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嵌入遮挡关系模块的 SSD 模型的
输电线路图像金具检测
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摘    要：为了提升深度学习目标检测模型在输电线路金具自动化检测任务中的准确率，针对金具检测数据集中

金具目标标注框之间不可避免地广泛存在相交而导致金具目标检测定位不准确的问题，本文利用相交区域的

相似性作为金具目标的上下文信息，提出目标间遮挡关系的描述方法，用于规则性描述图像中金具目标间的相

互遮挡，设计遮挡关系模块，并将其嵌入到单次多框检测器 (single shot multibox detector, SSD) 模型中。为了验证

嵌入遮挡关系模块的 SSD 模型的有效性，选择了 8 类目标标注框普遍存在相交的小目标金具进行实验，实验使

用的金具检测数据集的训练集和测试集中金具目标数分别为 6 271 和 1 713。实验证明，原始 SSD 模型的平均精度

均值 (mean average precision, mAP) 为 72.10%，嵌入遮挡关系模块的 SSD 模型的 mAP 为 76.56%，性能提升了 4.46%。
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Fittings detection in transmission line images with SSD
model embedded occlusion relation module
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Abstract:  In  order  to  improve the  accuracy of  the  deep learning object  detection model  in  the  automatic  detection of
transmission fittings, aiming at the problem of inaccurate detection and location of fittings due to the inevitable extens-
ive intersection between the groundtruth boxes of fittings in the fittings dataset, this article proposes a description meth-
od of the occlusion relation between the objects, so as to regularly describe the mutual occlusion between the objects by
using the similarity of the intersection area as the context information of the fittings. The occlusion relation module is
designed and embedded in the single shot multibox detector (SSD) model. In order to verify the effectiveness of the SSD
model embedded with the occlusion relation module, eight kinds of small objects with intersecting groundtruth boxes are
selected for experiments, and the object number of the training set and the test set of the fittings dataset used in the ex-
periment is 6 271 and 1 713 respectively. The experiments show that the mean average precision (mAP) of the original
SSD model is 72.10%, the mAP of the SSD model embedded in the occlusion relation module is 76.56%, and the per-
formance is improved by 4.46%.
Keywords: transmission line fittings; occlusion; occlusion relationship description; occlusion relationship module;
single shot multibox detector; groundtruth box; object detection; deep learning

输电线路故障是造成电网大面积停电事故的

重要原因之一，线路运维是保证电力系统安全的

重要环节。金具是输电线路中起到固定、防护、

接续等作用的电力部件 [1]，其长期处于野外恶劣

环境中，极易发生锈蚀、变形、破损等缺陷，从而
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影响输电线路正常运行。目前图像识别技术已应

用于电力线路巡检工作中 [2]，但拍摄角度和视距

的多变性以及输电线路背景复杂性，增加了图像

识别输电线路运行状态任务的难度，必须利用适

用性强的图像处理算法来解决该问题。通过对巡

检图像的处理可得到输电线路的基本状况，发现

设备缺陷和故障隐患，将极大地提高输电线路巡

检的自动化水平。

输电线路巡检图像检测算法在过去的几十年

研究历程中，主要有 3 类算法：基于传统特征描述

子的算法、基于经典机器学习的算法和基于深度

学习的算法。利用目标的纹理 [3]、形态学特征 [4]、

图形基元 [5] 和多特征融合 [6] 进行输电线路部件检

测的基于传统特征描述子的算法主要针对单一类

别金具识别，方法的有效性和可靠性表现一般，

不具有扩展性。基于经典机器学习算法主要思路

是通过人工特征描述子和线性分类器的结合完成

部件检测任务 [7-9]，不适用于复杂背景下输电线路

部件检测，没有很好地利用无人机巡线采集到的

大规模巡检数据，检测结果不会随着样本增加而

有进一步提升，且无法适应跨巡线导致背景和目

标形态变化的巡检图像处理。在深度学习浪潮的

推进下，采用在通用目标检测领域表现良好的目

标检测模型用于高压线缆目标检测 [10] 和输电线

路部件检测方法研究成为热点，后者主要在均压

环[11]、绝缘子[12-14]、防震锤[15] 等在巡检图像中占比

大且目标形态单一的金具检测中取得一定的效

果，输电线路航拍图像背景复杂，目标多尺度，直

接使用以上算法检测效果不佳。输电线路遍布着

种类繁多且形态各异的金具，因此能够综合检测

多类金具和细小金具算法的研究具有极高价值。

单次多框检测器 (single shot multibox detector,
SSD)[16-17] 是深度学习目标检测模型中的经典模型，

SSD 模型输出离散化的多尺度[18]、多比例的提取框，

采用多尺度的特征图和在多个特征图上同时进行

分类和回归任务，实现了速度和准确度的综合提升。

本文关注深度学习目标检测算法在输电线路

巡检图像金具检测应用的问题，选取综合图像处

理速度和精度平衡的 SSD 模型，主要针对在巡检

图像中金具目标广泛存在遮挡的问题，提出了目

标间遮挡关系的描述方法，设计了遮挡关系模

块，并将其嵌入 SSD 模型中，实现了输电线路巡

检图像中金具的检测。

1   研究方法

计算机视觉领域，普遍认为上下文信息或物

体间的关系信息有助于更好地实现目标精确检测

定位 [19-21]。现有通用目标检测模型由于场景的复

杂性、多类目标共有的上下文信息少、难以实现

规则性描述上下文信息，大多数模型还是针对每

个物体单独地进行检测，没有很好地利用到场景

中的上下文信息。区别于通用目标检测场景，输

电线路金具具有所处背景较为单一、组装具有一

定规则性等特点，故结合金具上下文信息可以有

助于更好实现金具检测。

在输电线路中金具的组装具有一定的规则

性，比如重锤作为增加绝缘子串垂直荷重或防止

导线振动的防护金具，通常通过 3 个及以上的提

包式悬垂线夹与导线连接，现有金具检测数据集

中大部分的重锤目标的标注框中都包含了部分提

包式悬垂线夹目标。在对金具数据集的分析中发

现，金具目标标注框间不可避免地存在广泛的相

交，金具数据集中部分目标标注框相交区域具有

一定的相似性。图 1 给出了在金具数据集中部分

目标标注框相交区域的相似性，其中图 1(a) 是提

包式悬垂线夹与重锤标注框的相交区域，图 1(b)
是提包式悬垂线夹与联板标注框的相交区域。可

以看出两两相交的标注框具有一定的相似性，相

交区域往往包含两类目标的部分特征信息。
 

 

(b) 提包式悬垂线夹与联板目标标注框遮挡区域示例

(a) 提包式悬垂线夹与重锤目标标注框遮挡区域示例

 
图 1    金具检测数据集中目标标注框遮挡区域示例

Fig. 1    Example of occluded area of object annotation box
in fittings detection dataset

 
 

为了实现以相交区域的相似性作为金具目标

的上下文信息指导深度模型训练，首先需要完成

对金具目标间关于遮挡的上下文信息表达，其次

需要解决上下文信息与深度模型结合的相关问

题。本文受文献 [22] 中位置关系模块启发，提出

了金具目标间遮挡关系的描述方法，设计了描述

目标标注框间遮挡信息的关系模块，使用关系模

块提取目标间遮挡关系并嵌入 SSD 模型中，实现

了融合金具目标间遮挡关系的深度目标检测。

1.1    遮挡关系描述

由图 1 可知，金具标注框相交区域与金具的

连接关系相关，为了完成遮挡关系模块的设计，
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需要对多类金具目标遮挡关系进行描述。

单张图片中标注框 m相对于标注框 n的遮挡

关系描述为 [
2xmn

xm+ xn

2ymn

ym+ yn

wmn

wm

hmn

hm

]T

(1)

(xm,ym,wm,hm) (xn,yn,wn,hn)

(xmn,ymn,wmn,hmn)

式中：   和   为两个目标

m 和 n 的几何特征向量；  为目标

m和 n的相交区域矩形坐标。为了使其特征具有

平移旋转不变性特征，对相交区域矩形坐标进行

变换，产生了一个如式 (1) 所示的 4 维关联几何空

间特征。为了筛选与目标 n有遮挡的目标，并得

到相交区域坐标，目标遮挡区域算法主要包含

3 个步骤：

(xm,ym,wm,hm) (xn,yn,

wn,hn) (xmo,ymo)

(xno,yno)

1) 输入为目标 m和 n坐标 、

，计算目标 m 和 n 的中心点坐标  、

。

2) 判断目标 m和 n存在相互遮挡的条件为

|xmo− xno| ⩽
1
2

(wm+wn)

|ymo− yno| ⩽
1
2

(hm+hn)
(2)

若同时满足式 (2)、(3)，则目标 m和 n存在相

互遮挡。

(xmn,ymn,wmn,hmn)3) 输出相交区域坐标  。当目

标 m和 n未遮挡时，相交区域坐标为 (0,0,0,0)；当
两目标存在相互遮挡时，通过式（3）计算相交区

域坐标：

xmn =max(xm, xn)

ymn =max(ym,yn)

wmn =min(wm+ xm,wn+ xn)− xmn

hmn =min(hm+ ym,hn+ yn)+ ymn

(3)

1.2    遮挡关系模块设计

本文通过设计遮挡关系模块提取图像中不同

标注框的相对遮挡程度，并通过升维操作将提取

到的遮挡信息转换为可以与全连接层提取到的特

征图进行融合的遮挡关系模块层。接下来将阐述

遮挡关系模块的具体设计方法。

fA fG fA

fG

假设 SSD 模型输入中有 N 个目标框，那么

N个目标框有 2 种特征集合  和 ，  是常规的

图像特征，即图片经过卷积提取到的目标框的外

观特征。  是几何特征，即在数据集标注中得到

的目标框的位置特征 (标注框的左上角顶点坐标

和长宽，是一个 4 维的向量，在模型训练过程中

4 个向量大小随着图片相对于卷积层大小改变进

行缩放)。这两种特征是后续算法的基础，通过模

型中卷积层的输出可得到一组目标框的这两种特

征的集合，通过这两种特征的相互作用同时处理

一组目标物体，从而描述这组目标物体之间的遮

挡关系。

fR(n)

借鉴基本注意力模块 scaled dot-product atten-
tion[23] 的思想，设计遮挡关系模块描述第 n 个目

标和其他目标的遮挡关系特征  为

fR(n) =
∑

m

ωmn · (WV · f m
A ) (4)

f m
A WV

ωmn

式中：  为第 m个目标框的图像特征；  是一个

线性变换操作，在代码中用 1×1 的卷积层实现；

 是用来描述不同目标之间的遮挡关系权重，

该变量通过式 (5)~(8) 可以得到，在模型中通过

softmax 实现。

其中遮挡关系权重通过式 (5) 实现：

ωmn =
ωmn

G · exp(ωmn
A )∑

k
ωkn

G · exp(ωkn
A )

(5)

ωG

ωA ωmn

ωmn
A

ωmn
G

式中主要通过几何特征权重  和图像特征权重

 计算遮挡关系权重  ，其中分式的分母为集

合中所有目标相对第 n个目标关系权重的和，目

的是实现对第 n 个目标的遮挡关系权重的归一

化。其中  为第 m个目标相对于第 n个目标的

图像特征权重，  为第 m 个目标相对于第 n 个

目标的几何特征权重，这两个特征权重的计算分

别通过式 (6) 和式 (7) 得到：

ωmn
A =

dot(WK f m
A ,WP f n

A )√
dk

(6)

WK WP

dk

式中   和   分别表示将目标 m 和目标 n 映射

到低维空间，然后通过向量的内积来衡量两个目

标框图像特征的相似性，分母  表示降维之后的

维度；dot 代表点乘。
ωmn

G =max{0,WG ·εG( f m
G , f

n
G)} (7)

ωmn
G ωG

εG

εG

dG dk = dG = 64

式中   表示为该目标集合的几何关系权重  
与第 m个目标相对于第 n个目标的几何特征权重

的升维后向量的乘积。其中   函数用来将 4 维

的第 m个目标框和第 n个目标框之间的遮挡关系

向量映射到高维空间。  将低维数据映射到了高

维，映射后的维数为  ，本文选取了  。

εG在文献 [22] 中，  函数中关于目标间的关系

描述为[
lg

(
|xm− xn|

wm

)
lg

(
|ym− yn|

hm

)
lg

(
wn

wm

)
lg

(
hn

hm

)]T

(8)

该方式仅仅描述了目标 m 相对于 n 的距离，

仅能体现简单的距离关系描述，不具有目标的相

对方位等信息，且对一张图像中的所有目标都计

算了几何关系，而在输电线路巡检图像中，由于

无人机巡检拍摄位置环境的不确定，金具间的相
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对位置关系容易受拍摄角度影响，远距离的金具

目标间往往不存在连接关系，原始关系模块不适

用于金具目标检测任务。相对于金具间的固定位

置关系，金具标注框的相互遮挡信息更具代表性

且其遮挡区域具有一定的结构化特点。在本文设

计的遮挡关系模块中，将原有关系模块中描述距

离关系的式 (8) 改进为描述具有相互遮挡的两个

目标框间的遮挡关系，计算方法见式 (1)。

fR(n)

根据式 (1)~(8) 即可得到第 n个目标的关系特

征  ，根据这个集合中目标数量 N，使用 N 个

遮挡关系模块分别提取该模块中不同目标的关系

特征，最后级联起来，如式 (9)：
f̂ n
A = f n

A +Contact[ f 1
R (n), f 2

R (n), · · · , f N
R (n)] (9)

WK WP

WG

f n
A

f m
G f n

G WV · f m
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遮挡关系模块结构如图 2 [ 2 2 ]，图中  、 、

 都起到了一定的变换维度的作用。首先单

个遮挡关系模块的输入为图像特征   和两个目

标的几何特征  、 ，通过 1×1 卷积得到  、

 和  ，然后对三者进行求和并将其输

入到 scaled dot 模块中实现点乘操作并映射到

64 维。输入的两个目标的几何特征先通过   函
数映射到高维空间，与   做内积后经过 relu 激

活函数得到 。然后将该目标几何中所有相对

于第 n 个目标的   与   相乘并求和，得到

第 n个目标的关系特征 。最后将 N个目标的

遮挡关系模块提取的关系特征级联后，与图像特

征   相加后，得到融合遮挡关系特征的目标特

征 。
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图 2    遮挡关系模块结构图

Fig. 2    Occlusion relationship module structural diagram
 
 

1.3    嵌入遮挡关系模块的 SSD 模型

已设计的遮挡关系模块能够遍历目标集合中

其他目标与该目标的遮挡关系，通过一系列维度

变换等操作，可以得到基于目标检测遮挡关系特

征。图 3 给出了遮挡关系模块提取的关系特征层

嵌入两层全连接层中间的示意图，在遮挡关系模

块设计中，可以选取合适的矩阵变换使得生成的

关系特征层与两个全连接层 (FC) 大小相同，因而

可以作为附加特征与前一层全连接层输出图像特

征相加作为最终用于目标分类和回归的特征图层。
 

 

遮挡关系层

分类

回归

FCFC

特征图 遮挡关系 + 特征图

 
图 3    遮挡关系模块嵌入两层全连接层中间的示意图

Fig. 3    Schematic diagram of occlusion relationship mod-
ule embedded in the middle of two full connection
layers

 
 

SSD 模型以 VGG16 网络 [24] 为基础模型，并

且在基础模型后新增了卷积层以获得丰富的特征

图用于目标检测，最后基于模型的 Conv4_3、

Conv6(FC6)、Conv7(FC7)、Conv8_2、Conv9_2、
Conv10_2、Conv11_2 这 7 个层提取的特征图分

别做分类和回归，其中 Conv6(FC6) 和 Conv7
(FC7) 两个卷积层大小维度相同。基于此，将遮

挡关系模块灵活地嵌入这两个层之间，完成遮挡

关系模块的嵌入，最终 SSD 模型可以在融合遮挡

关系模块的 Conv7 层进行分类和回归，其示意如

图 4。
 

 

关系

巡检图像

Conv4_3

VGG16

FC6

SSD + 关系模块

Conv7
Conv8_2

Conv9_2

Conv10_2

Pool11
N

M
S

 
图 4    嵌入遮挡关系模块的 SSD 模型结构

Fig. 4    SSD model structure embedded in occlusion rela-
tionship module

 
 

2   实验结果及分析

实验选取金具检测数据集中均压环、调整

板、联板、重锤、U 型挂环、挂板、提包式悬垂线

夹、防震锤 8 类金具作为实验对象。实验使用的

金具训练集和测试集样本数分别为 1 167 和 288
张，分别包含了 6 271 和 1 713 个金具目标。

本文中运行环境是基于 Python3.5 的 tensor-
flow1.8.0 框架，硬件环境为 Ubuntu16.04 以及

8 GB 内存，显卡为 NVIDIA GeForce TITAN Xp。
为了验证遮挡关系模块的有效性，在 SSD300 的

基础上加入关系模块。本文采用主流的目标检测

模型的评价指标平均精度均值 (mean average pre-
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cision, mAP) 对模型进行评估，其中平均精度 (av-
erage precision, AP) 是通过度量模型输出与 Ground
truth 的距离来计算单类目标的检测准确率，mAP
是多目标检测模型中的通用评价指标，即对检测

任务中所有类目标的 AP 计算平均值。表 1 给出

了加入遮挡关系模块前后的 SSD 模型的金具

AP 的结果。表中所有的实验结果都是在同一台

机器上进行，并且使用相同的网络优化超参数，

学习率设为 0.001，最大迭代次数为 12 万次，批样

本处理数为 16。
 

  
表 1    遮挡关系模块加入前后金具的 AP 结果

Table 1    Results of AP before and after adding occlusion
relationship module

 

金具
AP/%

SSD 本文方法

重锤 88.89 87.66

均压环 81.28 83.06

提包式悬垂线夹 81.16 85.62

防震锤 80.43 87.01

联板 68.64 70.47

调整板 75.01 78.78

挂板 45.38 54.09

U型挂环 56.01 65.78
 
 

从表 1 中可以看到，遮挡关系模块的嵌入对

实验选用的 8 类金具的 AP 都有了 2%~9% 的提

升。其中在输电线路中起到连接作用的挂板、

U 型挂环均达到了 9% 左右的提升。在输电线路

中起到防止导线震动的防护金具防震锤，由于其

在巡检图像中成群出现，数据集中防震锤标注框

存在同类别相互遮挡，使用本文方法检测的 AP 值

有了 6.58% 的提升。重锤和均压环作为巡检图像

中相对较大的金具，使用本文方法其 AP 值虽然

没有明显提升，但与之存在广泛遮挡连接关系的

提包式悬垂线夹、挂板、U 型挂环等金具的准确

率都有了明显的提升。

为了更好地评估本文方法，在相同的网络优

化参数设置、相同的骨干网络 VGG16 的基础上，

对比了 SSD、DSSD（deconvolutional single shot de-
tector） [25] 和本文方法的模型性能，实验中使用的

训练超参数相同，且输入均为 300×300，实验结果

见表 2。
 

  
表 2    检测方法性能对比

Table 2    Performance comparison results of detection
methods

 

方法 mAP/% 召回率/% 时长/ms

SSD 72.10 76.54 86

DSSD 75.26 87.73 174

本文方法 76.56 80.71 117
  

表 2 分别比较了模型的 mAP、召回率和时

长，其中第 3 列是模型的召回率 recall，即正确检

测出样本的概率，第 4 列是模型在检测速度上的

比较，以模型在检测一张图片中所需的时长为标

准。可以看出，与原始 SSD 和 DSSD 相比，本文

具有更高的 mAP，而 DSSD 模型由于使用了对称

的反卷积结构，模型在小目标检测中表现更好，

具有更高的召回率，但模型的检测速度也随之降低。

图 5 给出了基于遮挡关系模块的 SSD 模型的

检测结果，为了便于观察，在图中标示了白色圆

角矩形框为误检目标，黑色圆角矩形框为漏检目

标。可以看出，在原始 SSD 模型检测结果中，图 5(a)
中将塔材误检为联板，图 5(c) 中漏检了与左侧均

压环上球头挂环连接的 U 型挂环，图 5(e) 中右下

角被重锤遮挡的提包式悬垂线夹也没被原始

SSD 模型检测出来，而在图 5(b)、(d)、(f) 中，这些

图像在嵌入了遮挡关系模块的 SSD 模型进行测

试的结果均有了很好的改善，验证了遮挡关系模

块的有效性。
 

 

Shockproof hammer/91.7%

Yoke plate/29.6%
Bag-type su

Shockproof hammer/100.0%

Grading ring/100.0% Grading ring/100.0%
U-type hanging ring/20.9%

Bag-type s

(a) 原始 SSD 模型塔材错误检测结果 (b) 嵌入遮挡关系模块后 SSD 模型
金具正确检测结果

(c) 原始 SSD 模型 U 型挂环漏检结果
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Grading ring/100.0%Grading ring/87.1%
U-type hanging ring/21.9% U-type hanging ring/98.4%

Bag-type suspension clamp/100.0%

Bag-type suspension clamp/100.0%

Weight/100.0%

Bag-type suspension clamp/89.2%

Weight/92.2%

Bag-type suspension clamp/55.0%

Bag-type suspension clamp/95.1%

Bag-type suspension clamp/97.2%
Bag-type suspension clamp/24.0%

(d) 嵌入遮挡关系模块后 SSD 模型
U 型挂环正确检测结果

(e) 原始 SSD 模型提包式悬
垂线夹漏检结果

(f) 嵌入遮挡关系模块后 SSD 模型
线夹正确检测结果 

图 5    嵌入遮挡关系模块前后 SSD 模型检测结果

Fig. 5    Detection results of SSD model before and after embedding occlusion relationship module
 
 

3   结束语

针对由于金具在输电线路中组装具有一定规

则性导致的输电线路巡检图像中金具目标存在普

遍遮挡、巡检图像金具检测数据集中目标标注框

相交且相交区域存在相似性的问题，本文提出了

金具检测数据集中目标标注框间遮挡信息的描述

方法，设计了基于遮挡关系描述的遮挡关系模

块，并将该模块嵌入 SSD 模型中。通过在包含

8 类金具的数据集上进行实验，嵌入遮挡关系模

块的 SSD 的检测平均准确率较原始 SSD 模型有

了 4.46% 的提升，单类目标的 AP 提升最多达到

9.77%。实验表明，结合金具目标中广泛存在的遮

挡问题，提升模型在遮挡情况下的检测能力是实

现金具检测效果进一步提升的有效思路。此外，

在金具标注框的重叠区域分析中，发现大部分的

重叠区域包含螺栓组件的部分信息，这为进一步

研究金具上的螺栓及其缺陷奠定了坚实的基础。
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