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:;引;言

高压线是低空飞行中最容易引起事故的障碍之

一#因其体积小#飞行员受注意力影响往往难以及时

发现#近年多有直升机撞线事故发生* -(%+ 年

) 月#安徽一架直升机喷洒农药时超低空飞行#触碰

高压线坠毁#飞行员当场身亡* 根据张娟等人!-(%#"

的报告#仅 -(%K%-(%) 年期间全球撞击电线导致的

坠机事故就有 ,)起* 同时高压线对无人飞行器的低
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空飞行安全也有很大影响* 为保证飞行安全#低空高

压电线的自动识别和预警有很大的应用需求*

基于传统方法在电线识别方面的研究已初见成

效#包括设计特殊滤波器)使用边缘检测算法后采取

824;? 变换)直线分割器 !@06<=<;C<6A7<A<>A2:#

3RH"等方法* 时圣革等人!-(%$"提出基于方向可

调滤波的航拍图像电线检测算法#用多种滤波器提

取类似电线的纹理(R26;和30!-(%K"提出先使用匹

配滤波器和 % 阶高斯导数区分对称边缘与非对称边

缘#再使用图论方法将电线分割区域连接成整条电

线* 操昊鹏等人!-(%+"使用 824;? 变换提取电线

的大致位置#在小范围内使用总体最小二乘法直线

拟合( N1\<:等人!-(%)"在人为设定初值的情况下#

使用抛物线的 824;? 变换跟踪图像中的电线* 这

些传统方法能够从图中找到电线的位置以及走势#

但需要人工调整诸多参数#特别是滤波器的设计涉

及很多参数#难以保证在不同场景都有满意的效果*

近年来#机器学习理论在目标检测和识别应用

中取得了很大成功* d<A;06 和 G<:<\!-(%+"提出在

使用不同尺度的图像切片进行离散余弦变换提取特

征后#采用支持向量机 !=4DD2:AU<>A2:C1>?06<#

Ra_"或随机森林 !:1672CB2:<=A#V5"进行分类*

_17116等人!-(%#"使用图形学技术制造仿真图像

提升数据量#先使用 "Ia*V1T! D<:=0=A<6><2BU0=026

:1TA:1><:"技术渲染大量仿真图像#再采用神经网络

架构搜索寻找比较好的检测框架#但由于目前架构

搜索技术不成熟#实际识别效果没有达到较高水平#

同时由于这类算法只输出一个分类结果#不能用容

易理解的方式展现得出结果的过程#难以令人信服*

传统的卷积神经网络的全连接层擅长分类任务#但

是由于会丢失位置信息#对像素分割任务无能为力*

全卷积网络由于没有全连接层#可保证分割结

果都是基于没有缺失的上下文特征得到#能够使图

中的每一个像素都得到一个对应的分类结果*

g*Q<A!V266<X<:;<:等#-(%$"作为一种全卷积网络#

在少量样本)小切片的情况下#在眼底视网膜分割和

细胞分割等应用场景得到了非常优秀的结果*

鉴于 g*Q<A在生物医学图像分割上的成功#本

文提出一种基于g*Q<A卷积神经网络的电线识别方

法* 为应对电线数据难以标注及获取成本高等问

题#本文方法先在仿真数据上进行训练#输入电线图

像切片#得到像素级的分割结果#最后在真实数据集

上进行实验#验证结果*

本文创新点如下$%"改进 g*Q<A网络结构以适

应电线识别任务* 与传统方法和其他分类方法不

同#本文方法能够自行学习特征#减少人工经验对算

法的影响#最终给出电线的具体位置信息#使结果更

有依据* -"使用大量仿真数据进行训练#增强网络

的泛化能力* ."同时使用可见光和红外图像进行

判断#提高识别能力*

<;数据准备

<=<;真实数据集

本文使用的原始视频数据由土耳其研究团队与

土耳其电力传输公司合作在不同季节的土耳其 -%

个地区在拍摄得到#红外和可见光图像的原始分辨

率分别为 $#) s.-$ 像素和 % ,-( s% (+( 像素

!d<A;06和 G<:<\#-(%+"#d<A;06 和 G<:<\!-(%+"从

中整理出 + ((( 幅有价值图像#包括红外和可见光

图像各 K ((( 幅#其中+有电线,和+没有电线,的图

像各 - ((( 幅#统一缩放为 %-+ s%-+ 像素#且红外

与可见光图像一一对应* 图 % 展示了可见光图像和

红外图像各两幅与其对应的真值*

图 %&数据集样例

50;9%&R1CD@<=2BA?<71A1=<A

!!1" =T6A?<A0>0C1;<=( !X" ;:2467 A:4A?"

由于背景)温度)天气及照明条件不同#最终的

数据集包含部分难以识别电线的图像#这些图像因

与背景的对比度低导致电线几乎不可见* 该数据集

没有像素级的标注#基于实验需要#本文对 K ((( 幅

包含电线的图像进行了像素级的标注*

<=?;仿真数据

真实数据获取成本高#但神经网络需要更加多
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样的数据保持泛化能力#于是本文采用仿真数据进

行训练#仿真数据可随时生成#多样性大大多于真实

数据*

为了得到更多的仿真图像#使用真实数据集中

- ((( 幅没有电线的可见光图像作为背景#在此基础

上随机添加类似电线的线段#并且产生对应的像素

分类标签* 虽然平时很难观察到竖直方向的电线#

但是在统计真实数据集中的电线走向后#确定生成

的电线倾角在x+(v之间#一幅图像中的多条电线倾

角相差在x$v以内#并且不能只在图像边界 %(!的

区域中生成* 仿真过程中#使用 %) 倍超采样抗锯齿

保证仿真电线与真实电线的相似性#特别是降低仿

真电线的锯齿感* 具体来说#创建一个 %) 倍边长的

超大型缓冲区#在此缓冲区中随机添加 ( $ 根

%) 倍粗细的电线#对缓冲区高斯模糊后#选取每个

%) s%) 区域中的 -$) 个像素混合成一个像素#使

得整个仿真图像中的电线色彩过渡趋于平滑* 调整

亮度并且获得对应的标签后#叠加到选取的背景图

像上#就生成一幅仿真图像* 生成过程及更多结果

示例如图 - 和图 . 所示*

图 -&仿真图像生成流程

50;9-&5@2[>?1:A2BA?<=T6A?<A0>0C1;<;<6<:1A2:

图 .&仿真图像与真值标签

50;9.&RT6A?<A0>0C1;<=167 ;:2467 A:4A? @1X<@=

!!1" RT6A?<A0>0C1;<=( !X" ;:2467 A:4A?"

?;基于S6Y'&卷积神经网络的电线识

别

&&?=<;S6Y'&卷积神经网络简介

全卷积网络与卷积神经网络类似#对卷积层和

池化层进行级联#降低输入图像的空间维度#生成更

多抽象特征* 不同点在于卷积神经网络后面有全连

接层#可以全局预测感兴趣的对象是否存在* 全卷

积网络后面没有全连接层#而是使用多重转置卷积

或者进行上采样#直到特征图的高宽与输入图像一

致#得出每一个像素位置的特征* 因此#全卷积网络

是端到端的网络*

g*Q<A是全卷积网络中较为著名的一种#首次

出现在生物细胞分割中#对图像进行先解码再编码

操作#因结构形似字母g而得名#如图 K 所示*

卷积神经网络主要由收缩路径!编码器"和扩展

路径!解码器"组成* g*Q<A在编码时#每做一次下采

样#便在解码结构的相应位置做一次上采样#同时在

两个结构中间使用跳跃连接以保证特征定位准确*

g*Q<A结构对称)整洁明了#便于修改成适合某个任

务的形式#有很多改进的种类#网络深度是其中一个

主要关注点且已有相关研究* d4等人!-(%+"提出的

深层聚合网络可以看成多个不同深度的g*Q<A叠加#
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使得网络具有提取不同尺寸特征的能力#因此深的网

络对小尺寸目标也有一定作用( ?̂24等人!-(%+"提出

g*Q<À #̀在深层聚合网络基础上加入同深度模块间

的跳跃连接#让网络的收敛速度更快#并且可以剪枝优

化#删去较深的节点#最终确认网络适宜的深度* 图 $

是 . 种g*Q<A网络结构的大致示意*

图 K&g*6<A分割算法详细结构

50;9K&H<A10@<7 =A:4>A4:<2Bg*6<A=<;C<6A1A026 1@;2:0A?C

图 $&几种g*Q<A模型结构

50;9$&R<U<:1@g*Q<AC27<@=A:4>A4:<=!!1" 2:0;061@g*Q<A( !X" 7<<D @1T<:1;;:<;1A026( !>" g*Q<À "̀

&&?=?;电线识别网络模型

-J-J%&网络模型结构

针对红外和可见光图像的电线识别问题#对

g*Q<A进行修改#以适应电线识别任务*

首先用感受野!80y6#-(%#"确定神经网络的深

度* 在卷积神经网络中#感受野指特征图上某点受

输入空间影响的区域#具体为

'

K

D'

KM%

L

!(

K

M%" G

6

KM%

0D%

:

( )
0

!%"

式中# '

K

是第K层的感受野#(

K

是第K层的卷积核大

小# :

0

是第0层的步长* 如果电线识别网络模型全

部卷积核大小均设定为 . s.#每两个卷积层后就

有一个池化层#可以计算层数与感受野尺寸的关系#

如表 % 所示*

表 <;网络层数与感受野尺寸

G.)2'<;!3H'-4$%/'&9$%[2.*'%-./(&1'3%%'0'#&3J'43'2(-

变量 取值

K %% %- %. %K %$ %) %# %+

:

K

% - % % - % % -

(

K

. - . . - . . -

'

K

$K )- #+ %%( %-) %$+ --- -$K
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!!从表 " 可以看出!在第 "# 层位置感受野尺寸为

"$% & "$% 像素! 基本上完全覆盖了输入的

"$' &"$' 像素的数据!因此确定最多使用 # 个池

化层构建网络" 考虑到尺寸为 ( &( 的 )*+,-算子

可以通过旋转和反向得到 ' 个卷积核!而卷积核数

量越多!越能提取更多的特征" 因此决定第 " 层用

两倍数量!即 "% 个卷积核!之后每深一层卷积核数

量翻 " 倍!最终得到网络结构如图 % 所示"

图 %!电线识别网络模型结构示意

./01%!23456354,)7,368 *938,:*;,4-/<,=,3,63/*< <,3;*47 >*=,-

!!为了保证网络在训练过程中的稳定!在处理之

前!将输入数据归一化到 ? " 之间!并且在每一个

卷积层之后使用 )/0>*/= 激活函数将输出映射到

? " 之间" 但是)/0>*/=函数的饱和区会使得反向

传播时梯度消失!训练效果变差" 而批规范化

#+@368 <*4>@-/A@3/*<!BC$方法能够极大缓解该问题

#D*99,和 2A,0,=E!$?"#$" 批规范化层将输入数据强

行映射到一个均值为 ?%方差为 " 的标准正态分布!

避开了)/0>*/=函数的饱和区!使每一层的输入数据

都在一个固定范围!不仅防止网络剧烈振荡!而且大

幅提升训练速度!优化训练结果" 此外!在两个卷积

核中间使用参数为 ?F$ 的 =4*:*53层作为网络中的

噪声干扰因素!增加网络的泛化能力" 图 G 为一个

块的内部结构示意"

图 G!包含两个 $ 维卷积层参数为!的块

./01G!H+-*67 /<6-5=/<0$ 6*<I$J-@E,4)@<= !:@4@>,3,4

$F$F$!网络训练参数

每幅图上电线像素的数量远小于非电线像素!

样本的极度不平衡使得采用传统的交叉熵等损失函

数难以训练出正确的电线识别网络" 因此网络训练

采用焦点损失#9*6@--*))$ #K/< 等!$?"G$作为损失

函数!根据正负样本的数量分别加权!抑制数量多的

一方!增强数量少的一方!最终计算每幅图上每个像

素损失函数的均值"

由于输出图像为 "$' &"$' 像素!像素值又归

一化到 ? " 之间!取均值计算出的损失会比较小!

手工调节随机梯度下降法的参数较为繁琐!步长太

小容易陷入局部最优!步长太大会振荡!最终发散"

因此训练选择 H=@>#L/<0>@和 B@!$?"G$优化算

法进行优化!该算法是随机梯度下降法的扩展!结

合了适应性梯度算法#H=@M4@=$和均方根传播算

法#NO2P4*:$的优点!能够自适应地调整学习速

率!并且使用默认参数能在绝大多数情况下取得

较优效果"

为了让网络尽可能地训练充分!默认设置最大

训练迭代次数为 $ ???!每一代包含 (? 步!每一个批

次包含 %Q 个样本!但测试结果在 $?? 代时仍未变得

更优则终止训练" 训练中采用损失函数 "%." 分数

值 #

."

%重叠度#/<3,4),63/*< *I,45</*<! D*R$值 #

D*R

作

为评价标准!具体计算为

" $%&-*0&'%#" %&$-*0#" %&'$ #$$

#

."

$$&

(

)

$(

)

*+

)

*+

,

#($

#

D*R

$

(

)

(

)

*+

)

*+

,

#Q$

式中!&为标签值! &'为网络输出值!(

)

为电线被识

别为电线的像素数量!+

)

为背景被识别为电线的像

素数量!+

,

为电线被识别为背景的像素数量"
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!"实验结果与分析

!#$"网络结构实验

网络深度确定后仍有一些参数需要调节" 例

如!使用带步长的卷积层还是池化层进行降采样%是

否在上采样时设置不同的卷积核数量等" 为了验证

这些变化的影响!选择细节有差异的网络模型进行

对照实验" RSC,3S? 即 $F$F" 节中的网络模型!

RSC,3S" 将RSC,3S? 的下池化层和上池化层去掉!将

下池化层前的卷积层步长改为 $!将上池化层后的

卷积层改为步长为 $ 的反置卷积层" RSC,3S$ 在

RSC,3S? 的基础上!删去一次上下池化和中间的卷

积层!降低了网络的深度" RSC,3S( 希望解码过程是

一个降维过程!在 RSC,3S? 的基础上限制了解码部

分的卷积核数量!使得每一层输出的特征图参数数

量都不大于上一层的数量"

将这 Q 个网络模型用同样的参数进行训练!训

练时实时产生仿真数据输入网络!训练过程中评价

标准 "%#

."

和 #

D*R

随迭代次数的变化趋势如图 ' 所

示" 可以看出!RSC,3S" 效果最好!RSC,3S? 次之" 虽

然使用带步长的卷积下采样和上采样会导致特征偏

移#J@/等!$?"G$!每次向图像左上方偏移约 ?F# 像

素" 但此处的偏移实际不到 ( 像素!通过学习应该

能够消除一定影响" RSC,3S$ 由于参数量较少!实际

效果不如RSC,3S?!但相差不大!对嵌入式等场景可

以使用这种删减层数的网络模型" RSC,3S( 虽然比

RSC,3S$ 深!但各项指标均不如RSC,3S$" RSC,3S( 参

数约为 $( O!远多于 RSC,3S$ 的 "FT O" 因此模型

深浅%参数多少并不能单纯地决定模型的好坏!需要

实际对模型进行验证"

为了测试第 " 层 "% 个卷积核是否冗余!将 Q 个

网络的卷积核数量减半!然后使用同样的参数进行训

练!结果如图 T所示" 与图 '进行对比!可以看出所有

卷积层的卷积核数量减半后!几个模型的性能有了不

同程度的下降" 其中RSC,3S?表现最好!RSC,3S"的下

降幅度最大!而RSC,3S( 的下降幅度最小" 因此!第 "

层使用 "%个卷积核对于模型性能的提高是有意义的"

图 '!不同模型的实时评价指标

./01'!N,@-S3/>,,I@-5@3/*< /<=,U*9=/99,4,<3>*=,-)##@$ -*))95<63/*< I@-5,' #+$ ." )6*4,' #6$ D*R$

图 T!卷积核减半的不同模型的实时评价指标

./01T!N,@-S3/>,,I@-5@3/*< /<=,U*9=/99,4,<3>*=,-);/38 8@-99/-3,4)##@$ -*))95<63/*< I@-5,' #+$ ." )6*4,' #6$ D*R$
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!#%"真实数据集测试

本文认为如果一个像素有 #?!以上概率为电

线!则认为这个像素为电线!反之则不是电线" 选取

上一节中的模型分别在真实数据集的 ' ??? 幅图像

上进行测试!可以得到网络在可见光图像和红外图

像上的识别结果" 本文认为只要在对应的一组可见

光图像或者红外图像任意一种上识别出电线!则这

一组都识别出了电线!以此作为综合识别结果"

根据本文自行标注的标签!在 Q ??? 幅有电线

的图像上识别出电线像素再分别统计!内容包括每

幅图上识别正确的电线像素数量与 D*R值!虚警的

电线像素数量与 D*R值!选择 D*R值是因为方便统

计" 图 "?(图 "$ 是 RSC,3S? 模型在可见光图像

#I/)/+-,-/083/>@0,!图中标注为 VK$%红外图像

#/<94@4,= />@0,!图中标注为 DN$和综合图像#>/U

/>@0,!图中标注为ODW$上的统计结果"

从图 "? 和图 "" 可以看出!大部分图像的 D*R

值很高!即便将正确像素比例的阈值设置为 ?F$ 也

可以得到较好的分割效果" 但是实际检测过程中没

有标签作为参考!只能使用像素绝对数量作为判断

依据" 需要说明!在图 "?#@$ #+$中可以看到很多

识别结果为 ? 像素的图像!这是因为可见光图像中

有一部分本身没有拍摄清楚的电线!而对应的红外

图像有电线!但在这一部分图像中没有识别出电线!

真值中的像素数量为 ?!于是认为 D*R也为 ?" 此

外!选择不同阈值分别计算可见光图像%红外图像和

综合图像上的识别率和误检率!结果如图 "( 和

图 "Q 所示"

图 "?!RSC,3S? 模型在可见光图像上的结果统计

./01"?!N,)5-3)*9)3@3/)3/6@-@<@-E)/)*9RSC,3S? *< I/)/+-,/>@0,)

##@$ :*)/3/I,D*R6*5<3' #+$ :*)/3/I,:/U,-)6*5<3' #6$ <,0@3/I,D*R6*5<3' #=$ <,0@3/I,:/U,-)6*5<3$

图 ""!RSC,3S? 模型在红外图像上的结果统计

./01""!N,)5-3)*9)3@3/)3/6@-@<@-E)/)*9RSC,3S? *< /<94@4,= />@0,)

##@$ :*)/3/I,D*R6*5<3' #+$ :*)/3/I,:/U,-)6*5<3' #6$ <,0@3/I,D*R6*5<3' #=$ <,0@3/I,:/U,-)6*5<3$

图 "$!RSC,3S? 模型综合可见光和红外图像上的结果统计

./01"$!N,)5-3)*9)3@3/)3/6@-@<@-E)/)*9RSC,3S? *< +*38 I/)/+-,/>@0,)@<= /<94@4,= />@0,)

##@$ :*)/3/I,D*R6*5<3' #+$ :*)/3/I,:/U,-)6*5<3' #6$ <,0@3/I,D*R6*5<3' #=$ <,0@3/I,:/U,-)6*5<3$
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图 "(!Q 个模型的识别率与阈值的关系

./01"(!N,-@3/*<)+,3;,,< 384,)8*-= @<= 4,6*0</3/*< 4@3,*99*54>*=,-)##@$ RSC,3S?' #+$ RSC,3S"' #6$ RSC,3S$' #=$ RSC,3S($

图 "Q!Q 个模型的虚警率与阈值的关系

./01"Q!N,-@3/*<)+,3;,,< 384,)8*-= @<= 9@-),@-@4>4@3,*99*54>*=,-)##@$ RSC,3S?' #+$ RSC,3S"' #6$ RSC,3S$' #=$ RSC,3S($

!!根据上述结果!选择阈值为 (? 的 RSC,3S? 模型

与其他两类方法在本文使用数据集上的测试结果进

行比较" 第 "类本文选择离散余弦变换#=/)64,3,6*S

)/<,34@<)9*4>!JXY$%局部二值模式#-*6@-+/<@4E:@3S

3,4<)!KBP$和方向梯度直方图#8/)3*04@>*9*4/,<3,=

04@=/,<3!Z[M$等结果较好的方法!使用随机森林对

提取的特征进行分类!这类方法采用多种特征提取方

法!使用多种分类传统机器学习方法比较效果#\,3S

0/<和M,4,7!$?"'$!但测试数据和训练数据有重合!

无法保证泛化能力" 第 $ 类使用VMM#I/)5@-0,*>,S

34E04*5:$"% 对图像直接分类#]8@<0等!$?"'$!将

" T??幅可见光图像用于训练!最后的 "?? 幅用于测

试!因此测试样本较小" 这两类方法都只是直接识别

"幅图像切片中是否包含电线!结果如表 $所示"

表 %"电线场景识别率和虚警率

&'()*%"+,*-*.*,/0-121/-.'2*'-34')5*')'.6.'2*/47/8*.81.*5

方法 图像类别 有电线样本总数 识别数 识别率 !̂ 无电线样本总数 虚警数 虚警率 !̂

JXY_N.

可见光 $ ??? " '#T T$FT# $ ??? $GT "(FT#

红外 $ ??? " T'$ TTF" $ ??? 'G QF(#

KBP_N.

可见光 $ ??? " $Q$ %$F" $ ??? T"% QF#'

红外 $ ??? " $%T %(FQ# $ ??? G$# (%F$#

Z[M _N.

可见光 $ ??? " ##? GGF# $ ??? #"T $#FT#

红外 $ ??? " %$T '"FQ# $ ??? ($% "%F(?

VMM"% 可见光 "?? T# T# "?? (G (GF??

本文

可见光 $ ??? " 'G? T(F# $ ??? $% 9#:9

红外 $ ??? " TG' T'FT $ ??? "G ?F'#

混合 $ ??? $ ;<: ;;#! $ ??? $T "FQ#

注)加粗字体为各列最优值"
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!!从表 $ 可以看出!本文方法在识别率和误检率

上均有非常不错的综合表现!结合可见光和红外两

种数据源的综合结果更是比两种源单独识别结果都

要好" 与其他方法对比!本文方法在每幅图像上具

有像素级的识别结果!能够供飞行员确认是否真地

检测出了电线!而不是仅得出一个*有无电线+的结

论!使得模型更加有说服力" Q 种模型在图 " 的

Q 个样本上的识别结果如图 "# 所示"

图 "#!结果样例

./01"#!2@>:-,)*94,)5-3)##@$ *4/0/<@-/>@0,)'

#+$ RSC,3S?' #6$ RSC,3S"' #=$ RSC,3S$' #,$ RSC,3S($

="结"论

针对传统方法和其他机器学习方法在电线识别

中存在的问题!提出一种全卷积网络模型!能够从大

量数据中自行提取电线特征!避免了通过人工经验

提取特征带来的误差!同时与其他一些识别方法仅

得出*有无电线+的结果不同!本文方法的结果是得

到一幅包含电线位置信息的二值图" 为使模型泛化

能力更强!先使用大量仿真数据对有细微差异的几

种模型进行训练!然后在真实拍摄的数据上进行测

试!并使用可见光图像和红外图像综合检测!使结果

更具鲁棒性"

在真实数据集上的测试及与其他方法的对比表

明!本文方法在自动提取特征的情况下达到了更好

的识别效果及更低的虚警率!并且像素级检测结果

使得*有无电线+的判断有更强的依据"

但是本文方法由于模型结构问题!暂不能用于

高清图像!这是因为计算过程中的参数量与图像尺

寸正相关!且感受野覆盖面积相对较小!随着图像尺

寸增大!硬件性能成为瓶颈" 同时本文的仿真数据

是基于来自土耳其的真实数据集制作!生成的电线

都是小切片的俯拍!不能随意生成大尺寸图像的电

线" 今后将在这些问题上继续开展研究"
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