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摘 要:针对立井提升系统中现有滚轮罐耳磨损状态检测方法流程复杂且实时性差的问题,提出一种基于改进

YOLOv5m的滚轮罐耳磨损状态实时检测方法。首先,采用 YOLOv5m模型对滚轮罐耳进行识别与定位,并将完

全交并比损失函数替换为高效交并比损失函数,以提高算法准确性和边界框纵横比的收敛速度;其次,基于生成的

检测框提出一种滚轮罐耳尺寸测量方案,该方案在测量精度和消除透视投影误差方面均具有显著优势;然后,利用

得到的滚轮罐耳尺寸信息判断其磨损状态;最后,将尺寸测量模块与磨损状态检测模块集成到YOLOv5m检测模

型中,实现滚轮罐耳磨损状态的实时检测。实验结果表明,基于改进YOLOv5m的检测方法在滚轮罐耳数据集上

检测精度达到99.14%,尺寸测量误差小于3
 

mm,在磨损状态检测性能方面,本方法检测正确率达到99.89%,且

每张图像检测时间仅为2.15
 

s,满足实际工程应用需求。
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Abstract:
  

In
 

response
 

to
 

the
 

complexities
 

and
 

poor
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

existing
 

methods
 

for
 

detecting
 

the
 

wear
 

status
 

of
 

roller
 

tank
 

lugs,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

real-time
 

detection
 

technology
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

wear
 

status
 

based
 

on
 

YOLOv5m.
 

First,
 

the
 

YOLOv5m
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

identify
 

and
 

locate
 

the
 

roller
 

tank
 

lugs,
 

and
 

the
 

loss
 

function
 

of
 

complete
 

intersection
 

over
 

union
 

(CIoU)
 

was
 

replaced
 

with
 

efficient
 

intersection
 

over
 

union
 

(EIoU)
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

bounding
 

boxes.
 

Then,
 

a
 

dimensional
 

measurement
 

scheme
 

for
 

roller
 

tank
 

lugs
 

was
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

generated
 

detection
 

frames.
 

The
 

scheme
 

showed
 

advantages
 

in
 

both
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

eliminating
 

perspective
 

projection
 

errors.
 

Next,
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

dimensional
 

information,
 

the
 

wear
 

status
 

of
 

the
 

roller
 

tank
 

lugs
 

was
 

determined.
 

Finally,
 

the
 

dimensional
 

measurement
 

module
 

and
 

the
 

wear
 

status
 

detection
 

module
 

were
 

integrated
 

into
 

the
 

detection
 

network
 

of
 

YOLOv5m
 

to
 

realize
 

the
 

real-time
 

detection
 

of
 

the
 

wear
 

status
 

of
 

the
 

roller
 

tank
 

lugs.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

YOLOv5m
 

on
 

the
 

roller
 

tank
 

lug
 

dataset
 

reaches
 

99.14%
 

and
 

that
 

the
 

proposed
 

dimensional
 

measurement
 

scheme
 

maintains
 

an
 

error
 

within
 

3
 

mm
 

during
 

the
 

measurement
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

dimensions.
 

With
 

a
 

detection
 

accuracy
 

of
 

99.89%
 

in
 

wear
 

status
 

detection
 

performance
 

and
 

an
 

average
 

detection
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time
 

of
 

only
 

2.15
 

seconds
 

per
 

image,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

practical
 

engineering
 

applica-

tions.

Key
 

words:
 

vertical
 

shaft
 

hoisting
 

system;
 

roller
 

tank
 

lug;
 

wear
 

status
 

detection;
 

YOLOv5m

在煤炭开采过程中,立井提升系统扮演着运输煤炭、设备和人员等重要角色,起着连接矿井与地面的作

用[1-2]。滚轮罐耳作为立井提升系统中提升机的导向装置,具有导向、缓冲、稳定等作用,其结构主要由滚动

轴承、胶轮、支架、底座、预紧力螺栓和弹簧等组成。提升过程中,滚轮罐耳可能因移位导致与罐道间隙缩小,
引发刚性摩擦及撞击,致使滚轮罐耳胶轮部位持续磨损并发热,最终损毁。发生严重故障时滚轮可能卡死,
若提升机未及时制动将引发坠落事故,造成重大安全事故。《煤矿安全规程》[3]规定,滚轮罐耳胶轮磨损程度

超过一定阈值时,必须及时更换滚轮罐耳。因此,检测其磨损状态对预防事故至关重要。
由于煤矿井下空间受限、结构复杂以及设备干扰等原因,传统滚轮罐耳磨损状态通常采用人工定期检

测,但人工检测受到现场环境、检测水平和检测时间等因素影响,准确性难以保证,而且不能在故障与异常的

萌发阶段实现检测,同时人工检测也存在安全隐患。近年来,基于计算机视觉的检测方法在煤矿领域得到广

泛应用[4]。Zhang等[7]提出一种基于机器视觉的滚轮罐耳磨损状态检测方法,通过对滚轮罐耳图像进行预

处理,并利用随机抽样一致算法(random
 

sample
 

consensus,RANSAC),对滚轮罐耳边缘进行椭圆拟合获取

滚轮罐耳尺寸信息,从而判断其磨损状态。文献[8]提出一种基于激光雷达的滚轮罐耳磨损状态检测方法,
首先对获取的点云进行预处理,然后基于RANSAC算法对其进行圆拟合并获取滚轮罐耳的直径信息,最后

依据直径信息判断其磨损状态。虽然上述两种方法都能有效检测滚轮罐耳磨损状态,但其图像和点云处理

过程复杂、耗时较长,无法实时判断其磨损状态。此外,文献[7]所提方法仅在滚轮罐耳位于相机主轴情况下

进行验证,没有考虑消除透视投影误差影响;文献[8]中由于激光雷达系统的成本较高、性价较低,限制了其

在工程中广泛应用的可能性。
针对目前滚轮罐耳磨损状态检测方法处理过程复杂且实时性差的问题,结合立井提升系统复杂环境和

实际需求,本研究提出一种基于改进 YOLOv5m的滚轮罐耳磨损状态实时检测方法。首先,采用改进的

YOLOv5m模型对滚轮罐耳进行识别和定位;其次,提出一种新的滚轮罐耳尺寸测量方法,能有效消除投影

误差,并利用改进YOLOv5m生成的检测框测量滚轮罐耳的尺寸;然后,根据滚轮罐耳的尺寸判断其磨损状

态;最后,将尺寸测量与磨损状态检测模块集成到改进YOLOv5m模型中,实现对滚轮罐耳磨损状态的实时

检测。

1 YOLOv5m模型

1.1 模型选择与网络结构

YOLOv5目标检测算法作为一种单阶段算法,能够在图像中快速标出被检物的位置信息、类别以及预

测的置信度,实现实时目标检测。与双阶段模型相比,YOLOv5在实时应用中表现更为优越[9]。YOLOv5
发布有四种模型:YOLOv5s、YOLOv5m、YOLOv5l和YOLOv5x,不同模型的深度和宽度影响其特征处理

能力和检测精度,通常模型越复杂精度越高,但实时性会降低[11]。考虑到平台计算资源和速度的限制,本研

究选择在准确率和运行速度上均表现较佳的YOLOv5m模型进行滚轮罐耳检测。

YOLOv5m模型由四个主要模块构成:输入端(Input)、骨干网络(Backbone)、颈网络(Neck)和预测输

出端(Prediction-Output)[12]。输入端对输入网络的数据进行预处理,包括 Mosaic数据增强、自适应锚框计

算以及自适应图像缩放三个部分[13]。骨干网络对输入数据进行特征提取,主要由跨阶段局部网络(cross
 

stage
 

partial
 

network,CSPNet)模块[14]、空间金字塔池化(spatial
 

pyramid
 

pooling,SPP)模块[15]以及Focus
模块[16]等构成。颈部网络由特征金字塔网络(feature

 

pyramid
 

networks,FPN)模块[17]与路径聚合网络

(path
 

aggregation
 

network,PAN)模块[18]组成,两者相互联系共同完成高层与低层特征互补[19]。预测输出

端采用非极大值抑制(non-maximum
 

suppression,NMS)[20]筛选多个预测框,仅存储局部置信度最高的预

测框作为最佳检测框。

·131·



山东科技大学学报(自然科学版) 2025年第5期

1.2 损失函数优化

YOLOv5m损失函数由分类损失、置信度损失以及位置损失组成。分类损失和置信度损失采用二值交

叉熵进行计算,位置损失采用完全交并比(complete
 

intersection
 

over
 

union
 

loss,
 

CIoU)损失函数[21](LCIoU)
进行计算,计算式为:

LCIoU=1-CIoU=1-IoU+ρ
2b,bgt  
c2

+αv。 (1)

式中:IoU 为交并比,CIoU 为完全交并比损失,ρb,bgt  为预测框与真实框中心点的距离,c为两框最小外接

矩形对角线长度,v 为长宽比的一致性,α为权衡参数。

CIoU虽然考虑到边界框回归的重叠面积、中心点距离和长宽比等因素,但是v 仅反映纵横比的差异,
可能导致CIoU以不合理的方式优化相似性[22]。为提高边界框回归的准确性和效率,本研究采用高效交并

比(efficient
 

intersection
 

over
 

union,EIoU)损失[23]代替CIoU
 

损失。EIoU损失的惩罚项基于CIoU损失,
通过将CIoU中基于纵横比的形状约束项拆解为宽度和高度两个方向的独立惩罚项,分别度量预测框与真

实框在尺寸上的具体差异,从而提升边界框的拟合精度和模型的收敛效率与鲁棒性。该位置损失函数包含

三个部分:重叠损失、中心距离损失和宽高损失。其中,重叠损失和中心距离损失延续CIoU损失中的方法,
计算式为:

LEIoU=1-IoU+ ρ2b,bgt  
c2

+ρ
2 w,wgt  

c2w
+ρ

2 h,hgt  
c2h

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (2)

式中:cw、ch 分别为预测框与真实框最小外接框的宽度和高度,ρ w,wgt  、ρh,hgt  分别为预测框与真实框

宽度和高度的差值。
综上,网络整体损失函数L 的计算式为:

L=aLcls+bLloc+cLEIoU。 (3)
式中:a、b、c为平衡系数,Lcls、Lloc 分别为分类损失与置信度损失。

2 滚轮罐耳磨损状态检测算法设计

基于改进的YOLOv5m的检测框尺寸测量算法,相较于传统人工检测方法,具有较高的检测效率和较

强的自适应性,该算法将目标识别、尺寸测量与磨损状态检测集成于深度学习YOLOv5m模型中,显著提升

了系统的整体性能。改进的YOLOv5m作为一种单阶段目标检测算法,能快速执行检测任务,显著提升检测效

率。同时,该算法具备优异的自适应性,可根据不同场景和需求灵活调整,满足多样化的实际应用需求。

2.1 尺寸测量

将滚轮罐耳图像输入到改进的YOLOv5m模型,对图像处理后生成一个或多个检测框,这些检测框与

滚轮罐耳胶轮部分紧密贴合。如图1所示,每个检测框由两个角点坐标确定,即左上角点坐标(x0,y0)和右

下角点坐标(x1,y1),利用其角点坐标,通过式(4)、式(5)计算滚轮罐耳在图像中的像素尺寸信息。

w=x1-x0, (4)

h=y1-y0。 (5)
式中,w、h 分别为物体在图像中的宽度和高度。

以测量滚轮罐耳宽度为例,图2为基于相机成像的尺寸测量示意图。测量过程中,将被测物体置于相机

主轴方向。假设物体在图像中占据x 轴像素尺寸为w,物体宽度的实际尺寸W 与w 成正比,
 

W=
d
fx
×w; (6)

同理,滚轮罐耳高度的实际尺寸

H=
d
fy
×h。 (7)

式中:d 为相机距离滚轮罐耳的距离,fx、fy 分别为相机在x、y 轴上的焦距。

·231·



张昭喜等:基于改进YOLOv5m的滚轮罐耳磨损状态实时检测方法

图1 基于YOLOv5m检测框的滚轮罐耳尺寸测量示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

dimensional
 

measurements
 

based
 

on
 

YOLOv5m
 

detection
 

box

图2 尺寸测量示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

dimensional
 

measurement
 

图3 透视投影误差消除示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

perspective
 

projection
 

error
 

elimination
 

2.2 透视投影误差消除

由于透视投影的影响,相机从不同角度进

行拍摄时,捕捉到的滚轮罐耳侧面的纹理信息

可能对滚轮罐耳尺寸测量造成干扰[24],本研究

基于针孔相机成像模型对滚轮罐耳宽度进行分

析。图3为透视投影误差消除示意图,当相机

主轴与被测物体之间距离为m、被测物体厚度

为t时,物体在像面上不仅会显示其自身所占

的像素数w,还会由于其厚度产生透视投影误

差s,即x 轴上物体偏离视点的距离。

s=
fxtm-

W
2  

d d+t  
。 (8)

由相似三角形规律可知,滚轮罐耳宽度和高度的实际尺寸分别为:

W=
d
fx

w-s  =2×
dw d+t  -tfxm

fx 2d+t  
, (9)

H=
d
fy

h-s  =2×
dhd+t  -tfym

fy 2d+t  
。 (10)

2.3 磨损状态检测方法

通过获取的滚轮罐耳尺寸信息,由式(11)计算滚轮罐耳磨损状态:

D-W <δ且|D-H|<δ, 正常状态;

δ< D-W 或|D-H|<ε, 轻度磨损;

D-W >δ或|D-H|>ε, 严重磨损。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:D 为标准滚轮罐耳的直径,δ为第一磨损阈值,ε为第二磨损阈值。
《煤炭安全规程》规定,罐耳任一侧磨损量超过8

 

mm时必须更换滚轮罐耳。结合实际工程经验,本研究

将δ取值为4
 

mm,ε为8
 

mm。当滚轮罐耳的磨损值小于第一磨损阈值时,表示其磨损状态正常;当其磨损

值介于第一磨损阈值和第二磨损阈值之间时,表示滚轮罐耳出现轻度磨损,即处于故障初期阶段;当其磨损

值大于第二磨损阈值时,表示滚轮罐耳出现严重磨损,即处于故障状态。

2.4 整体检测流程

本研究在YOLOv5m模型的基础上,增加尺寸测量模块与状态检测模块,构建了一个具备实时检测能

力的滚轮罐耳磨损状态识别网络,检测过程如图4所示。输入图像首先通过主干网络(Backbone)进行多尺
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度特征提取,然后在颈部网络(Neck)中完成特征融合与增强。与原YOLOv5m模型不同,在预测阶段(Pre-
diction)的每一层检测头中分别嵌入尺寸测量模块和状态检测模块。

图4 改进YOLOv5m滚轮罐耳磨损状态检测过程

Fig.
 

4 Improved
 

YOLOv5m-based
 

detection
 

pipeline
 

for
 

wear
 

state
 

of
 

roller
 

tank
 

lug

  尺寸测量模块负责提取检测框的边界坐标信息,并结合相机内参与成像模型,计算滚轮罐耳在图像中的

像素尺寸并换算为实际物理尺寸。状态检测模块则基于测得的尺寸信息与预设阈值,判断滚轮罐耳的磨损

程度,并输出相应的磨损状态标签(如正常、轻度磨损、严重磨损)。改进后的YOLOv5m模型可实现对滚轮

罐耳的目标类别识别、尺寸测量与磨损状态判断。

3 试验结果与分析

3.1 试验环境及参数设置

试验采用Pytorch
 

2.2为深度学习框架,OpenCV
 

4.9.0为计算机视觉库。硬件环境为CPU
 

Intel(R)
 

Xeon(R)
 

Silver
 

4210R
 

CPU
 

@
 

2.40
 

GHz,显卡为NVIDIA
 

RTX
 

A6000,操作系统为 Windows
 

10。

YOLOv5m模型约有30个可配置的超参数,如学习率、梯度下降动量、权重衰减以及损失函数权重系数

等,选择合适的超参数能够显著提高模型的性能。本研究使用简单遗传算法(simple
 

genetic
 

algorithm,

SGA)在滚轮罐耳数据集上进行超参数进化。具体来说,使用一组超参数训练50轮,以 mAP@0.5(模型在

IoU≥0.5的条件下,所有检测类别的平均检测准确性)作为评估指标,经过100轮迭代后得到优化后的超参

数。图5为优化后的部分超参数,其中横坐标为超参数的值、纵坐标为 mAP@0.5的值,不同颜色表示各区

域不同落点数量,颜色越暗(如紫色)表示该区域的落点越少,颜色越亮(如黄色)表示落点密集程度越高。
基于上述超参数进化过程,最终选定的模型训练参数:epoch设置为100,batchsize的值设置为8,初始

学习率lr0设置为0.009
 

81,动量momentum设置为0.954,IoU阈值iou_t设置为0.20,损失函数权重系数

a、b、c分别设置为0.314、0.612和0.049
 

9。

3.2 改进YOLOv5m的目标检测

3.2.1 目标检测数据集

由于缺乏公开的滚轮罐耳数据集,本研究自行构建的数据集源自山东能源集团东滩煤矿,包括工程现场

和实验室中拍摄视频及图像,并使用LabelImg对滚轮罐耳进行标注,详细数据信息如表1所示。

3.2.2 损失函数改进的有效性

为验证模型性能,本研究使用精确率(P)、召回率(R)和IoU≥0.5时的平均精度(mAP@0.5)作为评价指

标,计算式分别为:

P=
TP

TP+FP
, (12)

R=
TP

TP+FN
, (13)

mAP@0.5=
1
N∑

n

i=0
APi
。 (14)

式中:TP 为正确检测出的滚轮罐耳数量,FN 为误检的滚轮罐耳数量,FP 为没有被检测出的滚轮罐耳数量,

N 为类别数,APi
为第i类别在IoU为0.5时的平均精度。
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图5 超锚框阈值参数进化结果

Fig.
 

5 Evolution
 

results
 

of
 

hyperparameters
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本研究对YOLOv5m模型中损失函数进行改进,将CIoU损失函数替换为EIoU损失函数,其余部分保

持不变。在滚轮罐耳数据集上分别使用改进后算法和原算法进行训练和验证,对比结果如表2所示。由表

2可以看出,相比于原模型,改进损失函数后模型的精确率提升2.28%,召回率提升1.06%,平均精度提升

1.35%,表明改进损失函数后模型在精确率、召回率和平均精度上都有一定提升,验证了损失函数改进的有

效性。

表1 滚轮罐耳目标检测数据集

Table
 

1 Roller
 

tank
 

lug
 

target
 

detection
 

dataset

环境分类 图像总数 滚轮罐耳目标数

现场环境 492 915

实验室环境 608 608

合计 1
 

100 1
 

523

表2 损失函数改进前后性能指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

improved
 

loss
 

functions %

损失函数 精确率 召回率 mAP@0.5

CIoU 96.86 95.11 96.36

EIoU 99.14 96.17 97.71

3.2.3 滚轮罐耳目标检测的有效性

为验证本研究所提改进YOLOv5m模型的有效性与适用性,使用山东能源集团东滩煤矿的滚轮罐耳图

像进行检测,检测结果如图6所示,滚轮罐耳的识别置信度均为0.98,且目标检测框能够准确捕捉到滚轮罐

耳胶轮部分。

图6 改进YOLOv5m模型的检测效果图

Fig.
 

6 Improved
 

YOLOv5m
 

model
 

detection
 

results

3.3 滚轮罐耳的尺寸测量

试验用滚轮罐耳的尺寸为宽373
 

mm、高370
 

mm。使用实际拍摄的滚轮罐耳图像对其进行尺寸测量,
并与文献[7]、文献[8]及未改进的YOLOv5m模型进行对比,试验结果如图7所示。当输入数据中存在大

量噪声或异常值时,文献[7]与文献[8]的RANSAC算法会导致拟合结果不准确,测量误差增大,其平均尺

寸测量误差分别为2.64和1.84
 

mm。并且改进前YOLOv5m模型生成的检测框不能精确框住滚轮罐耳胶

轮部分,导致其平均测量误差达到2.97
 

mm。相比之下,本研究所提改进YOLOv5m模型的平均测量误差

仅为0.72
 

mm,显著优于上述三种方法。
本研究使用四种不同方法对20组不同磨损状态的滚轮罐耳图像进行尺寸测量,试验误差结果如图8所

示。由图8可以看出,滚轮罐耳处于正常状态或轻微磨损状态时,四种算法测量误差差距相对较小,但随着

磨损程度的加剧,尤其是当滚轮罐耳因轴承卡死而导致胶轮一侧磨平时,基于RANSAC算法的检测方法仍

将滚轮罐耳误拟合为圆形或椭圆形,不能准确反映其实际受损形态。相比之下,本研究所提方法在各种磨损

状态下检测误差始终小于3
 

mm,具有更高的精度和可靠性。
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图7 尺寸测量结果示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

of
 

dimensional
 

measurement
 

results

图8 滚轮罐耳尺寸测量误差结果对比图

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

dimensional
 

measurement
 

errors

  对于偏离相机主轴的滚轮罐耳,本研究方法通过消除透视投影误差后进行尺寸测量。图9分别为本研

究所提方法与文献[7]、文献[8]所提方法以及改进前YOLOv5m模型获得的尺寸测量结果。结果显示,文
献[7]方法未能消除透视投影影响而导致测量误差较大,其平均误差高达25.94

 

mm;文献[8]利用激光雷达

特性能够有效消除透视投影的影响,进而降低测量误差,平均误差为2.18
 

mm;改进前YOLOv5m模型由于

未能精确捕捉到滚轮罐耳胶轮部分,导致平均测量误差偏大,为4.15
 

mm。与上述三种方法相比,本研究所

提方法能够消除透视投影误差,显著提高滚轮罐耳尺寸测量的准确性,其平均误差仅为0.59
 

mm。

图9 透视投影情况下尺寸测量结果示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

of
 

dimensional
 

measurements
 

under
 

perspective
 

projection
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  采用上述四种方法对不同磨损状态下的20组滚轮罐耳图像进行测量,结果如图10所示。可以看出,文
献[7]所提方法未能消除透视投影误差,导致测量时包含滚轮罐耳的侧边厚度,使得尺寸测量误差较大。相

比之下,本研究所提方法能够消除透视投影误差,提高滚轮罐耳在每种磨损状态下尺寸测量的准确性。特别

是当滚轮罐耳出现严重磨损时,文献[7]与文献[8]所提方法基于RANSAC算法将滚轮罐耳拟合成椭圆或

圆形的方法不能客观反映实际受损形态,造成显著的测量误差。

图10 透视投影情况下滚轮罐耳尺寸测量误差结果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

measurement
 

errors
 

under
 

perspective
 

projection

  传统滚轮罐耳检测方法通常依赖人工定期检查,受现场环境和检测水平等因素影响,测量结果的准确度

难以保证。文献[7]与文献[8]所提方法在数据预处理过程中会保留噪声点,影响滚轮罐耳尺寸测量的精度。
本研究提出的检测方法对滚轮罐耳尺寸测量时,首先利用改进的YOLOv5m模型产生检测框,然后计算检

测框的像素尺寸信息,最后通过相机成像原理输出其准确尺寸。试验结果表明,本研究所提方法受周围噪声

影响小,能直接输出滚轮罐耳尺寸信息,测量精度高于传统方法。

3.4 滚轮罐耳的磨损状态检测

本研究使用现场拍摄的100组正常、轻度磨损与严重磨损状态的滚轮罐耳图像,分别与文献[7]、文献

[8]方法和改进前YOLOv5m模型对滚轮罐耳磨损检测结果进行对比,试验结果如表3所示。在计算滚轮

罐耳尺寸时,本研究所提方法比文献[7]、文献[8]方法和改进前的YOLOv5m模型精度均有显著提高,滚轮

罐耳磨损状态检测的平均正确率最高,达到98.89%。此外,由于文献[7]与文献[8]方法使用RANSAC算

法进行迭代,导致处理耗时较长,而本研究使用改进的YOLOv5m模型作为单阶段目标检测算法,具有较高

的实时性,每张图像的平均检测时间仅为2.15
 

s,远小于文献[7]与文献[8]方法的耗时。试验结果表明,本
方法在保持高精度检测的同时,能大幅度缩短检测时间,满足对滚轮罐耳的现场实时检测要求。

表3 滚轮罐耳磨损状态检测结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

roller
 

tank
 

lug
 

wear
 

status
 

detection
 

results

方法
正常状态

正确率/% 检测耗时/(s/张)

轻度磨损状态

正确率/% 检测耗时/(s/张)

严重磨损状态

正确率/% 检测耗时/(s/张)

文献[7]方法 55.0 312.31 53.33 310.21 3.33 308.42

文献[8]方法 87.5 186.26 83.33 182.67 13.33 179.27

改进前YOLOv5m模型 95.0 2.34 86.67 2.37 86.67 2.35

本研究方法 100.0 2.15 96.67 2.14 100.00 2.16

  综上可见,由于滚轮罐耳周围环境复杂,文献[7]和文献[8]方法数据处理繁琐且耗时,尤其是当滚轮罐

耳发生严重磨损而未能及时停机时,可能导致发生重大的安全事故。相较之下,本研究所提方法具有较高的

·831·



张昭喜等:基于改进YOLOv5m的滚轮罐耳磨损状态实时检测方法

自适应性和实时性,能灵活适应不同场景,避免了传统方法中复杂的数据处理,降低了对人工操作的依赖,实
现了滚轮罐耳尺寸测量与磨损状态检测的融合,显著提升了检测效率和精度,为工程应用提供了可靠的解决

方案。

4 结论

通过安装图像采集设备并使用基于改进YOLOv5m模型的检测方法,能够自动识别和定位滚轮罐耳并

测量其尺寸,进而判断磨损状态。一旦检测到滚轮罐耳发生磨损,系统会立即发出预警信号,从而提高监测

的准确性和实时性,确保提升系统的安全运行。本研究所提方法在滚轮罐耳数据集上检测精度达到

99.14%,尺寸测量误差控制在3
 

mm以内,确保了磨损状态检测的准确性。同时,单张图像的检测时间仅为

2.15
 

s,其高实时性能够满足工业场景中快速响应的需求。此外,本研究方法实现了检测自动化,将目标识

别与尺寸测量集成在同一个模型中,提高了系统的综合检测能力和效率,可实现实时检测与自动预警,减少

人工成本,具有操作简便、自适应性高等优点,可以根据不同的应用场景和需求进行灵活调整和优化,适合实

际工程应用。
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