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摘　 要:目的 绝缘子缺陷的定期检测与维修对保障输电线路的安全有至关重要的作用,为了解决绝缘子缺陷检测

方法存在检测精度不高、泛用性不强等问题,提出了一种基于改进 DETR(Detection
 

Transformer)的绝缘子缺陷检测

算法。 方法 设计改进编码器,使用 4 个 Transformer
 

stage 来捕捉图像中不同尺度和关系的特征信息。 同时,还利用

了 ResNet50 的中间输出特征来补充分层 Transformer 的输出特征,从而提升目标检测算法的性能。 设计改进解码

器,采用了三层串联的结构,以确保解码器能够在不同阶段接收并学习不同尺度的特征图,同时特征融合增强模块

和查询更新模块使解码器能够更有效地学习图像的特征信息且降低匹配具有相似语义特征区域的难度,进一步提

高网络检测的准确率。 结果 通过对输电线路绝缘子缺陷航拍图像进行了仿真实验研究,在不同阈值下改进方法识

别精度分别达到了 99. 5%、80. 4%,较原算法分别提升了 3. 4%、6. 1%,对部分遮挡目标有较好的检测效果,同时与

其他算法相比具有更优的检测精度和泛化能力。 结论 改进 DETR 具有更高的检测性能,实现对绝缘子缺陷的准确

检测,为下一步对于其他输电线路目标,如防震锤、间隔棒等检测提供了保证。
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Abstract 
 

Objective Regular
 

inspection
 

and
 

maintenance
 

of
 

insulator
 

defects
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

transmission
 

lines.
 

In
 

order
 

to
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

low
 

detection
 

accuracy
 

and
 

poor
 

universality
 

of
 

existing
 

insulator
 

defect
 

detection
 

methods 
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

Detection
 

Transformer
 

 DETR  
 

was
 

proposed.
 

Methods
 

An
 

improved
 

encoder
 

was
 

designed
 

to
 

use
 

four
 

Transformer
 

stages
 

to
 

capture
 

the
 

feature
 

information
 

of
 

different
 

scales
 

and
 

relationships
 

in
 

the
 

image.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

intermediate
 

output
 

features
 

of
 

ResNet50
 

were
 

also
 

used
 

to
 

supplement
 

the
 

output
 

features
 

of
 

the
 

layered
 

Transformer 
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

object
 

detection
 

algorithm.
 

The
 

improved
 

decoder
 

was
 

designed
 

and
 

a
 

three-layer
 

series
 

structure
 

was
 

adopted
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

decoder
 

can
 

receive
 

and
 

learn
 

feature
 

maps
 

of
 

different
 

scales
 

at
 

different
 

stages.
 

Moreover 
 

the
 

feature
 

fusion
 

enhancement
 

module
 

and
 

the
 

query
 

update
 

module
 

can
 

make
 

the
 

decoder
 

learn
 

image
 

feature
 

information
 

more
 

effectively
 

and
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

matching
 

regions
 

with
 

similar
 

semantic
 

features 
 

further
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

network
 

detection.
 

Results
 

Simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

aerial
 

images
 

of
 

insulator
 

defects
 

in
 

transmission
 

lines.
 

The
 

improved
 

method
 

achieved
 

recognition
 

accuracies
 

of
 

99. 5%
 

and
 

80. 4%
 

at
 

different
 

thresholds 
 

respectively 
 

which
 

were
 

3. 4%
 

and
 

6. 1%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

original
 

algorithm.
 

It
 

exhibited
 

good
 

detection
 

performance
 

for
 

partially
 

occluded
 

targets
 

and
 

demonstrated
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superior
 

detection
 

accuracy
 

and
 

generalization
 

ability
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms. Conclusion The
 

improved
 

DETR
 

demonstrates
 

higher
 

detection
 

performance 
 

enabling
 

accurate
 

detection
 

of
 

insulator
 

defects.
 

This
 

provides
 

assurance
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

other
 

targets
 

on
 

transmission
 

lines
 

in
 

the
 

future 
 

such
 

as
 

vibration
 

dampers
 

and
 

spacer
 

rods.
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defect 
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DETR 
 

dilated
 

convolution 
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1　 引　 言
高压输电线路通道的检查是保证电网安全的关键

措施之一。 绝缘子作为输电线路的重要组成部分,受
到恶劣的自然条件的影响,容易发生故障[1] 。 绝缘子

缺陷的定期检测与维修对保障输电线路的安全有至关

重要的作用。 然而,高压塔分布广泛,且位于山区和森

林地区,使得人工检查困难、危险且效率低下。 为了解

决这些问题,使用无人图像捕获设备检测传输通道上

的关键物体可以大大改善人工检测面临的各种困

难[2] 。 因此,在电力线检测中应用目标检测方法处理

图像具有重要的研究意义。
目前,运用人工智能技术对输电线路进行巡检目

标进行检测的方法已取得较多研究成果。 现有的目标

检测算法主要分为两大类:一是基于传统深度卷积神

经网络的目标检测算法;二是基于 Transformer 架构的

目标检测算法。
基于传统深度卷积神经网络的目标检测算法。 陈

嘉琛等[3] 基于 YOLO(You
 

Only
 

Look
 

Once)
 [4] 模型,提

出了基于改进 YOLOv3 的输电线路缺陷识别方法,
 

加

入空间金字塔池化模块使得该算法能提取多尺度深度

特征,以适应不同尺寸的图片检测。 李瑞生等[5] 基于

SSD(Single
 

Shot
 

Multi
 

Box
 

Detector) 模型[6] ,提出了改

进 SSD 的输电线路小目标缺陷检测方法,使用不同大

小和角度的默认边框分散到每个特征图中去输出最终

的检测框。 但传统深度卷积算法,受制于卷积核感受

野的大小和锚框的形状,缺乏对全局特征的学习能力,
因此对目标的检测精度不高。

随着深度学习不断地发展,基于 Transformer 网络

结构的目标检测方法引起了广泛的关注和研究。
Transformer 使用注意力机制获得图像特征,通过点积操

作自适应调整权重参数,减少模型的学习偏差。 因此,
Transformer 具有比

 

CNN
 

和多层感知机结构拥有更强

大的泛化能力。 国内外学者也基于 Transformer 提出了

不同的目标检测模型,如 CBNET
 [7] 、DyHead

 [8] 、Swin -
transformer[9]

 

等。 在缺陷检测领域,李刚等[10] 提出一种

DETR 与先验知识融合的输电线路缺陷检测方法,将先

验知识与图像的视觉特征有机融合,增强模型的鉴别

能力,但受限于先验知识获取难度高,泛用性不强。 张

乃雪等[11] 提出一种基于 Smooth-DETR 的表面小尺寸

缺陷检测算法,通过结合 Smooth-L1 损失和 GIOU 损失

的优势,进一步提升了小尺寸缺陷的回归精度,从而提

高算法的检测精度,但对网络结构并未做出改进。 此

类方法依然存在收敛速度慢等缺陷,同时并未对存在

遮挡的样本进行实验研究,仍需进一步提高。
为有效解决现有研究的不足,在目标检测模型

DETR[12]的基础上进行改进。 针对研究对象,即绝缘子

缺陷检测,DETR 算法具有以下优势。 首先,DETR 算法

不依赖于人工设计的锚框,减少了对绝缘子缺陷样本

的先验知识需求, 提高了模型的泛化能力。 其次,
DETR 算法利用 Transformer 网络的全局上下文感知能

力,可以有效地处理绝缘子缺陷在图像中的复杂背景

和尺度变化,提高了检测的准确性。
主要改进方案如下:(1)设计改进编码器,使用分

层 Transformer 编码器生成不同尺度特征图并与主干网

络中间输出特征进行融合,从而提升目标检测算法的

性能;(2)
 

设计改进解码器,能够在不同阶段接收并学

习不同尺度的特征图,同时特征融合增强模块和查询

更新模块能进一步提高网络检测的准确率。 通过对输

电线路绝缘子缺陷图像进行实验研究,结果表明改进

方法较原算法在检测精度方面有所提升,同时对比其

他算法具有更优的检测性能和泛化能力。

2　 DETR 算法原理
DETR 检测算法主要由 3 部分组成,即主干网络

(Backbone)、 Transformer 注意力模块和分类预测头

(FFN)。 首先,该算法利用由残差网络构建的主干网

络从输入图像中提取特征图。 然后,将提取的特征与

位置编码( Positional
 

Encoding) 相加,并传递到编码器

中。 同时,一定数量的对象查询嵌入解码器作为输入。
解码器的每个输出被馈送到前馈网络,该网络用于预

测目 标。 最 后, 使 用 基 于 匈 牙 利 算 法 ( Hungarian
 

Algorithm) [12]的二分图匹配方法计算检测结果与真实

值之间的损失。 总体结构如图 1 所示。

图 1　 DETR 模型结构

Fig. 1　 DETR
 

model
 

structure
DETR 模型是一种基于 Transformer 架构[13] 的端到

端的目标检测模型。 核心在于将目标检测建模为一个

集合预测问题,并利用 Transformer 的自注意力机制

12
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(self-attention)对目标和全局图像上下文之间的关系

进行推理[9] ,因此 DETR 模型具有强大的全局特征学

习能力。 Transformer 的自注意力机制可以描述为公式:
Q=XWQ (1)
K=XWK (2)
V=XWV (3)

attention Q,K,V( ) = softmax
QKT

d( ) V (4)

式(1)—式(4) 中,X 是由主干网络提取的特征向量,
WQ、WK 和 WV 是变换矩阵,通过随机初始化并随训练
过程进行优化,Q、K 和 V 分别是查询向量、键向量和值

向量,　 d为缩放因子,最后通过式(4)计算出输出权重
矩阵,其中的每个元素代表了注意力权重值。

3　 改进 DETR 算法
3. 1　 改进编码器

在原始的 DETR 模型中,编码器接收来自 ResNet
网络的输出,对图像特征进行学习。 然而,由于输入图

像经过了 32 倍的下采样,导致丢失了很多特征信息。
并且由于输电线图像采集设备拍摄距离和角度不同导

致目标尺寸大小差异明显[14] 。
为了有效地利用特征信息进行目标识别和定位,

引入了基于金字塔多尺度注意力机制作为解码器的一

部分。 这种金字塔多尺度注意力机制是一种新颖的分

层 Transformer 编码器,能够生成高分辨率的细粒度特

征和低分辨率的粗略特征。 同时,它与主干网络的中

间特征图进行融合,从而提供解码器所需的图像局部

细节特征和完整全局特征。 改进编码器如图 2 所示。

图 2　 改进编码器结构

Fig. 2　 Improved
 

encoder
 

structure
Transformer

 

stage 结构由高效自注意力 ( Efficient
 

Self- Attention) 层、 混合前馈网络 ( Mix
 

Feed
 

forward
 

Network,
 

Mix -FFN) 层和重叠压缩合并层( Overlapped
 

Patch
 

Merging,OPM)构成。 改进编码器中共包含 4 个

Transformer
 

stage,这些阶段能够通过自注意力机制来

捕捉图像中不同尺度和关系的特征信息。 使用多层

Transformer 处理图像过程中会进行大量的自我注意力

操作。 图像在大量的自我注意力操作后,通常会导致

特征注意力分散[15] 。 因此,利用 ResNet50 的中间输出

特征来补充分层 Transformer 的输出特征从而减少注意

力分散。 具体过程如图 2 所示,将产生的特征{F ti | i∈
(1,2,3,4)}和 Resnet18 的输出特征{Fri | i∈(1,2,3,
4)}一一对应聚合,计算过程用公式表示为

F i = F ti  ∫1×1
Fri (5)

式(5)中, ∫1×1
表示 1×1 的卷积操作,表示对应像素

点相加。 F ti 的维度为
 

2i+5, w
2i+1 , h

2i+1( ) ,Fri 的维度为
 

2i+7, w
2i+1 , h

2i+1( ) 。

通过将中间输出特征与分层 Transformer 的输出特

征进行融合,能够在保留全局上下文信息的同时,注入更

加丰富和细致的局部特征,从而提升目标检测算法的性

能。 这种改进的编码器结构能够充分利用 Transformer
和卷积操作的优势,提取多尺度和多层次的图像特征,从
而更好地捕捉目标的语义信息和上下文关系。
3. 2　 改进解码器

解码器在目标检测任务中扮演着至关重要的角

色,其主要任务是接收来自编码器的特征输出,并基于

特征图中的信息生成包含位置和类别信息的查询对

象。 为有效地实现这一目标,提出了一种创新的改进

解码器,采用了 3 层串联的结构,以确保解码器能够在

不同阶段接收并学习不同尺度的特征图(图 3)。

图 3　 改进解码器结构

Fig. 3　 Improved
 

decoder
 

structure

22
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改进的解码器结构具有一定的层次性,共分为 3
层,每个解码器层负责处理特定的尺度特征图,并接收

来自上一层的查询对象输出。 改进的解码器由 6 个结

构相同的解码器模块组成,解码器模块包含特征融合

增强(Feature
 

Fusion
 

Enhancement
 

Module,
 

FFE)模块和

查询更新(Query
 

Update
 

module,
 

QU)模块。
3. 2. 1　 FFE 模块

特征融合增强模块,旨在高效地增强特征信息,使
得解码器能够更有效地学习图像的特征信息。 诸多研

究显示添加注意力机制可以提升网络模型对小目标的

检测效果[16] 。 该增强模块通过一系列操作对特征图进

行处理,以实现特征的融合和权重调整(图 4)。

图 4　 FFE 模块

Fig. 4　 FFE
 

model
首先,特征图经过上采样操作与高维特征图进行

拼接融合,使用一个 1 维卷积对通道数进行调整。 随

后,采用了最大池化和平均池化操作,用于从特征图中

提取关键特征。 最大池化能够捕捉特征图中最显著的

特征值,而平均池化则能够融合特征图中的整体信息。
利用一个多层感知机(MLP)对特征向量进行学习和映

射,以提高特征的表达能力和区分度。 MLP 通过多个

全连接层的组合,能够学习非线性映射,从而捕捉特征

之间的复杂关系和高阶特征。 最后,将经过 MLP 映射

得到的两个特征向量相加,并通过 Relu 函数进行激活,
得到特征权重。 最后,将特征权重与特征图相乘得到

特征增强的特征图。 计算过程用公式表示为

Fdi =∫1×1
Concat(Fn,Up(Fm)) (6)

Mc Fdi( ) =σ MLP maxpool Fdi( )( ) +MLP avgpool Fdi( )( )( )

(7)
F=Mc Fdi( ) Fdi (8)

式(6) 中, ∫1×1
表示 1 × 1 的卷积操作参数分別为(3 ×

2i+4,256,1,1),Up 是上采样操作,Concat 是通道维度上

的串联操作。 式(7)中,σ 表示 Relu 激活。 式(8)中,
表示对应像素点相乘。
3. 2. 2　 QU 模块

 

查询更新模块,旨在确保在输入自注意处理之前

将编码图像特征纳入对象查询中,以降低匹配具有相

似语义特征区域的难度。 QU 模块如图 5 所示。

图 5　 QU 模块

Fig. 5　 QU
 

module
首先,将编码图像特征从一维序列 F∈Rhw×d 恢复

到二维特征图 FR∈Rh×w×d,d 表示对象查询的个数。 使

用 MLP 来预测每个对象查询的 M 个关键点的空间位

置 RSP,M 一般取 8。 然后,通过双线性插值从 FR 中采

样这些代表性关键点。 最后将 M 个具有代表性的关键

点对应的采样特征向量串联起来作为新的对象查询

Qnew′。 同时,接收先前的查询 Q,通过“线性投影+Relu
激活”与新的查询相乘得到最终的查询 Qnew,输入到后

续的多头自注意中。 计算过程用公式表示为

RSP = MLP FR( ) (9)
Qnew′ = concat FR x,y( )

 

for
 

x,y∈RSP[ ] (10)
Qnew =Qnew′σ QWR( ) (11)

式(9) 中,RSP ∈R2×M×d 代表 d 个查询中每个关键点坐

标。 式(11)中,WR 表示线性投影的可学习参数,σ 表

示 Relu 激活,表示对应像素点相乘。
通过 QU 模块,使得解码器能够更好地利用编码图

像特征中的语义信息,并更精确地定位与对象查询相

关的特征区域,进一步改善 Transformer 在目标检测任

务中的表现。
3. 3　 改进 DETR 整体架构

改进后的模型整体架构如图 6 所示,主要由以下多个

部分,分别是特征提取的主干网络模块(Backbone)、改进

的 编 码 器 ( Transformer
 

encoder )、 改 进 的 解 码 器

(Transformer
 

decoder)和前馈神经网络预测模块(FFN)。

图 6　 改进 DETR 模型结构

Fig. 6　 Improved
 

DETR
 

model
 

structure
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首先,利用主干网络 ResNet50 对输入的绝缘子图

像进行特征提取,并获得对应视觉特征。 其次,使用分

层 Transformer 编码器生成不同尺度和关系的特征信

息。 将 ResNet50 的中间输出特征与编码器输出特征融

合后输入到不同解码器层中。 最后,将解码器输出向

量输入至前馈神经网络预测模块获得目标类别和预测

框信息。

4　 实验与结果分析
4. 1　 数据集与实验平台

研究所使用的模型主要是针对高压输电线通道存

在的绝缘子及其缺陷进行检测。 通过无人机、相机等

不同设备所拍摄采集图像,通过像素变换将数据集图

像尺寸统一缩减为 416×416 像素的大小。 通过对图像

进行翻转、剪裁和平移等操作增加样本多样性,扩充数

据集到 5
 

475 张,其中包含正常绝缘子图像约 3
 

100 张,
缺陷图像约 2

 

300 张。 按照
 

8 ∶ 2 的比例划分训练集与

测试集。
在 TeslaV100 上进行训练和测试模型。 操作系统

是 Ubuntu18. 04,开发语言是 Python,框架是 Pytorch。
在训练时使用迁移学习加载预训练模型。 训练网络

时,Batch_size 为 4,初始学习率为
 

0. 000
 

1,迭代总批次

为 300,权重衰减设置为 0. 000
 

01,学习率每 50 轮进行

一次衰减来保证模型更好地收敛。
4. 2　 运行结果

在相同配置环境下,对改进算法和原始算法进行

了 300 轮的训练,并在不同 IOU 阈值下比较它们的平

均精度,实验结果如图 7、图 8 所示。 通过观察实验结

果可得,改进算法相较于原始算法在训练过程中表现

出更快的收敛速度。 此外,在检测精度方面,改进算法

相对于原始算法也有所提升。 在不同 IOU 阈值下,改
进算法的精度分别达到了 99. 5%和 80. 4%。

图 7　 平均精度变化曲线(IOU 为 0. 5)
 

Fig. 7　 Average
 

accuracy
 

variation
 

curve(IOU=0. 5)

图 8　 平均精度变化曲线(IOU 为 0. 5 ∶ 0. 95)
Fig. 8　 Average

 

accuracy
 

variation
 

curve(IOU=0. 5 ∶ 0. 95)

为了直观地比较改进前后算法的检测效果,在测

试集上使用训练出的最优网络进行了测试,并选取了

部分图像进行可视化对比,如图 9 所示。 在图中,第一

列展示了原始 DETR 算法的检测结果,而第二列展示

了改进后的 DETR 算法的检测结果。 实验结果表明:
改进后的检测算法能够在不同复杂度的背景下更准确

地检测出所有目标,并且对目标类别的置信度高于原

算法。 特别是在小尺寸目标上,改进后的算法的性能

提升明显。 此外,通过在图像中加入黑框来模拟遮挡

情况,并发现改进算法仍能更准确地识别目标,并且相

较于原算法,改进算法的置信度也有显著提升。 这些

结果进一步验证了改进算法在绝缘子缺陷检测任务中

的优越性。

insulator:90.35% defect:97.8%

insulator:99.95%

defect:99.64%

insulator:98.41%

(a)
 

原 DETR
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insulator:99.85% defect:99.8%

insulator:99.97%

defect:99.91%

insulator:99.61%

(b)
 

改进 DETR
图 9　 算法检测结果可视化对比

Fig. 9　 Visual
 

comparison
 

of
 

algorithm
 

detection
 

results

4. 3　 消融实验

将 DETR 作为基线模型,参考 mAP 和参数量等指

标,对比分析各项改进策略对模型检测性能的影响,实
验结果见表 1。

表 1　 综合使用不同改进策略检测效果对比

Table
 

1　 Comprehensive
 

use
 

of
 

different
 

improvement
 

strategies
 

to
 

compare
 

the
 

detection
 

effects

组

别

改进编

码器

改进解

码器

参数量

/ M
mAP(IOU= 0. 5) mAP(IOU= 0. 95 ∶ 0. 5)

1 129 0. 961 0. 743

2 √ 145 0. 974 0. 776

3 √ 137 0. 982 0. 773

4 √ √ 149 0. 995 0. 804

根据表 1 的结果显示,各种改进方案对于整体模

型的检测性能都起到了积极的作用。 原始 DETR 算法

在未经过任何改进的情况下,mAP ( IOU = 0. 5) 为 96. 1%,
mAP ( IOU = 0. 95 : 0. 5) 为 74. 3%。 然而,在这些基础上,通过

改进编码器,mAP 得到了显著提升,分别达到了 97. 4%
和 77. 6%。 其次,使用改进解码器也使 mAP 提升较为

明显,分别为 98. 2%和 77. 3%。 最终,综合运用了所有

提出的改进方法,虽然参数量相较原始算法有所增加,

但整体检测准确率分别达到了 99. 5%和 80. 4%,较原

始 DETR 算法提高了 3. 4%和 6. 1%。 这些研究结果明

确表明,通过综合利用上述改进策略,能够显著提高

DETR 模型在输电线路绝缘子和缺陷检测任务中的检

测精度。
4. 4　 与同类改进算法比较

为验证所提方法的有效性,在相同实验环境下,将
改进方法与 Conditional

 

DETR[17] 、 Dynamic
 

DETR[18] 、
Anchor

 

DETR[19] 3 种同类基于 DETR 的改进目标检测

模型进行对比实验。 3 种模型都是基于原始 DETR 模

型架构进行改进的,它们在编码器和解码器方面采用

了不同的改进策略。 通过与这些同类基于 DETR 的改

进目标检测模型进行对比,能够全面展示本文改进方

法的有效性和优势。 实验结果见表 2。

表 2　 同类模型的对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

similar
 

models

算　 法 mAP(IOU= 0. 5) mAP(IOU= 0. 95 ∶ 0. 5) AR 参数量 / M

DETR 0. 961 0. 743 0. 805 129

Conditional
 

DETR 0. 963 0. 751 0. 803 121

Dynamic
 

DETR 0. 971 0. 757 0. 819 138

Anchor
 

DETR 0. 979 0. 765 0. 832 133

改进算法 0. 995 0. 804 0. 830 149

由表 2 与 3 种同类最新基于 DETR 的改进目标检

测模型对比结果可知,本文改进模型在 mAP ( IOU =
0. 5) 和召回率 AR 方面取得最优结果,分别达到了

99. 5%和 83%。 一方面,Deformable
 

DETR 对原始模型

的编码器和解码器做出一定优化, 准确率达到了

97. 1%,召回率方面也有所上升,但仍低于本文改进算

法。 Conditional
 

DETR 在参数量方面为最优,但准确率

和召回率方面没有优势。 同样 Anchor
 

DETR 虽然召回

率较优,为 83. 2%,但准确率方面略低于本文算法。
4. 5　 与其他主流最新算法比较

为了进一步验证所提方法的先进性,在相同的实

验环境下,将改进方法与多种经典和同类最新的目标

检测模型进行了对比实验。 这些模型包括 Faster -
RCNN[20] 、SSD[6]作为经典目标检测模型,YOLOv7[21] 、
R - YOLO[22] 为最新目标检测模型, 以及 CBNET[7] 、
DyHead[8] 、 Swin-transformer[9] 作 为 同 类 最 新 基 于

Transformer 架构的目标检测模型。 这些模型被广泛应

用于目标检测任务,并在各自的研究领域取得了显著

的成果。 通过与这些模型进行对比实验,能够全面评

估所提方法的有效性,并展示改进算法在性能指标上
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的优势。 进一步证明所提方法在绝缘子缺陷检测领域

的应用潜力和研究意义。
通过与 Faster-RCNN、SSD 等模型的对比,能够评

估所提方法在目标检测任务中的创新性和改进效果。
同时,与 CBNET、DyHead、Swin-transformer 同类最新基

于 Transformer 架构的目标检测模型的对比,能够展示

改进方法在同类模型中的先进性和竞争力。 表 3 给出

了以上模型在数据集上的性能指标。

表 3　 不同模型的对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

models

算　 法 mAP( IOU = 0. 5) 参数量 / M AR FPS

Faster-RCNN 0. 725 114 0. 729 18. 1

SSD 0. 876 98 0. 583 34. 1

YOLOv5s 0. 716 26 0. 707 24. 5

YOLOv7 0. 758 45 0. 747 32. 4

R-YOLO 0. 789 59 0. 752 36. 8

BEIT 0. 973 137 0. 807 14. 1

DyHead 0. 971 131 0. 809 13. 7

Swin-transformer 0. 977 139 0. 812 12. 9

改进算法 0. 995 149 0. 830 15. 2

由表 3 可知, 改进 DETR 模型 mAP 指标达到

99. 5%,同时召回率 AR 也达到了 83%。 一方面,SSD
和 R-YOLO 有着较高的检测速率,精度可以达到

 

80%
左右,但是召回率较低。 另一方面,YOLOv7、YOLOv5s
和 Faster-RCNN 的召回率在 70%左右,但检测精度较

改进算法偏低。 相比之下改进 DETR 模型虽然在参数

量指标上略逊于其他模型,检测速率能与其他模型保

持在同一数量级,同时在检测精度 mAP 和召回率 AR
评价指标明显优于其他 4 个参照模型。

通过与 4 种同类最新基于 Transformer 架构的目标

检测模型的对比, 本文改进模型在 mAP (IOU = 0. 5) 和

mAP (IOU = 0. 95 ∶ 0. 5)方面取得最优结果,分别达到了 99. 5%
和 80. 4%。 一方面,CBNET 对 Transformer 的编码器和

解码器做出一定优化,准确率达到了 97. 3%和 75. 8%,
召回率方面也有所上升, 但仍低于本文改进算法。
DyHead 的参数量为对比模型中最优,准确率达到了

97. 7%和 76. 1%, 较本文算法仍有一定差距。 同样

Swin-transformer 虽然召回率较优,为 81. 2%,但准确率

方面低于本文算法。 相比之下改进 DETR 模型虽然在

参数量指标上略高于其他模型,但综合考量准确率和

召回率等指标,改进算法明显优于其他模型。
综上分析,改进措施有效地提高了模型的检测精

度,在不同 IOU 阈值下都取得了显著的性能提升。 研

究结果进一步证明了采用这些改进策略的重要性,以
实现更准确、可靠的输电线路绝缘子和缺陷检测。

5　 结　 论
绝缘子缺陷严重影响输电线路的安全,针对输电

线路中绝缘子识别精度低且泛化能力不强等问题,提
出了一种基于改进 DETR 的绝缘子缺陷检测算法。 改

进编码器,使用分层 Transformer 编码器生成不同尺度

特征图并与主干网络中间输出特征进行融合,从而提

升目标检测算法的性能。 改进解码器,在不同阶段接

收并学习不同尺度的特征图,同时特征融合增强模块

和查询更新模块能进一步提高网络检测的准确率。
通过实验表明改进算法在绝缘子缺陷数据集上,

mAP (IOU = 0. 5) 和 mAP (IOU = 0. 95 ∶ 0. 5) 分 别 达 到 了 99. 5%、
80. 4%,较原算法分别提升了 3. 4%、6. 1%,对部分遮挡

目标有较好的检测效果,具有更高的检测性能,同时对

比其他目标检测模型也具有一定优势,实现对绝缘子

缺陷的准确检测。 为下一步对于其他输电线路目标,
如防震锤、间隔棒等检测提供了保证。
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