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摘要!针对复杂背景环境下高压电力绝缘子日常维护和缺陷检测等智能化巡检的不足&提出一种基于改进
K.L.]$

的电力绝缘子检测与识别算法$对于经典
K.L.]$

算法检测相似绝缘子误检率较高的问题&通过添加通道模块和空间注

意力并联模块&增强绝缘子目标的特征和位置信息以降低误检率$针对多检缺陷目标的问题提出基于面积比的抑制算

法&利用基于损失函数和后处理的改进措施进一步筛选缺陷预测框$对于复杂背景遮挡绝缘子导致漏检问题&分别在检

测器中采用
>/HMLHYY

回归损失方法处理解决$实验测试表明&所提出算法不仅解决相似绝缘子的误检和遮挡漏检问题&

而且还提高模型的精度和速度&其精度
QBA

和推理速度分别为
#;++)

和
)$;"FIW

&相比经典
K.L.]$

算法分别提高

'';&

和
$;+FIW

%

关键词!复杂环境$深度学习$

K.L.]$

$绝缘子检测$检测识别
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引言

电力绝缘子具有防止电流回地和支撑导线的作用&

是输电线路中必不可少的装置%然而&受气候*温度等

自然因素的影响&绝缘子容易出现掉片*自爆等现象&

引起输电线路供电的中断问题&对居民安全用电产生极
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大的影响&对电力系统稳定运行造成巨大的威胁%由于

在输电电缆所处环境大多为树林和山区等情况&加之缺

陷绝缘子目标太小和拍摄难度大等特点&使得如何在复

杂背景环境下快速准确检测因外界环境和电负荷变化引

起绝缘子自爆等缺陷情况&是目前电力巡检亟待解决问

题之一%绝缘子缺陷检测方法主要分为图像处理方法和

基于深度学习方法两大类%文献 '

'

(在基于纹理特征

的绝缘子检测方法基础上提出融合绝缘子形状*颜色与

纹理的检测方法$文献 '

"

(采用改进
EQG\>B6

算法形

态学处理方法进行绝缘子特征提取和缺陷检测$文献

'

%

(分析光照补偿后绝缘子颜色特征&利用改进色差方

法实现绝缘子特征提取$文献 '

&

(利用图像处理的边

缘检测方法对绝缘子的边缘轮廓进行检测&实现绝缘子

故障识别%文献 '

$

(和文献 '

)

(在图像预处理基础上

将改进的
9HB

A

?

变换和
:PGcHHY6

用于定位绝缘子位

置&但该类方法很难检测出缺陷位置%文献 '

*

(和文

献 '

+

(则将
:PGcHHY6

分类器和改进的
9HB

A

?

变换的

椭圆提取方法用于解决图像拍摄角度及目标完整性的影

响%近年来&随着深度学习算法的不断发展&智能巡检

技术为绝缘子检测与缺陷识别提供了新的技术手段%文

献 '

(

(使用多补丁特征提取方法的
>DD

模型来表示

绝缘子的状态%文献 '

'#

(将
>DD

初始化为六级网

络&借助非极大值抑制 !

DJW

&

2H25VGT4VBVYB

77

Q@Y5

Y4H2

"和线路拟合方法确定绝缘子的准确位置%文献

'

''

(提出了一种基于转移学习的空间金字塔池网络

!

WII5D@6

&

Y

7

G64GS

7O

QGV4P

7

HHS42

A

2@6RHQ3Y

"

'

'"

(的绝缘

子故障识别方法%文献 '

'%

(提出基于多特征融合的深

度学习网络绝缘子故障检测方法%随着深度学习一阶段

和二阶段目标检测识别算法研究深入&文献 '

'&

(在

FGY6@Qb5>DD

网络中引入多尺度训练&提高图像中绝

缘子目标检测能力$文献 '

'$

(和文献 '

')

(使用二阶

段
FGY6@Qb5>DD

算法提高绝缘子故障识别的准确性%

文献 '

'*

(将
FGY6@Qb5>DD

网络和
M5D@6

网络进行级

联&解决小目标缺陷绝缘子检测问题&但上述二阶段算

法难以满足实时检测需要%文献 '

'+

(选择单阶段
WW-

算法来定位和识别缺陷%文献 '

'( "#

(将
K.L.]%

模型与
Wb>DD

相结合&通过扩增绝缘子样本&实现多

角度和复杂背景光照下绝缘子检测%

实际电力绝缘子巡检往往存在复杂背景条件&对于

存在与绝缘子相似的物体或者绝缘子被遮挡实测结果

看&上述模型算法 !检测器"会出现漏检和误检情况%

为解决复杂背景环境下&电力绝缘子巡检中绝缘子目标

!表示为
42YBSG6HQ

"遮挡和绝缘子缺陷目标 !表示为
P@5

Z@16

"的检测和识别问题&本文基于
K.L.]$

算法'

"'

(

&

提出一种改进的
K.L.]$

绝缘子检测与识别算法%首

先&针对经典
K.L.]$

算法对于绝缘子误检率较高和

推理速度较低等问题&通过添加通道和空间注意力并联

模块方式提高算法对目标特征的关注度%其次&针对绝

缘子缺陷检测提出基于面积比的抑制算法&进一步提高

筛选缺陷预测框%最后&为进一步改进遮挡绝缘子漏检

的问题&在检测器中采用完全交并比 !

>/HM

&

1HV

7

S@6@

426@QY@164H2H]@QB24H2

"

LHYY

回归损失方法%通过实验

测试分析&本文所提出算法不仅正确分辨目标与相似物

体&还能避免遮挡绝缘子的漏检&其精度
QBA

和推理

速度分别为
#;++)

和
)$;"FIW

&相比
K.L.]$

经典算

法分别提高
'';&

和
$;+FIW

%

@

!

复杂背景环境下绝缘子检测与识别

@D@

!

绝缘子的误检测识别

在电力绝缘子巡检过程中&需要解决复杂背景环境

下诸如绝缘子目标遮挡和绝缘子缺陷目标的检测和识别

棘手问题%采用
K.L.]$

模型算法对如图
'

!

G

"所示

陶瓷绝缘子的识别测试时&就出现了误将房顶识别为绝

缘子情况&

K.L.]$

模型算法还会将图
'

!

\

"中被遮

挡的玻璃绝缘子情况错误识别为缺陷目标%针对上述

K.L.]$

模型检测和识别存在的问题&本文首先从减少

相似物体 !即与绝缘子外观比较相似的物体"误检*加

快推理速度两个方面对
K.L.]$

的网络结构进行改进&

采用通道和空间注意力通道模块解决绝缘子外观相似误

检问题&然后针对遮挡绝缘子漏检问题进行算法损失函

数和后处理进行优化%

图
'

!

复杂背景下相似绝缘子的误检

';';'

!

通道注意力模块

通常&在卷积神经网络中&通过权重的大小正向反

映特征的重要程度%在前向传播的过程中&重要的特征

通道一般具有比较大的权重&可以较好地保留目标特

征%为减少相似绝缘子检测识别&首先在
K.L.]$

网

络结构中引入通道注意力模块'

""

(

&再引入由
-@

7

6?R4Y@

!

-C

"和
IH426R4Y@

!

IC

"两个部分组成的深度可分离

卷积 !

-W>

&

P@

7

6?R4Y@Y@

7

GQG\S@1H2]HSB64H2

"结构解

决网络参数量增加问题%

利用计算机视觉原理&通过对绝缘子的各个通道之

间的特征图进行建模&就可利用注意力机制提高对重要

特征的表征能力%利用
K.L.]$

框架结构采用增加模

!

投稿网址!

RRR!

0

Y

0

1S

O

3̂!1HV



第
&

期 冷月香&等)基于改进的
K.L.]$

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

绝缘子检测与识别算法 #
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#

型关注重要特征信息而进一步抑制无用信息&达到既提

高相似绝缘子检测识别&又减少无用信息的干扰%根据

计算机视觉模型&通道注意力模块 !

>:J1?G22@SG65

6@264H2VHPBS@

"*空间注意力模块 !

W:J

&

Y

7

G64GSG65

6@264H2VHPBS@

"*空间和通道混合注意力模块组成
%

种

通道注意力机制%其中&由于通道注意力机制对各个特

征之间的重要性进行建模&可以完成根据输入特征图进

行特征分配$空间注意力机制采用将原始图像中的空间

信息变换到另一个空间中并保留关键信息&可以获取输

入图像的空间注意力%这两种机制都可以直接嵌入到

>DD

结构中进行端到端的训练&具有改动成本低*效

果较好的特点%在
K.L.]$

中设计该模块旨在使模型

更加关注重要特征信息而抑制无用信息&提高对相似绝

缘子检测识别能力%为减少相似绝缘子误检情况&本文

在经典
K.L.]$

网络中引入通道注意力模块'

''

(

&使得

算法更加关注绝缘子重要特征信息而抑制无用信息%其

中&通道注意力模块可以分为全局池化*激活函数和特

征加权
%

个步骤'

'"

(

&如图
"

所示%

图
"

!

通道注意力模块的网络结构

首先&对
K.L.]$

输入通道所获得各层注意力模

块的特征
K

进行全局平均池化 !
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式中&
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分别为特征图的长度*

宽度*通道数&!

/

&

M

"表示在大小为
<

,

=

的特征图上

横纵坐标分别为
/

和
M

的像素点&
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>和
B
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8

'
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'

,

> 分别表示两种池化操作后输出的数组%

接着&上述平均和最大池化建模后&针对池化操作

后的分支依次使用
b@LM

和
W4

A

VH4P

激活函数对各通道

间的相关程度进行建模&计算如下)
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表示训练输入维度为 >
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的共享全连接层
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的参数&
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为全连接层的降维比例&

通常取值为
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维度都为
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然后&通道注意力模块输出为)

G

U"

&

G

G]

A

)

G

VGT

!

%

"

!!

最后&将原始特征的通道信息与建模后的信息
G

U"

进行特征
K

加权&得到筛选后的通道特征
8

!

8

,

8

<

,

=

,

>

"如下所示)

8

&

K

,

G

U"

!

&

"

';';"

!

空间注意力模块

文献 '

'%

(通过在特征空间上建模方式&解决了通

道注意力机制难以较好获取绝缘子位置信息问题%不同

于
CHH

等人方法&本文在经典
K.L.]$

算法基础上提

出一种添加并联空间注意力模块&通过
E:I

*

EJI

*

卷积降维和特征加权
%

个步骤&使骨干网络在提取特征

图的同时完成通道和空间特征筛选&如图
%

所示%具体

计算如下)

图
%

!

本文提出的空间注意力模块

首先&对输入通道注意力模块的特征
8

!

8

,

8

<

,

=

,

>

"&即维度为
<

,

=

,

>

&其中
<

*

=

*

>

分别

表示特征图的长度*宽度*通道数"进行
E:I

和
EJI

处理%

B3

G]

A

&

'

<

,

=

(

<

/

&

'

(

=

M&

'

8

!

/

&

M

"

B3

VGT

&

GQ

A

VGT

(

<

/

&

'

(

=

M&

'

8

!

/

&

M

! "

" !

$

"

式中&!

/

&

M

"表示大小为
<

,

=

的特征图上横纵坐标分

别为
/

和
M

的点&

B3

G]

A

,

8

'

,

'

,

> 和
B3

VGT ,

8

'

,

'

,

> 表示

E:I

和
EJI

操作后输出的数组%

接着&将
B3

G]

A

和
B3

VGT

进行通道叠加操作&得到

一个新的特征图
>

1H2

&其维度为
'

,

'

,

">

%

然后&为得到二维特征权重信息&使用卷积处理进

行降维)

G

1H2]

&

W4

A

VH4P

!

9

%

,

%

#

>

1H2

" !

)

"

式中&

9

%

,

%

表示输入通道数为
">

&输出通道数为
>

&

>

1H2

表示大小为
%

,

%

卷积核的卷积操作%

因此&对通道注意力模块采用特征加权方式输出结

果如下)

G

1?Y

7

&

G

1H2]

,

8

!

*

"

!!

最后&将通道注意力机制模块与最初的输入特征
K

!
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卷#

(+

!!!

#

进行特征加权&输出的特征图为)

G

&

G

1?Y

7

)

K

!

+

"

!!

由于注意力机制输出的特征图
G

维度与输入
K

维度

保持一致&可以发现&加入该机制并不会对网络结构进

行较大的改动&不过因为引入了全连接层*卷积层以及

池化层等结构&在速度上略微有下降&但影响不会太大%

因此该机制并不会对网络结构造成较大程度的改动%

@DA

!

遮挡绝缘子的检测识别

在航拍绝缘子视频中&不可避免地存在铁塔遮挡绝

缘子的现象&遮挡是目标检测中较为棘手的问题&而经

典
K.L.]$

检测器却难以检测此种情形下的绝缘子%

为解决如图
&

中被铁塔等物体遮挡而被误检和漏检问

题&通过分析绝缘子的边界框重叠面积*中心点距离和

长宽比等重要检测特征&本文采用基于面积比抑制和

>/HM

损失函数解决%

图
&

!

绝缘子的误检和漏检

';";'

!

基于面积比抑制的算法

通常&绝缘子上的缺陷具有面积较小*特征不明显

且背景比较复杂的特点&在训练模型时&不能很好地提

取缺陷的特征信息&导致获得的模型容易将绝缘子以外

的无关背景错误检测为缺陷目标%为解决缺陷目标的误

检测问题&在分析缺陷与绝缘子位置关系基础上&本文

提出基于面积比抑制 !

:bW

&

GQ@GQG64HYB

77

Q@YY4H2

"算

法%该算法充分考虑缺陷位于绝缘子串上的位置关系&

首先&按照缺陷预测框置信度大小进行排序&选出置信

度低于置信度阈值的缺陷预测框&并将其坐标*类别和

置信度信息保存到
\\HT

1

S4Y6'

列表中&而大于阈值的

预测框保存在
Q@GS

1

\\HT

中$接着&求解
\\HT

1

S4Y6'

中的预测框与
\\HT

1

S4Y6#

中的预测框的相交面积&其

中
\\HT

1

S4Y6#

存放绝缘子 !目标类别为绝缘子&记作

1SYi#

"预测框的坐标*类别和置信度信息$然后&计

算相交面积与缺陷预测框的面积比 !

/H-

&

426@QH-U64H2

H]@QP@Z@16

"$最后设定一个
/H-

阈值&将
/H-

大于阈值

的缺陷预测框
V

C

! 放入
Q@GS

1

\\HT

中&输出
Q@GS

1

\\HT

的最终结果%

';";"

!

边界框回归损失函数

目标检测任务的损失函数通常由分类损失函数和边

界框回归损失函数两部分构成%经典
K.L.]$

算法对

于检测框和真实框都包含于真实框且框面积大小一致情

况&采用广义交并比 !

E/HM

&

A

@2@QGS4̂@P426@QY@164H2

H]@QB24H2

"损失函数与
/HM

损失函数都无法区分相邻

绝缘子位置关系导致漏检情况%为解决漏检问题&本文

综合重叠面积*中心点距离和长宽比
%

个重要几何因

素&引入
>/HM

损失函数&定义为)

@

>/HM

&

'

*

1D[

)

P

>/HM

)*6

P

>/HM

&

5

"

!

2

&

2

C

!

"

U

"

*&

6

!

'

*

1D[

"

)6

6&

&

$

"

GQ16G2

N

C

!

"

C

!

*

GQ16G2

N

! "

"

"

!

(

"

式中&

1D[

为交并比 !

/26@QY@164H2H]@QM24H2

"&

P

>/HM

为

惩罚项&

2

和
2

C

!分别为
V

和
V

C

!的中心点$

5

为欧氏距离$

U

表示最小外接矩形
>

的对角线距离$

F#

为一个影响因

子&其中
F

为权衡参数&

#

为衡量长宽比一致性参数%

A

!

实验测试和结果分析

为测试算法性能&采用本团队搜集和整理的陶瓷和

玻璃两种类型绝缘子图像和视频数据集进行训练*测试

和分析%

AD@

!

参数设置和调整

改进的
K.L.a$

网络模型在训练之前&需要针对

不同数据集的特点对涉及的参数进行调整&找到最佳参

数值&这对于检测模型的性能以及训练的速度非常重

要%通常在卷积神经网络中&卷积层和全连接层存在需

要训练的参数和超参数$激活函数和池化层没有参数&

不过池化层中有超参数%

";';'

!

批量大小

批量大小 !

cW

&

\G61?Y4̂@

"是指每一次迭代的样

本数量&其决定了梯度下降的方向%通常&较大的
cW

网络收敛快&但是容易陷入局部最优解&导致模型泛化

性较差$较小的
cW

随机性大&损失函数极易产生振荡

且难以收敛%因此在模型训练时&一般根据
EIM

内存

大小设置为
+

的倍数%

";';"

!

冲量

冲量 !

JHV@26BV

"作为一种模型训练的加速技

巧&可以有效地避免网络陷入局部最优的情况&并且可

以加快网络收敛%不过冲量是一个试验参数&需要多次

试错才能找到较好值&一般初始化为
#;(

%

";';%

!

学习率

学习率 !

L@GQ242

A

QG6@

"作为模型训练中至关重要

的超参数&用以更新权重的步伐大小&同时权衡收敛速

度和是否收敛%学习率太小导致梯度下降的步伐小&网

络收敛速度慢$学习率太高&损失函数会振荡%通常&

将其初始化为
#;##'

&并采用可变的学习率对模型进行

训练%

!
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绝缘子检测与识别算法 #

((

!!!

#

";';&

!

权重衰减

权重衰减 !

C@4

A

?6-@1G

O

"是一种常用的防止过拟

合的方法&其等价于
@

"

范数正则化%正则化通过为模

型的损失函数添加惩罚项&使得出的模型参数较小&通

常接近于
#

%

@

"

范数正则化在原来的损失函数基础上增

加
@

"

范数惩罚项&从而得到训练所需要的损失函数%

@

"

范数惩罚项是指模型参数中每个元素的平方和与一

个正的常数的乘积%比如模型原有的损失函数记为

E

!

N

&

2

"&则增加了
@

"

惩罚项的损失函数为)

E

!

N

&

2

"

)/

N

"

!

'#

"

!!/

为引入的超参数&且
/

3

#

%

";';$

!

最大迭代次数

最大迭代次数 !

JGT\G61?@Y

"是指模型训练时&

可以迭代的最大次数%超过
JGT\G61?@Y

后&模型训练

终止&且不再更新权重%一般根据数据集设置迭代次

数&本文设为
''*###

%

ADA

!

实验环境

实验环境为
/26@S

!

b

"

>HQ@

!

8J

"

4%5+%$#>IM

%

%;&E9̂

&内存为
')Ec

&

EIM

处理器为
Da/-:E@5

FHQ1@E8<'#+#84

&图像输入尺寸为
)#+g)#+

%批量

大小设置为
)&

&

WB\]4Y4H2

设置为
+

&冲量参数设置为

#;(

&权重衰减为
#;###$

&训练最大迭代数设置为

''*###

&采用可变学习率为
#;##'

进行学习%

ADB

!

主观测试分析

";%;'

!

热力图测试分析

为验证本文改进
K.L.a$

对目标特征信息提取性

能&分别对
K.L.a$

和改进
K.L.a$

算法提取玻璃绝

缘子特征后采用热力图
$

进行分析%热力图表示特征信

息的重要性&区域颜色越红&其特征信息越重要$区域

颜色越蓝&其特征信息越不重要%经典
K.L.]$

在图
$

!

\

"热力图所示的缺陷绝缘子呈现较大面积蓝色$而本

文算法图
$

!

1

"绝缘子上下两部分区域都呈现红色或黄

色%由上可知&本文算法较好提取绝缘子图像特征信息%

图
$

!

算法改进前后的绝缘子热力图

";%;"

!

特征图测试分析

为进一步测试本文算法提取特征信息性能&采用特

征图分析&得到如图
)

所示的效果%经典
K.L.a$

骨

干网络提取特征图如图
)

!

G

"&基本能够获取绝缘子的

特征信息&但是图中下方的绝缘子则有较大区域的特征

表现不明显$图
)

!

\

"加入通道与空间注意力并联模

块后算法提取的特征图&可以看出该模块进一步提取了

绝缘子的特征信息&可实现不同通道在相同空间位置上

的特征加权%

图
)

!

算法改进前后绝缘子特征图

";%;%

!

泛化性和鲁棒性测试分析

为了验证采用边界框回归损失函数和优化后处理的

本文算法对于缺陷和遮挡绝缘子的泛化性和鲁棒性&分

别采用如图
*

所示的玻璃绝缘子图像视进行测试%对于

图
*

中被遮挡和竖立悬挂的绝缘子检测&

K.L.]$

检测

器会出现漏检&而改进
K.L.]$

算法可以正确检测$

对于图
*

!

\

"中铁塔的黄绿标记&

K.L.]$

检测器会

误检为缺陷绝缘子&而改进后
K.L.]$

算法可以根据

缺陷与绝缘子目标的位置关系正确判断预测缺陷%

图
*

!

本文算法对误检前后对比

ADC

!

客观测试分析

为了客观评价本文算法的性能&分别采用精确率*

召回率*

QBA

*

9

'

精度和
9AG

速度等泛化性和鲁棒性

评价客观指标&分别对经典
K.L.]$

算法&采用
>/HM

LHYY

边界框回归损失函数以及本文所提算法&其客观

评价结果如表
'

所示%相对于经典
K.L.]$

&分别加入

>/HMLHYY

边界框回归损失函数的精确率*召回率*

!
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#

QBA

*

9

'

都得到提高&而本文所提出算法检测精度

QBA

和推理速度分别为
#;++)

和
)$;"FIW

%

表
'

!

经典
K.L.]$

算法及其改进算法客观评价指标

基准算法
精确率

+

_

召回率

+

_

QBA

+

_

9

'

+

_

9AG

K.L.]$ +"!' ($!# +(!% ++!# $(!&

K.L.]$j>/HMLHYY +%!( ($!& ('!" +(!% $+!'

本文算法
VV!F (%!$ WA!E W@!? FE!A

表
"

!

边界框回归损失函数的评价

!打钩表示算法采用相应的损失函数"

基准算法
>/HM

LHYY

:bW

精确率

+

_

召回率

+

_

QBA

+

_

9

'

+

_

K.L.]$

)#+g)#+

d d +"!' ($!# +(!% ++!#

d +%!( ($!& ('!" +(!%

d d +"!* ()!$ (#!$ +(

&

'

d +%!# ($!' (#!# ++

&

)

VZ!B WF!F WA!V W@!Z

对于经典
K.L.]$

算法*两种边界框回归损失函

数改进算法 !

>/HMLHYY

和
:bW

"的泛化性和鲁棒性评

价指标值&如表
"

所示%采用
>/HMLHYY

损失函数使精

确率提高
';+_

&召回率提高
#;&_

&

QBA

提高
';(_

&

9

'

提高
';%_

&速度减少
';%FIW

$采用
:bW

算法的

改进使准确率提高
#;(_

&召回率提高
#;'_

&

QBA

提

高
#;*_

&速度减少
%;'FIW

$而结合了两种算法的效

果最佳&除了推理速度减少
$;"FIW

&其他指标表现最

优&可满足绝缘子视频图像的实时检测要求%

由于本文综合改进算法采用
>/HM

损失函数而并非

K.L.]$

的
E/HM

损失函数计算回归损失&本测试不对

训练损失大小和测试损失大小进行比较%综合
%

种改进

算法的
QBA

指标始终最高&相比经典
K.L.]$

算法分

别提高
'';&

和
$;+FIW

&降低召回率
';$_

&提高

QBA%;"_

&提高
F'%_

&提高速度
$;+FIW

%

B

!

结束语

高压输电线路绝缘子缺陷的有效检测对电网的安全

运行起到至关重要的作用&只有及时有效地发现并消除

绝缘子缺陷&才能保证输电线路的安全运行%为满足复

杂背景条件下日常高压电缆智能巡检任务需要&针对经

典
K.L.]$

算法存在绝缘子误检率较高*遮挡绝缘子

漏检的实际问题&本文提出一种改进的
K.L.]$

高压

绝缘子检测与识别算法%首先&针对
K.L.]$

算法对

于绝缘子误检率较高*注意力机制导致推理速度下降等

问题&通过添加通道和空间注意力并联模块方式提高算

法对目标特征的关注度&解决相似绝缘子检测识别$其

次&针对多检缺陷目标的问题&采用基于面积比抑制和

边界框回归损失函数&进一步改进遮挡绝缘子误检和漏

检的问题$最后&通过实验测试分析&所提出的基于改

进的
K.L.]$

算法在保持推理速度不减的前提下&不

仅可以正确分辨目标与相似物体&还能避免漏检遮挡的

绝缘子&本文算法不仅提高了模型的精度和速度&还能

满足工程实际检测识别绝缘子实时性要求%
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