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摘要!针对合成孔径雷达 !

;:E

"图像海面溢油检测问题&采用
H5IG6

模型*

EGRIG6&*5HIG6

模型*

EGRIG6%'5HI5

G6

模型*

EGRIG6$#5HIG6

模型等
'

种卷积神经网络模型进行了
;:E

图像海面溢油检测的研究与实验&挑选出更适合此次

;:E

图像海面溢油检测研究与实验的溢油检测模型$通过利用
'

种卷积神经网络模型对同一数据集进行
;:E

图像海面

溢油检测的方式&对比分析了不同卷积神经网络模型之间的性能差异和溢油检测效果$实验结果表明&在此次
;:E

图

像海面溢油检测研究与实验中&

EGRIG6&*5HIG6

模型的性能在
H5IG6

模型的基础上有了一定的优化&而且与另外两种

EGRIG65HIG6

模型相比&

EGRIG6&*5HIG6

模型在此次海面溢油检测实验中拥有最高的性能和最好的溢油检测效果&获得

了更高的检测精度和检测效率%
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引言

当今世界&各种清洁能源不断被发现&但世界各国

对石油资源依然有很强的依赖性&人们日常生活中的很

多地方都离不开石油%随着人们对石油资源的需求日益

增大&陆地上的石油资源逐渐被开发完毕&于是人们将

目光投向了尚未开发的海洋&以满足人们的生活所需%

然而海洋上方气候多变*海面风浪不断*危险难以预

测&这对石油的开采和运输会产生巨大的威胁&因此在

海洋石油开采和运输的过程中&时常会发生海面溢油事

件&海面溢油不仅破坏了海洋生态环境*影响了海洋经

济&还严重威胁着人民群众的生命财产安全%

为了避免海面溢油事故'

&

(发生后&溢油油膜对海洋

造成过大的影响和破坏&学者们利用各种各样的监测方

法进行海面溢油监测'

"

(

&及时发现并了解海面溢油发生

后的各种信息&为处理海面溢油提供一些准确的数据支

持%在现实生活中&大多数的海面溢油监测都是利用微

波遥感技术实现&而合成孔径雷达技术 !
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(作为一种高分辨率*高性能的

微波遥感技术&在海面溢油监测领域被广泛应用%
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技术不仅可以在变幻莫测的海洋气象下获得较为准确的

海面溢油信息&而且可以得到更大的海面溢油监测范

围*更迅速的信息传递方式*更加准确的海面溢油数

据&同时也可以利用
;:E

图像分析海面溢油油膜的位

置*厚度*运动方向等信息&为海面溢油处理工作提供

更加合理且准确的数据支持&以便于制定出更加完美的

海面溢油处理方案&提升海面溢油事故的处理效率&降

低国家损失和环境污染%

图
&

!

语义分割 !

H5IG6

"模型示意图

自
"#

世纪
,#

年代开始&

;:E

技术就已经被应用

于海面溢油检测领域&但当时的
;:E

技术并不成熟&

因此海面溢油的检测效率和检测效果并不理想%如今随

着科学技术的不断发展&

;:E

技术也不断完善&学者

们陆续提出了一些具有高效率*高精度等优点的
;:E

图像海面溢油检测方法'

$

(进行
;:E

图像海面溢油检测

研究&例如完全卷积网络 !

Z=I

&
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*对象上下文语义分割 !
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系列'

)&#

(等%文

献 '

&&

(描述了利用
;:E

图像研究分析了发生在马六

甲海峡的特大船舶溢油事故&建立了溢油自动识别模

型&同时利用
E:-:E;:85&

卫星的图像数据*

Z?

A

改

进算法以及
-B

77

OGN

频率移动模型模拟了海面溢油油膜

的运动轨迹'

&&

(

$文献 '

&"

(也描述了如何利用人工神

经网络 !

:II

&

?N64S414?O2GCN?O2G6WBN3

"进行了海面溢

油的图像分割研究&它不仅在一定程度上提升了图像分

割的分割精度&还抑制了斑点噪声在溢油特征提取过程

中的负面影响'

&"

(

$文献 '

&%

(和文献 '

&'

(描述了利

用
;:E

图像结合
].-/;

影像分析的方法进行海面溢

油检测识别研究&并且在利用
;:E

图像识别海面溢油

和疑似溢油的同时&还引入了图像纹理特征参量&建立

了区分海面溢油现象和疑似溢油现象的卷积神经网络

模型'

&%&'

(

%

基于卷积神经网络 !

=II

&

1B2QBOC64B22GCN?O2G65

WBN3

"的
;:E

图像海面溢油检测方法'

&$

(在进行海面溢

油检测时&会先将海面溢油
;:E

图像以一定的大小划

分&再利用
=II

进行图像分割&提取溢油特征'

&(

(

&进

而区分溢油与海面&完成对海面溢油的检测%由于不同

的卷积神经网络模型对海面溢油的检测效果也有所差

异&而
H5IG6

模型不仅拥有良好的海面溢油检测效果&

还能够表示不同渗入级别的海面溢油%因此&为了找到

更适合当前状况的
;:E

图像海面溢油检测模型&本文

选择在
H5IG6

模型的基础上引入
EGRIG6

结构的
EGR5

IG6&*5HIG6

模 型*

EGRIG6%'5HIG6

模 型*

EGRIG6$#5

HIG6

模型进行
;:E

图像海面溢油检测实验&并与
H5

IG6

模型的检测结果进行对比*分析%

A

!

语义分割模型和残差网络

语义分割模型'

&*

(是在
Z=I

模型的基础上&延伸得

到的一种基于像素的图像分割模型&而残差网络 !

EG5

R4XC?OIG6WBN3

&

EGRIG6

"

'

&)

(则是在
"#&$

年提出的一种

可以解决深度卷积神经网络训练时出现的梯度消失*梯

度爆炸等问题的网络%

ABA

!

语义分割模型 "

WPH'&

#基本结构

H5IG6

模型是通过对像素点进行精准定位并分类&

从而分割特征图&提取目标特征&最终实现高精度的目

标检测%

H5IG6

模型在进行图像分割时&具有更高的图

像分割准确率和更快的图像检测速率&因此被广泛应用

于图像分割领域的各个方向&

H5IG6

模型的具体架构如

图
&

所示%

图
&

中&实框表示多通道要素图&虚框表示复制的

要素图&箭头表示不同操作&方框顶部的数字表示通道

数&左下边缘的数字表示
J

B

.

的尺寸大小%
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#

H5IG6

模型的基本架构主要由一个收缩路径和一个

与收缩路径对称的扩张路径组成&而且模型中还引入了

跳跃连接&实现了通道维度上的融和学习 !叠操作"&

有效地将低层次和高层次的图像特征进行融合&进而提

升了模型的图像分割精度&优化了模型的性能%在训练

H5IG6

模型时&一般选择
=?SSG

框架的随机梯度下降方

法 !

;J-

&

R6B1>?R641

@

N?X4G26XGR1G26

"

'

"#

(利用输入图像

及其相应的分割图完成对卷积神经网络模型的训练%

H5IG6

模型在溢油检测训练过程中&会先将特征图

利用模型收缩路径中的下采样进行缩小&从而挑选出激

活程度较大&忽略相对作用较小且信息冗余的溢油特

征&以提取出图像的浅层特征信息&紧接着扩展路径会

将特征图放大&达到增大原特征图分辨率的目的&从而

获取图像的深层特征信息&此时再利用卷积神经网络模

型中的跳跃连接结构将提取出的特征信息进行信息融

合&即连接融合溢油图像的浅层特征信息和深层特征信

息&进而提高溢油检测精度&实现目标的精确定位&最

后对得到的图像信息进行二分类操作&将输出图像划分

为背景区域和溢油区域&得到海面溢油检测结果%

=?SSG

框架的
;J-

传播所需的动量采用交叉熵损失

和
;BS6M?\

相结合的形式提供&

;BS6M?\

函数表示如下)
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式中&
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1

!

J

"表示每一个像素点
J

对应特征通道
1

的得

分&

Y

表示类数&

/

1

!

J

"表示类
1

的对应像素点
J

的分类

结果%

当
1

为具有最大激活
,

1

!

J

"的
1

时&
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$当
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为其他值时&
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残差网络 "

9'+H'&

#

从理论上来说&深度卷积神经网络模型在进行

;:E

图像海面溢油检测实验时&卷积神经网络模型的

网络深度越深&模型的性能越好&检测效果也越好%但

经过诸多实验之后发现&当卷积神经网络模型的网络深

度达到一定程度后&继续增加网络模型的深度&不仅无

法获得更优秀的模型性能和更好的海面溢油检测效果&

反而会导致卷积神经网络模型出现网络退化*信息丢失

和损耗*梯度消失和梯度爆炸等问题&使得深层次卷积

神经网络模型的海面溢油检测效果变得更差&模型性能

劣化%

EGRIG6

模型在一定程度上解决了这些问题&大

大增加了深度卷积神经网络模型的网络深度&提升了模

型性能%

残差网络本质上是一个不断拟合残差的过程&它的

核心思想是通过在卷积神经网络中增加一些直连通道&

将模型的编码器和解码器直接连接&让特征矩阵隔层相

加&削弱了层与层之间的联系&加快了卷积神经网络模

型的收敛速度&也使模型的收敛过程更加平稳%它可以

将输入的图像数据直接绕道传到输出模块&不仅能够保

护特征信息的完整性&而且可以提高卷积神经网络模型

的训练速率&减少卷积神经网络模型需要的参数量&提

升模型的检测效果和检测精度&同时也使得卷积神经网

络可以构建的更深%

残差网络结构如图
"

所示%

图
"

!

残差连接示意图

设残差连接的输入输出关系为
P

!

F

"&具体表示

如下)

P

!

J

"

&

F

(

7

!

F

" !

"

"

!!

其中&

F

表示输入&

7

!

F

"表示输出&

7

表示卷积*

激活等操作%

残差模块的输出需要在
7

!

J

"

(

F

之后再加上
EG5

TH

激活函数&才能得到准确的输出结果%而且由于残

差连接的
F

和
P

!

F

"可能存在维度差异&所以残差网络

首先会对
F

进行卷积运算&具体表示如下)

P

!

J

"

&

"

!

F

"

(

7

!

F

" !

%

"

!!

其中)

"

表示卷积运算%

与普通卷积神经网络模型的串行结构相比&

EGR5

IG6

模型中增加了能将输入和输出直接相加的跳跃映射

结构&这种结构不仅使模型在训练时获得的数据更加完

整&而且令卷积神经网络模型的训练效率更高*检测效

果更好&极大程度上提升了卷积神经网络模型的性能%

C

!

9'+H'&PWH'&

模型

EGRIG65HIG6

模型'

&,

(是由
H5IG6

模型和
EGRIG6

模

型组成&它结合了两种卷积神经网络模型的优点&能更

有效地捕捉
;:E

图像中局部和全局的目标特征&进而

提升了模型分割图像和提取目标特征的效率&使模型得

到了优化%此模型在各种图像分割任务中都表现出了优

越的性能%

CBA

!

9'+H'&AXPWH'&

模型的基本结构

EGRIG6&*5HIG6

模型是在
H5IG6

模型的基础上引

入了
EGRIG6&*

结构&即将
EGRIG6&*

作为模型的编码路

径替换掉
H5IG6

模型的原始编码结构%

EGRIG6&*5HIG6

模型在进行
;:E

图像海面溢油检测仿真实验时&不仅

能够通过编码器和解码器中包含的多个残差连接更好地

提取图像的浅层信息和深层信息&还可以利用残差连接

!
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#

缓解模型训练过程中出现的语义信息缺失问题和梯度消

失等问题&从而提高图像分割的准确率&使得模型在进

行图像分割任务时拥有更好的性能表现%

本研究选择的深度卷积神经网络模型是采用
EGR5

IG6&*

替代
H5IG6

模型的原始编码路径结构作为特征提

取前端&同时利用
H5IG6

模型的解码路径作为模型后

端网络的
EGRIG6&*5HIG6

模型&进行
;:E

图像海面溢

油检测模拟仿真%

EGRIG6&*

的网络深度为
&*

层&即包

含了
&*

个卷积层&属于一种并不太深的深度卷积神经

网络%与普通的卷积神经网络相比&

EGRIG6&*

每两层

之间都会增加一个短路机制&这个短路机制使得卷积神

经网络模型在提取溢油特征时&可以进行两层之间残差

学习&图中的虚线表示特征图中的维度 !通道数"发生

了改变&

EGRIG6&*

的主干网络结构图如图
%

所示%

从
EGRIG6&*

中选择一个两层的残差单元&令
%

S

表

示残差单元的第一层输入&

%

S

(

"

表示残差单元的第二层

输出&

7

!

5

S

"则表示
5

S

在经过一个完整残差单元之后得

到的输出&

EGS8

!

5

"

&

M?\

!

5

&

#

"表示激活函数%此时&

输出
7

!

5

S

"表示如下)

7

!

5

S

"

&%

S

(

"

&

EGS8

'

M

S

(

"

+

EGS8

!

M

S

(

&

+%

S

(

I

S

(

&

"

(

I

S

(

"

(

(%

S

!

'

"

!!

当残差单元扩展为多个时&令
5

*

表示第
*

层的残

差单元的输出&具体表示如下)

5

*

&

5

S

(

%

*

)

&

%

&

S

7

!

5

%

&

R

%

" !

$

"

!!

在模型训练过程中&图像数据会有一个反向传播过

程&此时恒等映射
%-05$%$

.

&

J

&模型训练的损失值在

某一卷积层的梯度表示如下)

@

S:99

@

5

S

&

@

S:99

@

5

*

#

@

5

*

@

5

S

&

@

S:99

5

*

&

(

@

@

5

S

%

*

)

&

%

&

S

7

!

5

%

&

R

%

' (

"

!

(

"

式中&

&

表示上一层的输入被无损的传输到下一层&

@

@

5

S

%

*

)

&

%

&

S

7

!

5

%

&

R

%

"表示卷积神经网络各层权重对输出的

影响%

假设模型在传递数据时&再乘以权重矩阵&则有
45

XG2646

A

j

)

J

&梯度表示变为)

@

S:99

@

5

S

&

@

S:99

@

5

*

#

@

5

*

@

5

S

&

@

S:99

5

*

!

,

*

)

&

%

&

&

)

%

"

J

S

(

@

@

5

S

%

*

)

&

%

&

S

7

!

5

%

&

R

%

' (

"

!

,

"

!!

根据公式可以看出&随着卷积神经网络深度的加

深&网络有很大的可能出现梯度爆炸或梯度消失的情况%

因此&为了避免模型训练过程出现问题&在传输图像数

据时&采用恒等映射
4XG2646

A

jJ

直接传递必不可少%

EGRIG6&*5HIG6

模型在训练过程中&首先会将输入

图
%

!

EGRIG6&*

的主干网络结构图

的图像数据传输到卷积神经网络模型的特征提取前端&

即神经网络的编码路径
EGRIG6&*

&在进入到编码路径

后&图像数据会进入卷积核大小为
,i,

的独立卷积结

构&然后通过批量归一化处理*激活函数以及最大池化

层的下采样过程处理特征图&紧接着再利用添加了残差

结构的卷积模块提取海面溢油
;:E

图像的浅层数据至

深层数据&并将溢油图像的浅层特征信息和深层特征信

息进行特征信息的融合&同时将融合后的溢油特征信息

传输到平均池化层处理&之后将得到的图像输入到全连

接层&再通过分类器对图像进行二分类&区分背景和溢

油&最后输出得到的
;:E

图像海面溢油检测结果&完

成
;:E

图像海面溢油检测实验%
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#

CBC

!

9'+H'&AXPWH'&

模型的损失函数

在卷积神经网络模型中&损失函数可以用来表示模

型预测值与真实值之间的差异程度&是一种非负实值函

数%因此&卷积神经网络模型损失函数的值越小&海面

溢油检测模型的训练效果越好&鲁棒性越强&检测精度

越高&溢油检测效果和模型性能也越好%本研究选用了

二进制交叉熵损失函数 !

[=P

&

Y42?N

A

1NBRR5G26NB

7A

"*

骰子损失 !

-T

&

X41GOBRR

"*

ZB1?O8QGNR3

A

TBRR

!

Z8

"

等
%

种损失函数用来反映模型的
;:E

图像海面溢油检

测效果%

交叉熵损失函数 !

=NBRR5P26NB

7A

TBRR

"本质上是

基于最小化像素的方向误差&它能够计算出给定随机变

量的两个概率分布之间的差异&但这种方式也会导致模

型训练过程中&过度表示损失中较大的对象&忽略较小

和信息冗余的对象%

对于二进制分类&二进制交叉熵损失函数 !

[=P

&

Y42?N

A

1NBRR5G26NB

7A

"

'

"&

(表示如下)

*

[=P

!

.

&

7

.

"

&)

'

.

OB

@

!

7

.

"

(

!

&

)

.

"

OB

@

!

&

)

7

.

"(!

*

"

式中&

.

&

7

.

#

!

#

&

&

"

E

&

7

.

表示模型的预测值&

.

表示模型

的真值标签%

骰子损失 !

-T

&

X41GOBRR

"

'

""

(最初被用来评估分割

图的重叠指数&即表示分割图之间的相似程度&后来被

改编为损失函数&广泛应用于深度学习领域%具体表示

如下)

Q*

!

.

&

7

/

"

&

&

)

"

7

./

(

&

.

(

7

/

(

&

!

)

"

式中&分数的分子和分母上的
&

是为了确保函数在边缘

的情况下不会未定义%

ZB1?O8QGNR3

A

TBRR

!

Z8

"

'

"%

(通过参数
#

降低易于分

类的区域的权重&令较难分类的区域的
8QGNR3

A

OBRR

得

到调整&具体表示如下)

*

7?

&

%

=

!

&

)

?2

"

&

+

#

!

&#

"

?2

&

%

E

%

&

&

/

#%

4

#%

%

E

%

&

&

/

#%

4

#%

(

,

&#

%

E

%

&

&

/

#%

4

&%

(

%

&#

%

E

%

&

&

/

&%

4

#%

!

&&

"

式中&

#

#

'

&

&

%

(&

?2

表示
8QGNR3

A

/2XG\

&

/

#%

表示像素
%

为前景类的概率&

/

&%

为像素
%

为背景类概率%

同时&为了提升模型的检测效率和检测精度&获得

更好的检测效果&会采用优化算法对模型进行一定程度

的优化提升&本研究选用的优化算法为自适应矩估计

!

:X?M

&

?X?

7

64QGMBMG26GR64M?64B2

"

'

"'

(优化算法&它

可以利用梯度的一阶矩估计和二阶矩估计动态调整各个

参数的学习率&从而获得了更快的收敛速度和更平稳的

收敛过程&进而使卷积神经网络模型得到了最佳的模型

性能和溢油检测效果%

CBD

!

9'+H'&DEPWH'&

模型和
9'+H'&F@PWH'&

模型

EGRIG6%'5HIG6

模 型 和
EGRIG6$#5HIG6

模 型 与

EGRIG6&*5HIG6

模型的基本原理和基本结构大体相同&

最大的区别就是神经网络的层数不同&但它们都是通过

残差结构使模型的可以构建的更深&然而网络层数少的

卷积神经网络和网络层数多的卷积神经网络所使用的残

差结构也不相同&

EGRIG6&*

和
EGRIG6%'

属于网络层数

较少的卷积神经网络&它们的残差结构如图
'

所示%

图
'

!

EGRIG6&*

和
EGRIG6%'

的残差结构示意图

适用于网络层数少的残差结构主要有两层
%i%

的

卷积层组成&它是能将输入和输出直接相加的跳跃映射

结构%

而
EGRIG6$#5HIG6

属于网络层数多的卷积神经网

络&它的残差结构有一些差异&具体如图
$

所示%

图
$

!

EGRIG6$#

的残差结构示意图

图
$

的残差结构发挥作用时&首先会使用
&i&

卷

积降低特征通道数&使用
%i%

卷积完成特征提取&然

后再使用
&i&

卷积增加特征通道数&这种结构可以使

深层的卷积神经网络减少计算量和参数量%

D

!

/>9

图像海面溢油检测模拟仿真实验%结果

与分析

!!

本研究选用的卷积神经网络模型是结合了残差网络

EGRIG6

和
H5IG6

模型两者优点的
EGRIG65HIG6

网络模

!
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型%实验不仅进行了
;:E

图像海面溢油检测实验的模

拟仿真&还将
H5IG6

模型*

EGRIG6&*5HIG6

模型*

EGR5

IG6%'5HIG6

模型*

EGRIG6$#5HIG6

模型等
'

种卷积神

经网络模型的海面溢油检测结果进行对比&进而分析卷

积神经网络模型的海面溢油检测效果和模型性能&挑选

出更适合当下情况的溢油检测模型%

DBA

!

实验方法和实验数据

在
;:E

图像海面溢油检测实验过程中&使用电脑

的操作系统为
K42XBW&&

系统&电脑硬件配置如下)处

理器为
=BNG

!

8]

"

4)5&%)##<D"̂"#J<F

&运行内存

为
&(J[

&电脑搭载的显卡为
Ic/-/: JGZBN1GE8D

'#(#84

显卡&能够大幅度提升模型的训练速率%卷积

神经网络模型运行的软件环境是基于
:2?1B2X?%

和
+C5

7A

6GNIB6GYBB3

软件平台&通过
9

A

6BN1>

深度学习框架搭

建并运行&并行计算框架的
=H-:

版本为
=H-:&&̂*

%

在进行
;:E

图像海面溢油检测仿真实验时&为了

提升溢油检测模型的检测效率和检测效果&溢油图像数

据在进入卷积神经网络之前会进行图像预处理&而且卷

积神经网络模型最终的溢油检测精度与模型中各项参数

的具体数值也有密切的联系%一般来说&在一定范围

内&模型训练的次数越多&模型的溢油检测精度也越

高&但超出这个范围之后&模型的检测精度就不会发生

太大的变化%因此&出于对模型训练效率和训练所需时

间的考虑&在本研究中&溢油检测模型的总迭代次数设

置为
)#

&步长设置为
%#

&单次传递数据的批量大小设

置为
&(

%

DBC

!

数据集预处理

一个高精度*高性能的
;:E

图像海面溢油检测模

型是需要通过运用大量数据对模型进行训练然后得到&

然而本研究选用的数据集是一个极小的
;:E

图像海面

溢油数据集&它仅仅包含了
,)#

张海面溢油
;:E

图像&

如果想要训练出一个检测精度高和检测效果良好的

;:E

图像海面溢油检测模型&这个数据集的数据量还

远远不够%因此&在进行
;:E

图像海面溢油检测仿真

实验时&首先会对溢油数据集进行数据增强&即随机将

每张海面溢油
;:E

图像及其掩膜图像进行平移*翻转*

镜像*等比例缩放等操作&从而获得更多的海面溢油图

像数据&扩充数据集%而且增加数据集中包含的数据量

还可以提高模型的泛化能力和鲁棒性*提升模型的性

能*扩大应用范围%在海面溢油
;:E

图像数据集中&

*#h

属于训练数据&它是用于训练卷积神经网络模型的

数据&

&#h

是验证数据&作用是验证模型的有效性&评

估模型的性能和调整超参数&

&#h

是测试数据&测试数

据仅仅用来测试模型的训练效果&评价模型的泛化能

力%海面溢油
;:E

图像数据集的部分原始图像如图
(

所示%

图
(

!

部分海面溢油原始图像

DBD

!

/>9

图像海面溢油检测仿真

在模型构建完成之后&将海面溢油
;:E

图像数据

集的训练数据分别输入到
H5IG6

*

EGRIG6&*5HIG6

*

EGRIG6%'5HIG6

*

EGRIG6$#5HIG6

四种卷积神经网络模

型中&进行
;:E

图像海面溢油检测训练&经过多次迭

代训练之后&得到了海面溢油检测效果良好的溢油检测

模型&接着利用数据集的验证数据和测试数据进行

;:E

图像海面溢油检测仿真实验&测试模型的海面溢

油检测效果&评估模型的性能&最终得到的
;:E

图像

海面溢油检测结果如图
,

所示%相较于原始的海面溢油

;:E

图像&

H5IG6

模型和
EGRIG65HIG6

模型会对原始

图像进行图像分割操作&提取海面溢油特征&再经过二

分类&最终将海面溢油
;:E

图像上面的区域划分为无

溢油区域和有溢油区域&输出海面溢油检测结果%

图
,

!

?

"表示基于
H5IG6

模型的
;:E

图像海面溢

油检测结果%根据图像可以看出&基于
H5IG6

模型的

;:E

图像海面溢油检测模型对海面溢油有良好的检测

效果&能够准确地检测出海面溢油区域&并获得溢油油

膜的一些基本信息%但仔细观察可以发现&同一图像中

不同区域的溢油检测效果存在一些差异&

H5IG6

模型对

海面溢油油膜集中*溢油特征明显的溢油区域明显拥有

更好的溢油检测效果&而对那些溢油特征较模糊*油膜

较薄且扩散范围较大的溢油区域的溢油检测效果并不理

想&这是由于
H5IG6

模型在溢油检测过程中存在对图

像中较大的对象过渡表示&并且忽略较小对象的问题%

图
,

!

Y

"* !

1

"* !

X

"分别表示
%

种
EGRIG65HIG6

模型的
;:E

图像海面溢油检测结果&它们分别是
EGR5

IG6&*5HIG6

模 型*

EGRIG6%'5HIG6

模 型*

EGRIG6$#5

HIG6

模型%根据图像可以看出&

EGRIG65HIG6

模型不

仅能够准确的检测出溢油海面中的溢油所在区域&提取

出海面溢油的溢油特征&而且对于那些溢油特征较模

糊*油膜较薄且扩散范围较大的区域的海面溢油油膜也

有一定的检测效果&能够获得更多*更细致海面溢油

特征%

根据上述分析可以知道&

'

种溢油检测模型都具有

良好的海面溢油检测效果&都可以准确的判断出海面溢

油所在区域&并提取溢油特征%但通过仔细对比图
,

可

以明显发现&相较于
H5IG6

模型&

EGRIG65HIG6

模型

拥有更加优秀的溢油检测效果&而图
,

!

Y

"*图
,

!

1

"*

图
,

!

X

"之间并没有特别明显的差异%
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杜&等)基于
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模型的
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图像海面溢油检测 #

'%

!!!

#

图
,

!

基于卷积神经网络的
;:E

图像海面溢油检测结果

EGRIG65HIG6

模型在进行
;:E

图像海面溢油检测

实验时&不仅可以检测出溢油油膜较小且较薄区域的海

面溢油&从而获得更多的海面溢油信息&而且模型所提

取的海面溢油边缘特征也更加细致&轮廓更加清晰&使

得可以更准确地判断海面溢油的扩散范围%这代表了

EGRIG65HIG6

模型在
H5IG6

模型的基础上有了优化&

它在一定程度上解决了
H5IG6

模型在溢油检测实验时&

存在的对图像中较大的对象过渡表示&忽略了较小对象

的问题&提升了模型的检测精度%

DBE

!

结果分析

根据上述讨论的结果&同时仔细对比图
,

的预测图

像可以清晰的发现&虽然
H5IG6

模型和
EGRIG65HIG6

模型最终检测到的溢油区域基本相同&但
EGRIG65HIG6

模型不仅可以检测出更多*更细微的溢油区域&而且模

型检测时&提取出的溢油特征也更精确&轮廓更加细

致&并且
%

种
EGRIG65HIG6

模型的溢油检测图像并没

有特别大的差异%为了进一步判断出
H5IG6

模型*

EGR5

IG6&*5HIG6

模 型*

EGRIG6%'5HIG6

模 型*

EGRIG6$#5

HIG6

模型等
'

种卷积神经网络模型的
;:E

图像海面溢

油检测效果的优劣程度&同时深入对比
'

种卷积神经网

络模型之间的性能差异&本文选用了
%

种损失函数用来

表示模型的检测效果&结果如表
&

所示%

表
&

!

损失函数和训练时间对比

模型
[=P -41G Z8

训练时间+
M42

H5IG6 #!'&% *!#") ,!%#, "(

EGRIG6&*5HIG6 #!'## ,!%)" (!''( &&

EGRIG6%'5HIG6 #!',& ,!(,* (!*"" *

EGRIG6$#5HIG6 #!'* *!&#% ,!%) )

由于卷积神经网络模型的损失函数能够用来估量模

型预测值与真实值的不一致程度&即损失函数的值能够

在一定程度上反映
;:E

图像海面溢油检测的精确程度&

因此本研究利用损失函数从侧面表示模型的海面溢油检

测效果和性能%根据表
&

可以看出&此时
EGRIG6&*5

HIG6

模型的
[=PTBRR

*

-41GTBRR

*

ZB1?O8QGNR3

A

TBRR

等损失函数的值都是最小的&这代表了在这
'

种溢油检

测模型中
EGRIG6&*5HIG6

模型的鲁棒性最强&检测精

度最高&模型性能最好%并且与
H5IG6

模型相比&

EGR5

IG6&*5HIG6

模型在训练过程中&

[=P TBRR

的值由

#̂'&%

减小到了
#̂'##

&

-41GTBRR

的值由
*̂#")

减小到

了
,̂%)"

&

ZB1?O8QGNR3

A

TBRR

的值也由
,̂%#,

减小到了

(̂''(

&而且
EGRIG6&*5HIG6

模型训练所耗费的时间也

仅需
&&

分钟&比起
H5IG6

模型训练所耗费的时间减少

了
&$

分钟&是
H5IG6

模型训练时间的
'"h

&这也代表

了
EGRIG6&*5HIG6

模型的预测值与真实值的不一致程

度有所减小&鲁棒性变强&检测精度提升&性能变强&

同时模型的检测效率也获得了提升%因此&在当前的条

件下&在
H5IG6

模型的基础上引入
EGRIG6&*

的
EGR5

IG6&*5HIG6

模型更适合此次
;:E

图像海面溢油检测&

它具有更高的检测效率和更好的检测效果&溢油检测模

型的性能在一定程度的得到了提升%

E

!

结束语

本文基于
EGRIG6&*5HIG6

模型展开了
;:E

图像海

面溢油检测的研究与实验&分析了
H5IG6

模型*

EGR5

IG6&*5HIG6

模 型*

EGRIG6%'5HIG6

模 型*

EGRIG6$#5

HIG6

模型的溢油检测结果&比较了
'

种溢油检测模型

之间的性能差异%通过对比
EGRIG6&*5HIG6

模型和
H5

IG6

模型的
;:E

图像海面溢油检测结果&可以清晰的

看出
EGRIG6&*5HIG6

模型在进行
;:E

图像海面溢油检

测模拟仿真时&不仅能够检测出更多*更细微的溢油区

域&提取出更精确的溢油特征&而且
EGRIG6&*5HIG6

模型的
[=PTBRR

*

-41GTBRR

*

ZB1?O8QGNR3

A

TBRR

等损

失函数的值和训练所耗费时间分别降低到了
H5IG6

模

型的
)(̂*$h

*

)"̂#,h

*

**̂""h

*

'"h

&这 代 表 了

EGRIG6&*5HIG6

模型可以在更短的时间内获得更多*更

精确的海面溢油数据%据此可以判断&在
H5IG6

模型

中引入
EGRIG6&*

模型能够很好地提升模型的检测效率
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卷#

''

!!!

#

与检测精度&获得更加良好的
;:E

海面溢油检测效果

和更加全面*准确的海面溢油数据&更好的为处理海面

溢油事故提供数据支持%再对
EGRIG6&*5HIG6

模型*

EGRIG6%'5HIG6

模型*

EGRIG6$#5HIG6

模型等
%

种模型

的
;:E

图像海面溢油检测结果进行分析可以知道&虽

然
EGRIG6%'5HIG6

模型*

EGRIG6$#5HIG6

模型是更深

层的卷积神经网络&理论上拥有更高的检测精度和检测

效率&但由于条件限制&两种模型的海面溢油检测效果

并不理想&而
EGRIG6&*5HIG6

模型具有更高的检测效

率和更好的检测效果%因此&

EGRIG6&*5HIG6

模型更适

用于此次的
;:E

图像海面溢油检测的研究与实验%由

于本文所选用的数据集比较小&数据量不足&再加上其

他条件的限制&最终导致
EGRIG6%'5HIG6

模型和
EGR5

IG6$#5HIG6

模型在此次的
;:E

图像海面溢油检测的研

究与实验中的性能表现并不理想&因此本文下一步将考

虑采用数据量充足的数据集和优越的基础设施进行

;:E

图像海面溢油检测研究&充分展示
EGRIG6%'5HI5

G6

模型和
EGRIG6$#5HIG6

模型的优越性能&同时选用

更深的
EGRIG65HIG6

模型进行
;:E

图像海面溢油检测

研究&从而获得更多*更准确地海面溢油数据%
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