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厜疿绻鴤薨䬚䈪啃㎽⦑酧否潨吙冝茤㜘槏缸ꃎ
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（1. 江河安澜工程咨询有限公司    2. 许昌开普电气研究院有限公司）

䶰銳无论是金具螺栓还是杆塔螺栓都为保障电力系统的安全稳定运行发挥着重要的作用，必须定期巡

检以避免因螺栓缺陷而造成的电力系统安全隐患或故障。目前架空电力线路螺栓缺陷检测仍然主要依赖

运维专家进行人工辨识，急需进行深入的研究以满足工程应用的实际需求 。本文深入论述了基于深度学习

的架空电力线路航拍巡检图像螺栓目标智能处理。研究了实际架空电力线路中螺栓的正常及缺陷状态；分

析了架空电力线路航拍巡检图像数据与数据集划分的问题；综述了基于深度学习的计算机视觉前沿技术应

用于架空电力线路航拍巡检图像螺栓目标智能处理领域的现状；最后分巡检方式、航线规划等六个方面

进行总结和展望。
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氲ⲇ绻鴤둛ꅌ⹿㺥閕埛□䟙⹿䍣㝕ն♨ 2020䌑╬
❛⪢㎼ 220kV⹴♨┪ꀂ氲绻鴤㎈鴤ꪍ䍳ꁒ⯒◗ 79.4
┧ km⪼╚ⶥ┩◩劻ꭊ假㙨 18.6 ┧ km䌑㐭
㙨ꪍ 5.5%[1]ն✑╬俠╗氲ⲇ羱溸ꓨ锢鿬✅յꂞ䱹⹿氲
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怮鳉傽漩㙨ꪍ溸ꁾ鉿缰䫞䈰✑ꓪ괛寛նꂀ䌑匡갫濫傱
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蔸⩰ꂛ溸㕈◟广䍳㳔▣溸駉砯勨閗閚䪫勘⮕卥㜘槏薨
䬚㎽⦑╚ꀂ氲绻鴤⪸ꨴꌄ⚂儱⻲㲾㐃罼꯼ [5]ն广䍳㳔
▣䪫勘㐃氲ⲇ䈪啃㎽⦑冝茤㜘槏뀖㔔㺥楓⮃◗䈵㝕愗
ⲇ㸉♨缙罔㲳╬♣銩溸㝕㹷㸈ꌄ⚂溸啃嵱⬮燛椚䉂
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㸈鿲㸰㐃俠䋀芻冎⟥䛉㜩勵溸薨䬚䈪啃㎽⦑╚銩楓
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⦑啃嵱╚銩楓╬缂積䍳ꭄ뀨նꂘ◲ꭄ뀨缕酧否枱䘒駮
⯋┱啃嵱䊎匡◗卋㝕溸걾䍳⾕䮅䧹 [7]ն

勔倁臔撌◟厜疿氲ⲇ绻鴤╚卋╬ꓨ锢⛰⹱㵽儅⹿
气罼꯼溸㸰㒘箄㎷⚂酧否ꭦꃎ◗酧否溸枱䘒յ罼
꯼缸ꃎ◗厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚䈪啃㎽⦑俚䰕┱俚䰕겐
♨⹴㕈◟广䍳㳔▣溸薨䬚䈪啃㎽⦑酧否潨吙㜘槏䪫勘
溸煝疵楓枱ն
���轠吉朐䙖⿺緃ꤴ

㎼㵶氲羱⪫⺶⚕╃吙⬮ Q/GDW 1906ˌ2013վꀂ
⺈氲┞姍駦㜜罼꯼⮕稝吙⬮տ[8]╚周䰕罼꯼㸉氲羱ꁾ
鉿溸䔕⿱瓨䍳㸞┞姍駦㜜溸罼꯼⮦⮕╬ⷩ䙋յ║ꓨ
⾕┞薮罼꯼┩稝ն厜疿绻鴤稝⯋⪴劔890匜罼꯼䲾ꃎ
⪼╚ⷩ䙋罼꯼ 446匜║ꓨ罼꯼ 121匜┞薮罼꯼ 323
匜ն㐃酧否潸⪸罼꯼╚ⷩ䙋罼꯼ 20匜ⷑ厜疿绻鴤
䙰ⷩ䙋罼꯼俚ꓪ溸 4.5%║ꓨ罼꯼ 29匜ⷑ厜疿绻
鴤䙰║ꓨ罼꯼俚ꓪ溸 24%նꂘ◲罼꯼缕氲ⲇ笡缛溸㴘
⪢甯㴼ꁾ鉿䊎匡◗卋㝕溸갬䜠氋蔸⚷㸍蔺㝕긖璺ꀂ
氲绻鴤侚걁㎌婟䖪괛卋ⲇꉍ⩹ն♨ꓭ⪾┪溸酧否╬
❛⪼ⷩ䙋⾕║ꓨ罼꯼⮕稝吙⬮㠁銩 1䨿獏ն

邍 �����卹瑟絁騟ꆄⰨ緃ꤴⴔ碫叻ⲥ鿈ⴔ

㕃 �����卹瑟歏⸂絁騟ꆄⰨ轠吉溫㹊涸㶸㖈朐䙖

ꄽꁩ⮕卥俚┧䑳氲ⲇ薨䬚䈪啃㎽⦑❹䰕㵄ꮪ氲
ⲇ䈪啃✑╃㸉酧否枱䘒溸䲾ꃎ厜疿氲ⲇ绻鴤┪缙㝕
㝃俚酧否⺪䓛缏╬㠁㎽ 1䨿獏溸 13璀ꓭ⪾酧否枱䘒⾕
㠁㎽ 2䨿獏溸 7璀勹㗠酧否枱䘒նꂘ◲酧否㐭儱㐃厜疿
氲ⲇ绻鴤╚鿲╬䊬閒溸枱䘒ꯙ㎽1aյjյk⾕㎽2aյbյ
eꂘ 6璀╬婞䊬枱䘒▇㜾⪼✍㐭╬ⷩ䙋յ║ꓨ䧶┞薮
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罼꯼枱䘒ն氮◟ꌄ⮕酧否稝⫐䈽䐻㝕յ稝ꭊ䈽䐻㸰溸
缂積䍳ꭄ뀨䉂ꁩ◟痓⮃♨⹴䓝⯼溸㎽⦑㜘槏䪫勘ꂖ
⪾劔┞㴼溸㹾ꮺ䙎ն㎌婟㐃㸉酧否潨吙㎽⦑ꂛ鉿㜘
槏溸ꁩ瓨╚⚷㸉叄◲枱䘒ꂛ鉿⻉䌔㜘槏⮕卥❛㠁
㎽ 1aյh⻉䌔cյd⻉䌔ն

���卹瑟歏⸂絁騟菔䬝䊢唬㕃⫸轠吉侨䰘꧋
楓ꮕ嫙傱☭勨䪫勘䌦峅䍎氠◟厜疿氲ⲇ绻鴤䈪

啃뀖㔔⻄㝕潸⪸氲ⲇ⚕╃璺箕◗嶯ꓪ溸薨䬚㎽⦑
俚䰕ն⛰䉂缋⪫䐷溸厜疿氲ⲇ绻鴤䈪啃㎽⦑俚䰕겐
ⷮ㸵▇⹱㸵☹劔缙罔㲳俚䰕겐 Chinese Power Line 
Insulator DatasetCPLID[9]瞏劔⪸酧否溸俚䰕겐
勑閒⯒䉂⪫䐷溸ն┞╗ꓨ锢ⸯ㎌儱嶯ꓪ溸ⸯ㢽薨䬚㎽
⦑芻冎卋╬㜩勵脯┻潨吙⚱㝃䌔┯茤潳䱹✑╬俚䰕
겐❈氠괛锢☭䈰ꂛ鉿吙峜㜘槏⻑䩜茤ꂛ鉿广䍳㳔▣
溸煝疵脯㜘槏┞䑳薨䬚㎽⦑溸䧯勔䔻둛նNguyen
瞏☭鰆◗绢 750╗䈰✑㸰僓⮱䐮◗┞╗╚㒘溸氲ⲇ
绻鴤㎽⦑俚䰕겐吙峜◗ 30000䑳薨䬚㎽⦑溸 54╗
稝⯋❛㠁 toppad plasticյpoleյtransformer 瞏
⪴劔绢 240000╗吙矸ꂘ儱┞╗긌䊬罏䢌յ▌⽱⾕
♣⚃僧鰂溸ꁩ瓨 [10]⛰騍㎑ꭶ䌔勑⪫䐷婟俚䰕겐ն⺞
㜾⪼♑㎼㵶溸氲ⲇ绻鴤卐ꅐ┱䧰㎼䈽⯋鿲㝕걾♨
✑╬⹨脞ն㎼⫐溸潸⪸뀖㔔劻⮜倁桬♨⹴㳔⛻駢倁㝕
ꌬ㸉蔦䉁溸氲ⲇ绻鴤薨䬚㎽⦑俚䰕겐⢳◗騎缂♃缉
□㐭勑⪫䐷ն

㐃⯜✑广䍳㳔▣俚䰕겐溸ꁩ瓨╚괛锢◜⩰☭╬

㕃 �����卹瑟歏⸂絁騟勍㝜轠吉溫㹊涸㶸㖈朐䙖

䭰㴼潨吙溸⻄稝枱䘒蝄⹨攍┯⻎溸吙⬮卋劔⺪茤
⯜✑⮃䈽䐻鿲㝕溸俚䰕겐ն

䙰✅匡騜⻄煝疵⶿⛻䨿⯜✑溸酧否潨吙㎽
⦑俚䰕겐䌔┯缛┞䈽⯋鿲㝕䌔┻閕埛ꂜ勑ꁒ⯒
ImageNetյCOCO瞏⪫駌յ⪫䐷溸㝕㒘俚䰕겐ն┯㸵
倁桬㐃⯜✑蔦䉁溸酧否啃嵱俚䰕겐溸僓⡀☹☹䪻酧
否潨吙溸枱䘒⮕╬婞䊬酧否┱罼꯼酧否═稝 [11-12]ն䊬閒
溸䝠⬔儱⺢锢ꓭ⪾䊎ꨆ酧否溸䐷⺛ꨆ♇㲾㐃㹧㸞⪼
䓛绯╬婞䊬枱䘒脯罼꯼枱䘒☹脞軭ꓭ⪾䊎ꨆ酧否䐷
⺛ꨆ罼㝤枱䘒նꂘ呤溸⮕稝做岻㸉駉砯勨閗閚䪫勘匡
騜儱潸㸉⹵㟲溸⛰儱㸞酧否缂積䍳枱䘒⻉䌔䌔┯茤
怮鳉㵄ꮪ氲ⲇ䈰╃溸괛寛ꂘ儱氮◟㵄ꮪ╚ꓭ⪾䊎ꨆ
酧否䐷⺛ꨆ卄Ⲙյ䐷⺛ꨆ勑ⱥ䐷յ䐷⺛ꨆꨎ轊枱䘒㐭
䍎╬罼꯼枱䘒նꂖ劔倁桬脞軭⯒酧否溸罼꯼枱䘒╚
䐷⺛ꨆ罼㝤䝠⬔嬠䐷⺛ꨆ卄Ⲙ䝠⬔剳╬ⷩ䙋㸞ꓭ⪾
䊎ꨆ酧否枱䘒⮕╬䐷⺛ꨆ婞䊬յ䐷⺛ꨆ卄Ⲙյ䐷⺛ꨆ
罼㝤┩稝ꂛ鉿啃嵱 [13]ꂘ呤溸啃嵱缏卸㸞⚷鿲㟲㐌怮
鳉㵄ꮪ氲ⲇ䈰╃溸괛寛ն倁桬 [14-16]❹䰕酧嬏⾕䐷⺛
ꨆ溸㲾㐃䝠⬔㸞⪼⮕╬婞䊬ꓭ⪾酧否酧嬏┱䐷⺛
ꨆ㐭㲾㐃յ罼ꨆꓭ⪾酧否䐷⺛ꨆ╎㝤脯酧嬏㲾㐃
⾕酧嬏罼㝤ꓭ⪾酧否酧嬏⾕䐷⺛ꨆ㐭╎㝤䧶酧嬏╎
㝤脯䐷⺛ꨆ㲾㐃┩璀枱䘒ն倁桬 [17]❹䰕䐷⺛ꨆ㲾
㐃䝠⬔⾕閗閚閤䍳㸞ꓭ⪾䊎ꨆ酧否枱䘒⮕╬䐷⺛ꨆ
罼㝤+婞긖յ䐷⺛ꨆ罼㝤+➆긖յ䐷⺛ꨆ罼㝤+뀆ꌄյ
䐷⺛ꨆ㲾㐃 +婞긖յ䐷⺛ꨆ㲾㐃 +➆긖յ䐷⺛ꨆ㲾㐃
+뀆ꌄ⪮稝ն倁桬 [18]脞軭┞╗㴟俠溸ꓭ⪾䊎ꨆ酧否
䍎騍氮酧勹յ酧嬏յ䐷⺛ꨆյ㓇曩㎃ꌄ⮕缀䧯❹䰕
酧否㲳ꌄ⚂罼㝤俚ꓪ㸞䊎ꨆꓭ⪾酧否枱䘒⮕╬ 3㝕稝
┯罼㝤ꌄ⚂婞䊬酧否յ罼㝤 1╗ꌄ⚂☹罼㓇曩յ
☹罼酧嬏䧶☹罼䐷⺛ꨆ⾕罼㝤 2╗ꌄ⚂罼䐷⺛ꨆ
⾕㓇曩յ罼酧嬏⾕㓇曩ն倁桬 [19-20]㐃⯜✑俚䰕겐
溸ꁩ瓨╚☹⯜✑◗ꓭ⪾䊎ꨆ酧否䐷⺛ꨆ罼㝤┞璀吙
矸㐃⻑缩㵄돂溸ꁩ瓨╚□ꁒ⯒◗鿲둛溸窢䍳ն
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㕃 �����俒柄 <��> 侨䰘꧋爙⢾

㕃 �����㸤侮涸卹瑟歏⸂絁騟菔䬝㕃⫸䭽㽯䏞㣐㼭

♨┪㸉酧否⮕稝做岻㐭♈氲ⲇ䈰╃㵄ꮪ閤䍳⮃
⹿ꂖ劔┞◲倁桬⹨攍◗┿汕┪䉂⪫䐷溸叄◲㝕閕埛ꄽ
氠俚䰕겐溸俚䰕缏卐匡⯜✑酧否㎽⦑俚䰕겐ն倁桬 [21]
⹨攍◗⪫䐷溸 NUS-WIDE㝃吙矸俚䰕겐溸呬䑑⯜✑◗
酧否㎽⦑㝃吙矸俚䰕겐㸞酧否枱䘒⮕╬ 6璀䝠⬔
儱⻲劔ꨆ㲷յ儱⻲劔㓇曩յ儱⻲劔酧嬏յ儱⻲ꨎ轊յ
酧嬏儱⻲卄Ⲙյ䐷⺛ꨆ儱⻲卄Ⲙ㠁卸儱⮯翞╬ 1⻲
⮯翞╬ 0ն嬓䑳酧否罼꯼㎽⦑㐭卐䐮┞╗ 1�6溸焘ꮔ✑
╬㎽⦑溸吙矸㠁㎽ 3䨿獏ն

倁桬 [22]♨酧否յ㓇曩յ酧嬏յ䐷⺛ꨆ溸㴟俠缀
⻉╬酧否溸婞䊬㲾㐃枱䘒㸞⻎┞酧否┪溸酧否酧嬏缀
䧯酧否 -酧嬏㸉⮕╬ 4璀穗绣罼꯼婞䊬յ罼㓇曩յ
罼䐷⺛ꨆյ罼䐷⺛ꨆ⾕㓇曩稝㒘⾕ 6璀缂绣罼꯼稝㒘

婞䊬յ罼㓇曩յ閗閚⺪閒罼䐷⺛ꨆյ閗閚┯⺪閒䐷
⺛ꨆյ罼㓇曩閗閚⺪閒罼䐷⺛ꨆյ罼㓇曩閗閚┯
⺪閒罼䐷⺛ꨆ㸉俠╗酧否┪⺪茤⮃楓溸罼꯼ꂛ鉿枱
䘒⮕稝ն

┞䑳厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚㎽⦑䭶㹷䍳㝕㸰❹姍╬⪢
㹾㎽⦑յ㐙冎绣㎽⦑յ관⚂绣㎽⦑յ⩧⚂绣㎽⦑㠁
㎽ 4♈䈱蔸⺯䨿獏ն⪢㹾㎽⦑ⷬⸯ㢽溸㴟俠薨䬚㎽
⦑㐙冎绣㎽⦑ⷬꌄ⚂绣㎽⦑缙㝕㝃俚薨䬚㎽⦑
㐭⻼叄◲潸⛤溸㐙冎⾕潸⛤溸卐ꅐ❛㠁䜯㒍缙罔
㲳┱㸍绻ꂞ䱹ⶔ㔔յ脹䑳缙罔㲳┱埭䬎ꂞ䱹ⶔ㔔յ㸍
绻┱埭䬎ꂞ䱹ⶔ㔔瞏관⚂绣㎽⦑騍㹷䍳㎽⦑㕈勔
☹⻼┞╗㴟俠溸ꓭ⪾潨吙❛㠁䜯㒍绻㝯յꓨꨪյ
臅升յ騫俠升յU㒘䭨楒瞏⩧⚂绣㎽⦑ⷬ厜疿
氲ⲇ绻鴤╚㹷䍳劅㸰溸潨吙勔倁䨿䳀⯒溸⩧⚂杅䭰
酧否ն缏⻉駉砯勨閗閚㕈勔⚈ⲏ溸潨吙啃嵱⚈ⲏ┱㎽
⦑⮕稝⚈ⲏ⪢㹾㎽⦑⺪ꂛ鉿㐙冎潨吙啃嵱♨⹴관⚂
潨吙啃嵱㐙冎绣㎽⦑⺪ꂛ鉿관⚂潨吙啃嵱♨⹴⩧⚂
潨吙啃嵱관⚂绣㎽⦑⺪ꂛ鉿⩧⚂潨吙啃嵱⩧⚂绣
㎽⦑⺪ꂛ鉿㎽⦑⮕稝ն蝄ꂛ鉿酧否罼꯼啃嵱⚈ⲏ䌔⯈
氠芻冎卋╬㜩勵溸⪢㹾㎽⦑潳䱹ꂛ鉿酧否啃嵱䌔┯璇
㳔侞卸□┯⚷㹻㠁☭䟩騍⚈ⲏ儱杅㴼뀖㔔┬溸㸰
潨吙啃嵱┱缂積䍳⮕稝ꭄ뀨┱ꄽ氠㸰潨吙啃嵱┱缂
積䍳⮕稝ꭄ뀨劔潸⛤▇㜘⛰┯茤瞏⻎ն

�� �㛇✵帿䏞㷖⛴涸雦皾劼錠錣䪮助♸卹瑟絁騟菔䬝䊢
唬㕃⫸轠吉湡叻㢅椚䪮助

�����㕈◟广䍳㳔▣溸駉砯勨閗閚䪫勘
蔦 20┿绦勒劻♨匡駉砯勨閗閚䪫勘⺆䕒◗䗪
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ꅌ⹿㺥杅⯋儱 2014䌑♨⻑㕈◟广䍳㳔▣溸潨吙⮕
稝┱啃嵱䪫勘ꁣ桍⹿㺥⻄璀缋⪿羱缘錻潸缣䳀⮃ն

㐃㎽⦑⮕稝埛㒘溸煝疵╚1998䌑 LeCun瞏☭
╬◗㴟䧯䩘⫭俚㲼㎽⦑⮕稝⚈ⲏ䳀⮃◗ LeNet[23]羱
缘ꂘ儱睘┞╗澶婞䟩▄┪溸楓♣广䍳㳔▣ⷳ璺玘
缋羱缘⛰儱⺇ꮺ◟䓝僓溸駉砯勨砯ⲇ寊䌐ⷳ璺
玘缋羱缘ꂖ䌔勑錻㝕閕埛煝疵ն2012䌑AlexNet[24]

錻䳀⮃㴋㕈◟ LeNet䌔缏⻉◗俚䰕㙨䒩յReLUյ
dropout ⾕ GPU 㵄楓♨䈵㝕⚳ⲹ鰯䕒◗䓝䌑溸
ILSVRC ImageNet Large Scale Visual Recognition 
Challenge⫙┞姍駩僻◗ⷳ璺玘缋羱缘溸劔侞䙎
䐷⼅◗駉砯勨閗閚溸假绦⩧ն2014 䌑溸 VGG[25] ⾕
2015䌑溸 ResNet[26]剳⦑儱叄璀䟩▄┪溸䪩⯼┱
⼅⻑VGG缏卐卋╬俠崀║呬❈氠 3�3ⷳ璺
呦劂♣㝕ⷳ璺呦♨⹴ 2�2劅㝕尊㴋缣䪩◗ⸯ气
缋⪿溸⺜⪿╢鉿缏卐⪼╚ VGG-19ꁒ⯒◗⚿缛缋⪿
玘缋羱缘㐃广䍳┪䨿茤ꁒ⯒溸卋蔺㠁卸䉤労羱缘剳
广⮯䖪괛侊⺈羱缘缏卐◟儱 ResNet埭疿⮃┿
⮱假䙎㐌䑜⪝◗媙䈽埛㑊⾕鴩鳢ꂞ䱹䔻㟲㐌罏闌◗
唨䍳巆㝤ꭄ뀨╬♨⻑溸广䍳ⷳ璺玘缋羱缘㞳㴼◗┞
╗⪢假螅䑑նResNet剳儱♨䝫☭溸 3.6%ꨟ騗椚䭰
Top-5ꨟ騗椚☭稝銩楓溸ꨟ騗椚䌐㐭╬ 5%~10%
ResNet䙎茤눢姍鱪鱴☭稝鰯䕒◗䓝䌑 ILSVRC䨿劔
鰨ꇔ溸⫵⫯ն

㐃潨吙啃嵱埛㒘溸煝疵╚R-CNNRegion- 
Convolutional Neural Networks笡⮬┱ YOLOYou 
Only Look Once笡⮬✑╬⹷ꮕ嫙┱⶿ꮕ嫙潨吙啃
嵱羱缘溸♣銩鯼痍◗俠╗潨吙啃嵱溸⹿㺥⺮ն
R-CNN[27]儱㸞ⷳ璺玘缋羱缘䍎氠◟潨吙啃嵱뀖㔔溸
䐷㻘▇✑儱⼅⹿䑑ⶔ㔔䐮駖做岻┱广䍳ⷳ璺玘缋羱
缘缏⻉溸缋⪿▇✑⪼䘽䞰儱⩰气䧯⡀ꄑⶔ㔔⫙
⯈氠ⷳ璺玘缋羱缘ꂛ鉿駮⯋⮕稝ն2015䌑Girshick
㸉⯼┞䌑溸 R-CNNꂛ鉿侊ꂛ䑜⪝◗䠋⪺鲨ⶔ㔔尊

㺂♨⹴㝃⚈ⲏ䰁㝤⮇俚侊ꂛ⻑溸羱缘ⷬ╬ Fast 
R-CNN[28]ն2016 䌑Ren 瞏☭䳀⮃◗剳╬䒩㝕溸
Faster R-CNN[29]❈氠ⶔ㔔䐮駖气䧯羱缘劂♣ⸯ劔溸
䍎氠⮕ⰼ砯岻气䧯⡀ꄑ呻溸做䑑卋㝕㐌䳀ⶬ◗啃
嵱呻溸气䧯ꅌ䍳ն⻎䌑騆气◗⶿ꮕ嫙潨吙啃嵱羱缘
YOLO[30]⪼䘽䞰儱㸞俠䑳㎽⦑✑╬羱缘溸ꀂ⪝潳
䱹㐃ꀂ⮃㺂㎈䓛ꁉ汕呻溸⛻翞♨⹴騍ꁉ汕呻溸䨿㺲稝
⯋նYOLO⢳⯒◗㵄僓啃嵱⛰㐃ꃰ寛ꅌ䍳溸⻎僓
杇朷◗ꌄ⮕埛㒘䙎茤❛㠁⪼㐃㸰潨吙┱㶕겐潨吙┪
溸啃嵱侞卸鿲䈽ն婟⻑ YOLO笡⮬錻┯偃㐌侊ꂛ
YOLO v2[31]⯈氠䪟ꓪ䓛┞瞏做岻匡䳀둛啃嵱溸䌐
㐭⬮燛窢䍳ꓠ氠 Darknet-19羱缘缏卐匡䳀ⶬ啃嵱ꅌ
䍳卐䐮 WordTree 䌔臅⻉駕绿 ImageNet ⾕ COCO
瞏㝕㒘俚䰕겐匡䪆㝕啃嵱稝⯋YOLO v3[32]⡊ꗞ◗
媙䈽缏卐ꓠ氠◗假溸 Darknet-53䌔⯈氠㝃㹷䍳杅
䔰㸉骮ꂛ鉿啃嵱YOLO v4[33]╭锢儱㐃ꀂ⪝盛յ돟
䌏羱缘յ뀘ꌄ羱缘յ뀔嵱勨⯜┪㸉 YOLO v3ꂛ鉿侊
ꂛ潸鿲◟⯼⭠♣ YOLO砯岻YOLO v4㐃䌐㐭⬮
燛椚յ㵄僓䙎瞏做긖㐭䉂䕒⯒卋㝕溸䳀ⶬն

ꯙ婟▇㜾ZFNet[34]յGoogLeNet[35]յSSD[36]յ
RetinaNet[37]յSENet[38]յDenseNet[39]瞏㐭╬缋⪿羱缘
⭙缏◗☭稝㐃駉砯勨閗閚뀖㔔溸劅둛冝䢘ն
�����厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚䈪啃㎽⦑酧否潨吙㜘槏

厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚㎽⦑芻冎卋╬㜩勵┻㎽┪⪾
劔缙罔㲳յ⻄璀ꓭ⪾յ⻄璀箄㎷⚂瞏⚱㝃潨吙ꂘ◲
潨吙㐃傽䊬气嵛╚䌔┯䊬閒㎌婟騍뀖㔔溸㎽⦑俚䰕
겐┱ ImageNet瞏⪫⪴潨吙俚䰕겐潸嬠劔鿲㝕溸䈽䐻
潳䱹⯈氠┪ꃎ㎽⦑冝茤㜘槏砯岻ꂛ鉿㎽⦑⮕卥溸侞卸
䌔┯槏䞰ն酧否勔麄㎷劔溸㹷㸈卋㸰յ┯⻎枱䘒ꭊ潸
⛤䍳鿲둛յ㐃┯⻎閗閤┬閗閚䈽䐻䙎鿲㝕瞏杅掾㸍蔺
◗㸉⪼⮕卥㎧걾 [7]ն㎌婟㠁✇㸞⩰ꂛ溸駉砯勨閗閚
䪫勘ꁙ瓌蔸勔뀖㔔╚䌔駑⪼㸉勔뀖㔔溸杅媗ꭄ뀨劔鿲
㟲溸ꃿ䍎䙎儱괛锢脞軭溸ꓨ掾ꭄ뀨ն
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�������厜疿氲ⲇ绻鴤酧否枱䘒⮕稝
酧否溸枱䘒⮕稝儱氲ⲇ绻鴤酧否罼꯼啃嵱溸⯼

劻㕈熝煝疵⯈氠駉砯勨⬮燛ꓪⶔ⮕⮃酧否溸⻄璀
枱䘒卋╬ꓨ锢缏⻉⻑缩罼꯼㴼⛻䪫勘ⷬ⺪劔侞闌⬑
酧否罼꯼啃嵱ꭄ뀨ն倁桬 [40]䐮皒◗酧否 -酧嬏㸉焒
駮㎽驙㸞酧否潸⪸罼꯼⮦⮕╬穗绣⾕缂绣否嬏㸉罼
꯼㐃⮕稝㵄돂╚⮕⯋ꁒ⯒◗ 83.54%⾕ 73.34%溸䌐
㐭窢䍳ն倁桬 [41]䳀⮃◗┞璀㕈◟劅⚳焒駮⚿ꄨ羱缘
溸酧否罼꯼⮕稝做岻闌⬑◗焒駮謞눛ꁩ瓨╚侷䉞羱
缘⹨俚ꓪ㝕յ㳔气羱缘⮕稝窢䍳⛽溸ꭄ뀨ն倁桬 [42]
䳀⮃◗┞璀侊ꂛ NTS-Net溸酧否㺲䙎㝃吙矸⮕稝做
岻䌐㐭⮕稝窢燛椚ꁒ⯒◗ 84.5%嬠⚿缛溸㝃吙矸
⮕稝做岻溸窢燛椚䳀ⶬ◗ 15%䈱⺯ն
�������厜疿氲ⲇ绻鴤酧否枱䘒罼꯼啃嵱

酧否溸枱䘒罼꯼啃嵱ꭄ뀨┯☹锢㴼⛻⯒罼꯼酧否
溸⛻翞ꂖ䍎⬮燛䲾ꃎ⮃酧否㺲◟〘┞稝罼꯼♨➬
◟ꁾ缰☭⽄⹴僓劔ꦎ㸉䙎溸㜘槏ն倁桬 [43]ꓨ掾煝疵
◗埭䬎㜘酧否溸㴼⛻做岻♨⹴㕈◟䗪ꅌ埛升ⶑꏕ做岻
溸酧否䌐䊳յ鿪䕼卄Ⲙյ僻兇卄Ⲙ枱䘒溸罼꯼啃嵱做
岻㸉埭䬎㜘酧否缂積䍳罼꯼啃嵱劔鿲둛溸窢⬮䍳ն
倁桬 [44]♨ꓭ⪾酧否䐷⺛ꨆ溸卄Ⲙյ罼㝤瞏䊬閒罼꯼
╬煝疵㸉骮䳀⮃◗┞璀㕈◟ RetinaNet砯岻溸䐷⺛
ꨆ䊬閒罼꯼冝茤駮⯋做岻ꦎ㸉俚䰕呤勔稝⯋║ꓨ┯
㐭銝溸ꭄ뀨䳀⮃◗┞璀㕈◟稝⯋䌐銝ꓠ呤做岻溸駕绿
瞬汻⾕鿴ⲙ俚䰕呤勔溸ꓠ겐做岻ꦎ㸉俚䰕겐閕埛⢟
㸰溸ꭄ뀨❈氠ꁙ瓌㳔▣瞬汻┯偃䳀둛駮⯋窢䍳ն倁
桬 [19]䳀⮃◗┞璀㕈◟侊ꂛ Faster R-CNN砯岻溸厜
疿氲ⲇ绻鴤ꨆꦏ罼꯼啃嵱做岻⯈氠 ResNet-101✑
╬⯼翞杅䔰䳀⺆羱缘䐮皒杅䔰ꓭ㲼㗠鄌⻉㝃㹷䍳杅
䔰♨ K-means砯岻⚳⮵㢽ꨠ呻㐃㵄ꮪ厜疿氲ⲇ
绻鴤薨䬚䈪啃㎽⦑┪溸啃嵱窢燛䍳⾕⺥㎈椚⮕⯋ꁒ⯒
93.6%⾕ 89.8%ն倁桬 [45]ꓠ氠◗⪢㹾㎽⦑ˌ㐙冎绣
㎽⦑ꂞ䱹ꌄ⛻ˌ酧否溸═绣啃嵱瞬汻睘┞绣⯈

氠 SSD羱缘㴼⛻ꂞ䱹ꌄ⛻睘◝绣⯈氠 YOLO v3羱
缘ꂛ鉿酧否罼꯼啃嵱劅缄酧否罼꯼啃嵱䌐㐭窢䍳⾕
⺥㎈椚⮕⯋ꁒ⯒ 85.9%⾕ 89.8%ն倁桬 [18]ꓠ氠◗⺞
┞璀═绣啃嵱瞬汻ⷬ⪢㹾㎽⦑ˌ관⚂绣㎽⦑ꓭ⪾
ꓨꨪ┱臅升ˌ酧否㐭⯈氠⪾劔⹷⻔杅䔰ꓭ㲼㗠缏
卐BiFPN溸 EfficientDet埛㒘ꂛ鉿ꓭ⪾㴼⛻┱酧
否罼꯼啃嵱劅缄溸吙矸绣⬮燛椚┱㎽⦑绣⬮燛椚⮕
⯋ꁒ⯒◗ 93.91%┱ 83.29%ն倁桬 [46]卐ꅐ◗┞╗蔦
Ⲙ閗閚䓺枱臔稝羱缘 AVSC- Net騍岻㸉氲ⲇ绻鴤酧
否䐷⺛ꨆ罼㝤罼꯼溸啃嵱劔鿲둛溸窢䍳ն倁桬 [47]䳀
⮃◗┞璀⹷峜䟩ⲇ勨⯜做岻㸉┯⻎㹷䍳⾕┯⻎⛻翞
溸ꓭ⪾酧否潨吙閗閚杅䔰ꂛ鉿⮕卥⾕㙨䒩㐃⪿㒘ꓭ
⪾酧否俚䰕겐┪ꂛ鉿嵱駽䌐㐭⬮燛椚嬠㕈绻做岻䳀
둛◗ 2.21%⪼╚婞䊬酧否稝䳀ⶬ◗ 0.29%罼ꨆ酧
否稝䳀ⶬ◗ 5.23%酧嬏罼㝤酧否稝䳀ⶬ◗ 1.1%ն

㐃⪼♑䈰╃㐙冎╚□劔┱厜疿绻鴤酧否潸⛤
溸缏卐㸉ꂘ◲酧否溸煝疵做岻⻎呤⡽䕒⡊ꗞ倁桬
[48]煝疵둛ꅌ꧇鴤䱹闒羱䐷⺛ꨆ䳀⮃◗┞璀㕈◟侊
ꂛ溸广ⷳ璺玘缋羱缘溸┩绣䐷⺛ꨆ罼꯼蔦Ⲙ啃嵱笡缛
PVANETꓠ氠◗┞璀假溸ꨠ勨⯜╬㸉骮气䧯⻉ꃿ溸⡀
ꄑ呻䌔缏⻉㝃╗갬趴㺂杅䔰匡卐ꅐ鱪杅䔰ն倁桬 [49]
㸞啃嵱ꁩ瓨䬏闌╬㴼⛻ +⮕稝ꦎ㸉둛ꅌ⮬鿕┪酧否
㸰呤勔罼꯼啃嵱㎧걾溸ꭄ뀨䳀⮃◗┞璀假溸䰁㝤⮇
俚⾕㕈◟劅㸰鿣㸉뱚⭿겐溸ꁉ汕呻ꄑ䭃做岻撬⻑❈
氠㳙气玘缋羱缘 [50]匡⛓駉酧否溸枱䘒䕒⯒◗䔻㟲
溸缏卸ն
���絕雿♸㾝劅

厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚㎽⦑酧否罼꯼溸冝茤啃嵱劔⯈
◟氲ⲇꌄꬾ劔ꦎ㸉䙎㐌⯜㴼缰䫞䲃偢䳀둛绻鴤ꁾ缰
䈰✑侞椚䳀ⶬ冝茤䈪啃寊䌐䳀둛氲ⲇ绻鴤酧否
갬罼꯼䗪ꅌ⹿楓溸茤ⲇ╬厜疿氲ⲇ绻鴤溸㴘⪢ꁾ
鉿䳀❵⟛걁ն俠╗厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚㎽⦑酧否潨吙溸
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冝茤㜘槏巉⹴⯒䔻㝃⫐㵽锢䳀둛酧否潨吙溸冝茤啃
嵱茤ⲇ⾕寊䌐⺪♨♈䈪啃做䑑յ薨绻閕⮦յ䈪啃㎽
⦑俚䰕겐յ啃嵱瞬汻յ假䪫勘䍎氠瞏做긖ꂛ鉿脞軭ն

睘┞䈪啃做䑑ն傱☭勨 +⺪閒⩱溸䈪啃儱潨⯼
劅╬䊬閒յ⚳ⲹ鿲㝕溸厜疿氲ⲇ绻鴤䈪啃做䑑նꂘ儱
氮◟傱☭勨䈪啃䧯勔⛽յ⽟劻焝յ勨Ⲙ䙎䒩յ㴘⪢䙎
둛յ劔剳㝕溸疿ꭊ蔦氮䍳 [51]┻⺪閒⩱䈪啃㸉駦㜜锢
寛┯둛㐃䈪啃╚茤锭漺缙㝕㝃俚氲ⲇ绻鴤罼꯼ [5]ն

睘◝薨绻閕⮦ն厜疿氲ⲇ绻鴤傱☭勨䈪啃ꁩ
瓨╚傱☭勨낚鉿⯼溸薨绻閕⮦յ閕螅낚鉿♨⹴䬚䶢
鯵ꓪ㸉酧否枱䘒⹴罼꯼溸⯀⯋⪾劔ꓨ锢溸䔕⿱ [52-54]ն
♨䬚䶢閤䍳╬❛㸉◟ꓭ⪾臅升⟸閗䬚䶢閤䍳┬溸
臅升㎽⦑閒㎽ 5a僓䊬⺢茤㺥獏酧否溸酧勹㝧ꌄ
脯♸閗閤䍳䬚䶢臅升閒㎽ 5b⺪兇獏⮃酧否溸枱䘒
⟥䛉♈酧否罼꯼啃嵱溸閤䍳匡騜㎽5a╬傱侞㎽⦑
㎽ 5b╬劔侞㎽⦑ն⺞㜾㝙官䝠⬔յ薨둛յ㐌긖⮕
ꀥ椚յꓨ⺖䍳⾕偿⢟閤駦翞յ㑀吙络婞瞏ꭄ뀨㐭䍎⪢
긖ꓨ掾脞軭ն

睘┩厜疿氲ⲇ绻鴤䈪啃㎽⦑俚䰕겐ն俚䰕겐
儱广䍳㳔▣⚈ⲏ溸ꓨ锢佻临㎌婟㸉ⸯ㢽薨䬚㎽⦑溸
鯵ꓪ䳀⮃◗鿲둛溸锢寛ն┞薮䝠⬔┬⻄ꓠ겐䌐⺬裯
⺆溸䈪啃䔕⦑㎽⦑⮕ꀥ椚䍎㝕◟ 1000┧⦑筷閗
뀡䨗㎽䍎㝕◟ 200┧⦑筷㸉酧否瞏鿲㸰⩧⚂䬚䶢

㕃 �����♶ず錭䏞♴涸翫匣㕃⫸

僓䍎ꓠ氠⺈撌ꩢ㝧⬮燛ꄑ䭃婞燛䬚䶢⛻翞䬚䶢僓ꂖ
䍎⩪⮕剉⩱⟛駩潨吙鿝䏔绻匜庣冏ն⺞㜾괛㝕ⲇ
⹿㺥薨䬚䈪啃㎽⦑俚䰕䍍յ罼꯼䍍⯜✑溸ꁩ瓨䍎睋
⻉վ厜疿ꀂ氲绻鴤駦㜜罼꯼䔕⦑吙峜閕螅駽鉿տ
溸锢寛ⲇ寛锭漺䨿劔㹷䍳溸潨吙ⲇ寛㴟㜜溸罼꯼
呤勔ն

睘㎃啃嵱瞬汻ն♈啃嵱瞬汻┪匡騜┞╗痓
⮃ꭄ뀨㹧儱酧否潨吙ⷑ俠䑳薨䬚㎽⦑溸嬠❛㝛㸰ն┞
╗劔侞溸瞬汻ⷬ╬⮕绣啃嵱嬓ꂛ鉿┞姍⮕绣酧否
㐃㎽⦑┪䨿ⷑ嬠ꓨ➬⚷㙨㝕┞◲剳劔⯈◟啃嵱溸ꂛ
鉿ն⺪♨⯈氠┞璀㕈◟⪢㹾㎽⦑ˌ㐙冎绣㎽⦑ˌ관⚂
绣㎽⦑ˌ酧否溸┩绣啃嵱瞬汻ն눢⩰㐃嬓䑳ⸯ㢽薨䬚
㎽⦑┪㴼⛻䊬閒㐙冎⪼姍⯈氠⪢㹾㎽⦑⾕㐙冎㎽⦑
臅⻉㴼⛻⻄관⚂㎽⦑❛㠁臅升յꓨꨪյU㒘䭨楒
瞏撬⻑⯈氠㐙冎绣㎽⦑⾕관⚂绣㎽⦑臅⻉㴼⛻酧否
潨吙劅⻑㸉酧否潨吙ꂛ鉿缂積䍳⮕稝㸞稝⯋⟥䛉
缏⻉⛻翞⟥䛉㺂㺂⹹눔蔸薨䬚㎽⦑╚䕒⯒嬓╗酧否
劅缄溸潨吙啃嵱┱枱䘒駮⯋缏卸⟛駩◗鿲둛溸窢燛
䙎劅㝕瓨䍳┪ꉍ⩹◗ꨟ啃┱悁啃ն

睘◩啃嵱ꅌ䍳ն♈啃嵱ꅌ䍳┪匡騜┞╗괛
锢濫ꓨ脞軭溸䭰吙ⷬ╬嬓璉⚿ꀂ䊏俚FPSն蝄☭
䈰冝茤砯岻啃嵱ꅌ䍳┯鳉♨鱪⯼䧶䌐銝䱆薨䬚䈪啃㎽
⦑璺箕ꅌ䍳⮯ⲹ䖪⚷ꅐ䧯㝕ꓪ薨䬚㎽⦑⫩✍♨蔸
◟┯茤⹴僓⹿楓䌔䱗ꯙ罼꯼ն┞╗劔侞溸做岻ⷬ╬羱
缘鿪ꓪ┱羱缘Ⱜ卹㐃⟛駩啃嵱窢䍳ꁒ⯒锢寛溸⯼
䳀┬㹻⺪茤⭀㸵羱缘⹨俚ꓪյ⚳羱缘缏卐♨裯
䕒剳䗪溸啃嵱ꅌ䍳ն

睘⪮假䪫勘䍎氠ն㐃厜疿氲ⲇ绻鴤薨䬚䈪啃㎽
⦑冝茤⮕卥뀖㔔╺蔸㐃俠╗氲ⲇ閗閚뀖㔔 [55]
ꌬꂖ劔䔻ꪍ溸鴤锢鱂ն楓ꮕ嫙騍뀖㔔溸䍎氠ꁩ瓨╚ꂖ
긖╤䔻㝃괛锢闌⬑溸ꭄ뀨㠁婞䊬⾕罼꯼呤勔卋䍳┯
䌐銝յ罼꯼呤勔ꁩ㸵յ潨吙ꁩ㸰յ广䍳㳔▣溸⺪闌ꓤ
䙎䈽瞏ն긖㸉假溸괛寛⾕假溸ꭄ뀨䍎⹴僓䱲筻假做
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