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摘要! 近岸海域监测包括自然环境监测和人类活动监测!其监测目标的高精准识别对海洋经济的健康发展'海洋环

境的生态保护以及海洋防灾减灾等都有重要的作用( 近岸海域监测目标具有多类型'多尺寸和不确定性等特征!

现有识别模型在对近岸海域监测目标识别时!存在精度和效率欠佳'小目标漏检现象严重等问题( 针对上述问题!

利用可学习的图像调整模型%K-E05-6L%/-&&改进 A_@_?!提出了面向近岸海域监测目标的识别模型 %K-:

A_@_?&!包括"

!

利用 K-E05-6L%/-&加强模型训练!提升模型的特征学习能力和表达能力!提高模型的召回率)

"

改进A_@_?的特征金字塔融合结构!减少小目标识别的漏检问题( 用无人机监测的近岸海域视频数据作数据集!

以车辆'船只和堆砌物为监测目标!将提出的K-:A_@_?模型与;-DB-6(-B!dCEB-6K:;((!A_@_̀! 和A_@_?等模

型进行比较( 结果表明!K-:A_@_?模型的平均预测精准率BCD可达 +3')!h!平均召回率BA可达 +1'++h!平均

d1 值B;1 可达 R+'2Ph!均高于对比模型( 综上所述!文章提出 K-:A_@_?在保证目标识别效率的前提下提高

了目标识别的精度!可为近岸海域管理提供技术支撑(

关键词! 近岸海域) 目标识别) A_@_?算法) 无人机监测数据

中图法分类号! NOP+) NO1R!#文献标志码! Q###文章编号! )*+P :*!3?%)*)!&*! :**1* :*P

收稿日期! )*)) :11 :*)) 修订日期! )*)! :*! :)*

基金项目! 自然资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室开放基金项目*基于深度学习的海岛与海岸带典型要素智能监测关键技

术研究与试点应用+%编号" UT,NQ:)*)1 :̂ **P&和上海市地方院校能力建设项目*复杂潮汐环境影响下海岛%礁&地物信

息提取与精度验证方法及其示范应用+%编号" 1+*"*"*)1**&共同资助(

第一作者! 王振华%1+R) :&!女!博士!教授!研究方向为海洋大数据处理及分析( TLC0&" 5G :YCD8ZEG%<'-/<'HD(

通信作者! 常英立%1+PP :&!女!博士!副教授!研究方向为图像处理( TLC0&" 7&HGCD8ZEG%<'-/<'HD(

*#引言

近岸海域是指 )* L等深线至海岸线的海域#1$

(

近岸海域监测目标既包括自然环境监测要素%如

海'浪'流'潮和水边线等&!又包括人类活动监测要

素%如船只'车辆'垃圾'人和大坝等&!近岸海域监

测目标的高精准识别对海洋经济的健康发展'海洋

环境的生态保护以及海洋防灾减灾等都具有重要的

作用( 受自然环境和人类活动的影响!近岸海域监

测目标具有多类型'多尺寸和不确定性等特征!如何

提高近岸海域监测目标的识别效率是制约海域管理

智能化水平的关键问题之一(

深度学习是机器学习算法中的新技术!其动机

在于创建一个神经网络并模拟人脑进行分析学

习#)$

( ]0DB%D于 )* 世纪 R* 年代提出了适用于多层

感知机%L<&B0:&C7-6.-6H-.B6%D!U@O&的反向传播算

法!使深度学习进入人们的视野#!$

( 其后!@-;<D

等#3$于 1++R 年提出了卷积神经网络%H%D %̀&<B0%DC&

D-<6C&D-BY%6WE!;((&) a06EG0HW 等#"$于 )*13 年提

出了区域卷积神经网络 %6-80%DEY0BG ;((! K:

;((&目标识别模型) K-/L%D 等#2$于 )*1" 年提出

了A_@_%7%< %D&7&%%W %DH-&目标识别模型( 深度

学习逐渐被应用于目标识别领域!其目标识别的精

度和效率逐渐优化( 目前!已有学者将深度学习应

用于海洋监测领域!关克平等#P$提出将目标检测算

法;-DB-6(-B与目标跟踪算法 S--.,_KN相结合的

船舶交通流视觉图像统计方法) 许延雷等#R$提出了

基于自适应阈值的改进 ;-DB-6(-B航拍图像目标检

测算法) 岳邦铮等#+$设计了适用于%E7DBG-B0HC.-6M

B<6-KC/C6!,QK&影像的船舶目标检测特征提取模

型)聂鑫等#1*$通过改进A_@_̀! 提出了一种在复杂
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场景下的船舶检测方法) 齐亮等#11$提出了一种改

进的基于区域的快速卷积神经网络 %FCEB-66-80%D

Y0BG H%D %̀&<B0%DC&D-<6C&D-BY%6W!dCEB-6K:;((&的

船舶目标检测方法)盛明伟等#1)$通过在A_@_̀! 中

引入注意力机制!提出了一种改进 A_@_̀! 的船舶

目标检测算法(

上述研究将深度学习应用于海域监测!提高了

海域监测目标识别的精度和效率( 但现有的识别模

型多针对某一特定的监测目标!直接将其应用于多

类型近岸海域监测目标的同步识别!存在精度和效

率欠佳现象!特别是面对小目标的识别其漏检或错

检现象严重( 本文针对近岸海域监测目标的特点!

提出了一种近岸海域监测目标识别模型 %K-:

A_@_?&!提高多类型近岸海域监测目标同步识别

的精度和效率!特别是提高小目标的识别精度(

1#近岸海域监测目标识别模型!K-:

A_@_?$

##图 1 所示为利用可学习的图像调整模型%K-E0M

5-6L%/-&&改进的A_@_?近岸海域监测目标识别模

型%K-:A_@_?&!其中Q和^分别为K-E05-6L%/-&

和A_@_?!包括"

!

利用K-E05-6L%/-&

#1!$加强模型

的训练!提高模型的召回率!如图 1 中红色虚线框Q

所示)

"

改进A_@_?

#13$模型特征金字塔融合结构!

提高K-:A_@_?模型多尺度特征的融合能力!如

图 1 中黑色虚线框^所示(

图 !"近岸海域监测目标识别模型$7*=KL4LM%结构框架

#$%&!"'-/C(-C/*.$,%/,+01-,/%*-/*(0%3$-$03+0.*<%7*=KL4LM&

##图 1 中d%H<E由 3 种不同的空间压缩方式和一

个 )S卷积层组成的压缩卷积层) ĈE-;%D 是̀由 )S

卷积层'批归一化层% JCBHG D%6LC&05CB0%D! (̂&以及

,0@b激活函数组成的卷积单元) ;E.@C7-6由残差卷

积模块组成的卷积层) ,OÔ%BB&-(-HW 由 ) 个 ĈE-M

;%D 单̀元和 3 个大小不同的池化层组成的金字塔

池化层(

A_@_?模型由旷视科技于 )*)1 年提出!该模

型保持了A_@_̀" 的网络结构!其主干特征提取网

络% ĈHWJ%D-&采用交叉阶段部分连接%H6%EEEBC8-

.C6B0C&D-BY%6W!;,O(-B&

#1"$并结合 SC6WD-B:"! 的

;,OSC6WD-B结构( A_@_?模型将空间金字塔池化

网络%E.CB0C&.76CL0/ .%%&0D8D-BY%6WE!,OO(-B&

#12$应

用到主干特征提取网络中!代替了原有池化层!提高

了目标检测的准确率( 同时!在特征层融合部分!将

上采样和下采样结合!实现了多尺度特征的融

合#1P$

( A_@_?应用双解耦头结构!对来自主干特

征提取网络的特征层分别进行分类操作和定位回归

操作!加快了模型的收敛速度!提高了检测精度( 与

单阶段目标识别模型比较!A_@_?模型无须生成检

测目标先验框!可直接对特征点进行回归分析!精简

了模型参数并提高了检测精度( 与双阶段目标识别

模型相比!A_@_?模型无须先生成候选区域!可直

接对图像进行特征提取!亦提高了检测速度( 因此!

面向多类型'多尺寸和不确定性等特征的近岸海域

监测目标识别!本文将A_@_?模型作为基础模型(

1'1#利用K-E05-6L%/-&加强模型训练

A_@_?模型采用固定尺度的图像输入!通过对

图像进行缩放'镜像和对比度变化等操作提高模型

的泛化性( 此过程易导致图像细节特征丢失!当图

像存在重叠面积的 ) 个或多个目标!或存在较多小

面积目标时!细节特征丢失现象会加剧!进而引起漏

检测或错检测等问题( 为解决该问题!本文引入K-M

E05-6L%/-&加强模型的训练(

/11/
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K-E05-6L%/-&是谷歌研究院于 )*)1 年提出的

图像预处理模型!其借鉴 K-ED-B

#1R$的跳跃连接思

想!将图像经过原始线性插值方法与学习后线性插

值方法融合处理后的特征信息!整合到了 ;((中(

在进行模型训练时!K-E05-6L%/-&可根据识别模型

每轮训练的反向传播结构优化其图像调整参数!使

K-E05-6L%/-&成为一种可学习的图像调整模型( 在

K-:A_@_?模型中!图像直接输入 K-E05-6L%/-&!

通过卷积运算和双线性插值方法实现图像预处理!

将预处理的结果直接输入到图 1% &̂所示的识别模

型中进行特征提取( K-E05-6L%/-&根据其识别模型

每次的反向传播结果!优化调整卷积核的参数!进一

步调整双线性插值方法对图像的预处理( 经过K-E0M

5-6L%/-&处理后的图像尺寸保持一致!且保留了图像

的细节特征!加强了模型的特征提取能力(

1')#改进A_@_?模型的特征金字塔融合结构

A_@_?模型的主干特征提取网络较深!多达上

百层( 小目标的特征信息会在多次卷积操作后减弱

甚至消失( 为提升K-:A_@_?模型对小目标物体

的识别能力!在 A_@_?模型的特征金字塔融合结

构中新增一个高分辨率特征层!新增特征层融合结

构如图 1% &̂中红色实线框所示(

A_@_?模型的主干特征提取网络中K-Ê&%HW :

D表示第 $个组合卷积结构!每个组合卷积结构由

ĈE-;%D 单̀元和 ;E.@C7-6层组成( 其中 ĈE-;%D`

单元由 )S卷积层' (̂层以及 ,0@b激活函数组成)

;E.@C7-6层由残差卷积模块组成( 如在输入图像宽

高为 23* 像素 i23* 像素时!主干网络中的第一个

组合卷积结构K-Ê&%HW :1 的输出特征层的宽高为

12* 像素i12* 像素!其中拥有大量小目标物体的特

征信息( K-:A_@_?模型将 12* 像素 i12* 像素

的特征层与来自特征金字塔底层经过上采样得到的

特征层!在通道维度上进行拼接!并将拼接得到的特

征层用于密集卷积操作!后再一次进行下采样特征

提取( 在得到经下采样特征提取的特征层后!K-:

A_@_?模型将其与特征金字塔上采样过程中具有

相同宽高尺寸的特征层再次拼接!实现多尺度特征

融合( 改进后的特征金字塔融合结构充分利用了主

干特征提取网络对图像提取的浅层特征信息!对小

目标更加敏感(

1'!#训练K-:A_@_?模型及设置参数

K-:A_@_?模型通过 ) 个阶段进行训练( 在

第一阶段!使用 A_@_?原有的图像预处理方法对

模型进行训练!在模型收敛后!保存权重文件!作为

第二训练阶段的初始化模型( 在第二阶段!用第一

训练阶段保存的权重文件对模型参数初始化后!使

用K-E05-6L%/-&对模型进行加强训练!使模型在第

一训练阶段的基础上!继续学习目标物体的更多细

节特征( 第一和第二训练阶段的2>'-4都为 1**!为

加强对K-E05-6L%/-&和添加高分辨率特征层的特征

金字塔融合结构的训练( 前 "* 2>'-4 冻结模型的

主干特征提取网络!第一阶段仅对模型的多尺度特

征融合结构进行训练) 第二阶段对多尺度特征融合

结构和K-E05-6L%/-&进行训练( ) 个训练阶段其余

参数设置相同!具体包括 ?'B)$#=Bj*'+!!)-.8j

*'**"!E.#-4 70F)j3!学习率 GA设置为 *'**1( 后

"* 2>'-4对全部参数进行训练!为提升模型的稳定

性!后 "* 2>'-4的学习率 GA设置为 *'*** 1( 优化

器为 ,aS!使用余弦退火学习机制(

)#实验设计

)'1#数据集

选取无人机航拍的上海市近岸海域视频数据!

采用视频抽帧方式构建训练和测试数据集%图 )&(

实验数据为抽取的 1 *1* 张图像!大小为 +2* 像素i

1 *R* 像素!随机选择 R*h作为训练集!1*h为验证

集!1*h为测试集( 以车辆'船只和堆砌物为近岸海

域监测目标!用开源标注工具 @CJ-&VL8对监测目标

进行标注!共标注监测目标 1" 3)" 个( 图 ! 所示

为 1" 3)" 个目标物体的尺寸统计!横'纵坐标分别

%C& 堆砌物 %J& 车辆 %H& 船只

图 :"近岸海域监测数据示意图

#$%&:"'()*+,-$(.$,%/,++03$-0/$3% .,-, $30119)0/*,/*,

图 @"监测目标尺寸统计

#$%&@"5$9-/$2C-$0301.*-*(-$03-,/%*-9$N*9

/)1/
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为目标的宽度和高度!单位为像素!根据;_;_数据

集标准!将像素面积小于 !) 像素 i!) 像素的目标

划分为小目标!像素面积大于 +2 像素 i+2 像素的

目标划分为大目标#1+$

( 由图 ! 可知!数据集中的中

小型目标占比较大!大多数目标集中分布于 * \1**

像素之间(

)')#实验环境

实验硬件配置为VDB-6;%6-0P :+P** ;Ob处理

器!a-d%6H-aN?)*2* 显卡的服务器( 操作系统为

23 位>0D/%YE1*!深度学习框架为 .7B%6HG!可视化

工具为UCB.&%B&0J(

)'!#评价指标

选用精准率%.6-H0E0%D!O&'召回率%6-HC&&!K&'

平均均值准确率 %L-CD C̀-6C8-.6-H0E0%D!LQO&和

平均召回率 %L-CD 6-HC&&!LK&'平均 d1 值%L-CD

d1!Ld1&和模型的检测速度%F6CL-.-6E-H%D/!dO,&

对识别模型的性能进行评价#)*$

( V_b表示真实标

注框与检测框的交并比!本文所有算法模型的 V_b

均为 *'"( D和A的公式分别为"

D"

9D

9DH;D

! %1&

Aj

9D

9DH;@

! %)&

式中" 9D为模型将正样本预测为正样本的个体数

量) ;D为模型将负样本预测为正样本的个体数量)

;@为模型将正样本预测为负样本的数量(

BCD的计算公式为"

CD"

$

1

*

D%A&/A ! %!&

BCD"

%

&

I"1

CD%I&

&

! %3&

BA"

%

&

I"1

A%I&

&

! %"&

式中" &为数据集中的检测类别数) CD%I&和A%I&

分别为第I个类别的检测精度和召回率(

;1 是对识别模型预测精准率和召回率的综合

考量!用来评价识别模型的识别精度'避免精准率和

召回率之间的相互影响!B;1 的计算公式为"

;1 ")

D/A

DHA

! %2&

B;1 "

%

&

I"1

;1%I&

!

! %P&

式中" !为数据集中样本类别个数) ;1%I& 为第 I

个类别的;1 值(

dO,是指识别模型每秒处理的图像数!用于评

价模型的检测速度(

!#实验对比与分析

本节分别设计了消融实验和对比实验对提出的

K-:A_@_?模型进行可行性和性能验证(

!'1#消融实验

图 3 给出了 A_@_?模型与 K-:A_@_?模型

损失函数变化曲线比较( 由图 3%C&可看出!A_@_?

模型在训练过程中损失函数值随着迭代次数的增加

逐渐降低!在2>'-4 jR* 时!损失函数变化曲线趋于

稳定!表明模型逐渐收敛( 由图 3%J&可看出!K-:

A_@_?模型在原有数据集上继续训练!损失函数值

继续下降!在 2>'-4 j+" 时!损失函数值最低!此时

得到的训练模型为最佳网络模型( 结果表明!利用

K-E05-6L%/-&对A_@_?模型进行加强训练!提升了

模型的学习能力(

%C& A_@_?损失函数变化曲线 %J& K-:A_@_?损失函数变化曲线

图 D"损失函数变化曲线对比

#$%&D"I0+;,/$903014099(C/?*

##表 1 所示为K-:A_@_?模型中各改进模型的

性能比较!其中!A_@_?k6-E05-6表示将 K-E05-6加

入A_@_?模型的图像预处理中) A_@_?kC// 表

示在 A_@_?模型的特征金字塔融合结构中添加高

/!1/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

分辨率特征层( 由表 1 中可知!A_@_?k6-E05-6模

型和A_@_?kC//模型均提升了原有 A_@_?模型

的LQO值'LK值和 Ld1 值!但其检测速度略有下

降( A_@_?k6-E05-6模型通过增设 K-E05-6模块!强

化了A_@_?模型的特征提取能力!船只的精准率

和召回率提升明显!分别增长 3'!) 和 3'+3 百分点)

同时其LQO值提高 )'13 百分点!LK值提高 3')2

百分点( A_@_?kC//模型通过在特征金字塔融合

结构中添加高分辨率特征层!降低了小目标在深度

卷积过程中信息损失对模型的影响!车辆和船只的

召回率分别提高了 P')! 和 "'+P 百分点!同时其LK

值提高了 "'2+ 百分点( 而本文提出的K-:A_@_?

对小目标更加敏感!特别是对尺寸较小的车辆和船

只!相较于A_@_?!召回率分别提高了 R'*P 百分点

和 R'3) 百分点(

表 !"消融实验测试结果

G,2&!"G*9-/*9C<-901,2<,-$03

模型
D4h A4h

车辆 堆砌物 船只 车辆 堆砌物 船只
BCD4h BA4h B;14h

;D/4

%张/E:1

&

A_@_? +3'*+ R2'"R P"')3 R!'*+ RP'12 R!'12 R+'P+ R3'3P R3'2P 12'!2

A_@_?k6-E05-6 RR'2+ RR')P P+'"2 R+'RP RR')! RR'1* +1'+! RR'P! RP'*3 1"'33

A_@_?kC// R+'2" R+'3+ R*'!3 +*'!) +1'*! R+'1! +!')R +*'12 RR')3 13'!)

K-:A_@_? RR'+1 +)'** R1'!1 +1'12 +!')3 +1'"R +3')! +1'++ R+'2P 1!'+1

!')#对比实验

将提出的K-:A_@_?模型与 ;-DB-6(-B!dCEB-6

K:;((和A_@_̀! 模型进行比较!其中dCEB-6K:

;((与A_@_̀! 是基于CDHG%6设计的代表性模型!

;-DB-6(-B基于CDHG%6:F6--设计的代表性模型( 实

验以 3 幅不同的近岸海域监测数据为例!表 ) 给出

了不同模型的识别结果!其中红色框'蓝色框和绿色

框分别表示车辆'船只和堆砌物的识别( 表 ! 给出

了不同模型的识别结果评价指标(

表 :"不同模型的目标识别结果

G,2&:"G,/%*-/*(0%3$-$03/*9C<-901.$11*/*3-+0.*<9

图像序号 标签 ;-DB-6(-B dCEB-6K:;(( A_@_̀! K-:A_@_?

C

J

H

/

/31/
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表 @"不同模型的评价指标

G,2&@"I0+;,/$90301*?,<C,-$03$3.$(,-0/901.$11*/*3-+0.*<9

模型
D4h A4h

车辆 堆砌物 船只 车辆 堆砌物 船只
BCD4h BA4h B;14h

;D/4

%张/E:1

&

;-DB-6(-B +"'!R +P'"2 +2'P) "1'*P "3'*" 2)'11 R*'3R ""'P3 P1'** 13'!R

dCEB-6K:;(( 32'3) P3'R3 PP'** !2'!" PR'!R R1'*" "+'*) 2"')2 2"'2P P'31

A_@_̀! PP'!R P!'RP P!'2! P)'P1 21'1+ ")'!3 2R')R "R'*3 2P'2P )1'33

K-:A_@_? RR'+1 +)'** R1'!1 +1'12 +!')3 +1'"R +3')! +1'++ R+'2P 1!'+1

##由表 ) 和表 ! 可看出!K-:A_@_?模型对于位

置邻近且有重叠遮挡的目标和小尺寸目标具有更好

的识别效果!如面向图像 C的目标识别!只有 dCEB-6

K:;((和K-:A_@_?模型将右下方的 ) 只船只

识别开来!但 K-:A_@_?预测框的回归效果明显

优于dCEB-6K:;((预测框) 面向图像 H的目标识

别!其他模型均存在明显漏检现象!尤其是 ;-DB-6M

(-B模型漏检现象最严重!K-:A_@_?模型识别出

了所有船只和车辆( 同时!K-:A_@_?模型具有最

高的LQO! LK和Ld1 值!分别为 +3')!h!+1'++h

和 R+'2Ph( 但 K-:A_@_?模型的 dO, 略低于

;-DB-6(-B和 A_@_̀!!高于 dCEB-6K:;((模型(

总体而言!K-:A_@_?模型在保证目标识别效率的

前提下提高了目标识别精度(

3#结论

本文针对近岸海域监测目标识别精度要求高和

实时性要求强等现实需求!兼顾近岸海域监测目标

的多尺度及小目标多等特性!提出了一种近岸海域

监测目标识别模型%K-:A_@_?模型&!包括" 利用

可学习的图像调整模型加强 K-:A_@_?模型训

练!提高模型的特征学习能力和表达能力) 改进K-:

A_@_?模型的特征金字塔融合结构!缓解小目标识

别的漏检问题(

用无人机监测的近岸海域视频数据作数据集!

以车辆'船只和堆砌物为监测目标!通过消融实验和

对比实验对提出的K-:A_@_?模型进行可行性和

性能验证( 消融实验结果表明!在 K-:A_@_?模

型中K-E05-6模块的增设!强化了 A_@_?模型的特

征提取能力) 在特征金字塔融合结构中添加高分辨

率特征层!提高了小目标的识别能力( 通过与 ;-DM

B-6(-B!dCEB-6K:;((!A_@_̀! 和A_@_?模型的对

比实验结果表明!K-:A_@_?模型可满足近岸海域

监测目标的识别需求!其LQO!LK和Ld1 值均优于

其他识别模型(
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A<-̂ =!]CD ,'Q,QKEG0. /-B-HB0%D L-BG%/ JCE-/ %D 0L.6%̀-/
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#1*$ 聂 鑫!刘 文!吴 巍'复杂场景下基于增强 A_@_̀! 的船舶目

标检测#9$'计算机应用!)*)*!3*%+&" )"21 :)"P*'

(0-?!@0< >!>< >',G0. BC68-B/-B-HB0%D JCE-/ %D -DGCDH-/

A_@_̀! 0D H%L.&-[EH-D-E#9$'9%<6DC&%F;%L.<B-6Q..&0HCB0%DE!
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e0@!@0̂ A!;G-D @c',G0. BC68-B/-B-HB0%D C&8%60BGLJCE-/ %D

0L.6%̀-/ dCEBK:;((#9$',G0.J<0&/0D8%F;G0DC! )*)*! 21

%E1&"3* :"1'

#1)$ 盛明伟!李 俊!秦洪德!等'基于改进 A_@_̀! 的船舶目标检

测算法#9$'导航与控制!)*)1!)*%)&"+" :1*+'

,G-D8U>!@09!e0D ]S!-BC&',G0. BC68-B/-B-HB0%D C&8%60BGL

JCE-/ %D 0L.6%̀-/ A_@_̀!#9$'(C̀08CB0%D CD/ ;%DB6%&!)*)1!)*

%)&"+" :1*+'

#1!$ NC&-J0]!U0&CDFC6O'@-C6D0D8B%6-E05-0LC8-EF%6H%L.<B-6̀0E0%D

BCEWE#;$44)*)1 VTTT4;$dVDB-6DCB0%DC&;%DF-6-DH-%D ;%L.<BM

-6$0E0%D %V;;$&!U%DB6-C&!e;!;CDC/C!)*)1"3RP :3+2'

#13$ a-=!@0< ,!>CD8d!-BC&'A_@_?"T[H--/0D8A_@_E-60-E0D

)*)1#T̂ 4_@$'#)*)1 :*R :*2$'GBB.E" 44C6[0̀'%684CJE4)1*P'

*R3!*'

#1"$ >CD8;A!@0C%]AU!>< A]!-BC&';,O(-B"QD-YJCHWJ%D-

BGCBHCD -DGCDH-&-C6D0D8HC.CJ0&0B7%F;((#;$440D O6%H--/0D8E

%FBG-VTTT4;$d;%DF-6-DH-%D ;%L.<B-6$0E0%D CD/ OCBB-6D

K-H%8D0B0%D >%6WEG%.E!)*)*" !+* :!+1'

#12$ ]-c!=GCD8?!K-D ,!-BC&',.CB0C&.76CL0/ .%%&0D80D /--. H%D %̀M

&<B0%DC&D-BY%6WEF%6̀0E<C&6-H%8D0B0%D#9$'VTTTN6CDECHB0%DE%D

OCBB-6D QDC&7E0ECD/ UCHG0D-VDB-&&08-DH-!)*1"!!P%+&" 1+*3 :

1+12'

#1P$ 刘 鑫!陈思溢!陈小龙!等'基于深度学习的深层次多尺度特

征融合目标检测算法 #9$'激光与光电子学进展!)*)1!"R

%1)&" !*3 :!1)'

@0< ?!;G-D , A!;G-D ?@!-BC&'S--. L<&B0:EHC&-F-CB<6-F<E0%D

BC68-B/-B-HB0%D C&8%60BGLJCE-/ %D /--. &-C6D0D8#9$'@CE-6CD/

_.B%-&-HB6%D0HEO6%86-EE!)*)1!"R%1)&" !*3 :!1)'

#1R$ ,5-8-/7;!V%FF-,!$CDG%<HW-$!-BC&'VDH-.B0%D :̀ 3!0DH-.B0%D :

6-ED-BCD/ BG-0L.CHB%F6-E0/<C&H%DD-HB0%DE%D &-C6D0D8#;$44

NG06B7:F06EBQQQV;%DF-6-DH-%D Q6B0F0H0C&VDB-&&08-DH-!)*1P"

3)PR :3)R3'

#1+$ @0D NA!UC06-U! -̂&%D80-,!-BC&'U0H6%E%FB;_;_";%LL%D %JM

f-HBE0D H%DB-[B#;$44O6%H--/0D8E%FBG-T<6%.-CD ;%DF-6-DH-%D

;%L.<B-6$0E0%D!)*13"P3* :P""'

#)*$ 陈朋弟!黄 亮!夏 炎!等'基于 UCEW K:;((的无人机影像

路面交通标志检测与识别#9$'国土资源遥感!)*)*!!)%3&"

21 :2P'/%0" 1*'2*3248B5778')*)*'*3'*+'

;G-D OS!]<CD8@!?0CA!-BC&'S-B-HB0%D CD/ 6-H%8D0B0%D %F6%C/

B6CFF0HE08DE0D bQ$0LC8-EJCE-/ %D UCEW K:;((#9$'K-L%B-

,-DE0D8F%6@CD/ CD/ K-E%<6H-E!)*)*!!)%3&" 21 :2P'/%0" 1*'

2*3248B5778')*)*'*3'*+'

7*=KL4LM" 6KL4LM+0.*<10/$.*3-$18$3% 3*,/9)0/*+03$-0/$3%

-,/%*-9$+;/0?*.2,9*.03-)*7*9$N*/+0.*<

>Q(a=G-DG<C

1!)

! NQ(=G0&0CD

1!)

! @V90D8

1!)

! ;]Q(aA0D8&0

1

%1%&'(()*)'+<$+'3B.#0'$ 9)-4$'('*8!/4.$*4.0,-).$ 5$06)370#8!/4.$*4.0)*1!*2!&40$.) )%J)8G.E'3.#'38'+?.30$)

2$603'$B)$#.(/=36)89)-4$'('*8.$1 C>>(0-.#0'$! ?0$07#38'+@.#=3.(A)7'=3-)7!K=.$*F4'= "1****!&40$.&

629-/,(-" (-C6EG%6-L%D0B%60D8H%̀-6EDCB<6C&-D 0̀6%DL-DBECD/ G<LCD CHB0̀0B0-E']08G :CHH<6CH70/-DB0F0HCB0%D %F

D-C6EG%6-L%D0B%60D8BC68-BEE08D0F0HCDB&70DF&<-DH-EBG-G-C&BG7/-̀-&%.L-DB%FBG-LC60D--H%D%L7! BG--H%&%80HC&

.6%B-HB0%D %FLC60D--D 0̀6%DL-DBE! CD/ BG-.6-̀-DB0%D CD/ L0B08CB0%D %FLC60D-/0ECEB-6E'NG-D-C6EG%6-L%D0B%60D8

BC68-BEF-CB<6-L<&B0.&-B7.-E! /0̀-6E-E05-E! CD/ <DH-6BC0DB7'NG--[0EB0D80/-DB0F0HCB0%D L%/-&EE<FF-6&%Y

CHH<6CH7! &%Y-FF0H0-DH7! CD/ E-̀-6-%L0EE0%D %FELC&&BC68-BE'NG0EEB</7.6%.%E-/ CD 0/-DB0F0HCB0%D L%/-&%K-:

A_@_?& F%6D-C6EG%6-L%D0B%60D8BC68-BEJ70L.6%̀0D8A_@_?<E0D8C&-C6DCJ&-0LC8-6-E05-6L%/-&%BG-K-E05-6

L%/-&&'d06EB! BG-L%/-&B6C0D0D8YCE0DB-DE0F0-/ <E0D8BG-K-E05-6L%/-&B%0L.6%̀-BG-F-CB<6-&-C6D0D8CD/

-[.6-EE0%D CJ0&0B0-ECD/ BG-6-HC&&6CB-%FBG-K-:A_@_?L%/-&'NG-D! BG-F-CB<6-.76CL0/ F<E0%D EB6<HB<6-%FBG-

A_@_?C&8%60BGLYCE0L.6%̀-/ B%6-/<H-BG-%L0EE0%D %FELC&&BC68-BE0D BG-0/-DB0F0HCB0%D'>0BG BG-D-C6EG%6-

0̀/-%/CBCF6%LbQ$L%D0B%60D8CEBG-/CBCE-BCD/ HC6E! EG0.E! CD/ .0&-ECEL%D0B%60D8BC68-BE! BG0EEB</7

H%L.C6-/ BG-K-:A_@_?L%/-&Y0BG %BG-6L%/-&E! 0DH&</0D8;-DB-6(-B! dCEB-6K:;((! A_@_̀!! CD/

A_@_?'NG-6-E<&BEEG%YBGCBBG-K-:A_@_?L%/-&70-&/-/ CL-CD C̀-6C8-.6-H0E0%D %F+3')!h! CL-CD

6-HC&&%F+1'++h! CD/ CL-CD d1 EH%6-%FR+'2Ph! C&&%FYG0HG Y-6-G08G-6BGCD BG%E-%FBG-%BG-6L%/-&E'VD
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