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摘5要"针对传统输电线路目标巡检图像识别方法响应速度慢$准确率不高的问题!文中提出一种改进的更快速区

域卷积神经网络"a=A(&)8NCWW#深度学习识别算法% 通过轻量化卷积神经网络"]a.&(#提取图像特征!并重置模型

参数以获取更多目标细节&利用a=A(&)8NCWW对目标进行检测!由子网络区域提议模型生成目标候选框和快速区域

卷积神经网络"a=A(8NCWW#进行参数调优!并在a=A(&)8NCWW输出部分引入精炼阶段!增加目标特征的分类细化和

回归细化!将存在目标的多个边界框合并!实现精确分类以及坐标定位% 实验结果表明'改进 a=A(&)8NCWW算法可

有效识别线路设备及设备缺陷!总体识别率达到 6#IGj!响应时间在 4 A内% 与图像识别法或单步多阶目标检测

"YYF#$实时快速目标检测" H̀BH#深度学习法相比!所提算法提高了电力设备的识别精度与响应速度!在输电线

路智能巡检中具有一定的优越性%
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!"引言

输电线路是电力输送的载体!绝缘子"均压环

等电气设备作为输电线路中的重要组成部分!主要

起着支撑固定线路"改善电压分布"承受负荷压力

等稳定线路的作用# 然而输电线路设备在复杂的

户外环境下时常遭到破坏!容易出现电气闪络"材

料老化等情况
+4,#-

# 输电线路上鸟巢等异物也可能

降低设备的绝缘强度!导致线路跳闸等故障!进而

引发停电事故
+3,L-

# 因此!对输电线路设备及异物

进行巡检识别是保证电网安全稳定运行的关键#

目前!我国普遍使用的输电线路巡检方式是无

人机巡检!不受气候与地形限制!可多角度精准拍

摄!具有较高的可靠性
+:,6-

# 无人机巡检通过采集

海量数据!由人工进行电力设备及设备缺陷的识

别!但是人眼精力有限!排查时不但耗时耗力!且数

据量大!容易出现错误的判断
+4",44-

!因此!实现自动

识别图像中的电力设备及设备缺陷能极大地加快

输电线路巡检的速度!提高故障切除的效率#

传统的目标识别方法主要通过对图像进行预

处理!提取目标的轮廓特征来达到识别的目的# 文

献+4!,4#-通过图像分割"边缘检测提取电力设备

特征信息进行识别!虽能够达到识别的目的!但是

并未考虑多变的环境对图像识别的影响!而且识别

响应时间较慢!无法满足现代电网发展的需求# 而

深度学习凭借优异的性能不断发展!为解决上述问

题提供了思路
+43-

!其检测方法主要分为单阶法和双

阶法 !类# 单阶法包括实时快速目标检测$2,< ,.%2

%,,e ,.'&! H̀BH%法和单步多阶目标检测 $A*./%&

A1,(;<%(*@,R>&(&'(,)!YYF%法等
+4G-

!是基于回归的

思想直接对目标进行识别与分类# 双阶法包括区

域卷积神经网络 $)&/*,. ',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(8

-,)e!NCWW%"快速区域卷积神经网络 $S=A(8)&/*,.

',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e!a=A(8NCWW%以及更快速

区域卷积神经网络$S=A(&)8)&/*,. ',.?,%<(*,.=%.&<)=%

.&(-,)e!a=A(&)8NCWW%等!是基于生成大量目标候选

框进行特征提取实现检测
+47,4L-

# 文献+4:-通过

H̀BH算法对多尺度多环境下的杆塔状态进行精准

识别!但未能实现电力小部件的检测*文献+46-采

用a=A(&)8NCWW算法将隐患目标与背景通过泊松融

合来输出合成样本!提升了识别物体的性能!但识

别精度和识别速度还有待进一步优化#

上述研究方法虽取得了一定的成果!但其仅限

于单一的目标识别!并不能全面地进行输电线路识

别# 而且随着电力数据的增长!算法的数据处理能

力有限!识别速度和识别精度难以满足现场需求#

为了能够在复杂环境下快速识别并精确定位输电

线路设备及设备缺陷!文中基于 a=A(&)8NCWW深度

学习算法!将轻量化卷积神经网络$c&*%&)=.> S&)/<A

.&(!]a.&(%作为预训练模型!并改变其网络参数以

提取更多目标特征!增强网络训练能力# 改进

4L4



a=A(&)8NCWW深度学习模型!在网络输出阶段增加

精炼网络进行检测细化!实现目标的精确识别定

位# 实验结果表明!相较于传统算法!该方法有效

提高了对输电线路目标的识别和定位精度!在输电

线路安全运行方面可提供较高的可靠性#

#" 基于.7>=28M,)aa的深度学习算法

#$#".7>=28M,)aa算法框架

a=A(&)8NCWW网络框架主要由 !个子网组成!分

别为区域提议网络$)&/*,. Q),Q,A=%.&(-,)e!N+W%和

a=A(8NCWW检测网络
+!",!4-

!如图 4所示# N+W主要

生成高质量的区域提议候选框!通过分类函数和边

框回归函数判断并修正候选框!初步定位目标# 输

入的图像首先由卷积神经网络提取特征!N+W和

a=A(8NCWW检测网络共享该特征# 进入 ! 个子网

后!N+W首先经过 #

q

# 卷积核卷积!再将卷积结果

输入到 !个 4

q

4 大小的卷积核分别进行运算# 其

中一个卷积核将特征图经 N&A1=Q&处理转换格式

后!由 Y,S(;=R函数判断获取的锚框是否存在目标

对象*另一个卷积核后接回归函数用以确定对象坐

标# a=A(8NCWW检测网络中的感兴趣区域$)&/*,. ,S

*.(&)A(!NH9%!将卷积特征与提议候选框信息综合!

提取出统一大小的提议特征块输入到全连接

层
+!#,!3-

# 再次利用分类函数计算提议特征块的类

别!以及利用边框回归函数精确定位检测框的位置#

图#".7>=28M,)aa的网络框架

./0$#"a2=N:89 >=8B4=B82:D.7>=28M,)aa

#$%",Ya

N+W实质为一个卷积神经网络!以特征图上每

个点为中心!采用滑动窗口方式遍历输入进来的特

征图!并产生相应的锚点!同时在原图上映射出不

同尺度$4!:!!G7!G4!%和不同比例$长宽比分别为

4y4!4y!!! y4%的锚点框
+!G,!7-

!可以使区域提议更

准确# N+W结构见图 !!由 !个分支组成!其中分类

层通过分类函数输出 !?得分对目标进行分类!而回

归层通过边框回归函数输出 3?向量对目标进行坐

标定位!去掉太小或超出边界的候选框并不断修

正!最终输出可能包含目标的矩形候选框
+!L,!:-

#

图%",Ya结构

./0$%"F=8B4=B82:D,Ya

训练分类器和回归器使用的损失函数公式

如下#

分类损失函数为.
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为第8个锚点被预测为目标的可能性*W
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为

判别正负标签的函数!其值为 4表示锚点为正标签!

其值为 "表示锚点为负标签#

回归损失函数为.
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式中.3

8

为目标物体预测的四维向量坐标值*3

&

8

为实

际的四维向量坐标值*Z

A;,,(1B4

为损失误差#

整个网络的损失函数为分类损失函数和回归

损失函数之和!其表达式为.
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式中.
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为运算系数#

%"改进.7>=28M,)aa算法

%$#"改进.7>=28M,)aa算法框架

在实际输电线路中!电力设备的大小和形状差

异较大!例如绝缘子"均压环"线路导线等# 由于目

标对象的大小不同!为了包含小对象和较大的对

象!传统 a=A(&)8NCWW给出的提议框都偏大# 在这
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种情况下!系统不仅要处理物体区域本身的变化!

还要处理外部区域的变化!检测效率低且产生误差#

为解决上述问题!在传统 a=A(&)8NCWW网络结

构后面引入了一个精炼阶段!增加了 !个细化步骤!

分别为分类细化和回归细化# 图 # 为改进 a=A(&)8

NCWW算法流程#

图E"改进.7>=28M,)aa算法流程

./0$E".<:N4578=:D/6G8:C2;.7>=28M,)aa7<0:8/=56

细化步骤的结构与a=A(&)8NCWW中的分类和回

归步骤相似!但是在回归器之前添加了一个新的全

连接层!用以整合网络有用的信息# 分类细化步骤

将卷积特征映射和a=A(&)8NCWW运算中的NH9作为

输入!重新进行分类和回归!给出的建议框比之前

更接近目标对象!而且可以有效滤除背景造成的影

响# 回归细化步骤将 NH9更精确地移向目标对象!

并可在回归优化之后实现对目标对象周围多个边

界框的合并!以提高目标对象位置坐标的准确率#

%$%"改进_.32=模型

深度学习a=A(&)8NCWW框架中卷积神经网络预

训练模型的选择至关重要# 考虑到检测的时效性

以及检测的速度!选择轻量化的卷积神经网络模型

]a.&(# ]a.&(由 G层卷积"#层池化和 #层全连接层

构成!是由 P%&RW&(演变而来!将第一层的卷积核大

小由 44

q

44简化为 L

q

L!并缩短步长为 !# ]a.&(结

构简洁!运行速率快!为了满足在线路巡检中目标

识别检测中的高实时性要求!选择 ]a.&(模型进行

预训练# 考虑到不同层的卷积核大小对系统特征

提取的细节不同以及参数不一致问题!对 ]a.&(模

型进行微调!网络模型如图 3 所示# 将第一层卷积

核大小由 L

q

L改为 G

q

G!增加线路设备目标提取的

特征*再将第五层卷积核大小由 #

q

#改为 3

q

3!减小

训练模型的参数!缓解网络发生过拟合现象# 同

时!将池化层卷积核大小由 #

q

#改为 !

q

!!更加细致

地进行了特征筛选!丰富了图像的信息提取!抗干

扰能力加强!模型更加泛化#

图H"改进_.32=模型结构

./0$H"F=8B4=B82:D/6G8:C2;_.32=6:;2<

%$E"网络训练

改进a=A(&)8NCWW算法通过 ! 个阶段进行训

练.a=A(&)8NCWW训练阶段和精炼网络训练阶段#

!I#I45a=A(&)8NCWW训练阶段

对改进后的 ]a.&(模型进行预训练!分别初始

化N+W和 a=A(8NCWW!利用反向传播算法对其特征

层和卷积层的权重进行调节优化# 再利用训练好

的子网络 a=A(8NCWW初始化 N+W!以达到卷积特征

的共享!然后再次进行网络调优# 在训练过程中!

利用交并比函数$*.(&)A&'(*,. ,?&)<.*,.!9H\%对生

成的锚点框标定正负标签# 锚点框与真实标注框

重叠率在 "I7以上或者重叠率最大的区域标记为正

标签$包含目标%*锚点框与真实标注框重叠率在

555

"I#以下标记为负标签$不包含目标!为背景%*剩下

的+"I#!"I7-区间不予考虑!不用于最终训练#

!I#I!5精炼网络训练阶段

在精炼阶段!a=A(&)8NCWW的输出区域被作为

精炼网络的输入# 使用抖动技术对 NH9进行训练!

在训练分类器的同时训练回归器# 在 NH9周围随

机采样几个边界框后送入精炼阶段!然后学习位置

的变化!在测试中提高定位精度# 给定一个宽度为

N

"

!高度为 Y

"

!以坐标$H

"

![

"

%为中心的 NH9!对以

$H

4

![

4

%为中心的样本边界框按如下方式进行采样.
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式中.

"

H!

"

[!

"

Q为在+

V

P4?!P4?-中均匀分布的随机

数*P

U

;*.$N

"

!Y

"

%*?为常数#

通过对精炼阶段的分类器和回归器进行训练!

使所有边界框都能更好地选中目标对象# 网络训

练过程如图 G所示#

图I"网络训练过程

./0$I"Y8:42>> :D32=N:89 =87/3/30

E"仿真性能测试

为验证所提改进a=A(&)8NCWW算法的智能识别

检测性能!对绝缘子"均压环等电力部件以及缺陷

$鸟巢%进行识别检测实验#

E$#"实验环境

文中在 73位^*.>,-A4"操作系统下实验!处理

器为9.(&%$N% C,)&$0O% *#8#!3" C+\!在 P.=',.8

>=#

l

0&.A,)S%,-框架下完成# 构建数据集!样本图像

由安装在湖北某地区的试点监控设备拍摄!共 7""

张# 为了避免数据集太少导致训练过程产生较大

误差!将原始样本进行旋转"剪切"变换比例以及添

加噪声等处理以增强数据# 将数据增强后的 4 :""

张样本以 7y# y4的比例分别作为训练集"测试集和

验证集# 其中训练集 4 ":" 张样本中包含绝缘子"

均压环"鸟巢样本各 :7:张!LG4张!7!3张#

E$%"数据分析

#I!I45损失函数

损失函数作为目标检测识别的一个重要评价

指标!能直观地反映模型的优劣程度!即损失函数

值 7收敛越快!则模型表现越优# 实验中设置学习

率为 "I""4!迭代次数为 4" """!动量为 "I6!权重衰

减为 "I""" G# 为了验证文中模型的效果!引入

P%&R.&(!与 a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型和改进 a=A(&)8

NCWW

l改进]a.&(模型进行对比!损失函数曲线 7

见图 7# 在初始阶段!# 种模型的 7 都迅速下降!其

中改进 a=A(&)8NCWW

l改进 ]a.&(模型下降速度最

快!损失函数曲线迅速达到收敛# 而 a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型和a=A(&)8NCWW

l

P%&R.&(模型经过震荡逐

渐下降# 随着迭代次数的增加!最终 # 种模型均收

敛趋于稳定# 相比之下!改进 a=A(&)8NCWW

l改进

]a.&(模型损失函数曲线下降速度最快!波动幅度

较小!提前达到收敛!整体性能优于其他 !种模型#

图J"E种模型的损失函数曲线

./0$J"L52<:>> DB34=/:34B8C2> :D=52=58226:;2<>

#I!I!5识别效果

由于P%&R.&(损失函数收敛情况不如 ]a.&(!故

选用基于 ]a.&(的 a=A(&)8NCWW模型作进一步识别

对比# 图 L和图 :为模型识别效果#

图O"%种算法识别效果对比

./0$O"):6G78/>:3:D=52824:03/=/:32DD24=>

:D=52=N:7<0:8/=56>

图 L中a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型能较好地识别

出线路的绝缘子和均压环!但对画面中较远距离及

较小尺寸的部件$远处角落的防振锤%没有识别能

力!且对双串绝缘子的识别存在漏检的情况!对遮

挡的部件检测效果不佳# 改进 a=A(&)8NCWW

l改进

]a.&(模型由于其网络精炼再分类!可提取到目标

更多的特征和细节!不仅能检测到线路中较远距离

的电力部件!而且对线路中绝缘子和均压环的检测

精度相较于 a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型有一定提升!

对遮挡的双串绝缘子也有较好的识别效果#

杆塔异物多样!如鸟巢"蜂窝等!形态各异严重

影响输电线路巡检识别的效果# 图 :$=%"$ @%为

3L4



图P"杆塔鸟巢识别

./0$P"Y:N28=:N2832>=824:03/=/:3

a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型的鸟巢识别效果!图 :$'%"

$>%为改进a=A(&)8NCWW

l改进 ]a.&(模型的鸟巢识

别效果# a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型能识别出杆塔上

的鸟巢!但由于受到较多信息干扰其检测框相对偏

大!且在图 :$@%中误将缠绕在一起的电线识别为鸟

巢# 而改进a=A(&)8NCWW

l改进]a.&(模型可针对鸟

巢特征进行训练!能够在复杂的背景下保持较好的

识别率# 与 a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型相比!改进后

的模型在鸟巢的识别精度上有较大的提高#

比较a=A(&)8NCWW

l

]a.&(与改进 a=A(&)8NCWW

l

改进 ]a.&(模型的性能!从测试集中选取存在绝缘

子"均压环和鸟巢的样本各 4"" 张!从识别比例$识

别出目标的图片与测试图片总数的比率%"速率以

及误报率$错误识别目标的图片与测试图片总数的

比率%#个方面进行分析!结果如表 4和表 !所示#

表#".7>=28M,)aa

b

_.32=算法识别效果

L71<2#"L52824:03/=/:32DD24=:D=52

.7>=28M,)aa73;_.32=7<0:8/=56

性能评价参数 绝缘子 均压环 鸟巢

测试总数 4"" 4"" 4""

识别比例Jj 6! 6G :#

识别速率J$;A/张
V

4

%

#3G !7: G73

误报率Jj 7 # 4#

55分析可知!对于像绝缘子"均压环等大目标!!

种算法都能精确检测!识别比例在 6"j以上# 绝缘

子易被遮挡!改进型算法虽耗费一定的时间!但在

识别比例上与传统型算法不相上下!且对遮挡的目

标有较好的识别效果# 改进型算法总体识别比例

更高且误报率低于 4"j!优于传统算法# 对于像鸟

555

表%"改进.7>=28M,)aa

b改进_.32=算法识别效果

L71<2%"L52824:03/=/:32DD24=:D=52/6G8:C2;

.7>=28M,)aa73;/6G8:C2;_.32=7<0:8/=56

性能评价参数 绝缘子 均压环 鸟巢

测试总数 4"" 4"" 4""

识别比例Jj 6! 67 :7

识别速率J$;A/张
V

4

%

#:G !4G G36

误报率Jj G ! 6

巢等特征不突出的目标!传统型算法误报率达到

4#j且时间消耗多!改进型算法相较之下仍能保持

快速准确识别!在目标的精准识别上更具优势#

#I!I#5准确率

准确率可作为模型的另一个评价指标!用

,

Q)&'*A*,.

来表示!计算如下.

,

Q)&'*A*,.

!

F

0+

F

0+

#

F

a+

$7%

式中.F

0+

为所测图片中实际包含电力设备及缺陷等

目标并被正确识别的图片数量*F

a+

为实际没有这些

目标但是被错误识别的图片数量#

图 6为基于不同网络$P%&R.&(和]a.&(%以及改

进后的模型总体目标识别准确率对比# 随着迭代

次数的增加!G 种模型的目标识别准确率都逐渐提

高# 由于改进a=A(&)8NCWW

l改进]a.&(算法网络层

数略多于其他 3种模型!故网络表达能力更强!学习

效果更优!能更快达到较高的识别准确率 6LI4j*改

进a=A(&)8NCWW

l

]a.&(模型的识别准确率为 67IGj*

a=A(&)8NCWW

l改进 ]a.&(模型的识别准确率为

6GILj*传统模型a=A(&)8NCWW

l

]a.&(经过波动后最

终准确率达到 6GI!j*a=A(&)8NCWW

l

P%&R.&(模型准

确率达到 6#IGj#

图Q"I种模型的目标识别准确率对比

./0$Q"):6G78/>:3:D=7802=824:03/=/:3

744B874? :DD/C26:;2<>

经大量的实验验证!文中算法可准确定位出绝

大部分的绝缘子"均压环以及鸟巢等目标!但在某

些特殊情况下也可能出现错误的检测结果!如图 4"

所示# 在图 4" 中的不同复杂背景下!改进 a=A(&)8

GL4 魏业文 等.基于改进a=A(&)8NCWW的输电线路巡检图像检测



NCWW

l改进]a.&(模型均能够较好地识别出目标#

但图 4"$=%中!改进后的模型误将道路指示牌识别

为绝缘子!其原因主要是道路指示牌与绝缘子有相

似的纹理特征*图 4"$@%中!改进后的模型漏检右上

方角落中被遮挡的绝缘子!原因是该绝缘子所处位

置较远且被周围的钢材大面积遮挡!导致模型获取

的目标特征不足#

图#!"算法失效的识别结果

./0$#!",24:03/=/:382>B<=:D7<0:8/=56D7/<B82

#I!I35平均准确率均值

表 # 对比了图像识别法"YYF" H̀BH和 ! 种

a=A(&)8NCWW算法的平均准确率均值和识别速率!

其中平均准确率均值用 0

;=Q

表示# 由表 # 可知!图

像识别法耗时最久!每张识别时间超过了 4 A# 而深

度学习算法 H̀BH"YYF"a=A(&)8NCWW的响应时间均

在 4 A内!且平均准确率均值均在 LGj以上# 这是

由于图像识别法不能很好地滤除复杂环境背景的

噪声!无法准确识别形态各异的目标# 相较于 YYF

和 H̀BH!在识别速率相差不大的情况下! ! 种

a=A(&)8NCWW的平均准确率均值均达到 6"j以上!

优于 YYF和 H̀BH# 另外比较传统 a=A(&)8NCWW

l

]a.&(和改进a=A(&)8NCWW

l改进 ]a.&(! 种算法!改

进后的算法为了加强对目标的特征提取!虽识别速

率略低于传统模型!但是其平均准确率均值精度达

到 6#IGj!高出传统模型 4ILj# 改进a=A(&)8NCWW

l

改进]a.&(的网络程度更深!提取特征更多"精炼阶

段对其进一步分类回归学习!总体表现更优异!性

能更可靠#

表E"不同方法识别性能对比

L71<2E"):6G78/>:3:D824:03/=/:3

G28D:867342:D;/DD2823=62=5:;>

算法 识别速率J$A/张
V

4

%

0

;=Q

Jj

图像识别法 4IG#:

YYF "IGL7 LLI:

H̀BH "I3L: :6I7

a=A(&)8NCWW

l

]a.&( "I3#G 64I:

改进a=A(&)8NCWW

l改进]a.&( "I37G 6#IG

H"结语

文中提出一种输电线路巡检目标图像检测方

法!采用改进 a=A(&)8NCWW深度学习算法实现对电

力设备以及杆塔异物$鸟巢%的识别# 通过改变预

训练模型 ]a.&(的卷积核大小!一方面来获取更多

的图像特征细节!另一方面减小参数!加快调优*再

由改进a=A(&)8NCWW深度学习算法进行目标识别*

最后由分类细化和回归细化网络实现目标精准的

分类和定位# 通过对比不同网络模型以及不同识

别算法!验证了改进后的深度学习模型 a=A(&)8

NCWW具有明显的优势!对目标的检测时间和检测

精度都有所提高!响应时间在 4 A以内!识别精度达

到了 6#IGj# 所提方法能更好地满足输电线路智能

巡检的要求#
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N&',/.*(*,. ^,)eA1,QAIC,%<;@<A!HD!\YPI9$$$! !"43.

G4!8G46I

+!!- ]DPHb0!B9̂ !]DPWM`a!&(=%IPS=A(&)NCWW8@=A&>

Q&>&A()*=. >&(&'(*,. A2A(&;+C-JJ!"47 9$$$:3(1 E&1*'<%=)

0&'1.,%,/2C,.S&)&.'&IO,.()&=%!gC!C=.=>=I9$$$!!"47.

48GI

+!#- 胡炎!单子力!高峰I基于a=A(&)8NCWW和多分辨率 YPN的

海上舰船目标检测+[-I无线电工程!!"4:!3:$!%.6784""I

D\ =̀.!YDPW]*%*!MPHa&./IY1*Q >&(&'(*,. @=A&> ,. a=A8

(&)8NCWW=.> ;<%(*)&A,%<(*,. YPN+[-IN=>*,$./*.&&)*./!

LL4 魏业文 等.基于改进a=A(&)8NCWW的输电线路巡检图像检测



!"4:!3:$!%.6784""I

+!3- 刘万军!梁雪剑!曲海成I自适应增强卷积神经网络图像识

别+[-I中国图象图形学报!!"4L!!!$4!%.4L!#84L#7I

B9\^=.K<.!B9PWMb<&K*=.!g\D=*'1&./IP>=Q(*?&%2&.8

1=.'&> ',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e =%/,)*(1;S,)*;=/&)&',/8

.*(*,.+[-I[,<).=%,S9;=/&=.> M)=Q1*'A! !"4L! !! $ 4!%.

4L!#84L#7I

+!G- M\[b!^PWM]D!f\$W[!&(=%IN&'&.(=>?=.'&A*. ',.8

?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)eA+[-I+=((&). N&',/.*(*,.!!"4:!LL.

#G38#LLI

+!7- N$WY g!D$fO!M9NYD9CfN!&(=%Ia=A(&)N8CWW.(,-=)>A

)&=%8(*;&,@K&'(>&(&'(*,. -*(1 )&/*,. Q),Q,A=%.&(-,)eA+[-I

9$$$0)=.A='(*,.A,. +=((&). P.=%2A*A=.> O='1*.&9.(&%%*8

/&.'&!!"4L!#6$7%.44#L84436I

+!L- 吴锡!王梓屹!宋柯!等I基于a=A(&)NCWW检测器的输电线

路无人机自主巡检系统+[-I电力信息与通信技术!!"!"!

4:$6%.:84GI

^\b*!^PWM]*2*!YHWMf&!&(=%I01&=<(,.,;,<A*.AQ&'8

(*,. A2A(&;,S()=.A;*AA*,. %*.&\PE@=A&> ,. a=A(&)NCWW

555

>&(&'(,)+[-I$%&'()*'+,-&)9.S,);=(*,. =.> C,;;<.*'=(*,.

0&'1.,%,/2!!"!"!4:$6%.:84GI

+!:- 林刚!王波!彭辉!等I基于改进a=A(&)8NCWW的输电线巡检

图像多目标检测及定位+[-I电力自动化设备!!"46!#6

$G%.!4#8!4:I

B9WM=./!^PWM_,!+$WMD<*!&(=%IO<%(*8(=)/&(>&(&'(*,.

=.> %,'=(*,. ,S()=.A;*AA*,. %*.&*.AQ&'(*,. *;=/&@=A&> ,. *;8

Q),?&> a=A(&)8NCWW+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q8

;&.(!!"46!#6$G%.!4#8!4:I

作者简介.

魏业文

55魏业文$46:L%!男!博士!讲师!研究方向

为输电线路智能巡检"故障检测技术等 $$8

;=*%.-&*2&-&.:h4!7I',;%*

李梅$4667%!女!硕士在读!研究方向为输

电线路智能巡检"故障检测技术*

解园琳$466L%!男!硕士在读!研究方向为

输电线路智能巡检"故障检测技术#

C$+)&2'&&'()3')%')&#%1*'()'2+,%6%*%1*'()/+&%6()'2#$(7%6E+&*%$?B5NN

^$9̀ &-&.

4!!

! B9O&*

4

! b9$ <̀=.%*.

4

! FP9_&*'1&./

4

$4IC,%%&/&,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./oW&-$.&)/2!C1*.=01)&&M,)/&A\.*?&)A*(2! *̀'1=./33#""!!C1*.=*

!ID<@&*+),?*.'*=%$./*.&&)*./0&'1.,%,/2N&A&=)'1 C&.(&)S,)+,-&)0)=.A;*AA*,. B*.&

$C1*.=01)&&M,)/&A\.*?&)A*(2%! *̀'1=./33#""!!C1*.=%

;/&*$+1*.0,A,%?&(1&Q),@%&;,SA%,-)&AQ,.A&=.> %,-=''<)='2*. (1&()=>*(*,.=%*;=/&)&',/.*(*,. ;&(1,> ,S()=.A;*AA*,.

%*.&(=)/&(*.AQ&'(*,.!=. *;Q),?&> S=A(&)8)&/*,. ',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e $a=A(&)8NCWW% >&&Q %&=).*./)&',/.*(*,.

=%/,)*(1;*AQ),Q,A&>I9. (1*AQ=Q&)!(1&*;=/&S&=(<)&A=)&&R()='(&> @2c&*%&)=.> S&)/<A.&($]a.&(% =.> (1&]a.&(;,>&%

Q=)=;&(&)A=)&)&A&((,,@(=*. ;,)&(=)/&(>&(=*%AI01&.!(1&a=A(&)8NCWW*A<A&> (,>&(&'((1&(=)/&(I01&(=)/&('=.>*>=(&@,R

*A/&.&)=(&> @2(1&A<@8.&(-,)e )&/*,. Q),Q,A=%;,>&%=.> (1&Q=)=;&(&)A=)&(<.&> @2(1&S=A(8)&/*,. ',.?,%<(*,.=%.&<)=%

.&(-,)e $a=A(8NCWW%I9. =>>*(*,.!(1&)&S*.*./A(=/&*A*.(),><'&> *.(,(1&,<(Q<(Q=)(,S(1&a=A(&)8NCWW(,*.')&=A&(1&

)&S*.&;&.(,S'%=AA*S*'=(*,. =.> )&/)&AA*,. ,S(1&(=)/&(S&=(<)&AIP.> (1&. (1&;<%(*Q%&@,<.>*./@,R&A-*(1 (1&(=)/&(=)&

',;@*.&> (,='1*&?&=''<)=(&'%=AA*S*'=(*,. =.> ',,)>*.=(&Q,A*(*,.*./I01&)&A<%(A,S(1&&RQ&)*;&.(AA1,-(1=((1&*;Q),?&>

a=A(&)8NCWW=%/,)*(1;'=. &SS&'(*?&%2*>&.(*S2(1&()=.A;*AA*,. %*.&&d<*Q;&.(=.> *(A>&S&'(AI01&,?&)=%%)&',/.*(*,. )=(&,S

(1&;&(1,> ',<%> )&='1 6#IGj-*(1*. 4 A,S(1&)&AQ,.A&(*;&IC,;Q=)&> -*(1 (1&*;=/&)&',/.*(*,. =.> (1&>&&Q %&=).*./A<'1

=AA*./%&A1,(;<%(*@,R>&(&'(,)$YYF% =.> 2,< ,.%2%,,e ,.'&$ H̀BH%!(1&Q),Q,A&> =%/,)*(1;*;Q),?&A(1&*>&.(*S*'=(*,.

=''<)='2=.> )&AQ,.A&AQ&&> ,SQ,-&)&d<*Q;&.(!=.> 1=A'&)(=*. =>?=.(=/&A*. *.(&%%*/&.(*.AQ&'(*,. ,S()=.A;*AA*,. %*.&AI

<%-=($6&.()=.A;*AA*,. %*.&*.AQ&'(*,.**;=/&)&',/.*(*,.*>&&Q %&=).*./*',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e*S&=(<)&&R()='(*,.*)&8

/*,. Q),Q,A=%.&(-,)e
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