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摘要!红外检测能够检测变电站电力设备温度异常&降低安全事故发生的概率&因此&提出一种基于改进的
VC48CPEC8

目标

检测算法模型
VC48CPEC8

.

-̀ 1

$该算法采用了
RJHOOQCEC8.'

-

."

作为骨干网络*引入了
a-E

来提取多尺度特征&为了克服不同

尺度目标检测的难点*增加旋转角度回归分支&用于预测目标的旋转角度以及改进的
,N<ANMM

进行优化&进一步提高模型检测

速度和准确率$通过阈值分割法提取电力设备表面温度并分析计算&设计制定电力设备温度缺陷判断规范*温度警告阈值&根据

该规范即可判断电力设备的相关缺陷$实验结果表明&改进的
VC48CPEC8

模型平均精度达到了
*#_

&相比于传统的
VC48CPEC8

模

型&平均精度提高了
'̂%

个百分点&可以满足实际变电站场景下对电力设备红外检测的高要求%

关键词!

VC48CPEC8

$

RJHOOQCEC8

$电力设备$红外图像温度缺陷检测$提取多尺度特征

/,6(*('98'#

$

'(*&%('3'&';&4",)'&<"96"(=%B+&*&4",X

Y

%4

$

#',&

?*+'9",/#

$

("@'9!',&'(T'&

;?:EF/6>

S

H

'

&

V:,;COC4

K

"

&

aUEF/6C

'

!

'̂R3JNNQNOVNT

9

H8CPR36C43Cb ZC3J4NQN

KS

!

R3JNNQNO:P86O636>Q,48CQQ6

K

C43C

"&

;JC

2

6>4

K

R367ZC3J

<46XCPM68

S

&

?>4

K

IJNH

!

%'##'+

&

VJ64>

$

"̂R3JNNQNO,4ONPT>86N4M36C43CbU4

K

64CCP64

K

&

;JC

2

6>4

K

R367ZC3J<46XCPM68

S

&

?>4

K

IJNH

!

%'##'+

&

VJ64>

"

AB+&(*;&

)

,4OP>PCWWC8C386N43>4WC8C388JC>Y4NPT>Q8CT

9

CP>8HPCNO

9

NBCPC

c

H6

9

TC4864MHYM8>86N4M

&

>4WPCWH3C8JC

9

PNY>Y6Q68

S

NO

M>OC8

S

>336WC48M!ZJCPCONPC

&

>4NY

2

C38WC8C386N4>Q

K

NP68JTTNWCQNOVC48CPEC8

.

-̀ 1Y>MCWN46T

9

PNXCWVC48CPEC86M

9

PN

9

NMCW!ZJ6M

>Q

K

NP68JT>WN

9

8MRJHOOQCEC8.'

-

.">M>Y>35YN4C4C8BNP5

&

>4W648PNWH3CM>OC>8HPC

9S

P>T6W4C8BNP5

!

a-E

"

8NC[8P>38THQ867M3>QC

OC>8HPCM!,4NPWCP8NNXCP3NTC8JCW6OO63HQ86CMNO8>P

K

C8WC8C386N4M>8W6OOCPC48M3>QCM

&

8JC>Q

K

NP68JT643PC>MCM8JCPN8>86N4>4

K

QCPC

K

PCM7

M6N4YP>43JCM

&

9

PCW638M8JCPN8>86N4>4

K

QCNO8JC8>P

K

C8

&

>4WN

9

86T6ICMB68J8JC6T

9

PNXCW,N<ANMM

&

OHP8JCP6T

9

PNXCM8JCTNWCQWC8C37

86N4M

9

CCW>4W>33HP>3

S

!ZJC8JPCMJNQWMC

K

TC48>86N4TC8JNW6M>WN

9

8CW8NC[8P>388JCMHPO>3C8CT

9

CP>8HPCNO

9

NBCPC

c

H6

9

TC48>4W>47

>Q

S

IC>4W3>Q3HQ>8C8JCMHPO>3C8CT

9

CP>8HPC

&

BJ63JWCM6

K

4M>4WWCO64CM8JC8CT

9

CP>8HPCWCOC38

2

HW

K

TC48M

9

C36O63>86N4>4W8CT

9

CP>8HPC

B>P464

K

8JPCMJNQWNO

9

NBCPC

c

H6

9

TC48

&

>4W

2

HW

K

CM8JCPCQ>8CWWCOC38MNO

9

NBCPC

c

H6

9

TC48>33NPW64

K

8N8JCM

9

C36O63>86N4!ZJCC[

9

CP67

TC48>QPCMHQ8MMJNB8J>88JC>XCP>

K

C>33HP>3

S

NO8JC6T

9

PNXCWVC48CPEC8TNWCQPC>3JCMH

9

8N*#_

&

3NT

9

>PCWB68J8JC8P>W686N4>Q

VC48CPEC8TNWCQ

&

8JC>XCP>

K

C>33HP>3

S

6T

9

PNXCWY

S

'̂%_

&

BJ63J3>4TCC8J6

K

JPC

c

H6PCTC48MONP64OP>PCWWC8C386N4NO

9

NBCPC

c

H6

9

7

TC4864>38H>QMHYM8>86N4M3C4>P6NM!

C'

>

D"(9+

)

3C48CPEC8

$

MJHOOQCEC8

$

9

NBCPC

c

H6

9

TC48

$

64OP>PCW6T>

K

C8CT

9

CP>8HPCWCOC38WC8C386N4

$

THQ867M3>QCOC>8HPCC[8P>386N4

E

!

引言

保障电力设备的安全*可靠和高效运行对电力行业的

发展至关重要%在电力设备监测中&温度检测是至关重要

的环节%传统温度检测方法的局限性促使红外温度检测技

术成为备受欢迎的替代方案%然而&如何实现针对电力设

备的准确高效的温度检测仍然存在挑战%

近年来&研究人员提出了各种针对电力设备的红外温度

检测方法%王凯轩'

'

(等提出了一种基于红外图像的热物性参

数辨识方法&以实现对热物性参数的快速*精确的辨识&从

而达到对热物性参数的快速*准确的辨识&从而达到对热物

性参数进行故障诊断的目的%在此基础上&提出了一种基于

图像灰度的特征提取方法&并利用图像的灰度特征提取方

法&对目标进行了特征提取%采用卷积神经网络对其进行训

练与检验&最终构建出一组温度数值图谱%然后利用
]:Z7

A:L

开发了应用程序设计模块&实现了温度数值的识别和记

录%实验证明&所提出的方法可以实现对温度数据的快速*

精确的辨识和记录%胡子宇'

"

(等以智能监测的思想为基础&

构建了一套海洋平台电力设备的红外温度监测系统%本系统

!

投稿网址!

BBB!

2

M

2

3Q

S

5I!3NT



第
&

期 张佳钰&等)基于改进的
VC48CPEC8

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

变电站设备红外温度检测方法
#

)'

!!!

#

以红外测温为核心&采用
V

(

编程实现了对测温信号的实时

监测%该系统能够对海洋平台上的主要监控节点进行在线监

测&并对其进行数据分析*预警和管理%张晓华'

%

(等提出一

种利用红外探测技术对变电所设备进行热态诊断的方法%在

此基础上&提出了一种基于遗传算法的温度检测方法%并设

计了一种基于灰度特征的变电所系统&将其应用于变电所系

统中%本项目研究成果将提升故障区域识别的准确性与效

率&提升故障区域的容错性&对提升变电站及电网安全稳定

运行水平具有重要意义%

该系统基于以前的研究&采用改进的
VC48CPEC8

算法%

为了提高检测精度和速度&通过对骨干网络进行改进&将

RJHOOQCEC8.'

-

."

'

$

(作为骨干网络与
C̀MEC87'+

进行替换%

在
RJHOOQCEC8

中将通道分组进行卷积时使用
K

PNH

9

3N4XNQH7

86N4

&以减少计算量&并采用
3J>44CQMJHOOQC

操作来提高模

型的表达能力%其次&提取多尺度特征时&该系统采用了

aC>8HPC-

S

P>T6WEC8BNP5

!

a-E

"&以克服不同尺度目标检

测的难点%本文还改进了检测头&将目标检测和关键点检

测统一起来&提高检测精度%使用
0CONPT>YQCVN4XNQH86N47

>QEC8BNP5M

!

0VE

"

'

)

(代替原始的卷积操作&通过应用空间

变形来增强特征提取过程&可以提升模型的表达能力和检

测效果&进一步提高系统的检测速度和准确性%同时&还

针对多角度测温的问题&通过在改进的
VC48CPEC8

中引入旋

转角度预测的分支来实现%

本研究将提出一种基于改进的
VC48CPEC8

算法的红外温

度检测系统&该系统将具有高速度*高准确性*实时性和

稳定性等优点%同时&本研究还将制定电力设备温度缺陷

判断规范和温度警告阈值&为电力设备的安全运行提供可

靠的保障%因此&本研究的意义在于推进电力设备温度检

测的技术发展&为电力设备的安全运行和维护提供可靠的

技术支撑%

F

!

!',&'(T'&

模型改进

FGF

!

!',&'(T'&

原模型的改进

在这个模型基础上&本文增加卷积层的数量和深度&

以提高网络的表达能力和精度&此处称之为
VC48CPEC8e

e

%通过增加卷积层'

+*

(的数量和深度&可以增加模型对输

入图像的多层次抽象表示能力&从而提高模型的性能%使

模型能够更好地捕捉图像中的特征&并准确地定位和识别

目标%具体如表
'

所示%

表
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!
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模型网络结构
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在
VC48CPEC8ee

模型中&本文增加了两个卷积层和一

个池化层'

'#

(

&每个卷积层都有
")(

个输出通道%这样可以

提高网络的表达能力和对特征的提取能力%其中&

3N4X'

和

3N4X"

分别用于增加网络的深度和宽度&使得网络可以更好

地捕获图像中的特征和边缘信息%

]>[-NNQ64

K

"0

是一种池

化操作&可以将特征图分割成多组矩形区域且区域不重叠&

通过每个区域内的最大值来聚合信息%通过这种方式&

]>[-NNQ64

K

"0

能够使特征图的分辨率降低&进而使网络的

计算效率提高%

另外&也可通过修改卷积层的
5CP4CQ

.

M6IC

*

M8P6WC

和

9

>WW64

K

等参数来进一步优化网络结构%本文通过增加
5CP7

4CQ

.

M6IC

和
M8P6WC

的大小&将卷积层的感受野扩大&提高捕

获局部信息和全局信息的能力%通过减小
9

>WW64

K

的大小&

可以缩小特征图的尺寸&从而减少网络的计算复杂度和存

储空间%

FGH

!

实时性的改进

在变电站场景中&通常需要对大量设备进行温度测量&

因此实时高效的测温能力至关重要%为了提高实时性并实

现快速检测&可以通过优化
VC48CPEC8

算法的计算效率和速

度%

VC48CPEC8

算法是一种基于中心点检测的目标检测方

法&它通过预测目标的中心点来定位目标&并利用中心点

偏移量和尺寸信息进行边界框的预测%这种算法简单高效&

适用于各种目标检测应用场景&并且在性能和精度上表现

出良好的效果%

采用基于
RJHOOQCEC8.'

-

."

骨干网络的
VC48CPEC8

模

型&有助于提升检测精度和速度%

RJHOOQCEC8.'

-

."

作为

轻量级的骨干网络架构'

''

(

&具备较高的检测精度和快速的

处理速度%通过使用分组卷积和通道重排等优化技术&

RJHOOQCEC8.'

和
RJHOOQCEC8."

在特征提取过程中变得更高

效和准确%这些优化技术使网络能够更好地利用计算资源&

提升了特征提取的性能和效率%在
RJHOOQCEC8.'

-

."

中&

特征图被划分为多个组&并且每个组内的通道进行重排操

作%这样可以在减少计算成本的同时保持信息交流&从而

提高特征表示的能力%

对于目标检测任务&

VC48CPEC8

模型通过引入
RJHO7

OQCEC8.'

-

."

作为骨干网络&能够更好地捕捉目标特征并

实现高效的目标检测%

RJHOOQCEC8.'

-

."

的高效性使得模

型在计算资源有限的情况下依然能够产生准确的特征表示&

从而为目标检测提供了良好的基础%同时&

RJHOOQCEC8.'

-

."

的轻量级结构还有助于减少模型参数数量&进一步降低

了模型复杂度和计算成本&使得在嵌入式设备或计算资源

受限的环境下能够实现高效的目标检测%具体改进措施

如下%

'

"骨干网络优化)将
C̀MEC87'+

替换为
RJHOOQCEC8

.'

-

."

作为骨干网络&以降低模型参数量和计算复杂度%

RJHOOQCEC8

使用
K

PNH

9

3N4XNQH86N4

将通道分组进行卷积&以

减少计算量&同时采用
3J>44CQMJHOOQC

操作提高模型的表达

能力%
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"特征融合优化)在骨干网络之后加入
a-E

来提取

多尺度特征&解决不同尺度目标检测难题%

a-E

利用不同

层级的骨干网络获取特征&通过金字塔结构将其特征结构

融合在一起&从而得到多个层次*多尺度*多分辨率的特

征%对于尺寸较小的目标&高层特征图可以更好地捕捉到

其语义信息$对于尺寸较大的目标&低层特征图可以更好

的提取出其中的细节%

a-E

采用 +自下而上,和 +自上而

下,两种方式&实现了高*低层次的特征图谱的有效融合&

使每一层次的特征图谱都具有丰富的语义和细节信息%该

方法可以减少重复性&从而提高了探测结果的准确性%

%

"检测头改进)改进检测头设计&将目标检测与关键

点检测统一处理&从而提高检测精确性%可以使用
0VE

代

替原始的卷积操作&在特征提取时加入空间变形以增强模

型的表达能力和检测效果%通过使用
0VE

&模型可以自适

应地选择感受野位置和形状&以更好地适应目标对象的形

变和姿态变化%

0VE

通过引入可学习的空间变形模块&让

网络能够根据输入数据的形变进行局部区域的插值或采样&

从而进行空间变形卷积操作%使得模型能够更准确地建模

不同形变目标并进行准确的目标检测%同时&通过将目标

检测与关键点检测统一处理&可以更好地将目标的定位和

姿态信息融合&提高检测精确性%

通过以上改进&在保证检测准确度的前提下&进一步

提升该模型的运算速度与运算效率&从而实现快速检测%

针对扩展
W6Q>86N43N4XNQH86N4M

'

'"

(

&并在原有的卷积

层'

'%

(基础上引入
W6Q>86N4

参数&将卷积核中的像素点之间的

距离变为
W6Q>86N4

倍%这样可以增大感受野&使卷积层能够

捕捉更广阔范围内的上下文信息&提供更丰富的空间信息&

可以更好地保留边缘细节和纹理信息%提高网络对于不同

大小目标的检测能力%具体地&在上述改进的
VC48CPEC8

网

络基础上&将普通卷积层换成
W6Q>86N4

卷积层即可%

改进后的卷积层公式如下)

*

'

F

&

C

(

'

%

I

-

L

I

&

L

'

#

+

'

I

&

L

(

)

'

F

-

YI

&

C

-

YL

( !

'

"

!!

其中)

*

'

F

&

C

(表示卷积后的输出&

+

'

I

&

L

(表示卷

积核的权重&

)

'

F\YI

&

C

\YL

(表示输入的像素点&

Y

表

示
W6Q>86N4

参数%

通过增加卷积层的数量对
VC48CPEC8

网络结构进行改

进&以提高
VC48CPEC8

网络结构的特征提取能力%通过增加

网络的深度&可以更好地捕捉图像中的细节和高级特征%

将正则化层添加到卷积层之间&以防止过拟合现象%比如

0PN

9

NH8

或
L>83JENPT>Q6I>86N4

%这些正则化层可以减少神

经元之间的共适应性&并且有助于限制模型复杂度&使其

具备更好的泛化能力&进而降低过度匹配的风险%将
0PN

9

7

NH8

层插入到卷积层之间'

'$

(

&可以随机地舍弃一部分节点&

防止网络过度依赖于某些特定的特征%这种随机丢弃的操

作可以减少神经元之间的共适应性&降低模型复杂度&提

高了模型的泛化性&降低模型的过拟合风险%添加
L>83J

ENPT>Q6I>86N4

层能够使每一批的输入数据标准化&改善了

网络的稳定性&并且降低了内部协变量的偏差%

L>83JENP7

T>Q6I>86N4

可以对数据的平均数和方差进行调节&并限制特

征值的取值范围&使得网络对输入数据的规模变化更加鲁

棒%这种方法可以加快训练过程&缓解梯度消失或爆炸问

题&同时可以发挥一些正则化作用&防止过拟合现象的出

现%改进后的
VC48CPEC8

.

-̀ 1

网络结构如表
"

所示%

表
"

!

VC48CPEC8

.

-̀ 1

模型网络结构

A>

S

CP ,4

9

H8R6IC 1H8

9

H8R6IC

,4

9

H8 ;g4g% ;g4g%

RJHOOQCEC8.'

-

." ;g4g% ;

-

"g4

-

"g:

C̀M6WH>QLQN35M

B68J0PN

9

NH8

-

LE

;

-

"g4

-

"g: ;

-

$g4

-

$g:

VN4X ;

-

$g4

-

$g: ;

-

$g4

-

$g:

C̀M6WH>QLQN35M

B68J0PN

9

NH8

-

LE

;

-

$g4

-

$g: ;

-

$g4

-

$g:

VN4X ;

-

$g4

-

$g: ;

-

$g4

-

$g:

VC48CPEC8?C>W ;

-

$g4

-

$g: ;

-

$g4

-

$g

!

Ie$

"

1H8

9

H8 ;

-

$g4

-

$g

!

Ie$

"

;

-

$g4

-

$g

!

Ie$

"

其中&

I

为类别数加上中心点和高宽信息的数量%其

中&

0PN

9

NH8

层的公式如下)

*

F

'

)

F

!!!!

B68J

9

PNY>Y6Q68

S9

#

!!!!

1

N8JCPB6MC

!

"

"

!!

L>83JENPT>Q6I>86N4

层的公式 !

%

"和 !

$

"如下)

]

)

F

'

)

F

-

M

'

)

(

R86

'

)

(

.槡 (

!

%

"

*

F

''

]

)

F

.

-

!

$

"

!!

其中)

A

表示
WPN

9

NH8

的概率&

'

和
-

表示
L>83JENP7

T>Q6I>86N4

的缩放和偏移参数&

M

'

)

(和
$86

'

)

(分别表

示
)

的均值和方差&

(

是一个很小的数&用来避免除数为
#

的情况%

综上&

RJHOOQCEC8X'

-

X"

采用了通道重排和组卷积等技

术&在保证精度的前提下&大幅度降低了计算复杂度&并

减少了参数个数%在替换骨干网络后&

VC48CPEC8

的计算速

度和效率将得到明显提升&从而能够更快地完成目标检测

任务%

FGI

!

高斯函数半径的改进方法及热力图生成

在热力图中&采用二维高斯核'

')'(

(表示关键点是因为

对于目标中心附近的某些点&它们的预测
YN[

与
K

8

.

YN[

的

,1<

可能大于
#̂&

&不能直接惩罚这些预测值&需要更为温

和%因此选用传统高斯核%如图
'

所示%

具体来说&可以通过计算预测框与目标框的交叠面积

!

,1<

"并设定阈值 !例如
#̂&

"&以确定哪些预测框与目标

相交足够多且应保留下来%然后需要确定高斯核半径
6

&使

得
,1<

大于
#̂&

的预测框不会被直接舍弃%

确定高斯核半径的方法通常基于目标框宽高计算%具

体来说&可将目标框宽和高分别除以
"

&再乘以不同系数&

得到
%

个半径
6

'

*

6

"

*

6

%

%根据预测框与目标框的交叠面

积&选择
%

个半径中最小的一个作为高斯核半径%

实际应用中&通常将
,1<

阈值设为
#̂&

&因其可平衡

!
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变电站设备红外温度检测方法
#

)%

!!!

#

图
'

!

在
8N

9

7QCO8

-

YN88NT7P6

K

J8

的位置设置标签

保留预测框数量和质量%计算高斯核半径方法如下所示)

!取最小值作为高斯核半径
6

%"情况一)预测的框和
FZYN[

两个角点以
6

为半径的圆外切%

"

'

,

.

+

!

,

.

"6

"!

+

.

"6

"

&

6

'

-

9

.

9

"

-

$槡 8(

"8

!

)

"

!!

其中)

8d$

.

"

$

9d"

.

"

.

!

,e+

"$

(d

!

'\"

" !

,

.

+

"情况二)预测的框和
FZYN[

两个角点以
6

为半径的

圆内切)

"

'

!

,

-

"6

"

.

!

+

-

"6

"

!

,

.

+

"

&

6

'

-

9

.

9

"

-

$槡 8(

"8

!

(

"

!!

其中)

8d$

$

9d\"

!

,e+

"$

(d

!

'\"

"!

,

.

+

"情

况三)预测的框和
FZYN[

两个角点以
6

为半径的圆一个边

内切&一个边外切)

"

'

!

,

-

6

"

.

!

+

-

6

"

"

.

,

.

+

-

!

,

-

6

"

.

!

+

-

6

"

&

6

'

-

9

.

9

"

-

$槡 8(

"8

!

&

"

!!

其中)

8d'

$

9d\

!

,e+

"$

(d

!

'\"

"!

,

.

+

"

'e"

综合
%

种情况&可以得到
6dT64

!

6'

&

6"

&

6%

"将这
%

个中的最小值设为半径%根据此半径设计高斯散射核&如

图
"

所示&中心位置标签值为
'

&周围标签按
N

\)

"

e

*

"

-

"

"

"

规律

递减%

图
"

!

高斯散射核可视化图

由于被测物体的外形往往是不规则的&常规的高斯核

函数很难与其热物性特征进行完美的匹配&因此&本项目

提出一种新的基于热物性特征的热物性特征分析方法%为

此&本文提出了一种新的高斯卷积核方法&其结果与热物

性参数之间的关系&即与热物性参数之间的关系密切%在

实际的检测过程中&它呈现为一个椭圆&并且平均精确度

!

:-

&

>XCP>

K

C

9

PC36M6N4

"值越高&检测效果就越好%

由于待检测目标的形状通常是不规则的&常规的高斯

核函数很难与其热力图形状进行完美的匹配&因此&为了

更好地反映目标的形状信息&对高斯核函数进行改进&使

得生成的热力图根据待检测目标的长宽趋势进行自适应地

变化&并通过待检测目标的尺寸计算出自适应变化后的热

力图的半径&进而得出完整的热力图'

'&

(

%在实际检测中&

热力图呈现为一个椭圆&精确度的平均值 !

:-

&

>XCP>

K

C

9

PC36M6N4

"越高&检测效果越好&如图
%

所示%

图
%

!

改进后高斯散射核可视化图

对于每个标签图中类别数
:

&关键点
A

的计算如公式

!

+

"所示)

A

'

)

'

.

)

"

"

&

*

'

.

*

"

"

!

+

"

!!

设系采样后的坐标
4

)

4

'

A

' (

&

!

*

"

!!

如公式 !

*

"所示&采样因子
&

被设定为一个预定义的

值 !如
&d%

"&该公式最终计算得到的中心点对应的是低分

辨率的中心点%为了在特征地图上分配关键点&计算改进

后的高斯核
P

&如公式 !

'#

"所示)

P

'

N

-

!

)

-

4

)

"

"

.

!

*-

4

*

"

"

-

"

"

"

A

!

'#

"

!!

特征点的特点是可重复&可区分&高效且局部化%因

此&本文采用改进的
a:RZ

'

+

(方法&可以检测具有不同方向

性的特征点&并且采用速度极快的二进制描述子
L̀ ,

提取

图像特征速度大幅度加快%

FGJ

!

/"Z:"++

损失函数的改进

本文之前表示高斯核框选中心区域时采用的是
$

个坐

!
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卷#

)$

!!!

#

标点独立回归
LNH4W64

K

YN[

!

YYN[

&边界框"

'

'*"#

(

&但这一

方法存在较为明显的缺点%此外&使用
,N<

评价方法进行

目标检测&但在实际的回归坐标框时&使用
$

个坐标点&

二者是不对等的%边界框示意图如图
$

所示%

图
$

!

边界框框选方法示意图

此方法并没有考虑
$

个点的相关性&所以这种方法存

在局限性%本文将改进的
,N<ANMM

进行实验与其他
ANMM

方

法进行对比'

"'

(

&在不同数据集上会有不一样的效果&综合

考虑&本文采用改进的
,N<ANMM

方法&为解决
"BK

的
+

和

,

不能同时放大或者缩小的问题&改进后的
"BK

方法直接对

+

和
,

的预测结果添加进行惩罚的损失函数&公式如 !

''

"

所示%

>

"BK

A6B

'

>

"BK

.

>

Y

.

>

8

'

'

-

"BK

.

(

"

!

9

&

9

H

E

"

(

"

.

(

"

!

+

&

+

H

E

"

:

"

+

.

(

"

!

,

&

,

H

E

"

:

"

,

!

''

"

!!

其中)

:

+

和
:

,

分别是两个矩形的闭包的宽和高%从中

可以看出&改进的
"BK

将损失函数分成了
%

个部分&

"BK

损失
>"BK

&距离损失
>

Y

&边长损失
>

8

%可以看出改进的

"BK

是直接将边长作为惩罚项的&这样也能一定程度上解

决在
"BK

中可能的边长被错误放大的问题%

H

!

实验结果分析

HGF

!

红外热成像数据采集

在本研究中&使用了从变电站设备捕获的红外热成像

数据集&这些数据是由巡检工作人员使用配备
:̀

技术的红

外测温眼镜收集的%这些红外图像为我们提供了关于设备

运行状态的重要热视图信息&有助于识别潜在的维护需求

或性能问题%

为了确保数据的质量和适用性&本文采用了
1

9

C4V.

!开源计算机视觉库"来处理这些红外图像%

1

9

C4V.

是一

个强大的工具&专为图像处理和计算机视觉任务设计&广

泛用于学术和工业领域%这个库不仅免费*开源&而且还

支持多种编程语言&包括
-

S

8JN4

*

/>X>

和
Vee

&使其在

开发者中极为流行%

通过使用
1

9

C4V.

&本文对采集到的红外图像执行了一

系列预处理操作&以优化分析和模式识别的效果%这些预

处理操作包括)图像翻转变换&这有助于增强模型对不同

方向图像的泛化能力$随机裁剪&可以减少模型对图像特

定部分的依赖&提高其对不同图像区域的敏感性$旋转变

换&增强模型在处理倾斜图像时的鲁棒性$以及仿射和尺

度变换&这些都是为了模拟实际操作中可能遇到的各种视

角和距离%通过这种方法&能够更有效地利用红外热成像

技术对变电站设备进行监控和维护&从而提升设备的操作

安全性和可靠性%通过结合这些操作&可以丰富特征的多

样性&提升模型的表达能力&为后续送入
VC48CPEC8

.

-̀ 1

训练做充足准备%

VC48CPEC8

.

-̀ 1

是一个计算机视觉模

型&用于目标检测和实例分割任务%此外&

VC48CPEC8

.

-̀ 1

还能同时预测目标的类别*边界框和关键点等重要属

性%这使得
VC48CPEC8

.

-̀ 1

在处理复杂场景中的目标检测

任务方面的能力较强%

训练使用的变电站'

(&

(红外数据集一共有
''+)

张图像&

分为
(

类目标&图像分辨率
($#g$+#

%如表
%

所示%

表
%

!

红外变电站设备数据集

VQ>MME>TC -638HPCEHTYCPM

3>YQH "%)

3NT

9

N4C48>643>QI68> ')#

QC

K

>8HP> "##

]N8NP ')#

9

H48NMHY "##

RNQ>P

9

>4CQM ")#

图
)

展示了变电站设备红外图像数据集的几个显著特

征)图中设备的部分信息缺失&难以识别出设备的完整外

形$图像焦点不清&像素变化微小&导致图像对比度低&

同时温度区间的分界也不清楚$红外图像中的设备被实时

显示的数据覆盖$此外&图像中包含多种类型的设备&且

结构复杂%这些特性使得使用常规的目标检测算法来识别

红外图像中的设备面临较大挑战%

图
)

!

训练数据集部分样本

HGH

!

实验分析

为了验证改进的
VC48CPEC8

方法在非线性红外温度检测

中的有效性%根据初始化参数*损失函数定义*训练数据

准备和模型训练这
$

个步骤&使用
E.,0,:FCaNP3C Z̀G

"#+#Z6F-<

&在
-

S

ZNP3J

的深度学习框架下和
<YH48H

'+̂#$

操作系统中确定了实验参数为)学习率设定为
#̂##'

&

迭代次数为
'##

次&并使用
:W>T

优化器进行参数更新%

基于上述实验环境&按照下述实验步骤及方法展开实验)

'

"红外热成像数据采集%通过巡检人员搭配
:̀

红外
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变电站设备红外温度检测方法
#

))

!!!

#

测温眼镜对变电站设备进行红外图像采集&对得到的红外

图像通过
1

9

C4V.

技术进行数据预处理$

"

"

VC48CPEC8

模型改进%在
VC48CPEC8

原模型基础上&

增加卷积层的数量和深度生成
VC48CPEC8ee

模型&并在

VC48CPEC8ee

模型中&增加两个卷积层和一个池化层&每

个卷积层都有
")(

个输出通道$

%

"

VC48CPEC8

算法优化%将
RJHOOQCEC8.'

-

."

作为轻

量级的骨干网络架构&通过分组卷积和通道重排等优化技

术&提高特征提取过程的效率和准确性$

$

"将
,1<

阈值设为
#̂&

&计算
%

种情况下的高斯核半

径并根据计算结果改进高斯函数半径%同时改进高斯核函

数&进而得出完整的热力图%

)

"

,N<ANMM

损失函数的改进%解决
"BK

的
+

和
,

不能

同时放大或者缩小的问题&并直接对
+

和
,

的预测结果添

加进行惩罚的损失函数%由此完成
VC48CPEC8

模型改进%

对模型改进前后精度进行分析&本文在
VC48CPEC8

基础

上进行多种改进&结果如表
$

所示%

表
$

!

多种改进方案实验结果

改进方法
T:- U

9

N3J ?T

.

ANMM ANMM Z6TC

-

M

VNP4CPEC8 #!&"% $## '!"'&+++& #!**)*)& #!&)

VC48CPEC8ee #!&'' $## #!+("*&# '!#"%&#" '!&$

VC48CPEC8e

RJHOOQCEC8X'

-

X"

#!+)% $## #!)$")&' #!+&'*+# #!*"

由表
$

可知&应用改进后的
VE

.

-̀ 1

模型 !

VC48CP7

EC8eRJHOOQCEC8X'

-

X"

"后其
5J#

值最大&为
#̂+)%

&另

两种改进方法的
5J#

值在
#̂&%

以内%

5J#

值综合了不同

类别下的检测精度&可以提供对整体性能的评估&因此将

其应用到所有数据集性能试验%结果如表
)

所示%

表
)

!

针对不同红外数据集的模型性能试验记录表

Z

S9

C

-638HPC

EHTYCP

VNPPC38

WC8C386N4

:XCP>

K

C

:33HP>3

S

a>QQNH8

>̀86N

3>YQH "%) "%) #!*'" #

3NT

9

N4C48>643>QI68> ')# %+" #!*'$ #

QC

K

>8HP> "## $'' #!*)) #!#($

QC

K

>8HP> "## $'' #!*)) #!#($

]N8NP ')# "$' #!*(" #!#&"

9

H48NMHY "## '*$ #!*'" #!#)+

RNQ>P

9

>4CQM ")# "#' #!*$' #

-CPMN4 '## "$& #!*(" #!#'"

表
)

所示的平均精度保持在
#̂*

以上&且辐射率低于

#̂#+

&表明模型的性能较高%

为了突出所提方法的温度检测性能&使用文献 '

"

(方

法和文献 '

%

(方法作为对比方法进行温度准确率实验%实

验结果如图
(

所示%

分析图
&

可知&所提方法的检测准确度保持在
*)_

以

上&在样本数量为
$##

个时&准确率接近
**_

&从图
(

中

可以看出&所提方法的检测准确度较高与文献 '

"

(方法和

图
(

!

温度准确率实验结果

文献 '

%

(方法的检测准确度%因此&表明所提方法的温度

检测性能较高&实际应用价值较高%

红外热像仪成像的原理是红外辐射信号被红外探测器

变换成电信号&电信号在放大等处理作用后再转换成红外

热图&红外热图对应于所测对象的表面温度场&像素值与

相应的温度值一一对应%

如图
&

所示&佩戴
:̀

眼镜采集的电力设备红外图像

右边部分附有温度像素比色条&最低温度值*最高温值也

会被展示出&比色条不同颜色的灰度值和相应的温度值一

一对应&利用一个一元一次函数使不同颜色的灰度值与温

度值相关联&找出和图片里某一点有相同灰度值的比色条

上灰度值对应的温度值%

图
&

!

带有比色条的红外热像仪采集图

本研究中&先将通过红外热像仪获得的图像转换为灰

度图像%文章通过简单的线性方程
3dI$e9

来将灰度值
$

与温度
3

关联&以此提取出温度信息%通过设定最高和最

低温度值
3

T>[

和
3

T64

&以及对应的灰度值
$

'

和
$

"

&利用这

两对值计算系数
I

和截距
9

)

3

'

I$

.

9

!

'"

"

!!

设
3

T>[

和
3

T64

分别是比色条纵坐标上最高和最低的温

度&

$

'

和
$

"

分别是相应的灰度值&将 !

$

'

&

3"

和 !

$

"

&

3

T64

"代入下式&求出
I

和
9

)

I

'

3

T>[

.

3

T64

$
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本文进一步使用这个模型来定位温度异常&如温度超

标的发热点%温度最高的点和环境温度
3

#

3

#

分别由灰度值

最大和最小的点确定%文章还通过比较测得的表面温度与

环境温度的相对差&结合识别的电力设备类型和结构信息&

对可能的设备缺陷或温度异常进行评估%此外&使用行业

标准规范
FA

-

Z(($7"#'(

'

""

(作为评判标准&确保了分析的

精确性和可靠性%这项技术的应用对电力设备的安全运维

具有显著意义&可帮助及时发现和处理潜在的安全隐患&

从而减少严重安全事故的发生%

I

!

结束语

本文详细介绍了一种新颖的方法&用于检测电力设备

中的温度相关缺陷&特别是采用了改良版的
VC48CPEC8

.

-̀ 1

目标检测模型%这种模型在提高对电力设备的识别精

度和处理速度方面表现出色&能够更准确地定位电力设备

中各个部件的结构&并建立有效的缺陷检测标准%此方法

的应用不仅局限于理论研究&还已经在实际的变电站运营

环境中进行了测试&显示出优秀的实时检测性能%虽然此

项技术展现出其有效性&但在应用过程中也暴露出一些局

限性和需要改进的地方%

具体改进措施包括)首先&目前模型使用的是简单的

线性函数来表达像素坐标与温度之间的关系&这种方法在

实际应用中可能因忽略了其他变量而导致一定的偏差%因

此&未来的研究可以探索采用更复杂的数学模型来更精确

地描述这种关系%其次&目前的研究仅限于分析红外图像&

没有涉及可见光和紫外光图像&这可能限制了模型的全面

性%接下来的研究中&可以考虑结合红外光*可见光及紫

外光的多模态数据&以提高检测的准确性和鲁棒性%此外&

更为理想的模型训练和测试需要大规模的数据集支持&未

来的工作应集中于扩大电力设备数据集的规模和多样性&

这不仅可以增强模型的通用性&还能显著提升其在各种操

作环境下的性能表现%

这些改进将有助于提高电力设备温度缺陷检测的效果&

为电力系统的安全运行提供更可靠的技术支持%通过这种

持续的技术迭代和优化&预计可以显著降低由于设备故障

导致的运营中断和维护成本&从而提升整个电力行业的效

率和可靠性%
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