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要!针对目前无人机下高压配电网绝缘子检测存在数据收集过程复杂'预测精度低的问题!提出了

一种基于图像处理技术的高压配电网污闪绝缘子无人机检测方法"引入
'8

机制!通过对通道注意力进行

分解!将位置信息嵌入到通道注意力中!从而增强网络在复杂背景下检测绝缘子的能力"使用
V-DMT;

代替

原始的
T8;1,

特征融合框架!通过对每个尺度进行加权以平衡不同尺度上的特征信息!从而增强了网络检

测小目标的能力"实验阶段!通过消融实验!与原始网络相比!所提改进
@IbI

模型的
)8T

提高约
#=Qg

!

d12644

提高约
!=$g

"与
<<H

'

d1,-.6;1,

'

@IbIO!

'

@IbIO%U

和
@IbIOQ

相比!所提模型
)8T

最高!约为

&$="g

"实验结果验证了所提方法的有效性和实用性!该模型具有广阔的应用前景"

关键词!高压配电网%电力巡检%深度学习%特征提取%注意力机制%多尺度特征
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高压配电网中绝缘子长时间暴露在室外环境

中$受到天气和高机械张力的影响$因此很可能发

生物理故障*

?

$

#

+

&当绝缘子出现污闪,破损,断裂

或裂缝等问题时$很容易被刺穿$导致电力中断和

停&因此$及时检测和更换损坏的绝缘子可以保证

输电线路的有效和正常运行&输电线路巡检是电

力系统的重要组成部分$早期以人工检查为主&然

而$传统的人工检测需要大量的人力和物力$且检

测速度较慢&随着计算智能,深度学习,物联网等

技术的不断发展*

"

$

!

+

$现代电力线路检测涉及直升

机,机器人和无人机等多种检测方法*

%

+

&其中$无

人机检测以其低成本,高效率和灵活性逐渐成为输

电线路检测的重要组成部分&

目前$许多学者针对无人机环境下绝缘子检测

进行了大量研究&文献*

G

+提出了一种能够自主进

行智能路径规划来避开障碍物的无人机巡检智能规

划方法&该方法以点云分割对点云数据进行分析$

并利用图像识别技术识别绝缘子并调整无人机角

度&该方法着重研究了无人机规划技术$图像识别

方法较为简单$推广性不足&文献*

Q

+提出了一种基

于改进
@IbIO%

算法的输电线路绝缘子掉串缺陷

识别方法&该方法改进了损失函数以及
<TT

中的

池化结构$可提升对小目标的检测能力&文献*

A

+提

出了一种双阶段微调策略的无人机巡检方法&该方

法考虑了无人机载荷即有限的计算能力$对模型进

行剪枝&然而$在无人机拍摄的输电线路图像中$污

闪,裂纹等缺陷很容易与背景颜色混淆&通常$绝缘

子分布在森林,房屋和田地等复杂环境中$这使得检

查极具挑战性&此外$大部分方法未对绝缘子损坏

类型进行细分类$这使得模型适用性较低&

为此$本研究对无人机拍摄下高压配电网绝缘

子检测进行了研究$提出了一种基于改进
@IbI

的绝缘子检测模型&所提改进
@IbI

模型以

@IbIO%

为基础$在原始
@IbIO%

特征提取模块

中添加了
'8

机制$将位置信息嵌入到信道注意力

中获得关于更大区域的信息&同时$在原有特征融

合方法的基础上引入了
V-DMT;

$可以有效地提高

特征融合的效率$提高小目标的检测精度&

>

!

改进
YFSF

的绝缘子检测网络

>J>

!

YFSFIH

网络

@IbIO%

*

A

$

&

+是一种单阶段目标检测方法$可

通过直接回归候选框的相对位置定位和分类目标&

与原始
@IbI

模型相比$

@IbIO%

在数据预处理,

特征提取和特征融合方面融合了各种改进策略$大

大提高了网络的检测精度&

@IbIO%

主要有三个

主要部分%主干网络,颈部网络和检测头&主干网

络包含
'"

,标准卷积模块!

'(.ODV;Db16K

5

d1bR

$

'Vb

",

M(2+L

和空间金字塔池化!

<

*

6,-64T

5

N6)-7

T((4-.

/

$

<TT

"模块$用于从输入图像中提取高维特

征并将其传递到颈部网络&

'Vb

模块由卷积

!

'(.O

",批处理归一化!

V;

"和激活函数!

d1b+

"组

成&

'"

模块将输入分成两个分支$一个首先通过

'Vb

$然后通过残差结构&在另一个分支通过

'Vb

之后$融合层!

'(.26,

"将两个分支的输出组

合在一起&

<TT

模块主要具备多尺度特征融合功

能$可将四种不同大小的最大池化进行融合&

M(D

2+L

模块主要实现图像的切片操作$为后续的特征

提取保留更多图像下采样的完整信息&

颈部网络利用路径聚合网络!

T6,38

//

N1

/

6D

,-(.;1,X(NK

$

T8;1,

"产生特征金字塔&该算法

融合底层语义空间和高层语义特征$增强了不同尺

度目标的检测能力&检测头由锚框组成&锚框可

应用于颈部网络的多尺度特征图$由颈部网络生成

检测帧并将其划分为相应的类别,包围框和置

信度&

>J?

!

改进
YFSF

网络

无人机在电力检查过程中拍摄的遥感图像背

景复杂$不同类型的绝缘子可能具有不同的故障形

状和大小$这给检测带来了一定干扰&此外$考虑

到无人机平台计算资源和能量有限$现有的主流方

法无 法 直 接 移 植 至 无 人 机&因 此$本 文 对

@IbIO%

进行了改进$提出了适用于无人机平台

的改进
@IbI

网络$可基于航空图像实现高精度

高压配电网污闪绝缘子检测&

改进
@IbI

网络以
@IbIO%

基础$主要改进

策略如下%首先在主干网络中$本研究引入了注意

力!

'((N7-.6,18,,1.,-(.

$

'8

"机制$可以帮助网络

更准确地定位检测目标$从而减少目标背景信息的

干扰&在颈部网络中$本文引入了双向特征金字塔

网络!

V-7-N12,-(.64M16,+N1T

5

N6)-7;1,X(NK

$

V-D

MT;

"取代原始
@IbIO%

中的
T8;1,

$通过向每个

尺度添加权重调整每个尺度的贡献$增强了网络对

小目标的检测能力&改进
@IbI

网络的结构图如

图
?

所示&

!#?
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的高压配电网污闪绝缘子无人机检测方法

图
?

!

改进
@IbI

网络

?=#=?

!

注意力机制模块

注意力机制*

?$

+的出现使网络更加关注当前任

务的目标信息$而较少关注其他信息&然而$传统

的注意力机制$如挤压和激励!

<

Z

+11F1D6.7DCU2-D

,6,-(.V4(2KL

$

<C

"只考虑通道信息$然而位置信息

在视觉目标中同样重要&有鉴于此$卷积注意力模

块 !

'(.O(4+,-(.64 V4(2K 8,,1.,-(. P(7+4

$

'V8P

"源自
<C

$旨在通过在通道上使用全局池引

入位置信息&然而$这种方法只能捕获局部信息$

而不能获得依赖于长距离的信息&在多次卷积之

后$特征图的每个位置都包含关于原始图像的局部

区域的信息$并且
'V8P

通过获取每个位置的多

个通道的最大值和平均值作为加权因子$这意味着

该加权只考虑关于局部区域的信息&相反$注意力

机制通过将位置信息嵌入到通道注意力中避免引

入更大的开销$从而允许网络获得更多关于更大区

域的信息&

?=#=#

!

V-DMT;

特征金字塔作为一种特征融合框架$已广泛应

用于检测不同尺度的目标&然而$传统的特征金字

塔结构$如特征金字塔网络!

M16,+N1T

5

N6)-7;1,D

X(NK

$

MT;

"和
T8;1,

*

??

+

$在融合时会添加不同的

输入特征&由于这些不同的输入特征具有不同的

分辨率$因此这些特征对融合特征的贡献通常是不

同的&为了解决这个问题$本研究采用了特征融合

框架
V-DMT;

$并在颈部网络中用
V-DMT;

取代了

原来的
T8;1,

&

T8;1,

在融合不同特征时只是将其相加$具

体计算如下%

4

,7

#

$

J

(.O

4

-.

#

'

,

1L-F1

4

(+,

! "! "

"

!

?

"

4

(+,

#

$

J

(.O

4

,7

#

'

,

1L-F1

4

(+,

! "! "

?

!

#

"

式中$

4

,7

#

为
T8;1,

中自上而下路径的
#

级的

中间特征)

4

(+,

#

为自下而上路径的
#

层的输出特

征)

4

-.

#

为自下而上路径的
#

层的输入特征)

4

(+,

"

为

自下而上路径的
"

层的输出特征)

,

1L-F1

!"-

为尺寸

缩放函数)

J

0BX

!"-

为卷积函数&

?

!

绝缘子无人机检测框架

所提基于图像处理技术的污闪绝缘子无人机

检测方法的框架由数据采集,预处理和改进
@ID

bI

网络等模块组成&此外$本研究使用无人机定

期巡查输电线期间拍摄的遥感图像构建绝缘体数

据集&绝缘子无人机检测过程的具体步骤如下&

步骤
?

%无人机定期在电力巡检期间拍摄

图像&

步骤
#

%对原始数据进行预处理$删除部分模

糊,损坏的图像$并利用伽马变换增强图像对比度&

步骤
"

%数据标注$利用
b6Y14-)

/

软件对预处

理后的数据进行标注$生成对应的
U)4

标注文件$

形成原始数据集&

步骤
!

%数据转换$将标注好的原始数据集转

换为样本集$并通过马赛克,

)-U+

*

数据增强方法

对样本集进行扩展&

%#?
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步骤
%

%将样本集按
Gh#h#

的比例分为训练

集,验证集和测试集$输入网络后将图像的分辨率

调整为
!?Ĝ !?G

&

步骤
G

%将样本集代入改进
@IbI

网络进行

训练&

步骤
Q

%微调参数$在损失函数最小化时保存

网络权重&

步骤
A

%将网络移植至无人机平台微处理器

!

;9JHJ80c#

"$继续定期巡检以检验算法效果$

并将采集回的数据继续返回步骤
#

$从而实现数

据
>

模型更新
>

数据的闭环&

@

!

实验与分析

@=>

!

数据集

本研究所用原始数据集为无人机拍摄的多组

正常或污闪的绝缘子图像,视频&经过预处理$删

除部分模糊,损坏的图像$原始数据集中包含
&QG

幅图像$其中包含树木,森林和山脉等区域的复杂

背景&数据集部分案例如图
#

所示&从这些图像

中可以看出$部分绝缘子的颜色很容易与背景混

淆$这给检测带来了挑战&

!

6

"样例
?

!

Y

"样例
#

图
#

!

数据集部分案例

接下来$利用
b6Y14-)

/

软件对预处理后的数

据集进行标注$标记规则如下%如果绝缘子正常$则

标记为
$

)如果有污闪则标记为
?

)如果有破损!断

裂"则标记为
#

&此外$将标记的数据以
T6L264

9I'#$$Q

格式存储$标记的文件格式为
cPb

&之

后$将数据集转换为训练用的样本集!

#$$Q

'

,N6-.=

,U,

,

#$$Q

'

O64=,U,

"&为了提高模型的泛化能力$本

研究采用马赛克,

)-U+

*

数据增强方法对样本扩充

技术&增强后$样本集中的目标类别数量增加到

Q"?$

个&最后$按
Gh#h#

的比例划分为训练集,

验证集和测试集&样本类型数量如表
?

所示&

表
>

!

样本类型数量

类别 标签 数量

正常
$ !#!G

污闪
? G"#

破损
# ##%#

@=?

!

结果和分析

首先$对
<C

,

'V8P

和
'8

三种常见的注意机

制进行消融实验&注意力机制消融实验结果如

图
"

!

6

"所示&需注意$为确保实验过程的公平

性$三种注意力机制在
@IbI

网络中添加的位置,

训练时软件硬件环境及参数均保持一致&首先$与

基础
@IbIO%

相比$在主干中添加
<C

注意力机制

可将
d12644

提高约
#=&g

$

)8T

提高约
?=&g

&其

次$当添加
'V8P

注意力机制时$

d12644

约提高

?=Gg

$

)8T

约提高
?=Gg

&最后$添加
'8

注意力

机制使
d12644

提高了
!=?g

$

)8T

提高了
#=$g

&

实验结果验证了
'8

的有效性&

接着$以基础
@IbIO%

为基准$测试了添加
V-

>MT;

的效果&

V-DMT;

消融实验结果如图
"

!

Y

"

所示&可以看出$

)8T

提高了约
?=Ag

$

d12644

提

高约
#=Qg

&这表明
V-DMT;

可以有效地融合更多

的特征层&同时$在特征融合过程中$网络更加关

注贡献较大的输入特征$增强了模型的学习能力&

此外$实验结果表明$与原始网络相比$加入
'8

注意机制的策略
)8T

提高约
#g

$

d12644

提高约

!=?g

$这表明在主干中添加注意力机制可以有效

地帮助网络在提取特征时捕获重要信息和远距离

依赖关系&此外$

V-DMT;

和
'8

融合的结果表明$

与原始网络相比$

V-DMT;i'8

策略的
)8T

提高

约
#=Qg

$

d12644

提高约
!=$g

$这意味着
V-DMT;

i'8

的融合可以有效提高配电网污闪绝缘子检

测的准确性&最后$将改进
@IbI

与
<<H

,

d1,-D

.6;1,

,

@IbIO!

,

@IbIO%U

和
@IbIOQ

等方法进

行了比较&不同方法检测结果如图
!

所示&可以

看出$所提方法的
)8T

最优$约为
&$="g

&分析

G#?



第
!!

卷第
"

期 邱略能$等%基于改进
@IbI

的高压配电网污闪绝缘子无人机检测方法

原因$部分绝缘子目标的尺寸变化较大$同时其中

一些目标由于颜色的原因很容易与森林,田地和枯

叶混淆$这使得一般的目标检测方法很难准确检

测&相比之下$

@IbI

系列中使用的方法可以有

效地处理涉及目标大小大差异的检测任务&此外$

所提方法加入
'8

机制和
V-DMT;

特征融合方法

时$可有效提升.困难/类别的检测精度&

!

6

"注意力机制消融实验结果

!

Y

"

V-DMT;

消融实验结果

图
"

!

消融实验结果

图
!

!

不同方法检测结果

A

!

结
!

论

为了在背景复杂,光线昏暗,目标之间尺寸差

异较大的输电线路上准确检测绝缘子$本研究开发

了一种基于
'8

机制和
V-DMT;

增强特征融合的

方法$并在
@IbIO%

的基础上提出了一种用于无

人机检测绝缘子的改进
@IbI

检测方法&通过实

验对比分析$验证所提方法可有效应对复杂场景$

满足移植至无人机的要求$具有广泛的应用前景&

在未来的研究可继续收集无人机巡查期间获

得的关于有缺陷的绝缘子数据$并将扩大绝缘子缺

陷类型$从而使网络能够适应检测具有各种类型缺

陷的绝缘子及更复杂场景&此外$未来可对压缩模

型,轻量化剪枝等技术进行研究$以提高检测速度$

同时保持模型的检测精度&
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