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摘 要:
 

采用深度学习技术中的
 

YOLO
 

V5目标识别算法对红外成像仪中采集到的渗漏区域

红外图像进行识别。对于红外渗漏目标而言,不同背景条件、不同时间的红外渗漏目标样本量较少

且难以采集,给深度学习模型的训练造成了很大的困难。深度学习需要较多的检测目标数据量进

行训练,为了减少对真实渗漏红外图像数量的需求,结合仿真渗漏红外图像与真实渗漏红外图像来

制作数据集,作为深度学习的样本进行训练。试验结果表明,所提出的数据集制作与识别方法,对
建筑外立面红外图像中渗漏区域的识别准确率达87.6%。

关键词:
 

建筑外立面;红外图像;深度学习;渗漏识别

  中图分类号:
 

TU761.11;TP39.141;TG115.28 
 

文献标志码:
 

A 
 

文章编号:1000-6656(2023)10-0054-05

Infrared
 

image
 

identification
 

method
 

of
 

building
 

facade
 

leakage
 

based
 

on
 

YOLO
 

V5
 

algorithm

WU
 

Yulong1,
 

WANG
 

Jiahao2,
 

DING
 

Yong2

(1.Kunshan
 

Construction
 

Engineering
 

Quality
 

Inspection
 

Center,
 

Kunshan
 

215337,
 

China;

2.School
 

of
 

Science,Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210094,
 

China)

Abstract:In
 

this
 

paper,
 

the
 

YOLO
 

V5
 

target
 

recognition
 

algorithm
 

of
 

the
 

depth
 

learning
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

leakage
 

region
 

of
 

the
 

infrared
 

imager
 

from
 

collected
 

infrared
 

images.
 

For
 

infrared
 

leaky
 

targets,
 

the
 

sample
 

size
 

of
 

infrared
 

leaky
 

targets
 

with
 

different
 

background
 

conditions
 

and
 

different
 

time
 

was
 

small
 

and
 

difficult
 

to
 

collect,
 

which
 

made
 

the
 

training
 

of
 

deep
 

learning
 

model
 

very
 

difficult.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

need
 

of
 

real
 

infrared
 

leakage
 

image,
 

this
 

paper
 

combined
 

simulated
 

infrared
 

leakage
 

image
 

with
 

real
 

infrared
 

leakage
 

image
 

to
 

make
 

data
 

set,
 

train
 

these
 

data
 

set
 

as
 

a
 

sample
 

for
 

deep
 

learning.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

87.6%
 

for
 

identifying
 

the
 

leakage
 

area
 

in
 

the
 

infrared
 

image
 

of
 

the
 

building
 

facade.
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  渗漏是建筑物常见且危害性极大的典型病害,
其发展初期在时空上具有随机性、隐蔽性等特征[1],
通常不易被察觉,一旦发展到后期,将会造成十分严

重的后果[2]。如何快速识别并定位建筑物的早期渗

漏,进而及时、精确地进行除险加固和抢险救灾等工

作,是保障建筑物安全的关键[3]。目前,用于建筑物

渗漏隐患探测的常用手段有人工目测、开挖及钻孔

勘测、弹性波探测、温度场探测、同位素示踪和电阻

率探测等[4-8],但大量工程案例表明,采用单一手段

容易造成对建筑物渗漏隐患的误判甚至漏判,极大

降低了抢险救灾工作的效率;此外,有些方法还会造

成建筑物结构的二次破坏,加快建筑物结构的老化

和病变速度,产生更多的次生隐患。
随着科技的发展,利用搭载高清可见光相机、红

外热像仪等图像采集装置的爬壁机器人、无人机等

设备进行扫描巡查,逐渐成为满足工程快速无损检
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图1 红外图像渗漏识别技术路线

测需求的热门检测方法[9-11]。红外热成像检测技术

可通过非接触方式,获取建筑物对热激励的异常响

应,实现建筑外立面渗漏的检测识别,近年来被广泛

应用于建筑物裂缝检测、输电线路故障检测、野外搜

救等领域[12-16]。随着红外热成像技术的不断发展,
红外热成像仪因具有成像距离远、不受昼夜限制等

特点而得到了广泛应用,但是渗漏的红外图像具有

信噪比低、目标尺寸小、特征不明显等特点,加之场

景复杂度不断提升,杂波干扰严重,导致现有的红外

渗漏区域识别方法应用于复杂场景时性能衰减。再

加上建筑外立面会受材料不同、存在裂缝、存在剥落

等因素影响,故如何有效地识别出建筑外立面红外

图像中的渗漏区域仍是一大难点。
由于红外目标数据集具有保密性强、公开数据

集少等特点,没有可供深度学习训练使用的建筑外

立面渗漏红外图像数据集,为了减少对真实建筑外

立面渗漏红外图像数量的需求,笔者结合仿真渗漏

红外图像与真实渗漏红外图像来制作数据集,作为

深度学习的样本进行训练。采用特征自适应迁移学

习的方法,完成仿真及目标识别。
随着近些年深度学习在目标识别领域的不断发

展,越来越多算法被不断提出,其中YOLO
 

V5算法

具有速度快、准确率高等特点而得到了广泛应用。
YOLO

 

V5算法在小目标识别时具有很好的性能,
识别目标像素分辨率较小,因此计算量相对较小。
笔者以YOLO

 

V5算法为基础进行改进,通过更换

特征金字塔网络,降低计算成本,有效完成了建筑外

立面红外图像渗漏区域的识别。

1 基本原理与技术路线

  为了能够识别建筑外立面红外图像的渗漏区

域,通过ANSYS软件仿真生成建筑外立面渗漏红

外图像,使用红外热成像仪对建筑外立面渗漏模拟

试验进行红外图像采集,将仿真图像和真实图像结

合制作建筑外立面渗漏红外图像数据集,用于后续

深度学习模型的训练与识别。
选用YOLO

 

V5模型进行训练与后续的识别,
Focus、C3Net是YOLO

 

V5在骨干网络上采用的主

要网络结构。在渗漏识别过程中,目标的尺度可能

会存在变化较大的情况,会对识别精度产生一定的

影响。特征金字塔可解决此问题,但可能会破坏不

同尺度渗漏的特征一致性。而且,在实际应用中,常
用的方法很难在保证识别实时性的同时提高多尺度

渗漏的识别精度。
为了解决模型大小与识别精度不相容的问题,

在YOLO
 

V5模型的基础上引入了 AAM-FEM-
FPN以及自动学习数据增强模块,进一步提高模型

的识别性能。将原有的FPN(特征金字塔)结构替

换为AAM-FEM-FPN,增加了自适应注意力模块

(AAM)和特征增强模块(FEM),以提高识别多尺

度目标的能力,并在识别速度和准确率之间做出有

效的权衡,在实时识别的前提下,改进了YOLO
 

V5
网络的目标识别性能。此外,笔者通过去除原始网

络中的mosaic
 

augmentation(马赛克增强)并根据

自动学习数据增强策略使用最佳数据增强方法来丰

富数据集并提高训练效果。
基于传统特征金字塔网络的架构,AAM-FEM-

FPN增添自适应注意力、特征增强两个模块。前者

通过减少特征金字塔的特征通道,来规避高级特征

映射的上下文信息丢失;后者通过增强特征金字塔

的表示,以达到更佳的性能,红外图像渗漏识别技术

路线如图1所示。

2 基于仿真的渗漏红外图像生成方法

使用ANSYS软件制作仿真渗漏区域红外图

像,将ANSYS仿真与室内试验和室外试验关联的

关键方法包括热特性校准、环境条件模拟、材料特性

匹配、外部辐射源模拟和数据对比与验证等。通过

校准参数、模拟环境、匹配材料特性和验证数据,可
以提高仿真模型的准确性和逼真度。渗漏模型建立
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过程示意如图2所示,首先在ANSYS-ICEM中建

立渗漏模型以及渗漏点(渗漏点可在模型区域内的

任一位置),采用的模型尺寸为3
 

000
 

mm×2
 

000
 

mm
(长×宽);渗漏点尺寸为5

 

mm×5
 

mm(长×宽)。
然后根据模型的边建立新的块,并定义块为液体、二
维平面类型;接着对模型的边和块的边进行关联操

作,并根据渗漏点的位置进行分块操作。随后选择

块的边进行节点定义,并对节点数进行调整。最后

勾选pre-mesh生成网格并保存模型。

图2 渗漏模型建立过程示意

使用ANSYS-Fluent导入上述保存的模型,调
整好网格比例,并将y 方向的重力加速度设置为

9.8
 

m·s-2。接着设置能量方程、边界条件等各项参

数,调整迭代次数后开始运算,最后生成仿真渗漏红

外图像的RGB图像和BGR图像,以此来表示水温

高于坡面温度以及水温低于坡面温度两种情况,
ANSYS软件仿真渗漏红外图像如图3所示。

3 基于试验的渗漏红外图像生成方法

基于模拟试验的渗漏区域红外图像生成方法分

为室内试验和室外试验法两种,其试验示意如图4
所示。

图3 ANSYS软件仿真渗漏红外图像

图4 建筑外立面渗漏模拟试验示意

室内试验使用木板代替混凝土墙面,在木板上

钻一个小孔,把连接水管的针口固定在小孔上,按一

图5 室内模拟试验的渗漏区域红外图像

定速度匀速出水,模拟建筑外立面渗漏的情况,再使

用红外热成像仪采集渗漏区域红外图像,室内模拟试

验的渗漏区域红外图像如图5所示。在开始试验前,
先对渗漏区域采集一张还未出水时的红外图像作为

参考,然后打开水流控制器,以大约1
 

mL·min-1的流

速匀速出水,每隔15
 

s采集一张红外图像。
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室外试验时,在建筑外立面上固定好带针头的塑

胶水管,按一定速度匀速出水,模拟建筑外立面渗漏

的情况,再使用红外热成像仪采集渗漏区域红外图

像,室外模拟试验的渗漏区域红外图像如图6所示。

图6 室外模拟试验的渗漏区域红外图像
 

室外环境温度的变化,会使得渗漏水温度和建

筑外立面温度出现非常接近甚至相同的情况。如果

目标本身具有较大的温度差异,无论是否使用激励,
都可能在红外图像中清晰地显示出来;如果目标的

温度差异较小,使用激励就可能增加目标在红外图

像中的可见性。由于建筑外立面与水的比热容不

同,此时可以通过红外激励的方式来增大两者的温

差,使得通过红外热成像仪采集得到的渗漏区域图

像具有较为明显的特征,红外激励条件下模拟建筑

外立面渗漏红外图像如图7所示。在识别建筑外立

面渗漏区域时,使用红外加热灯进行加热,不仅能够

扩大渗漏区域的识别时间段,而且能够较大地提高

渗漏区域的识别准确率,大大减少漏检的情况。

图7 红外激励条件下模拟建筑外立面渗漏红外图像

不同材料和表面对红外辐射具有不同的反射

或吸收特性。符合红外辐射特性的图像能够呈现

物体表面的纹理和特征,以及物体或场景中的温

度分布差异。热图像常用不同颜色表示温度,从
而直观地显示出温度分布情况。将符合红外辐射

特性的渗漏仿真红外图像用于深度学习模型初步

训练,即可在渗漏仿真红外图像中学习到所需要

的渗漏真实红外图像特征信息。通过得到的特征

信息,能够优化神经网络各层参数,使得神经网络

对建筑外立面红外图像渗漏区域的特征适应能力

得到加强,以达到能够高效准确识别建筑外立面

红外图像渗漏区域的目的。

4 外立面红外图像渗漏识别模型及效果

对于建筑外立面渗漏红外图像的小样本问

题,利用建筑外立面红外渗漏图像中的特征,开发

了一种基于YOLO
 

V5算法的外立面红外图像渗

漏识别方法。将仿真红外渗漏图像与真实红外渗

漏图像结合起来制作数据集,作为深度学习的样

本进行训练。
试验采用基于pytorch深度学习框架搭建的

改进
 

YOLO
 

V5网络,共收集了2
 

096张红外渗漏

图像,其中训练集1
 

677张,测试集419张。最后,
利用真实建筑外立面渗漏红外图像作为验证集进

行识别。
笔者通过对比准确率、召回率、平均精确率等指

标来验证改进后的YOLO
 

V5模型的优点。采用相

同的数据集样本,使用当前常用的目标识别主流模

型(SSD,Faster-RCNN,YOLO
 

V5)进行训练,不同

模型识别结果对比如表1所示,表中精确度是指交

并比(IoU)的阈值为0.5时,计算得到的平均精确

度,建筑外立面红外渗漏区域算法改进前后识别效

果如图8所示。
表1 不同模型识别结果对比

网络模型
 

准确率/% 召回率/% 精确度/%

SSD 73.2 91.4 82.3

Faster-RCNN 78.5 93.7 80.9

YOLO
 

V5 84.9 96.1 87.8

改进后的YOLO
 

V5 87.6 96.5 88.3

  对比可见,YOLO
 

V5算法在渗漏仿真红外图

像的训练条件下具有一定的适应性,并且具有较高

的准确率和召回率,平均置信度从改进前的68.3%
提升到改进后的82.6%。结果表明,提出的识别方

法在处理真实建筑外立面渗漏区域红外图像时具有

较好的识别效果。

5 结语

  为了减少对真实渗漏红外图像数量的需求,文
章创新性地将仿真渗漏红外图像与真实渗漏红外图

像进行结合以制作数据集,作为深度学习的样本进

行训练,利用改进后的YOLO
 

V5模型实现建筑外

立面渗漏区域红外图像的识别功能。试验结果表明,
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图8 建筑外立面红外渗漏区域算法改进前后识别效果

提出的识别方法对建筑外立面渗漏区域红外图像有

较高的准确率和召回率,分别达到了87.6%和

96.5%。
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