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! 引言
海洋作为地球上最大的生态系统包含极其丰

富的生物和非生物资源 # 虽然我国海洋面积有 )((
多万平方千米 $但是渔业资源作为海洋资源中重要

的一项资源 $近年来呈现逐渐衰退趋势 * $ +# 对周围

海域内海底环境进行实时监测 $分析研究海域中代

表性鱼类的分布概况及生活习性 $对于渔业资源可

持续发展 %探测未知生物资源有着重要意义 #

目标识别是计算机视觉领域重要的研究方向

之一 # 随着科学技术的进步 %计算硬件设备水平的

提高 $基于深度学习的目标识别检测方法受到了人

们广泛关注 # 杜卫东等 * " +提出一种基于支持向量机

, -./0的多方位声散射数据决策融合的鱼类识别方
法 $识别准确率达到 1(2以上 $姚润璐等 * ) +通过分

割鱼体 $获得鱼肚 %鱼背图像 $通过提取纹理特征和

基于深度学习的鱼类识别与检测的算法研究!

王文成 $#蒋 慧 $#乔 倩 $#祝捍皓 "#郑 红 "

! $ 3浙江海洋大学 船舶与机电工程学院 $浙江 舟山 )$4("" &

" 3浙江海洋大学 海洋科学与技术学院 $浙江 舟山 )$4("" 5

摘 要 ! 鱼类分类识别在渔业资源研究 $鱼类知识的科学推广 $水产养殖加工 $稀有物种保护等领域具有

广泛的应用前景 % 针对大菱鲆 $黄鳍鲷 $金钱鱼 $鲻鱼这四种鱼类 #利用 6789:;< 框架为基础 #通过 =>?@>AB#
网络模型 #用不同的算法对其进行分类识别 #不断对模型进行优化 #对四种鱼类训练学习 #通过测试其准

确率达到 142以上 % 同时用 67CAB 开发了 DEF 可视化界面 #通过界面图片的选择和预测功能按钮的操作 #

测试结果实际类别与预测类别一致 # 用 G-HG 框架做了水下目标实时跟踪检测 # 提高了对小目标的检测

率 #同时保持了模型的检测速度 #检测结果达到期望 %

关键词 ! 6789:;< 框架 &=>?@>AB( 网络 &67CAB 可视化界面 &G-HG 目标检测器
中图分类号 ! 文献标识码 ! I "#$ ! $( 3$1)BJ K L 3 M??N 3"(14OB$)) 3"("( 3(J 3($$
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形状特征 !识别率达到 !"# !相较于传统的目标检

测算法 !基于卷积神经网络 $%&&’的目标检测算法
通过学习自动提取颜色 "轮廓等底层的特征和更高

级 "抽象的特征 !然后利用分类模型进行分类检测 !

其检测结果具有更高的精度和鲁棒性 # 林明旺等 ( ) *

采用 +,,-. 模型进行鱼类分类识别 !但是数据集背

景干扰强度大 !虽然进行微调 !稳定性仍然不好 $王

文成等 ( " *用 /01&02"3 网络模型对十种鱼类做了分
类识别 !准确率达到了 45 6557 !但是数据集数量有

限 !识别精度不高 %张俊龙等 ( . *提出在预处理过程

中使用权重化卷积操作 !对海洋鱼类识别准确率提

升 85# 9在视频观测中精准识别鱼类 %梁红等 ( ! *通

过对图像进行水下降噪的方法 !并且对预训练的网

络微调参数 !在海洋鱼类数据集上识别准确率达到

:" 63:# $

基于 %&& 的目标检测算法依据是否需要提取候
选区域分为&基于有候选区域的目标检测算法和基于

无候选区域的目标检测算法两种 $区域卷积神经网

络 ;/<%&&’(:*"快速区域卷积神经网络 ;=>12 /<%&&’ (4*"
超快速区域卷积神经网络 ;=>120? / <%&&’ ( -3 * !都属
于代表性的基于候选区域的目标检测算法 $ 该类算

法从图像中事先提取一系列可能的对象候选区域 !

然后从这些候选区域中提取特征并进行判断分类 $

83-4 年 !袁红春等人 ( -- *利用 =>120? / <%&& 目标检
测方法应用到水下鱼类种类识别中 !识别准率达到

4:6-87$ 该类算法的检测准确率较高!但是处理速度

较慢 $无候选区域的目标检测算法的代表性算法有

单级式目标检测 ;@ABA’ (-8*"单点多盒检测器 ;CCD’ (-5*

及其改进的算法 @ABA E8 ( -) *和深度监督对象检测

器 ;DCAD’ $ 此类算法去除候选区域提取过程 !使用

神经网络直接将一整张图片输入神经网络 !然后预

测出 FGHIJKIL FGM 的坐标和物体的类别 "置信度 !检

测物体速度较快 $ 李庆忠等 ( -" *对 @ABA 实时目标检
测算法进行了改进 !采用迁移学习法训练网络 !预处

理中图像增强以及视频帧数检测速率上做了改变 !

该算法提升了对海底小目标检测的性能 !但存在检

测精度低 "检测小目标会有遗漏等问题 $ CCD 算法
同时融合了 N?GNG1>O < P?00 的提取和 =>120? / <%&&1
算法的优点 !与其他检测算法相比 !即使输入图像

尺寸小 !CCD 依然有更好的精度 $ DCAD 是一种改进
的 CCD 网络框架算法 $ 相比于 CCD 目标检测算法 !

DCAD 整个网络采用密集的短连接和通道拼接技

术 !使得 DCAD 的模型参数更小 !同时能直接在目

标数据集上进行训练 !而无需在 QR>L0&02 " %A%A "

STC%TB +A% 等公开数据集上进行预训练 $

基于上述的分析 !由于分类识别和检测任务在

统计分布和损失函数的差异 ! 存在学习上的偏差 !

为了解决这个问题 !本文利用深度监督对象检测器

; DCAD ’方法对选定鱼类图像进行检测分类识别研
究 !该模型具有高效的目标检测网络 !保持了处理

速度 !提升了对小目标的检测性能 $

! 技术路线
%&& 是当前深度学习算法实现的主要途径 !每

个模块主要由数据输入层 "卷积层 "激励层 "池化层

和全连接层堆叠在一起组成 $ 一般来说网络层越

深 !训练得到的效果就越好 !但是有时候有些网络

会出现过拟合的现象 !需要进行微调并不断测试 $

引入残差网络可以很好地抑制过拟合现象 !/01&02
网络模型就用到了残差结构 ( -. *!%&& 各卷积层共享
权重 !减少很大一部分参数 !提高模型的计算效率 $

池化层通过对卷积的输出进行采样来降低下一层

的数据速率 !可以将图像用作直接输入 !消除复杂

的提取 =0>2H?0U>N 的过程 $

! "! 网络模型
/01&02"3 包含 )4 个卷积层和 - 个全连接层 $其

中 !第二至第五阶段的 QD VBA%W!8 表示两个大小
不变的残差 !%A&+ VBA%W 表示增加比例的残差 !

每个残差该块包含三个卷积层 !结构如图 - 所示 $

图 - 中的 %A&+ 是卷积操作的卷积层 !V>2XY"

图 - 网络模型

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!"#$ 是批量正则化处理 !%&’( 是激活函数 !)*+
,-./ 表示最大池化操作 !*01 ,..2 表示全局平
均池化层操作 ! 3456&7 到 3456&8 表示残差块 " 输入层

把不同图片的装换为 99:!99: 的大小进行输入 !激

活函数使用 ;&’(!即 ! <" = >$?@ <A !" = !最后一层是全
连接层 !需要将与每个类别对应的计算得分转换为

与总和为 7 的每个类别对应的概率值 !使用 B"C4D?@

函数进行分类 E即 #$>&@F <%& = G
’

( > 7
! &@F <%( = "

!"# $%&$ 框架
HB-H 方法是一种类似于 BBH 的多尺度 F#"F"3?IJ

C#&& 检测框架 !不需要提取候选框 !也不需要预训练

过程 !能够从头开始训练模型 !并达到很好的检测

效果 " HB-H 的网络结构可以分为两部分 #用于特征

提取的主干网络和多尺度预测网络 " 主干网络是深

度监督 H&K3&L&43 结构的一种变体 !由一个主干块 $

四个密集块 $两个过渡层和两个 MG" 组成池过渡层 "

如图 9 所示 !HB-H 的架构由一个主干 < B4&D =模块 $

四个密集 <H&K3& NI"OP =模块 $两个过渡层 < Q#?K3R4S"K
/?TU# =模块和两个无池化层的过渡层 < Q#?K3S4S"K M G "
V""ISKW 2?TU# =模块组成 " 其中主干模块由 X 个 X!X
的卷积层和一个 9!9 的最大池化层组成 !第一个卷

积层的步长为 9 !另外两个卷积层步长为 7 !池化层
步长为 9 %密集模块是由 7!7 的卷积层和 X!X 的卷
积层组成的 !卷积层数量密集排列 %过渡层由 7 !7
卷积层和 9 !9 的最大池化层组成 !步长为 9 %无池
化层的过渡层只有一个 7!7 卷积层 "最先进的对象

检测器过分依赖在大规模数据集上预训练成的网

络 !分类和检测任务在统计分析与损失函数上的差

别 !存在学习偏差 !YB-Y 模型是为了解决这两个方
面的问题而产生的模型 "

# 实验及结果分析
#"! 实验数据集
本文实验所需的数据均来源于手动搜集的网

络图片 !四种鱼类 !分别为大菱鲆 $黄鳍鲷 $金钱

鱼 $鲻鱼 !共 7 79X 张图像 !每种鱼类设置验证集 :9

张图像 !并采取相同的预处理操作 !以确保最终验

证的准确性和测试结果将数据分成相同大小的批

次 !方便后续模型训练 "

#"# 实验平台
基于 VTQ"#Z[ 框架实现的检测器 " 所有的模型

都是在 L\R]R? ^Q_9A‘AQR ^Va 上用 B^Y 求解器从
零开始训练的 " 由于 YB-Y 特征映射的每个尺度都由
多个分辨率串联而成 !因此采用 29 归一化技术 b 7c d"

大多数训练设置都遵循 BBY !包括默认框的数据扩

充 $规模和高宽比 !有自己的学习速率调度和小批

量大小设置 " 细节将在实验部分给出 "

#"’ 结果分析
课题组在前期研究中针对 7A 种鱼类进行分类

识别 !十种鱼类分别为鲻鱼 $巴鲣鱼 $金钱鱼 $银鲳

鱼 $大菱鲆 $鲈鱼 $颌针鱼 $黄鳍鲷 $绿鳍鱼 $黑鲷

鱼 !共 eA‘ 张图像 !设置训练集 ‘Ac !验证集 7A7 进
行分层采样 " 前期研究的实验结果如表 7 所示 !分

别从 F#&OR3R"K $ #&O5II $ C7 J3O"#& 的这几个指标中反映
出来 !计算这些指标有四个概念 #QV $fV $QL $gLE从
表 7 可以看出!该模型的准确率和召回率都比较高 "

F#&OR3R"K> QV
QVhfV <7 =

#&O5II> QV
QVhfL <9 =

图 9 YB-Y 架构

表 7 分类识别实验结果

颌针鱼

鲻鱼

金钱鱼

大菱鲆

银鲳鱼

黑鲷鱼

鲈鱼

黄鳍鲷

绿鳍鱼

巴鲣鱼

F#&OR3R"K

7 i AA

7 i AA

7 i AA

7 i AA

A i ee

A i ee

7 i AA

A i ee

A i ee

7 i AA

#&O?II

7 i AA

A i ee

7 i AA

7 i AA

7 i AA

A i e‘

7 i AA

7 i AA

7 i AA

A i ec

C7 J 3O"#&

7 i AA

7 i AA

7 i AA

7 i AA

A i ee

A i ee

7 i AA

A i ee

A i ee

A i e‘

3jFF"#4

k7

7Xc

‘e

77X

‘X

7A8

7AA

ek

ck

XX
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,’(%-$-&.1 ’(%/00 2 3 4

本文实验选择其中四种鱼类 ! 分别为大菱鲆 "

黄鳍鲷 "金钱鱼 "鲻鱼 !并且增加了每种鱼类的数

量 !共 " "*3 张图像 !每种鱼类设置验证集 5* 张图
像 !剩余的图片用作训练学习 # 本文是在 678&’%9 框
架下 !使用 :($;(<=> 网络模型进行实验 !分类识别

用的优化器是 ?@/A !该模型的参数设置如下 !学习

率 "( #5! 0’B@(%/7 )"( #5!C(-D9<B@(%/7 )"( #5$ 如图 3 2 / E
所示 !横坐标为迭代次数 !纵坐标为损失 $从图中可

以看出随着迭代次数的增加损失值逐渐下降 !迭代

次数 * >>> 次之前下降速率较快 ! 往后曲线逐渐平

稳 $ 图 3 2F E所示为随迭代次数的增加识别准确率的
变化 !从图中可以看出随着迭代次数的增加准确率

逐渐增加 !当迭代次数为 * >>> 次的时候 !训练准确

率达到 G>H以上 !当迭代次数达到 I >>> 次的时候 !

训练准确率达到 G=H以上 !之后持续为平稳状态 $

同时 !数据结果显示该模型收敛速度快 !识别精度

高 !验证集误差小 $

!"# $%&’ 界面
图 5 所示为利用 67J<= 做的 KLM 可视化界面 !

在界面中有鱼类识别和鱼类视频检测两个功能检

测窗口 !在鱼类识别窗口中有选择图片 %预测 "实际

类别 "预测类别以及退出这几个功能 $ 当从数据库

中随意选择一个图片进行预测 !如图 5N/4所示 !系统

给出的实际类别是金钱鱼 $ 通过点击预测功能按

钮 !图 5 NF 4给出预测类别为金钱鱼 !与图 N / 4给出的
实际类别相同 $ 本文经过多次实验测试 !图 N / 4中的
实际类别和图 N F 4中的预测类别总是一致的 !预测

准确率是很高的 !67J<= 可视化界面中都能准确呈
现出来识别种类 !KLM 可视化界面能够直观地反映
识别的准确度 $

!"( )*+) 算法目标检测分类结果
本文用于实验检测的视频来源于 O/F(0(@ !-$9($

图 3 准确率与损失变化
N / 4损失 N F 4准确率

图 5 67J<= 可视化界面
N / 4实际类别 N F 4预测类别

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!" #$% &!’( ) *+ ,! 目标检测的训练配置参数如下 "初始

学 习 率 - .-* "/0/%"#1/ 2- .3 "&%!4$#5(%678 29% :;" 学

习率采用自适应的学习率下降策略 "当学习率停滞不

降一定次数之后" 降低学习率! 目标检测结果如图 9
所示 "通过图 <7=可以发现 "该检测框架对于比较小的

物体也能够检测出来 "图中有一些小的目标 "由于水

下的恶劣环境的原因 "并没有完全检测出来 "在水下

基础设施较好的情况下 " 可以达到较好的检测效果 "

视频中出现的鱼类都能准确地标注出来 "检测效果很

明显 " 而且 >?@> 继承了 ??> 的检测速度快的优点 "

对于遗漏小目标的缺点得到提升!

>?@> 方法是一种类似于 ??> 的多尺度 AB0A0C7’:
DB%% 检测框架 "引入了密集网络 <>%"C%"#C =的思想 "

即将某些层的输入进行变换并与密集网络结合 "

>?@> 的参数数量大大减少 !>?@> 不需要预训练模
型的检测算法 "训练检测网络从零开始训练 "能达

到最先进的精度 "快速的处理速度 "与从大数据训

练而来的复杂模型相比 "更好的模型结构可以实现

相似或更好的性能 !

! 结论
本文从深度学习的角度出发 "利用卷积神经网

络在计算机视觉中的优势 "提出了一种基于 E8F0B6$
深度学习框架的鱼类图像识别算法 "以 G%CH%#9- 为
网络模型 "采用 I(7/ 优化算法对模型参数进行更
新 ! 在 E8J#9 可视化界面中 "实验结果预测值和实

际值正确率很高 ! 该模型能够抑制过拟合 "收敛速

度较快 "训练时间较短 "残差网络解决了深度网络

训练艰难的问题 "提高了性能 ! 提出了一种基于深

度监督的 >?@> 框架 "该框架可以对目标检测器进

行从无到有的学习 ! 该模型检测速率快 "对于目标

检测遗漏较少 ! 该算法在水产养殖 #保护渔业资源

方面都有广阔的应用前景 !
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图 9 水下实时跟踪检测
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设备 #

型 $DUU;W 模型相比在趋势 $精度 $平均绝对误差及

均方根误差方面均有非常大的提升 !验证了 DUXW
神经网络在时间序列处理上的优越性 !也验证了

DUXW 模型在浆液 9O 值预测的有效性及通用性 #

! 结论
针对燃煤电厂 KIPY 过程中石灰石浆液 9O 值

的变化受多个变量的影响 !且变量之间具有相关性

和现场数据具有时序特性 !本文提出了一种基于长

短期记忆网络的 9O 值预测模型 # 首先 !通过机理

分析初步筛选辅助变量后进一步使用互信息确定

辅助变量 %然后 !建立 DUXW 神经网络模型 %最后 !

使用燃煤电厂数据对模型进行测试 # 模型测试结果

表明本文所提出的 DUXW 模型相对 M? 神经网络模
型 $DUU;W 模型预测精度高 $泛化能力强 #

需要说明的是 !由于数据量有限 !本研究只能

归纳出高负荷状态下的浆液 9O 值预测模型 # 然而

随着燃煤电厂智能化水平的提高 !电厂数据海量化

和高维化已经成为必然趋势 #合理使用这些数据可

以进一步建立全工况的浆液 9O 值预测模型 ! 这也

是后续的研究重点 # 本文结果对 DUXW 算法在燃煤
电厂的实际应用具有一定借鉴意义 #
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