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摘要!针对烟草植株高通量株高数据获取困难问题&提出一种基于无人机图像与改进
@̂G@P/

的大田烟株株高检测方

法$该方法运用无人机倾斜摄影获取大田烟株图片生成三维模型&提取高程信息$并采用一种轻量级
0*_8̂ @G@P/5

算

法&通过结合组卷积与异构卷积的
0B?GI@5P

轻量化卷积模块代替主干
I"H

卷积模块&以减少模型参数量$提出一种由空

间深度转换卷积和
Z@Z8a*I*<

构造的
*Z85N46

代替
5N46

&提高检测精度$引入
_21C

损失函数加快模型收敛速度&以

实现对植株中心位置检测&对应得到株高$经过实验测试&该算法较原始模型参数量下降
'/V']

&模型大小减少

'$V,]

&

!"#$#

为
,/V(]

&

!"#$#

"

,$

为
-%V']

&较原始模型分别提高
"V']

&

'V-]

$株高估计值与实测值拟合直

线斜率为
'V#,

&

$

" 为
#V//

&实现对大田烟草植株株高的高通量检测%

关键词!大田烟株$株高检测$

@̂G@P/

$高通量$三维建模$无人机倾斜摄影
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引言

烟草是以收获叶片器官为目的的特殊经济作物&在

我国国民经济中占有重要的地位%近几十年来&我国烟

草事业取得长足进步&全国烟草种植面积及烟叶产量均

居世界首位'

'

(

%一般来说&烟叶产量与其自身的植株高

度*叶片数*叶片面积等表型性状显著相关&烟株表型

研究是烟草长势监测*产量预估及育苗育种的重要内

容%在众多表型中&株高一直是作物学研究的重点&传

统的基于田间人工作业的株高获取方法周期长*效率

低*成本高&无法满足高通量快速获取大田烟株表型获

取的要求'

"

(

%随着植物表型数据研究技术的提升&研究

人员越来越关注如何利用这些数据来监测作物长势*改

进育苗育种&目前基于无人机与机器学习的株高测量逐

!
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渐开展%石文强'

%

(等人利用无人机获取大豆田间影像及

数字模型&并结合克里金插值算法获取大豆株高%赵永

杰'

(

(等人利用
à\

图像获取玉米幼苗影像&并利用单

目深度估计技术获取幼苗最高点和附近地面深度完成玉

米株高的测量$刘建春'

$

(等人提出一种估测水稻株高的

基于无人机的多光谱植被指数的模型&实现了水稻株高

的测量$张宏鸣'

-

(等人结合无人机与骨架算法获取玉米

植株高度%然而在烟草领域&由于烟草表型数据的不

足&对高通量表型数据获取技术的研究和探索还相对较

少&烟草产业在智能化育种和产值预估方面缺乏决策支

持%因此&如何在保证数据精度的同时&实现高通量*

低成本的大田烟草株高快速获取&成为烟草行业亟需解

决的问题%

为此&本文提出一种基于无人机影像和深度学习的

烟草植株株高获取方法&通过将无人机影像与目标检测

模型相结合实现对大田中的烟草植株株高的测算&实现

了低成本*高精度的高通量株高数据获取&为现代化农

业提供了可靠的技术支持&为烟草农业的数字化和智能

化育苗育种提供了技术支撑%

A

!

数据处理

本研究选择云南省玉溪市澄江市的烟草种植基地作

为实验区域%该地区气候条件适宜&光照充足&且雨热

同期&有利于烟草植株的生长发育'

&

(

%并且该地地势平

坦&有利于无人机对大范围烟草数据进行采集与分析%

本研究采用配备有
"###

万像素相机的大疆无人机

<d+[;1X(<̀ 1

无人机进行烟草数据的采集&其最

大分辨率为
$(&"

&

%,$-

&焦距为
,JJ

&采集过程分

为两个阶段%第一阶段为烟草植株数据三维建模阶段&

以试验田标记好的位置为兴趣点进行环绕飞行&拍摄不

同高度及角度的图像%第二阶段为烟草植株检测数据采

集阶段&通过设置无人机相关参数获取大面积烟草正射

影像%从中分割出单个烟草植株的正射影像&并采用

=?SNG2J

E

工具其中心进行标注&标注标签为 4

4N59NL

5&

制成烟草数据集&如图
'

所示%每个标注好的矩形框&

会生成包含了相应图像中目标烟草植株像素的位置和标

签信息的
9U9

文件&并按照
&

)

"

)

'

的比例将标注好的

数据划分为训练集*测试集和验证集%训练集包含

&#]

的数据&用于模型的训练过程%测试集占
"#]

&

用于评估模型的性能和准确度%验证集占
'#]

&用于

调整模型的超参数以及验证模型的泛化能力%

B

!

研究方法

本研究主要分为四步&第一步首先将无人机倾斜摄

影得到的大田烟草植株图片导入
I@59NU9I?

:

9BLN

软件进

行三维重建&生成大田烟草植株三维模型&并生成区域

内数字正射影像和包含高程信息的数字表面模型&进一

图
'

!

烟草植株中心标注数据集

步导出单个烟草植株的数字正射影像 !

01X

&

K7

E

79?G

@L9F@

:

F@9@J?

:

"及数字表面模型 !

0*X

&

K7

E

79?GQBL8

H?4NJ@KNG

"$第二步利用改进的
0*_8̂ @G@P/5

算法对

标注好的烟草植株中心数据集进行训练&得到训练好的

模型$第三步利用训练好的模型对第一步生成的单个烟

草正射影像进行植株中心检测&输出每株烟草的中心位

置%第四步将中心位置与数字表面模型进行对应&得到

对应位置的高程信息即株高%技术路线如图
"

所示%

BCA

!

三维数据生成

使用
I@59NUI?

:

9BLN

软件对无人机倾斜摄影得到的

烟草植株图片进行三维建模&包括生成三维点云*数字

正射影像和数字表面模型%具体流程如图
%

%首先&将

由无人机拍摄的建模图像导入
I@59NUI?

:

9BLN

&自动对

照片位置坐标信息进行读取$然后&检查影像文件的完

整性&提交第一次空三运算&运算结束后导入像控点进

行刺点&随后提交第二次空三运算$完成运算后&根据

需要进行分块设置&生成烟草植株三维模型$接着生成

区域内烟草植株正射影像及数字表面模型$最后导出单

个植株的数字正射影像和数字表面模型&如图
(

所示&

以便于高程信息的读取%

BCB

!

N"."0O

简介

目前目标检测算法如
X?Q6 8̀I[[

'

/

(

*

Y?Q9NL 8̀

I[[

'

,

(

*

**0

'

'#

(

*

YI1*

'

''

(和
1̂=1

'

'"

(系列等以单阶

段*双阶段*有锚框和无锚框等特点而著名%

X?Q6 8̀

I[[

和
Y?Q9NL 8̀I[[

是基于候选区域的两阶段算法&

检测精度高但速度较慢%相比之下&

**0

*

YI1*

和

1̂=1

系列等基于回归的单阶段算法则不使用候选区

域&因此具有更快的检测速度和更好的实时性%为了实

现大规模高效率的烟草植株株高检测&我们选择了最新

的
@̂G@P/

'

'%

(模型&它综合了
1̂=1

系列的优势&能够

快速准确地检测烟草植株%

@̂G@P/

主要由输入*特征提取骨干*特征融合颈

部和检测头四部分组成%输入端采用自适应图片缩放和

X@Q?74

数据增强&可以有效提升模型的鲁棒性%主干
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的烟草植株株高检测 #

"'

!!!

#

图
"

!

株高获取方法

图
%

!

三维建模流程

网络由
I"H

!

IL@QQ*9?

E

NYBQ7@5

"*

*<<Y

!

*

:

?97?G<

R

L?8

J7K<@@G75

E

YBQ7@5

"和
I\*

!

I@5P@GB97@5

&

\?94F[@L8

J?G7T?897@5

&

*7=C +497P?97@5

"模块组成&

I"H

模块与

1̂=1P$

的
I%

模块相比&通过增加了跳层连接和额外

的
*

:

G79

操作丰富模型的梯度流%

*<<Y

模块的核心思想

是针对输入特征图进行金字塔池化操作&从不同尺度上

提取特征信息%通过金字塔池化&模块可以感受到不同

尺度上的上下文信息&使得模型能够对不同尺度的目标

进行更好的识别和定位%

I\*

模块主要由卷积模块*批

图
(

!

单个烟草植株数字正射影像

归一化模块和
*7=C

激活函数组成&它可以提高模型的

稳定性和收敛速度%在颈部部分&采用自顶向下和自下

向顶的跨层连接&可以更充分融合提取到的特征%在检

测头部分&采用解耦头将检测和分类任务分离%这种结

构的好处是可以灵活地调整不同任务的权重&以适应不

同任务的需求&进而有效提升模型的性能%

1̂=1P/

的

网络结构如图
$

所示%

目前&

1̂=1P/

官方代码中给出
8

*

9

*

!

*

:

*

;

共

$

个不同网络宽度和深度的版本%它们的网络深度和宽

度依次递增&检测速度及精度也依次增加&为了实现高

精度轻量化检测&本研究选取
@̂G@P/5

模型作为基线模

型进行改进%

BCD

!

74LQN"."0O,

算法

由于烟草植株高度获取工作对实时性和精确性有一

定要求&如何实现符合烟草植株特点的低成本*高通

量*高精度的快速获取成为问题的关键%目前大多数深

度网络学习模型能够对多种物体实现一定精度的检测&

但对特定目标的检测性能不够突出%

为此&本文提出一种改进
0*_8̂ @G@P/5

算法&其

以
@̂G@P/5

为基线模型&用
0B?GI@5P

'

'(

(卷积模块替换

主干中的
I"H

卷积模块&降低模型参数量$并设计一种

融合 空 间 到 深 度 卷 积 !

Q

:

?4N89@8KN

:

9F4@5P@GB97@5

&

*<08I@5P

"

'

'$

(和
Z@Z8a*I*<

'

'-

(的新型颈部
*Z85N46

代

替原有模型的颈部&将图形空间信息转换成深度信息&

使模型更加有效的融合图像特征&提高对烟草植株中心

小目标的检测能力&在提高模型检测精度的基础上进一

步降低参数量&实现模型的轻量化$最后采用
_21C

!

_7QN82@C

"

'

'&

(损失函数代替原有
I21C

损失函数&加

快模型收敛速度&有效提高模型的检测性能&实现烟草

植株株高的高精度快速获取%改进后的
@̂G@P/

模型结

构如图
-

所示%
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!!!

#

图
$

!

@̂G@P/

结构图

图
-

!

改进的
@̂G@P/

结构图

"V%V'

!

0B?GI@5P

轻量化卷积模块

1̂=1P/

采用的
I"H

模块含有更多的
\@99GN5N46

结

构&在提取更多特征的同时导致了通道信息的过度冗

余&增加模型计算量&为此&本文选用
0B?GI@5P

轻量

化卷积模块代替
I"H

模块&降低模型参数量&实现轻

量化%

0B?GI@5P

是一种创新型网络结构&旨在构建轻量

级深度神经网络%它融合了异构卷积 !

dN9I@5P

"

'

'/

(和

组卷积 !

aL@B

:

I@5P@GB97@5

"技术&其结构如图
&

所

示%在
0B?GI@5P

中&

%b%

卷积核被用于提取特征图的

空间特征&

'b'

卷积核则被用来整合这些特征&并减

少模型参数%图中描绘了
%b%

和
'b'

卷积核在输入特

征映射通道上的并行布局&其利用组卷积技术将卷积核

分组&并在同一组内并行使用不同尺寸的卷积核&这样

有利于同时利用大尺寸卷积核的空间特征提取能力和小

尺寸卷积核的计算能力&从而在确保准确性的同时减少

模型的参数量和计算成本%将该模块代替
@̂G@P/5

模型

主干中的
I"H

卷积模块&以实现模型的轻量化%

"V%V"

!

融合
*<08I@5P

和
Z@Z8a*I*<

的
*Z85N46

*Z85N46

是一种通过将图像空间信息转换成深度信

息&使模型更加有效的学习图像特征以提高准确度的技

术&是
*<08I@5P

和
Z@Z8a*I*<

基础上的进一步融合%

其在
5N46

中将
*<08I@5P

代替
I"H

卷积模块&并使用

Z@Z8a*I*<

代替
5N46

中的
I%

模块&构成
*Z85N46

&

在提升精度的同时降低模型参数量%

由于传统
I[[

架构中的步长卷积层和池化层在处

理低分辨率图像或小物体时会导致细粒度信息丢失&
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"%

!!!

#

图
&

!

0B?GI@5P

卷积结构图

*<08I@5P

是替代它们的一种新的
I[[

架构&其结构

如图
/

!

?

"所示%

*<08I@5P

使用空间到深度 !

*<0

"

层&该层将特征图的空间维度转换成深度维度&以此来

增加通道数&同时减少空间分辨率%随后是非步长卷积

层&它进一步处理重新排列后的特征图&确保有效特征

的提取和使用&从而提高模型对于小物体和低分辨率图

像的识别性能%

Z@Z8a*I*<

是基于
a*8I@5P

'

',

(和跨级部分的网络

结构&其结构图如图
/

!

S

"所示&在
Z@Z8a*I*<

网络

中&

a*I@5P

被用来代替传统的卷积操作&将
"

个

a*I@5P

模块进行串联&使用
Z@Z8a*I*<

来代替颈部

网络中的
I%

结构&将不同尺度的特征图按照顺序连接

起来形成一个更长的特征向量&以增加模型的多样性&

跨级部分则用来增加网络的深度和非线性能力&融合结

果以期在降低模型计算量的同时&提高模型精度%

图
/

!

*Z85N46

中各个模块结构图

"V%V%

!

_7@B

损失函数

@̂G@P/

采用的损失函数为
I21C

'

"#

(损失函数&它

考虑了目标框之间的完整交叉&并引入了修正因子以更

准确的度量目标框之间的准确性&其中
I21C

的计算公

式如式 !

$

")

<=6

&

>

?

>

@

!

'

"

A

&

(

1

?L49?5

B

C

D

C

E

?L49?5

B

F

D

! "

F

"

%

"

!

"

"

&&

A

!

'

E

<=6

"

(

A

!

%

"

,<=6

&

<=6

E

G

"

H

"

E&

A

!

(

"

-?99

I21C

&

'

E

<=6

(

G

"

H

"

(&

A

!

$

"

式中&

9

?

为预测框与真实框交集区域面积&

9

@

为两个框

并集区域面积&

B

C

为真实框的宽&

D

C

为真实框的高&

B

#

为预测框的宽&

D

#

为预测框的高&

A

为修正因子&

&

为权

重系数&

G

为两框中心点的距离&

H

为两框最小外接矩形

的对角线距离%

但
I21C

损失函数无法精确反应两个框之间重合度

的大小&导致模型收敛速度较慢且预测不准确%因此

M21C

'

"'

(损失函数被提出&与
I21C

不同的是&它通过

将预测框和真实框的纵横比的影响因子拆开以计算预测

框和真实框的长和宽&其计算公式如式 !

-

")

-

M21C

&

-

21C

(

-

K7Q

(

-

?Q

:

&

'

E

<=6

(

F

"

!

I

C

&

I

#

"

H

"

B

(

H

"

D

(

F

"

!

B

C

&

B

#

"

H

"

B

(

F

"

!

D

C

&

D

#

"

H

"

D

!

-

"

式中&

-

21C

为
21C

损失&

-

K7Q

为距离损失&

-

?Q

:

为边长损

失&

I

C

*

I

F

分别为真实框和预测框的中心点&

H

B

和
H

D

为预

测框和真实框最小围框的宽和高%

但由于
M21C

的聚焦机制是静态的&不能充分利用

单调聚焦机制&因此
_21C

损失函数被提出&它使用

+离群度,代替原有的
21C

对瞄框进行质量评估&并利

用梯度分配增益策略减小低质量图片产生的有害梯度&

成功克服了小目标模糊难以检测等问题%其计算公式如

式 !

'#

"所示)

!
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!!!

#

'

&

-

&

21C

-

21C

$

'

#

&

(m

" !

&

"

4

&

'

(&

'

E(

!

/

"

$

_21C

&

NU

:

!

!

;

E

;

J

K

"

"

(

!

L

E

L

J

K

"

"

!

H

"

B

(

H

"

D

"

"

" !

,

"

-

_21C

&

4

1

$

_21C

1

-

21C

!

'#

"

式中&

;

J

K

&

L

J

K

为真实框中心点坐标&

;

&

L

为预测狂中心

点坐标&

'

为离群度&其越小边框质量越高&

4

为非单调

聚焦参数&

&

和
(

为超参数&它们的取值可以根据不同

模型和数据集进行更改%

D

!

实验结果与分析

DCA

!

实验环境及配置

本文实验在
BSB59B"#V#(

操作系统下进行&

:R

9F@5

版本
%V/

&采用
<

R

;@L4F'V'#V#

深度学习框架%详细数

据见表
'

%

表
'

!

实验环境

类别 参数

系统
BSB59B"#V#(

I<C '/PI<C+X0M<̂ I,&$('"/8I@LN<L@4NQQ@L

a<C ;̀>(#,#0

IBK? ''V%

内存
"(a\

DCB

!

评价指标

评估模型的好坏可以从准确率*召回率*平均精确

度 !

+<

&

?PNL?

E

N

:

LN47Q7@5

"和平均精度均值 !

J+<

&

JN?5+PNL?

E

N<LN47Q7@5

"等多个方面进行%其中&准确

率衡量了模型在预测为正样本中的正确率&计算公式如

公式 !

''

"$召回率衡量了模型对真实正样本的覆盖率&

计算公式如公式 !

'"

"$

"#

表示不同召回率下的平均

精确率&计算公式如公式 !

'%

"$而
!"#

是所有类别

下
"#

的平均值&计算公式如公式 !

'(

"%这些指标综

合考虑了模型的精确性*完整性和整体性能&在评估模

型的质量时提供了全面的参考%其计算公式如下)

#

&

'#

'#

(

)#

!

''

"

$

&

'#

'#

(

).

!

'"

"

"#

&

#

$M8N

2

&

'

!

$

2

E

$

2

E

'

"

1

#

2

!

'%

"

!"#

&

#

5

2

&

'

"#

2

5

!

'(

"

式中&

$

为召回率$

#

为准确率$

'#

为预测值和真实值都

为正样本$

'.

为预测值和真实值都为负样本$

)#

为预测

值为正样本&真实值为负样本$

).

为预测值为负样本&

真实值为正样本$

$M8N

为模型迭代$

.

为样本类别数%

DCD

!

实验结果分析

本文以
@̂G@P/5

为基线模型&对烟草植株数据集进

行训练&输入网络图像的尺寸设置为
-(#b-(#

&

S?94F8

Q7TN

设置为
i'

&即模型根据
a<C

内存自动设置批处理

图像数目&初始学习率为
#V#'

&训练轮次
N

:

@4F

为

%##

%在训练阶段&采用
BG9L?G

R

974Q

官方给出的预训练

权重进行训练%

%V%V'

!

轻量化卷积模块选择实验

为了选取较优的轻量化卷积模块&本文分别将文献

'

""

(提出的
I"H8JQSG@46

*文献 '

"%

(提出的
I"H8H?Q8

9NL

*

4Q

::

4

*文献 '

"(

(提出的
I"H80*I@5P

*

0B?GI@5P

卷积模块替换主干中
I"H

模块进行实验%实验结果如表

"

所示%

0B?GI@5P8̂ @G@P/5

模型相较于
I"H8JQSG@468

@̂G@P/5

模型
!"#

提升
"V,]

&准确率提升
%V%]

&模

型减小
/V']

&参数量减小
%V/]

$相较于
I"H8H?QN9L8

@̂G@P/5

和
4Q

::

48̂ @G@P/5

&虽然模型大小和参数量略有

升高&但
!"#

分别提高
'V,]

*

'V(]

&准确率分别提

高
"V']

*

#V,]

$相较于
I"H80*I@5P8̂ @G@P/5

&准确

率下降
#V-]

&但
!"#

提高
'V']

&模型大小减小

"'V,]

&参数量减少
""V']

%综上&本文选取
0B?G8

I@5P

卷积模块替代模型主干中
I"H

卷积模块对模型进

行轻量化改进%

表
"

!

不同卷积实验结果

模型
!"#

1

] <LN47Q7@5

1

]

大小1
X\

参数量

I"H8JQSG@468̂ @G@P/5 ,(V( ,%V" -V" "&,(''$

I"H8H?QN9L8̂ @G@P/5 ,$V% ,(V% $V- "-(-"&$

4Q

::

48̂ @G@P/5 ,$V/ ,$V( $V- "-$"$%'

I"H80*I@5P8̂ @G@P/5 ,- ,-V, &V% %((/$&'

0B?GI@5P8̂ @G@P/5 ,&V' ,-V% $V& "-/&'%,

%V%V"

!

损失函数选择实验

为了选取最优损失函数&本文分别将
I21C

*

M21C

*

a21C

*

*21C

和
_21C

作为模型损失函数进行实验&

实验结果如表
%

所示%

_21C

损失函数与
I21C

损失函

数相比&

!"#

提高
']

&

!"#

!

$#

"

,$

"提高
#V%]

&

准确率提高
#V$]

$与
M21C

损失函数相比&

!"#

提高

#V/]

&

!"#

!

$#

"

,$

"提 高
'V(]

&召 回 率 提 高

"V,]

&准确率提高
#V%]

$与
a21C

损失函数相比&

!"#

提高
#V&]

&

!"#

!

$#

"

,$

"提高
'#V']

&准确

率提高
'V-]

$与
*21C

损失函数相比&

!"#

提高

#V%]

&召回率提高
'V$]

&准确率提高
#V"]

%综上&

_21C

函数性能皆高于其他损失函数&本文选取
_21C

损失函数作为模型的损失函数%

%V%V%

!

消融实验

为了验证每个改进模块的有效性&本文进行了消融

实验&得到的结果如表
(

所示%由表可以看出&本文所

!
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"$

!!!

#

表
%

!

不同损失函数实验结果

模型
!"#

1

] !"#

!

$#

"

,$

"1

]

召回率1
]

准确率1
]

I21C8̂ @G@P/5 ,&V( -%V, ,&V% ,&

M21C8̂ @G@P/5 ,&V- -%V" ,(V- ,&V"

a21C8̂ @G@P/5 ,&V& $/V" ,&V% ,-

*21C8̂ @G@P/5 ,/V' -%V( ,$V, ,&V%

_21C8̂ @G@P/5 ,/V( -%V' ,&V% ,&V$

做第一个改进将
0B?GI@5P

卷积替换
I"H

卷积&

!"#$#

较

基线模型提升
#V&]

&

!"#

!

$#

"

,$

"提升
'V$]

&召回

率提升
'V(]

&准确率提升
#V,]

&模型减小
,V$]

&参

数量减少
'#V&]

$本文方法第二个改进将
*Z85N46

代替

5N46

&

!"#$#

提升
#V%]

&

!"#

!

$#

"

,$

"虽未提升但

召回率和准确率分别提升
"V&]

和
#V&]

&模型大小减少

&]

&参数量减少
/V%]

$引入
_21C

损失函数后
!"#$#

提升
']

&准确率提高
#V$]

%

表
(

!

消融实验

模型
0B?G

I@5P

*Z8

5N46

_2

1C

!"#

$#

1

]

!"#

!

$#

"

,$

"1

]

召回

率1
]

准确

率1
]

大小

1

XS

参数量

'̂ b b b ,-V( -"V' ,%V" ,$V( -V% %#''#(%

"̂

'

b b ,&V' -%V- ,(V- ,-V% $V& "-/&'%,

%̂

' '

b ,&V( -%V$ ,&V% ,& $V% "(-$#,'

(̂

' ' '

,/V( -%V' ,&V% ,&V$ $V% "(-$#,'

%V%V(

!

不同模型对比实验

为了验证本文模型的有效性&将本文方法与
Y?Q9NL

8̀I[[

*

@̂G@P$Q

*文献
"$

所提方法
\a_8̂ @G@P/5

*

文献
"-

所提方法
YMZ8̂ @G@P/5

目标检测方法进行对

比&其中
Y?Q9NL 8̀I[[

为两阶段目标检测算法代表算

法&

@̂G@P$

为
@̂G@P/

前 代 模 型&

\a_8̂ @G@P/5

和

YMZ8̂ @G@P/5

为其他文献中性能较好算法%为了验证本

文算法的可行性&在保持其他实验条件一致的情况下进

行对比实验&实验结果如表
$

所示%本文算法与基线模

型
@̂G@P/5

相比&

!"#$#

较基线模型提升
"

个百分点&

!"#

!

$#

"

,$

"提升
'

个百分点&召回率提升
(V'

个百

分点&准确率提升
"V'

个百分点&模型减小
'$V,]

&

参数量减少
'/V']

$与
Y?Q9NL 8̀I[[

相比
!"#$#

较

基线模型提升
&V/

个百分点&召回率提升
(

个百分点&

准确率提升
"$V/

个百分点$与
@̂G@P$Q

相比&

!"#$#

提升
%V&

个百分点&

!"#

!

$#

"

,$

"提升
,V$

个百分

点&召回率提升
"V&

个百分点&准确率提升
(V,

个百分

点&模型减小
-%V"]

&参数量减少
-(V,]

$与
\a_8

@̂G@P/5

相比&虽然
!"#

!

$#

"

,$

"下降
#V/

个百分

点&但
!"#$#

提升
"V%

个百分点&召回率提升
$V(

戈

百分点&准确率提升
#V$

个百分点&模型减小
""V']

&

参数量减少
"%V-]

$与
YMZ8̂ @G@P/5

相比&

!"#$#

提

升
#V%

个百分点&

!"#

!

$#

"

,$

"提升
$V-

个百分点&

召回率提升
#V"

个百分点&准确率提升
#V"

个百分点&

模型减小
$V%]

&参数量减少
&V(]

$综上&本文提出

的算法
0*_8̂ @G@P/5

在多个指标方面均优于其他算法%

表
$

!

不同模型对比

模型
!"#

$#

1

]

!"#

!

$#

"

,$

"1

]

召回

率1
]

准确

率1
]

大小

1

XS

参数量

@̂G@P/5 ,-V( -"V' ,%V" ,$V( -V% %#''#(%

Y?Q9NL 8̀I[[ ,#V- $#V& ,%V% &'V& %$V&'%-/%"-%(

@̂G@P$Q ,(V& $%V- ,(V- ,"V- '(V( &#""%"-

\a_8̂@G@P/5 ,-V' -%V, ,'V, ,& -V/ %""%-(&

YMZ8̂@G@P/5 ,/V' $&V$ ,&V' ,&V% $V- "--#''$

0*_8̂@G@P/5

!

1BLQ

"

,/V( -%V' ,&V% ,&V$ $V% "(-$#,'

DCE

!

株高测定

为了评估烟草植株株高测定结果的优劣&我们对无

人机数据采集区域内的
$#

株烟草植株进行人工测高&并

通过本文方法进行株高估算&将模型估计株高与人工实

测株高进行相关性分析&生成的
$

"

*

$%>7

和拟合曲线

如图
,

所示%图中
;

轴为人工实测值&

L

轴为模型估算

值&单位为厘米$从图中可以看到&估算值与实际值之

间的拟合曲线斜率为
'V#,

&

$

" 为
#V//

&两者具有很好地

相关性&本文方法能够较好的估测出烟草植株株高%

图
,

!

拟合曲线

E

!

结束语

本文提出一种结合无人机图像和改进
@̂G@P/5

的方

法实现对高通量烟草植株株高的测量%首先使用
I@598

NUI?

:

9BLN

生成包含高程信息的
0*X

与
01X

图像&然

后针对无人机拍摄的烟草植株中心的检测&提出了改进

的目标检测模型
0*_8̂ 1=1P/5

&第一针对网络轻量化

问题&利用
0B?GI@5P

卷积模块替换主干
I"H

卷积模块

降低模型参数$第二提出一种新型
*Z85N46

代替
5N46

&

加强对烟草植株中心特征的提取能力&提高模型精度$

第三引入
_21C

损失函数&通过增加梯度分配增益策

略以减小低质量图片产生的有害梯度&提升模型对模糊
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!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"-

!!!

#

小目标的检测能力%最后利用改进后的目标检测模型对

建模生成的烟草植株正射影像进行检测&得到对应烟草

植株的高程信息&即株高%由实验结果可知&估算值与

实际值具有良好的相关性且误差较小&表明本文提出的

烟草植株株高检测模型&实现了低成本*高精度的高通

量株高数据获取%但本文方法仍存在一些局限性&例如

三维建模精度较低或叶片对中心的遮挡会影响目标检测

的准确性&植株侧弯会对株高计算产生影响&接下来我

们将进行相关研究&进一步改进模型&从而为烟草农业

的数字化和智能化育苗育种提供更可靠的数据基础和技

术支持&助力烟草农业迈向现代化和智能化发展%
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