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摘要?针对书画文物保护工作中人工病害调查和病害图绘制效率低的问题!探索了基于

深度神经网络的目标检测技术识别书画病害的可行性" 选择MNON9# 系列模型并根据本

研究任务特点对其结构做了优化!包括 %P;Q算法#RJB,策略#S/*T'+*<U 正则化和 RVA

N7

W

O*66损失函数" 利用博物馆馆藏书画文物素材!融合Q*618<数据增强方法进行书画

文物图片的增强!设计了滑动窗口检测技术#图像逐层分析和定位裁剪技术!初步训练出

了 ! 个具备病害识别功能的模型!根据模型性能检验指标最终选择了 MNON9#XF 作为本

研究任务的模型" 测试结果表明!该模型以较高的准确率和查全率识别出了待检测病害!

用时仅为人工的千分之一" 该技术的引入可极大提高文物病害识别效率!并且在病害识

别过程中保持客观#稳定的标准"
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??书画文物是指人类在历史上创造或遗留的#

并且经过文物普查确定为文物的书法和绘画实物

遗存#是在纸和绢上用毛笔$墨汁$颜料等工具材

料创作的书法$绘画作品'$(

% 从化学本质来看#

书画文物的载体以纸和绢为主#都是天然高分子

化合物#因此书画文物较容易受外界因素的影响

而产生折痕$断裂$虫蛀$糟朽等病害#故对其进行

科学的保护与修复尤为重要% 在书画修复中#观

察和分析作品的病害情况是制定修复计划的前

提'!(

#但文物病害的识别$病害图的绘制是个非

常耗费人力$时间的工作步骤'C(

% 虽然在书画文

物病害的分类与图示方面已经有了行业标准'@(

#

但是受从业经验$观察角度$病害理解等因素的影

响#在一些实际工作中文物保护人员对于病害的

识别存在一定程度的主观性%

为提高文物保护工作效率$缓解文物保护修

复人员紧缺的现状#不少学者尝试利用计算机技

术代替人工来完成文物保护工作中的部分步骤%

研究内容涉及病害提取'#AG(

$标记'DA$"(

$虚拟修

复'$$A$C(等方面% 在上述有关文物病害识别的研

究中#总体存在 ! 个问题)

!

研究范围主要集中在

壁画$青铜器等领域#针对书画文物病害的自动化

识别研究较少&

"

研究角度大多从技术应用的供

给侧出发#与文物保护工作的需求存在一定偏差%

目标检测是计算机视觉领域的一个基本问

题# 其任务是判别图片中的目标类别# 同时使用

矩形边界来确定目标所在的位置'$@(

% 得益于人

工智能领域相关技术的发展# 目前目标检测的物

体识别准确率和人脸识别率已经达到或者超过了

人类水平'$#(

# 并且该技术在经济作物'$F(

$ 公路

桥梁'$G(

$ 医疗'$D(等领域的病害识别取得了成功

应用%

鉴于目前人工智能在计算机视觉领域成熟且

优异的技术基础#以及书画文物保护领域的病害

识别需求#本文探索了基于深度神经网络的目标

检测技术用于书画病害识别与分类应用的可行

性% 通过利用该技术提高书画文物的病害识别效

率#将书画文物保护修复工作者从简单$重复的文

物病害识别工作中解放出来#使其能够将精力放

在文物保护修复实践中%

:;研究对象

:(:;书画文物简介

以昆明市晋宁区博物馆部分馆藏书画为研究

对象#该批书画 F" 件!套"#共计 $"F 幅% 文物等

级)!$ 件!套"为三级文物#CE 件!套"为一般文

物% 质地)#! 件!套"为纸制品#D 件!套"为绢制

品% 装裱形式)立轴 !@ 件!套"$对联 !C 件!套"$

条屏 G 件!套"$横幅 F 件!套"%

:<=;保存环境与病害情况

昆明市晋宁区博物馆位于云南省昆明市晋宁

区郑和公园内% 博物馆共 @ 层#设有 $ 个临时展

厅和 C 个常设展厅#库房位于博物馆 @ 楼#室内有

$ 台抽湿机用于除湿% 非展出的书画一般卷起存

放于文物囊匣中#囊匣存放在文物柜中#文物柜中

放有樟脑和麝香草酚用作防虫$防霉%

该批书画文物的病害类型有)折痕$动物损

害$污渍$断裂$残缺等#但只有折痕和动物损害

!虫蛀"!见图 $"能够满足模型训练所需的样本

数量要求#因此本文仅以这 ! 种病害为例进行研

究% 在这 ! 种病害中#折痕大多横向分布#长度从

$ e!# <J不等&动物损害!虫蛀"分布不规律#面

积大多小于 $ <J

!

%

图 $?书画文物病害

%8L($?S86&16&6*2T180380L<.+3./1+/&+8<6
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=;模型选择及训练

=<:;>"?"模型

相比于汽车$行人$路障等主流检测对象#书

画文物病害的体量小#检测难度相对较高% 因此#

选择在小目标检测领域表现优异的MNON系列模

型完成书画文物病害的自动化识别任务% 目前#

最新 的 MNON9# 包 含 MNON9#6$ MNON9#J$

MNON9#+$MNON9#X@ 个基础模型#它们的性能依

次增强#但检测速度依次降低% 为平衡书画文物

病害的检测效果和速度#训练了以 MNON9#6$

MNON9#XF 为基础的 ! 个模型#最终根据模型性

能指标筛选出更适合本研究任务的模型%

=<=;模型训练流程

!Z!Z$?书画文物病害影像采集与预处理

将书画文物悬挂于裱画墙上#旁边放置标准

比色卡% 利用相机拍摄文物整体$局部的正射影

像!相机为佳能 #SQ1/U

#

#镜头为佳能 !@ e$"#

JJ%@ V; 7;Q变焦全画幅镜头"% 共采集! #""

余张影像#影像尺寸为 # F$F fC G@@ 像素%

由于数据影像分辨率较高#如果采用直接输

入原图的方式#很多微小的病害并不能有效地识

别出来#而如果进行简单的下采样#就会导致下采

样的倍数过大#数据丢失% 倍数太小#网络前向传

播需要在内存中保存大量的特征图#极大耗尽

Pb7资源% 为有效解决上述问题#需要将大分辨

率的文物图像分割成小分辨率的图像% 为避免 !

张小图之间正好有一些目标被分割截断#MNON9#

在 ! 张小图之间设置 *9&/+1T!式中简记 !

*+

"重叠

区域为

!

*+

g" f!"h !$"

式中)" f" 表示分割小图的像素大小#本文 " 选

用正整数 C和 @% 由于文物病害大小不一#此操作

可保证文物图像中的微小病害也可被模型识别%

!Z!(!?人工病害标记

在行业专家的协助下#利用杭州快忆科技有

限公司开发的精灵标注助手!9!Z"Z@ 版本"#对采

集到的 F" 件!套"#$"F 幅#共计 ! #"" 余幅照片

进行病害标记% 在标注中#利用边界框框选影像

中出现的所有虫蛀$折痕病害#并给定每处病害的

具体类别!见图 !"%

!Z!ZC?模型优化及训练

鉴于书画文物病害形状各异$大小不同$边界

图 !?病害标记

%8L(!?S86&16&J1/U&/

模糊等特点#为更好地适应本研究的目标检测任

务#建立了基于 %P;Q算法$RJB,策略$S/*TA

'+*<U正则化和RVN7

W

O*66损失函数的模型%

!(!(C($?%P;Q算法

本文引入%P;Q对抗攻击算法增强对病害的

检测效果#定义其损失函数为

#

$

!

!

#%#&" '

"

#!

!

#%#&" (

?!$ )

"

"#!

!

#%(

#

68L0!

"

%

#!

!

#%#&""" !!"

式中)#!*" 表示损失函数&

!

表示模型训练的参

数&%表示输入&&表示真实的标签&

"

表示加权系

数&

#

表示扰动的幅度%%P;Q算法的作用是通过

对抗攻击制造图像上没有目标的假象以利于后续

的病害区域定位和检测%

!*!*C*!?RJB,策略

为提高小批量训练数据所得模型的性能#本

文实现RJB,层的前向传播和反向传播操作#使

用跨多个批次的数据计算均值和方差#通过缩放

和偏移操作保留模型的表达能力%RJB,策略对

神经网络卷积层的输出特征 +%

,

-#.

!

!

-

" 进行迭代更

新的公式为

+%

,

-#.

!

!

-

" '

%

,

-#.

!

!

-

" )

$

,

-#/

!

!

-

"

%

,

-#/

!

!

-

"

!

(槡 #

!C"

式中)+%

,

-#.

!

!

-

" 表示第.个样本在第-个J808A'13<4

中某神经网络卷积层的输出特征&

$

,

-#/

!%" 和
%

,

-#/

!%" 表示第-个J808A'13<4在第/时刻的均值和方

差服从正态分布的平滑激活&

#

为用于保证数值
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稳定的较小整数%批量归一化 RJB,的作用是降

低图像噪声的影响#保证最终书画病害区域识别

的效果%

!*!*C*C?S/*T'+*<U正则化

在每个训练迭代中#S/*T'+*<U会按照概率随

机选择一些特征图块#并将它们的激活值设置为

零%这将强制模型在训练过程中使用更多的局部

特征信息# 有助于提高模型的泛化性能%

S/*T'+*<U正则化的公式为

&

g

$ W0

U&&T

!

'+*<U

f

??

!

!

2&13

!!

2&13

W!

'+*<U

i$"

!

!@"

式中)0

U&&T

是传统 >/*T*.3中单元被保留的概率&

!!

2&13

W!

'+*<U

i$"

! 表示有效种子区域大小&!

2&13

表

示特征图的大小&!

'+*<U

为常数% S/*T'+*<U 正则化

的作用是避免神经网络学习书画文物图像特征时

发生过拟合问题%

!(!(C(@?RV*7jO*66函数

定义卷积神经网络的损失函数为RV*7!<*JA

T+&3&803&/6&<38*0 *9&/.08*0"函数'$E(

#综合计算目

标框和预测框的重合面积$中心点距离和纵横比%

RVN7

W

O*66根据改进的 V*7计算方法计算损失%

作为被添加到目标检测的损失函数#该函数用于

惩罚边界框预测的不准确性#从而鼓励模型更精

确地预测边界框% 通过计算#可以保证对书画文

物病害区域的识别能够综合考虑重叠面积$中心

点距离$长宽比等重要几何要素#从而提高病害区

域识别的精度和可靠性%

通过上述操作对原始的 MNON模型进行改

进#得到结构优化后的 MNON9#6$MNON9#XF 两种

模型#以书画文物病害素材对其进行训练#具体训

练参数见表 $%

表 $?MNON模型相关参数设置

c1'($?R*028L./138*0 *2MNONT1/1J&3&/6

参数 ???取值

&T*<46 C""

'13<4j68K& $F

VJ1L&j68K& $ !D"

5*/U&/6 $

T138&0<& $""

<*02j34/&64*+> ???? "Z$

8*.j34/&64*+> ???? "ZC

J1Xj>&3 $ """

+80&j348<U0&66 C

@;模型性能测试

@(:;测试数据集及检验方法

在模型训练阶段设置训练率为 "ZE#即采集

到的图像中 E"h用于模型训练#$"h用于检验%

测试集中的所有图像均经过了病害标记#但未被

用于模型训练% 完成模型训练后#系统将模型识

别出来的结果与人工标记进行对比#得出检验数

据% 因为样本量受限#在测试过程中使用了 UA折

交叉验证!UA2*+> </*6691+8>138*0"%

@(=;模型检验指标

在文物保护的实际工作中#对病害识别效果

的评价#业界主要关注 C 个指标)准确性$全面性

以及效率% 结合目标检测领域常用的评价标准#

本文选择了准确率!b/&<868*0"$查全率!a&<1++"和

识别速度这 C 个指标评价模型%

准确率!b/&<868*0"在本研究中的实际含义为

在识别出来的病害当中#正确病害数量所占的百

分比% 查全率!a&<1++"表示识别出来的病害数量

占实际病害数量的百分比% 识别速度通过每幅书

画文物影像的平均识别时间来反映% 各评价指标

的计算公式为

b/&<86*0 g

cb

!cbi%b"

!#"

a&<1++g

cb

!cbi%,"

!F"

式中)cb!3/.&T*68389&"$%b!21+6&T*68389&"和 %,

!21+6&0&L1389&"的含义如表 ! 混淆矩阵所示% b

和,分别代表正样本和负样本#c和 %分别代表

模型识别结果的准确与否% 具体来讲#cb表示将

病害正确判定为病害&%b表示将无关背景误判为

病害&%,表示将病害误判为无关背景&c,表示将

无关背景判定为背景%

表 !?混淆矩阵

c1'(!?R*02.68*0 J13/8X

识别值
真实值

正样本 负样本

正样本 真阳性!cb" 假阴性!%b"

负样本 假阳性!%," 真阴性!c,"

@(@;检验结果与分析

C(C($?准确率

经过大量实验验证#MNON9#6和 MNON9#XF

两种模型的准确率如图 C 所示%
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图 C?bAR曲线

%8L(C?bAR<./9&

??从图 C 所示实验结果可以看出#

!

随着置信

度的提高#模型的识别准确率整体呈现上升趋势%

但置信度为 "ZE 左右时#MNON9#6模型的折痕病

害曲线有较大波动#MNON9#XF 的准确率则平稳

上升#且在置信度超过 "ZD 后急速上升#这表明

MNON9#6模型的稳定性稍逊于 MNON9#XF%

"

对

比 ! 个模型的测试结果可以发现在同等置信度条

件下#虫蛀病害的识别准确率要高于折痕病害%

这主要是由于虫蛀病害的训练样本数量高于折痕

病害#且虫蛀的病害特征相对稳定#区域大小和形

状差异较小#因而模型对虫蛀病害的识别效果更

佳% 因此#通过增加训练样本数量#可以提高模型

的病害识别准确率#而且这种提升针对的是模型

的整体性能#对于其他病害的识别效果也有作用%

$

在置信度大于 "ZE$# 时#! 个模型的病害识别

准确率都能达到理论最高值 $""h%

综合来看#基于图像处理领域的目标检测深

度神经网络模型能够应用于解决书画文物的病害

识别问题% 当图像采集质量提高$训练数据量增

大时#模型的性能可以满足当前行业的实际应用

需求%

CZCZ!?查全率

MNON9#6$MNON9#XF 两种模型的查全率如图

@ 所示%

图 @?aAR曲线

%8L(@?aAR<./9&
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??图 @ 中的结果表明#

!

随着置信度的提高#模

型的查全率总体呈现下降趋势% 这是因为当置信

度提高时#系统只会输出拥有较高可能性的潜在

目标#一些可能性较低的潜在目标被放弃#因而查

全率会随之下降%

"

从图 @ 可以看出#相同置信

度条件下#虫蛀病害的查全率基本均高于折痕病

害% 同样地#这主要是因为虫蛀病害的训练样本

数量高于折痕病害#因而模型对虫蛀病害的识别

效果更佳% 这也说明通过提高训练样本的数量#

可以提高模型的查全率%

$

MNON9#6的理论最

高查全率为 "ZF$#这一数值相对较低#难以满足

实际工作中的书画文物病害识别需求% 而

MNON9#XF 的理论最高查全率为 "ZFD#能够解决

实际工作中的一些基本问题% 此外#MNON9#XF

的理论最高查全率高于 MNON9#6#这一现象也符

合模型的实际情况#MNON9#XF 的模型结构更复

杂#其性能也优于MNON9#6%

基于对不同模型查全率的分析#我们认为提

高查全率的方法应该从书画文物图像的质量上进

行改进#尤其是以高光谱成像技术采集的影像的

补充#将有利于提高学习模型的查全率%

CZC(C?识别速度

为了比较本模型识别的速度与传统人工识别

方式的性能差异#使用和素材采集同样的相机和

镜头拍摄了 # 张书画文物影像!影像尺寸为 C G@@

f# F$F 像素"#分别用MNON9#6和 MNON9#XF 进

行病害识别#所用识别时间如表 C 所示% 需要说

明的是#MNON9#XF 模型在进行病害识别前#有一

个影像分析过程#该过程有助于提高检测效果#但

也会耗费更多的时间%

表 C?不同MNON模型的检测速度对比

c1'(C?R*JT1/86*0 *2>&3&<38*0 6T&&> .0>&/>822&/&03MNON

J*>&+6 单位)[6?

模型 $ ! C @ #

MNON9#6 "Z"@# "Z"@@ "Z"@C "Z"@@ "Z"@@

MNON9#XF CGZD$# CGZCCF CFZFF@ CFZDED CGZ$!$

??从表 C 中的结果可以发现#MNON9#6模型检

测一张影像的平均用时为 "Z"@@ 6#MNON9#XF 模

型检测一张影像的平均用时为 CGZ$FG 6#前者的

检测速度显著优于后者% 与以工作日计时的人工

病害识别$病害图绘制所耗费的时间相比'C(

#MNA

ON模型的耗时具有显著优势%

综上#MNON模型能够完成书画病害识别的

任务% 相比较而言#MNON9#XF 模型在准确率$查

全率以及稳定性上总体优于MNON9#6模型#虽然

MNON9#XF 的识别速度相对较低#但远超人工的

工作速度% 因此#未来将以 MNON9#XF 为基础#开

展后续研究%

A;病害检测应用

A<:;病害检测方式

在进行文物病害识别时#系统支持图片和视

频 ! 种类型文件的识别!见图 #"% 利用图像文件

进行识别时#将待识别的书画文物图像导入模型#

系统就能自动开展病害识别过程% 利用视频文件

进行识别时#一共有 ! 种方式)一种方式类似于图

像文件的识别#将待识别的文物书画视频导入模

型#系统自动进行病害识别工作&另一种方式是实

时检测#即利用视频捕捉设备拍摄书画文物#另一

端的显示器实时显示所识别出来的病害信息%

图 #?病害识别方式

%8L(#?c4&51:*2>86&16&/&<*L0838*0

A<=;识别结果输出形式

@Z!Z$?文本信息

文本信息里面以文字符号的形式记录了每处

病害的类别及位置信息% 该类型的文件可以为文

物保护修复工作的开展提供详细的病害数据信息

支持!经简单地处理就能得到各病害数量$面积$

密度等信息"%

以本文所研究的动物损害!虫蛀"$折痕病害

为例#在书画文物保护修复中#对于动物损害!虫

蛀"的处理#一般需要在托心前#对画面残损部位

进行修补+见图 F!1",#使画心成为一个完整的

整体'!"(

&对折痕的处理#一般需要在画心产生折

痕部位的背面贴上折条+见图 F!'",#以起到加

固的作用% 无论是补纸还是折条都需要与病害尺
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寸相对应#可以利用上述统计信息#根据每处病害

的尺寸大小#提前准备所需尺寸的修复材料%

图 F?书画文物的修复

%8L(F?c4&/&63*/138*0 T/*<&66*2<1++8L/1T4:10> T180380L

<.+3./1+/&+8<6

@Z!Z!?病害截图

病害截图以图片的形式保存了每处病害的单

独图像!见图 G"% 由于该类型的文件以单幅形式

保存了病害的图像#因此降低了其他无关信息对

文物保护工作者观察该处病害时的干扰% 在视觉

效果上更清晰#有利于增强对具体病害的了解%

同时#这种病害截图也有利于文物保护修复后对

具体病害的跟踪%

图 G?病害截图

%8L(G?S86&16&6</&&064*3

@Z!ZC?病害分布图

以图片的形式记录了在整张书画文物中每处

病害的位置及类别!见图 D"% 这种类型的图片有

助于人们形象地观察病害的整体分布情况% 对比

文物病害图的一般要求#按照规范的图示#将文物

影像上的病害标识出来% 这种可视化的图片经过

简单处理#就可以作为病害图的替代者发挥一定

作用% 如若可行#这种可视化图片的出图效率要

远超人工病害图绘制效率#将极大地促进国内外

文物保护工作的智能化$自动化发展%

图 D?病害分布图

%8L(D?S86&16&>863/8'.38*0 J1T

B;结语

针对目前文物保护领域内出现的人工文物病

害调查效率低的问题#引入基于卷积神经网络的

目标检测技术#初步训练出了一个具备书画文物

折痕$虫蛀病害识别功能的模型% 检验结果表明#

该模型以较高的查准率和查全率识别出了折痕$

动物损害!虫蛀"这 ! 种病害% 模型的输出成果

可以为文物保护前$中$后期的工作提供详实且直

观的参考%

本研究也存在一定的局限性#模型在病害识

别效果和识别范围方面仍有很大提高空间% 作为

一种典型的深度学习网络模型#卷积神经网络具

有从数据中获得知识$从学习中提高能力的特性%

利用模型这一特性#我们在未来会寻找更多数量$

更多种类的训练素材以提高模型识别效果#扩充

模型识别范围#最终训练出一个能以高准确率和

查全率识别所有书画文物病害类型的模型%

参考文献

'$(?南京博物院(中国书画文物修复导则'Q((南京)

译林出版社# !"$G) $!(

'!(?田朋# 尚小临# 王若苏(古书画保护修复中的二次

脱色现象及预防'-((文物保护与考古科学# !"!!#

C@!$") C#A@$(

cV̀,b#;_̀ ,P]O#d ,̀Pa;(a&6&1/<4 *0 34&

6&<*0>1/:64&>>80L*2T8LJ&0380 34&/&63*/138*0 *2

10<8&03T180380L610> <1++8L/1T4:10> 836T/&9&038*0

'-((;<8&0<&6*2R*06&/9138*0 10> /̀<41&*+*L:#!"!!#

C@!$") C#A@$(

'C(?王婕# 巨建伟# 王天凤# 等(唐卡病害图绘制的规

范化研究)以-威罗瓦金刚画像轴.病害图的绘制为

例'-((中国文物科学研究# !"!"!@") D$ADD(

d ,̀P-# -7-d# d ,̀Pc%#&31+(̀ 63.>:*0 34&

>/1580Lc10LU1>86&16&J1T6) c1U80L34&>/1580L*2

*@"$* 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



>86&16&J1T680 34&k)&/*86)1\/1c410LU1k1610 &XA

1JT+&'-((R4801R.+3./1+_&/831L&;<8&03828<a&A

6&1/<4#!"!"!@") D$ADD(

'@(?国家文物局(馆藏纸质文物病害分类与图示)ddc

""!FA!"$" ';((北京) 中国标准出版社# !"$"(

'#(?谷明岩(基于改进7A,&3的壁画颜料层脱落病害提

取研究'S((北京) 北京建筑大学# !"!"(

'F(?刘晓琴# 侯妙乐# 董友强# 等(基于高光谱影像的

瞿昙寺壁画颜料层脱落病害评估'-((地理信息世

界# !"$E#!F!#") !!A!D(

OV7]l# _N7QO# SN,PMl# &31+(=X3/1<38*0

10> &91+.138*0 *234&>86&16&*234&J./1+T1803O*66

'-((P&*J138<6d*/+># !"$E#!F!#") !!A!D(

'G(?胡春梅# 王瑜# 黄浩雯# 等(基于纹理的文物病害

高精度自动提取方法) R,$$"GEF$D$B'b((!"!!A

"#A"C(

'D(?曹建芳# 李艳飞# 崔红艳# 等(改进的区域生长算

法在寺观壁画脱落病害标定中的应用'-((新疆大

学学报!自然科学版"# !"$D#C#!@") @!EA@CF(

R̀ N-%# OVM%# R7V_M# &31+(c4&1TT+8<138*0 *2

8JT/*9&> /&L8*0 L/*580L1+L*/834J 2*/34&1.3*J138<

<1+8'/138*0 *264&>>80L>86&16&*0 3&JT+&J./1+6'-((

-*./01+*2]80\810L7089&/683:!,13./1+;<8&0<&=>8A

38*0"# !"$D#C#!@") @!EA@CF(

'E(?张楠# 张乾# 冯伟# 等(古代壁画病害标识系统及

其在敦煌莫高窟的应用'-((敦煌研究# !"$G!!")

$C#A$@"(

_̂̀ ,P,# _̂̀ ,Pl# %=,Pd# &31+(c4&>&3&/8*A

/138*0 8>&03828<138*0 6:63&J*210<8&03J./1+610> 836

1TT+8<138*0 80 34&S.04.10LQ*L1*P/*33*&6'-((S.0A

4.10La&6&1/<4# !"$G!!") $C#A$@"(

'$"( 王臖# 孙进越# 俞凯# 等(基于分组 O;cQ与 R,,

的青铜器锈蚀类别智能标识方法'-((西北大学学

报!自然科学版"# !"!$##$!#") GGDAGDF(

d ,̀P-# ;7,-M# M7Y#&31+(V03&++8L&038>&03828<1A

38*0 J&34*> *2'/*0K&/.63<13&L*/:'16&> *0 L/*.T80L

O;cQ10> R,,'-((-*./01+*2,*/345&637089&/683:

!,13./1+;<8&0<&=>838*0"# !"!$##$!#") GGDAGDF(

'$$( 耿国华# 冯龙# 李康# 等(秦陵文物数字化及虚拟

复原研究综述'-((西北大学学报!自然科学版"#

!"!$##$!#") G$"AG!$(

P=,PP_# %=,PO# OVY# &31+(̀ +83&/13./&/&98&5

*0 34&>8L838K138*0 10> 98/3.1+/&63*/138*0 *2<.+3./1+/&+A

8<680 34&=JT&/*/l806484.10L/6Q1.6*+&.J '-((

-*./01+*2,*/345&637089&/683:!,13./1+;<8&0<&=>8A

38*0"# !"!$##$!#") G$"AG!$(

'$!( 李彩艳# 王慧琴# 吴萌# 等(唐墓室壁画泥斑病害

自动标定及虚拟修复 '-((计算机工程与应用#

!"$F##!!$#") !CCA!CF(

OVRM# d ,̀P_l# d7Q# &31+(̀ .3*J138</&<*LA

0838*0 10> 98/3.1+/&63*/138*0 *2J.> 6T*3>86&16&*2

c10L>:0163:3*J' J./1+68J1L&'-((R*JT.3&/=0L8A

0&&/80L10> T̀T+8<138*06# !"$F# #!!$#")!CCA!CF(

'$C( 姜军# 卓嘎# 王朝霞(西藏数字壁画泥斑病害自动

标定修复方法仿真 '-((计算机仿真# !"$D#C#

!$$") !$#A!$E(

-V̀,P-# _̂7NP# d ,̀P^](S8L831+<./3180 >8A

1J&3&/J*.+> >86&16&1.3*<1+8'/138*0 10> /&63*/138*0

J&34*> 68J.+138*0'-((R*JT.3&/;8J.+138*0# !"$D#C#

!$$") !$#A!$E(

'$@( 谢富# 朱定局(深度学习目标检测方法综述'-((

计算机系统应用# !"!!#C$!!") $A$!(

]V=%# _̂7S-(;./9&:*0 >&&T +&1/080L*'\&<3>&A

3&<38*0'-((R*JT.3&/;:63&J6m T̀T+8<138*06# !"!!#

C$!!") $A$!(

'$#( 谭营(人工智能知识讲座'Q((北京)人民出版社#

!"$D(

'$F( ,̀ a=;_Y# ; c̀V;_P,# à QYB# &31+(Q1A
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