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摘要!山坡地区是落石频发的区域&凭人力难以及时发现灾害的发生$为及时检测到落石的发生并做出应对措施&提出一种

基于改进
E.:.g

的落石检测方法&自动检测并报告落石的发生情况$通过自制落石数据集训练
E.:.g

网络&优化空间金字塔

池化结构&获取更多语义信息&并引入
?C9M;D6

!

?SS414D26CIJ22DA966D264L2NLPBAD

&高效通道注意力模块"&提高特征的提取

能力和特征间的信息传播&同时改进损失函数并使用数据增强&提高网络训练效果$实验结果表明&改进
E.:.g

算法的
Q9]

'

#̀*

为
'"̀*#a

&每秒检测帧数为
)"̀)

&相较于
E.:.g

算法&

Q9]

'

#̀*

提高
$̀,*a

&每秒检测帧数上涨
#̀$

$与原算法相

比&在不损失性能的情况下&精度有较大的提升&同时满足图片与视频数据的实时检测要求%

关键词!
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$目标检测$落石检测$注意力机制$空间金字塔池化
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引言

我国幅员辽阔&地大物博&同时也地形复杂&有风景

秀美的山川&还有大量的丘陵地带%部分城市靠山而建&

山坡区域的地质情况不稳定&易受烈日与雨水的侵蚀&发

生崩塌*滑坡和落石的情况'

%

(

%落石的危害程度不一&轻

者阻断交通&落石灾害发生在国道与隧道洞口'

"

(

&使行人

和车辆不能正常通行$重者落石灾害发生在行人经过的区

域&危及人群的生命安全&或发生在输油管道区域&对油

气运输造成巨大影响'

$

(

%而落石的发生&很可能是一些更

具危害的灾害如)崩塌*泥石流灾害的前兆%修建于山坡

附近的小区和公园等人流量大的场所&一旦发生落石等情

况&容易造成人员受伤%为了保证人民群众的生命和财产
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安全&防止落石灾害带来的巨大损失&通过实时的落石检

测的方法及时提醒民众避难的重要性不言而喻%落石发生

时&人们往往无法及时发现&而自动检测识别和告警的方

法&可以及时通知人们避难'

,)

(

%具体步骤为)通过山坡附

近的摄像头对落石现象进行监测&一旦发生落石&可以及

时发出警告&提醒人民及时避难&防止人员受到危害%因

此&如何利用目标检测方法实时*高效并准确地检测出落

石现象&具有一定的研究价值%

传统的落石检测系统&是通过帧差法&检测物体是否

产生了移动&再根据移动物体的几何特征判断是否为落

石'

+

(

&其检测速度较慢*检测精度不高&比较容易出现错

误预报*漏报等现象&因此本文将深度学习的目标检测算

法融入落石检测系统中&提高落石检测效率*检测精度%

目标检测算法可分为
[WLMH6J

G

D

和
.2DMH6J

G

D

模型%

[WLMH6J

G

D

模型包含
\MC;;

*

YJO6\MC;;

和
YJO6DK\M

C;;

等'

&%#

(

&整个检测流程分为两大步&即先产生候选框&

再进行分类与回归&

[WLMH6J

G

D

模型的识别正确率较高&但

实时性能较低&适用对检测速度要求不高的场景%

.2DM

H6J

G

D

模型包含
E.:.

系列'

%%%$

(和
HH-

系列'

%$%)

(等&整个

检测流程只需一个步骤&经过单次检测得出目标位置以及

置信度得分&其相比于
[WLMH6J

G

D

模型&准确度稍低&但

实时检测性能较高&更适用需要快速检测目标的场景%在

E.:.

系列的版本迭代中&

E.:.g

相比于
E.:.R$

*

E.:.R,

和
E.:.R*

&检测帧率和准确率更高&并提供了

强大的数据增强&在数据集容量较小的时候更能取得更好

的学习效果&意味着更好的检测效果%基于深度学习的落

石检测系统中&

[WLMH6J

G

D

模型需要经过产生候选区域
5

提

取特征框
5

分类与回归的流程&在动态场景下&若目标移

动速度较快&可能出现还没来得及检测目标就消失的情况$

.2DMH6J

G

D

模型中
HH-

系列和
E.:.

系列检测速度都较快&

但是
E.:.

系列版本迭代快&检测效果更好&适合落石检

测的性能要求%

本文开展的实验基于
E.:.g

模型&在落石的目标检

测问题上&由于落石的大小和形状差异较大&背景环境复

杂&为了得到更好的检测和训练效果&首先对主干网络中

的空间金字塔结构进行优化&以获得更多的语义信息&其

次在骨干网络引入
?C9M;D6

注意力机制'

%+

(

&使网络更关注

落石目标本身的特征&降低周遭环境的干扰&且该注意力

机制参数量少&几乎不增加模型的复杂度&在不损失检测

性能的情况下&提高对落石目标的特征提取能力&并加强

各层特征间的信息传播%最后对损失函数进行改进&降低

因样本不均衡带来的训练效果较差的问题通过自制落石数

据集&训练出的网络可以准确地检测运动中的落石%实验

结果表明&改进后的
E.:.g

落石检测方法相比原算法&

对于落石情况发生的检测更加灵敏&并且降低了落石检测

的误报率&检测性能与原始网络无异%同一检测场景下&

平均精度更高&符合实时目标检测的要求%

=

!

相关算法

=@=

!

URPRV

算法

E.:.g

算法结构如图
%

所示&分为
Ĵ13XL2D

*

;D13

和
>DJP

三大部分%

图
%

!

E.:.g

算法结构

E.:.g

的骨干网络采用
CH]-JK32D6

&该网络基于

\DO;D6

实现&其中主要模块的功能分别如下%

YL1BO

模块用于增加特征图的通道维度&输入图片进入

后&按照纵横两个方向将特征图切割为像素点&之后再间

隔选取像素点&进行拼接与堆叠&将原始的单层特征图变

为四层特征图&特征图的通道长宽变为原来的一半&深度

扩充为原来的四倍%借此模块可以减少特征图参数量&提

升正向传播和反向传播的速度&并且不减少图像的特征信

息%

CL2R

模块是网络中的基本卷积单元&输入特征图进入

CL2R

模块后&其中
CL2R"-

层进行二维卷积操作&

;̂

!批

量归一化"层进行正则化操作&而激活函数层则使用
H4:F

函数进行激活操作%

CH]:J

U

DK

采用了
\DO;D6

的残差结构&

将
CH]:J

U

DK

模块划分为两个不同部分)其中一部分作为残

差主干结构&对残差块进行堆叠&增加神经网络的深度$

另一部分作为原始结构保留&最后将两部分拼接&构建跳

跃连接%这种方法相当于在残差块之间增加了一个捷径&

可以重复利用梯度信息&利于增加网络的深度&缓解梯度

消失等问题%

H]]̂ L66AD2D13

模块中&除了使用基本卷积单

元
CL2R

执行卷积操作以外&还有池化层进行池化和拼接操

作&该层采用最大池化的方法&通过改变核的大小来提高

感受野%骨干网络的各模块图如图
"

所示%

E.:.g

网络的
;D13

部分由
Y];

!

SDJ6BKD

7U

KJQ4P

2D6WLK3O

&特征金字塔"

'

%&

(和
]9;

!

7

J6IJ

GG

KD

G

J64L22D6M

WLK3

&路径聚合网络"

'

%*

(构成&其结构如图
$

所示%

Y];

用于自顶向下传播语义特征&而
]9;

则是自底向上传播语

义特征&

Y];

与
]9;

两者结合&可以构建高层语义特征图

以及底层特征图&并利用
]9;

的路径增强方法提高特征信
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#

图
"

!

骨干网络的模块框架

号&从而加快高低层特征之间的信息传播速度&实现特征

融合%

图
$

!

Y];

与
]9;

结构

E.:.g

网络的
>DJP

部分为检测结构&也称为检测

头%原始特征图经过上一层结构处理后&生成三个不同尺

寸的特征图&应对不同尺寸目标的学习或预测%如图
,

所

示&

E.:.g

使用了
-D1LB

7

ADP>DJP

!解耦头"结构&相比

以往模型中的
CLB

7

ADP>DJP

!耦合头"结构&耦合头用一

个
%j%

卷积涵盖了分类和回归步骤&而解耦头则将分类和

回归步骤解耦&先使用卷积对输出进行降维&在分类和回

归两个流程中&各使用两个
$j$

卷积%将检测头替换为解

耦头后&预测的精度提高且网络的收敛速度更快%

=@>

!

20PQ

激活函数

激活函数对于网络模型学习非线性特征具有非常重要

的作用&可以解决线性模型解决问题的有限性%

E.:.g

模

型采用了
H4:F

激活函数&函数如公式 !

%

"所示%

+

!

1

"

"

1

#

(

!

1

"$

+

X

!

1

"

"

+
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1

"

#(
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"!

%

/

+

!

1

""!

%

"

!!

H4:F

是
H4

G

QL4P

和
\D:F

的改进版&

H4:F

激活函数具

备无上界*有下界*平滑*非单调的特性&相较于
\D:F

更平滑&其在深层模型上的效果优于
\D:F

激活函数%

>

!

算法改进

>@=

!

空间金字塔池化结构改进

空间金字塔池化结构广泛运用于
E.:.

系列网络中&

在
E.:.g

网络中使用
H]]̂ L66AD2D13

进行特征提取&它首

图
,

!

耦合头与解耦头的结构图

先使用一个卷积层和
$

个池化层对输入的特征图进行处理&

将输入通道缩减为原来的一半&然后将所得结果和上一步

输出的结果进行叠加处理&此时得到新的特征图的通道数

是最开始输入特征图的通道数的两倍%最后&再进行卷积

处理通道数减半&此时得到的特征图大小和输入特征图大

小保持一致&其结构如图
*

!

J

"所示%

H]]CH]C

结构在
H]]̂ L66AD2D13

基础上加深了网络&

采用残差结构&其结构如图
*

!

X

"所示%

图
*

!

金字塔池化结构改进

在落石检测中&由于背景和目标相似&背景与目标难

以完全区分&通过
H]]̂ L66AD2D13

提取到的语义信息较少&

不能完全提取出落石目标的特征&而
H]]CH]C

加深了网

络&通过不同层次网络所提取到的信息将会更多&获得的

语义信息和特征信息更加明显%神经网络的加深容易导致

梯度消失和梯度爆炸问题&学界之前常用数据的初始化和

正则化解决梯度问题&而这种方法并不能解决网络性能退

化问题&而后残差结构的提出能同时解决随着网络加深出

现的梯度问题和网络性能退化问题%因此
H]]CH]C

同时采

用了残差结构&提高网络的检测效率%本文通过将
H]]̂ L6M

6AD2D13

替换为
H]]CH]C

结构&在落石检测中&可以将纹

理*颜色等外形相似的落石与山坡背景区分开来&此外也

可以减少数据训练产生的误差%
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>@>

!

通道注意力改进

为了提取目标更精确的特征&增加特征信息的传播能

力&引入通道注意力模块&可以使网络更关注检测物体本

身而不是背景&因此在
E.:.g

中将
?C95;D6

注意力模

块引入到骨干网络最后一个残差块&作为特征融合层&命

名为
?C9:J

U

DK

%改进后的主干网络结构如图
)

所示%

图
)

!

改进后的骨干网络结构

?C9M;D6

!有效通道注意力"基于
H?;D6

!挤压激励网

络"

'

%'

(改进而来&它避免了
H?;D6

中因维数降低对通道注意

预测带来的不利影响&使用适当的局部跨通道交互&同时

保持轻量化&

?C9M;D6

可以在几乎不增加网络模型参数量

的情况下&带来明显的性能提升%

如图
+

所示&

H?;D6

!

O

T

BDDZDMJ2PMDV146J64L22D6WLK3O

"

通过两个非线性的全连接层和一个激活层计算网络通道的

权值&而
?C95;D6

将局部信息进行了跨通道交互&提高

特征信息的利用率%该结构采用核大小为
7

的快速一维卷

积计算通道权值&

7

的取值范围受通道维度
-

的影响&其映

射关系如公式 !

"

"所示)

7

"7

!

-

"

"

AL

G

"

!

-

"

$

#

5

$

:44

!

"

"

!!

7

与
-

采用指数函数进行映射&

-

通常取值为
"

的整数

幂%公式最后的
:44

代表取值最近的奇数%通过映射关系

对内核大小
7

调优的方法&可以避免消耗过多的计算资源%

>@?

!

损失函数优化

深度学习中的损失类型由回归损失和分类损失组成&

其函数分别用于衡量各个框之间的位置信息以及减少样本

类别不均衡的问题%

E.:.g

中的回归损失函数分别采用
/.F

损失函数和

</.F

损失函数&

/.F

损失函数无法准确反应真实框与目

标框的重合度&而
</.F

损失函数改进了预测框和真实框

的相交问题&但当预测框与真实框处于包含关系时&该函

数也难以划分两个框的位置关系&降低算法的回归效果%

为了改进以上缺点&

C/.F

函数直接计算回归预测框和真实

框的欧几里得距离来加速收敛&并解决各个框位置不理想

的问题&因此在本实验中采用
C/.F

回归损失函数替换

/.F

与
</.F

损失函数&以降低预测框和真实框位置关系

不理想导致的误差%

C/.F

损失函数如式 !

$

"所示)

<:99

/

-Y:)

"

Y:)

/

Q

"

%

Q

"

"

/!2

!

$

"

图
+

!

H?;D6

和
?C95;D6

模块结构

!!

其中)

Q

%

为预测框到目标框中心点的欧几里得距离&

Q

"

为目标最小外接矩形的对角线距离&

G

P

2

R

P

2

和G

R

分别为目标

框和预测框的宽高比%

!

代表影响因子&

2

代表长宽比一致

性的参数&分别如式 !

,

"和式 !

*

"所示)

!"

2

!

%

/

Y:)

"

#2

!

,

"

2"

,

)

"

JK16J2

G

P

2

R

P

2

/

JK16J2

G

! "

R

"

!

*

"

!!

C/.F

损失函数相比上两种损失函数&考虑了框的相交

面积*欧几里得距离和框的长宽比等&预测框的回归更快

且更准确%

E.:.g

中的原始分类损失函数采用二元交叉熵&该方

法会产生大量的预选框来保证框能够覆盖检测目标&而其

中只有小部分能准确涵盖目标&产生大量冗余框&导致没

有检测目标的负样本数量过多&无法为算法网络的训练提

供作用&导致算法学习无目标的背景&而无法分辨检测目

标&减缓函数的迭代过程&并且可能无法优化至最优%因

此将二元交叉熵损失函数替换为
YL1JA:LOO

损失函数&如

式 !

)

"所示)

><

!

6

2

"

"/!

2

!

%

/

6

2

"

$

3:

P

!

6

2

" !

)

"

!!

其中)

!

2

用于平衡正负样本的重要性&取值范围在
#

到

%

之间&取值在区间范围内越大则更关注正样本&反正则更

关注负样本%

$

用于衡量简单样本和困难样本的重要性&取

值范围在
#

到
*

之间&取值在区间范围内越大则越关注困难

样本&反正则更关注简单样本&

6

2

是
O4

G

QL4P

函数输出的预

测值%为降低函数的参数量&提出一种轻量的
YL1JA:LOO

损失函数&其公式如式 !

+

"所示)

><

!

6

2

"

"/

!

%

/

6

2

"

"

AL

G

!

6

2

" !

+

"

!!

因此考虑将变量
!

2

设为常量
%

&将第变量
$

设为
"

&提

高正样本与简单样本的重要性&使该损失函数在本实验中

发挥最好作用%
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>@A

!

数据增强

为了保证本次实验的样本数量饱和&防止训练效果不

好的情况发生&引入
NLOJ41

'

"#

(和
N4VB

7

'

"%

(数据增强方式%

NLOJ41

数据增强方式首先选择四张图片&再分别进行图片

的随机变换&如使用裁剪或缩放的方式&最后将这四张图

片进行拼接%

N4VB

7

数据增强方式则是随机选择两张图片

进行拼接&主要通过填充和融合的方式变换图片%扩充后

的数据集能一定程度上提高算法训练效果&但是经过以上

两种数据增强生成的图片与真实图片有一定区别&生成的

数据量过多&可能会带来不准确的标注框&导致检测的结

果脱离实际应用%因此本文实验仅在前
'#a

的训练流程中

采用数据增强%

?

!

结果与分析

?@=

!

实验环境

本文的实验环境为一台笔记本电脑&使用的操作系统

为
:42BV

&

C]F

型 号 为
4+M%#+*#>

&

<]F

型 号 为
<[g

"#+#

&显存大小为
&<̂

&内存大小为
$"<̂

%使用的所有

模型基于
]

U

6LK1I%̀'̀%

&

1BPJ

版本为
%#̀%

&

1BP22

版本

为
+̀)̀*

%

在实际的应用环境中&在可能发生落石的区域布置摄

像头&作为前端&使用摄像头二十四小时监测&远程的监

测中心作为后端&实时地对摄像头捕捉到的画面使用本文

落石检测方法检测&一旦检测到有落石发生的情况&就通

过摄像头监测区域附近的警示器向民众发出警告%实际应

用环境下的整个系统的检测流程如图
&

所示%

图
&

!

系统的检测流程图

?@>

!

数据集概述

本文的实验采用从网上收集的图片以及自己拍摄的真

实环境的图片作为数据&筛选后使用
AJXDA4Q

G

软件标注&

一共得到了
*%&

个样本&每份样本包含一张图片和一个
VQA

文件&作为训练所用的数据集%经过
N4VB

7

数据增强后&

共得到数据集
*,$'

个&将所收集数据的
&#a

作为训练集&

剩余
"#a

均分为验证集和测试集&最终得到训练集*验证

集和测试集的数量分别为
,$*%

*

*,,

和
*,,

%数据集的标注

过程如图
'

所示%

?@?

!

模型训练

本实验使用的输入图片分辨率大小设置为
),#j),#

&

选择较高输入图片分辨率可以增强网络对细节的学习效果%

本文模型基于
E.:.gO

预训练权重&避免从零训练网络&

可以提高网络训练速度&缩短网络训练时间&保证特征提

取效果并减少权值随机等问题%

模型的训练分为两个阶段&经过多次尝试&决定采用

以下模型的训练参数%设定训练的总共次数为
%*#

个
D

7

M

图
'

!

使用
AJXDA4Q

G

标注数据

L1I

&其中)

#

!

*#

个
D

7

L1I

采用冻结训练&冻结用于图像

特征提取的主干网络&特征提取网络不发生改变&仅对网

络进行微调&防止权值被破坏&设置冻结训练的
XJ61IO4ZD

为
&

&学习率为默认为
#̀##%

$

*%

!

%*#

个
D

7

L1I

采用解冻训

练&更新图像特征提取的主干网络中的全部参数&占用显

存较大&为防止显存压力过大导致训练失败&因此设置解

冻训练的
XJ61IO4ZD

为
,

&学习率设为默认的
#̀###%

%

模型训练的迭代如图
%#

所示&在第
*#

个
D

7

L1I

时&由

冻结训练到解冻训练的转换&导致误差值发生波动&在第

%##

个
D

7

L1I

之后&训练误差和验证误差的值保持稳定不

变&趋近于收敛%此时若选取第
%*#

个
D

7

L1I

作为预测权

重&可能出现过拟合的情况&为防止过拟合情况的发生&

本文实验选用第
%##

个
D

7

L1I

的权重作为预测权重%

图
%#

!

训练误差与验证误差的迭代

?@A

!

评估指标

本文采用每秒帧率
Y]H

!

SKJQDO

7

DKOD1L2P

"*均值平

均精度
Q9]

!

QDJ2JRDKJ

G

D

7

KD14O4L2

"&作为模型的评估指

标&其中
Q9]

'

#̀*

为主要指标&

Q9]

'

#̀+*

为辅助

指标%

Q9]

的计算基于
9]

的值&计算所有类别的
9]

'

#̀*

并求平均值即得
Q9]

'

#̀*

&

Q9]

'

#̀+*

同理%计算公式

分别如式 !

&

"和式 !

'

"所示)
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#

,$

"

.

%

#

$4L

!

&

"

=,$

"

%

%

$

2

&

%

,$

!

2

" !

'

"

!!

其中)

$

代表网络检测精确度&

L

代表网络检测召回

率&

%

代表类别数量&由于本实验中只有石头
%

种类别的样

本&故
%

的值为
%

%

?@B

!

结果对比

本文实验首先对比了
E.:.R$

*

E.:.R,

*

E.:.R*

和

E.:.g

的检测效果&用
Q9]

'

#̀*

作为评估指标%同时本

文也采用
E.:.g

算法和改进后的
E.:.g

算法应用于落

石检测&作对比实验%

%

"对比实验)

所有实验均采用相同的数据集进行训练*测试和验证%

进行模型对比实验&结果如图
%%

所示%

图
%%

!

E.:.

系列模型精度对比

通过算法自带
Y]H

性能检测&对同一张图反复检测&

测得每秒可以检测的帧数&得到
E.:.

系列模型的对比实

验结果如表
%

所示%

表
%

!

E.:.

系列模型性能对比

算法模型
Q9]

'

#̀* Y]H

E.:.R$ +'̀),a $+̀"

E.:.R, &,̀*$a ,*̀%

E.:.R* &)̀%%a *#̀,

E.:.g &'̀#*a )"̀$

由实验结果可以看出&随着
E.:.

版本的迭代&检测

精度在不断提升&其中
E.:.g

在
Q9]

'

#̀*

的指标上相

比以往版本有较大的提升&证明其性能较好&检测精度高&

在检测结果上具有更高的准确率%

"

"消融实验)

如图
%"

!

J

"和
%"

!

X

"所示&分别使用
E.:.g

算法

和改进后的
E.:.g

算法对测试集
*,,

个样本进行预测并

评估&图
%"

!

J

"中&原生
E.:.g

的评估结果
Q9]

'

#̀*

为
&'̀#*a

&图
%"

!

X

"中&在原生
E.:.g

上增加了
?C9

注意力机制*

H]]CH]C

结构改进和损失函数替换&最终

Q9]

'

#̀*

为
'"̀*#a

%

图
%"

!

测试集评估结果对比

采用模型改进的消融实验&

E.:.g

改进前后的对比实

验结果如表
"

所示%

表
"

!

E.:.g

改进前后性能对比

算法模型
Q9]

'

#̀* Q9]

'

#̀+* Y]H

E.:.g &'̀#*a &,̀%#a )"̀$

E.:.gb?C9 '%̀,&a &*̀+#a )%̀'

E.:.gb?C9bH]]CH]C '"̀#*a &)̀%,a )"̀*

E.:.gb?C9bH]]CH]C

b

损失函数替换
'"̀*#a &)̀)%a )"̀)

由实验数据可知&改进
E.:.g

算法在
Q9]

'

#̀*

与

Q9]

'

#̀+*

在指标上取得了较大提升%相较于
E.:.g

算

法&改进
E.:.g

算法的
Q9]

'

#̀*

提升
$̀,*a

&

Q9]

'

#̀+*

提升
"̀*%a

&对于形状不规则的石头识别准确率提升

较大$

Y]H

保持稳定&性能损耗较小&改进后的模型依然

满足实时检测的要求%

对比结果表明&改进的
E.:.g

落石检测方法的检测

精度提升较大%引入空间金字塔池化*通道注意力和损失

函数的改进提高网络对目标本身的关注程度&减少复杂背

景信息带来的影响%

?@X

!

检测效果

本实验首先选用图片作为检测对象&如图
%$

所示&将

落石放置于复杂环境下以模拟落石发生的场景&有树枝*

草地*落叶以及遮挡物的干扰&模型仍然能很好地对落石

进行检测&且具有较高的置信度%

图
%$

!

图片检测结果

!
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#

本实验最终落实到视频流的检测上&将输入视频转化

为帧&对每一帧进行检测%如图
%,

所示&截取了落石视频

中的部分图片&以展示改进
E.:.g

模型在视频检测中的

效果%

图
%,

!

视频检测结果

用作落石视频检测的实验素材的视频帧率为
$#Y]H

&

视频分辨率为
),#j$)#

&改进
E.:.g

的视频检测帧率相

比于原视频帧率&性能损失小&且对于视频中形状不一的

落石有较高的检测率%

A

!

结束语

本文提出了一种基于
E.:.g

的落石检测方法&为了

提高检测准确率和检测效果&设计了一种改进的
E.:.g

模型&在模型中对金字塔池化结构进行改进&引入
?C9M

;D6

注意力模块&对
YL1JA:LOO

损失函数进行调整并替换

原有函数&此外采用了数据增强方法&扩充数据集&提升

网络的学习效果&训练网络时基于
E.:.gO

预训练模型&

采用冻结和解冻训练的方式&避免网络的权值被破坏和特

征提取不明显等问题%改进后的落石检测算法与原算法相

比&

Q9]

'

#̀*

提高了
$̀,*a

&达到了
'"̀*#a

&每秒检

测帧率提升
#̀$

&验证了改进后的算法具有较高的识别精

度与较快识别速度&提升了图像与视频落石检测的检测

效果%

因主要采取自拍摄图片*自收集数据的原因&目前数

据集中石头相关的样本较少&训练后的网络可能在某些背

景下的落石检测精度较低&且有时会出现漏检或检测错误

的情况&发生误报&我们后续工作将继续扩充数据集&推

进本方法的实际应用%

E.:.g

作为较新提出的模型&我们

后续将探究
E.:.g

的更多的改进方法&以满足更高标准

的实际应用需求%
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