
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０６．０７６９

!"#$%&'()*+,-./012345

!"#

１，
$%&

１，２，
'　(

３

（１．!"#$%& '()*&+$,&-

，
!" ./２３２００１；２．01&-

，
!" 2!２３７０１２；３．!"#$%&

34+56$,&-

，
!" ./２３２００１）

!"

：
789:;<=>?@ABCD

、
EF

、
GH!IJKLMNOPQR;STUV

，
W78

9:MNXVYZ

、
[\L]^

、
_`abcdJef

，
gh<=ijklm^[\n<op

。

qrastuvwxyz_`{|}~�;789:<=(�

。
�a(��T�g; Ｒｅｓｎｅｔ５０

������

，
� Ｒｅｓｎｅｔ５０�t��]������]

，
��P ＣｏｎｖＢｌｏｃｋ���;�]���

����]

，
a�_`ab��

。
�i

，
��� ¡n¢£56

，
>���]£¤¥¦�aN§

¨©ª«¬­�)®��

。
¯¤

，
{bvw°±r56;²�yz_`gh~�

，
a���³´

[\µ¶;·¸��

。
¹º»¼½¾

，
qr(�>¿ÀÁz;�ia��´789:;<=Â

z

，
>78 9 : Ã Ä Å Æ Ç ＲＳＯＤÈ ＮＷＰＵＶＨＲ１０° É Ê Â z Ê Ë

（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

犿犃犘）ÌÍÎÏ９１．８８％È９０．２３％，<=ÁzÎÏ３３ＦＰＳ。

#$%

：
[\<=

；
ÐÑÒÓ��

；
°±r56

；
xyz_`~�

；
¬­�)®

&'()*

：ＴＰ３９１．４１　　+,-./

：Ａ　　+01*

：ｓ１００５００８６（２０２２）０６０６２９０８

犚犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲犳狌狊犻狅狀

狅犳犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犳犲犪狋狌狉犲狊

ＦＡＮＧＭｉｎｇｓｈｕａｉ
１，ＨＵＡＮＧＹｏｕｒｕｉ１

，２，ＨＡＮＴａｏ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ，Ａｎｈｕｉ

２３２００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＷａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕ′ａｎ，Ａｎｈｕｉ２３７０１２，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ，Ａｎｈｕｉ２３２００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｈａｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｎａｔｕ

ｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｉｌｉｔａｒｙ，ｈｏｍｅｌａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｈａｖｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＲｅｓｎｅｔ５０ａｓｔｈｅｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｒｅｐｌａｃｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＲｅｓｎｅｔ５０ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｐｌａｃｅｓｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｏｎｖＢｌｏｃｋｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｐｙｒ

ａｍｉｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｍｉｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｕｌｅｉｓａｄｄｅｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｔｏｆｕｓｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ′ｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｌｏｃａｔｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（犿犃犘）ｒｅａｃｈｅｓ９１．８８％ａｎｄ９０．２３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅｄａｔａｓｅｔＲＳＯＤａｎｄＮＷＰＵＶＨＲ１０，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｓ３３ＦＰＳ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｓｉｄｕａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ；

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１　2　3

　　[\<=Ô'()ÕÖ�¯v×ØÔ¯ÙÚ

;ÛÌ

，
PÜÝÔÞßs9:àÕá�âã8ä

å;µ¶

，
��iæ=sçã;¸èÈ%^

。
é

ê;<=�³�ÚÔ�Të$ab_`K�

，
ì

! " #

·
$ !

�３３� �６í　２０２２î６ï　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６　Ｊｕｎｅ２０２２

 犈犿犪犻犾：１１５１６９８１８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

4567

：２０２１１１１６　8967

：２０２２１２１５

:;<=

：
GðAB*&v�

（６１７７２０３３）È!"ñ*òÙ%óô'õô[

（１６０３０９１０１２）ö÷ô[



ø�P'(YZ

、
<=Ázù

、
úû}ÑJef

，

[\< = ü ý g ¦ þ ÿ í

。
! Ï２０１４î Ｒｏｓｓ

Ｇｉｒｓｈｉｃｋas"C�]ÒÓ��

（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＣＮＮ）#$¤

，
[\<=

g¦vw%z&&;i'

。
();[\<=K�

N*ＳＰＰＮｅｔ（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇＮｅｔ）
［１］、Ｆａｓ

ｔｅｒＲＣＮＮ
［２］、ＭａｓｋＲＣＮＮ J

［３］
� ' ½ ; Ｔｗｏ

Ｓｔａｇｅ< = K � È * ＹＯＬＯ
［４］

J � ' ½ ; Ｏｎｅ

Ｓｔａｇｅ<=K�

。
+,K�-.*/0� Ａｎｃｈｏｒ

ｂａｓｅｄ(�

，
P�Ú12Ô>3{456èx�7

#

，
B¤8ÆabÏ;_`56´7#gh9#

。

��a�<=Âz

，
ª(:6è%;²�<=;

7#

，
W%ÛÌ7#>>?i-@\A�BCq

D²EIFG[\;XV#

，
+CH:I�JB

Cq²ÊKìø<=ÁzLù

。
��MN+,o

p

，Ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ(�ÄO²PQ@as

，
PK�²

RST7#

，
WÔªTU·VWfXY/[\;

Z�0ÍÈ¸è

，
%%[\���]^Å;Å;

，

�Ú'½NＣｅｎｔｅｒＮｅｔ
［５］、ＦＣＯＳ（ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｅｓｔａｇｅ）J
［６］

K�

。

　　_´²�ÜÝ;[\<=ÅÆÇNxu

，
P

�789:ÔPÙÚ;ÛÌ`aw789:�:

KbÈcdez;_f}ìø�MN[\ygÑ

h%

、
Cq²ÊK

、
ab_`cdJop

。
i¼�

<=�³!jSTÏ789:°

，
<=§¼�²

#2

，
kÚ�<=(�+789:_fl»�m

n< = � ³

。
w Ô

，２０１７ î ＪＩＡＮＧ J

［７］
a s

Ｒ２ＣＮＮK�

，
>ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ;v×°

，
�oX

;8äå45pn

（ＲｏＩｐｏｏｉｎｇ）�g�xyzp

n

，
�i��qS789:�L]r^;[\s

¥�tu²�yz;pnKb

，
uÔawvº#

; Å ; � w s ¥

，
x y � < = Á z

。２０１９î

ＹＡＮＧJ

［８］
as Ｒ３ＤｅｔK�

，
�Ú12Ô�z{

|<=} ＲｅｔｉｎａＮｅｔ�L�t{|<=}

，
~T

_`�����

（ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＰＮ）

¹�xyz_`ab

，
>��yz;_`9°Ì

Ígh<=

，
[\�[\;n<

。
qr* Ｃｅｎｔｅｒ

Ｎｅｔ�v×

，
��g�]»�;����

、
vw°

±r56;_`~�È¬­�)®３�ezs

ü

，
as�vwＣｅｎｔｅｒＮｅｔ;xyz_`{|}~

�;789:<=(�

，
M¶X�

，
qr���Ú

i±

：

　　１）����� Ｒｅｓｎｅｔ５０��t��]��

����]

（ＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｖ
［９］），

ç.*a��³

½Î��`�ka���%z+Zz

。
R� Ｒｅｓ

ｎｅｔ５０�;ＣｏｎｖＢｌｏｃｋ���;３×３�]���

���n�]

（ＰｙｒａｍｉｄａｌＣｏｎｖ
［１０］），

ghxyz

_`ab

，
a�_`½Î��

，
mn�s

。

　　２）_´789:[\^

、
_`abk��J

_f

，
�¦ＥＳＣＡ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｃｅｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ）

¬­�)®��¥>¢£ab_`£�©�®�

T56

。

　　３）aw Ｒｅｓｎｅｔ�Ô���±ab_`��

N�Ì~T��_`£�©;V�

，
�*�s¥

�vw°±r;_`~���

，
�²�yz;_

`~T�X

，
[\�_`56;��

，
� ^[\

;n<

。

２　>+?@ABCD

　　qr(��¶#$i9１��

，
*��M�K

b;ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ��v×�³

，
~T��9�bµ¶

� f;¸èÈµ¶0Í

、
� f¡è56*¢<

=#;Z�

。
>��������_`ab���

��Ｒｅｓｎｅｔ５０��T���]È���n�]´

'１　ABEF

犉犻犵．１　犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾犳狉犪犿犲

·０３６· 　　　　　　　　　　　　 　　　　! " #

·
$ !　２０２２î　�３３�



Pgh�g

，
>M����s¥�_`~���

，̄

¤�£Ï;_`9é¦Ì¤æ=���£Ï３�

�s

。

２．１　!"#Ｒｅｓｎｅｔ５０$%

　　_´789:[\L]^

、
_`abk��;

op

，
�g�Ｒｅｓｎｅｔ５０��

。Ｒｅｓｎｅｔ５０��>ÅÆ

é¦�¤

，
�T;Ôt�７×７、¥¦�２;�]'

(

，
W>¯¢£r%;8§¨:ìøt,©ª_`

;¡n

。
�*qr�７×７�]���３×３、¥¦�

２;���]

，
[^8§¨;�is¥�³«¬}

。

���]Ô>�]£�STx��]­

，
�`s¥

¬­�)®®»�²��]­¯(�¤;»¼

，
+

C.*abÏ°¥±²;_`

。
���]»�i9

２��

。

'２　犇狔犆狅狀狏GHIJ

犉犻犵．２　犇狔犆狅狀狏犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ��;�¦Ôq£;�]­

，
ÓT

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ��£Ï³Ùπ犽（狓）+犆狅狀狏犽 ghl´

，

Rµ¥�£¶�;�]­

，
B¤8Æ�b;�]­

´�¦_`9狓gh�]¯(

。

　　·¸

，
�Ｒｅｓｎｅｔ５０;ＣｏｎｖＢｌｏｃｋ���３×３�

]���ＰｙＣｏｎｖL�ＰｙＣｏｎｖＢｌｏｃｋ��

，
SP�t

£-¹N²�yg;�]­ghxyz_`ab

，

�i��º»'(YZz

，́
²�yg;�]­g

hÌ¼�]

，
�¤R�²�¼;�sgh½j

。
M

¶¾�i9３��

，
¿v��¦ª«Ågh１×１�

]L�６４��¤ghÀ;/tn

（ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＢＮ）ÈÁÂ

（ＲｅＬｕ）。P�Ì�４¼gh�]`

�¼�]­%^²�

，
ÌÍ�９、７、５、３。jÃ��¼

�sgh½j�¤ghＢＮÈＲｅＬｕ，̄ ¤�T１×１

�]�ª«ÅÄÅ�+o�¦l�`ghl¥

。

'３　犘狔犆狅狀狏GHIJ

犉犻犵．３　犘狔犆狅狀狏犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

２．２　ＥＳＣＡ&'()*

　　ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｈａｎｎｅｌＡｔｔｅｎｔｉｏｎ（ＥＣＡ）
［１１］

Ôtu�

gＳＥＡｔｔｅｎｔｉｏｎ（ｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｅｘｃｉａｔｉｏｎ）
［１２］

;¬­�

)®

，
as'(�Nª«�©;¬­�Ô«ÆÚ;

。

ＥＣＡ>²�Lª«Å;IÇÉÊpn�¤ªTtÈ

�]X'(lÉ犽�ª«;¬­�

，
��P+�¦

gh:ÊËl´

，
uÔＥＣＡ�´ª«Ì�t�ÇÛ

¬­�

。
qrasＥＳＣＡ¬­���

，́ ＥＣＡs¥

�¨©¬­�

。
¿v

，
Tt�IÇÉÊpn¥°１×

１�]��¦L�１×１×１６。jÃghｒｅｐｅａｔ¾�

L�犎×犠×１;³Ù

，̄
¤�£Ï;³Ù+o�¦

l´R+ＥＣＡ�sgh½j

。ＥＳＣＡ»�i9４�

�

，犽＝３'½'(lÉ３�ª«;¬­�

，'½l

´

，'½l¥

。

'４　犈犛犆犃KLMCD

犉犻犵．４　犈犛犆犃犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

·１３６·�６í　K¾ÍJ

：
vwxyz_`{|}~�;789:<=(�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



２．３　+,-./01#234567

　　�b[\¦ÎÏ�ÐV�´ÕÖÑVghIÇ

#MÔN§;

，ＧＣＮｅｔ
［１３］

Ô�ÒÓÏ;°±r56

¶�Ï��ÒÓ¸è°X�b�ÐV�

。ＧＣＮｅｔ°

±r�Ô�³�ÚÌ�*±３¥

：

　　（１）°±r�³�I��

，
¶Ç�N¸è°;_

`

，
m�t�IÇXV_`

；

　　（２）_`Õ���

，
TXÖ���ª«�©;l

×�ÐV�

；

　　（３）~���

，
�IÇ°±r_`����N;

¸è_`

。

　　xyz_`~�Ôa�<=}�;ÙÚK�

，

Ø£8§¨^FG°x;©ª56

，́
^[\Ù8

，

uÚÛMx

。
%£8§¨%

，
.*MNrÜ;ÝÞ

56

，
ßn}�à

，
ujk¡n©ª_`

。

　　qr~TＧＣＮｅｔ´²�yg;_`9ghIÇ

°±r_`¶�

，
as�vw°±r56;_`~

�K�

。
¿v{bＲｅｓｎｅｔ５０�４�ＩｄｅｎｔｉｔｙＢｌｏｃｋ

���;�s_`9��_`~�;v×

，
é¦

ＧＣＮｅｔ�¶�°±r56

，
ÌÍA�

｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，

Ｃ５｝。P��Tá�]�Ｃ５L�+Ｃ４l�yg;

_`9Ｐ５，>âT,���[ãá�]äX;

“
åæ

§S

”，
ç���]­ygè�é�@¥¦�ç�

¸

，
ê>á�]¤ë°t�１×１;�]è�ª«

Å

。
jÃ�Ｐ５+Ｃ４l¥£ÏＰ４，��ìhl�¾

�

，
£Ï�s_`9Ｐ２。¯¤��¥�ＥＳＣＡ¬­

�)®;¢£_`9+_`~�;�sＰ２gh½

j

，
é¦M����´Pghæ=

。
M¶í,i9５

��

。

'５　:NOP+QRSTUV

犉犻犵．５　犃犮狅狀狋犲狓狋犫犪狊犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狊犻狅狀犿狅犱狌犾犲

２．４　89:;

　　î�>M����lm�３�Ì¤

，
�*ï�

ðÅFG�� fæ=ï�

（犔犽）、� f¡èï�

（犔狅）*¢Z�ï�

（犔狊）。�S�³>á�éñi^

Åòó°ô

，
8Æ��Ì¤;ÙÚ,z´Ì¤ï�

ðÅ6è�³Ù

，
ÌÍÔλ狊＝０．１，λ狅＝１，õ¶;ï�

ðÅ�

：

　　犔犱犲狋 ＝犔犽＋λ狊犔狊＋λ０犔０。 （１）

　　� fæ=ï�ðÅＦｏｃａｌＬｏｓｓ;�¦

，
�ÚÔ

TX9#Cq²Êö;op

，
Ô_´ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ(�

�g

，犔犽 � fï�ðÅ�

：

　　　　犔犽 ＝

－１

犖∑狓狔犮

（１－犢^狓狔犮）
αｌｏｇ２（^犢狓狔犮），ｉｆ　犢狓狔犮 ＝１

（１－犢狓狔犮）β（^犢狓犮狔
αｌｏｇ２（１－犢^狓狔犮），

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（２）

b�

，犖 �÷U<=9ø�[\�Å

，狓狔犮½���

9狓狔¸è°÷U0Í�犮，�α，βÌÍ6è�２È

４，.*°àQa�(�<=Âz

。

　　犔狊 ¡èï�ðÅ�

：

　　犔狊 ＝∑
犖

犽＝１
狘^犛狆犽－犛犽狘， （３）

b�

，犽'½÷U<=[\

，^犛狆犱Ôæ=sX;Z�5

6

，犛犽 Ôù¹Z�56

。

　　ÓT_`ab���¤´9:gh�±�C

，

�£Ï;��9úûÏoO9:°i� f¸è:

Nü ^ ; ý Ñ

，
� � þ ç ý Ñ H � ¦ �犔狅¡ è

ï�

：

　　犔狅 ＝
１

犖∑狆
狘^犗狆－（

狆
犚
－［
狆
犚
］）狘， （４）

b�

，狆'½[\� fÿ\

，^犗 Ôæ=sX;� 

fÿ\

，犚�±�Cî!

。

３　WXCYZ([

３．１　;<=

　　��<º�g(�;N§}

，
qr�T"#%

&ü$;ＲＳＯＤ789:ÅÆÇghþ~¹º

，
�

Ú_´%ÅÆÇ9ø�&ÚÛ%

，
W`>')0Í

°^[\x

。
·¸�TYZXV±x0Í

、
ygÑ

h%;()789:ÅÆÇＮＷＰＵＶＨＲ１０ghº

À

，
ÅÆÇ*bÊ�TＶＯＣ*bgh9#

。

　　ＲＳＯＤFG\¬9ø９７６Å

，７４００�[\56

，

a４0[\¼�ÌÍ�

：
')

（４９９３$

）、
¾Ñ

（１９１

�

）、
+,

（１５８６�

）
È-./

（１８０0

）。
i½１�

�

，́
ÅÆÇ[\#;yggh�ê'

，
»¼1�

１００ｐｉｘｅｌ*±2７４．４３％。

　　ＮＷＰＵＶＨＲ１０õ3N８００Å9ø

，
P�\¬

9ø６５０Å

，
XV569ø１５０Å

。

　　[\Ì�１０0

：
û4Ñ

、
�4Ñ

、
54Ñ

、
67

·２３６· 　　　　　　　　　　　　 　　　　! " #

·
$ !　２０２２î　�３３�



Ñ

、
')

、
89

、
+:

、
;<

、
/=È>?

。
½２´Å

ÆÇ[\#;yggh�ê'

，
»¼1�%ÛÌ[

\-Ç�>１００ｐｉｘｅｌ*±

，
\;Ì$>３００ｐｉｘｅｌ

@A

。

\１　]^_犚犛犗犇=-`abc\

犜犪犫．１　犇犪狋犪狊犲狋犚犛犗犇狋犪狉犵犲狋狊犻狕犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲

Ｓｃａｌｅｓ
／ｐｉｘｅｌ

０１０ １０４０ ４０１００ １００３００ ３００５００ ＞５００

Ｗｉｄｔｈ ０ ０．２１ ０．５３ ０．２２ ０．０２３ ０．００７

Ｈｅｉｇｈｔ ０ ０．２７ ０．４９ ０．１８ ０．００３ ０．００７

\２　]^_犖犠犘犝犞犎犚１０=-`abc\

犜犪犫．２　犇犪狋犪狊犲狋犖犠犘犝犞犎犚１０狋犪狉犵犲狋狊犻狕犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲

Ｓｃａｌｅｓ
／ｐｉｘｅｌ

０１０ １０４０ ４０１００ １００３００ ３００５００ ＞５００

Ｗｉｄｔｈ ０ ０．１３ ０．６９ ０．１５ ０．０１２ ０

Ｗｅｉｇｈｔ ０ ０．１４ ０．７２ ０．１２ ０．０１０ ０

　　qr��T

“
[\9:B

”
·Þ9ø�^[\;

�Å

，
D Ｒａｔｉｏ狊＝犛狋／犛，P�犛狋 Ô[\#;L]

，犛

Ô[\�>9ø;L]

，
÷Ｒａｔｉｏｓ∈０，０．０１］i，H�

%[\·Þ�^[\

。
½３Cs�t�ÅÆÇ�^

[\;UDÅ;

，ＲＳＯＤÅÆÇ�^[\xÇ�>'

)[\

，ＮＷＰＵＶＨＲ１０ÅÆÇ�^[\xÇ�>

+,[\°

，
ÛÌÅÆÇ�Ei9６��

。

\３　de]^_&f=-g)hZ]i

犜犪犫．３　犜犺犲犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狊犿犪犾犾

狋犪狉犵犲狋狊犻狀犫狅狋犺犱犪狋犪狊犲狋狊

Ｄａｔａｓｅｔ Ｐｌａｎｅ Ｏｉｌｔａｎｋ Ｓｈｉｐ Ｔｏｔａｌ

ＲＳＯＤ １５０３ ２ － １５０５

ＮＷＰＵＶＨＲ１０ ７ ９１ ５ ２０１

'６　]^_jk

犉犻犵．６　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犪犱犪狋犪狊犲狋

　　´ÅÆÇ�;9øghÅÆsÜ¾�

，
FFG

)@AHÕ

，
°±HÕ*¢BEIJJ

，
��>?;

mn}�Ａｄａｍ，KO&&L6è�０．０１，>?MÅ

２００，À9#%^6è�８Å9ø

，
STæ>?��

NO&&

。
9:æ9#{|´�¦9:ghêtJ

I¾�

，
g¦_`����;9:yg�５１２×５１２，

>?Ç+ºÀÇõÌBE�８∶２。

３．２　>?@A

　　¹º6P� Ｗｉｎｄｏｗｓ１０È Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４�ê

'()

，̄
hCDＰｙｔｏｒｃｈ１．８．０，ＣｕｄａQq�１１．２，

ＧＰＵ³R� ＲＴＸ３０６０，ＣＰＵ ³R�Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５１０６００ＫＦ，ST�１６Ｇ。

３．３　BCDE

　　q�¹º�T犿犃犘 ��UVW\

，犿犃犘 W;

ÔÅÆÇ���0Í;ÉÊÂz

（ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

犃犘）�ÈB°0ÍÅ

，
W犃犘 XÔaÂUL

（犘犲狉犮犻

狊犻狅狀）ÈYYL

（犚犲犮犪犾犾）�U·;

。
ÂULÔ_´�

³æ=»¼WZ;

，
ç'½;Ôæ=�J;Cq�

ù¹JCq�2BE

。
YYLÔ_´oX;CqW

Z;

，
ç½�;ÔCq�;JENx\@æ=JU

�

。
'(ib

（５）—（７）��

：

　　犘犲狉犮犻狊犻狅狀＝
犜犘

犜犘＋犉犘
， （５）

　　犚犲犮犪犾犾＝
犜犘

犜犘＋犉犖
， （６）

b�

，犜犘（ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）JUæ=`[P�JC

q

，犜犖（ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ）JUæ=`[P�BCq

，

犉犘（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）\ýæ=`[P�JCq

，犉犖

（ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ）\ýæ=`[P�BCq

。

　　犿犃犘 ＝
１

犖∫
１

０
犘（犚）ｄ犚。 （７）

　　犿犃犘Ôa]ÿ\�YYLÈ^ÿ\�ÂUL

���;犘犚 _¬;L]B°u0�Å犖。

　　qr8Ææ=#

（ｐｒｅｄｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，犘犚）+ù¹

#

（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，犌犜）;.�B

（犐狅狌）X[PÔ`N

§<=Ïµ¶

，
ib

（８）��

：

　　犐狅狌＝
犘犚 ∩犌犜
犘犚 ∪犌犜

。 （８）

３．４　FG>?

　　ÅÆÇＲＳＯＤ��G�４0[\

，
ea[\x

C}

，
îâ��<ºqr�g(�;.b}

，
>ÅÆ

ÇＮＷＰＵＶＨＲ１０°�qr(�+Pc(�gh´

B¹º

。
lrw ＲＳＯＤÅÆÇ

，ＮＷＰＵＶＨＲ１０Å

ÆÇFGu0x

，
_`Ñh¾1

，
yzLn%

，
<=

dz�

。

·３３６·�６í　K¾ÍJ

：
vwxyz_`{|}~�;789:<=(�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



　　a½４.d

：
qr(�>ÅÆÇ ＮＷＰＵＶＨＲ

１０°ÉÊ<=ÂzÎ９０．２％，²T>54Ñ+0[

\°awXVYZ`>?ÅÆr\ìø<=Âz

»

，
eN５０．７７％，çâ�¸

，
>Pc７0[\°;<

=§¼mwPc(�

，
À¾�qr(�lBwPc

(�>789:<=�MNmf

；
ÉÊ<=ÂzÌ

Í�sＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
［５］，ＭａｓｋＲＣＮＮ

［６］，ＹＯＬＯｖ４
［１４］，

ＹＯＬＯＸＳ
［１５］

(�;１３．８％，６．３％，３．５％È３．８％。

lB w P c _ ´ 7 8 9 : < = ; ( �

，
i Ｓｉｇ

ＮＭＳ
［１６］，ＲＩＣＡＯＤ

［１７］，ＹＯＬＯＲＳ
［１８］

(�

，
ÉÊ<=

\４　lm?@n犖犠犘犝犞犎犚１０]^_OgopWX

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犖犠犘犝犞犎犚１０犱犪狋犪狊犲狋狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ｔａｒｇｅｔａｎｄ
犿犃犘

犃犘／％

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
Ｍａｓｋ
ＲＣＮＮ

ＲＦＢＮｅｔ
３００

ＹＯＬＯｖ４ ＳｉｇＮＭＳ ＲＩＣＡＯＤ ＹＯＬＯＲＳ ＹＯＬＯＸＳ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｌａｎｅ ８２．８ ９３．２ ９７．２ ９４．９ ９０．８ ９９．７ ９８．９ ８６．３ ９９．９１

Ｗａｒｓｈｉｐ ７７．５ ７５．５ ７７．４ ７８．６ ８０．５ ９０．８ ８６．６ ８４．７ ８８．０２

Ｏｉｌｔａｎｋ ５２．５ ９２．９ ５９．８ ９５．４ ５９．２ ９０．６ ９４．３ ９１．２ ９８．７９

Ｂａｓｅｂａｌｌｆｉｅｌｄ ９６．３ ９０．４ ９７．７ ９８．３ ９０．８ ９２．９ ９７．３ ９０．３ ９８．９０

Ｔｅｎｎｉｓｃｏｕｒｔ ６２．９ ９０．３ ８１．６ ８８．２ ８０．９ ９０．３ ８３．９ ７９．６ ９６．２６

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌｆｉｅｌｄ ６８．８ ９１．２ ９３．８ ６７．５ ９０．９ ８０．３ ７１．７ ７５．９ ５０．７７

Ａｔｈｌｅｔｉｃｓｆｉｅｌｄ ９８．４ ９５．２ ９６．５ ９９．３ ９９．３ ９０．８ ９７．７ ９０．７ ９９．９８

Ｐｏｒｔ ８２．５ ７５．２ ９８．５ ８０．７ ９０．３ ８０．３ ８４．１ ８６．３ ９９．９９

Ｂｒｉｄｇｅ ７８．８ ６０．６ ９７．６ ９５．９ ６７．８ ６８．５ ６２．３ ８８．２ ９０．１３

Ｖｅｈｉｃｌｅ ６３．８ ７４．２ ５５．２ ６７．７ ７８．１ ８７．１ ８６．９ ９１．３ ７９．０６

犿犃犘／％ ７６．４ ８３．９ ８５．５ ８６．７ ８２．９ ８７．１ ８６．１ ８６．４ ９０．２

ÂzÌÍa��７．３％，３．１％，４．１％。

３．５　H4>?

　　��<ºqr�g(�;}�

，
_´qr��

T;ＲＳＯＤÅÆÇghþ~¹º

，
��s¥g;�

]»�;Ｒｅｓｎｅｔ５０、ＥＳＣＡ¬­�)®

、
vw°±r

56;_`~���

，
{b犃犘５０��}�UVW

\

，
a½５.)

：
ªT´BK�１È２½¾

，
�¦g

;�]»��g¤;(�

，
l´wo(�<=Âz

a��５．６８％，½¾����>�¦���]È�

��n�]�'\h�]¤

，
��;_`ab��

¾1¥Ü

；
ªT´BK�２È３½¾

，
�¦ＥＳＣＡ¬

­�)®¤

，
<=Âza��２．５９％，ºÀ�>»£

s¥¬­��®�T56ÔN§;

；
ªT´BK�

３ÈK�４½¾

，
�¦°±r_`~���¤

，
<=

Âza��３．８６％。þ~¹º½¾

，
qr�T;�

gK�´<=§¼ÊNa�

。

　　9７�þ~¹º²�K�>ÅÆÇＲＳＯＤ°´

ÛÌ9ø;<=»¼

，
K�４�qr¯iSTK�

。

　　a9７.)

：４uK�><=')[\°Ñhr

%`qrK�>')[\°�Nn<

，
>+,[\

°-N[\n<

，
²TqrK�§¼¯à

，
�9�´

S¸è¾ÑÈ-./[\;è5z°j

，
qrK�

;<=è5z¯�

。
õ¶.)

，
qras;�gK

�_´ＲＳＯＤÅÆÇ>n<op°N¾1�k

，
u

-./[\awXVYZ`XV45�Nll[\

�m

，
�*<=§¼²#2

。

\５　qSWX

犜犪犫．５　犃犫犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｒｅｓｎｅｔ５０

ＥＳＣＡ
ａｔｔｅｎａｔｉｏｎ

ＦＰＮ
Ｏｉｌｔａｎｋ
／％

Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ
／％

Ｐｌａｎｅ
／％

Ｏｖｅｒｐａｓｓ
／％

犿犃犘
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ／ＦＰＳ

１ × × × ８８．３５ ８６．９４ ８７．３８ ５６．３４ ７９．７５ ５５

２ √ × × ９５．４７ ９２．６２ ８９．０１ ６４．６２ ８５．４３ ３５

３ √ √ × ９８．５４ ９３．５２ ９０．９８ ６９．０７ ８８．０２ ３５

４ √ √ √ ９９．８３ ９５．７５ ９４．１７ ７７．１５ ９１．８８ ３３
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［１］　ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇｉｎ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１４，３７（９）：１９０４１９１６．

［２］　ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：ｔｏｗａｒｄｓ

ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７１１４９．

［３］　ＨＥＫ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．ＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｃ］／／

２０１７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

（ＩＣＣＶ），Ｏｃｔｏｂｅｒ２２２９，２０１７，Ｖｅｎｉｃｅ，Ｉｔａｌｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１７：２９８０２９８８．

［４］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋ

ｏｎｃｅ：ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１６ＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），Ｊｕｎｅ２７３０，２０１６，ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮＶ，ＵＳＡ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：７７９７８８．

［５］　ＺＨＯＵＸ，ＷＡＮＧＤ，ＫＲＨＥＮＢＵＨＬＰ．Ｏｂｊｅｃｔｓａｓｐｏｉｎｔｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４２５）［２０２１１１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．

ｏｒｇ／ａｂｓ／１９０４．０７８５０ｖ２．

［６］　ＴＩＡＮＺ，ＳＨＥＮＣ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＦＣＯＳ：ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｏｎｅ－ｓｔａｇｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１９ＩＥＥＥ／ＣＶＦＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ），Ｏｃｔｏｂｅｒ

２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２，２０１９，Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ（Ｓｏｕｔｈ）．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１９：９６２６９６３５．

［７］　ＪＩＡＮＧＹ，ＺＨＵＸ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒ２ＣＮＮ：ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅ

ｇｉｏｎＣＮＮｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｓｃｅｎｅｔｅｘｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｃ］／／２０１８２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ
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ｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＩＣＰＲ），Ａｕｇｕｓｔ２０２４，２０１８，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１８：３６１０３６１５．

［８］　ＹＡＮＧＸ，ＬＩＵＱ，ＹＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｒ３ｄｅｔ：ｒｅｆｉｎｅｄｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２０１２０８）［２０２１１１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／

ａｂｓ／１９０８．０５６１２ｖ６．

［９］　ＣＨＥＮＹ，ＤＡＩＸ，ＬＩＵＭ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｔｔｅｎ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］／／２０２０ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），Ｊｕｎｅ１３１９，２０２０，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０２０：１１０２７１１０３６．

［１０］ＤｕｔａＩＣ，ＬＩＵＬ，ＺＨＵＦ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒａｍｉｄａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ：ｒｅ

ｔｈｉｎｋｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００６２０）［２０２１１１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘ

ｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２００６．１１５３８ｖ１．

［１１］ＷＡＮＧＱ，ＷＵＢ，ＺＨＵＰ，ｅｔａｌ．ＥＣＡＮｅｔ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／

２０２０ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ），Ｊｕｎｅ１３１９，２０２０，Ｓｅａｔｔｌｅ，

ＷＡ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０２０：１１５３１１１５３９．

［１２］ＨＵＪ，ＳＨＥＮＬ，ＳＵＮＧ．Ｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］／／２０１８ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ１８２３，２０１８，ＳａｌｔＬａｋｅ

Ｃｉｔｙ，ＵＴ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１８：７１３２７１４１．

［１３］ＣＡＯＹ，ＸＵＪ，ＬＩＮＳ，ｅｔａｌ．ＧＣＮｅｔ：Ｎｏｎｌｏｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｍｅｅｔｓｑｕｅｅｚｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｃ］／／

２０１９ＩＥＥＥ／ＣＶＦＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，Ｏｃｔｏｂｅｒ２７２８，２０１９，Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ

（Ｓｏｕｔｈ）．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１９：１９７１１９８０．

［１４］ＢＯＣＨＫＯＶＳＫＩＹＡ，ＷＡＮＧＣＹ，ＬＩＡＯＨ．Ｙｏｌｏｖ４：ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０

０４２３） ［２０２１１１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２００４．

１０９３４ｖ１．

［１５］ＺＨＥＮＧＧ，ＳＯＮＧＴＬ，ＦＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＹＯＬＯＸ：ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ＹＯＬＯｓｅｒｉｅｓｉｎ２０２１［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０８０６）［２０２１１１

１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２１０７．０８４３０ｖ２．

［１６］ＤＯＮＧＲ，ＸＵＤ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．ＳｉｇＮＭＳｂａｓｅｄｆａｓｔｅｒＲ

ＣＮＮｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＶＨＲｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，５７

（１１）：８５３４８５４５．

［１７］ＬＩＫ，ＣＨＥＮＧＧ，ＢＵＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｃｏｎ

ｔｅｘｔａｕｇｍｅｎｔｅｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａ

ｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７：２３３７２３４８．

［１８］ＺＨＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＨＴ，ＬＩＵＸＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ
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