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摘要# 针对目前枯死树木检测主要依赖人工实地勘察!容易受到森林地形限制#勘察效率低#易发生危险等问题!提

出一种引进注意力机制及空间金字塔池化的 Î[IN% -*+)]枯死树木检测算法$ 首先!该方法在模型的 >3;V6?)(

部分后引入空间金字塔池化&@M3*+3,M]J3W+R M??,+)B!'AA'结构!融合局部和全局特征!丰富模型的特征表达能力*

其次!使用b[P替换模型中原激活函数[(3V]E([P!使得激活函数单侧饱和!能够更好地收敛!提升模型鲁棒性*最

后!将注意力机制bCD7(*引入模型中!加强网络对图像中重要信息的学习!提升网络的性能$ 实验利用无人机采

集辽南某风景区山林的树木影像!并使用不同模型对其中枯死树木进行检测$ 通过实验结果表明!改进算法检测

精度达到 #2.&4G!相比于 Î[IN% -*+)]! Î[IN%!''8和文献($)算法!精度分别提升 #.4$G!!&.45G!!/.4%G和

%.$5G!能够较好地实现对于枯死树木的检测$
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/"引言

枯死树木对于林业生产和生态环境具有较大程

度的影响!对森林的可持续发展造成了制约$ 如果

发生外来有害物种入侵等问题!便可能会出现森林

植物大量死亡的情况!对环境经济造成损失!因此!

对枯死树木的检测是十分必要的(!)

$ 但是目前枯

死树木检测主要依赖人工实地勘察!由于森林中地

形的多样性!实地勘察会受到各种各样的限制!同时

还易发生危险!导致勘察效率低!因此!传统的人工

检测手段已远不能满足日益严峻的枯死树木检测的

需要$

近年来!随着机器学习技术的突飞猛进(&)

!森

林树木的自动化检测方面有了一定的进展!使得机

器学习手段代替人工勘察逐渐成为可能(2)

$ 研究

者们利用随机森林#支持向量机等方法结合遥感技

术对树木检测进行了诸多尝试$ L3W+r@V3等(%)使

用D['和彩色红外图像!结合D['数据中的强度和

结构变量以及来自航空影像的光谱信息!采用随机

森林方法进行枯死树木分类$ \3)3)RS3J等(4)利用

线性支持向量机对特征进行标准化和降维!并利用

标准化特征空间分布的局部最大检测算法对棕榈树

进行检测$ 宋以宁等(0)基于枯死树木的颜色特征!

提取可能为枯死树木的超像素区域!利用支持向量

机对提取的超像素进行分类!从而检测出图像中的

枯死树!其检测结果与人工检测结果的交并比均值

大于 4$G$ 尽管此类基于对象的树木检测方法能

较好地体现树木整体特性!并通过融入机器学习算

法提高树木检测准确率$ 但是!基于机器学习的方

法对于影像中不同的场景需要事先人为指定要提取

的特征以及限定对应的参数!在没有相关先验知识

的条件下很难进行单棵树木的准确检测$

在其中的深度学习方面!大量以卷积神经网络

为基础的目标检测算法被应用于树木检测当中$

CO,W3)等(5)使用卷积神经网络检测加那利群岛的

凤凰树!目标区域人工标注的树木中 $0G的样本能

被正确检测* 王新彦等($)通过通道多尺度变化和多

分辨率融合模块对 Î[IN% -*+)]网络进行优化!并

对草坪树木进行检测!平均精度均值达到 $/.4#G$

但上述实验中所使用网络较为简单!特征提取不够

充分导致检测结果不是十分理想$ Ô 等(#)使用

Î[IN% 对感染松材线虫病的树木进行早期检测!

检测准确率达到 45./5G h02.44G$ 上述网络虽
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然检测效果较好!但检测速度较慢!同时容易出现误

检的情况$

针对上述方法中的需要先验知识#检测精度低#

检测速度慢等问题!结合模型结构特征!本文提出一

种引入注意力机制及空间金字塔池化的 Î[IN% -

*+)]枯死树木检测方法!在保证检测速度的前提下

提升了检测精度$

!"技术方法

本文的枯死树木检测流程见图 !$

图 9"枯死树木检测技术流程图

#$%&9"#)3QBF./*3,0-.0*/--0-*-B*$34*-BF43)3%=

!.!" Î[IN% -*+)]算法

Î[IN% -*+)]

(!/)网络是在 Î[IN%

(!!)网络基

础上设计的!其使用 C'A83JV)(*42 -*+)]网络作为

主干特征提取网络替代 Î[IN% 模型中的C'A83JV1

)(*-42 网络!网络参数少!具有更快的检测速度$

C'A83JV)(*42 -*+)]网络使用了跨级网络中的 C'A1

>,?;V模块!将特征映射分为 & 部分!并通过跨级残

差边缘将 & 部分合并!使得梯度流能够在 & 个不同

的网络路径上传播!增强了梯度信息的相关性差异!

提高卷积网络的学习能力$ 在特征加强部分!

Î[IN% -*+)]模型只采用了 ! 个特征金字塔结

构(!&)

!并未像 Î[IN% 模型中进行下采样$ 尽管这

样能够提升目标检测的速度!但会使特征信息提取

不足!从而导致检测准确率下降$ 最后! Î[IN% -

*+)]分别使用 & 种不同比例的特征图预测检测结

果$

!.&"'AA模块

空间金字塔池化 & @M3*+3,M]J3W+R M??,+)B!

'AA'

(!2)能够把局部特征和全局特征进行融合!以达

到丰富特征表达能力的目的$ 'AA结构有 2 个重要

特点"

!

'AA结构能对任意尺寸的输入产生指定大

小的输出*

"

相比于普通池化层仅有一个窗口尺

度!'AA结构能对输入图像在多个尺度上进行池化!

对物体的扭曲有较好的鲁棒性*

#

'AA结构输入灵

活!能够对任意尺度提取的特征图进行池化!其结构

如图 & 所示$ 本文将 'AA结构加入到 Î[IN% -*+1

)]模型中!从主干网络 C'A83JV)(*42 -F+)]输出以

后加入 'AA结构!再经过 2 n2 卷积层$

图 !"固定尺寸输出的RWW结构

#$%&!"RWW1*/(B*(/-Q$*F,$M-01$A-3(*6(*

!.2"b[P激活函数

在多层神经网络中!上层节点的输出与下层节

点的输入间存在一个非线性函数关系!该函数称为

激活函数$ Î[IN% -*+)]网络中采用 [(3V]E([P

作为激活函数!其函数表达如下"

I.,K;M.I@&"' '

""""

$

/

,""

{
其他

! &!'

式中" "为输入图像的特征* , 为一个很小的常数$

从式中能够看出!当 "

$

/ 时![(3V]E([P的导数为

常数 !!即在该范围内梯度不衰减!能够有效缓解梯

度消失问题!但是当"k/ 时!有了负数的输出!导致

其非线性程度减弱$

因此!本文选用更优的 b[P

(!%)激活函数代替

-!#-
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Î[IN% -*+)]网络中的 [(3V]E([P函数!其函数表

达式如下"

#I@&"' '

""""" "Z/

#

&.

"

*!'""

#

{
/

! &&'

式中" "为输入图像的特征*

#

为可调参数!其控制

b[P负值部分何时饱和$ 由式&&'能够看出!b[P

在"

#

/ 时是指数函数!其为单侧饱和!能够更好的

收敛$ 图 2 为激活函数 [(3V]E([P与 b[P的对比

图!从图中能够看出!在负区间!b[P与 [(3V]E([P

相比对噪声更加鲁棒!收敛速度更快$

图 7"激活函数Y-.]=O-YL与HYL对比

#$%&7"G356./$1342-*Q--4.B*$I.*$34

,(4B*$34Y-.]=O-YL.40HYL

!.%"注意力机制bCD

卷积神经网络中的注意力机制是一种提升网络

性能的网络资源分配方法!其主要通过将更多的算

力集中在更重要的问题处理上!以减少网络训练对

于算力的需要$ 随着网络层数的加深和参数量的增

多!网络的表达能力会变好!但同时会造成网络信息

过载的问题$ 因此!在不改变网络深度和信息量的

情况下!添加注意力机制能够让网络更加关注重要

信息!减少无用信息的影响!以提高网络的性能$ 因

此!本文在 & 次特征输出及上采样后加入注意力机

制模块!进而加强网络对重要信息的学习!获得更好

的检测效果$

bCD7(*

(!4)是在 'b7(*

(!0)基础上进行修改!其

具体结构如图 % 所示!在不降低维度的情况下输入

特征图 进行全部通道全局平均池化后!bCD通过

一个能够权值共享的一维卷积进行学习!并在学习

过程中考虑每个通道与其K个近邻来捕获跨通道交

互$ K代表一维卷积的内核大小!通过跨通道信息

交互作用的覆盖范围与通道维数G的正比关系!获

图 ?"HG>注意力模块结构图

#$%&?"HG>.**-4*$34530()-1*/(B*(/-

得公式&2'!自适应确定K的取值!公式为"

K'

$

&G' '

,?B

&

GX9

%

7--

! &2'

式中"

%

s&!9s!* G为通道维数(!5)

*

7--

为离 K最

近的奇数!若K为偶数则选Ki!$

改进后的模型结构如图 4 所示$

图 J"改进后 [̂Y[I? +*$4=结构

#$%&J"K56/3I-0 [̂Y[I? *$4= 1*/(B*(/-

&"实验与分析

&.!"数据采集及预处理

本文使用大疆 AYD7FI\% EFL四旋翼无人

机!采集辽南某风景区山林的枯死树木E=>影像信

息$ 无人机飞行高度为 $/ h!&/ W!影像采集时间

段为下午 2" //%4" //!无人机飞行时镜头呈 #/g拍

摄!航向重叠与旁向重叠均设为 $/G$ 由于无人机

获取的原始影像较大且不是每张影像中均含有枯死

树木!不能直接输入网络进行训练!因此需要将影像

进行筛选及裁剪处理!选取裁剪后包含枯死树木的

影像!影像分辨率为 #!2 n#!2!影像大小为 #0 RM+!

图 0 为裁剪后部分影像数据集$

-&#-
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图 ;"部分影像数据集

#$%&;"W./*$.)0.*.1-*$5.%-

""将选取后的影像使用 [36(,:WB软件标注其中

枯死树木目标!并使用AD'CD[9IC

(!$)格式的<\[

文件注释$ 但由于本文实验条件有限!不能直接获

取大量的影像数据!为了避免数据过少造成模型稳

定性差或过拟合等问题!对影像进行翻转及对数变

换进行数据增强!将处理后的影像加入数据集中$

处理后的影像如图 5 所示$ 本文实验共获得 !/ ///

张枯死树木影像作为数据集!其中 $ /// 张影像作

为训练集和验证集!& /// 张影像作为测试集$

&3' 原始影像 &6' 图像翻转 &;' 对数变换

图 N"数据增强

#$%&N"<.*. -4F.4B-5-4*

&.&"实验环境与评价指标

本文实验使用 F()@?JK,?_框架!A]*S?) 版本为

2.5!79:8:DEF<2/$/&!/ =>'显卡!内存 2& =$ 训

练模型的初始学习率为 /./// !!模拟余弦退火衰减

策略调整网络学习率!bM?;S设置为 0//$

本文实验使用平均精度&3N(J3B(MJ(;+@+?)!DA'

和每秒检测影像的数量&TJ3W(@M(J@(;?)R!KA''作

为评价指标* DA指标通常在单目标检测中衡量某

一类目标检测的精度!其指的是准确率 -召回率曲

线&AJ(;+@+?) -E(;3,,!A-E'上精准度的均值!计算

公式如下(!#)

"

$2.:46473 '

N8+&J$'

N8+&J$' XN8+&=$'

! &%'

L$'

"

$2.:4673

N8+&J7),1P9U.:)6'

! &4'

-2#-
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式中" J$为实际正类预测为正类的数量* =$为实际

负类预测为正类的数量* J7),1P9U.:)6为图片总数$

&.2"实验结果分析

&.2.!"不同注意力机制对模型性能的影响

为了比较不同注意力机制对模型检测性能的影

响!本实验分别在 Î[IN% -*+)]模型中加入 2 种注

意力机制!即 'b7(*!C>D\和 bCD7(*!并利用 2 种

网络对数据集进行训练!训练完成后利用所获权值

对测试集进行检测和对比!实验结果如表 ! 所示$

表 9"不同注意力机制检测结果

E.2&9"O-1()*13,0$,,-/-4*.**-4*$345-BF.4$151

模型 L$QG =$D

Î[IN% -*+)]&'b7(*' $5.0# !$5.55

Î[IN% -*+)]&C>D\' $$./% !50.$%

Î[IN% -*+)]&bCD7(*' $$.04 &//.#%

""从表中能够看出!加入 bCD注意力机制的

Î[IN% -*+)]网络模型的DA值高于另 & 种注意力

机制模型!高于 Î[IN% -*+)]&'b7(*'模型 /.#0G!高

于 Î[IN% -*+)]&C>D\'模型 /.0!G!达到 $$.04G!

在 2 种加入注意力机制的模型中检测效果最佳$ 此

外!加入bCD注意力机制的模型得到了 2 种模型中

最高的检测速度!达到 &//.#% KA'$

为了验证改进算法对枯死树木的检测效果!

可视化地对比 2 种模型的检测效果!使用 2 种模型

分别对测试集图片进行检测$ 测试的部分结果如

图 $ 所示!从图 $&3'%&;'能够看出!基于 'b7(*

和 C>D\的 Î[IN% -*+)]算法会出现漏检某些背

景较为复杂的目标的情况* 从图 $&R'%&T'能够看

出!C>D\算法会对小目标枯死树木造成漏检* 从

图 $&B'%&+'能够看出!'b7(*算法算法会对图片

&3' 'b7(*检测结果-! &6' C>D\检测结果-! &;' bCD7(*检测结果-!

&R' 'b7(*检测结果-& &(' C>D\检测结果-& &T' bCD7(*检测结果-&

&B' 'b7(*检测结果-2 &S' C>D\检测结果-2 &+' bCD7(*检测结果-2

图 :"部分检测结果对比

#$%&:"G356./$1343,6./*$.)0-*-B*$34/-1()*1

-%#-
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中颜色和枯死树木相近的物体或区域进行错检!而

加入bCD7(*的 Î[IN% -*+)]算法不论是在背景

复杂#颜色相近或是图片中包含小目标的情况下均

有着良好的检测效果$

&.2.&"不同激活函数对模型性能的影响

为了显示b[P激活函数在训练过程中能够使

模型更具鲁棒性!从而获得更佳的训练效果!本实验

分别在模型中使用 [(3V]E([P和 b[P两种激活函

数进行训练!再对同一测试集进行预测!& 种激活函

数的对比如表 & 所示$

表 !"不同激活函数对比

E.2&!"G356./$1343,0$,,-/-4*.B*$I.*$34,(4B*$341

激活函数 L$QG =$D

[(3V]E([P $$.04 &//.#%

b[P #/.$5 !$$.!&

""从表中能够得知!使用 b[P激活函数的 DA值

为 #/.$5G!相比使用 [(3V]E([P作为激活函数的

网络模型提升 &.&&G$ 结果表明 b[P激活函数相

比[(3V]E([P对于噪声具有更强的鲁棒性!收敛速

度更快!能够提升模型的训练效率!获得较好的检测

效果$ 使用b[P作为激活函数的模型!KA' 略低于

使用[(3V]E([P作为激活函数的模型$

&.2.2"加入 'AA结构对模型性能的影像

为了研究加入 'AA结构是否能够对模型的检

测进行优化!本实验分别使用加入 'AA结构和未加

入 'AA结构的模型进行训练!并对测试集进行检

测!检测结果如表 2 所示$

表 7"! 种模型检测结果对比

E.2&7"G356./$1343,*-1*/-1()*13,! 530-)1

模型 L$QG =$D

Î[IN% -*+)] #/.$5 !$$.!&

Î[IN% -*+)]&'AA' #2.&4 !$&.02

""从表中能够看出!加入 'AA结构的模型取得较

好的检测结果!DA值优于未加入 'AA结构的模型!

DA值达到了 #2.&4G!高于原始模型 &.2$G$ 结果

表明!加入 'AA结构能够在训练时加强模型的鲁棒

性!对模型检测进行优化$

&.2.%"检测模型影像适应性实验

为了证实本实验模型是否能够在不同条件下的

影像中均获得较好的检测效果!本实验通过对影像

进行筛选及图像增强的方法分别获得 0// 张明亮和

黑暗状态的枯死树木影像!如图 # 所示$

&3' 明亮状态下影像-! &6' 明亮状态下影像-& &;' 明亮状态下影像-2

&R' 黑暗状态下影像-! &(' 黑暗状态下影像-& &T' 黑暗状态下影像-2

图 _"不同状态部分影像

#$%&_"<$,,-/-4*1*.*-6./*$.)$5.%-1

""为了验证本实验算法对不同亮度影像检测的适

应性!本实验分别使用改进的 Î[IN% -*+)]!

Î[IN%!''8和 Î[IN% -*+)]算法分别对上述 &

种状态影像进行检测!实验结果如表 % 所示$

从表中能够看出!在影像明亮的状态下!本文算

表 ?"? 种模型对不同影像检测结果对比

E.2&?"G356./$1343,,3(/530-)1,3/

0$,,-/-4*$5.%-0-*-B*$34/-1()*1 &G'

状态 Î[IN% ''8 Î[IN% -*+)] 本文算法

明亮 $4.4/ $0.40 $2.44 #2.!0

黑暗 $$.$/ #4.#! $0.&2 #%.2&

-4#-
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法获得了较好的检测效果!准确率达到 #2.!0G!相

比 Î[IN% 和 ''8分别高出 5.00G及 0.0G!同时

相比原始 Î[IN% -*+)]算法高出 #.0!G$ 在影像

黑暗状态下!本文算法同样取得较好的检测效果!准

确率高于 Î[IN% 及 Î[IN% -*+)]算法!分别高出

4.4&G及 $./#G* 但是低于 ''8算法 !.4#G$ 因

此能够看出!本文作为轻量级模型对于不同影像的

检测适应性较好!在不同环境的条件下对枯死树木

均有不错的检测效果$

&.2.4"不同检测模型对比实验

为了验证本文算法可靠性!使用相同的实验数

据分别在 Î[IN%!''8! Î[IN% -*+)]#文献($)算

法及本文算法中进行训练$ 4 种模型在训练时 [?@@

的变化趋势如图 !/ 所示$

图 98"模型训练时Y311变化趋势

#$%&98"EF-BF.4%-*/-403,Y311$4530-)*/.$4$4%

""从图中能够看出! Î[IN% 及文献($)算法 [?@@

值始终高于另 2 种算法!本文算法 [?@@值略高于

Î[IN% -*+)]及 ''8算法$ 本文算法在迭代时!

[?@@在 / h!// 个bM?;S之间下降最快!当bM?;S 到

达 &// 时![?@@曲线逐渐趋于平缓$

为验证本实验算法的性能!选择上述 4 种算法

在测试集上进行检测!结果如表 4 所示$

表 J"? 种模型对测试集检测结果对比

E.2&J"EF-/-1()*13,*F-? 530-)1Q-/-B356./-0

模型 L$QG =$D

Î[IN% $&.5! %5.%4

''8 $/.0$ !!/.25

Î[IN% -*+)] $2.05 !#0.&&

文献($) $$.2$ !5#.4%

本文算法 #2.&4 !$&.02

""从表中能够看出!本文算法的 DA值高于

Î[IN% 模型 !/.4%G!高于 ''8模型 !&.45G!高

于 Î[IN% -*+)]模型 #.4$G!高于文献($)模型

%.$5G$ 结果表明!本文算法相比其他检测模型!在

检测枯死树木方面能够取得较好的效果$ 在 KA'

方面!本文算法高于 Î[IN% 和 ''8模型!但是由于

加入注意力机制和 'AA模块以及更改了激活函数!

KA'略低于原始 Î[IN% -*+)]模型$

&.2.0"不同参数对模型精度的影响

!'不同>3*;S '+e(对模型精度影响$ 由于在训

练时不同的 >3*;S '+e(会影响模型的泛化性能!因

此为了验证不同>3*;S '+e(在训练时对模型检测精

度的影响!本文分别将>3*;S '+e(设为 &!%!0!$!!0!

2& 和 0% 进行训练!训练后检测结果如表 0 所示$

表 ;"不同@.B*BFR$A-对比

E.2&;"G356./$1343,0$,,-/-4*@.*BFR$A-

>3*;S '+e( L$QG =$D

& #/.20 !5/.&2

% #&.04 !54.&#

$ #&.22 !55.%0

!0 #2.&4 !$&.02

2& #2.20 !5%.2$

0% #!.$/ !5$.52

""从表中能够看出!当 >3*;S '+e(为 & 时!训练效

果较差!仅获得 #/.20G的DA值!可能是由于>3*;S

'+e(设置过小会使模型收敛较慢!导致训练结果较

差!而当 >3*;S '+e(为 0% 时!训练结果同样并不理

想!DA值仅为 #!.$/G!可能是由于>3*;S '+e(设置

较大时导致模型泛化能力下降!同时还会造成内存

不够$ 当>3*;S '+e(为 % 和 $ 时!检测结果较为一

般!DA值分别为 #&.04G和 #&.22G* 当 >3*;S '+e(

为 !0 时!训练结果与最好的 2& 相差无几!DA值能

够达到 #2.&4G* 当>3*;S '+e(为 2& 时!得到的检测

效果最好!DA值最高!达到 #2.20G!分别高出>3*;S

'+e(为 %!$和 !0时的 /.5!G!!./2G和 /.!!G$

&'不同数据集数量对模型精度的影响$ 为了

验证不同参数量对模型检测精度的影响!本文数据

集以 ! /// 张影像为基础!每次增加 ! /// 张影像作

为一个新的数据集输入模型进行训练!共分 $ 次进

行实验!实验结果如表 5 所示$

表 N"不同数量数据集对比

E.2&N"G356./$1343,0$,,-/-4*0.*. 1-*1

数量 L$QG =$D

! /// 54.04 !55.%/

& /// 5$./$ !0%.!$

2 /// $&.0/ !54.%/

% /// $%.%& !5%.52

4 /// $0.4# !5%.&0

0 /// $#.&! !54.!&

5 /// #!.#$ !54.2#

$ /// #2.20 !5%.2$

-0#-
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""从表中能够看出!随着训练数据集的增加!模型

检测的DA值逐步提升!每增加 ! /// 张影像!DA值

能够提升 &G h%G!当数据集数量达到本文准备的

最多的 $ /// 张时!DA值达到最高!为 #2.20G$ 仅

根据本实验能够看出!本文模型在一定范围内!随着

数据集的增加!DA值逐渐提升$

2"结论

!'为解决目前枯死树木检测较为依赖人工实

地踏勘的情况!本文将无人机与深度学习应用到枯

死树木检测中!使用无人机航飞获取航拍影像并制

作数据集!提出一种改进后的 Î[IN% -*+)]网络模

型!在模型的 >3;V6?)(后加入 'AA模块!实现局部

特征和全局特征的融合* 将原始网络中的激活函数

替换为b[P!提升模型的训练效率* 将注意力机制

bCD引入到网络模型当中!使网络能够自动地突出

影像中的重要信息$

&'本文通过实验验证了本文算法在精度方面的

提升!其DA值达到 #2.&4G!相比原始的 Î[IN% -

*+)]! Î[IN% 和 ''8算法分别提升 #.4$G!!&.45G

和 !/.4%G!同时检测速度相比 Î[IN% 及 ''8

具有明显的提升!相比文献 ($)算法 DA值提升

%.$5G!有效避免了在检测过程中容易出现的错检#

漏检等情况$

2'但是!本文还存在着数据集样本不足#检测

精度有待提升等问题!后续研究将建立更加复杂#多

元的枯死树木数据集用于研究!同时从数据预处理

及模型结构等方面进行改进!从而提升模型的普适

性!发挥研究算法的最大价值$
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(!4) `3)Ba! Ò >!ZSO A!(*3,.bCD-7(*"bTT+;+()*;S3))(,3**()1

*+?) T?JR((M ;?)N?,O*+?)3,)(OJ3,)(*_?JV@(C)QQC9KC?)T(J();(

?) C?WMO*(J9+@+?) 3)R A3**(J) E(;?B)+*+?).'(3**,(.:bbb!&/&/"

!!42! -!!42#.

(!0) YO X!'S() [!'O) =.'cO((e(-3)R -(d;+*3*+?) )(*_?JV@(C)QQ

AJ?;((R+)B@?T*S(:bbbC?)T(J();(?) C?WMO*(J9+@+?) 3)R A3*1

*(J) E(;?B)+*+?)!&/!$"5!2& -5!%!.

(!5) 赵杰伦!张兴忠!董红月.基于尺度不变特征金字塔的输电线

路缺陷检测(X).计算机工程与应用!&/&&!4$&$'"&$# -&#0.

ZS3?X[!ZS3)B<Z!8?)BY .̂8(T(;*R(*(;*+?) +) *J3)@W+@@+?)

,+)(63@(R ?) @;3,(-+)N3J+3)*T(3*OJ(M]J3W+R )(*_?JV@(X).C?W1

MO*(Jb)B+)((J+)B3)R DMM,+;3*+?)@!&/&&!4$&$'"&$# -&#0.

(!$) bN(J+)BS3W\!93) =??,[!`+,,+3W@CL:!(*3,.FS(M3@;3,N+@O1

-5#-



自"然"资"源"遥"感 &/&2 年

3,?6U(;*;,3@@(@&N?;' ;S3,,()B((X).:)*(J)3*+?)3,X?OJ)3,?T

C?WMO*(J9+@+?)!&/!/!$$&&'"2/2 -22$.

(!#) 郭晓征!姚云军!贾 坤!等.基于P-7(*深度学习方法火星沙

丘提取研究(X).自然资源遥感!&/&!!22&%'"!2/ -!24.R?+"

!/.0/%0QeJe]]B.&/&/2#5.

=O?<Z! 3̂?^X!X+3L!(*3,.:)T?JW3*+?) (d*J3;*+?) ?T\3J@

RO)(@63@(R ?) P-7(*(X).E(W?*('()@+)BT?J73*OJ3,E(1

@?OJ;(@!&/&!!22&%'"!2/ -!24.R?+"!/.0/%0QeJe]]B.&/&/2#5.

>0-.0*/--0-*-B*$34.)%3/$*F52.1-034$56/3I-0

[̂Y[I? +*$4= ,3/L>U$5.%-1
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