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摘7要"传统的无人机巡检航拍图中的电力连接金具销钉缺陷检测依赖人工进行标注!针对此问题!借助深度学习

缺陷检测算法c(*,0Ò(*自动提取正常'缺陷样本的特征!完成低层特征和顶层特征的融合!实现销钉缺陷的自动

标注$ 考虑到现实情况中缺陷类别样本数量远少于正常类别样本数量!首先分析了缺陷数据不足引起的类别失衡

对识别结果的影响!结果表明该情况下训练好的模型将会使得大量缺陷样本被错误地识别为正常类$ 于是!在数

据层面采用类别平衡采样方法!确保每个类别参与训练的机会均衡!实验结果表明!所提的方法能够在维持销钉正

常类的高识别率前提下!明显提高缺陷类别的平均准确率$
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!"引言

电力金具上销钉常见缺陷的检测方式主要依

赖于人工作业!不仅效率低下!并且存在安全性的

问题!近几年!无人机巡检作为一种新型的智能巡

检方式!在电力行业中逐步得到了广泛的应用
+#-8,

"

然而!无人机巡检会产生海量的可见光图片!依然

需要大量专业人员寻找图片中缺陷部位
+C,

" 因此!

如何实现真正的智能检测成为了国内外学者的研

究方向"

目前!针对此类的研究主要集中于绝缘子#防

震锤等关键部件!而对于销钉级别缺陷检测技术的

研究少之又少!甚至空白" 文献+E,通过融合绝缘

子纹理#颜色等特征以及绝缘子串本身先验知识提

取绝缘子候选区域(文献+%-$,采用传统图像处理

方法对绝缘子进行分割!借助绝缘子不变矩特征或

者正交离散变换#小波变换实现绝缘子的识别以及

相应缺陷的检测" 以上方法虽然取得了较好的结

果!但特征手动构建过程十分繁琐
+#",

!需要借助绝

缘子外形固有特征实现自爆缺陷检测"

近几年随着深度学习的兴起!有研究人员采用

IOR*(+cF;̀ `等深度学习缺陷检测算法和深层卷积

神经网络构建级联网络实现绝缘子等关键部件以

及相关缺陷的智能识别
+##-#5,

!然而!上述研究并未

针对现实情况中相关缺陷数据样本不足问题展开

进一步研究"

针对以上问题!同时考虑到&单阶段'检测算法

c(*,0Ò(*无论是在检测实时性还是检测精度方面

均优于&双阶段'的IOR*(+cF;̀ `

+#8,

!文中提出了一

种基于c(*,0Ò(*的电力金具上的销钉缺陷自动标

注方法" 考虑到实际情况中销钉缺陷)销钉松动#

销钉缺失*样本数量远少于正常类别!文中首先分

析了销钉缺陷样本不足引起的类别不平衡给销钉

缺陷检测造成的影响!之后在c(*,0Ò(*算法的数据

层面进行改进!采用类别平衡采样方法!以确保每

个类别参与训练的机会均衡!最后通过实验验证文

中方法的有效性"

#"缺陷智能识别算法Y+1&5DR+1

目标检测算法主要包括两大类!一类是以单发

探测器 )R,01'(R3.*M(*()*.+!::@*为代表的 &单阶

段'检测算法!而另一类是以 IOR*(+cF;̀ `为代表

的&双阶段'检测器" 前者由于结构简单!在识别速

度上往往要优于后者!而无人机在巡检时对实时检

测有着较高的要求!因此!采用&单阶段'检测算法

更为合理" 考虑到无人机巡检航拍图中销钉在整

张图片占据很小的比例!使得包含前景物的候选区

域远远少于只包含背景的候选区域!采用常规的

&单阶段'检测算法往往无法保证较高的检测精

度
+#C,

" 针对此问题!为了降低候选区域的类别不平

衡带来的不利影响!有学者提出以分类损失函数

I.)O'Q.RR)IQ*为核心#特征金字塔网络 )V(O*N+(

T4+OL,M 0(*/.+X!I-̀ *为骨干网络的 c(*,0Ò(*算

法!图 #为其基本结构"

从图中可以看出 c(*,0Ò(*是由骨干网络和 !
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个特定任务的子网络组成的&单阶段检测器'" 骨

干网络采用了I-̀ 架构!主要负责计算输入图像的

卷积特征图!! 个子网络分别在主干网络的输出上

执行卷积对象分类任务和边框回归任务"

图#"Y+1&5DR+1算法网络结构

%&'$#"R+16)27 0124B142+*&D'2D@)-Y+1&5DR+1D,')2&1C@

#$#"%NR框架

I-̀ 出现之前!多数检测算法较少考虑到底层

特征语义信息!单单借助顶层特征进行预测" 然

而!底层特征更能准确反应目标位置信息" 因此

I-̀ 在不同的特征层采用融合后的特征进行独立

预测!其结构如图 #所示
+#C,

"

I-̀ 综合考虑了低分辨率但语义信息丰富的

高层特征和语义信息不足但分辨率高的低层特征!

自底向上的路线正是卷积神经网络的前向过程!该

过程将连续的不改变特征图大小的层视为一个阶

段!并将每一阶段的特征图作为最终输出(自顶向

下的线路将顶层特征图进行 ! 倍的上采样!从而保

证特征图与前向过程的每一阶段输出的特征图大

小一致!方便后续特征融合" 其中!上采样采用的

是内插值方法!在像素点之间使用合适的插值算法

插入新的元素!从而扩大特征图!确保上采样的特

征图和下一层的特征图大小一致"

#$8"分类损失函数%V

之前的&单阶段'检测器直接对首次生成的候

选区域进行难度较大的细分类!意图根据这些背景

占据多数的候选区域直接输出结果" 另外!由于销

钉本身具有体积小#在图片中占比少等特点!进一

步增加了包含背景的候选区域!而原有的交叉熵损

失))+.RR(0*+.T4!;&*作为分类任务的损失函数!往

往无法与之相抗衡!容易导致分类器训练失败" 因

此!检测速度虽然得到了保证!但检测精度却下降

了" 因此c(*,0Ò(*将原先惯用的;&改为IQ!其计

算式如下.
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根据上式可知 IQ本质的改进点在于.在原本
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" 有了

该权重后!数量多的类别)背景*所贡献的损失被大

幅度削减!数量少的类别)检测目标*的贡献几乎不

变!使得训练过程中包含目标对象的候选区域具有

更大的话语权"

8"销钉缺陷检测流程

电力金具作为电力系统中不可或缺的结构连

接件!负责输电导线与导线#导线与绝缘子#导线与

杆塔等关键部件之间的连接
+#E-#$,

" 金具结构多样!

受力情况复杂!广泛采用压接#螺栓连接等连接形

式" 对于螺栓连接这种形式!为了使得金具之间能

够牢固的连接起来!螺栓末端常会配有一枚销钉"

由于多数电力金具位于环境多变的户外!长期承受

外部机械张力和内部负荷的作用!销钉容易出现缺

失或者松动等缺陷" 图 ! 为销钉常见缺陷示例!从

图中可以看出!正常情况下!金具之间的连接除了

需要螺栓和螺丝外!还需要插入销钉进行固定!在

外部恶劣环境长期影响下!部分销钉会处于图中所

示的松动状态!久而久之!松动的销钉进一步脱落!

最终使得螺栓出现松动迹象"

图8"销钉状态示例

%&'$8"GOD@:,+*&D'2D@)-1C+01D1+)-:&50

8$#"巡检航拍图特征分析

c(*,0Ò(*采用IQ替代常规的交叉熵损失!可

以在某种程度上缓解包含背景的候选区域占优带

来的不利影响!但其在数据本身层面与机器学习中

多数算法一样!通常会做出如下假设
+!",

.训练样本

中各个类别样本的数量是大致相同的!即样本数目

均衡" 但就电力系统缺陷检测或者故障诊断来说!

实际情况不符合这一假设" 原因在于电力系统各

个部件大多数时间都是处于正常运行状态!因此无

人机巡检时采集到的多数样本都是正常样本!像销

钉缺失!尤其是松动这种缺陷样本十分罕见!采集

十分费力"

另外!无人机自身的特性以及周围线路的布局

也给缺陷检测带来了不少的困难!如无人机拍摄时
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的抖动使得图片携带各种噪声!影响图片的清晰

度(周围线路的走势限制了无人机拍摄的角度以及

拍摄的距离!即使图片具有较高的分辨率!但销钉

在整张图片只能占据很小的比例!并且航拍角度的

随机性使得销钉形态发生变化等等"

8$8"基于类别平衡采样的训练策略

针对上述缺陷数据样本不足引起的类别不平

衡!文中在数据层面进行改进!提出一种训练策略!

其策略是把样本按类别分组!从样本数较少的类别

中随机抽取部分或者全部样本进行扩充!使得缺陷

类与正常类别样本数量趋于一致!保证每个类别参

与训练的机会均衡" 图 5为算法流程图!步骤如下.

)#* 排序计数" 按照类别对原始数据排序后!

计算每一个类别包含的样本数目(

)!* 获取样本对应的索引值" 根据数据量最多

的正常类样本数对每一类样本生成一个随机排列

的列表!然后使用各类别的随机数对相应的样本数

求余!得到相应索引值(

)5* 生成样本随机列表" 根据第二步求得的索

引从相应类别图像中提取数据!生成该类的样本随

机列表(

)8* 得到最终图像列表" 将全部类别的随机列

表结合起来并且打乱次序!即可得到最终图像列

表!将会发现最终的图像列表中各个类别的样本数

量是相同的(

)C* 根据最终图像列表训练模型!当遍历完列

表中所有数据时!重复上述步骤进行第二轮训练"

图>"基于类别平衡采样的训练策略流程

%&'$>"%,)6BCD21)-12D&5&5'012D1+'; 3D0+*

)5BD1+')2; 3D,D5B+*0D@:,&5'

>"缺陷样本不足情况下的评估指标

对于一般的数据集!通常采用准确率#错误率

等常规指标作为最终的评价指标!然而这对缺陷样

本严重缺乏的电力缺陷检测问题并不适用" 在电

力系统缺陷检测领域!正确区分缺陷类样本的意义

高于整体分类的准确率!有研究表明分别以查全率

)c()O''*和查准率)-+(),R,.0*为横坐标#纵坐标绘

制而成的-c曲线以及每一条曲线对应的平均准确

率)OP(+O1(T+(),R,.0!J-*更为适合此类问题
+!#,

"

鉴于文中根据销钉所处的状态将数据分为三

类)正常#缺失和松动*!因此!可根据表 # 所示的三

类别混淆矩阵对相关指标进行如下定义
+!!,

"
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表#"销钉缺陷检测的三类别混淆矩阵

9D3,+#"9C2++BD1+')2&+0 )-B)5-40&)5

@D12&B+0 -)2:&5*+-+B1*+1+B1&)5

预测正常 预测缺失 预测松动

实际正常 L

#

;

#

P

#

实际缺失 L

!

;

!

P

!

实际松动 L

5

;

5

P

5

77另外!对于每一条-c曲线!其与坐标轴围成的

面积即为该类别对应的J-"

A"实验与分析

考虑到深度学习框架 X(+OR简单易用#扩展性

强的特点!文中实验部分均基于此框架实现" 另

外!整个实验运行在配置如表 !所示的计算平台上"

表8"计算机软件和硬件配置

9D3,+8"/)@:41+20)-16D2+D5*CD2*6D2+B)5-&'42D1&)5

名称 参数和型号

;-> <0*(')c*d(.0)c* ;->&CF!EE" P8 f!B"" UGa

显卡 Ỳ<@<J?NOM+.7=8"""

显存 6 U

-4*3.0 5BEBE

77实验数据来源于无人机巡检采集而得的目标

数据集!具有较高的分辨率!另外!目标物所占比例

小!拍摄图片的角度具有一定的随机性" 训练数据

样本根据销钉所处状态分为 5 类!分别记为正常

)$5"张*#缺失)%#% 张*和松动)#5% 张*" 测试集

是从目标数据集中随机抽取而得!与训练集无任何

交集!包括正常类 !C" 张!缺失类 #86 张!松动类

!C张"

实验为避免神经网络权重初始化给实验结果
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带来的不确定性!将在 <LO1(̀(*数据集上经过预训

练的残差神经网络 c(R̀(*FC" 作为 I-̀ 的主干网

络!部分参数设置如下.学习率为 "B""" "#!最大训

练轮数为 C"轮! IQ中(

*

$

"Y!C!

/

$

!

+#!-#8,

"

为了分析数据样本不平衡对实验结果的影响!

使用上述的参数训练缺陷检测模型!随后利用测试

集对每一轮训练模型进行测试!得到图 8所示的J-

变化曲线"

图A"对每轮模型测试得到的平均准确率的变化曲线

%&'$A"PI+2D'+DBB42DB; 2D1+B42I+)31D&5+*3;

1+01&5'+DBC2)45*)-12D&5+*@)*+,0

由曲线图可知!首先!经过前几轮的训练!各类

销钉的 J-有较大幅度的提高!但随着训练轮数的

进一步增加!检测模型趋于稳定!各类别的 J-也逐

渐趋于稳定" 其中!数据占优的正常类稳定在 "B6"!

缺失类的平均准确率在 "B% 上下波动!松动类则在

"BE上下波动(其次!与销钉正常类相比!由于销钉

松动类别样本数量偏少!因此针对松动类别!需要

经过更多几轮的训练其J-才能够趋于稳定!因此!

可以通过适当增加训练轮数来缓解数据样本不足

造成的不利影响(最后!销钉正常类的 J-是所有类

别中最高的!识别错误的样本集中于缺陷类" 另

外!根据测试图片的标注结果可以看出!在缺陷样

本数量与正常样本数量比例严重失衡情况下!虽然

整体目标检出率超过 $Ej!确保多数目标能够从复

杂的背景中被检测出来!但训练好的模型将会更加

倾向于数量占优的正常类!忽视数据偏少的缺陷

类!导致大量缺陷样本被错误地识别为正常类别"

然而!电力巡检人员更加关心的是有多少比例的缺

陷样本被检测出来!因此!有必要针对该问题展开

进一步研究"

为了验证文中训练策略的有效性!在算法参数

设置不变的前提下!采用上述的训练集结合训练策

略展开训练" 另外!考虑到经过 C"轮训练后的模型

检测性能趋于稳定!采用测试集对经过 C"轮训练的

缺陷检测模型进行测试!得到每一类数据样本对应

的查全率和查准率!从而绘制出如图 C 所示的 -c

曲线"

图E"经过E!轮训练模型测试得到的NY曲线

%&'$E"NYB42I+)31D&5+*3; 1+01&5'

E!2)45*0 )-12D&5+*@)*+,0

从图 C)O*松动类别 -c曲线可以看出!文中训

练策略使得该类与正常类别样本数量趋于一致!确

保其参与训练的机会与数量较多的正常类趋于均

衡!模型训练过程中开始&重视'数据量较少的销钉

松动类别!从而使得测试数据集的 J-值由原先的

"BE8提高到 "B6"!其增加幅度超过 #"j!另外!极限

查准值也得到了明显提高!即从 "B#C 上升到 "BE#(

图 C)S*所示缺失类别 -c曲线同样可以看出训练

策略间接增加了该类样本的数量!使得该类部分样

本所占权重有所增加!从而训练过程中对该类数据
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重视程度有所提高!鉴于缺失类别样本数量远超过

松动类别!使得其J-值提高的幅度有所下降!原先

J-值为 "B%#!经过调整后!J-值增加了 6j!最终

为 "B%$!但极限查准率由原先的 "B%! 下降到 "B88(

同样!图 C))*所示的正常类的 -c曲线表明改进的

策略对使得该类别平均准确率也有所提高!即由原

先的 "B6增加至 "B68!但该类别的极限查准率在原

先的 "B$的基础上下降了将近 5j" 综上可知!文中

改进策略在维持销钉正常类的高 J-前提下!明显

提高了缺陷类别的识别率!同时!提高了少数类别

的极限查准率"

E"结语

考虑到人工标注电力金具上销钉的常见缺陷!

耗时耗力!并且经常出现漏检的情况!文中借助端

对端的深度学习缺陷检测算法自动提取缺陷样本

特征!实现销钉缺陷的自动标注(同时!鉴于实际情

况中销钉缺陷数据样本偏少!首先分析了在缺陷样

本数量远少于正常类别情况下!类别失衡给检测结

果带来的影响!然后针对此问题!在数据层面提出

一种改进的训练策略" 实验结果表明训练样本中

各个类别样本的数量是大致相同的!也就是所谓的

样本数目是均衡的" 类别失衡容易造成少数类样

本被错误地标记为数量占优的类别!为了缓解这种

类别失衡给检测结果带来的不利影响!一方面!可

以适当增加训练轮数!但训练次数不宜过多(另一

方面!可以采用文中提出的训练策略使得缺陷类与

正常类别样本数量趋于一致!保证每个类别参与训

练的机会均衡"

参考文献"

+#, 陈驰! 彭向阳! 宋爽! 等B大型无人机电力巡检Q,@Jc点云

安全距离诊断方法 + _,B电网技术! !"#%! 8# ) 6 *.

!%!8F!%5"B

;G&̀ ;3,! -&̀ Ud,O014O01! :À U :3NO01! (*O'B:OV(*4
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