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近年来&高分遥感影像技术的快速发展为铁路沿线地物检测提供了一种重要技术手段)基于回归

的一阶段目标检测方法
W7?7̂A

具有检测精度高%速度快等优点&但用于遥感影像检测时仍然存在部分细

节特征信息丢失导致的小目标漏检&以及进行大面积地物检测时效率低的问题)为此&提出改进
W7?7̂A

网络模型对遥感影像铁路沿线地物进行检测)首先&设计由卷积%批量归一化和
>1)-

激活函数组成的
9%>

!

#42̂4&'/142"!/#-240*!&1X!/142*1)-

"模块&并采用
b9%>

!

$4'"&(9%>

"模块作为密集连接网络!

b(2)(Q(/

"

的传输层用于
W7?7̂A

网络特征提取以实现地物特征传递和信息重用&增强小目标地物的检测能力&降低

漏检率$然后针对
W7?7̂A

在大面积检测时效率不高和模型参数空间较大的缺陷&将压缩激励
6]

!

)

L

'((X(

(̀#1/!/142

"通道注意机制用于骨干网中跨阶段局部单元!

#04)))/!

3

(

+

!0/1!&

&

96<

"的每个残差单元之后&减少

6]

注意模块的重复调用次数&使其能够在提高网络性能的同时降低模型参数量从而提高检测效率$最后&

针对长条形状的铁路目标提取困难问题&在网络结果输出之前引入改进的通道空间注意力机制
T9%:>

!

1*

+

04̂($#42̂4&'/142!&"&4#M!//(2/142*4$'&(

"保留原始特征信息&解决铁路目标特征提取能力差的问题&

提高铁路中大尺度目标的检测效率)为验证所提方法的有效性&选取
8BAF

张分辨率为
ED8BiEBFB

的某段

铁路沿线遥感影像地物样本数据&将其中的铁路%房屋%楼宇建筑%农田和水池作为检测目标进行实验&并

与当前流行的目标检测方法进行对比)结果表明&改进方法不仅增强了对小目标地物的检测能力&提高了地

物检测精度和速度&而且提高了大尺度目标的检测效率)与
W7?7̂A

算法相比&

*:<

提高了
8CEEJ

&准确

率提高了
8CD;J

&召回率提高了
;CHDJ

&模型大小减少了
FC=;J

)所提方法为当前应用高速铁路沿线遥感

影像地物快速精准检测提供了有效方法)
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我国高速铁路的大规模建设方便了人们出行的同时在铁

路运维方面提出了新的挑战&及时检测铁路沿线的地物目标

已成为当前铁路维护人员需要解决的重要问题之一)而快速

发展的高分辨率遥感技术'

E

(以其覆盖范围大%地物纹理信息

丰富%成像光谱波段多%成本低等优点为及时检测铁路沿线

地物提供了一种快速%便捷%高效的解决方法)近年来基于

卷积神经网络
9QQ

!

#42̂4&'/142!&2('0!&2(/.40M)

"的算法以

其鲁棒性强%检测精度高&且能满足复杂背景下多尺度目标

需求等特点&被广泛应用于遥感影像目标检测'

8

(

)

I!2

3

等'

;

(提出用于大规模遥感影像中多类目标检测
N>@66b

方

法&该方法能够在多个尺度上获得丰富的上下文信息&但对

同一特征图中的小目标识别效果较差且计算量大)

R'

'

A

(等针

对遥感目标的特点&提出一种轻量级特征增强网络
N]@W7@

?7

&该方法的检测速度大幅度提高&但其特征提取能力弱&

无法达到检测精度要求)

?1

等'

=

(将
N!)/(0[@9QQ

&

W7?7̂;

和
66b

用于遥感影像农业温室地物检测研究中&并从检测精

度和速度方面进行对比&得到
W7?7

算法在检测速度方面



优于其他两者)但
W7?7̂;

对局部小块温室大棚检测效果较

差)

8B8B

年&

:&(̀(

Z

%4#-M4̂)M1

Z

等'

G

(基于
96<Q(/

骨干网

络%

>4)!1#

数据增强%

>1)-

激活%

6<<

和
UT7_

损失提出

W7?7̂A

&能够得到更快更精确的检测结果)

W7?7̂A

因其

效率高在普通图像检测中得到更广泛的应用&但当其用于遥

感影像时存在小目标漏检和大尺度检测效率低的问题)为了

更好地对铁路沿线地物进行检测&我们对
W7?7̂A

进一步改

进&采用
b9%>

模块改进
b(2)(Q(/

用于
W7?7̂A

特征提取

以实现特征重用&增强小目标特征提取能力)同时在骨干网

中
96<

单元的每个残差单元之后连接一个
6]

模块&使其在

提高地物检测精度的同时降低模型参数量)为提高网络对铁

路目标的检测效率&提出一种改进的通道空间注意力模块

T9%:>

&并在网络预测结果输出之前引入该模块&进一步提

高网络性能)实验结果表明&所提方法提高了地物目标的检

测精度&有效降低了模型大小和参数量&具有实际的应用

价值)

E

!

W7?7̂A

目标检测算法

!!

W7?7̂A

网络将输入图像调整为固定大小&并划分为
8

i8

的网格单元作为输入&基于回归获得边界框的位置及其

所属类别&从而实现端到端的目标检测)其在输入端使用

>4)!1#

数据增强方法大大丰富检测数据集&提高网络的鲁棒

性)在骨干网方面&采用
96<b!0M2(/=;

网络结构增强
9QQ

的学习能力&使得在轻量化的同时保持准确性&减少了计算

量&降低了内存成本)在
Q(#M

方面&采用特征金字塔
6<<

模块的最大池化方式进行不同尺度的特征融合并采用
N<Q

和
<:Q

相结合的方式对不同主干层中不同的检测层进行特

征聚合)在损失函数方面&采用
9T7_

损失和
bT7_

损失相

结合的方法同时考虑边界框宽高比的尺度信息%重叠面积和

中心点距离信息&更好地实现目标边界框回归&得到更加准

确的预测结果)

与
W7?7̂;

算法相比&

W7?7̂A

算法在目前的公开数

据集上
*:<

和
N<6

都有所提高&在检测速度%模型性能%

训练时间和硬件要求方面优于其他算法&但仍然存在边界框

定位不够精确%难以检测小目标物体%灵活性与检测速度等

方面的不足)其主干网
96<b!0MQ(/=;

主要由
96<

单元组

成&而
96<

单元包含了一些
[()Q(/

和
9%>

模块&但这些

[()Q(/

包含了大量的参数计算&负责
W7?7̂A

网络的主要

特征提取)将其用于铁路沿线遥感影像地物目标检测中&存

在部分地物目标信息丢失及模型参数空间大的问题)因此&

本工作针对铁路沿线遥感影像地物检测对其进行改进)

8

!

基于改进
b(2)(Q(/

网络的特征提取

!!

遥感影像铁路沿线的地物目标具有小而密集分布的特

点&其在
W7?7̂A

模型中经过进一步压缩后&小目标地物容

易出现细节特征信息丢失的现象&产生小目标漏检问题)

b(2)(Q(/

考虑到深层次的网络导致梯度消失且残差网络不

能充分利用网络提取的特征问题&通过连接所有特征图并进

行通道合并&实现多特征图的融合和特征重用&从而提高准

确度)使用
b(2)(Q(/

能使网络梯度的反向传播得到增强&可

图
4

!

改进的
I,)*,a,.

网络模型
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以更好地利用已提取的地物特征信息&提高层间信息的透光

率&间接降低模型参数)其每一层都可以接收到前面层的所

有特征图&

N

*

与前面的特征图关系可由式!

E

"表示

N

*
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&
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&3&
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;
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本文设计出由卷积%批量归一化
%Q

和
>1)-

激活组成

的
9%>

模块&而两个
9%>

模块级联成一个双
9%>

!

$4'"&(

9%>

"模块&本文使用
b9%>

模块作为
b(2)(Q(/

的传输层&

由
942̂

!

EiEi;8

"

@%Q@>1)-@942̂

!

;i;iGA

"

@%Q@>1)-

和

942̂

!

EiEiGA

"

@%Q@>1)-@942̂

!

;i;iE8F

"

@%Q@>1)-

组成)

考虑到使用大量
b(2)(Q(/

网络会增加网络层数从而导致特

征冗余%降低检测速度&因此为前两个
96<

模块设置了
A

层&为第三个
96<

模块设置了
8

层)改进
b(2)(Q(/

的网络

结构如图
E

所示)

!!

其中&模块
b]Q6]E)/

中相邻层特征图增量为
DG

&模块

b]Q6]82$

中各相邻层特征图增量为
ED8

&模块
b]Q6];0$

中相邻层特征图增量为
8=G

)本模块的设计不但能减少网络

对残差单元的依赖&而且使用改进的
b(2)(Q(/

网络作为特

征提取网络的部分低分辨率层!

96<

单元中的部分残差单元

层"&能有效解决深层网络传递时的特征消失问题&增加各

层之间的特征传递&防止地物目标的细节特征信息丢失&一

定程度上能够减少网络的参数量)

为保证网络其他层与
b(2)(Q(/

模块参数的正常传递&

设置
b(2)(Q(/

模块输入输出特征图与原始
[()Q(/

模块的输

入输出尺度相同)将改进
b(2)(Q(/

用于
W7?7̂A

特征提取&

结构如图
8

所示)

;

!

改进注意力机制

!!

注意力机制有着即插即用的特点&被广泛用于目标检测

领域'

H

(

)其参数量本身不高&但在卷积神经网络目标检测

中&往往被多次调用&这将对网络造成一定负担'

F

(

&如何优

化其结构&减少模块调用次数&对目标予以聚焦和关注&更

快更准地获取注意力信息&将其用于铁路沿线地物目标检测

有着重要作用)本工作提出一种改进的注意力机制用于

W7?7̂A

进行地物检测)首先&融合通道注意
6]

模块和跨

阶段局部单元
96<

提出
6]@96<

模块&降低模型大小&解决

因注意力模块多次执行导致参数量大的问题&再用
T9%:>

注意模块聚焦原始特征信息&解决将
9%:>

直接用于

W7?7̂A

导致对铁路目标提取能力差的问题)

!%4

!

融合通道注意模块跨阶段局部单元的
CG>@C<

模块

将
W7?7̂A

模型用于铁路沿线遥感影像地物检测过程

中&存在特征提取网络性能较差和模型参数量较大问题&无

法提取到地物特征图通道之间的相关信息&从而降低了残差

块对地物特征的提取能力)为增强通道特征之间的相关性以

提高网络的特征提取能力&将
6]

模块嵌入到
[()Q(/

网络

中&通过
6]

模块学习不同通道之间的相关性&并且筛选出

针对通道的注意力&以达到较好的特征提取效果)

由于
W7?7̂A

的骨干网
96<b!0M2(/=;

每训练一次都需

要执行
8;

次残差块&且每次都需要通过使用
6]

模块显式地

建立通道间的相互依赖关系&自适应地重新校准通道特征响

应&这将增加网络的计算量&同时影响网络的检测速度)为

此&提出一种
6]@96<

模块&通过分离残差块中的
[()_21/

与
6]

模块&并将
6]

模块拼接到
[()_21/

之后&保证
6]

模

块建立通道依赖关系的同时将
6]

模块的执行次数减少至
=

次&从而保证在不降低网络提取特征能力的同时减少网络的

计算量和
6]

模块的重复调用次数)本文提出的
6]@96<

模

块如图
;

所示)

图
D

!

改进
I,)*,a,.

的
Y=M=O;

特征提取网络

"#

$

%D

!

S(

+

/0O,AI,)*,a,.10/Y=M=O;1,'.8/,

,P./'-.#0)),.R0/]

图
!

!

本文提出的
CG>@C<

模块

"#

$

%!

!

CG>@C<(0A83,

+

/0

+

0*,A#).2#*'/.#-3,

!%D

!

改进
@?KH

注意力机制

铁路路基具有路线长%与周边环境接触面广%排列不规

则等特点&导致对其提取困难)文献'

D

(为解决大尺度目标

检测困难问题&在网络的输出端直接使用
9%:>

注意力模

块&该方法在增强大尺度目标特征的同时削弱了对中小尺度
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目标的提取能力)为此&本工作提出一种改进的
9%:>

注意

力机制
T9%:>

)

T9%:>

能够在保留原特征信息的同时增强

对铁路目标的特征提取)所提
T9%:>

由
9%>

模块%通道注

意模块和空间注意模块三部分组成&其结构如
A

所示)

图
;

!

S@?KH

模块

"#

$

%;

!

S@?KH (0A83,

!!

给定输入特征图
V

(

!

>i<iI

&

9%:>

依次推导出
Eb

通

道注意图
A

W

(

!

>iEiE和
8b

空间注意图
A

.

(

!

Ei<iI

)由此&

T9%:>

注意力模块对特征图的整体处理过程为

VF

9)

!

)

!

V

""

0

A

W

!

)

!

V

"" !

8

"

V3

9)

!

VF

"

0

A

.

!

VF

" !

;

"

V

. 9)

!

)

!

)

!

V

""

V

1

V3

" !

A

"

其中&

A

W

!

V

"和
A

.

!

VF

"分别表示在通道注意和空间注意上

获取的权重&

0

表示逐元素乘法&

1

表示连接操作&

)

表示对

输入特征图进行
9%>

操作&

VF

是
V

在通道上的加权结果&

V3

是
VF

在空间上的加权结果&

V

.

为
T9%:>

的最终输出结果)

通道注意
A

W

!

V

"的具体计算公式为

A

W

!

V

"

9+

!

>?<

!

:̂

3

<44&

!

V

""

J

>?<

!

>!̀<44&

!

V

"""

9+

!

I

E

!

I

B

!

V

W

!̂

3

""

J

I

E

!

I

B

!

V

W

*!̀

""" !

=

"

式!

=

"中&.

g

/表示逐元素求和&.

+

/表示
)1

3

*41$

激活&

>?<

是带有一个隐藏层的多层感知器&由其组成共享网络)

>?<

权重由
I

B

和
I

E

输入共享)其中
I

B

(

!

>

*

@i>

&

I

E

(

!

>i>

*

@

)

空间注意
A

.

!

V

"的具体计算公式为

A

.

!

V

"

9+

!

0

H

P

H

!'

:̂

3

<44&

!

V

"$

>!̀<44&

!

V

"(""

9+

!

0

H

P

H

!'

V

.

!̂

3

$

V

.

*!̀

("" !

G

"

式!

G

"中&

+

表示激活函数&

0

HiH表示一个
HiH

卷积)

!%!

!

改进后的
Y=M=O;

总体结构

为使
W7?7̂A

用于铁路沿线遥感影像地物检测时能满

足精度与实时性的要求&对其做了相应改进)在骨干网方

面&通过改进
b(2)Q(/

&增强了特征重用&减少了小目标地

物的细节特征丢失现象)在改进注意力方面包括改进通道注

意
6]

模块和改进通道空间注意
9%:>

模块两方面)在
6]

方面&通过在每个
96<

单元中的
[()_21/

之后连接一个
6]

模块&与
9%>

模块共同组成
6]@96<R

模块&减少了
96<

单

元中残差块的重复调用次数&在减少模型大小的同时提高了

地物检测精度)在
9%:>

方面&通过采用
9%>

模块%通道

注意和空间注意模块组成
T9%:>

模块&并在每个尺度预测

结果输出之前引入
T9%:>

&在保留原始地物特征信息的同

时&降低了大尺度铁路目标的漏检率)引入改进注意力机制

后的
W7?7̂A

整体结构模型如图
=

所示)其中&

6]@96<R

模

块中的
N

表示该模块重复使用的次数)本改进方法能够在降

低模型参数的同时提升模型检测精度和模型训练效率&具有

高效可行性)

!

图
B

!

改进的
Y=M=O;

网络模型

"#

$

%B

!

S(

+

/0O,AY=M=O;),.R0/](0A,3

A

!

结果与讨论

;%4

!

数据集

考虑到现有公开数据集无法满足铁路沿线地物检测需

求&本文采集
I40&$̂1(.

)

&

I40&$̂1(.

*

和
\'1#M%10$

卫星

遥感影像数据&采用
8BAF

张铁路沿线数据制作地物检测数

据集&并用数据增强方法实现数据集扩充)数据包括铁路

!

[!1&

"%房屋!

K4')(

"%楼宇建筑!

%'1&$12

3

"%农田!

N!0*@

&!2$

"和水池!

<44&

"五种地物目标)其中铁路
HGA

张&房屋

E;B

张&楼宇建筑
88B

张&农田
=G8

张&水池
;H8

张)通过旋

转%镜像%改变亮度%高斯滤波%平移和缩放将数据集扩充

为原来的
;

倍&扩充后共包含地物目标图像
GEAA

张)使用

数据集的
HBJ

作为训练集&

EBJ

作为验证集&

8BJ

作为测

试集)

算法运行环境#操作系统
I12$4.)EB

&平台
P(0!)

&语

言
<

Z

/-42

&

9<_T2/(&

!

[

"

R(42

!

[

"

8CABUKX

&显卡
EGU

的

QcTbT:\'!$04<=BBB

&运行内存
E8FU%

)

;%D

!

参数设置

实验中设置批量训练数据样本数量!

%!/#-

6

)1X(

"为
F

&图

FH8;
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像大小!

T*!

3

(

6

)1X(

"为
GBFiGBF

&整个数据集训练次数!

]

+

@

4#-)

"为
EBB

&动量!

>4*(2/'2

"为
BCD

&初始学习率!

T21/1!&

6

&(!0212

3

6

0!/(

"为
BCBBE

)为使训练模型达到较高精度&使用

迁移学习策略在公开数据集
b7,:

上训练生成权重&然后

通过共享权重方式在本数据集上进行训练)训练过程分两阶

段&第一阶段冻结原始网络前
ED8

层训练得到模型权重&然

后在此基础上解冻网络并调整
%!/#-

6

)1X(

为
F

&完成第二阶

段训练)为防止固定学习率对训练精度的影响&当训练
=

次

后模型精度不再发生变化时&使用余弦退火算法改变学习

率&以得到最优模型)

;%!

!

消融实验结果

为分别验证改进
b(2)(Q(/

模块%

6]@96<

模块%

T9%:>

模块对检测效果的影响&进行消融实验&部分实验结果如图

G

所示)其中&图
G

!

!

"为遥感影像原图&图
G

!

"

"为
W7?7̂A

算法检测结果&图
G

!

#

"为改进
b(2)(Q(/

用于原
W7?7̂A

特

征提取检测结果&图
G

!

$

"为改进
b(2)(Q(/

和
6]

模块用于

原
W7?7̂A

检测结果&图
G

!

(

"为改进
b(2)(Q(/

%

6]

模块和

9%:>

用于原
W7?7̂A

检测结果)检测结果中红%深蓝%

黄%淡蓝和粉色框分别代表铁路%水池%房屋%农田和高楼

建筑物的预测框)

图
E

!

消融实验测试结果

!

!

"#遥感影像原图$!

"

"#

W7?7̂A

算法检测结果$!

#

"#改进
b(2)(Q(/

用于原
W7?7̂A

特征提取的检测结果$

!

$

"#改进
b(2)(Q(/

和
6]

模块用于原
W7?7̂A

检测结果$!

(

"#改进
b(2)(Q(/

%

6]

模块和
9%:>

模块用于原
W7?7̂A

的检测结果

"#

$

%E

!

6,*./,*83.*01'73'.#0),P

+

,/#(,).*

!

!

"#

701

3

12!&0(*4/()(2)12

3

1*!

3

()

$!

"

"#

b(/(#/142')12

3

W7?7̂A

$

!

#

"#

T*

+

04̂($b(2)(Q(/$(/(#/142540401

3

12!&W7?7̂A5(!/'0((̀/0!#/142

$

!

$

"#

T*

+

04̂($b(2)(Q(/!2$6]*4$'&()540401

3

12!&W7?7̂A$(/(#/142

$

!

(

"#

T*

+

04̂($b(2)(Q(/

&

6]!2$9%:> *4$'&()540401

3

12!&W7?7̂A$(/(#/142

!!

可以看出&通过使用改进
b(2)(Q(/

用于
W7?7̂A

特征

提取&对部分图像中铁路的检测精度有所提高&对少部分图

像中房屋和楼宇建筑的漏检率明显降低$通过在骨干网中

96<

单元的每个
[()_21/

后连接
6]

模块&对大部分图像中

DH8;
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的铁路检测效果明显&通过在输出网络之前引入
T9%:>

注

意力机制&对大多数图像中铁路的检测精度进一步提高&对

少部分图像中农田楼宇和建筑的漏检率进一步降低)

通过客观评价分析&不同模块的改进过程中检测准确

度%召回率%平均精度%模型大小和总时间对比分析结果见

表
E

)

表
4

!

消融实验结果分析

6'73,4

!

K)'3

L

*#*01'73'.#0),P

+

,/#(,).*

>(/-4$ <0(#1)142

*

J [(#!&&

*

J *:<

*

J >4$(&61X(

*

>% ,1*()

*

)

W7?7̂A FBCGG HDCB8 FECG= 8=BCA; BCB=F

b(2)(Q(/ FEC;= FBC=; F8C;H 8;;CEF BCBAD

b(2)(Q(/!2$6] FAC8H F;CE8 F;CHG 8;ECG= BCB=8

b(2)(Q(/

&

6]!2$T9%:> F;C=D F8CFE F;C;G 88DCBG BCB=8

图
F

!

不同目标检测算法与改进算法实验结果

!

!

"#遥感影像原图$!

"

"#

W7?7̂;

算法检测结果$!

#

"#

W7?7̂;@_:c

算法检测结果'

EB

(

$

!

$

"#

W7?7̂;@6-1

+

算法检测结果'

EE

(

$!

(

"#原
W7?7̂A

算法检测结果$!

5

"#本算法检测结果

"#

$

%F

!

GP

+

,/#(,).'3/,*83.*01A#11,/,)..'/

$

,.A,.,-.#0)'3

$

0/#.2(*')A#(

+

/0O,A'3

$

0/#.2(*

!

!

"#

701

3

12!&0(*4/()(2)12

3

1*!

3

()

$!

"

"#

b(/(#/142')12

3

W7?7̂;!&

3

401/-*

$!

#

"#

b(/(#/142')12

3

W7?7̂;@_:c

'

EB

(

$

!

$

"#

b(/(#/142')12

3

W7?7̂;@)-1

+

'

EE

(

$!

(

"#

b(/(#/142')12

3

401

3

12!&W7?7̂A

$!

5

"#

b(/(#/142')12

3

/-(!&

3

401/-*

+

04

+

4)($12/-1)

+

!

+

(0

BF8;

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
A8

卷



!!

经分析可知&通过使用
b(2)(Q(/

改进
W7?7̂A

特征提

取网络&模型参数量相比于原
W7?7̂A

减少了
HCFEJ

&模型

大小降低了
GCFDJ

&平均精度
*:<

提高了
BCH8J

)通过使

用
6]@96<

模块&参数量减少了
DC;FJ

&模型大小进一步降

低了
BCGGJ

&

*:<

进一步提高了
EC;DJ

)通过在输出网络

之前引入
T9%:>

注意力模块&检测速度没有明显降低&但

对大尺度铁路目标的检测能力有所增强&而对其他目标精度

损失的代价仅为
BCAFJ

&每幅图像的平均检测时间为
BCB=8

)

)结果表明这些改进效果可行&适当组合效果更好)

;%;

!

多种检测方法对比实验结果

为验证整体改进方法的有效性&将其与
W7?7̂;

&

W7@

?7@_:c

'

EB

(

&

W7?7@6-1

+

'

EE

(以及
W7?7̂A

算法进行比较&更直

观的部分实验检测结果如图
H

所示)其中图
H

!

!

"为遥感影像原

图&图
H

!

"

"为
W7?7̂;

算法检测结果%图
H

!

#

"为
W7?7̂;@_:c

表
D

!

不同目标检测算法对比

6'73,D

!

@0(

+

'/#*0)01A#11,/,)..'/

$

,.A,.,-.#0)'3

$

0/#.2(*

>(/-4$

<0(#1)142

*

J

[(#!&&

*

J

*:<

*

J

NE

>4$(&

61X(

>%

W7?7̂; GFC=8 GHCGB HFC=8 GFCBG 8AH

W7?7̂;@_:c HGC;H H;C8B FBC;F HACH= 8AHC;G

W7?7̂;@6-1

+

HHCG8 HGCFB FBCFG HHC8E 8AGC8H

W7?7̂A FBCGG HDCB8 FECG= HDCF; 8=BCA;

本算法
F;C=D F8CFE F;CHG F;C8B 88DCBG

算法
@

文献'

EB

(检测结果%图
H

!

$

"为
W7?7̂;@6-1

+

算法
@

文献

'

EE

(检测结果%图
H

!

(

"为
W7?7̂A

算法检测结果%图
H

!

5

"为

本改进方法的检测结果)更加具体的客观评价分析如表
8

所示)

!!

表
8

表明&改进方法在准确率!

<0(#1)142

"%召回率!

[(@

#!&&

"和
NE

得分方面优于其他算法)模型大小较原
W7?7̂A

减少了
FC=;J

&平均检测精度
*:<

相对
W7?7̂A

提高了

8CEEJ

)对多目标%模糊目标和小目标的误检率降低)能够

达到较高的精度和速度&能够有效检测复杂背景下的遥感影

像地物目标)

=

!

结
!

论

!!

提出改进
W7?7̂A

的铁路沿线地物检测方法&与原

W7?7̂A

算法相比&该方法检测精度更高%速度更快)针对

小目标地物容易出现细节信息丢失现象产生的漏检问题&使

用改进
b(2)(Q(/

增强对小目标检测能力$为解决
6]@[()Q(/

嵌入
W7?7̂A

模型导致参数量较大问题&提出一种
6]@96<

模块&使其在提高检测精度的同时减少模型大小&从而提高

检测速度$针对铁路目标特征提取困难问题&提出一种
T9@

%:>

注意力机制&提高对铁路目标的检测效率)通过实验

验证&得出改进方法在检测精度和速度方面都有所提高)但

对于铁路目标&数据样本中只标记了水平和垂直方向的铁

路)未来&可进一步开展对具有旋转角度的目标检测方法和

性能提升的研究工作)
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