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摘要!#目的$为解决因土壤图像纹理复杂%没有结构性特征导致的传统卷积神经网络模型难以提取其中关键性特征%识别
准确率低的问题&提出了一种大核注意力!

.&,

2

9I9,-9.&;;9-;4*-

&

JKL

"机制模块与
M9:59;

模型融合的土壤种类识别网络
模型

>LM

!

84:+&.&;;9-;4*-M9:59;

"&以解决土壤种类样本不平衡和难分类样本造成的模型泛化能力弱的问题'#方法$以
M9:59;

为主干网络&在主干中引入
JKL

机制&减少其中的残差块&构建土壤种类识别网络
>LM

&并改进网络的焦点损失
函数!

N*=&.J*::

"'#结果$

C

"与传统模型
M9:59;CG

%

M9:59;#(

%

>OO

%

O**.959;

%

>L5

等相比&

>LM

模型在特定模型参数
下对紫色土土壤图像数据集中土壤种类的识别精度更高(

!

"用
#

种不同大小
>LM

模型之一的
>LM

)

:6&..

与以
M9:59;CG

为主干并嵌入传统注意力机制
<P

%

0QL%

%

P0L

和
<K

的网络进行对比&实验结果显示
JKL

机制在土壤识别
方面更加优秀(

#

"改进的
N*=&.J*::

可让
>LM

更能注意到难分类的土壤图像样本'#结论$将
JKL

机制模块与
M9:59;

模型融合的土壤种类识别网络模型
>LM

增强了网络提取土壤图像中关键性结构特征能力&同时还减少了网络参数&能
更加有效地识别土壤种类'

关键词!土壤种类识别(

>LM

(大核注意力(焦点损失函数
中图分类号!

RS#TC?(C

文献标志码!

L

!!!

文章编号!

CHE!UHHT#

#

!"!#

&

"#U"C!TUC"

土壤是农作物生产的基础$农作物的种类选择'种植方式'田间管理等均受到土壤种类差异的影响$因而正
确识别土壤种类对农业生产有一定的积极意义(土壤种类的传统识别方法为!由土壤学专业技术人员在待测土
壤种类的田地里取土样$然后在掰开土样后观察它的自然断口$再根据相关专业知识来识别土壤种类(因此$传
统的土壤种类识别方法不能满足一般人员对土壤种类识别的需求(当前$随着人工智能技术的发展$采用机器
视觉方法识别土壤种类已成为可能$并可有效降低土壤种类识别成本$因而相关研究具有重要意义(

目前采用机器视觉的方法对土壤图像进行识别的研究较少$且在已有的文献中$研究的标准也各不相同$例
如!

<146&

等人)

C

*利用颜色卡比对土壤颜色然后用
K55

算法对土壤种类进行分类%

<,+-4;1&

等人)

!

*利用低通滤
波'

O&V*,

滤波器和颜色量化技术提取土壤图像的纹理特征$然后用支持向量机分类(这些研究的方法均属于传
统机器学习算法范畴(然而土壤图像纹理复杂$传统机器学习算法需要人工对图像进行预处理并手工提取图像
特征$因此该方法存在操作复杂且可迁移性差的问题(随着深度学习技术不断发展$它在图像处理任务中逐渐
崭露头角$在农业生产中亦得到了许多应用)

#UH

*

(深度学习)

EUG

*有自动提取图像特征'泛化性强等优点$因此非常
适合土壤图像分类任务(

B-&W+64

等人)

T

*曾用两个卷积对不同类型的土壤质地进行特征提取并分类%曾莉)

C"

*改
进了

M9:59;$"

模型$采用迁移学习的方法对
(

种土属进行分类(然而上述研究的研究对象均未细分$模型的泛
化能力较弱$研究空间有待进一步拓展(

仔细分析土壤图像时可以发现$由于土壤图像纹理十分复杂$且在对它的种类进行直接判断时不易找到明
显的结构性特征$因此传统网络模型很难快速提取到对土壤种类识别有用的信息(而在深度学习研究中$为网
络添加注意力机制就能够有效提升识别准确率(基于上述背景$本研究对灰棕紫泥'暗紫泥'红棕紫泥等

#

个土
属下的

C"

个土壤种类进行了识别分析(首先对数据集预处理$采用已有研究的算法分割自然复杂背景$并以切
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分子图的方式增强数据集$满足深度学习训练要求%并对比当前比较先进的识别网络模型$选取最优的作为主干
神经网络(然后$引入大核注意力#

.&,

2

9I9,-9.&;;9-;4*-

$

JKL

&机制解决模型难获取对土壤分类有作用特征的
问题(最后$改进焦点损失函数#

N*=&.J*::

&$从而解决由土壤图像样本不平衡和难分类样本造成的识别精度
低'泛化能力弱问题(

!

!

实验数据及预处理过程
!"!

!

数据集获取
本研究所用数据集来自重庆市数字农业服务工程中心在重庆市璧山区自然场景下根据重庆市农业技术推

广总站的土壤代码)

CC

*拍摄的紫色土心土图像数据集$包含
#

个土属
C"

个土壤种类$共
!"!

幅图像#表
C

&(土壤
图像样本的获取方式为!用铁锹锹出土地耕层

!"

"

#$=6

的耕层土壤$然后将土壤自然断口面放在距离摄像头
("=6

左右处进行拍摄(每幅图像样本的像素规格为
#H(Ĝ !E#H

$部分图像样本如图
C

所示(

表
!

!

土壤图像样本数据集
#$%&!

!

#'()$*$+(*,-+,./+,./.0$

1

(+$0

2

/(+

土属 土壤种类 样本量"幅 土属 土壤种类 样本量"幅

灰棕紫泥

暗紫泥

石骨子土
砂土

半砂半泥土
大泥土
二泥土

CE

T

!"

##

!"

暗紫泥

红棕紫泥

夹砂土
C(

油石骨子土
!"

红石骨子土
!"

红紫砂泥土
!$

红棕紫泥土
!(

!"3

!

数据集预处理
由于不同种类土壤的地域分布散乱$且相关样本都在交通相对不便的农村田地采集$因此获取的数据量较

少$不满足深度学习大数据集的要求(为解决该问题$本研究对土壤图像数据集进行了数据增强预处理(然而$

常规数据增强算法如旋转'平移等方法对土壤图像数据进行增强后仍不满足深度学习的要求$而调整亮度'对比
度等操作又会干扰网络对土壤种类的识别(因此$本研究采取切分子图的方式来增强数据集(首先$采用已有
研究中基于自适应密度峰值聚类的野外紫色土彩色图像分割算法)

C!

*对自然界获取的土壤图像样本进行背景分
割$获取只含土壤心土的白色背景图像%然后在从数据集中取

(T

幅图像做验证集的基础上对其他
C$#

幅图像进
行

(

等分$其中
#

份做训练集'

C

份做测试集%最后$采用通过类似卷积核滑动窗口的方式$给定滑动步长与窗口
大小$从土壤像素位置#

"

$

"

&处开始分别对训练集'测试集进行子图切割$选取子图中土壤覆盖率为
C""_

的样
本$得到土壤样本子图集(本文给定窗口像素大小为

!!(̂ !!(

$步长为
$"

个像素$共获取训练样本子图
C!H!T

幅$验证样本子图
#T$G

幅(土壤样本切割子图预处理过程如图
!

所示(

3

!

现有模型存在的问题及相关研究
3"!

!

4(+5(*

模型
作为主干网络$网络的结构对提取图像特征的影响非常重要(

9̀

等人)

C#

*提出的
M9:59;

模型$是深度学习
的研究的重大突破之一$他们所构建的模型解决了以往深度模型存在的梯度消失'梯度爆炸等问题$在图像识
别'图像检测等方面取得重大成果(目前$已有很多研究者研究并改进

M9:59;

模型$设计了多种基于
M9:59;

模
型的改进模型)

C(UCE

*

(

土壤图像纹理复杂$需要能够充分提取图像特征的网络结构作为主干网络(本研究在对比了目前几种先进
的网络模型基础上选择采用

M9:59;

模型的主干网络并加以改进后作为本研究的算法基础(传统
M9:59;

模型
由多个残差块堆叠构成$残差块的跳跃连接如图

#

所示$设
!

为特征输入$传统网络待拟合目标函数为
"

#

!

&$

残差块能使网络拟合残差映射
#

#

!

&

a"

#

!

&

b!

$使之更易拟合(

"#C
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678

机制
普通网络很难快速找到对土壤种类分类有用的关键信息$因而在使用深度学习识别目标时为主干网络添加

注意力机制$网络能够更容易地对图像关键部分加以识别$从而提高网络的识别准确率(常见传统注意力机制
如

<P

注意力机制)

CG

*

'

0QL%

注意力机制)

CT

*等将提取特征图通道或空间上的最大值或平均值作为该通道和空
间的注意力权重$继而在原特征图中加权以获取对特征图关键信息的注意(然而对本研究而言上述方法过于片
面$因为土壤子图数据集纹理十分复杂$

C

个特征值不能完全代表它对应的通道或空间(

图
!

!

部分土壤图像样本
9.

1

&!

!

#'(

2

$:*.$/+,./.0$

1

(+$0

2

/(+

图
3

!

土壤图像样本预处理过程
9.

1

&3

!

#'(

2

:(*:($*0(;*

2

:,<(++,-+,./.0$

1

(+$0

2

/(

图
=

!

残差块
9.

1

&=

!

4(+.)>$/%/,<?

O+*

等人)

!"

*借鉴了自注意力机制)

!CU!#

*的思想$提出了一种新机制即
JKL

$它结合了自注意力机制和传统注
意力机制的优点(

JKL

的思想在于将一个大的卷积核分解成
#

个部分!

C

个深度卷积'

C

个深度扩张卷积和
C

个
点态卷积(这样的分解法既保留了大核卷积具有大感受野的特性并做到了对图像局部区域的注意$也缩小了模
型尺寸且使模型更轻量级(与传统注意力机制相比$

JKL

关注到了特征图的每个像素点$并对每个像素点进行
加权$针对土壤图像数据集$这是一个有效的注意力算法(

JKL

的大核卷积分解过程如图
(

所示(

图
@

!

大核卷积分解过程
9.

1

&@

!
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利用分解后的
JKL

机制计算注意力权重$具体过程可表示为下式!

$

&;;9-;4*-

a0*-8

Ĉ C

#

@c

+

@

+

0*-8

#

@c

+

0*-8

#

#

&&&

其中!

#

是该层的输入特征%

@c

+

0*-8

'

@c

+

@

+

0*-8

和
0*-8

Ĉ C

分别表示深度可分离卷积'深度可分离扩展卷
积以及点态卷积%

$

&;;9-;4*-

是计算的注意力参数核$每个参数代表了
#

的每个特征的重要性(获得特征权重后即
对特征加权$计算公式为!

#

*+;

\

+;

a$

&;;9-;4*-

#

#

$

其中!

#

*+;

\

+;

表示该层的输出特征%

#

表示张量对应位置的乘积(

JKL

机制的整个过程如图
$

所示(基于
JKL

$

O+*

等人)

!"

*提出了一种新的主干网络
>L5

$在
B6&

2

959;

数据集上取得了超越传统
M9:59;

模型的良好
效果(

=

!

融合
678

机制模块的
4(+5(*

模型
在对注意力机制的研究中$

+̀

等人)

CG

*提出的
<P

机制'

c**

等人)

CT

*提出的
0QL%

机制都对
M9:59;

模型
做了改进(本研究利用

JKL

机制模块对
M9:59;

模型进行改进(与以往传统注意力机制思想不同$本文没有在
残差块中使用注意力机制$而是借鉴

>L5

的思想$将
JKL

机制模块作为主干网络块融合进
M9:59;

模型中(

将输入的土壤特征图由
JKL

机制模块加权$让该模块注意土壤纹理丰富的区域$然后直接将加权后的土壤特征
图送给残差块$由残差块处理土壤特征图的局部纹理细节$将改进后的新网络命名为

>LM

#

84:+&.&;;9-;4*-

M9:59;

&(借鉴
M9:59;

模型的思想$将
>LM

设计为
(

个卷积阶段(每个卷积阶段如图
H

所示$其中!下采样层
在第一阶段为

Ê E

的标准卷积核$其他阶段为
#̂ #

的标准卷积核%

Q5

为批量归一化层%

OPJ7

为高斯误差线
性激活函数%

0*-8

表示标准卷积核%

@

+

0*-8

表示扩张卷积核%

%

表示当前卷积阶段残差块个数(

图
B

!

678

机制过程
9.

1

&B

!

#'(

2

:,<(++,-678

图
C

!

D84

的一个卷积阶段
9.

1

&C

!

E;(+*$

1

(.;D84

@

!

加权交叉熵损失函数及改进
9,<$/6,++

@"!

!

加权交叉熵损失函数
由于土壤数据集样本之间数据存在不平衡的问题$会降低模型的鲁棒性(本文通过土壤图像样本量的反比

为传统交叉熵损失函数加权$让网络多注意样本量少的土壤类别$提高网络的鲁棒性(传统的多分类交叉熵损
失函数#

&

0P

&计算公式如下!

&

0P

'(

#

C

"

)

&

$

)

*

#

+

*

.*

2

#

,

*

&&

其中!

)

表示样本总量%

+

*

'

,

*

分别表示第
*

个样本的正确分类标签'正确分类的概率(当待分类数据集均衡时$

该函数往往能获得较好的效果(当分类样本量不均衡时$该函数训练得到的模型鲁棒性将会降低$将更加注意
样本量多的类别(为解决该问题$本研究以样本量最大类别样本的样本量与其他类别样本量之比作为其他类别
样本的类平衡因子(改进后的多分类交叉熵损失函数#

&

"

0P

&计算公式如下!

&

"

0P

'(

#

C

"

)

&

$

)

*

#

+

*

#

-

"

.

/

&

.*

2

#

,

*

&&

其中!

-

表示最大样本量类别样本的样本量%

.

/

表示第
/

类样本的样本量$

/

a"

$

C

$,$

T

(

!#C
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@"3

!

9,<$/6,++

及有关改进
在神经网络训练中$对容易识别的样本而言$较好的训练效果往往很快就能达到$且此类样本占据数据集中

的大多数(然而土壤图像纹理的复杂度较高$易存在难分类样本$这就降低了模型的训练速度与鲁棒性(

J4-

等
人)

!(

*通过引入调制因子对传统交叉熵损失函数进行重构$解决了目标检测问题中大量易分类背景样本损失对模
型训练起到主导作用的问题(二分类问题的

N*=&.J*::

#

0

NJ

&计算公式如下!

0

NJ

ab

#

Cb

,

1

&

!

.*

2

#

,

1

&$

,

1

a

,

$如果
+

aC

Cb

,

$否则-

其中!

,

;

表示当前样本正确分类的概率$

+

表示正确分类的标签$

,

表示当前样本识别为正样本的概率$即识别
为样本标签为

C

的概率$

!

表示聚焦参数$调整调制因子的加权程度(

在目标检测中$因为前后背景样本极端不平衡$接近
Cd!"""

$

!

通常设置为
!

(虽然土壤图像数据集类间
样本也十分不平衡$但相比目标检测任务则较为平衡$因此

!

需重新选择(本研究以样本识别正确概率作为聚
焦参数$自适应调节调制因子$并融合前文

(?C

节中的类平衡因子$以多分类为目标改写的
N*=&.J*::

#

0

"

NJ

&作为
本研究训练模型的损失函数$具体公式为!

0

"

NJ

'(

#

C

"

)

&

$

)

*

#

+

*

#

-

"

.

/

&#

C

(

,

*

&

,

*

.*

2

#

,

*

&&(

B

!

实验与分析
B"!

!

实验环境
本研究所涉实验均在

B-;9.

#

M

&

Y9*-

#

M

&

<4.89,(CC(0S7

!

!?!"Ò W

'

!?CTÒ W

#

!

个处理器&$内存
H(OQ

$显
卡

5>B@BLRBRL5>

$

c4-]*e:C"

教育版
H(

位$

S

'

01&,6!"!C?CDC

#

S,*/9::4*-&.P]4;4*-

&

fS

'

;1*-#?G?Cf

S

'

;*,=1C?T?"

环境下完成(

B"3

!

评价方法
要正确评价土壤种类识别模型的分类性能$不仅需要关注土壤子图测试集的识别准确率$同时也要关注土

壤原尺寸图像数据集的识别准确率$一张像素规格为
#H(Ĝ !E#H

的原尺寸土壤图像数据样本被正确分类才是
研究的根本目的(因此在本研究中$首先将一张验证集图像从像素位置#

"

$

"

&处以滑动窗口切割子图的方式切
割若干子图验证集%然后将所有子图样本送入训练好的神经网络模型中预测分类$并记录所有子图样本的预测
结果并统计每个分类结果的分类数量%最后选出最大分类数量的结果用以表示该原尺寸土壤图像样本的分类结
果(上述方法的具体计算方式如下!

)

\

,9

a6&g

#-

)

/

%

/

a"

$

C

$,$

T

.&$

其中!

)

/

表示原尺寸土壤图像样本的子图样本中预测为第
/

类土壤种类的子图个数$则
)

\

,9

为预测结果的子图
个数$它对应的编号即为原尺寸土壤图像样本预测结果(

B"=

!

评价指标
为了评价本研究提出的土壤种类识别模型

>LM

的分类性能$选用子图识别准确率'原尺寸验证集识别准确
率以及模型参数个数作为评价指标(在分类任务中$识别准确率#

2

&==+,&=

'

&是最重要的评价指标$它以正确识别的
样本量占测试总样本量的概率值来表示$即!

2

&==+,&=

'

a

#

3

,

"

3

&..

&

Ĉ""_

$

其中!

3

,

表示土壤种类被正确识别样本量$

3

&..

表示土壤数据集的总样本量(

B"@

!

实验流程
实验的整个流程如图

E

所示!首先基于自适应密度峰值聚类的野外紫色土彩色图像分割算法分割自然背
景$然后划分训练集与验证集并分别切割子图获取子图训练集与子图验证集$再用子图训练集训练卷积神经网
络模型$最后用验证集评价模型优劣(

B"B

!

D84

性能验证
为了证明所选择和改进的模型是有效的$本研究将

>LM

与本研究所借鉴的两种主干网络
M9:59;

'

>L5

以
及

>OOCT

)

!$

*

'

O**.959;

)

!H

*进行对比(对
M9:59;

'

>L5

及其他先进网络$参照有关文献原文的模型大小进行设
计(对照借鉴的算法$对

>LM

则设计
#

种大小的模型$即
>LM

+

;4-

'

'

>LM

+

:6&..

和
>LM

+

V&:9

(

>LM

的
#

种

##C

第
#

期
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图
F

!

土壤种类识别流程
9.

1

&F

!

#'(-/,G,-+,./+

2

(<.(+</$++.-.<$*.,;

模型卷积层参数设计如表
!

所示$其中使用者可根据自己的想
法及应用场景重新设定超参数

4

和
%

以满足特定的需求(

为了正确识别土壤种类$在设计好以上卷积层后$为网络添
加全连接层与

<*/;6&g

层用于计算预测分类$在实验中$对所有
网络模型的训练超参数进行均等设置$保证模型间的对比公平
有效(选用

L]&6

优化器$初始学习率设为
"?"""C

%损失函数
采用改进后的

N*=&.J*::

%为了使模型更容易收敛$采用余弦退
火算法调整学习率%网络模型训练迭代

G"

次$数据批大小设置
为

H(

(采用
R*

\

UC

准确率作为评判标准(从表
#

可见!

M9:59;CG

'

M9:59;#(

以较少的模型获得最好的精度$因而优于其他传统网
络%而

>L5

随模型参数的增长精度反而下降(因此$选择
M9:59;

作为本研究算法主干网络是最好的(此外从该表中还
可以看到$不论是测试集子图识别还是验证集原尺寸图片识别$

本研究提出的算法明显优于其他算法$证明
M9:59;

结合
JKL

机制能够有效解决土壤图像纹理复杂的问题$后者能够让网络
找到土壤图像中的关键信息$提高了识别精度(

表
3

!

D84

模型参数
#$%&3

!

#'(

2

$:$0(*(:+,-D84

阶段
编号

当前卷积块操作
输出的特征图大小>LM

+

;4-

'

>LM

+

:6&..>LM

+

V&:9

阶段
编号

当前卷积块操作
输出的特征图大小>LM

+

;4-

'

>LM

+

:6&..>LM

+

V&:9

C

#

"

"

(

&

^

#

5

"

(

&

^4

4a#!

$

%aC

4aH(

$

%aC

4aH(

$

%a!

#

#

"

"

CH

&

^

#

5

"

CH

&

^4

4aCH"

$

%aC

4a!$H

$

%aC

4a!$H

$

%a!

!

#

"

"

G

&

^

#

5

"

G

&

^4

4aH(

$

%aC

4aC!G

$

%aC

4aC!G

$

%a!

(

#

"

"

#!

&

^

#

5

"

#!

&

^4

4a!$H

$

%aC

4a$C!

$

%aC

4a$C!

$

%a!

!!

注!

"

'

5

表示输入图像的高和宽#以像素个数计&$

4

表示当前卷积块操作输出的维度(

表
=

!

不同模型精度及参数大小
#$%&=

!

#'($<<>:$<

H

$;)

2

$:$0(*(:+.I(,-).--(:(;*0,)(/+

模型 测试集
子图精度

验证集原尺寸
土壤图像精度 模型参数 模型 测试集

子图精度
验证集原尺寸
土壤图像精度 模型参数

M9:-9;CG TC?#H_ ("

"

(T CC?CGPf"H >L5

+

:6&.. T!?(!_ (!

"

(T C#?#$Pf"H

M9:-9;#( T#?!"_ (C

"

(T !C?!TPf"H >L5

+

V&:9 T"?#E_ (!

"

(T !H?"EPf"H

>OOCT TC?CH_ #T

"

(T C#T?H"Pf"H >LM

+

;4-

'

T#?H$_ ((

"

(T !?$$Pf"H

O**.959; T"?!C_ ("

"

(T C"?#CPf"H >LM

+

:6&.. T(?G!_ ((

"

(T G?THPf"H

>L5

+

;4-

'

T!?#C_ (#

"

(T #?G$Pf"H >LM

+

V&:9 T$?CT_ ($

"

(T C$?!#Pf"H

B"C

!

不同注意力机制对比
使用

M9:59;CG

融合如今比较先进的注意力机制如
<P

'

<K

)

!E

*

'

P0L

)

!G

*和
0QL%

后$再与
>LM

+

:6&..

模型
对比(从表

(

可见$好的注意力机制能够有效提升
M9:59;CG

的性能(在土壤子图数据集训练中$

<P

模块对
M9:59;CG

的测试集子图精度提升效果最好$但仍然无法与本文提出的
>LM

模型相比(这证明了
>LM

中的
JKL

机制在土壤图像数据集中识别方面的优越性(

本研究还利用
O,&]U0L%

)

!T

*对注意力机制模型分类结果进行热力图分析并给出了对应的
<*/;6&g

得分$结
果发现!对于同一幅识别正确的土壤子图$

>LM

中的
JKL

机制能够达到比其他注意力机制更好的效果$关注的
位置更集中$

<*/;6&g

得分也更高$这也证明
JKL

机制在土壤识别方面优于其他注意力机制#图
G

&(

(#C
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表
@

!

不同注意力机制精度
#$%&@

!

#'($<<>:$<

H

,-).--(:(;*$**(;*.,;0,)(/+

模型 测试集子图精度 模型 测试集子图精度 模型 测试集子图精度
M9:-9;CGf<P T#?TC_ M9:-9;CGfP0L T#?$G_ >LM

+

:6&.. T(?G!_

M9:-9;CGf<K T"?#!_ M9:-9;CGf0QL% TC?TH_

输入

M9:59;CGf<P

3aC 3a"?TTT 3a"?#EH 3a"?TGC

M9:59;CGf<K

3aC 3a"?TT" 3aC 3a"?TT"

M9:59;CGfP0L

3aC 3a"?TEG 3a"?$GH 3aC

M9:59;CGf0QL%

3aC 3a"?#EG 3aC 3aC

>LM

+

:6&..

3aC 3aC 3aC 3a"?TTH

!!!!

注!

3

为
<*/;6&g

得分(

图
J

!

不同注意力机制热激活图
9.

1

&J

!

#'(*'(:0$/$<*.A$*.,;).$

1

:$0,-).--(:(;*$**(;*.,;0,)(/+

$#C

第
#

期
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B"F

!

基于改进
9,<$/6,++

的模型验证
不同的土壤类别图像样本量的极度不平衡影响到网络的拟合及模型的鲁棒性$本研究引入了多分类的

N*=&.J*::

并加以改进$让模型投入更多的关注给图像样本较少的土壤种类以及难分类的土壤图像样本(实验
以

>LM

+

:6&..

作主干网络$不同损失函数精度对比结果显示!对损失函数加权能够有效提高识别精度$证明加
权平衡土壤种类类别有效%以正确标签的识别概率作为聚焦参数的改进

N*=&.J*::

精度有明显的提升#表
H

&(

因此$改进的
N*=&.J*::

能让
>LM

更能注意到难分类的土壤图像样本(

表
C

!

不同损失函数下的精度
#$%&C

!

#'($<<>:$<

H

,-).--(:(;*/,++->;<*.,;

损失函数 精度 损失函数 精度
交叉熵损失函数

T!?HC_ N*=&.J*::

#

!

a!

&

T#?$G_

加权交叉熵损失函数
T#?T$_ N*=&.J*::

#

!

a$

&

T#?H#_

N*=&.J*::

#

!

a"?$

&

T(?C$_ N*=&.J*::

#

!

a

,

&

T(?G!_

N*=&.J*::

#

!

aC

&

T#?E#_

C

!

结束语
本研究构建了一种基于

M9:59;

主干网络
>LM

模型$它在
M9:59;

主干中融合了
JKL

机制以提升网络特
征提取能力$并减少主干中的残差块$减少模型参数$适合机器视觉识别土壤种类(同时$本研究还改进了

N*=&.

J*::

$以最大样本土壤种类图像的样本量和其他土壤种类图像样本量的比值作为加权因子解决了土壤图像样本
不平衡的问题$并以正确标签的识别概率做聚焦参数$用自适应调节调制因子解决难分类样本问题(验证实验
结果表明!

>LM

模型能有效识别土壤种类$与
M9:59;CG

'

M9:59;#(

'

>OO

'

O**.959;

'

>L5

+

;4-

'

'

>L5

+

:6&..

'

>L5

+

V&:9

等传统网络模型以及同
<P

'

0QL%

'

P0L

'

<K

等传统注意力机制结合的
M9:59;CG

相比$

>LM

以更
少的模型参数得到了更高精度的模型(需要注意的是$本研究构建的

>LM

模型目前仅能对紫色土图像进行识
别$对其他非紫色土土壤种类的识别尚需进一步研究(
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