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摘要!针对路基病害分类算法存在的复杂病害辨识难度大+多视图雷达图像特征利用不充分等问题!提出一种基于改进的
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算法的路基病害智能分类方法)首先!引入坐标注意力和改进的
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@

4:B;

模块对
OBB

<

63-34

网络结构进行优

化)然后!利用改进的
OBB
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63-34

学习
D?SD5;

数据特征剔除非目标病害!实现病害目标的粗分类)最后!将分类成病害的
T?SD5;

数据输入基于迁移学习的
*3S-34[&

!实现病害的细分类)实验表明!改进的
OBB

<

63-34

进行病害粗分类的准确率可达到
$!d"e

!

检测速度可达
$&d$C

@

S

)基于迁移学习的
*3S-34[&

进行病害细分类的准确率可达
$&d[e

!检测速度可达
["dKC

@

S

)该算法的准确

率比单独的改进的
OBB

<

63-34

网络高
%&d%e

!比单独的
*3S-34[&

网络高
Fd#e

!有效地提高了道路路基病害的识别精度与效率*

关键词!道路工程)路基病害识别)级联神经网络)多视图雷达图像)三维探地雷达

4,&'..5

0

',&!.*++5657*&5",)'&8"96"(:%;

0

(*9'<5+'*+'=*+'9",

4#

$

(">'9/""

0

.'1'&23'+1'&?.

0

"(5&8#

.W(-P3;

<

C3;

<

%

!

\)-O]:5B

R

5;

%

!

MW)-O N3;

"

!

W(29BI5;

<

%

!

.W(-09;4B;

<

H

'

%d+DIBB6BCL9:6=:;

<

+3A8:D3S+D:3;D35;=(;

<

:;33A:;

<

!

]:Z5;1;:83AS:4

R

BC)ADI:43D49A35;=23DI;B6B

<R

!

]:Z5;

"

F%&&&&

!

.I:;5

)

"d+DIBB6BC/5;5

<

3>3;4

!

]:Z5;1;:83AS:4

R

BC)ADI:43D49A35;=23DI;B6B

<R

!

]:Z5;

"

F%&&&&

!

.I:;5

)

Hd+DIBB6BC'9T6:D/5;5

<

3>3;4

!

]:Z5;1;:83AS:4

R

BC)ADI:43D49A35;=23DI;B6B

<R

!

]:Z5;

"

F%&&&&

!

.I:;5

(

?;+&(*7&

"

2I3A35A34I3SIBA45

<

3SBCDB>

@

63̀ =:S35S3:=3;4:C:D54:B;5;=

@

BBA94:6:E54:B;BC>964:?8:3JA5=5A:>5

<

3C3549A3S:;S9T?

<

A5=3=:S35S3D65SS:C:D54:B;56

<

BA:4I>S

!

5;:;4366:

<

3;4D65SS:C:D54:B;>34IB=CBAAB5=T3==:S35S3ST5S3=B;5;:>

@

AB83=OBB

<

63-34?*3S?

-3456

<

BA:4I>:S

@

AB

@

BS3=7̂:AS46

R

!

4I3DBBA=:;5435443;4:B;5;=:>

@

AB83=G;D3

@

4:B;>B=963S5A3:;4AB=9D3=4BB

@

4:>:E34I3OBB

<

63-34

;34JBA_S4A9D49A372I3;

!

4I3:>

@

AB83=OBB

<

63-34:S94:6:E3=4B635A;4I3D?SD5;=545C3549A3S5;=36:>:;543;B;?45A

<

34=:S35S3S

!

5?

DI:38:;

<

4I3DB5AS3D65SS:C:D54:B;BC4I3=:S35S345A

<

34S7̂ :;566

R

!

4I3T?SD5;=545D65SS:C:3=5S4I3=:S35S3S:S:;

@

94:;4B4I3*3S-34[&

>B=36T5S3=B;4I34A5;SC3A635A;:;

<

4B5DI:3834I3C:;3D65SS:C:D54:B;BC4I3=:S35S3S72I3A3S964SSIBJ4I544I35DD9A5D

R

BC4I3:>?

@

AB83=OBB

<

63-34A35DI3ST

R

$!d"eCBADB5AS3=:S35S3D65SS:C:D54:B;

!

5;=4I3=343D4:B;S

@

33=T

R

$&d$C

@

S72I35DD9A5D

R

BC4I3=:S35S3

S9T?D65SS:C:D54:B;BC*3S-34[&T5S3=B;4I34A5;SC3A635A;:;

<

A35DI3ST

R

$&d[e

!

5;=4I3=343D4:B;S

@

33=T

R

["dKC

@

S72I35DD9A5D

R

BC

4I3

@

AB

@

BS3=56

<

BA:4I>:S%&d%e I:

<

I3A4I5;4I54BC4I3:>

@

AB83=OBB

<

63-34;34JBA_

!

5;=Fd#e I:

<

I3A4I5;4I54BC4I3*3S-34[&

;34JBA_72I:S56

<

BA:4I>3CC3D4:836

R

:>

@

AB83S4I3A3DB

<

;:4:B;5DD9A5D

R

5;=3CC:D:3;D

R

BCAB5=T3==:S35S3=343D4:B;7

@'

A

B"(9+

"

AB5=3;

<

:;33A:;

<

)

S9T

<

A5=3=:S35S3A3DB

<

;:4:B;

)

D5SD5=3;39A56;34JBA_

)

>964:8:3JA5=5A:>5

<

3S

)

HP

<

AB9;=

@

3;3?

4A54:;

<

A5=5A

C

"

引言

由于受到雨雪等自然天气+车辆荷载等人为因素的影

响!道路在运营过程中会出现不同程度的路基病害!严重

影响国民出行安全以及交通安全!因此及时检测和维护道

路十分必要*探地雷达因其快速便捷+场地适应能力强等

优势!广泛应用于地雷探测$

%

%

+道路检测$

"

%等领域*由于道

路地下目标具有复杂的几何形状且容易受到其他物体的干

扰!需要专家对雷达图像进行解译!而这一过程费时费力*

随着人工智能算法的快速发展!深度学习方法具有更高的
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算法的路基病害智能分类方法
#

"[%

""

#

特征学习能力和表征能力!因此已经被广泛应用于道路地

下目标的自动检测$

H

%

!有效地提高了雷达图像的解析效率*

二维探地雷达因其便携+价格便宜等优势!被广泛应

用于各大科研院所+高校*研究人员针对二维探地雷达数

据展开自动化路基病害检测研究*文献 $

#fK

%分别利用

5̂S43A*.--

$

F

%研究了不同场景下
T?SD5;

图像中的双曲线检

测问题*文献 $

!

%利用
\,X,QH

$

$

%网络模型研究城市地下

空间中典型目标的双曲线检测方法*文献 $

%&

%建立多级

.--

对路基病害进行自动分类识别*文献 $

%%

%研究基于

O)-

的深度学习框架!生成新的训练数据并通过端到端的

网络检测双曲线特征*文献 $

%"

%利用
\,X,Q#

$

%H

%研究针

对道路中亚表面裂纹和空洞的自动检测方法*然而!上述

方法都是基于单输入的雷达图像数据进行实现的!不适用

于目前常见的三维探地雷达收集到的多视图雷达图像数据*

且仅使用
T?SD5;

图像!无法将具有相似的双曲线特征的脱

空和管道区分开*

随着技术的进步和三维探地雷达在道路检测领域的推

广$

%#

%

!越来越多的多视图雷达图像数据被采集!为病害的

分类提供了更多的信息*研究人员开始利用三维数据块或

多视图雷达图像并结合深度学习算法来识别道路路基病害*

文献 $

%[

%提出一种基于三维卷积神经网络!直接使用三

维数据块进行道路地下目标分类的方法*文献 $

%K

%将三

维卷积神经网络与
Y:ADIIBCC

偏移相结合来检测地下管道!

并证明三维卷积神经网络比二维卷积神经网络具有更好的

分类精度*文献 $

%F

%将深度三维卷积网络和多镜像编码

用于三维探地雷达数据!进行地下目标分类*这种将三维

数据输入三维卷积网络的方法!可以完全保留三维数据的

完整特征!但是计算量很大!对硬件要求很高*面对现实

工程雷达数据!需要当场检测+当场对疑似病害进行钻孔

验证!因此过长的耗时制约了这类算法在实际工程中的应

用*文献 $

%!

%利用了新颖的二维网格图像!该图像由三

维数据中若干个横向和纵向图像组成!通过训练
)63̀-34

网络进行道路地下目标分类*文献 $

%$

%利用二维网格图

像训练卷积神经网络来检测地下空腔*这种融合多视图雷

图
%

"

O'*

图像特征

达图像的方法!由于病害体积差异较大!选取的多张
T?SD5;

或
D?SD5;

图像可能不包含病害信息!向网络引入无关特征!

不利于病害识别*

级联网络可以适应特定的网络任务$

"&

%

!允许每个网络

集中学习其特定任务的相关特征从而提

高网络检测的整体性能!已广泛应用于

医学$

"%

%

+遥 感$

""

%

+交 通$

"H

%

+人 脸 识

别$

"#

%等领域*不同视图的雷达图像在识

别任务中发挥的作用和适用的网络均有

所不同!因此在该识别任务中有必要引

入级联网络进行雷达图像的分析和特征

挖掘*

基于此!本文提出一种基于级联结

构的多视图特征融合的深度学习网络结

构!针对不同视图的图像特征设计合适的网络结构!从而

提升路基病害的识别准确率*首先!通过采集道路路基病

害的多视图雷达图像构建道路路基病害数据集*其次!利

用改进的
OBB

<

63-34

学习
D?SD5;

的数据特征剔除非病害目

标!实现病害目标粗分类*最后!使用基于迁移学习的

*3S-34[&

学习病害目标的
T?SD5;

图像特征!实现病害目标

的细分类*所提出的算法通过在中国广东省广州市的城市

道路上的现场应用得到验证*

D

"

基于改进的
/""

0

.'1'&23'+1'&

的路基病害分类

方法

DED

"

道路地下目标特征分析

三维探地雷达系统探测道路地下目标时!多组单通道

雷达同时工作可形成
T?SD5;

+

D?SD5;

+

=?SD5;

共
H

个视图的

雷达图像!可以很好地表征道路地下目标的空间信息*由

于
=?SD5;

视图的雷达图像不能反映完整的病害信息!因此

本文仅分析道路地下目标
T?SD5;

以及
D?SD5;

的雷达图像特

征*图
%

分别为管道+竖井+正常区域+疏松+脱空的
T?

SD5;

+

D?SD5;

图像*管道在
T?SD5;

图像中呈现双曲线形状!

在
D?SD5;

图像中呈现四边形特征*竖井在
T?SD5;

图像中呈

现黑白交替条状特征!在
D?SD5;

图像中呈现圆形特征*正

常区域在
T?SD5;

图像+

D?SD5;

图像中无明显特征*疏松在

T?SD5;

图像中呈现不规则的波浪形状且明暗交错!

D?SD5;

图

像会出现不规则的亮色区域*脱空随病害体积的不同!特

征也不尽相似*当脱空病害体积较小时!其
T?SD5;

图像呈

现类似双曲线特征!

D?SD5;

图像呈现小面积不规则亮色区

域*当脱空病害体积较大时!

T?SD5;

图像出现明暗相交的

横直条纹!

D?SD5;

图像呈现不规则的亮色区域*

三维探地雷达数据包含更丰富的多视图雷达图像信息!

即使不同的道路地下目标的一个视图雷达图像特征相似!

但在另一个视图的雷达图像中特征会存在差异*例如!管

道和空洞在
T?SD5;

图像中会呈现相似的双曲线特征!但在

D?SD5;

图像中会存在不同的特征*脱空和疏松在
D?SD5;

图像

中均呈现不规则的亮色区域!但是在
T?SD5;

图像中特征会

存在较大差异*因此!本文使用道路地下目标的
T?SD5;

和

D?SD5;

图像共同构建合适的网络模型实现道路路基病害分

类!以提高分类精度*

DEF

"

网络结构

由于
D?SD5;

数据集的背景区域与目标区域色彩+纹理

"
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#

等特征差异较大!易于用底层特征进行分类!且不同目标

的尺寸差异较大!需多尺度感受野提取特征区域!防止局

部信息丢失)而
T?SD5;

数据集的背景区域与目标区域色彩+

纹理 等 特 征 差 异 较 小!需 高 层 特 征 辅 助 病 害 识 别*

OBB

<

63-34

$

"[

%中包括多个
:;D3

@

4:B;

模块!该结构提高了网

络内部计算资源的利用率!在增加网络的深度和宽度的同

时保证计算预算不变)并且该结构具有多尺度卷积核可提

取多尺度特征!可以更快速学习
D?SD5;

数据中的颜色+形

状特征*

*3S-34[&

$

"K

%中残差结构有较强的特征提取能力!

能够解决网络深度带来的网络退化和梯度消失等问题!而

且残差块中的跳跃连接没有增加模型计算量!可以提取
T?

SD5;

数据的高层语义特征*

因此!本文提出一种基于级联结构的多视图特征融合

的深度学习网络结构!由改进的
OBB

<

63-34

和基于迁移学

习的
*3S-34[&

网 络 组 成*第 一 级 网 络 利 用 改 进 的

OBB

<

63-34

学习道路地下目标的
D?SD5;

图像特征!从而实现

病害目标与非病害目标的快速初筛*将第一级网络得到的

疑似病害目标对应的
T?SD5;

图像输入基于迁移学习的
*3S?

-34[&

中!实现路基病害的精确分类*具体结构如图
"

所

示*该网络结构可以充分利用多视图雷达图像的特征信息!

从而提高模型对易混淆目标的识别能力*

图
"

"

所提算法流程图

%d"d%

"

改进的
OBB
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%d"d%d%

"

坐标注意力机制

坐标注意力机制 '

.)

(

$

"F

%可以在保持通道信息的同时

获取位置信息!它包括坐标信息嵌入模块和坐标注意力生

成模块*

坐标信息嵌入模块首先使用尺寸为 '

!

!

%

(或 '

%

!

"

(的池化核分别沿着水平坐标和垂直坐标对每个通道进

行编码!得到两个独立的方向感知特征图*两个嵌入特定

方向信息的特征图被编码成两个注意力图!每个注意力图

都能捕获输入特征图在一个空间方向上的长程依赖*高度

为
#

的第
$

通道的输出!如式 '

%

(所示!宽度为
%

的第
$

通道的输出!如式 '

"

(所示"

&

#

$

'

#

(

'

%

"

$

&

%

(

&

"

)

$

'

#

!

(

( '

%

(

&

%

$

'

%

(

'

%

!

$

&

%

(

&

!

)

$

'

*

!

%

( '

"

(

""

其中"

#

和
%

是与当前注意模块相对应的输入特征图

的高度和宽度!

!

和
"

为池化核的尺寸!

&

#

$

'

#

(表示高度

为
#

的第
$

通道的输出!

&

%

$

'

%

(宽度为
%

的第
$

通道的

输出*

坐标注意力生成模块将获取到的
"

幅特征图像拼接!

然后采用
%g%

卷积操作将通道维数压缩!并使用
*3X1

函

数进行非线性激活!再将获取到的结果沿空间维度分解为

水平注意张量和垂直注意张量!再使用
"

组
%g%

的卷积增

加图像通道数!并使用
+:

<

>B:=

函数进行非线性激活*最

后!将获取的
"

个注意力图像与输入特征图像相乘!完成

坐标注意力的施加*

.)

模块的具体结构如图
H

所示*

图
H

"

坐标注意力机制

%d"d%d"

"

改进的
G;D3

@

4:B;

模块

G;D3

@

4:B;

模块的大尺度卷积核获得大感受野的同时也

带来了更多的参数!原始
G;D3

@

4:B;

模块如图
#

'

5

(所示*

改进的
G;D3

@

4:B;

模块通过
"

个
HgH

的卷积核代替
[g[

的

卷积核!在不改变感受野大小的同时!能大大减少模型参

数*此外!批归一化 '

L-

(操作可以在不增加模型参数的

同时提升模型计算速度和训练精度!因此!本文在
G;D3

@

?

4:B;

模块的卷积层后分别添加
L-

层!改进的
G;D3

@

4:B;

模

块如图
#

'

T

(所示*

%d"d%dH

"

改进的
OBB

<

63-34

网络

原始的
OBB

<

63-34

网络由
$

个
G;D3

@

4:B;

模块+

H

个卷积

层+

H

个池化层+

"

个辅助分类器模块以及
%

个全连接层组

成*本文首先简化
OBB

<

63-34

的网络结构从而减少模型参

数量!然后引入注意力机制提高模型的特征表达能力!改

进后
OBB

<

63-34

网络结构如图
[

所示*首先!删除
G;D3

@

4:B;

"
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算法的路基病害智能分类方法
#

"[H

""

#

图
[

"

改进的
OBB

<

63-34

网络结构

图
#

"

G;D3

@

4:B;

模块结构

模块之前的两个局部响应归一化层)然后!使用
!

个改进

的
G;D3

@

4:B;

模块代替原始的
$

个
G;D3

@

4:B;

模块)其次!只

图
K

"

基于迁移学习的
*3S-34[&

保留
%

个辅助分类器模块并将其放在第
[

个改进的
G;D3

@

?

4:B;

模块之后)最后!将模型最后的全连接层替换成全局平

均池化层!加快模型计算速度*同时!在第
#

个改进的
G;?

D3

@

4:B;

模块后加入一个
.)

模块!使网络模型聚焦在感兴

趣的局部信息中!从而提高对小目标的检测准确率*

%d"d"

"

基于迁移学习的
*3S-34[&

第二级网络为基于迁移学习的
*3S-34[&

!图像传入网

络后!经过第一次卷积池化后传入
%K

个残差块中!在随后

的每个
+45

<

3

中都要经过卷积 '

.B;8

(和
L-

的操作!即

.B;8L6BD_

!然后经过多个输入和输出维度都一致的
G=3;4:?

4

R

L6BD_

!在经过
+45

<

3"

!

[

的卷积之后!通过全局平均池

化层 '

O)'

(将数据压缩成一维数组!再与全连接层 '

.̂

(

和
SBC4>5̀

层连接!输出待评估图像属于某类病害!如图
K

'

5

(所示*

其中!

.B;8L6BD_

用于改变网络的维度!先通过
%g%

卷积降维!再进行
HgH

卷积!再通过
%g%

卷积升维!虚线

用
%g%

卷积降维!如图
K

'

T

(所示*

G=3;4:4

R

L6BD_

用于加

深网络!不经过卷积网络降维!直接将输入与
%g%

卷积输

出相加!如图
K

'

D

(所示*

由于道路路基病害的
T?SD5;

图像具有类间差异小+类

内差异大等特征!需要大量的路基病害数据集来训练
*3S?

-34[&

!然而道路路基发生病变的概率较低导致可用的带有

"
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#

标注的病害图像数量有限*因此!先采用
G>5

<

3-34

数据

集$

"!

%对
*3S-34[&

进行预训练*利用迁移学习!从源域和目

标域的数据中找到可以共享的模型参数!再将经过微调的

权重和参数加载到基于
*3S-34[&

的深度学习模型中*文献

$

"$

%试验发现低层特征具有很强的迁移能力!而高层卷积

层的特征都是和具体任务相关的抽象特征!不适合进行迁

移!需要在新数据集上再学习训练*基于此结论!本文采

用低层网络参数冻结!高层网络参数使用路基病害图像数

据训练的迁移学习方法!如图
K

'

=

(所示*

F

"

多视图雷达图像数据集

FED

"

数据采集

本研究利用意大利
GP+

公司
+2*()/?1'

三维探地雷

达采集中国广东省广州市道路地下目标的三维探地雷达多

视图图像数据!对提出的方法进行实验验证*对广东省广

州市多条城市道路进行三维雷达探测!共采集
HF&

个管道+

HF&

个竖井+

HF&

个正常区域+

HF&

个脱空病害和
HF&

个疏

松病害*为了验证
O'*

检测的正确性!对脱空和疏松病害

进行钻孔取样*为了保证采集得到的样本
T?SD5;

和
D?SD5;

图像的位置关系一一对应!对每个样本首先采集
D?SD5;

图

像并确定样本的中心位置!然后选取样本中心位置对应的

T?SD5;

图像*

FEF

"

数据增强

实际工程中能采集到的样本数量较少!为提高模型鲁

棒性!需进行数据扩增操作*首先将
T?SD5;

+

D?SD5;

图像的

大小统一为 '

""#

!

""#

()然后!按照
!h%h%

的比例划分

成训练集+验证集+测试集)最后!使用数据增强技术分

别对训练集+验证集和测试集进行数据扩充!增加数据集

的样本多样性!提高模型在实际应用中的鲁棒性*本文主

要采用水平翻转+旋转+随机擦除+平移和亮度调整来增

强数据集!具体图像扩增示例如图
F

所示*

图
F

"

图像扩增示例

FEG

"

数据集制作

本文需要制作两个数据集!一个数据集用于本文所提

的方法!该数据包括用于第一级网络的
D?SD5;

数据集和用

于第二级网络的
T?SD5;

数据集*第二个数据集用于对照实

验!将
T?SD5;

+

D?SD5;

拼接成二维图像!作为单级网络的

输入*

制作第一级网络输入的
D?SD5;

数据集时!为保证样本

均衡选择
HF&

个管道+

HF&

个竖井+

HF&

个正常区域+

%![

个脱空病害和
%![

个疏松病害的
D?SD5;

图像!并将脱空+

疏松归为同一类!管道+竖井+正常区域各自为一类!并

按上述扩增方法进行扩增*制作第二级网络输入的
T?SD5;

数据集时!仅使用
HF&

个脱空和
HF&

个疏松的
T?SD5;

图像!

并按上述扩增方法进行扩增*表
%

描述了文章所提方法的

数据集大小*

表
%

"

级联网络数据集

数据集 类型 训练集 验证集 测试集

D?SD5;

管道
!!! %%% %%

竖井
!!! %%% %%

疏松 脱空
!!! %%% %%

正常区域
!!! %%% %%

T?SD5;

疏松
!!! %%% %%

脱空
!!! %%% %%

对照数据集将脱空+疏松+竖井和管道中的同一病害

对应的
T?SD5;

和
D?SD5;

图像拼接起来*数据集共
###&

张图

像!其中各类数据均为
%%%&

张*

G

"

实验结果与分析

本文实验数据均来自广东省广州市实际道路检测中*

本文实验在
N:;=BJ%&

操作系统上完成!运行内存
!d&OL

!

.'1

为
G;436

'

*

(

.BA3

'

2/

(

:[?F[&&.'1

"

Hd#&OWE

!

O'1

为
O3̂BAD3*2]%&!&2:

!深度学习网络框架为
23;?

SBAC6BJ"d&d&

*本文使用准确率 '

5DD9A5D

R

(+查准率 '

@

A3?

D:S:B;

(+查全率 '

A3D566

(+

+

%

分数 '

+

%

?SDBA3

(+

Â5>3S'3A

+3DB;=

'

C

@

S

(和混淆矩阵来评价模型优劣*

GED

"

本文算法结果

本文提出的改进的
OBB

<

63-34?*3S-34

算法在城市道路

病害识别过程中!第一级网络使用改进的
OBB

<

63-34

实现

病害目标和非病害目标的粗分类*该网络训练时!学习率

设为
&d&&&%

!批处理大小为
H"

!训练
[&

轮*其训练集准

确率为
%&&e

!验证集准确率为
$!d"e

!测试集准确率为

$!d"e

!图像处理速度为
$&d$C

@

S

!满足实时检测要求*其

中!正常区域+竖井+脱空和疏松目标的识别率
%&&e

!管

道的识别率
$"dHe

!部分识别结果如图
!

所示*分析误判

的样本可知!由于部分管道的直径较小导致在
D?SD5;

图像

中只有部分区域为红色区域!因此!容易被误判成竖井或

者脱空疏松*

第二级网络使用基于迁移学习的
*3S-34[&

进行病害目标的细分类!训练时!学习率设为

&d&&&&%

!批处理大小为
H"

!训练
[&

轮*其

训练集准确率为
%&&e

!验证集准确率为

$&d%e

!测试集准确率为
$&d[e

!图像处理时

间
["dKC

@

S

!满足实时检测要求*其中!疏松

的识别率为
$%d&e

!脱空的识别率为
$&d%e

!

部分识别结果如图
$

所示*分析误判的样本可

知!脱空和疏松的体积大小在一定程度上影响

了病害的识别结果*具体而言!当疏松的体积

"
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算法的路基病害智能分类方法
#

"[[

""

#

图
!

"

一级网络的部分识别结果

较大时!部分雷达图像呈现出类似的横直条纹!从而被误

判为脱空*而当脱空的体积较小时!雷达图像呈现小区域

的波浪形状!导致被误判为疏松*

图
$

"

二级网络的部分识别结果

GEF

"

第一级网络的性能对比

为验证改进的
OBB

<

63-34

的优势!本文分别在
OBB

<

63-34

+

改进的
OBB

<

63-34

以及当前主流轻量化网络
/BT:63;34QH

模

型上!对雷达图像的
D?SD5;

数据集进行训练*实验发现!在

同一测试集上!改进的
OBB

<

63-34

各方面性能更好!准确率

比原始
OBB

<

63-34

+

/BT:63;34QH

分别高
[dKe

+

KdHe

*查准

率比原始
OBB

<

63-34

+

/BT:63;34QH

分别高
[dKe

+

Kd#e

*查

全率比原始
OBB

<

63-34

+

/BT:63;34QH

分别高
[dFe

+

Kd[e

*

+

%

?SDBA3

比 原 始
OBB

<

63-34

+

/BT:63;34QH

分 别 高
[dKe

+

Kd#e

*且图像处理速度比原始
OBB

<

63-34

+

/BT:63;34QH

分别

高
"#d"C

@

S

+

"&d[C

@

S

!如表
"

所示*通过对模型结构进行合

适的简化!并引入适用于轻量化模型的注意力机制!可以在

较小的计算开销下显著提高网络的检测速度和识别准确率*

表
"

"

优化网络的结果对比

模型 准确率&
e

查准率&
e

查全率&
e +

%

?SDBA3

&

e C

@

S

OBB

<

63-34 $"dK $"dK $"dK $"dK KKdF

:>

@

AB83=

OBB

<

63-34

$!d" $!d" $!dH $!d" $&d$

/BT:63;34QH $%d$ $%d! $%d! $%d! F%d#

图
%&

为
OBB

<

63-34

+改进的
OBB

<

63-34

和
/BT:63;34QH

模型识别的混淆矩阵结果*改进的
OBB

<

63-34

网络对竖井+

脱空疏松和正常区域的识别准确率都到达
%&&e

*而

OBB

<

63-34

和
/BT:63;34QH

模型只对正常区域的识别率达到

%&&e

!其余
H

类 的 识 别 准 确 率 都 明 显 低 于 改 进 的

OBB

<

63-34

网络*改进的
OBB

<

63-34

模型的分类能力大幅提

升可能是由于引入注意力机制模块!从而提高对小目标的

检测能力*

图
%&

"

各模型的混淆矩阵

GEG

"

不同的
3'+1'&HC

迁移方案对比

为验证迁移方案的合理性!本文设计
#

种迁移方案"

方案
%

用迁移获得的权重初始化!并重新训练所有权重*

方案
"

冻结
S45

<

3%

!

"

的权重!训练
S45

<

3H

!

[

的权重*方

案
H

冻结
S45

<

3%

!

H

的权重!训练
S45

<

3#

!

[

的权重*方案
#

冻结
S45

<

3%

!

#

的权重!训练
S45

<

3[

的权重*实验发现!在

同一测试集上!方案
H

的迁移方案各方面性能更好!准确

率比方案
%

+方案
"

+方案
#

分别高
KdHe

!

"dFe

!

#d&e

*

查准率比其方案
%

+方案
"

+方案
#

分别高
Kd#e

!

"dFe

!

#d%e

*查全率比方案
%

+方案
"

+方案
#

分别高
[dKe

!

"d[e

!

Hd[e

*

+

%

?SDBA3

比其方案
%

+方案
"

+方案
#

分别

高
Kd[e

!

"d!e

!

#d"e

*推理速度与其他方案相比无明显

提升!如表
H

所示*由此可知!针对特定的小样本数据集

进行模型训练时!选用特定的参数迁移方案可提高模型的

检测准确率*

表
H

"

迁移方案结果对比

方案 准确率&
e

查准率&
e

查全率&
e +

%

?SDBA3

&

e C

@

S

% !#d" !#d" ![d& !#d% [&

" !Fd! !Fd$ !!d% !Fd! ["dK

H $&d[ $&dK $&dK $&dK ["dK

# !Kd[ !Kd[ !Fd% !Kd# [&

图
%%

'

5

(

!

'

=

(分别为
#

种迁移方案的混淆矩阵*

第三种迁移方案对病害的识别能力高于其余
H

种!尤其是

对疏松的识别率达
$%d&e

!比其他
H

种方案分别高
%#d#e

!

Fd"e

!

%&d!e

*

GEI

"

级联网络与非级联网络结构对比

为验证本文网络结构的合理性!本文设置两种非级联

网络结构实验"方案
%

将病害的
T?SD5;

和
D?SD5;

图像拼接

后的数据集输入改进的
OBB

<

63-34

*方案
"

将病害的拼接数

据集输入基于迁移学习的
*3S-34[&

*实验发现!在同一测

"
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图
%%

"

各迁移方案的混淆矩阵

试集上!本文提出的级联结构比方案
%

+方案
"

的准确率分

别高
%&d%e

!

Fd#e

)级联结构比方案
%

+方案
"

的查准率

分别高
%&d"e

!

Fd[e

)级联结构比方案
%

+方案
"

的查全

率分别高
$d&e

!

Kd%e

)级联结构比方案
%

+方案
"

的
+

%

?

SDBA3

分别高
$dFe

!

FdKe

!如表
#

所示*由此可知!对比

将拼接数据集输入单级网络进行路基病害识别的方案!级

联网络可以针对不同视图的雷达图像特征设计更合适的网

络结构!从而提高路基病害的识别准确率*

表
#

"

非级联网络实验结果对比

模型 准确率&
e

查准率&
e

查全率&
e +

%

?SDBA3

&

e

:>

@

AB83=

OBB

<

63-34

!&d# !&d# !%dK !&d$

*3S-34[& !Hd% !Hd% !#d[ !Hd&

本文算法
$&d[ $&dK $&dK $&dK

I

"

结束语

本文针对三维探地雷达收集的多视图雷达图像数据集!

提出了一种基于改进的
OBB

<

63-34?*3S-34

算法的道路路基

病害分类方法!实现道路路基病害的准确分类*首先!通

过坐标注意力机制和改进的
G;D3

@

4:B;

模块对
OBB

<

63-34

网

络结构进行优化并简化模型结构!提高初筛网络的检测准

确率和效率*然后!使用特定的迁移学习方案对
*3S-34[&

网络参数进行初始化!训练路基病害细分类模型*实验结

果表明!与非级联网络模型相比!本文提出的方法对基于

多视图雷达图像的路基病害分类任务有较高的准确性*未

来!我们将进一步研究基于多视图雷达图像的路基病害定

位方法*
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