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/ 引言
近些年来 !随着国家对风电政策支持力度的不断加

大 !风电产业获得了长足的发展 !我国已经成为世界上
最大的风电产业大国 " 随着大量风电机组的出保 !风电
运维管理问题也受到业内人士的广泛关注 "由于风电场
环境较复杂 !风力发电机组叶片全天候在高空运行 !容
易出现缺陷影响叶片寿命 ! 严重的甚至造成停机事
故 " 因此 !对风机叶片进行定期检查具有重要意义 "
随着无人机技术#人工智能及无损检测技术的发展 !

基于无人机平台采集高清风机叶片图像 !通过计算机视
觉技术自动识别缺陷的自动巡检技术已成为风电机组

定期巡检的新模式 "由于无人机航拍采集的叶片图像背
景为大地 !背景复杂 !干扰因素较多 !利用图像分割技术
实现对风机叶片区域的分割 !实现背景的去除 !能够排
除环境干扰 !有效提高缺陷识别的准确率 " 传统的图像
分割方法根据图像的颜色 #空间结构和纹理信息等特征
进行处理分析 !如 $基于阈值的图像分割方法 #基于边缘
的图像分割方法 #基于区域的图像分割方法 #基于特定
理论的分割方法等 ! "#$%" 传统的图像分割方法在分割精
度和分割效率上难以达到实际应用的要求 !需要通过人
工设计的特征与其他方法的结合实现 !具有很大的局限
性 ! &#’%" 而深度学习能够从数据中有效地自主学习特征 !

基于改进 !""#$%&’()网络的风机叶片分割算法研究
李 宁!张彦辉!尚英强!周 弋!高金秋

(国网北京电力公司电缆分公司 !北京 ")))")*

摘 要 " 为了提高风机叶片图像的分割质量 !提出了一种改进 +,,-./0123网络的风机叶片分割算法 " 由于无人机采
集风机叶片图像具有背景复杂和叶片占比差异较大的问题 ! 提出的算法在 +,,-./0123网络的基础上改进了 4566
模块和 +,789,: 模块 " +4566 通过级联多个空洞卷积层 !使用密集连接的方式将每个空洞卷积层的输出传递给后续
的空洞卷积层 !通过一系列的特征连接编码不同尺度的中间特征 !获得了更大范围的感受野 " 在 +,789,: 阶段添加
多层特征融合 !以恢复在降采样过程中丢失的细节信息和各级特征 "通过对风机叶片数据集进行实验 !;<8= 值达到
了 )>??" 2!64 值达到了 )>??’ @!实验表明该设计的算法对风机叶片的分割效果优于 +,,-./0123网络 !具有更好
的细节信息 "
关键词 " 风机叶片 #图像分割 #+,,-./0123#+4566
中图分类号 " A62?">$ 文献标识码 " 4 012"")>"’"&BCD> EFFG>)H&@#B??@>H""?B$

中文引用格式 " 李宁 !张彦辉 !尚英强 !等 > 基于改进 +,,-./0123网络的风机叶片分割算法研究 ! I % >电子技术应用 !H)HH!$@
(?J$")@#""2!""@>
英文引用格式 " .E KEGL!MN/GL O/GNPE!5N/GL OEGLQE/GL!,R /S > T,F,/:7N 8G U/G 0S/9, F,LV,GR/RE8G /SL8:ERNV 0/F,9 8G EV-:81,9
+,,-./0123 G,RW8:X!I% > 4--SE7/RE8G 8U YS,7R:8GE7 A,7NGEQP, !H)HH!$@Z?J$")@#""2!""@>

T,F,/:7N 8G U/G 0S/9, F,LV,GR/RE8G /SL8:ERNV 0/F,9 8G EV-:81,9 +,,-./0123 G,RW8:X

.E KEGL!MN/GL O/GNPE!5N/GL OEGLQE/GL!MN8P [,![/8 IEGQEP
(\/0S, ]:/G7N 8U ],EDEGL YS,7R:E7 68W,: \8V-/G^ !],EDEGL ")))") !\NEG/J

(3456’,5" <G 8:9,: R8 EV-:81, RN, F,LV,GR/RE8G QP/SER^ 8U U/G 0S/9, EV/L, _ RNEF -/-,: -:8-8F,F / U/G 0S/9, F,LV,GR/RE8G /SL8:ERNV
0/F,9 8G EV-:81,9 +,,-./012 3 G,RW8:X> +P, R8 RN, -:80S,VF 8U 0/7XL:8PG9 /FFEFR/G7, /G9 S/:L, 9EUU,:,G7, EG RN, -:8-8:RE8G 8U
0S/9,F 78SS,7R,9 0^ =4‘_ RN, /SL8:ERNV -:8-8F,9 EG RNEF -/-,: EV-:81,F RN, 4566 V89PS, /G9 9,789,: V89PS, 0/F,9 8G RN,
+,,-./0123 G,RW8:X > +5466 78G7/R,G/R,F VPSRE-S, N8S, 78G18SPRE8GF _ /G9 R:/GFU,:F RN, 8PR-PR 8U ,/7N N8S, 78G18SPRE8G S/^,: R8 RN,
FP0F,QP,GR N8S, 78G18SPRE8G S/^,: 0^ PFEGL 9,GF, 78GG,7RE8G> AN:8PLN / F,:E,F 8U U,/RP:, 78GG,7RE8GF _ +5466 ,G789,F EGR,:V,9E/R,
U,/RP:,F 8U 9EUU,:,GR F7/S,F _ /G9 80R/EGF / S/:L,: :/GL, 8U :,7,-RE1, UE,S9F > <G RN, 9,789,: FR/L, _ VPSRE # S/^,: U,/RP:, UPFE8G EF /99,9
R8 :,781,: RN, 9,R/ES EGU8:V/RE8G /G9 /SS S,1,SF 8U U,/RP:,F S8FR EG RN, 98WG F/V-SEGL -:87,FF > AN:8PLN RN, ,a-,:EV,GR 8U U/G 0S/9,
9/R/ F,R _ RN, ;<8= 1/SP, :,/7N,F )>??" 2_ 64 1/SP, :,/7N,F )>??’ @> AN, ,a-,:EV,GR/S :,FPSRF FN8W RN/R RN, F,LV,GR/RE8G ,UU,7R 8U
RN, /SL8:ERNV 9,FELG,9 EG RNEF -/-,: EF 0,RR,: RN/G RN/R 8U +,,-./0123G,RW8:X _ /G9 N/F 0,RR,: 9,R/ES EGU8:V/RE8G >
789 !-6:4" U/G 0S/9,% EV/L, F,LV,GR/RE8G%+,,-./0123%+4566
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具有很强的自学习能力 !随着 !"#$ 年全卷积网络 %&’()*

的提出 "利用深度学习进行语义分割逐渐发展起来 !
+,,-./0 是深度学习语义分割领域影响较大的一支"

其中 +,,-./0123(4*是 +,,-./0 语义分割系列网络的最新
作 "其前作有 +,,-./01# (5*#+,,-./01! (#6*#+,,-./012 (##*"在
+,,-./0127中通过 89:;<,= >+,:;<,= 结构进行多尺度信
息的融合 "其骨干网络使用了 ?,@’,A>B"B 和 C:,-AD;9 模
型 "提高了语义分割的健壮性和运行速率 ! +,,-./0127
提出了采用扩张卷积代替池化层来产生密集的预测的

策略 "在 E/@:/F GH& 和 &DAI@:/-, 数据集取得了不错的成
绩 "但其编码输出的特征图相较于输入图像分辨率减小
了 #J 倍 "有很多的细节信息被丢失 "导致现有算法在物
体边缘和细节部分分割效果不佳 ( #!KB2*!
由于无人机采集的风机叶片图像具有背景复杂和

叶片占比差异较大的问题 "本文以 +,,-./012 7网络为
基础 "在 +,,-./0127网络的基础上改进了空间金字塔结
构 LMA=;N@ O-/AD/F EI=/PD< E;;FD9Q"MOEER和 +,:;<,= 模块 !
+OMEE 通过级联多个空洞卷积层 "使用密集连接的方式
将每个空洞卷积层的输出传递给后续的空洞卷积层 "
获得了更大范围的感受野 ! 在 +,:;<,= 阶段添加多层特
征融合 "以恢复在降采样过程中丢失的细节信息和低级
特征 !

! 图像采集及基础网络简介
!"! 图像采集
本文所用的图像是选择抗风性能较强的六旋翼无

人机搭载可见光相机通过自主规划航线 "沿着叶片的 S
个面 L迎风面 #背风面 #前缘 #后缘 R飞行采集的 ! 相机距
离叶片的距离约为 J P"约每隔 ! P 采集一张图像 ! 每
幅图像的尺寸为 $ !4"!2 5$J"为了降低分割难度 "提升
分割效率 "本文将图像中出现的机头及塔筒部分也视为
叶片处理 !
!"# $%%&’()*+,网络结构简介

+,,-./012 3 属 于 89:;<,= >+,:;<,= 模 型 "89:;<,= >
+,:;<,= 结构常用于自然语言处理中 "在分割任务中就是
将图片通过卷积得到小尺寸的特征图再通过上采样将尺

寸还原的过程 ! +,,-./0123网络是以 +,,-./012 模型为

基础 "利用其作为编码模块输出特征图 "并添加解码模
块实现语义分割 !编码器部分首先利用不同通道的可分
离卷积层提取图像特征 "再通过 MOEE 模块中不同扩张
率的空洞卷积捕获到该特征空间信息 "并通过 B!B 卷积
进行通道压缩 ! 在解码器部分 "首先对提取到的多尺度
特征信息进行 S 倍双线性插值上采样 "再与基础网络中
提取到的原始特征进行结合 "然后利用 2!2 卷积对合并
后总的特征信息做简单特征融合 "最后对特征采用 S 倍
双线性插值上采样得到分割结果! 图 B 展示了 +,,-./0123
的基本结构 !

# 基于改进 $%%&’()*+,网络的叶片分割方法
+,,-./012 3网络通过 89:;<,= >+,:;<,= 结构实现像

素的有效分割 "但 MOEE 选择的扩张率 J#B!#B4 可以获
取的感受野有限 "且 +,:;<,= 阶段引入 89:;<,= 的低层特
征图进行特征融合 "丢失了部分中高层特征 "在物体边
缘处的语义分割效果不够理想 ! 针对 +,,-./0123网络的
不足 "本文从两个方面进行改进 "通过建立 +MOEE 模块
获取更大的感受野和更密集的采样点 "将 89:;<,= 阶段
的多层特征图拼接到 +,:;<,= 阶段 "通过特征融合增加
网络的细节信息 ! 整体网络结构如图 ! 所示 !
#"! $-.// 模块

+,,-./012 3采用 MOEE 模型进行级联的空洞卷积 "
通过叠加不同扩张率的空洞卷积特征 "使得输出的特征
映射级联到一起逐步获得更多的感受野尺寸 ! MOEE 模
块使用空洞卷积解决分辨率和感受野的矛盾 "在不增加
卷积核参数量的前提下获得较大的感受野尺寸 "编码高
级的语义信息 !空洞卷积的主要作用就是在保持分辨率
的条件下增大感受野 "一维的空洞卷积如下 $

! ( " *T
#

$TB
!% ( "3&U$ *U’ ($ * L#R

其中 "! ( " *表示输出信号 "% ( " *表示输入信号 "& 表示扩张
率 "’ ( $ *表示卷积核的第 $ 个参数 "# 是卷积核大小 "
U 表示卷积 ! 空洞卷积相当于在卷积核两个连续值中间
插入了 &K# 个 6"使得卷积时的感受范围增大 ! MOEE 通
过并联 2 个不同扩张率的空洞卷积层处理同一输入特
征 "并将结果融合在一起 "此时输出的特征是输入的多

图 # +,,-./012V的网络结构
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尺度采样特征 !如式 !"#所示 "
!$"% !&!# ’("% !)"!$ ’(%% !)*+$ ’ !"’

其中 !"& !’ !$ ’用来表示一个空洞卷积 !! 表示融合特征 #
,--./012%(采用的 3455 模块将 % 个不同扩张率 +&$)"$
)*#的卷积层进行连接 !增加了卷积核的感受野 !例如一
个扩张率为 (!卷积核大小为 )!通过空洞卷积后的感
受野尺度可以表示为 "

*$+(6)’%!)6)’() !%’
3455 模块的 % 个空洞卷积层分别产生的感受野范

围如式 !7’所示 "
*&$!&6)’%!%6)’(%$)%
*)"$!)"6)’%!%6)’(%$"8
*)*$!)*6)’%!%6)’(%$%

!
#
##
"
#
##
$ 9

!7’

语义分割任务需要像素的高级特征表示 !对于高分
辨率的叶片图像需要网络具有更大的感受野 # 3455 为
了获取足够大的感受野 !需要足够大的扩张率 !但随着
扩张率增加 !会使得像素采样率比传统卷积更加稀疏 !
造成更多的细节信息丢失 !因此原有的 3455 模块对扩
张卷积的效果产生衰减 !空洞卷积会变得越来越无效并
逐渐失去模型能力 # 在风机桨叶分割中 !存在不同尺度
的风机叶片 !叶片占幅比过大和过小的情况均存在 !这
更加需要捕获不同尺度的叶片感受野 #因此本文设计了
,3455 模块来解决风机桨叶分割中的感受野问题 !通过
级联多个空洞卷积层 !使用密集连接的方式将每个空洞
卷积层的输出输送给后续的空洞卷积层 # 在 ,4355 模
块中 !空洞卷积层充分利用了合理的扩张率 !通过一系
列的特征连接编码不同尺度的中间特征 !因此 ,3455 模
块的输出特征覆盖了多尺度范围的信息 !同时也避免了
使用过大扩张率的卷积导致的细节特征丢失问题 #为避
免因空洞卷积密集连接出现的特征通道数激增问题 !本
文使用了 )!) 卷积进行通道压缩 !用于降低参数 !限制
计算量 #

,3455 结合了空洞卷积层串联和并联的优点 !可以
产生具有更多尺度的特征表示 !多尺度特征融合与增大

感受野交替进行 #空洞卷积层通过级联的方式组织到了
一起 !扩张率逐层增加 !每层空洞卷积层的输出都会与
其输入及其他层的输出进行组合 !最终产生具有更多更
大尺度的感受野 # 本文设计的 ,3455 模块使用 8 个不
同扩张率 !%$&$)"$)*$"7’的空洞卷积层进行级联 !并与
另外两层特征层进行组合后共同编码 !生成更密集的特
征金字塔 # ,3455 模块级联的空洞卷积如式 !8’所示 "

!+$,& ! (+ ! :!+6)!!+6"!&!!;< ’ !8’
其中 !(+ 表示第 + 层的扩张率 ’!+6)!!+6"! & !!; 表示对前
面所有层的输出进行组合之后生成的特征 #级联两个空
洞卷积层可以产生更大的感受野 !假设两个空洞卷积的
感受野尺寸分别为 ))$)"!级联后的感受野为 "

&$&)(&"6) !&’
可以看到 ,4355 使用密集连接集成几个不同扩张率

的卷积层特征 !相当于集成多个尺度和感受野的卷积核
特征 !由于存在串联和并联结构 !扩张率层层递增 !后面
的层使用前面的层的特征 !进行信息的共享 !像素的使
用更加密集 !小的扩张率使得像素采集更加密集 !大的扩
张率使得感受野更大# 3455 与 ,3455 的感受野对比如下"

3455 的最大与最小感受野 "
*=0>$=0>:*% !&!*% !)"!*% !)*<$*% !)*$%9 +9’
*=?@$=?@:*% !&!*% !)"!*% !)*<$*% !&$)% +*’
,3455 的最大与最小感受野 "
*=0>$*% !%(*%!&(*% !)"(*% !)*(*% !"767$)"9 +A’
*=?@$=?@:*% !%!*% !&!*% !)"!*% !)*!*% !"7<$*% !%$9 +);’
因此 !本文提出的 ,3455 模块对于高像素中的小目

标和大目标分割提供了充分的上下文信息 B能够产生更
好的分割细节 #
/"0 12,-324 模块

,--./012%(网络通过 ,-CDE-F 模块来重构物体的边
界信息 !首先对提取到的多尺度特征信息进行 7 倍双线
性插值上采样 !再与基础网络特征提取部分提取的原始
特征进行结合 !然后利用 %!% 卷积对合并后的特征信息
做简单的特征融合 !最后对特征采用 7 倍双线性插值上

图 " 改进 ,--./012%(的网络结构
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采样得到分割结果 !避免了原始结构中直接对编码器输
出进行 !" 倍的上采样操作 ! 具有更好的细节信息 " 但
#$$%&’()*+网络的 ,-./0$1 阶段仍然采用了一个 2 倍的
上采样 ! 大尺度的上采样会对边缘分割产生不利影响 !
且只与基础网络的低层特征进行了融合 !丢失了部分信
息会造成分割结果的损失 " 因此在 #$./0$1 阶段添加多
层特征融合 !以恢复在降采样过程中丢失的细节信息和
低级特征 " 优化后的 #$./0$1 模块融合基础网络的多层
特征图 !编码器输出特征进行 2 倍上采样后与将基础网
络提取的 345#!42 和 !46 大小的特征图进行充分的特
征融合 !减少上采样过程的信息丢失问题 !获得更好的
分割效果 "
本文在 #$./0$1 模块采用了 7!! 卷积和深度可分离

卷积 !!!! 卷积将基础网络提取的特征图进行通道压
缩 !保持特征所占的比重均衡 !利于模型学习 "将编码和
解码的特征进行融合后 !再经过一个 8!8 的深度可分离
卷积 !将每个通道独立进行卷积计算 !逐点卷积将得到
的多个特征图在深度上加权组合 !能够实现对空间信息
和深度信息的去耦合 !有效提高分割精度 " 优化后的网
络模型通过端到端的学习和训练 !能够在叶片边缘等细
节部分有更好的表现 "

! 实验及结果分析
!"# 数据集准备
本实验采用的数据集来自无人机采集的风机可见

光图像数据集 !共 9!6 张 !包括风机不同角度不同距离
的可见光图像 "利用开源图像标注工具 :;< 对可见光图
像的风机叶片轮廓区域进行精准标注 !得到包含标注信
息的 =>?@ 文件 "对标注文件进行解析 !区分像素点是在
叶片外还是叶片内 !对不同对象赋予不同的数值 !把背
景像素设为 A!叶片像素设为 7!保存为与原图名称一样
的单通道 B’CD 标签图 !用于网络的训练 "
图像增广技术通过对训练图像做一系列的随机改

变 !来产生相似但又不同的训练样本 !扩大数据集的规
模 !降低模型对某些属性的依赖 !从而提高模型的泛化
能力 E 72F" 在分割任务中需要对原图和 B’CD 标签图同步
增广 !选择数据增广工具 <GHB$-I/1 实现 "将可见光原图
与 B’CD 图进行旋转 #水平翻转 #噪声 #裁剪 #颜色空间变
换等操作对应变换 !使得数据集更加丰富和多样性!颜色
空间变换效果如图 8 所示 " 最终形成训练集图像 5 AAA
张 !验证集图像 2AA 张 !测试集图像 5AA 张 "
!"$ 模型训练
本文实验基于 J(G-IG7"KA2 操作系统!LMJ 为 L$N/1.$

OPQ5A6APR!SMJ 为 ;-I$1 S/1$ R9T99AA!使用 P$-C/1NU/V 深
度学习框架来训练和测试模型 "
本文在基础网络部分使用 O$C@$IW!A! 作为预训练

模型 !使用 <0’B 优化算法迭代的更新网络权重 !使用
%/UX 学习策略 !设置初始化学习率为 AKAAY!%/V$1 设置为

AK9!训练尺寸设置为 ! A5Z!7 A5Z!(’I.[ CR\$ 为 5!迭代
次数为 8 万次!每训练一个 $%/.[ 在验证集上测试一次"
!%! 模型评价
本文使用像素平均交并比]^$’- ;-I$1C$.IR/- /)$1 J-R/-!

^;/J_和像素精度 ]MR‘$U <..G1’.X!M<a作为分割效果评价
指标 " 语义分割属于像素级别的分类任务 !预测的结果
存在真正 ]P1G$ M/CRIR)$!PMa#假正 ]N’UC$ M/CRIR)$!NMa#假负
]N’UC$ @$H’IR)$!N@a和真负 ]P1G$ @$H’IR)$!P@a2 种情况 "

^;/J 为语义分割的标准度量 ! 其计算两个集合的交
并比 "这个比例可以变形为 PM 比上 PM#NM#N@ 之和 "在
语义分割的问题中 !这两个集合为真实值 ]L1/G-0 P1GI[a
和预测值 ]M1$0R.I$0 >$HB$-I’IR/-a" 计算公式如下 $

^;/Jb 7
!c7

!

"bA
! #"$

!

$bA
!#%&c

!

&bA
!#&%W#%%

]77a

其中 ! % 表示真实值 ! & 表示预测值 !#%& 表示将 % 预测为 &!
!c7 是类别个数 " 等价于 $

^;/Jb 7
!c7

!

%bA
! PM

N@cNMcPM
]75a

^;/J 一般都是基于类进行计算的 !将每一类的 ;/J
计算之后累加 !再进行平均 !得到的就是基于全局的评
价 E 7ZF" 理想情况下比例为 7"

M< 即标记正确的像素占总像素的比例 !公式如下 $

M<b

!

% bA
!#%%

!

%bA
!

!

&bA
!#%&

]78a

通过图 2 和图 Z 可以发现 !通过训练 !模型的 ^;/J
达到了 99K582d!像素精度达到了 AK99Y!已经达到相当
高的精度 !完全符合使用要求 "
!"& 实验结果与分析
为验证网络改进对分割结果产生的影响 !本文进行

e ’ a原图 ] ( a灰度图

] . afJ: ]0 a(UG$ 通道置零

图 8 颜色空间变换效果图
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了对比实验 !本文算法与 !""#$%&’()网络的风机桨叶分
割结果如图 * 所示 !第 + 列为风机叶片图像 !第 , 列为

标签图像 !第 ( 列为 !""#-%&’()网络分割结果 !第 . 列
为本文算法分割结果 "
由图 * 可以看出 !相较于原 !""#-%&’()网络分割效

果 !本文算法在添加了多尺度感受野和特征融合后 !在
叶片的边缘和细节方面具有更好的分割效果 "
通过对比测试 !利用本文算法与 !""#-%&’()网络对

风机桨叶分割得到了多组实验结果 !如表 + 所示 !经过
优化后的网络达到了最高的 /012 和 34 值 "

实验结果表明 !本文采取的两种改进方法均对分割
结果有不同程度的提升 !与直接采用 5""#-%&’()网络进
行风机叶片分割相比 !本文设计的网络在 /012 上提升了
67(8!在 34 上提升了 (768!验证了本文所提方法的有
效性 "

/ 结论
针对无人机采集的风机叶片图像的质量及 !""#-%&’()

算法对物体边缘和细节部分分割效果不佳的现状 !本文
提出了一种基于改进 !""#-%&’()网络的风机叶片分割
算法 " 使用密集连接的 !4933 来获取多尺度的感受野
信息 !同时改进 !":1;"< 模块 !进行多尺度特征图融合 !
减少上采样过程的信息丢失问题 "本文提出的算法像素
准确率达到了 667*=8!平均交并比达到了 667+(8!相比
改进之前分别提高了 (768与 67(8" 通过大量测试 !本
文算法在背景复杂 #占幅比悬殊的图像上叶片边缘和细
节上都具有较好的分割表现 !但是如何有效地分割纯净
的风机叶片去除风机机头及塔筒!需要进一步深入研究"
参考文献

>+ ? /@0A2BC@B D / !4EF4BG4 2 B !/H-IJ4BI K 74LM1N
O%M"; P1:%PQR%MQ1S %S; T"UO"SM%MQ1S M":VSQWL"T X1< ANO1;"
LPM<%T1LS; QO%U"T $% <"’Q"Y > Z ? 7E1O#LM 7 AQ1P 7 /"; 7 !,[+= !
6, $,+[N,(\7

>, ? C4BE04NC4BE04 4!HB]9N^9EH-4JH 9!H3B^4 9!"M %P7
4 TL<’"_ 1S ;""# P"%<SQSU M":VSQWL"T X1< QO%U" %S; ’Q;"1
T"O%SMQ: T"UO"SM%MQ1S > Z ? 7 4##P 7 91XM 7 E1O#LM 7 ! ,[+= ! ‘[ $
.+N*\7

>( ? F4B0F4B4J A !4BA@-4@a 3 ! AH2B5@b - 5 ! "M %P 7
9"O%SMQ: :1SM1L<T X<1O QS’"<T" ;"M":M1<T >E? c c 0@@@ 0SM"<S%N
MQ1S%P E1SX"<"S:" 1S E1O#LM"< bQTQ1S!,[++$66+N66=7

>. ? 90-A@B/4J J!FH0@/ 5!DHF-0 3!"M %P70S;11< T"UO"SN
M%MQ1S %S; TL##1<M QSX"<"S:" X<1O BCA5 QO%U"T>E? c c@L<1N
#"%S E1SX"<"S:" 1S E1O#LM"< bQTQ1S 7 A"<PQS !F"Q;"P&"<U $
9#<QSU"<!,[+,$‘.*N‘*[7

图 . /012 曲线

图 \ 34 曲线

图 * 分割结果对比

原图 标签图 5""#-%&’() 本文算法

表 + 测试结果对比
网络结构

5""#-%&’()
5""#-%&’()d只改进 54933e
!""#-%&’()f只改进 !":1;"< e

!""#-%&’()f同时改进 !4933)!":1;"< e

/012
[ 76[* =
[ 76.‘ (
[ 76(. *
[ 766+ (

34
[76\6 \
[ 76‘‘ ‘
[ 76*+ ,
[ 766* =

001
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!"#$%& ’()*#+,- 框架为 ./01 程序提供用户认证和用
户授权功能 !实现认证和校验身份的过滤器 " 系统在
’"#+%2 344, 中整合 ’"#+%2 ’56*#+,-!实现 .78 认证机制 "

.98 传输携带许多用户信息 !存储在客户端也有被
窃取的危险 !为保证 .98 在认证与授权过程中的安全 !
采用以下方式 #

:; <避免在 "=>-=4>? 中存放敏感信息 $
:@ <采用 A88B! 协议 !对 CDE 进行 ’’F 数据加密传

输 !保证网络传输的机密性 !防止中间人攻击 $
:G <增强 .7E 时效性 !减少 E4H5% 被窃取盗用的可

能性 $
:I <在进行一些重要操作时 !采用二次认证 "

! 结论
随着企业信息化 %智慧化的深入发展 !将迎来信息

化系统的爆发式增长 !建设统一的身份管理平台 !为新
系统的推出建立标准 %提供便利 $本质中心化的信任机
制 !使得重要信息被纳入统一 %集中管理 !既提升了管理
效率 %保障了信息安全 !又让应用系统能够专注于业务
功能的实现 "上述统一身份认证与单点登录系统方案在
中航油智慧加油系统中得到了初步的应用 ! 为信息化
系统提供统一的用户管理与应用集成 "本方案也为企业
信息化系统的建设提供了参考 "
参考文献

J; K 郑子秋 !张卫东 !刘宁 !等 L信息安全技术在企业 MNO 系
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J@ K 李德兵 !徐铁山 !傅成兵 L单点登录技术研究与应用 J C K L

电子技术 !@RRT:S<#X@VXIL
JG K 李庆林 L基于 YM3 的单点登录和权限管理技术研究与
实现 Z[Q L北京 #北京邮电大学 !@R;UL
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现 Z C Q L中国信息化 !@R@;:;@<#XSVWRL

ZX Q 苏星晔 !徐方南 L统一身份认证技术研究 ZCQ L中国新通信 !
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ZT Q 柳丽娜 L浅淡 \(]]+4% 机制与 ^44H+( 机制 Z C Q L电脑编程技
巧与维护 !@RRT:;W<#@TV@SL

ZS Q 李强 L基于 ^_\ 和 ‘_*,a 的统一认证授权系统设计 Z C Q L
信息技术与网络安全 !@R@;!IR:W<#TGVTTL

Z;RQ 孙建华 !王永生 L基于 \_bc 的统一身份认证技术的应
用研究 Z C Q L信息技术 !@R;X:S<#WGVWWL

Z;;Q 范展源!罗福强 LCDd 认证技术及其在 DM3 中的应用 ZCQL
数字技术与应用 !@R;W:@<#;;IL
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作者简介 !
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o(%,1,+4% Z^Q q q^4o"*,(# h+]+4%VM^^h @R;TL^a1o#\"#+%2(#
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j4%%(j,(? ^et]ZC Q L^4o"*,(# \j+(%j(!@R;I:I<#GXUVGW;L

Z;RQ ^AMm c ^!O_O_m[eM‘w g!f‘ffnm‘\ n!(, 1=L[(("c1i#
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Z;IQ 杨坤山 L基于深度学习的图像语义分割在三维重建系统
中的应用与实时化 Z[Q L成都 #电子科技大学 !@R;SL
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能够显著降低成本的同时提高生产效率 #

/ 结论
本文针对当前物联网架构及特点进行分析 !当前物

联网发展及终端的多样性与区块链的功能特性一致 !区
块链的功能能够解决当前存在于物联网的一系列问题 !
物联网传统 $云管端 %架构变为 $云链管端 %!总结出现
阶段区块链还存在端侧数据不可信 &区块链服务器相比
于物联网设备数量不足 &没有与终端有效结合的问题 ’
提出区块链功能下沉到端侧即芯片中的设想 !通过对区
块链功能的轻量化设计 !使得芯片具备区块链功能 !使
得终端能够作为区块链节点提高物与物的联结效率 #
HIJK7/ 在芯片承载区块链功能上发挥了举足轻重的作
用 !区块链功能要求芯片具备必要的性能 #HIJK7/ 的高
性能 &自定义指令集 &模块化 &高安全系数 &适用于物联
网的优势使得区块链功能下沉到端侧能够得以实现 #最
后展望了能够通过该方案实现具体的应用场景 !该方式
是对区块链在物联网应用的补充而不是替代 !相比于服
务器终端的性能依然存在较大的差距 # 因此 !也揭示了
未来准备进一步研究的方向 #
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