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!

要!为了检测机场行李运输系统中轮对存在的裂纹!提出了一种基于
UFXFW?

的机场行李运输系

统轮对裂纹检测方法"该方法针对裂纹细小$密集等特点采取了以下措施%在
UFXFW?

网络的
S056

部分

使用
MG'R

替换了原有的
&G'R

#在
5̂1IZ'-0

部分加入了
MB

注意力机制#在
:01I

部分引入了
MD,-C/Y5-JC

['Y(0Y

模块#在整个
UFXFW?

网络中使用
MPEC&'-W

替代了传统的
&'-W

卷积模块#在图像的预处理方面!

使用了图像分割与子图反向拼接技术"通过这些改进!有效地改善了
UFXFW?

对于细小$密集裂纹的特征

提取能力!相较于传统的
UFXFW?

算法!裂纹检测的能力得到了有效提升"

关键词!裂纹检测#

UFXFW?

#
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调研显示&我国机场早期建设的行李运输线&

如广州白云机场
>

号航站楼内的输送线&其行李

分拣输送系统均为滑轮结构&当运送行李的传送带

承载行李高速#

3

><L(

+

J

$运动时&关键轮位就会

由于同钢轨摩擦发生劣化&产生裂纹(关键轮位上

的裂纹会导致整个传送系统运动失衡&从而使整条

输送线停机&给机场造成重大损失(该风险通常被

机场判定为行李延误系统性风险&为重点关注防范

的重大故障类别(基于此&提出的基于
UFXFW?

的裂纹识别算法具有较重大的实际意义(

目标识别方向上的主流算法大致分为两类&其

一是以
\C&::

-

>

.

#
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.
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[5J+Y0

.

,'-CZ5J061'-W'3*+,'-53

-0+D'YI

$为代表的二阶段#

/D'CJ+5

.

0

$目标识别&

另一类是以
UFXF

-

"

.

#

4

'*'-3

4

3''I'-10

$为代表

的一阶段#

F-0CJ+5

.

0

$目标检测(一阶段检测不需

要生成候选区域#

Y0

.

,'-

)

Y'

)

'J53J

$&而是直接生成

检测类别的概率与位置坐标&往往有更快的检测速

度&其中
UFXFW?

凭借其又快又准的检测效果&应

用于许多场所&考虑到实时检测对于速度的要求&

因此选择了以
UFXFW?

为基础的检测方式来实现

对机场轮对裂纹的检测(

@

!

IJKJ8H

算法介绍

UFXFW?

-

!

.是一种较好的一阶段目标检测算

法&其具有一个典型的深度学习网络结构&具体包

括主干#

5̂1IZ'-0

$,颈部#

:01I

$和输出#

S056

$三

部分(此外&

UFXFW?

还使用了许多先进的训练

策略来提高其精度&如数据增强#

65+55*

.

(0-+5C

+,'-

$,多尺度训练#

(*3+,CJ1530+Y5,-,-

.

$等(优秀

的网络结构和训练策略保证了
UFXFW?

的准确性

和实时性&使得
UFXFW?

算法可以较好地完成常

见的检测任务(

A

!

裂纹检测算法优化

本文对传统
UFXFW?

算法的优化改良大体可

分为)图像分割预处理与子图反向拼接&以及主干

网络的改良(其中主干网络的改良包括)在网络的

5̂1IZ'-0

部分加入了通道注意力机制&使用
&"MB

模块代替了原来的
&"

模块'在网络的
:01I

部分

以
&"M/\

的形式增加了
MD,-C/Y5-J['Y(0Y

模块&

使用
MPEC&'-W

代替了原模型的传统卷积模块

&'-W

'在
S056

部分中将原来的
&G'R

*

X'JJ

改进

为
MG'R

*

X'JJ

(改进后的网络结构如图
>

所示(

图
>

!

改进后的网络结构
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!

图像分割预处理与子图反向拼接

图像预处理采用了一种图像分割的处理方法&

通过分割训练集以及训练集标签的形式&将一张大

像素图片分割为多张等大子图(虽然在一定程度

上增加了训练与检测的计算量&但大大降低了对于

硬件设备的要求&同时提高了网络对于一些细小裂

纹的识别能力(

在图像分割的设计中&采用了滑动窗口切图-

?

.

的方式(利用大小确定的滑窗对高分辨率的图片

进行滑动切分&为了避免切口处存在裂纹&在设置

滑窗大小的同时还规定了相邻子图之间的重叠率(

分割预处理后的结果对比图如图
#

所示(

#

5

$切割前原图#像素为
>!$$k>#$$

$

#

Z

$切割后子图#每张像素为
%!$k%!$

$

图
#

!

分割预处理前后对比图

检测过程中采用相同的处理思路&先对原图进

行预处理分割&然后对分割后的子图进行裂纹识

别&检测完成后再利用得到的裂纹坐标与子图重新

反向拼接&完成一次裂纹的检测(

ACA

!

4S!9E.&8

卷积模块

卷积神经网络#

&::

$

-

%

.在计算机视觉领域取

得了巨大成就(但由于
&::

体系结构中跨卷积

和池化层的使用&使传统的神经网络对于细粒度信

息的获取能力较差&无法很好地作用于小目标检测

任务&因此采用了一种
MPEC&'-W

-

L

.的卷积方式代

替传统的卷积模块(

MPEC&'-W

具体由一个空间

到深度#

MPE

$层和一个无卷积步长#

&'-W

$层组

成&它在设计上完全消除了步长和池化操作&使得

应用了该模块后的网络对于细小的数据集往往有

更好的检测效果(

A<B

!

改进的通道域注意力机制#

4P&"-

$模块

MB

-

a

.注意力机制是一种通道注意力增强机

制&其主要由压缩#

J

`

*00K0

$&激活#

0_1,+5+,'-

$以及

重加权#

Y0D0,

.

2+

$三部分组成(通过对原特征图

进行全局平均池化,

\0XR

函数激活,逐通道重加

权的方式提升模型对不同通道特征的敏感性&进而

改善其捕捉密集目标的能力(网络中
&"MB

的结

构即在原网络的
&"

模块中加入
MB

注意力机制(

ACG

!

4?$&936'&#/.6*"6

注意力机制的增加

MD,-C/Y5-J['Y(0Y

-

@

.是一种注意力机制&可以

帮助模型在进行预测时将注意力集中在图像的最

重要特征上(该机制采用逐层次化设计&共包含四

个
J+5

.

0

&每个
J+5

.

0

都会缩小输入特征图的分辨

率&并逐层扩大感受野(对比于传统的
/Y5-JC

['Y(0Y

&

MD,-C/Y5-J['Y(0Y

将注意力的计算限制在

每个窗口内&进而减少了计算量(通过在原网络

:01I

部分的
&"

模块中增加
MD,-C/Y5-J['Y(0Y

机

制#即
&"M/\

$&提高
:01I

部分对于裂纹特征的提

取能力&从而直接影响
S056

部分的检测效果(

ACH

!

4).F

损失函数

MG'R

-

>$

.

#

J1530C5D5Y0,-+0YJ01+,'-'W0Y*-,'-

$是

一种用于提高目标检测精度的新度量&具体由角度

损失函数,距离损失函数,形状损失函数和
G'R

损失

函数组成(由于该损失函数重新定义了惩罚度量&

考虑了期望与回归之间的向量夹角&使之可以有效

提高模型对小目标的检测性能&有助于稳定训练过

程&对于裂纹等小目标具有较好的检测效果(

B

!

实验结果及分析

B<@

!

实验配置

所有模型的训练和测试均在
X,-*_

系统下完

成&选用
P

4

/'Y12><L<>

框架(具体的实验环境配

置如表
>

所示(

@L
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环境配置

配置名称 配置信息

操作系统
X,-*_

语言
)4

+2'-"<a

&PR b0'-B?C#%a%W!

TPR :8GEG7T0]'Y10\/b"$a$/,

TPR

加速
&RE7>><$1*E::a<$

B<A

!

模型评价指标

为了对改进后的模型进行性能评估对比&我们

以准确率#

PY01,J,'-

&

P

$,召回率#

\01533

&

\

$和平均

精度均值#

(7P

$作为模型检测效果的评估指标(

通常来说&

P

和
\

是相互制约的关系&而
(7P

值

往往能体现模型的综合检测能力&因此在模型的检

测效果评价中以
(7P

为主要参考依据(模型的

复杂程度则与计算量#

T]XFPJ

$和参数量#

)

5Y5(C

0+0Y

&

)

$相关&通常
T]XFPJ

与
)

5Y5(0+0YJ

越大&

模型越复杂(

B<B

!

训练结果和分析

实验训练操作中首先对训练的图片进行分割

处理以及
N'J5,1

数据增强操作&然后再按照训练

集
h

测试集
h

验证集
g%h#h#

的比例对分割后

的数据集进行划分&最后以输入图像分辨率
%!$k

%!$

&训练总轮数为
!$$

轮的参数进行训练(

"<"<>

!

使用
MG'R

后的实验分析

为了验证
MG'R

对于模型综合性能的影响&实

验一对比了
UFXFW?J

模型在不同目标框损失函

数下的表现&对比结果如表
#

所示(通过表
#

可

知&在使用
MG'R

*

X'JJ

替换
&G'R

*

X'JJ

后&模型的

召回率,准确率与综合检测能力均得到了提高(

表
A

!

不同损失函数下的实验对比

模型
(7P

!

$<?

(7P

!

$<?h

$<@?

准确率
1

召回率
!

UFXFW?J

*

&G'R @><$LO %$<aLO aa<>aO a%<>LO

UFXFW?J

*

MG'R @><@#O %><>@O aL<$#O aL<#"O

"<"<#

!

修改网络结构后的实验分析

在
UFXFW?J

算法的基础上对网络结构进行

修改&修改后的网络结构如图
>

#记作模型
7

$(为

了探究模型
7

的检测能力&在实验一的基础上进

行实验二&具体操作为在
MG'R

*

X'JJ

的基础上运

行修改后的模型
7

&并在完成训练后对模型的训练

结果 进 行 可 视 化 处 理&其 中
(7P

G'Rg$<?$ 以 及

(7P

G'Rg$<?h$<@?的具体结果如图
"

所示(

#

5

$

(7P

!

$<?

结果可视化

#

Z

$

(7P

!

$<?h$<@?

结果可视化

图
"

!

(7P

结果可视化

从图
"

可知&随着训练轮数的增加&

(7P

!

$<?

与
(7P

!

$<?h$<@?

大体上均呈上升趋势&在

到达
"$$

轮后模型基本收敛&此时的
(7P

!

$<?

稳定在
@#<?O

左右&训练过程中模型的最高
(7P

!

$<?

值为
@"<?>O

'

(7P

!

$<?h$<@?

最终保持

在
%?O

附近(相比于传统的
UFXFW?J

网络&

(7P

值的增大说明了修改后的模型
7

对密集,细

小的裂纹数据集有着更好的识别能力(

模型
7

与
UFXFW?J

,

UFXFW?(

的结果对比

如表
"

所示(通过表
"

可以发现模型
7

的参数量

与计算量相较于
UFXFW?J

有所上升&但复杂度却

远小于
UFXFW?(

&且模型
7

的检测效果无论是

对比轻量的
UFXFW?J

还是复杂的
UFXFW?(

&都

有着一定的提升(

$a
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表
B

!

实验二对比结果

模型
(7P

!

$<? (7P

!

$<?h$<@?

准确率
1

召回率
!

参数量
-

计算量
T]XFPJ

UFXFW?J @><$LO %$<aLO aa<>aO a%<>LO L

&

$%"

&

?!# >%<?

UFXFW?( @><?@O %"<>#O aa<a>O a?<?#O #>

&

$?%

&

!$% ?$<%

模型
7 @"<?>O %?<>$O a%<?LO @><#?O >$

&

%L>

&

!La "?<$

B<G

!

分割拼接处理的实验结果与分析

为了验证分割拼接处理对于检测效果的影响&

设计了一组对照试验&在相同的检测权重和图片集

条件下&一组按照先分割&再检测&最后反向拼接还

原的方式进行检测操作'另一组则是直接进行检测

操作(两组实验的检测结果对比如图
!

(

图
!

!

分割处理后与未处理检测结果对比

!!

通过图
!

发现&经过分割拼接方法处理后的实

验组可以检测出一些难以发现的细小的,不明显的

裂纹&但由于存在拼接过程&不可避免地造成了检

测框重叠的现象(

G

!

结
!

论

为了实现机场行李运输系统轮对裂纹的实时

检测&探索了一种基于
UFXFW?

的裂纹检测算法&

改进的主要方向为)修改了原网络的损失函数&在

网络中增加了
MB

注意力机制和
MD,-C/Y5-J['Y(C

0Y

模块'使用
MPEC&'-W

替代了传统的
&'-W

模

块'增加了图片分割与子图反向拼接的预处理(通

过实验可知&修改后的模型与
UFXFW?J

相比&

(7P

!

$<?

提升了
#<!!O

&召回率
1

提升了
?<

$aO

(在检测实验中&利用图像分割与拼接处理&

即使在相同的数据集与检测权重下&也能更好地识

别出细小裂纹(

综上所述&修改后的模型基本能满足机场对于

行李运输系统轮对裂纹的实时检测要求(
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