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摘要!针对输电通道下出现火灾险情而难以及时发现的问题&能够在火灾初期发现形状不规则且稀薄的烟雾的产生&对于险

情的控制具有重要作用$为解决此问题&提出了改进
./0/1*F

网络的烟雾识别算法$该方法通过在
./0/1*F

模型中引入卷积

注意力模块 !

K+?E

"&提高了对外轮廓并不明显的烟雾的特征提取能力$同时引入
K?b?̀ L

特征上采样算法&扩大感知域&利

用图片中的其他信息帮助捕捉烟雾的深层特征$为捕捉到图像中目标较小的烟雾形态&利用
b̀A0J

替换原有激活函数
,90J

&用

二维漏斗激活函数&在引入少量计算和过拟合风险的情况下来对网络空间中的不敏感信息进行激活&进而改善视觉任务$实验结

果表明&该项目改进后的检测效果相对于原始
./0/1*F

网络中的查准率提高了
'N(O

&查全率提高了
"N(O

&平均精度均值提高

了
"N%O

&检测精度提升较为明显&更有利于应用于实际情况下的烟雾检测%

关键词!输电通道$机器视觉$深度学习$注意力模块$
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引言

随着全球科学技术的高速发展&电力能源作为支撑现

代社会各个领域的关键要素&其需求也持续增长不减%高

压输电线路在电力传输中扮演着不可或缺的角色&它们是

能源供应链的关键组成部分%随之而来的是对这些输电线

路安全的日益关注&因为确保电力传输的可靠性对于社会

和经济的稳定至关重要'

&

(

%近年来&在我国电力设施系统

规模的不断壮大下&其与林业*种植业之间的矛盾也在显

现&我国多起火势失控事件造成输电线路主动降压及停运&

从而威胁了电力供应的连续性&给社会经济带来巨大损失%

因此&作为火灾发生明显特征之一的烟雾'

"

(

&对其进行实

时检测成为对火灾发生初期进行预防的重要手段之一&同

时由于大量烟雾的产生&该现象也会降低利用火焰识别进

行防护预警的有效性%传统的烟雾识别方法由于无法提取
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#

&-%

!!

#

到烟雾的最本质特征'

%

(

&并且我国幅员辽阔&输电线路的

分布覆盖各地&环境复杂多变&在这种条件下传统算法受

到限制&难以充分发挥其有效作用&因而有着较高的误警

率$物理检测方法包括利用传感器来对环境中的烟雾颗粒

进行变化监测&一旦发现浓度异常便触发警报&但是这种

方法极容易受到天气等外界因素的影响$而利用人力对各

个远程监控进行实时监督也容易对人眼造成疲劳&费时费

力'

$

(

%我们需要一种高效且准确的烟雾识别技术&能够在

高压输电通道环境下可靠地发现烟雾迹象&及时排查潜在

的危险&正因如此&利用神经网络对烟雾进行识别的方法

研究具有一定的实际意义%

在过去的几年里&深度学习技术取得了显著的进展&

迎来了它们的发展机遇&特别是在目标检测领域&主要分

为以
bKII

*

B̀F;A[bKII

为代表的
=_GF;B

U

A

算法和以

./0/

*

,,3

为代表的
/7AF;B

U

A

算法两大类%前者先大量

生成预选框再对预选框进行分类筛选&后者则直接对目标

区域进行特征卷积&

./0/

系列算法因其出色的实时性和

准确性而备受关注%目前已有一些对于烟雾的目标检测研

究&但实际应用中都会有一定的局限性'

*

(

%文献 '

'

(利用

特征增强的
B̀F;:bKII

进行烟雾检测&在骨干网络引入了

残差构架&着眼于复杂的光伏场景&但是其模型较大&效

率较低$文献 '

-

(在
./0/1%

的基础上引入轻量化骨干网

络与聚焦模块&提高检测精度的同时降低了计算量$文献

'

(

(基于增加特征金字塔结构的
./0/1$

对火焰烟雾进行

检测&检测效果较好但模型训练时间长&检测速度较慢%

./0/1*

作为一种相对简单的网络结构&更容易根据

实际应用场景进行改进&以适应不同尺度和天气条件下的

烟雾检测挑战'

)

(

%因此&本研究的目标是在保持模型轻量

化的特点的同时&优化其对不明显轮廓的烟雾的特征提取

能力&以更好地适应输电通道下烟雾识别的复杂环境%

C

!

/0102N+

网络结构

./0/1*

是由
J\;[B\

Y

;96F

团队于
"#"#

年推出的一款实

时目标检测模型%该模型提供了
0

&

;

&

E

&

%

四种版本的模

型尺度&以满足不同的性能需求%其中&

./0/1*F

是网络

深度和特征宽度最小的版本&具有部署方便*检测速度快*

精度高等优势%其他版本在此基础上通过增加网络的深度

和宽度来提升性能%

在输入模块中&首先将图像输入网络&并通过预处理

步骤将其调整到网络所需的指定尺寸&这涉及缩放或填充

操作&以确保输入数据尺寸一致%随后&对图像进行归一

化处理&标准化像素值&有助于稳定和加速训练过程%同

时
./0/1*

采用了
EGFB96

数据增强技术%该方法在训练过

程中将四张不同的图像拼接成一张&从而增加了数据集的

多样性&减少了模型的内存占用&提高了训练速度%预处

理后&图像通过
G̀6PF

层&该层对输入图像进行切片和重

组&将空间维度的信息转换到通道维度&进而减少计算复

杂度和参数数量&提高了特征提取的效率%

主干网络负责从输入图像中提取丰富的特征表示&采

用了
K+,

模块&即卷积层 !

KG71

"*批量归一化层 !

+I

"

和
,90J

!

,9

U

DG9C097AB[J79;

"激活函数的组合%卷积层

用于提取图像的边缘*纹理等底层特征$

+I

层通过标准化

中间输出&防止过拟合并加速模型收敛$

,90J

激活函数引

入非线性&具有平滑的曲线&在一些任务中比传统的
bA0J

函数表现更佳%主干网络引入了
K,>&

0

.

模块&基于交叉

阶段部分网络 !

K,>IA;

"的架构设计%

K,>IA;

通过将基

层特征图分成两部分&然后跨阶段融合&减少了计算成本&

同时保持了准确性%

K,>&

0

.

模块应用于网络的深层&用

于提取复杂的语义特征%

颈部网络连接主干网络和预测层&主要作用是进行多

尺度特征融合&采用了特征金字塔网络 !

>̀I

"与路径聚

合网络 !

>?IA;

"的结合&以增强特征表达%

>̀I

自顶向

下融合高层语义和低层细节特征&然而&仅依赖
>̀I

可能

会导致对小目标的低层特征利用不足%为此&

>?IA;

引入

了自底向上的路径增强&强化了低层特征的传播&捕获精

确的定位信息%通过结合
>?IA;

&网络能够更好地整合不

同层次的特征&提高对各尺度目标的检测准确率%颈部网

络通过从不同的主干层聚合参数&增强了用于预测的特征

图&其结构如图
&

所示%

图
&

!

>?IA;l >̀I

结构

E

!

模型优化与改进

EDC

!

注意力机制
!=>)

为了增强
./0/1*

骨干网络对烟雾深层特征的提取能

力&同时在不显著增加模型大小和保持检测速度的前提下&

引入卷积块注意力机制 !

K+?E

&

6G71G\P;9G7B\Z\G68B;;A7:

;9G7DGCP\A

"对检测模型进行改进'

&#

(

%该部分是一种轻量

级的卷积注意力模块&能够在通道和空间两个维度上对特

征进行注意力操作%由于检测对象333烟雾的形状与颜色

深浅不同于背景&在原网络的
,>>̀

层后加入
K+?E

后能

够更好地让网络对其特征进行学习&并且由于其轻量化的

设计&在增添之后对于模型的体积不会产生很大的影响'

&&

(

%

K+?E

的实现如图
"

所示%

通道注意力模块和空间注意力模块两部分组成了

!
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卷#

&-$

!!

#

图
"

!

K+?E

结构图

K+?E

模块&该模块能够利用该两部分进行跨通道和空间

信息的语义信息提取'

&"

(

%通道注意力模块通过自适应学习

特征通道间的相关性&使得网络能够更好地捕捉特征间的

相关性&关注烟雾特征从而忽视其他无关信息&提升了特

征的表征能力&其计算过程如下)

:

K

!

$

"

'"

.

+>?

'

FJ

8

?22E

!

$

"(

*

+>?

'

+<%?22E

!

$

"(/

'

"

.

4

&

'

4

#

!

$

K

B1

U

"(

*

4

&

'

4

#

!

$

K

DBW

"(/ !

&

"

式中&

$

为原始特提取特征图$

FJ

8

?22E

&

+<%?22E

分别为

平均池化与最大池化操作&

+>?

表示多层感知机 !

EP\;9:

\B

Y

A[>A[6A

<

;[G7

"$

"

为
,9

U

DG9C

函数&

4

#

<

0

KjK

-

@

&

4

&

<

0

KjK

-

@

&其中
@

为压缩率&

K

为通道数%

:

5

!

$

"作为输出

的通道注意力值&用于对输入特征图
$

中的通道进行加权&

该权重可以用于强调对烟雾检测有贡献的通道&抑制无关

或噪声通道&从而增强模型对烟雾特征的表达能力%

空间注意力模块则是提取它感兴趣的空间位置信息&

帮助网络集中注意力于图像中最相关和关键区域&提高对

目标的定位和区分能力&对于检测任务提取目标相关区域

有很大的帮助%它接收经过通道注意力加权的特征图
$O

作

为输入&通过在通道维度上的全局平均池化和最大池化&

将这两个二维特征图在通道维度上拼接在一起&形成一个

综合的空间特征表示&接着通过一个大小为
-j-

卷积

核'

&%

(

%生成空间注意力图空间注意力的计算过程如下)

:

M

!

$O

"

'"

.

O

-

U

-

.'

F

7

!

$O

"$

:

?

!

$O

"(//

'

"

.

O

-

U

-

'!

$Y

M

B1

U

$

$Y

M

DBW

"(/ !

"

"

式中&

:

M

!

$O

"为输出的空间注意图&用于对特征图的每

个空间位置进行加权&使模型能够关注到与烟雾相关的关

键区域&忽略背景和噪声&从而提高目标定位和识别的精

度%当输入给定的一个中间烟雾特征映射
$O

<

0

KjRj9

!其

中
R

和
9

为特征映射的长度和宽度"时&

K=F+

依次推

断出一维通道卷积
:

K

<

0

Kj&j&并将通道注意力输出作为输

入进行二维空间卷积
:

M

<

0

&jRj9

%整体注意过程如下)

$O

'

:

K

!

$

"

G

$

!

%

"

$P

'

:

M

!

$O

"

G

$O

!

$

"

式中&

$O

为经过通道注意力加权的特征图&

$P

为同时经过

通道和空间注意力加权的特征图&具有更强的特征表达能

力&

G

为逐元素乘法%通过对输入特征图
$

的通道和空间

位置进行加权操作&以获得加强的特征表征与关注度更高

的特定通道和空间位置'

&$

(

%

EDE

!

上采样
!>4>OU

./0/1*

中的采样方法一般利用传统的双线性差值进

行特征图的上采样&该方法较为简单&它通过对特征图中

的像素进行插值&将特征图的尺寸调整到所需的目标分辨

率&以增加模型在高分辨率上的感受野和定位精度%但是

该方法并没有利用到特征图的语义信息&作为一种普适的

上采样&它的感知域较小&容易忽略特征整体的信息%

为更好地关注到复杂环境下的烟雾&采用了
K?b?̀ L

!

KG7;A7;:?_B[AbA?FFADZ\

Y

GH L̀B;P[AF

"的上采样方式对

原网络进行替换%

K?b?̀ L

是一种基于内容感知的上采样

算法&由两个核心模块组成)核预测模块和特征重组模

块'

&*

(

%核预测模块根据输入特征图动态地生成上采样所需

的卷积核&而特征重组模块则利用预测得到的卷积核&对

预定义邻域内的特征进行重组&最终获得上采样后的输出

特征图%假设上采样倍率为
"

&给定一个大小为
Rj9jK

的输入特征图&

K?b?̀ L

在进行预测及重组后生成大小为

"

Rj

"

9jK

的输出特征图%其表达式如下)

4

E

'

5

'

4

!

3

E

&

H

A76GCA[

"( !

*

"

!

Y

E

'

/

'

4

!

3

E

&

H

,

7

"&

4

E

( !

'

"

式中&

4

E

为内核预测模块生成的自适应权重&

5

为内核预

测函数&

!

Y

E

表示将下采样特征图
3

E

进行上采样后得到的特

征图&

H

,

7

为上采样内核&

H

A76GCA[

为内容编码器的内核%

K?:

b?̀ L

方法利用内核预测函数
5

将内容编码器特征图映射

到上采样核空间中&利用内核预测模块生成的权重
4

E

将下

采样特征图
3

E

重新组合成上采样特征图
3

Y

E

%这个过程实现

了针对特定实例的内容感知的特征重组与上采样操作&使

K?b?̀ L

能够更好地保留细节和形状信息%

K?b?̀ L

具有更大的感受域&能够在一个大的接收域

中结合上下文语义信息&能够更好地理解图像的整体信息&

有助于提高目标检测的任务表现能力'

&'

(

$同时&其具有根

据内容感知生成自适应的内核&从而实现更好的采样效果$

该方法引入了较少的计算量&实现比主流上采样操作更好

的性能&对本研究中烟雾的识别有一定的提升效果%

EDF

!

激活函数
O4'1M

在原始的
./0/1*

架构中&默认采用了
,90J

!

,9

U

:

DG9C097AB[J79;

"作为激活函数%虽然
,90J

在许多目标

检测任务中表现出色&但为了增强模型对烟雾的识别能力&

提出将其替换为
b̀A0J

!

P̀77A\bA6;9H9AC097AB[J79;

"激

活函数%

b̀A0J

是一种专为计算机视觉任务设计的激活函

数&通过引入空间条件&提高模型对空间信息的敏感度'

&-

(

%

如图
%

所示&

b̀A0J

引入了二维漏斗激活函数&其采样也

是利用
;<%

!"作为非线性函数&但与传统激活函数不同

的是&

b̀A0J

将条件部分扩展为依赖于每个像素的空间上

下文的二维函数%这意味着在计算激活值时&不仅考虑当

前像素的值&还结合了其邻域的空间信息%其图像表示

如下)

b̀A0J

的公式)

O

!

G

5

&

&

&

W

"

'

;<%

!

G

5

&

&

&

W

&

-

!

G

5

&

&

&

W

"" !

-

"

-

!

G

5

&

&

&

W

"

'

G

8

5

&

&

&

W

#

7

8

5

!

(

"

!
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#

&-*

!!

#

图
%

!

漏斗条件函数

!!

O

!

G

5

&

&

&

W

"定义了一个激活函数&其中
G

5

&

&

&

W

为输入张量

的第
5

个通道的以 !

&

&

W

"为中心的窗口%

C

!

G

5

&

&

&

W

"即为

定义的漏斗式条件&采用了一个指数权重
8

&并将
G

5

&

&

&

W

的值

提升到
8

次幂&然后再乘以
7

8

5

%这个操作可以理解为对

G

5

&

&

&

W

的特定通道的元素进行放大或缩小&最终&

O

!

G

5

&

&

&

W

"

取其中最大值作为激活函数的输出'

&(

(

%这种定义的激活函

数是一种非线性操作&在传播过程中通过对某些元素进行

放大或缩小&改变网络的激活响应%其中缩放因子
7

5

的值&

可以由不同通道之间的权重灵活地控制&以适应不同通道

的差异&因而具有更好的特征表达能力'

&)

(

%

b̀A0J

通过对
bA0J

进行拓展&在轻度增加计算量的

情况下&使模型具备像素级建模的能力%

EDK

!

改进后网络

改进后的网络布局如图
$

所示%

图
$

!

改进后
./0/1*F

结构图

网络中将原来的
J

<

FBD

<

\A

上采样替换为
K?b?̀ L

上

采样&同时在
,>>̀

层后加入了
K+?E

注意力机制&激活

函数则将
,90J

在
K%

部分中替换为
b̀A0J

%经实验证明&

该网络可以更好地处理烟雾识别图像任务'

"#

(

&提升模型在

细节保持*特征感知和空间建模等方面的性能%这些改进

方法的引入可以使网络具备更强的表达能力和更好的泛化

能力&进一步提升模型在图像处理领域的应用效果%

F

!

实验及结果分析

FDC

!

数据集贮备与训练平台

本实验的数据集为自建&图像从输电通道监控视频中

截取&并筛选出不同场景和尺度下包含烟雾的画面&共收

集
"$"#

张图像%使用标注软件对这些图像进行了手工标

注&标记类别为 +

FDG8A

,&生成相应的
RE0

文件对标签信

息进行保存并转换为
./0/

格式%随后&将数据集按照

(e"

的比例分为训练集和验证集%

FDE

!

参数设置与评价指标

模型训练过程中&我们将输入图像的
[AF9aA

尺寸 !

4D

U

:

F9aA

"设定为
'$#j'$#

&为提高计算效率&利用
%

台
T>J

服务器并行训练模型%训练的总轮数 !

A

<

G6SF

"设定为

"##

&初始学习率设定为
#N#&

%每个
A

<

G6S

训练完成后&通

过验证集对模型的精度进行评估&并基于预设的评价标准

保存性能最优的模型版本%本文的模型精度评价指标的计

算需要用到以下公式)

?

'

B?

B?

*

C?

!

)

"

D

'

B?

B?

*

C4

!

&#

"

F?

'

+

&

#

7

!

@

"

P@

!

&&

"

;F?

'

&

A

#

A

&

'

&

F?

!

&"

"

!!

在上述评价指标中&变量
A

表示数据集中目标类别的

总数$

B?

为模型成功检测出的实际正样本$

C?

为被模型

误报的负样本$

C4

为模型漏检的正样本%对函数
7

!

@

"

的积分表示
?̀D

曲线下所围成的面积&亦即
?>

!

?1A[B

U

A

>[A69F9G7

"&

;F?

的计算则是在此基础上对所有类别进行

平均%

精确率和召回率之间通常存在权衡关系&这种此消彼

长的关系使得单独依赖某一个指标无法全面评估模型的性

能&因此一般都会选取平均精度均值 !

;F?

"来对模型进

行评估&其中
;F?

#

#N*

以
4GJ

阈值为
#N*

表示对目标位

置进行评价&适用于评估模型的基本检测性能%

FDF

!

实验结果评估分析

%N%N&

!

消融实验分析

为了更好地比较各个模块对测试结果的影响&本文通

过消融实验进行比较&分别将改进点加入
./0/1*F

网络

中&进行相互对比验证&其结果如表
&

所示%

!
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卷#

&-'

!!

#

表
&

!

消融实验

算法
查准率

-

O

查全率

-

O

;F?

#

#!*

-

O

模型权重

大小-
E+

./0/1*F -'!( (#!" (#!& &$!$

./0/1*FlK+?E ($!' -)!$ (&!% &$!*

./0/1*FlK?b?̀ L -)!* (#!' (#!% &$!-

./0/1*Fl b̀A0J (#!& (&!$ (&!- &$!'

./0/1*FlK+?ElK?b?̀ L (%!" (#!" (&!* &*!"

./0/1*FlK+?ElK?b?̀ L

l b̀A0J

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

根据表
&

的实验结果分析&我们发现作为
ZBFA\97A

的

./0/1*F

算法&虽然在召回率方面表现出色&但在查准率

和平均精度上相对较低%这意味着模型能够准确地识别部

分目标&但可能遗漏了一些实际存在的目标&影响了整体

检测性能%添加了
K+?E

注意力机制之后&在查准率上有

了显著提升 !

($N'O

"&但查全率略有下降 !

-)N$O

"&整

体
;F?

为
(&N%O

$将
K?b?̀ L

上采样应用于
./0/1*F

&

精确率略微提高到
-)N*O

&召回率也上升至
(#N'O

&

;F?

达到
(#N%O

&虽然这些指标有所改善&但提升幅度不大$

随后将
,90J

激活函数替换为
b̀A0J

后&在查准率和查全

率上都有轻微提升&

;F?

值为
(&N-O

$在此基础上&我们

将
K+?E

注意力机制和
K?b?̀ L

上采样方法相结合&查

准率与
;F?

值都有提升$在前述改进基础上&进一步引入

b̀A0J

激活函数&查准率*查全率和
;F?

值亦均有提升&

同时模型的大小也仅仅由
&$N$E+

提升到
&*N"E+

&模型

仍然保持了轻量化的特性&适合在资源受限的环境中部署%

图
*

!

改进前后对照图

为更形象地表现改进模型在烟雾测试环境中的实际效

果&从验证集中选择了部分模型&对比模型修正前的测试

成果%图
*

!

B

"!

Z

"分别对应了
./0/1*F

原始网络和本文

的
./0/1*F

系统&但是我们发现在原始模型中&对烟雾的

识别置信度很低&因此对较小的烟雾就会产生遗漏未检测&

同时对更加稀薄的烟气也可能产生遗漏未检测现象%经过

改进后的网络在这些方面有了明显的提升%改进模型对烟

雾目标的检测置信度显著提高&能够更准确地识别出小尺

寸和稀薄的烟雾区域&减少了漏检和误检的发生%这得益

于模型在细节感知和空间建模能力上的增强&使其能够更

精确地捕获烟雾的特征和形状%

%N%N"

!

注意力机制实验

为了验证将
,90J

激活函数替换为
b̀A0J

的有效性&

在研究过程中进行了多组对比实验&将
,90J

分别替换为

K?

*

,L

*

,"

三种激活函数对模型性能进行了横向比较%改

进实验的结果如表
"

所示%使用
K+?E

注意力机制能够获

得更高的查准率与更高的
;F?

&而只是稍微降低了查全率%

因此&将激活函数更换为
K+?E

对于模型的改进更为契合%

表
"

!

注意力机制实验
O

算法 查准率 查全率
;F?

#

#!*

./0/1*F -'!( (#!" (#!&

./0/1*FlK? --!' -)!' --!'

./0/1*Fl,L -(!( (#!" -)!)

./0/1*Fl," -)!" (#!# -(!-

./0/1*FlK+?E ($!' -)!$ (&!%

%N%N%

!

算法对比分析

为进一步证明本文算法的可靠性&本文将其与常用检

测网络模型如
,,3

与
./0/1$

网络&并分别加以对比&实

验结论如表
%

所示%

表
%

!

目标检测算法对比

算法 查准率-
O

查全率-
O ;F?

#

#!*

-

O

模型权重

大小-
E+

,,3 (%!" **!( ''!- )*!#

./0/1$ (#!- -(!) -(!" "$&!#

./0/1*F -'!( (#!" (#!& &$!$

/P[F (%!' (%!# ("!$ &*!"

由表
%

可以看出&相比于经典的
,,3

*

./0/1$

以及

基础的
./0/1*F

网络&我们在此基础上&进一步提升了性

能指标%精确率提高到
(%N'O

&召回率达到
(%N#O

&

;F?

#

#N*

增加至
("N$O

&同时模型大小仅增加了
#N(E+

&达

到
&*N"E+

%这表明&在保持模型轻量化的同时&我们的

算法显著增强了检测精度和召回能力%

K

!

结束语

由于烟雾作为检测目标具有无规则形状*目标大小不

一*颜色与背景容易混淆等难以捕捉的特点&本文提出了

一种基于改进
./0/1*F

的输电线路下的烟雾检测算法&引

入注意力机制模块
K+?E

&帮助网络更好地捕捉烟雾特征

相关信息$将原网络中的上采样方式替换为
K?b?L̀

算

法&保证图像采样的精度$将激活函数替换为
b̀A0J

&提

高网络非线性建模的能力&来对
./0/1*F

网络进行改进%
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#

&--

!!

#

经过多种实验对比证明&本文的改进方法相较于原网络不

仅在各方面检测精度都有明显的提升&对于小目标与较不

明显的目标都能很好地检测出&并且模型的大小仅有少量

的提升&便于轻量化部署%在实时的输电通道预警方面有

一定的实用价值&然而实际情况下的输电通道环境可能更

为复杂&因而该网络具有一定的参考意义%
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