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变电站多旋翼无人机巡检红外图像目标检测
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摘　要：受变电站数量与规模持续扩大的影响，传统巡检方法中的红外图像采集过程中会受到
光照变化、噪声或者其他干扰因素的影响，导致检测效果存在不同程度的识别偏差，造成整体

检测效率与安全性明显下降。为提高巡检效率和准确性，基于 ＰＣＡ技术，提出变电站多旋翼
无人机巡检红外图像目标检测方法。在确定的变电站多旋翼无人机巡检覆盖范围内采集巡检

红外图像，并将采集图像的像素信息转换为像素矩阵，并计算目标巡检图像特征中脉冲幅值和

波形包络面积ＵＩ信号功率，结合像素筛选法获取精确的目标边缘。在此基础上，通过调整
ＰＣＡ参量，实现变电站多旋翼无人机巡检红外图像目标检测。实验结果表明，所提方法的识
别率最高为９８５％，准确率最高为９６％。说明所提方法能够满足设计预期效果，有效提高目
标检测精度，提升检测效率与安全性，整体可靠性良好，具有较高的推广价值。
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１　引　言
变电站巡检是保障电力系统安全运行的重要

任务之一［１］。传统的巡检方式通常需要人工上高

压线路、登塔杆等危险环境，操作风险大且耗费时

间。而采用多旋翼无人机进行巡检能够在更短的

时间内、更安全地获取巡检数据。红外图像是多

旋翼无人机巡检中常用的一种数据类型，它可以

通过测量目标的热辐射而生成对应的图像。在变

电站巡检中，红外图像能够帮助工作人员检测异

常温度、局部过热等问题［２］，从而及时识别潜在的

故障和隐患。然而对于红外图像目标检测，图像

通常具有高维特征，且存在大量冗余信息。因此，

如何更好的检测巡检目标，引起了国内外学者的

广泛关注。

文献［３］提出了一种基于改进ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的
红外图像目标检测模型，通过优化特征提取网络和

调整锚框比例，实现了变电站五种电气设备的快速

准确检测，并验证了其在复杂背景下的鲁棒性。但

不合适的锚框比例可能导致模型在检测某些形状的

设备时产生误差，从而降低整体检测精度。文献

［４］提出了一种结合图像预处理、参数优化及迁移
学习的改进ＹＯＬＯｖ３算法，用于红外图像中变电设
备的准确快速识别和定位，即使在样本量有限的情

况下也表现出色。迁移学习虽然可以缓解数据集样

本量不足的问题，但其适用性取决于源域和目标域

之间的相似度。如果源域和目标域差异较大，迁移

学习的效果可能不佳。文献［５］通过改进高压引线
接头红外图像的特征提取网络，结合ＲＦＣＮ实现故
障区域定位与状态识别，并利用 ＯｐｅｎＣＶ进行二次
诊断，以提升智能电网中红外图像故障检测的效率

与精度。复杂的特征提取网络虽然可能提高精度，

但也会增加计算量和资源消耗，影响实时性。文献

［６］通过改进高斯卷积核并应用于 ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ模型，
提出一种精简高效的变电站设备红外图像检测方

法，实现了变电站设备红外图像的精准识别和定位，

提高了检测精度并降低了计算耗时。数据标注是训

练深度学习模型的关键步骤之一。如果标注不准确

或存在遗漏，将会误导模型学习，导致检测精度

下降。

主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
技术作为一种经典的数据降维方法，在图像处理

领域有着广泛的应用。ＰＣＡ能够通过提取数据中
的主要特征成分，去除冗余信息，从而在保留关键

信息的同时降低数据的维度，提高处理效率。将

ＰＣＡ技术应用于变电站多旋翼无人机巡检的红外
图像目标检测中，有望通过降维处理提升检测速

度，同时保留足够的特征信息以保证检测精度。

因此，为更好地解决巡检图像目标检测问题，基于

ＰＣＡ技术进行变电站多旋翼无人机巡检红外图像
目标检测。

２　巡检红外图像目标检测
２１　巡检红外图像采集

在多旋翼无人机巡检过程中，受限于图像采集

设备的覆盖范围、设备密集导致的视线死角以及巡

检目标跟踪和对扰动航线的预判不足，当图像采集

设备窗口与巡检目标运动方向一致时，顶部相机的

速度判断准确性较低；而当方向垂直时，判断准确性

则有所提高。通过估算覆盖范围，可以确保无人机

能够覆盖变电站内的所有关键设备和区域，避免遗

漏重要巡检点。更好地捕捉到目标的动态信息，从

而提高判断的准确性。巡检图像范围覆盖范围如图

１所示。

图１　巡检图像范围覆盖范围

Ｆｉｇ．１Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ

假定巡检目标为 Ｏｂｊ１，Ｕ１代表多旋翼无人机，
Ｄ１代表巡检图像采集配备的图像采集设备，Ｖｕ１与
ＶＤ１均代表各自的移动速度，Ｄ２～Ｄ３代表定点图像
采集设备，则Ｄ３受到运动目标Ｖ所对应运动方向的
影响，其速度Ｖ无法准确确定。

未划分的区域，如图中 Ｆ－Ｈ－Ｇ，鉴于采集图
像采集设备分布或临近设备等因素，相应区域未纳

入考虑范围，故此不予纳入分析。在此基础上，利用

巡检目标覆盖系数估算变电站多旋翼无人机巡检范

围。巡检目标覆盖系数用来反映关于巡检目标跟踪

的程度。因此，其对应关系式可以定义为：

００６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷
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∑
Ｋ

ｉ＝１
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ｉ＝１
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式中，Ｋ代表巡检过程中目标区域内按照覆盖计算
方式可划分的区域总数；ｘ（ｉ，ｔ）代表采集图像按照
覆盖划分规则所生成的区块跨度长度，如：ＢＣ区块
代表Ｄ１图像采集设备覆盖，ＡＢ段代表Ｄ１与Ｄ２巡
检图像采集设备覆盖等；Ｃ（ｉ，ｔ）代表覆盖区块所对
应图像采集设备总数，如按照多旋翼无人机图像采

集设备的覆盖后：ＢＣ段所对应的覆盖值为２，ＡＢ段
所对应的覆盖值为３；ｔ代表目标图像采样时间。以
此类推，所得覆盖值越大，与其对应的目标巡检图像

覆盖面越大，获取的巡检数据越多，最终的判断结果

也就越精确。

由此，在预设的巡检图像覆盖范围内，对巡检目

标进行红外图像采集。

２２　目标边缘获取
考虑到变电站巡检过程中，目标反射系数可能

发生动态变化，导致采集图像信号的幅值和排列位

置受到太赫兹脉冲的影响［７－８］，从而在时域和频域

参数上产生偏差。为解决这个问题，需将采集图像

的像素信息根据其特征参数转换为像素矩阵，进而

对目标巡检采集图像结构进行像素筛选处理，以获

取精确的目标边缘。通过获取目标边缘，可以更加

准确地定位目标的位置和形态。在红外图像目标检

测中，边缘检测可以帮助去除伪目标和干扰物，提高

检测的精度和准确性。

设采集到的巡检图像大小为 Ｍ×Ｎ，则巡检图
像的像素值ｐ（ｘ，ｙ）的计算公式为：

ｐ（ｘ，ｙ）＝
ｆＲ（ｘ，ｙ）ｈ＋ｆＧ（ｘ，ｙ）ｌ＋ｆＢ（ｘ，ｙ）ｋ

Ｆ
（２）

式中，（ｘ，ｙ）代表多旋翼无人机移动过程中巡检图

像对应Ｍ×Ｎ参量下的图像坐标；ｆＲ（ｘ，ｙ）、ｆＧ（ｘ，ｙ）、

ｆＢ（ｘ，ｙ）分别代表多旋翼无人机移动过程中巡检图
像所对应Ｒ、Ｇ、Ｇ通道下的像素值，（ｈ，ｌ，ｋ）代表巡
检图像空间中对应特征参量３个判定量。

在图像处理过程中，计算目标巡检图像特征中

脉冲幅值、波形包络面积ＵＩ信号功率［９－１０］可以用于

噪声抑制和图像增强，计算如下：

Ｐ＝ｐ（ｘ，ｙ）Ｔｎ ∑Ｔｎ
Ｆ２（ｘ，ｙ）（ｔ） （３）

Ｓ＝∑
Ｔｎ

Ｆ（ｘ，ｙ）（ｔ） （４）

式中，Ｔｎ代表目标巡检图像特征中脉冲幅值；

Ｆ２（ｘ，ｙ）（ｔ）代表波形包络面积 ＵＩ信号功率。依据所
得结果构成时域参数，其对应波形的差异直接影响

图像频域参数的变化。根据公式（５）对时域参数下
的图像信号波形进行傅里叶变换［１１－１２］：

Ｆ＝ｐ（ｘ，ｙ）ｅ－ＰＳｔ （５）
以此得到对应时间间隔下对应图像特征参数转

换的像素矩阵。

利用像素筛选法，对多旋翼无人机巡检图像的

边缘像素点进行甄别筛选，定义多旋翼无人机巡检

图像中的边缘像素点与扰动像素点之间的甄别阈函

数，可以有效去除或减弱这些扰动像素点的影响，提

高图像的整体质量。

假设ｍ·代表多旋翼无人机巡检图像的有效像素

范围；Ｆ（ｍ·）代表多旋翼无人机巡检图像集合中

ＵＳＡＮ区域范围大小为ｍ时的像素总量；Ｎ·代表采集

图像中构成边缘像素的总数，则 ｍ·中图像有效边缘

点的占比Ｐ（ｍ·）为：

Ｐ（ｍ·）＝μ（ω１＋ω２）
Ｆ（ｍ·）

Ｎ·
（６）

式中，ω１、ω２分别代表巡检图像边缘像素中有效边
缘信息分布的范围与总数；μ代表图像中边缘像素
中有效边缘信息占整体图像像素信息的比例。通过

公式（７）可以计算得到巡检图像中边缘像素点与非
边缘像素点之间的方差σ２κ：

σ２κ ＝Ｐ（ｍ·）［ω１＋ω２］（μ１－μ２）
２ （７）

式中，μ１代表包含有效边缘信息的边缘像素点的均
值系数；μ２代表包含无效边缘信息的边缘像素点的

均值系数。根据公式（８）可知，计算所得方差 σ２κ的
系数越大，代表采集巡检图像中目标边缘越清

晰［１３－１４］。定义σ２κ的优化系数为κ；此时，通过对多旋
翼无人机巡检图像非边缘像素点与弱边缘像素点的

分割，可得到图像中目标边缘：

Ｒ（Ｐ）＝
１ σ２κ≤ｇｌ
０ ｇｌ＜σ

２
κ≤ｇ

{
ｈ

（８）
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式中：Ｒ（Ｐ）代表巡检图像非边缘像素点与弱边缘
像素点分割后的结果；ｇｌ代表巡检图像非边缘像素

点中所包含分割信息的有效指数；ｇｈ代表巡检图像
边缘像素点分割信息的有效指数。

通过上述步骤确定多旋翼无人机巡检图像边缘

像素点所对应的阈值，为变电站多旋翼无人机巡检

图像识别提供边缘有效检测依据。

２３　目标检测
边缘信息虽然能够勾勒出目标的轮廓，但仅凭

边缘信息往往难以直接进行目标的准确识别与分

类。ＰＣＡ技术能够保留数据中的主要特征信息，利
用ＰＣＡ技术进行红外图像目标检测，可以在保留关
键特征信息的同时去除冗余信息和噪声干扰，从而

提高检测的精度和准确性。在基于 ＰＣＡ技术的变
电站多旋翼无人机巡检红外图像目标检测中，确定

最优的ＰＣＡ主成分数量的具体步骤如下：
（１）特征提取与矩阵构建：从巡检红外图像中

提取出像素信息，并将其转换为像素矩阵，并计算这

个矩阵的协方差矩阵。

（２）计算特征值和特征向量：对协方差矩阵进
行特征值分解，得到特征值和对应的特征向量。这

些特征值表示了各主成分的重要性，即它们各自所

解释的图像数据的方差量。

（３）选择主成分数量：通过选择前 Ｎ个最大的
特征值对应的特征向量，可以构建出一个新的、较低

维度的特征空间。

（４）累积贡献率：选择使得前 Ｎ个主成分的累
积贡献率达到一定阈值的 Ｎ值。累积贡献率表示
前Ｎ个主成分共同解释的图像数据的方差比例。
观察特征值大小的下降趋势，选择特征值开始急剧

减小的点作为主成分数量的拐点。

（５）验证与测试：通过在实际巡检图像数据上
测试不同Ｎ值下的目标检测效果，验证所选主成分
数量的有效性。

根据巡检图像边缘优化所得信息可知，多旋翼无

人机移动过程中巡检图像会出现不同区域像素的离

散，因此需要对目标图像进行离散系数Ｃｕｖ的计算：

Ｃｕｖ＝
ＩｕｖＲ（Ｐ）
Δｕｖ

（９）

式中，ｕｖ代表巡检图像中特定的像素位置；Δｕｖ、Ｉｕｖ分
别代表巡检图像中边缘离散像素 ｕｖ所对应的指标

方差与方差约束。当巡检图像中出现不同区域像素

的离散现象时，离散系数的计算确实会考虑图像的

空间分辨率和像素间的相关性。这些因素通过影响

像素矩阵的构建，进而影响离散矩阵的构建过程，包

括像素间的权重分配和特征向量的选择。这种考虑

使得ＰＣＡ方法能够更有效地捕捉图像中的关键特
征信息，同时减少冗余信息和噪声干扰，从而提高目

标识别的精度。

此时，巡检图像中目标区域像素的离散矩阵可

以描述为：

Ｆｕｖ［ｎ］＝Ｃｕｖ
Ｕｕｖ［ｎ］＝Ｆｕｖ［ｎ］（１＋βｕｖ［ｎ］）

θｕｖ［ｎ］＝θ０｛ｅｘｐ［－α（ｎ－１）］＋Ｕｕｖ［ｎ
{

］｝

（１０）
式中，Ｆｕｖ［ｎ］、Ｕｕｖ［ｎ］分别代表巡检图像边缘中目
标区域像素的信息参数与离散影响系数；θｕｖ［ｎ］代
表巡检图像中目标区域像素的权重；ｎ代表巡检图
像中目标区域像素的识别迭代次数；α与β分别代表
巡检图像中目标区域像素的识别权重隶属度与关联

系数；θ０代表巡检图像中目标区域像素的灰度值。
若满足βｕｖ≠０，则ＰＣＡ技术处理下多旋翼无人

机巡检图像中目标区域像素的识别边缘，可以定义

为识别边缘矩阵Ｔ，对其目标区域像素信息进行迭
代处理，可得到：

Ｔｕｖ［ｎ］＝Ｆｕｖ［ｎ－１］（１＋βｕｖ［ｎ］）＋１ （１１）
由公式（１１）可知，巡检图像所在空间中目标区

域像素所对应的信息与时间信息，根据平面图像内

质点的离散定义，可得到其对应目标质点的离散关

系为：

（ｘｃ，ｙｃ）＝
Ｔｕｖ［ｎ］（ｘｒ，ｍｒ）

ｈｒ
（１２）

式中，ｈｒ代表巡检图像中目标区域像素坐标点（ｘｒ，
ｍｒ）位置所对应离散质点的信息；（ｘｃ，ｙｃ）代表巡检
图像中目标区域像素所对应离散质点的中心，以此

能够确定目标图像的边缘特征。

为了能够有效识别巡检图像中目标区域像素特

征，对其进行归一化处理，过程如下：

Ｉｃ＝ｘｃ／Ｍ

Ｊｃ＝ｙｃ
{ ／Ｎ

（１３）

式中，Ｉｃ代表目标区域像素特征横向坐标所对应的
特征信息；Ｊｃ代表目标区域像素特征纵向坐标所
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对应的特征信息。在对巡检图像中目标区域像素

进行归一化处理后，根据 ＰＣＡ参量自适应调整的
结果进一步优化目标检测算法，通过调整 ＰＣＡ过
程中的主成分选取和权重分配来实现。根据归一

化后的像素特征信息，动态地调整 ＰＣＡ的主成分
数量以及每个主成分对最终检测结果的贡献权

重，以使得那些最能代表目标特征的主成分得到

更高的重视，从而优化目标检测的效果，提高识别

的准确性。

对其进行识别特征的ＰＣＡ参量自适应调整，可
得到识别结果的输出表达式为：

δ＝ｉｃ０＋ｊｃ０＋（Ｔｉｊ［ｎ］·θ０） （１４）
式中，δ代表ＰＣＡ参量自适应调整后输出的识别结
果，即实现变电站多旋翼无人机巡检红外图像目标

检测。

综上，变电站多旋翼无人机巡检红外图像目标

检测流程如图２所示。

图２　变电站多旋翼无人机巡检红外图像目标检测流程

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

３　应用测试
３１　设置测试条件

为了保证测试的公正性和准确性，对测试条件

进行了严格设置。测试环境采用相同配置的计算机

硬件和软件平台，以确保不同算法之间的公平竞争。

为此，测试硬件采用专业服务器数据测试平台作为

算力平台，同时，软件测试工具采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真
测试工具，配合多类型统计模型搭建测试系统平台。

测试环境如图３所示。

图３　测试环境

Ｆｉｇ．３Ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

测试环境中相关设备及仪器的参数如表 １
所示。

表１　实验参数表
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

实验环境与

参数设置
内容 数值

硬件环境

计算机型号 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７

内存大小 １６ＧＢ

多旋翼无人机型号 ＤＪＩＰｈａｎｔｏｍ４Ｐｒｏ

红外相机型号 ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏＲ

软件环境
编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ３８

主要库和框架 ＯｐｅｎＣＶ，ＮｕｍＰｙ，Ｓｃｉｋｉｔｌｅａｒｎ

实验步骤

数据预处理 图像去噪、调整大小等

特征提取 ＰＣＡ

目标检测和识别 支持向量机

结果评估 性能评估指标 识别率、检测准确率、可靠性

参数设置

ＰＣＡ主成分数量 １００

特征降维阈值 ０９５

核函数 ＲＢＦ

惩罚参数Ｃ １０

决策函数阈值 ００

在上述设置的基础上，将红外相机通过ＵＳＢ接口
连接到服务器上。将相机的分辨率设置为１９２０×
１０８０，帧率设置为２５ｆｐｓ，曝光时间设置为１／５００ｓ，ＩＳＯ
范围为１００～１６００，以适应不同的测试场景。通过
软件界面控制红外相机开始采集图像数据，并将数

据传输到服务器上的 ＭＡＴＬＡＢ测试环境中。将采
集到的图像数据存储到数据库中，并在 ＭＡＴＬＡＢ中
进行必要的预处理操作，如去噪、增强对比度等，以

便于后续算法处理和分析。由此，设定巡检范围，具

体如图４所示。
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图４　巡检范围

Ｆｉｇ．４Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｃｏｐｅ

为了验证所提识别方法的有效性，以此为测试

环境，选取文献［３］和文献［４］两种不同目标识别算
法作为参照组，分别标记为参照 Ａ与参照 Ｂ。提出
的方法作为验证目标，标记为验证 Ｖ。在相同配置
环境下，对样本图像的识别率、准确率以及识别效果

可信度三组指标进行对比，并根据测试数据得出相

应结论。

３２　识别率测试
抽取３０００组具有不同特征的巡检图像样本，每

个样本的图像像素均为１２８０×７２０；通过随机分布
样本信息，构建３０００种仿真虚拟巡检场景。测试次
数设定为３；利用仿真测试工具 Ｍａｔｌａｂ与三维虚拟
测试模型２１，对测试过程中的数据进行统计分析，
如图 ５所示。实验图像目标位置的检测温度为
２６９℃。

图５　不同方法的样本图像识别结果

Ｆｉｇ．５Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

为了进一步对比识别效果，并提取目标识别数

量生成统计量化图 ６。识别率测试结果根据参照
Ａ、参照Ｂ、验证 Ｖ各自的识别结果进行统计生成。
鉴于各识别方法效率的差异，测试过程中不设置时

间限制，单个样本识别最长时间为３０ｓ。
由图６可知，参照 Ａ三次测试中的识别率分别

为８９％、９２％、８４％。这意味着在３０００种仿真虚
拟巡检场景中，参照Ａ的方法能够正确识别出的目

标场景为９２％。这一结果表明，在三次测试中，识
别率并非一直保持稳定上升，第三次测试的识别率

反而低于第一次测试。这可能说明该方法在指定场

景不同时间条件下存在一定的误识别风险。参照Ｂ
三次测试中的识别率分别为９０％、８３％、８０％。相
较于参照Ａ，参照Ｂ的方法识别率偏低。分析其原
因，可能是参照 Ｂ方法在处理巡检图像时，部分图
像受其特征差异影响，导致识别特征不充分。尽管

如此，参照Ｂ的方法仍具参考研究价值，可以应用
于低标准的巡检场景。验证 Ｖ三次测试中的识别
率分别为９７％、９８％、９８５％。相较于参照 Ａ和
参照Ｂ，验证Ｖ的方法识别率最好。这说明验证 Ｖ
的方法在处理巡检图像时，能够对不同特征的图像

进行最佳效果输出，识别效果较为稳定。因此，在实

际应用中，验证Ｖ的方法具有一定的优势。

图６　不同方法样本图像识别率统计

Ｆｉｇ．６Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

综上所述，在本次测试中，参照 Ｖ的方法识别
率最高，其他两种方法也具有一定的应用价值。在

实际应用场景中，可以根据巡检条件选择适合的识

别方法。

３３　巡检图像目标检测准确率测试
对参照Ａ、参照Ｂ、验证Ｖ三种方法的识别结果

进行准确率测试，测试基于上述测试参量配置方案

及其测试过程，提取３次识别结果中正确识别指标

进行准确率统计，统计结果如表２所示，并对３次统
计结果进行逐一分析，得出测试结论。

从表２中可以看出，三种方法的３次识别准确
率分别为：参照 Ａ为８８％、８６％、８７％，参照 Ｂ为
８５％、８９％、８６％，验证 Ｖ为９５％、９６％、９６％。
对各自方法所得数据进行逐一分析，以得出测试结

论。首先，对比三种方法的识别准确率，可以发现验

证Ｖ方法的准确率最高，峰值达到了９６％。这表
明，验证Ｖ方法在识别过程中可能具有更高的识别
准确率，且稳定性更好，可以作为巡检图像识别的优
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先选择方法。其次，参照 Ａ方法的识别准确率峰值
为８９％，虽然准确率与稳定性低于验证 Ｖ方法，但
仍然具备较高的识别水准。可以考虑简单场景的识

别应用，但在遇到复杂情况时，可能需要结合其他方

法以提高识别准确性。最后，参照 Ｂ方法的识别准
确率最低，峰值仅为８６％。说明在识别过程中，参
照Ｂ方法可能存在一定的局限性。

表２　巡检图像目标检测准确率测试结果
Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｉｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

测试

次序／次
参照Ａ识别
准确率／％

参照Ｂ识别
准确率／％

验证Ｖ识别
准确率／％

１ ８８ ８５ ９５

２ ８９ ８６ ９６

３ ８７ ８６ ９６

综上所述，在本次测试中，验证 Ｖ方法的识别
准确率最高，参照Ａ方法次之，参照Ｂ方法最低。
３４　识别结果可靠性测试

为了更加直观地评估三种识别方法在实际应用

中的效果，对参照 Ａ、参照 Ｂ、验证 Ｖ三种方法的识
别结果进行了效果可信度测试。测试过程基于上述

测试参量配置方案及其测试过程，分别统计三种方

法在２２识别率测试中的识别效果，并根据识别结
果评估效果可信度。测试结果如图７所示，通过对
三次测试结果的分析，得出测试结论。

图７　测试结果可信度统计

Ｆｉｇ．７Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

根据图７中的测试结果可知，在本次测试中，验
证Ｖ的方法效果可信度最高，表明其在实际应用中
具有较好的识别效果。参照 Ａ与参照 Ｂ的效果可
信度相近，但均低于验证 Ｖ的方法。这表明，在实
际应用中，参照Ａ和参照Ｂ的方法可能存在一定的
误识别风险，而验证Ｖ的方法在识别效果上具有更
高的稳定性。

综合以上分析，可以认为验证 Ｖ的方法在巡检

图像目标检测方面具有较高的识别率和效果可信

度，适用于实际应用场景。在实际应用中，可以根据

具体情况选择适合的识别方法，以提高巡检效率和

准确性。

４　结　论
随着工业自动化和智能化技术的不断发展，巡

检图像目标检测在工程领域的重要性日益凸显。通

过引入ＰＣＡ技术实现对其巡检图像目标识别效果
的优化，不仅提升了识别结果的精准度，同时增强了

识别方法的自适应能力。为了将巡检图像目标检测

技术与现有巡检系统相结合，进一步提高工程安全

性和维护效率。通过不断研究和优化检测方法，力

争将方法优化到最佳状态。
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朱峰奎．云边协同下变电站继电保护故障信息采集系

统［Ｊ］．电子设计工程，２０２３，３１（１９）：１１３－１１６，１２１．

６０６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷




