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摘要!异常鸡的及时发现和处理能够极大地避免规模化养殖中传染病的传播&异常鸡常见的表征状态为鸡闭眼或眯眼$为实

现肉鸡养殖过程中问题鸡只的实时监测&提出一种基于
H.e.U)

的鸡状态检测算法
KM46<]H.e.U)

&该算法以
H.e.U)

为基础&

进行了如下改进)提出融合了
KS:b

的
M46<]KSK$

模块并用其重构了
H.e.U)

主干网络&提高了复杂背景下小目标的检测能力$

采用改进后的
ÎV<]GbO

抑制算法&降低了检测框的误删率并微调最终检测框$采用深度可分离卷积替换主干网络中的普通卷

积&减少了模型的参数量&使模型更易在移动端部署$实验结果表明&提出的
KM46<]H.e.U)

算法均值平均精度 !

J:9

"为

&">((?

&视频帧率为
&"̂ 9O

&性能超过现有其他算法&能够满足鸡状态实时监测的需求%

关键词!目标检测$深度学习$鸡状态检测$图像处理$

H.e.U)

$注意力机制

!.8&'R[XMXJFRG*+'?!180L',:&*&'I'&'0&8",;.

4

"(8&1#

KAB;4DL

W

I

&

@Be42D2

!

KLMM<

E

<LN:I6LJD64L2D2PQM<16RL241Q2

E

42<<R42

E

&

C42

E

PDLB24U<RV46

W

LNO14<21<D2P8<1T2LML

EW

&

C42

E

PDL

!

",,#,%

&

KT42D

"

;<+&(*0&

)

8T<64J<M

W

P<6<164L2D2P6R<D6J<26LNDY2LRJDM1T413<2V1D2

E

R<D6M

W

DUL4P6T<V

7

R<DPLN42N<164LIVP4V<DV<V42MDR

E

<]

V1DM<NDRJ42

E

&

D2P6T<R<DR<6T<1LJJL21TDRD16<R4V641VLNDY2LRJDM1T413<2VVI1TDV1MLV<<

W

<VLRV

X

I426!8LD1T4<U<R<DM]64J<JL24]

6LR42

E

LNDY2LRJDM1T413<2V42YRL4M<RNDRJ42

E

&

DH.e.U)]YDV<P1T413<2V6D6IVP<6<164L2DM

E

LR46TJKM46<]H.e.U)4V

7

RL

7

LV<P

&

ZT41T

4VYDV<PL2H.e.U)Z46T6T<NLMMLZ42

E

4J

7

RLU<J<26V

)

DM46<]KSK$JLPIM<421LR

7

LRD642

E

1L21<R2VYDV<PDPL

7

64L2JLP<M

!

KS:b

"

4V

7

RL

7

LV<PD2PIV<P6LR<1L2V6RI166T<H.e.U)YD13YL2<2<6ZLR3

&

D2P4J

7

RLU<6T<P<6<164L21D

7

DY4M46

W

LNVJDMM6DR

E

<6V421LJ

7

M<\

YD13

E

RLI2PV

$

8T<4J

7
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引言

%&)#

年代开始&国外畜禽养殖业逐步向集约标准化过

渡&规模化畜禽养殖开始成为畜禽养殖的趋势&其对环境

的要求比较严格'

%

(

%因此&畜禽环境监控系统的开发从
"#

世纪
*#

年代开始成为了必然的发展趋势'

"

(

%目前&在荷兰*

美国*日本和以色列等发达国家&智能化的环境控制系统

已经普遍在现代化养殖场中应用%有些先进的智能控制系

统甚至整合了投喂料*疫病诊断*畜禽污染物管理等功能&

形成了智能养殖管理系统'

$

(

%国内相关技术的研发主要集

中在
"###

年以后&涉及畜禽环境测量与监控*单一指标的

监控和干预*多指标控制策略研究*硬件开发与系统组建

等各方面&其工作主要侧重于技术研发和验证'

'

(

%

目前&机器视觉在畜牧养殖行业的技术研究有很多'

)

(

%

如)在羊群活动分析任务中&

R̂D<VV

等人'

,

(通过计算视频

相邻两种中改变的像素数量占总像素的比值得出羊群的活

动水平%在商业养殖场中&畜群的活动和突变可能与设备

故障*病害等异常情况有关&将图像转换为动物分布指数&

通过分布指数的突然变化&可以实时发现肉鸡舍的设备故

障'

*

(

%

e4

等人采用
bDV3]_KGG

算法检测家禽的梳理行

为'

(

(

%

fDVT4TD

等人采用椭圆拟合模型的方法将鸟的轮廓从

背景中提取出来'

&

(

%

:

W

P42

等人'

%#

(将和相机安装在测试走

廊的中央采集母鸡的图像&使用背景减法分割形状&然后

使用椭圆形状模型定义鸡的大小和方向&从而对鸡的躺卧

事件数 !

G.e

"和躺卧时延 !

e8e

"进行分类并实时记录%

与人工计算结果相比&该自动监测系统识别
G.e

的准确率

为
($?

%随后&

:

W

P42

等人通过提取特征向量对该图像处

理算法进行改进&实现了更高的准确性'

%%

(

%

fR4V6<2V<2
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KLR2LI

等人'

%"

(设计了一种可以自动记录肉鸡活动的模型%

在他们的研究中&他们记录了三周内鸡的活动水平%采用

一种方法来检测给定年龄的肉鸡活动与规定水平的偏差&

以便及时通知生产商%

_4PPM<

等人'

%$

(使用
/JD

E

<+

和
b:8]

e:S

软件研究了每只母鸡站立*躺卧*栖息*拍打翅膀和

吸尘行为所需的面积%但是&这中算法需要手动选择完美

的图像%

@TID2

E

等人'

%'

(通过
Ò b

模型对患病肉鸡进行自

动预测和分类&为获得姿态特征&采用
3

均值聚类方法对

图像进行分割&采用细化方法获得骨架结构%

Ò b

模型的

准确率达到
&&>'*?

&优于其他机器学习算法%

-<F<6

等

人'

%)

(是少数几个基于机器视觉的肉鸡称重的例子之一&他

们研究了肉鸡的表面积和外围轮廓作为体重描述参数用来

估计肉鸡每天的体重变化%他们在表面积的预测权重上实

现了
%%?

的平均相对误差%

中国肉鸡养殖规模飞速上涨&极大地提高了我国的肉

鸡产量'

%,

(

%高密度的规模化养殖同时也会对鸡场的饲养管

理方法提出更高要求&笼内鸡群的密集接触容易产生疾病

问题&而传染病的出现会威胁整个鸡场的安全生产'

'

(

%因

此&应及早发现问题鸡只并做隔离处理&防止传染病的

传播%

目前肉鸡养殖中能使用环境控制系统自动控制温湿度

等环境参数&但对于病鸡死鸡的检查仍需人工进入鸡舍查

看&这种方法监测结果往往依赖于工作人员的实际操作&

首先实时性较差&不能及时清理问题鸡只&其次人工的频

繁进出查看会将细菌带进鸡舍&影响鸡群的健康生长'

%*

(

%

因此从很大程度上影响了我国畜禽规模养殖环境测控设备

的深度发展%基于图像处理的动物监测系统可以做到自动*

无创*连续地监测和识别动物的不同行为及状态%图像处

理技术可以同时监测多个动物个体*工作时长没有限制且

不会出现视觉疲劳&因此机器视觉在动物监测系统中的应

用将成为必然趋势%

上述基于机器视觉的畜牧养殖技术提供了多种检测算

法&但由于不同的检测任务有不同的目标和约束条件&难

度也会有所不同%因此&上述算法并不能很好地解决鸡状

态检测问题%原因如下)

%

"实际应用)上述讨论的相关算

法大多是基于实验室的理想环境&实际应用中的限制条件

更多&如拍摄角度*拍摄距离*鸡群密度等%

"

"目标背景

复杂)笼养鸡不同于散养鸡&鸡笼内鸡群密度较大&且多

处于俯卧姿态且相机安装高度受限&背景中鸡群交错重叠

且混有大量鸡笼框架信息%

$

"鸡眼睛目标较小)由于拍摄

距离和鸡眼睛本身特征影响&其在图像上的尺寸约为
"#

.

"#

像素&属于小目标检测&难度较高%

'

"鸡眼睛不同形态

特征不明显)在鸡状态检测任务中&需要识别出
$

种形态)

全睁*半睁*全闭%其中半睁状态的鸡眼睛相较于全睁状

态的特征并不明显&容易导致目标分类错误%

针对以上问题&为了能够更好地实现机器视觉技术在

畜牧养殖业的实际应用&提出基于机器视觉的鸡状态检测

算法
KM46<]H.e.U)

%具体贡献如下)

%

"改进特征提取网络)提出
M46<]KSK$

模块&该模块

将
K$

模块轻量化之后融合
KS:b

注意力机制&在减少参

数量的同时充分利用浅层浅层卷积神经网络中特征信息的

提取%

"

"改进目标框抑制算法)提出
ÎV<]GbO

算法对重叠

框进行调整&该算法将置信度分数作为权重参数&对重叠

框按照该权重对目标框位置进行精修%提高了目标位置预

测的精确度%

$

"模型轻量化)提出采用深度可分离卷积对骨干网络

的普通卷积进行替换&减少模型参数量和计算量&从而更

易于移动端部署%

A

!

数据集建立及处理

以现代标准肉鸡养殖场中笼养模式下的肉鸡作为研究

对象&采集了真实养殖环境中笼养鸡的原始图像%肉鸡的

笼养模式下&鸡笼大小为
%>"

米
.

%

米
.

#>,

米&每个笼内

约有
%"

只鸡%

异常鸡不同于健康鸡眼睛呈圆形&病鸡眼睛多呈椭圆

形或细长状与健康鸡只的眼睛形态有明显区别&而死鸡的

眼睛呈紧闭状态%由于正常情况下鸡只闭眼以及半闭眼的

状态较少&因此现场采集时&采用多机位架设摄像头采集

视频流的方式对鸡眼睛状态进行捕捉&后期对视频流进行

抽帧&将鸡只眨眼时从睁眼到闭眼的状态进行精确的捕捉%

经过上述步骤&共抽取到有效鸡只照片
"%',

张&像素大小

为
%&"#

.

%#(#

&保存格式为
+9=

%使用
eDY<M4J

E

'

%(

(软件

对图像进行标注&标注标签分别为)

#

!全睁眼"*

%

!半睁

眼"*

"

!闭眼"&由于鸡眼睛目标过小&因此选择将整个鸡

头作为标注对象&标注示例如图
%

所示%各类别数量如表
%

所示%

图
%

!

标注示例

表
%

!

数据集各类别标签数量

类别
# % "

数量,个
)%"' "'(, $#'"

C

!

[XMXJF

目标检测算法原理

目前目标检测主要分为两类&分别是两阶段和一阶段

检测算法'

%&

(

&其中两阶段算法主要有
_KGG

系列'

"#

(

&此系

!
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的鸡状态检测算法
#

)*

!!!

#

图
"

!

KM46<]H.e.U)

结构示意图

列算法适合精度需求较的目标检测任务&其缺点是检测速

度非常慢&不能满足实时检测的需求'

"%

(

%一阶段算法以

H.e.

系列为代表&此系列算法采用回归的思想&形成了

端到端的检测网络'

""

(

&因此&

H.e.

系列在检测速度上有

明显的 提 升%根 据 任 务 背 景 对 于 的 实 时 性 需 求&以

H.e.U)

算法为基础&分别针对网络的特征提取能力*假

阳性检测框抑制能力以及模型的参数量
$

个方面进行改进%

H.e.U)

网络结构)

H.e.U)

网络结构共包括输入端*主干*颈部和头部

网络四部分'

"$

(

%输入端主要包括
bLVD41

数据增强&自适应

锚框计算等'

"'

(

%

bLVD41

数据增强极大的丰富了检测物体的

背景$自适应描框计算是在训练时对真实框相对于预测框

的位置偏移反复进行迭代更新&得到最合适的预测框'

")

(

%

在主干网络中&

H.e.U)

采用了新的
KO9]-DR32<6)$

&用于

提取特征并向下级颈部网络传递'

",

(

$颈部网络将原本

H.e.U'

颈部网络中的
9:G

结构替换为增加了
KO9

结构

的
G<ZKO9]9:G

&用于将提取的特征进行有效的融合'

"*

(

$

头部网络与
H.e.U$

相同&用于输出检测的目标信息'

"(

(

%

D

!

改进的
!.8&'R[XMXJF

算法

鸡眼睛状态的识别算法不仅要实现复杂鸡笼环境下的

高精度目标识别&还要考虑到嵌入式移动硬件的部署&因

此&应尽可能地压缩模型的参数量和计算量%为此&提出

KM46<]H.e.U)

目标检测算法&如图
"

所示%

KM46<]H.e.U)

采用提出的
M46<]KSK$

模块重构了主干网络&该模块对
K$

模块进行了删减并添加了轻量的
KS:b

注意力模块'

"&

(

&实

现了对目标特征更好地提取$同时&改进了
-/LB]GbO

算

法'

$#

(

&增加了重叠目标框对于最终目标框的决定权&在改

善目标检测框被误删的同时提高检测框的预测精度$使用

深度可分离卷积'

$%

(替代主干网络中的普通卷积&极大地减

少了模型的参数量&使其更适合在移动端部署%

DBA

!

主干网络重建

对
H.e.U)

的主干网络进行了重构&在提高精度的同

时尽可能压缩模型大小%为了提取图像中的特征信息&主

干网络中包含了大量的卷积层&但过多卷积层的堆叠并不

能明显提升模型效果&同时这些卷积层包含了大量的参数&

导致模型过于臃肿%因此改进了主干网络中的
K$

模块得到

M46<]K$

模块&如图
$

所示&将
K$

模块中桥接分支上的卷积

层删除&使另一分支输出的特征图直接与输入特征图进行

拼接操作&能够有效减少模型的参数量%

图
$

!

M46<]K$

模块结构示意图

随着网络层数的加深&高层语义信息越能被更好的提

取&但高层的特征图的分辨率通常较低%由于鸡眼睛属于

小目标&且其处于复杂的鸡笼环境中&过于深层的卷积操

作可能会导致鸡眼睛的特征信息难以提取%因此&为了能

够充分利用浅层卷积神经网络中的高分别率信息&最大限

度地提取浅层网络中小目标的特征信息&提出
M46<]KSK$

模

!

投稿网址!
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#

块&该模块在浅层特征提取阶段就增加了较为轻量的注意

力机制
KS:b

&实现从浅层到深层网络的多特征提取&

M46<]

KSK$

模块结构图如图
'

所示%

图
'

!

M46<]KSK$

模块结构示意图

M46<]KSK$

模块能够更好的区分背景与目标&提高小目

标的检测能力&同时弥补删除部分卷积层导致的精度略有

下降的问题%

DBC

!

改进
K):

算法

H.e.U)

原网络中采用的是普通
GbO

非极大值抑制算

法'

$"

(

&该算法按照置信度分数&将检测框分为最高分数检

测框与其他检测框&依次将其他检测框与最高分数框进行

/LB

计算&并将
/LB

大于阈值的其他检测框删除&上述操

作可以有效去掉重复的检测框&该算法用公式 !

%

"表

示为)

!

*

6

!

*

&

*:2

!

,

A

&

,

*

"

-

]

(8

#

&

*:2

!

,

A

&

,

*

"

%

]

/

(8

!

%

"

!!

其中)

!

*

是置信度&

,

A

为当前最大置信度预测框&

,

*

为其他预测框&

]

(8

为
/.B

阈值%

但是当两个相同类别的不同物体距离接近时&会因为

/.B

的计算值比较大&经过
GbO

处理后只剩下一个预测

框&导致漏检%为此&有人提出
-/.B]GbO

算法&该算法

在计算
/.B

的基础上添加了一个惩罚项&将两个框的中心

点距离也作为过滤指标&其公式 !

"

"如下所示)

!

*

6

!

*

&

D:R

=

M

HD:R

!

,

A

&

,

*

"

-

]

(8

#

&

D:R

=

M

HD:R

!

,

A

&

,

*

"

%

]

/

(8

M

HD:R

6

/

"

!

L

&

L

F

(

",

U

"

!

"

"

!!

其中)

L

和
L

F

(表示两个预测框的中心点&

/

"

!

L

&

L

F

(

"是两

个中心点之间的欧式距离&

U

是包含两个预测框的最小方框

的对角线长度%如果两个预测框之间的
/.B

比较大&同时

两个框之间的中心距离也较大时&这两个框就都不会被过

滤掉%

从
-/.B]GbO

算法原理上来看&该算法可以在一定程

度上解决检测框误删的问题%但在鸡眼睛的检测任务中&

鸡舍中的鸡只相互遮挡&不仅存在
GbO

算法误删检测框的

问题&同时还存在多个检测框都不能准确预测的问题%因

此&提出
ÎV<]GbO

算法&该算法对
-/LB]GbO

进行了改

进&保留了将要被删除的预测框
,

*

&并将其与当前最大置

信度的预测框
,

A

进行加权融合&得到新预测框
,

A*

的位置%

新预测框
,

A*

将根据
,

A

和
,

*

的相关信息计算得到左上角及

右下角坐标点的位置信息&计算方法如公式 !

$

"* !

'

"

所示%

>

!

0

A

&

0

*

"

6

0

A

<

!

0

*

=

0

A

"

5

7

*

!

$

"

,

A*O

!

C

&

E

"

6

!

>

!

C

AO

&

C

*O

"&

>

!

E

AO

&

E

*O

""

,

A*M

!

C

&

E

"

6

!

>

!

C

AM

&

C

*M

"&

>

!

E

AM

&

E

*M

"" !

'

"

!!

公式 !

$

"中&

>

!

0

A

&

0

*

"为计算新预测框
,

A*

横 !纵"

坐标值的函数&

0

A

为
S

b

的横 !纵"坐标值&

0

*

为
,

*

的横

!纵"坐标值&

7

*

为
,

*

的置信度分数$公式 !

'

"中
,

A*O

!

C

&

E

"为新预测框
,

A*

左上角坐标&

,

A*M

!

C

&

E

"为新预测框
,

A*

右

下角角坐标%从上述公式可以看出&

,

*

的置信度分数越高&

对新预测框的位置影响越大&从而尽可能高质量地保留了

网络对于目标位置的预测信息&使输出结果更加精确%

ÎV<]GbO

算法流程如图
)

所示&算法会根据置信度分

数对检测框进行排序并放入列表
!

&并将分数最高的检测

框
,

A

移入最终检测列表
1

&根据公式 !

"

"依次计算剩余

检测框
,

*

的
O

4

值&对于
/LB

值大于阈值
]

(8

&即
!

*

为
#

的

检测框&将视为重复框并进行加权融合&用融合后的
,

#*

位

置信息更新列表
1

中的
,

#

$遍历完列表
!

后剩余的检测框

再重新取出当前列表中置信度分数最高的检测框
,

A

&重复

上述操作直至列表
!

为空&输出最终检测框列表
1

%

图
)

!

ÎV<]GbO

算法流程图

DBD

!

模型轻量化

为了能够缩减模型的参数量和计算量&提高模型的运

行效率&提出将主干网络中的普通卷积替换为深度可分离

卷积%深度可分离卷积 !

-<

7

6TZ4V<O<

7

DRDYM<KL2ULMI64L2

"

!
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)&

!!!

#

是一种卷积神经网络中常用的卷积操作&与传统的卷积操

作相比&它有着更小的参数数量和更快的计算速度&同时

仍然保持着较好的性能表现%

深度可分离卷积本质上由两个部分组成%第一个部分

是深度卷积 !

-<

7

6TZ4V<KL2ULMI64L2

"&它是一种仅在输入

的每个通道上独立进行的卷积操作&可以对每个通道单独

地提取特征&不同通道之间不会互相影响&这使得它的参

数数量相较于传统的卷积操作要小得多%但这一操作并不

能将各通道上的信息进行交互融合&而一个目标的特征信

息一般由多个通道的特征信息组合而成&因此需要第二个

部分逐点卷积 !

9L426Z4V<KL2ULMI64L2

"来进行通道维度的

信息融合&它是一种多通道卷积操作&其采用
%

.

%

卷积核

与生成的特征图进行卷积并在通道维度上进行叠加生成一

张新的特征图&从而增强了卷积的非线性性%

深度可分离卷积中深度卷积和逐点卷积的具体计算步

骤如下)如图
,

所示&假设输入图片的特征维度为
$

.

X

.

H

&其中
$

*

X

为输入特征图的宽高*

H

通道数&假设

深度卷积的卷积核大小为
J

%

图
,

!

深度可分离卷积

深度卷积 !

-F

"的计算步骤为)对于输入图像的每一

个通道&单独使用一个
J

.

J

卷积核与输入特征图进行卷

积操作&共得到
H

张输出特征图&则深度卷积的卷积运算

量如公式 !

)

"所示%

1OT."!

H$

"

6

H

5

$

5

X

5

J

5

J

!

)

"

!!

逐点卷积 !

9F

"的计算步骤为)对深度卷积输出的特

征图 !

$

.

X

.

H

"使用
3

个
%

.

%

.

H

卷积核进行卷积运

算&输出得到
3

个新特征图&即完成深度可分离卷积操作%

则逐点卷积的卷积运算如公式 !

,

"所示%

1OT."!

.$

"

6

3

5

$

5

X

5

H

!

,

"

!!

经过深度可分离卷积的总运算量即为二者相加&如公

式 !

*

"所示%相较于普通卷积的运算量如公式 !

(

"所示&

深度可分离卷积的运算量大大减少%

1OT."!

H!7

"

6

J

5

J

5

H

<

H

5

3

!

*

"

1OT."!

7

"

6

!

"

5

H

5

J

"

=

%

"

5

$

5

X

5

3

!

(

"

!!

深度可分离卷积通过深度卷积和逐点卷积两个操作的组

合将普通卷积计算参数量的乘法运算转变为加法运算&实现

了与传统卷积相似的特征提取效果&但是相对于传统卷积&

它具有更快的计算速度和更少的参数数量及运算量&节省了

计算和存储成本&同时也减小了过拟合的风险&对于轻量级

计算设备等资源限制性场景有着非常好的应用前景%

E

!

实验分析

EBA

!

实验环境及参数配置

训练参数设置如下)初始学习率为
#>#%

$动量参数为

#>&$*

$权重衰减系数为
#>###)

$迭代次数为
$##

&每次迭

代训练图像的数量为
(

$输入图像大小为
,'#

.

,'#

%实验环

境如表
"

所示%

表
"

!

环境配置

配置名称 配置信息

操作系统
BYI26I"#!#'!$e8O

内存
,'=

K9B

/26<M

+

KLR<

8b

4&5%"&##f̂ d"'

=9B G̀ /-/:=<̂LR1<_8;$#*#

语言
9

W

6TL2$!(

=9B

加速
KB-:%%!$KI-GG(!"!#

EBC

!

评价指标

本研究中&采用
.

!

.9/U*"*:&

"*

M

!

M/UBPP

"和
#+.

!

J<D2DU<RD

E

<9R<14V4L2

"作为客观评价指标对训练后的鸡

眼睛目标检测模型进行评价%各指标计算公式分别如公式

!

&

"*!

%#

"*!

%%

"所示)

.9/U*"*:&

6

'.

!

'.

<

1.

"

!

&

"

M/UBPP

6

'.

!

'.

<

13

"

!

%#

"

#+.

6

%

7

,

3

J

6

*

.

!

4

"

&

M

!

4

" !

%%

"

!!

其中)

'.

为正确识别鸡眼睛目标的数量$

1.

为将背

景错误地识别为鸡眼睛目标的数量$

13

为没有识别出鸡眼

睛目标的数量$

7

为鸡眼睛目标类别的数量$

3

为测试集

图片的数量$

J

为
D:R

阈值$

.

!

4

"表示精度$

M

!

4

"为

召回率%

EBD

!

实验结果对比

'>$>%

!

消融实验

为验证提出的改进方法的有效性&设计了消融实验&

给出了各模型的
M/UBPP

*

#+.

*参数量以及检测速度
9̂O

%

检测结果如表
$

所示%

表
$

!

消融实验结果

模型
_<1DMM

,

? #+.

,

?

参数量,万
9̂O

H.e.U) (#!$" ()!*, *"!$) &%

H.e.U)

!

M46<]KSK$

"

('!,$ &#!'$ *'!#* (&

H.e.U)

!

ÎV<]GbO

"

(,!*& (&!$) *'!#* &#

H.e.U)

!深度可分卷积"

*( ($!%$ )#!,' &$

KM46<]H.e.U) ((!") &"!(( )"!), &"

从表
$

中可以看出&原
H.e.U)

算法的
#+.

为
()>*,?

&

精度较低$从
H.e.U)

!

M46<]KSK$

"实验结果可以看出&

加入
M46<]KSK$

模块后&模型精度提升了
'>,*?

&召回率提

!
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#

图
*

!

测试原图

图
(

!

H.e.U)

检测效果图

图
&

!

KM46<]H.e.U)

检测效果

升了
'>$%?

&可以看出该模块对于鸡眼睛的检测有明显的

提升效果$实验
H.e.U)

!

ÎV<]GbO

"将原有
GbO

算法

替换为
ÎV<]GbO

&从实验结果来看&

J:9

提高了
$>)&?

&

召回率提高了
,>'*?

&在减少检测框误删方面有明显的提

升效果$

H.e.U)

!深度可分卷积"实验结果表示在替换为

深度可分离卷积后&模型性能略有下降&但模型的参数量

大大减少&更加易于移动的部署$

KM46<]H.e.U)

为提出的

最终模型&相较于原
H.e.U)

模型&提出的模型在精度上

提高了
*>%"?

&召回率提升了
*>&$?

&参数量减少了

%&>*&

万&同时检测速度能够满足实时检测任务的需要%

为了能够直观看出模型改进前后的检测效果&选取了

部分典型的检测效果图进行相关分析%

图中包含了所有检测类别&从图
(

左边的图片中可以

看出&原
H.e.U)

对于目标与背景较难区分且有一定遮挡

时检测效果不佳&出现漏检现象$图
(

右边图像中&当两

个目标较为靠近时出现了将两个目标看作一个目标的错误$

从图
&

可以看出&提出的
KM46<]H.e.U)

可以能够检测出左

边图像中的漏检目标&同时右边两个靠近的目标也能够实

现精确检测%

'>$>"

!

主流算法比较

将提出的算法与现有主流算法进行比较&实验结果如

表
'

所示%从表中可以看出提出的
KM46<]H.e.U)

模型检测

算法在检测精度和检测速度上都优于其他算法%

表
'

!

主流算法比较结果

模型
#+.

,

? 9̂O

OO- ,"!' '*

D̂V6<R_KGG *%!" "#

H.e.U' ("!& *%

H.e.U* (&!% *,

KM46<]H.e.U) &"!(( &"

F

!

结束语

为实现移动 端部署鸡状态检测 技术&提 出
KM46<]

H.e.U)

鸡状态检测模型&该模型对
H.e.U)

的特征提取

网络进行了改进&提出了融合
KS:b

注意力机制的轻量化

模块
M46<]KSK$

&轻量主干网络的同时提高网络对浅层特征

的提取能力$提出将
GbO

非极大值抑制算法改为
ÎV<]

GbO

算法&该算法按照权重将重叠框信息作用于目标框&

实现目标位置的微调&提高目标的定位精度$提出采用深

度可分离卷积替换主干网络中的普通卷积&减少模型参数

量%实验结果表明提出的算法检测精度与速度都优于现有

算法&且适合在移动端部署%

!
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