
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０７．００２０

!"φ犗犜犇犚#犢犗犔犗$%犘犐犌&'()*

+,

!"#

１，
$　%

２，
&'(

３，
)　*

４

（１．!"#$%&'()* +&'(,-

，
!" ./０６７０００；２．01)* 2345'(6789:;<=>

?

，
01３０００７２；３．!"#$%&'()* @AB@CD

，
!" ./０６７０００；４．!"#$%&'()* EF

G

，
!" ./０６７０００）

!"

：
HIJKLMNOPQRSTU7

（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，φＯＴ

ＤＲ）V ＹＯＬＯｖ５（ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅｖ５）WXY4Z[\]^_`a,b`8

（ｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｇａｕｇｅ，ＰＩＧ）cde

。ＰＩＧfghiV`ajklmRnopqr

，
MNφＯＴＤＲ'(stuvw

qrxyzR{|}~�I���������c

“
� Ｖ”��

。
����)���

“
� Ｖ”��

cR{|�����vV45v

，
��vN��� ＹＯＬＯｖ５����

，
45vN�45���c

ＹＯＬＯｖ５��

。
����c���� ¡¢£¤¥¦§R{|,c

“
� Ｖ”��

，̈
©Tª ＰＩＧ

c=R]«B¬­

。
®�¯°Q±²³8B´���Z[Oµ¶

，
·K¸H¹J ＰＩＧ\]^_

cº»¼B£¤¼

，
�M�=�ＰＩＧcz½

、
¾r¿^_

。

#$%

：
ÀÁÂÃ

；
OPQRSTU7

；
ÄÅY4

；ＰＩＧ\]^_

；
´���

&'()*

：ＴＨ７　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０７０７３９０７

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘犐犌狋狉犪犮犽犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔犫犪狊犲犱狅狀φ犗犜犇犚犪狀犱犢犗犔犗

ＺＨＡＯＹａｌｉ１，ＳＨＡＺｈｏｕ２，ＬＵＺｅｙｏｎｇ
３，ＬＩＵＸｉｎ４

（１．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｂｅｉＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｅ，Ｈｅｂｅｉ０６７０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，

Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇ

ｄｅ，Ｈｅｂｅｉ０６７０００，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｂｅｉＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｅ，Ｈｅｂｅｉ０６７０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｇａｕｇｅ（ＰＩＧ）ｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｖｉａｐｈａｓｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（φＯＴＤＲ）ａｎｄｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅｖ５（ＹＯＬＯｖ５）ｔａｒｇｅｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｕｐｓａｔｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅＰＩＧｃｏｌｌｉｄｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ．ＴｈｅφＯＴＤＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｎ＂ｉｎｖｅｒｔｅｄＶ＂ｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓｉｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｓｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅ

ｍａｐ．Ａｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄａｔｅｓｔｓｅｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｏｂｔａｉｎｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅｍａｐｓｃｏｎｔａｉ

ｎｉｎｇ＂ｉｎｖｅｒｔｅｄＶ＂ｆｅａｔｕｒｅｓ．ＴｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅＹＯＬＯｖ５ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｔｒａｉｎｅｄＹＯＬＯｖ５ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅａｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｐｔｕｒｅ

ｔｈｅ＂ｉｎｖｅｒｔｅｄＶ＂ｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｍａｐ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｏｆｔｈｅ

ＰＩＧ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＩＧｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＩＧ

ｏｎｌｉｎｅａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｖｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ（φＯＴＯＲ）；ｏｂｊｅｃｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｇａｕｇｅ（ＰＩＧ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

! " #

·
$ !

Æ３３Ç Æ７È　２０２２É７Ê　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．７　Ｊｕｌｙ２０２２

 犈犿犪犻犾：ｌｉｕｘｉｎｃｄ＠１６３．ｃｏｍ

2345

：２０２２０１１０　6745

：２０２２０３０１

89:;

：
!"Ë;<ÌÍÎÏÐW

（２１３７５５０２Ｄ）ÑÒÐW



１　<　=

　　`aÓÔÕÖ�º»

、
¹×

、
�Ø

、
ÙÚÛÜ

Ý<

，
�ÞßÓN�$ABàÑácÔâ,

，
Kã

`aÍpäåæçè

，
énêëÑáìíîïð

ñòÚÛÜóô

，
õö`a÷Gcøùóôëú

ûÉ�Ìücý<þK

［１，２］。
ÿNb`8

（ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｇａｕｇｅ，ＰＩＧ）r!b"`a÷#ðKL

�×c`a$%&°

，
'ëú()`a÷#*+

、

,-`a�.

、
H¹`aÿN/0c;123

［３］，

©KãＰＩＧz4·�5,Ípäå

，
én678

9c`aÓÔ

，
îïêë:;c�Ø;<

，
õö=

R=4ＰＩＧc]«V>!ï?;1

。

　　�¯°Q±²³'(

［４，５］
ðûÉ�`aÙ;

Y4c;123þK

，
z+5@N,`aA#9

BC²³QDNt$%`aøù

。
z�¯°Q±

²³DE,tKF²³QD=�G�²³8cG

H

，
IMNOPQRSTU7

（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，φＯＴＤＲ）uv` a

J½K<cqr>!

，
LtR{|c&°M¶~

�

。ＰＩＧ
［６，７］

fgC�hiB`at�NO¶P

Q

，ＰＩＧ��`aPQRcjkRnzR{|}

~�I

“
� Ｖ”�¼

，̈
©TSＰＩＧc=R]«

、
T

U

，
=�ＰＩＧc=R\]

。

　　ûÉ�

，
VU*Wz+&,c@NXÍÞß

，

Y�´���cZ[CÎst))H¹xy4�

c£¤¼V¾r¿5U

。
zZ[´���Z[

,

，ＹＯＬＯ（ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）
［８，９］

Z[¡z\)

]U,�2Uc^H_=�`|a,`bcd

、

��Xec¹f�g4

。
�, ＹＯＬＯｖ５ÕÖ��

µ�

、
��'h

、
ÂÃ£¤U&icÝj'ëú�

�ÂÃVWXH�c;123þK

。

　　kl®φＯＴＤＲ'(B ＹＯＬＯｖ５Oµ¶

，
z

�m ＹＯＬＯｖ５����cYn}

，
���o=>

��J)��?ＰＩＧzR{|}c

“
� Ｖ”|a

，

`G�|a,c

“
� Ｖ”��·4Xp

，
Lqú�

�vV45v` ＹＯＬＯｖ５��·4>�

，
�rJ

MNφＯＴＤＲBＹＯＬＯｖ５=�ＰＩＧ\]^_cs

4¼

，
=�JＰＩＧc¾r¿^_

。

２　>?(@

２．１　“!Ｖ”"#

　　φＯＴＤＲ'(��;s¥ÍUt½uQvw

，

��²³Q±}xyzM{U

［１０１２］，
|}{UQc

~UBO]�¿

，̈
©��Q±�z`aJ½c@

�

、
]�

、
qrÜx�

。
R{|ð��x�c�1�

��°þK

，
����¾²³Q±c[FxyzM

{U�½

，
M¶Å�J`aJ½{�

、
R�

、
¡�c

�¯

，
�9R{|t{���ú��

，
tR��Uú

��

，
stb�¥TSI`a}�9<ÍpcR�

B]«

。

　　qúMNφＯＴＤＲ'(^_ＰＩＧc�1X�

，

“
�Ｖ”��zR{|}M¶TSJＰＩＧ��`aj

kc]«BR�

。
�9Ôâ`a�[�`ajQ©

ë

，
jQR�z�Ijk

，ＰＩＧB`at�NO¶&

°PQ

。
�ＰＩＧz`a,^·

，
B`a#��zR

{|}~�ú)����

，
���`aPQRjk

R

，
���z�NO¶

，ＰＩＧBjkopJ� cq

r

，
qrxyz`a,J¡`#²¢

，
L£¡²¢�

�c¤¥©¦§

，̈
©zR{|}~�ú~U�¨

<yfg�©¦§c

“
�Ｖ”��

。“
�Ｖ”c¨<ª

�Jqrxyopc¥<

，“
� Ｖ”c�«¬TSq

rxyc~U

，“
� Ｖ”c­®¬Å�qrxy²¢

cT®

。
|１,Å�J

“
�Ｖ”��`ＰＩＧz`aj

kRopcqrxycT¯

。

　　£¡

“
�Ｖ”��cop

，
xy�φＯＴＤＲ¦�

，

'１　ABC*DEF'GHIJ

：（犪）犘犐犌KLMNOPH

“
Q犞”RS

；（犫）TUVWXY

犉犻犵．１　犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾狊狅狀狋犺犲狊狆犪犮犲狋犻犿犲犿犪狆：（犪）犜犺犲＂犻狀狏犲狉狋犲犱犞＂犳犲犪狋狌狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犘犐犌狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狑犲犾犱狊犲犪犿；（犫）犘犻狆犲犾犻狀犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲

·０４７· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２É　Æ３３Ç



L�ＹＯＬＯｖ５��°ë`WX��c¾rH�

，
=

�ＰＩＧc¾r\]^_

，
DEµ�±|２�²

。

　　À=}

，̀
a�zñò�z³´

、
4µ

、
¶·Ü

¸[¹ºõ»

，
¼�opc��xy��½¾c�

¿zÀÁ`aRÂ�ÃÄOÅc�*��

，
©ＰＩＧ

z`a÷#}opc

“
�Ｖ”��sÆÇ�����

��xy

，
õöMN

“
� Ｖ”��`ＰＩＧ=R\]^

_ðs4c

。

'２　Z[φ犗犜犇犚\犢犗犔犗狏５]^_`犘犐犌Hab'

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犐犌狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱

狋狉犪犮犽犻狀犵狌狋犻犾犻狕犻狀犵φ犗犜犇犚犪狀犱犢犗犔犗狏５

２．２　ＹＯＬＯｖ５$%

　　MNφＯＴＤＲ®ＰＩＧc=R]«ÈÉúR{|

}c

“
�Ｖ”��

，̀ ＰＩＧc\]^_È¿ú`

“
�

Ｖ”��cH�óô

，
Ê®ＰＩＧc\]^_È¿ú|

a��ÂÃcóô

。
´���z|aÂÃËSë×

ÆÇ

，
õöÌÍN�WXY4c ＹＯＬＯｖ５´���

qúWX��

。φＯＴＤＲ�©����ＰＩＧ]«x

�cR{|

，
®�ÔÎO@c´���tH�

“
�

Ｖ”��

，
Ês=�ＰＩＧc¾r^_

，
 R))H¹�

�H�ÂÃc£¤¼VT®

。

　　ＹＯＬＯｖ５���４Ï�1�ÐÑë

，
Ê|aÔ

Î

、
�¹��

、
EÒÓv

、
µÔÔI

［１３，１４］，
KG�ú

Ｆｏｃｕｓ、ＣＢＬ（Ｃｏｎｖ＋Ｂｎ＋Ｌｅａｋｙｒｅｌｕ）、ＳＰＰ（ｓｐａｔｉｃａｌ

ｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ）、ＣＳＰ（ｃｒｏｓｓｓｔａｇｅｐａｒｔｉａｌ）z÷cY

kÎZÕÖc�\Ñ¶

。
|aÔÎ�1`ÔÎ|�

×ØÙÚÛ6Ｆｏｃｕｓz÷cgRF

；
�¹��ÿN

� ØÙc��y�`|aÜÝÞß¿tà@� 

ØUcá�x�

；
EÒÓv=�ß¿xc��â¶

，

t~¿��c[ã¼

。

　　Ｆｏｃｕｓúä�åq

，
æça»�¯`ÔÎ|aè

<�ã

。Ｆｏｃｕｓ®ÔÎ|acu

、
¹x�È¿ú�a

$U

，
é`O|�ê�cÇë_ìã¤¥JÎZ�

，

¼\)5U}íîJx�;<

，
,�J��H�c

2U

。ＣＢＬ�ïÇëåq

、
ð�RF6ñòóE

。

ＳＰＰìN� �ôc\)ß¿t°ë|ac��â

¶

。ＣＳＰ¨��µ�}z¤~ＹＯＬＯｖ５*W¡õc

 R

，
ö÷JøÅcÎZ�

。ＹＯＬＯｖ５cYk��

µ�±|３�²

。

　　ÔÎＹＯＬＯｖ５��c|aúù�a|a

，
|a

)úC\ú２５００×１０００ｐｉｘｅｌ。ÔIgú３Ï��

|

，
��|)ú�ÔÎ|aû\

。
úà@� cá

�

，Ｆｏｃｕｓx�ÃÿN１３×１３、２６×２６、５２×５２c�

�y�ÜÝÞß¿

，
��üQâ¶ýÀ��|

。
�

�|,x�N�·K¸È¿tXp

“
� Ｖ”��

，
X

p��þ�fg<ÿX狓＿ｍｉｎ、狓＿ｍａｘ、狔＿ｍｉｎ、狔＿

ｍａｘ6Xpg4c«xU

。
kl,ÿNXpc!K

Wcð�ýR{|}

“
�Ｖ”��c"#c$

，
õö

®EÒv%Ã犖C«ú２，¬ÔI��|cVUú

'３　犢犗犔犗狏５cdab'

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犢犗犔犗狏５狀犲狋狑狅狉犽

·１４７·Æ７È　&'(Ü

：
Y�φＯＴＤＲVＹＯＬＯ=�ＰＩＧ^_decÌü　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



２１。

　　})*)+ðY�` ＹＯＬＯｖ５��cCÎ

，̀

�N,k-

，ＹＯＬＯｖ５st�.úðKÏ/0?1

ÔÎVÔIc23��

。
®��

“
�Ｖ”��cR{

|ÔÎ���cＹＯＬＯｖ５��

，
��H�|a,

“
�

Ｖ”��c«xU

、
4®5�VXpþ�6c]«

x�

。

３　effg

　　^l78JMNφＯＴＤＲBＹＯＬＯｖ５=�ＰＩＧ

\]^_c9F

。
@:$AËS&�c;<

，
®k

l�)&[·4=¥45

，
z==Ôà`a,>«

ＰＩＧ，�oìv)�cEÒt����c ＹＯＬＯｖ５

´���L>�k&[cs4¼

。
=>,ÿNc�

¯°Q±C?ú¾ÌφＯＴＤＲ¶3

，
°ëQxyc

ÍUBRF

，
�N¶3÷GQ¬|±|４�²

。

ＰＣ：ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ＰＧ：ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；

ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＡＯＭ：ａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ；

ＥＤＦＡ：ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＣＩＲ：ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ；

ＦＢＧ：ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ；ＤＡＣ：ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

'４　φ犗犜犇犚hijkablm'

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋犺犲φ犗犜犇犚犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊狔狊狋犲犿

　　Ì�Ôà`aA@c�xQDqú²³QD

，

45ñò,c`aAUú１０ｋｍ，®ＰＩＧB`a÷

#�NO¶OQ

。
ìvBìã®C«ú５０ＭＨｚ，¶

3cvwôC*D®C«ú１ｋＨｚ。lÁ�ER�

�èú１ｓ，�EF°úｐｂlÁ

，
�ElÁ��O 

c¿G&°üQxýÀ`aJ½qrxycR{�

¯|

。

　　ÿN}]¶QuEÒH4RF

，
����

“
�

Ｖ”��cR{|

，
L®�È¿úEK)ú

，
ÿNIJ

c|�Xp+Â�Xp|,

“
�Ｖ”��

，
±|５

�²

。

'５　-n

“
Q犞”RS

犉犻犵．５　犕犪狉犽犻狀犵狋犺犲＂犻狀狏犲狉狋犲犱犞＂犳犲犪狋狌狉犲

　　ＹＯＬＯｖ５��c�m�ú45V��fÏK

3

。
ÿNXp+Â`G�|a°ë

“
�Ｖ”��cX

px

，
LÏR{|+pëMNXex�cｘｍｌlÁ

，

L��Or®�È¿úK¾cｔｘｔlÁ

，̈
©op

ＹＯＬＯｖ５��c��vB45v

。
øÏ=>cP5

±|６�²

。

　　=>,ÿNｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗVｏｐｅｎｃｖｐｙｔｈｏｎÜÆ

ù&EÒQ��JＹＯＬＯｖ５cVU*W��

。
��

φＯＴＤＲìvJR¢c��

“
�Ｖ”��c|aqú

'６　efoplm'

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊

·２４７· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２É　Æ３３Ç



ＹＯＬＯｖ５��c��vB45v

，
ÂÅ©S

，
zìv

cEÒ,Ì�６３３８T�

“
�Ｖ”��cR{|

，
�,

^２２４４ÏNþ�6XpI

“
� Ｖ”f@qú��v

N�� � � �

，
� U c E Ò v q ú 4 5 v 4 5

ＹＯＬＯｖ５cV¡

。

　　£?�EÒvL�mVW5�g4��x

，
I

���©¥��

，
TsWøVÝ¿��cXE

，
tH

¹��c£¤¼

。
��K3R�c��x

，
g42

UýÀÆÇ¤¥

。
\x

，
��µ�VXE,�zK

ÏｐｂlÁ,

，
t&º¥YÎÆù&5Z,

。

　　��,ÿNｍｏｍｅｎｔｕｍqúÝ¿8

。
��c[

ｅｐｏｃｈEú３００，��cｂａｔｃｈｓｉｚｅú１０，��[\R

]３９ｈ。ÿNｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ ^[+Â,�K\cp

_

，
Ê � � � 5 c E Î x �

，
L � �ｔｅｎｓｏｒｂｏａｒｄ

`²

。

　　���5,p_J��vWX;<ｔｒａｉｎ／ｏｂｊ＿

ｌｏｓｓ、��v�%;<ｔｒａｉｎ／ｃｌａｓｓ＿ｌｏｓｓ、45vWX

;<ｖａｌ／ｏｂｊ＿ｌｏｓｓ、45v�%;<ｖａｌ／ｃｌａｓｓ＿ｌｏｓｓ、

>�a£® ｍｅｔｒｉｃｓ／ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、bc® ｍｅｔｒｉｃｓ／ｒｅ

ｃａｌｌ、ｍｅｔｒｉｃｓ／ｍＡＰ＿０．５6 ｍｅｔｒｉｃｓ／ｍＡＰ＿０．５：０．

９５
［１５］

Üd８ÐeXc�¿fj

，
KeX�¿fj±

|７�²

。

'７　q"r-stuEvHwxyz

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犿犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋狉犪犻狀犻狀犵狋犻犿犲

　　¨|,stbg¥hI

，
£¡��R�c¤¥

，

��EÒV>�EÒc£¤¼+z¤¥

，
©��v

WX;<

、
��v�%;<

、
45vWX;<

、
45

v�%;<Ü?i;<XEj+z§k

，
 R>�

a£®

、
bc®

、ｍｅｔｒｉｃｓ／ｍＡＰ＿０．５、ｍｅｔｒｉｃｓ／ｍＡＰ＿

０．５：０．９５Ü?i>�XEj+))¤¥

。
EÎµÔ

� ��vÍlJm)qN

，
 R� JφＯＴＤＲ

ＹＯＬＯｖ５decs4¼

。

　　ú·K¸|}ＹＯＬＯｖ５��`R{|}

“
�Ｖ”

��cH�×Ô

，
ÿNＬａｂｖｉｅｗnoKÏª²5Z

t&º45ＹＯＬＯｖ５����xcg4¡õ

。
=>

,�pëcｐｂlÁ��sp¿såq�ÐYÎÀ

Ｌａｂｖｉｅｗª²5Z,

，
tÓ4��L·4g4

。
�N

ª²5Zåqdi±|８�²

。

'８　{lp|}~��

犉犻犵．８　犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲

　　�²åqdi,q5�ÌclÁ

，
"@=R`

|,

“
�Ｖ”��Nþ�6Xp

，
#@5�Æ²`w

��cH�;<t6«xU

。
01eIcð

，
|,

"@rrXpIJ«xU)�５０％ccd6

。
`4

·３４７·Æ７È　&'(Ü

：
Y�φＯＴＤＲVＹＯＬＯ=�ＰＩＧ^_decÌü　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



5vÿN��xcＹＯＬＯｖ５��

，
=RÆ²R{|

}

“
�Ｖ”cdcH�ÂÃst

，
zÿNþ�6H�

“
�Ｖ”"#cdc RÆ²"#H�6c¹U6u

Ux�

，
±|９�²

。

　　�|,shI

，
z45v,

，̀
�

“
�Ｖ”��c

"#cd

，
����cＹＯＬＯｖ５��+¡¢£¤�

�V\]R{|}

“
�Ｖ”��cc$L·4£¤H

�

，
g4µÔ� Jw&[c�×¼

，
01u c

ð

，
LT|#@cvw½Üñò¹º�xyg4µ

Ô

。
zJ8¤H�I|,

“
� Ｖ”��

，̀
����

���{|c}<

，
��xc ＹＯＬＯｖ５+¡×I£

¤c~�

，
�±ＰＩＧfghiB`#���¼c�

�

，ＹＯＬＯｖ５���n®����{|c}<ÂÃ

ú

“
�Ｖ”��

，
Â?z����,H���WXc

'９　�C��L５０％Hk(���RS��

：（犪）（犫）（犮）（犱）.�a�

犉犻犵．９　犉犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犲狋狑犻狋犺犪犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏犲犾狅犳犿狅狉犲狋犺犪狀５０％．（犪）（犫）（犮）（犱）犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

V¡

。

４　a　?

　　klHIJKLMNφＯＴＤＲV ＹＯＬＯｖ５W

XY4Z[cＰＩＧ\]^_deL·4J>�ª

²

。
���o=>

，
ÿN¾)φＯＴＤＲ¶3¨�=

cＰＩＧb`ÀÁ,uv�oqrEÒ

，
��EÒg

RFpëKð��

“
� Ｖ”��cR{|

，
£x`G

�EÒXpt����vV45v

。
ÿNＰｙｔｈｏｎ

Vｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ·4n�

，
t�� ＹＯＬＯｖ５。���

�\R３９ｈ，����c��µ�VÝ¿�;,�

zｐｂlÁ,

，
�xYÎÀＬａｂｖｉｅｗª²5Z,t4

5�g4¡õ

。
ª²5Zc¼¡� 

，
����c

ＹＯＬＯｖ５��¡¢£¤H�V\]R{|}c

“
�

Ｖ”��

，
°ù�¶gÈ

，̈
©>�J®WXY4'(

B�¯°Q±²³'(Oµ¶t�·qrÀÁ�r

cs4¼VÝ�¼

。

��+,

：

［１］　ＺＨＡＮＧＴ，ＢＡＩＨ，ＳＵＮＳＹ．Ａｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０２１，７：３４８８３４９６．

［２］　ＷＥＩＺ，ＧＯＮＧＪＺ，ＣＯＯＫＰＲ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｉｎｐｉｐｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ

ａｐａｉｒｅｄＩＲＦｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２０，１４６（１０）：０６０２００１３．

［３］　ＣＨＥＮＪＨ，ＨＥＬＭ，ＬＵＯＸＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂｙｐａｓｓｐｉｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

·４４７· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２É　Æ３３Ç



Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，７３：１０３０５９．

［４］　ＬＶＪＤ，ＦＡＮＧＮ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

Ｓａｇｎａｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ＣＮＮｓｅｎｓｅｍｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０２１，１３８：１０６８４１．

［５］　ＴＡＮＧＵＤＵＲ，ＳＡＨＵＰＫ．ＲａｙｌｅｉｇｈΦＯＴＤＲｂａｓｅｄＤＩＳ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，６１：

１０２４０５．

［６］　ＳＡＤＥＧＨＩＭＨ，ＣＨＩＴＳＡＺＳ，ＥＴＴＥＦＡＧＨＭＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＰＩＧ′ｓｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｐｉｇｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓ

ｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１３２：６９２７２０．

［７］　ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＯＵＪＷ，ＨＥＨＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｇｇｉｎｇｆｏｒａｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｕｓｉｎｇａｂｙｐａｓｓｐｉｇ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２０２０：２０４７３５２．

［８］　ＧＡＯＨ，ＷＡＮＧＷＨ，ＹＡＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｉｍａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓ

ｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２１，１９６１：０１２０１２．

［９］　ＱＩＮＧＹＨ，ＬＩＵＷ Ｙ，ＦＥＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆｒｅｅａｎｇｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３（１１）：２１７１．

［１０］ＬＵＢ，ＷＵＢＹ，ＧＵＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｙ

ｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎΦＯＴＤＲａｎｄｉｔｓｆｉｅｌｄｔｅｓｔ．［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２１，２９（３）：３１４７３１６２．

［１１］ＲＡＯＹＪ，ＷＡＮＧＺＮ，ＷＵＨＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ （Ф

ＯＴＤＲ）［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｅｎｓｏｒｓ，２０２１，１１（１）：１３０．

［１２］ＺＨＡＮＧＹＸ，ＬＩＵＪＸ，ＸＩＯＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｄｉｎｇｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ΦＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２１，２１（５）：１６９４．

［１３］ＺＨＵＸ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｒｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ＹＯＬＯＶ５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，

２０２１，１９６１，０１２０１２．

［１４］ＹＡＯＪ，ＱＩＪＭ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＫｉｗｉｆｒｕｉｔｄｅｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯｖ５［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，１０（１４）：１７１１．

［１５］ＣＨＥＮＧＬＢ，ＬＩＪ，ＤＵＡＮＰ，ｅｔａｌ．ＡｓｍａｌｌａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌＹＯ

ＬＯｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２１，１８：２７５１２７６５．

~���

：

�　�　（１９７７－），�，��Ìüp

，
���

，
�1¨ÀQ±²³VE

*@N&ycÌü．

·５４７·Æ７È　&'(Ü

：
Y�φＯＴＤＲVＹＯＬＯ=�ＰＩＧ^_decÌü　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


