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摘要:针对传统灌溉渠异物入侵监测方法检测精度低、时效性差、夜间巡检不全面、危险性高等问题ꎬ提出一种基于雷视融合

的灌溉区异物入侵监测方法ꎮ 针对灌溉区周边行人、动物等小目标误检及特征提取能力不足等问题ꎬ提出一种基于 ＹＯＬＯｖ５
改进的小目标识别算法ꎬ提高对灌溉区周边小目标检测能力ꎮ 通过实际场景测试试验ꎬ本研究提出的灌溉区雷视融合监测方

法和改进的基于 ＹＯＬＯｖ５ 的小目标识别算法ꎬ识别精确度达到 ９３.２６％ꎬ监测范围是设备周围 ３６０°ꎬ有效提升了不同时间段下

的异物入侵监测能力ꎬ验证了该方法的准确性ꎮ
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０　 引言

在农业生产中ꎬ灌溉区作为重要的保护区域ꎬ
对于内部异物入侵需要进行有效检测ꎮ 但由于自

然环境的复杂性和灌溉区的特殊性ꎬ这一检测任务

具有一定的挑战性ꎮ 灌溉区的特殊性具体表现在

其地形复杂ꎬ气候、植被等因素经常会干扰和影响

检测算法ꎬ易出现小目标漏检等问题ꎮ 此外ꎬ灌溉

区面积大ꎬ需要考虑模型面向大尺度目标的监测效

果ꎮ 灌溉区涉及到灌溉系统的工作及水流状态等

特殊性问题ꎬ需要特别考虑ꎮ 灌溉区是农业生产的

关键环节之一ꎬ安全性要求高ꎬ需要保证监测算法

的准确性和可靠性ꎮ 目前灌区的异物入侵安全监

管工作普遍存在工作量繁重、管理人员严重不足、
风险识别及智能预警技术滞后的问题ꎮ 虽然灌区

已经布设了较多的摄像头监测设备ꎬ但受光照、天
气、气候、供电等因素影响较大ꎬ不具备全天候全时

域多场景综合监测能力ꎬ无法实现多场景的风险

预警ꎮ
基于深度学习的监测方法逐渐成为灌溉区异

物入侵监测的研究热点ꎬ研发基于激光雷达和摄像

头数据融合的雷视感知技术ꎬ研究关键区域全天候

入侵监测算法以及构建风险自动化预警系统ꎬ实现

引黄灌溉自动化监测及预警ꎬ能够有效提高灌区安

全管理效率ꎬ对提高灌溉区域安全水平和实现自动

化、信息化、智能化监管具有重要意义ꎮ
随着计算机和多媒体技术的不断发展ꎬ机器视

觉已经成为工业、农业、安全等各个领域广泛应用

的关键技术之一ꎮ 其中ꎬ运动目标跟踪作为计算机

视觉研究的热点之一ꎬ在安全系统、水利监测、异物

入侵等领域得到了广泛应用ꎮ 文献[１]提出一种基

于改进的 ＹＯＬＯｖ３ 模型的异物入侵识别算法ꎬ用于

异物入侵的实时监测ꎻ文献[２]提出一种基于视频

的异物入侵监测技术ꎬ针对落石等小型异物的鲁

棒有效监测问题ꎬ提出基于聚合通道特征和纹理

特征的铁路落石监测算法ꎻ文献[３]提出一种融合

自注意力特征嵌入的夜间机场跑道异物入侵监测

方法ꎬ可有效提高夜间异物入侵监测的准确率ꎮ
针对无人值守的变电站异物入侵问题ꎬ文献[４]提
出一种基于改进卷积神经网络的异物入侵图像识

别方法ꎬ有效提高了异物入侵监测的准确性和实

时性ꎮ 针对输电线路异物入侵监测问题ꎬ文献[５]
提出一种基于深度学习的输电线路异物入侵监测

与识别方法ꎬ并采用条件生成对抗网络算法对在

线监测图像样本量少的问题进行了处理ꎬ能够对

有异物入侵的输电线路图像进行样本扩充ꎬ该方

法能够有效识别风筝、鸟巢、垃圾、机械施工等异

物入侵情况ꎮ 针对异物入侵问题ꎬ文献[６]提出一

种基于射频感知的监测方法ꎬ该方法基于空间谱

理论ꎬ提出基于信道状态信息和调频连续波的入

侵监测方案ꎬ并通过提取雷达散射截面积数据对

目标进行分类识别ꎻ文献[７]提出一种基于激光雷

达的变电站空域异物入侵监测策略ꎬ该策略克服

了图像识别技术受拍摄图片质量、异物大小和距

离以及天气、光照强度、昼夜等复杂的外界条件限

制的缺陷ꎻ文献[８]针对落物问题提出一种综合利

用调频连续波雷达和相机 ２ 种传感器的异物监测

系统ꎻ文献[９]提出一种融合三维激光雷达和毫米

波雷达感知技术的工务施工现场异物侵线监测技

术ꎬ以应对轨道作业车施工现场异物侵线和预警

的需求ꎻ文献[１０]提出一套针对川藏铁路隧道的

异物监测系统ꎬ该系统包括基于图像的智能车路

径识别和跟随控制算法以及基于激光测量技术的

异物入侵监测算法ꎻ文献[１１]提出一种危险边坡

智能监测及预警综合系统ꎬ使用激光雷达实时监

测监控区域内的异物入侵ꎻ文献[１２]提出一种循

环注意力卷积神经网络和自适应粒子群融合网

络ꎬ用于解决一般目标监测技术在复杂环境中无

法识别异物信息且存在滞后性的问题ꎻ文献[１３]
提出一种基于多模特征增强卷积神经网络的异物

监测方法ꎬ用于解决基于图像的异物入侵监测方

法在恶劣天气、多样化监测场景和低质量图片条

件下的问题ꎻ文献[１４]对使用无人机对变电设备

进行巡检的研究现状进行了综述ꎬ使用人工智能

技术实现变电站的日常巡视和特殊巡视ꎻ文献

[１５]使用深度学习技术优化基于红外监测技术对

变压器套管的异常情况进行监测的方法ꎬ实现了

套管运行状态的自动化监测ꎻ文献[１６]提出一种

基于无人机的输电线路金具锈蚀缺陷监测方法ꎬ
使用深度学习的方法对输电线路网络中金属锈

蚀部分进行识别ꎻ文献[１７]提出一种注意力嵌入

的 ＹＯＬＯｖ５ 模型ꎬ有效提升小目标的监测能力ꎮ
在多传感器融合的异物监测方面ꎬ文献[１８]提出

一种摄像机和毫米波雷达融合的异物入侵监测

方法ꎬ有效提高异物入侵监测率ꎮ 综上所述ꎬ目
前并未开展灌溉区异物监测方面的研究ꎬ且异物

入侵监测多以单一的摄像机为传感器进行研究ꎬ
少部分开展以多传感器融合的异物入侵监测ꎮ
因此ꎬ为了有效提高灌溉风险区异物监测水平ꎬ
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需要研究一种有效的全天候高精度的目标监测

方法ꎮ
目前尚未开展有关灌溉区域异物监测的研究ꎮ

异物入侵监测主要以单一摄像机传感器为主ꎬ极少

部分研究采用多传感器融合进行异物入侵监测ꎮ
为提高灌溉风险区异物监测水平ꎬ有必要研究全天

候、高精度的目标监测方法ꎮ 为解决上述问题ꎬ本
研究首次提出将雷达与视觉融合的目标监测方法

应用于水利监测领域ꎬ实现在灌溉区场景下摄像机

和激光雷达的高精度融合监测ꎮ 采用改进的

ＹＯＬＯｖ５ 目标识别算法ꎬ能够提高对行人、漂浮物等

小目标的识别能力ꎮ 同时ꎬ根据水域和河岸对激光

反射强度的显著差异ꎬ通过深入分析点云的密度信

息ꎬ能够有效区分水面和河岸ꎬ实现对水域与河岸

临界点的有效识别ꎮ 进而利用激光雷达对异物入

侵目标进行夜间 ３６０°监测ꎮ 实地数据采集测试结

果表明ꎬ本研究方法具有良好的鲁棒性ꎮ 研究成果

在灌溉区场景下的安全管理和生产中具有重要的

实际应用价值ꎮ

１　 灌溉区风险监测方法理论描述

１.１　 灌区风险监测方法概述

由于灌溉区在引水过程中存在一定的风险ꎬ且
存在夜晚监测精度低、巡检过程中监测不全面等问

题ꎮ 为了实时监测危险并进行及时预警ꎬ同时能够

提高监测精度ꎬ本研究采用了决策级融合的监测方

法ꎬ将激光雷达和摄像机分别用于目标监测任务ꎬ
得到初步的监测结果ꎮ 在此基础上ꎬ将 ２ 种方法的

监测结果进行融合ꎬ得到最终的异物入侵目标监测

结果ꎮ 该方法具有高精度、高效性等优点ꎬ能够有

效提高目标监测的准确性和鲁棒性ꎬ适用于水利领

域的监测任务ꎮ 具体方法如下:依据灌区位置以及

激光雷达和摄像机的监测范围ꎬ设定感兴趣区域和

阈值ꎻ由于灌溉区视线范围广ꎬ导致小目标相对较

多ꎬ因此通过改进 ＹＯＬＯｖ５ 目标监测算法提高小目

标的监测精度ꎬ再通过激光雷达和摄像机数据融合

的目标监测方法ꎬ有效提高外物入侵的监测精度ꎮ
具体研究路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 研究路线图
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏａｄ ｍａｐ

１.２　 灌区风险监测方法原理详解

１.２.１　 基于 ＹＯＬＯｖ５ 小目标监测的改进算法

在 ＹＯＬＯｖ５ 原始主干网络中ꎬ将原始数据的图

像分别采用 ８、１６ 和 ３２ 倍下采样得到 ３ 种尺寸不同

的特征图ꎮ ＹＯＬＯｖ５ 经过深层次的卷积后能够提取

丰富的语义信息ꎬ但是在卷积的过程中也会丢失监

测目标的其他信息ꎬ降低小目标的监测精度ꎮ 由于

在灌溉区周边异物相对较小ꎬ为有效提取小目标的

特征ꎬ提高灌溉区小目标的监测精度ꎬ本研究在保

持 ＹＯＬＯｖ５ 骨干网络不变的情况下ꎬ在输入端引入

４ 倍下采样的数据处理过程[１９]ꎬ改进的特征提取网

络模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进的特征提取网络模型
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过引入 ４ 倍下采样的数据处理过程ꎬ提高对

小目标的监测效果ꎬ同时在 ２Ｄ 监测算法过程中ꎬ为
了使骨干网络能够更深层地提取目标特征信息ꎬ本

研究在引入 ４ 倍下采样的同时ꎬ增加注意力机制模

块ꎬ加强算法的特征提取能力ꎬ从而进一步提高算

法的目标监测能力ꎮ
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本研究采用精确率 Ｐ、召回率 Ｒ 和平均精度均

值 ＰＭＡ３ 种常见的评价指标对本研究改进的算法进

行评估ꎮ Ｒ 和 Ｐ 的计算公式为:

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＴＮ
ꎬ (１)

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
ꎬ (２)

式中ꎬ ＴＰ、ＴＮ 和 ＦＰ 分别为真正例、真反例和假正例

数量ꎮ
平均精度均值是基于精度和召回率的概念ꎬ衡

量预测结果与实际标注之间的匹配程度ꎮ 具体计

算方法如下ꎮ
(１)对预测结果按照置信度进行排序ꎮ
(２)对每个类别分别计算该类别下的平均精度

ＰＡꎮ ＰＡ 的计算方法为:对于每个预测结果ꎬ计算其

与实际标注之间的匹配程度ꎬ根据匹配程度按照置

信度进行排序ꎬ然后计算精确度和召回率并绘制精

确度－召回率曲线ꎬ最后计算曲线下方的面积作

为 ＰＡꎮ
(３)对所有类别的 ＰＡ 求平均得到 ＰＭＡꎮ ＰＭＡ的

取值为 ０~１ꎬ值越大表示预测结果与实际标注的匹

配程度越高ꎮ 通过试验验证测试ꎬ本研究提出的算

法与 ＹＯＬＯｖ５ 算法精度进行对比ꎬ试验指标结果如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同检测算法性能对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

单位:％
　 检测方法 ＰＭＡ Ｐ Ｒ
ＹＯＬＯｖ５ ９１.６３ ９１.８９ ８６.３２
改进目标算法 ９２.８６ ９６.１２ ８４.１３

　 　 ＰＭＡ是衡量算法性能的最关键指标ꎬ综合考虑

算法在分类问题上的精确率和召回率ꎬ经过改进后

的算法与 ＹＯＬＯｖ５ 相比ꎬＰＭＡ有明显提升ꎬ这表明改

进后的算法在整体上相比原来的算法具有更好的

性能ꎮ
相比于传统的 ＹＯＬＯｖ５ 算法ꎬ本研究的改进重

点在于提高算法在小目标监测上的精确度ꎬ以更好

地适应灌溉风险区小目标的监测ꎬ从表 １ 可以看出ꎬ
在召回率下降不大的情况下ꎬ改进后的算法在精确

率上有很大提升ꎮ
１.２.２　 基于 ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 的激光雷达目标监测

本研究采用 ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 方法处理激光雷达采

集的 ３Ｄ 点云数据ꎬ该方法具有平衡监测速度和精

度的优点ꎬ平均监测频率为 ６２ Ｈｚꎬ适用于异物监测

任务ꎮ ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 模型将点云转化为柱体ꎬ形成伪

图片数据ꎮ 该监测算法框架主要由 ３ 部分组成:点
云特征处理网络、点云特征提取网络和 ３Ｄ 目标监

测头ꎮ 具体结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 整体网络结构示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ

　 　 ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 具体实现步骤如下ꎮ
(１)使用点云特征处理网络将点云数据在 ｘ、ｙ

轴方向上划分为固定大小的 Ｐｉｌｌａｒ 网格ꎬ并将每个

网格内包含的点云数据表示成 １０ 维特征向量ꎬ具体

可表示为:
(ｘꎬｙꎬｚꎬｒꎬｘｃꎬｙｃꎬｚｃꎬｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)ꎬ

式中ꎬｘ、ｙ、ｚ 分别表示点云在三维空间中的 ３ 个坐

标ꎬｒ 为强度ꎬｘｃ、ｙｃ、ｚｃ 为该点云所处 Ｐｉｌｌａｒ 中所有点

的几何中心坐标ꎬｘｐ、ｙｐ、ｚｐ 为当前点云相对于 Ｐｉｌｌａｒ

中心点的距离维度ꎬ可以表示为:

ｘｃ ＝ ( ｘ －∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ )

ｙｃ ＝ ( ｙ－∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ )

ｚｃ ＝ ( ｚ－∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｚｉ )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (３)

式中 Ｎ 为当前 Ｐｉｌｌａｒ 内的全部点云数量ꎮ 通过全

连接层将点云维度上升到 ６４ 维ꎬ可以表示为 Ｂ、



　 第 ３ 期 陈晓燕ꎬ等:采用雷视融合方法的灌溉风险区异物入侵风险预警 １１９　　 　

Ｐ、Ｎ、６４ꎬ其中 Ｂ 代表数据的批次数ꎬＰ 为一帧点云

划分成 Ｐｉｌｌａｒ 的数量ꎬＮ 为点云数量ꎮ 通过最大池

化选取每个 Ｐｉｌｌａｒ 中最具代表性的点云特征ꎬ将每

个 Ｐｉｌｌａｒ 中的点数压缩成 １ꎬ最终可以得到 Ｂ、Ｐ、
６４ꎻ将以上操作得到的数据转换成 ２Ｄ 图像数据ꎬ
即变成 Ｂ、Ｃ、Ｈ、Ｗ 的数据格式ꎬ其中 Ｃ 代表通道

数ꎬＨ 代表图像长度ꎬＷ 代表图像宽度ꎮ
(２)云数据经过点云特征提取网络进行特征提

取ꎬ该网络使用卷积层获得不同尺度的特征图ꎮ 这

些特征图通过上采样等操作转换为相同的大小并

进行拼接ꎬ最终送入 ３Ｄ 目标监测头进行目标监测ꎮ
具体操作流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 点云特征提取网络示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 (３)在特征图监测阶段ꎬＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 模型通过设

定 ａｎｃｈｏｒ 的长宽比和类别ꎬ计算 ａｎｃｈｏｒ 与 ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈ 之间的匹配度ꎮ 同时ꎬ该模型采用位置损失、
方位分类损失和类别损失 ３ 种损失函数ꎮ 位置损失

函数是通过计算目标值与预测值之间的差距计算

损失ꎻ方位分类损失函数是为了避免目标 １８０°错误

判断而引进的分类函数ꎻ类别损失函数采用了 Ｆｏｃａｌ
Ｌｏｓｓ 损失函数ꎬ用来实现样本的挖掘和对正负样本

的均衡ꎬ主要目的是针对分类结果是否正确设置的

损失函数ꎮ 损失函数具体表达式为:
Ｌｃｌｓ ＝ －αａ １－ｐ( ) γ ｌｏｇ ｐꎬ (４)

式中ꎬｐ 是模型预测为正样本的概率ꎬαａ 是一个用于

调节易分类和困难样本权重的因子ꎬγ 是调节焦点

损失函数聚焦度的因子ꎮ
结合 ３ 个损失函数并对 ３ 个函数赋予权重:

Ｌ＝ １
Ｎｐｏｓ

βｌｏｃＬｌｏｃ＋βｃｌｓＬｃｌｓ＋βｄｉｒＬｄｉｒ( ) ꎬ (５)

式中:Ｎｐｏｓ表示 ａｎｃｈｏｒｓ 的数量ꎻβｌｏｃ、βｃｌｓ、 βｄｉｒ 分别表

示位置损失、分类损失和置信度损失 ３ 种损失函数

所占权重ꎬ其中 ３ 种损失函数的权重分别为 βｌｏｃ ＝ ２ꎬ
βｃｌｓ ＝ １ꎬβｄｉｒ ＝ ０.２ꎮ
１.２.３　 摄像机和激光雷达目标监测方法融合

在摄像机和激光雷达数据融合过程中ꎬ首先对

摄像机和激光雷达进行时间空间同步[２０￣２２]ꎬ在时间

空间同步的基础上ꎬ采用上述改进的 ＹＯＬＯｖ５ 网络

模型实现 ２Ｄ 图像的目标监测ꎬ在激光雷达 ３Ｄ 目标

监测方面ꎬ采用 ＰｏｉｎｔＰｉｌｌａｒｓ 作为目标监测算法[２３]ꎬ
最终实现摄像机和激光雷达的目标监测融合ꎮ 具

体融合理论如下ꎮ
本研究采用深度学习的融合理论方法ꎬ在深度

学习的研究领域ꎬ根据融合的分类可以分为数据级

融合、特征级融合和决策级融合ꎬ本研究采用决策

级融合实现对目标的监测ꎬ摄像机和激光雷达融合

示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 摄像机和激光雷达融合示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ Ｌｉｄａｒ ｆｕｓｉｏｎ

　 　 决策级融合是由多个单独的卷积神经网络处

理不同传感器数据ꎬ得到初步结果ꎬ然后综合分析

初步结果ꎬ得到最终结果ꎮ

２　 灌溉区目标监测融合试验

２.１　 试验仪器设备

试验仪器采用速腾聚创的 ３２ 线机械式激光雷

达(ＲＳ￣ＬｉＤＡＲ￣３２)ꎬ摄像机采用 ＵＳＢ 接口的单目相

机ꎮ 激光雷达的具体参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 激光雷达指标参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｄａｒ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

激光波长 / ｍｍ 测量距离 / ｍ 精度 / ｃｍ 垂直视角 / (°) 水平视角 / (°) 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) 角分辨率 / (°)
９０５ ０.４０~２００ ±３ －２５~ ＋１５ ３６０ ３００ / ６００ / １ ２００ ０.１~０.４

２.２　 数据采集平台搭建

基于上述试验仪器设备ꎬ现场搭建可视化数据

采集测试平台ꎮ

２.３　 预警监测试验

采用激光雷达和摄像机融合的预警监测方法ꎬ
通过搭建的数据采集平台进行多场景的实地数据
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采集ꎬ进行试验验证ꎮ 图 ６(ａ)所示为激光雷达对异

物入侵进行监测的示意图ꎮ 图 ６(ｂ)所示为在改进

的 ＹＯＬＯｖ５ 小目标识别监测基础上ꎬ实现对小目标

的 ２Ｄ 图像监测结果ꎮ

图 ６　 激光雷达和摄像设备目标监测结果示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 摄像机和激光雷达融合监测能够有效提升灌

溉区异物入侵的监测能力ꎬ扩大异物入侵的监测范

围ꎬ实现 ３６０°监测ꎮ 本研究通过实际采集数据进行

试验测试ꎬ共选取 ２３１ 张真实图像数据ꎬ最终试验验

证结果指标如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同监测方法指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
监测方法 监测范围 / (°) 监测精度 / ％

摄像机监测　 １２０ ９２.８６
激光雷达监测 ３６０ ９２.３９
雷视融合监测 ３６０ ９３.２６

３　 结束语

灌溉风险区异物监测能够有效提高安全风险

的管控能力ꎬ目前灌溉区周边的异物监测多为人工

巡检或采用单一的摄像机监控ꎬ为了提升灌溉风险

区的异物监测能力ꎬ本研究首次提出将摄像机和激

光雷达融合的目标监测方法应用到灌溉区风险目

标监测领域ꎬ扩大灌溉区目标监测范围ꎬ解决夜间

监测不准确、效率低等问题ꎻ通过改进的 ＹＯＬＯｖ５
算法ꎬ有效提升小目标的监测识别能力ꎮ

本研究仅采用单一的摄像机和激光雷达进行

测试试验ꎬ未在恶劣天气环境下进行实地测试ꎮ 下

一步将会采用不同激光雷达和摄像机在复杂的环

境下进行测试试验ꎬ提高环境感知精度ꎮ 同时ꎬ针
对雷视融合方法监测范围有限ꎬ而单一的一套雷视

融合设备无法覆盖整个灌溉风险区问题ꎬ后续需要

对雷视融合设备的布设方案进行研究ꎬ同时对多套

设备的数据之间相互融合问题进行研究ꎮ
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