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摘要!提出了一种通道空间深度感知的轻量化水下目标检测网络
SP7B?̀?C8̀ 8

$该网络基于
C8̀ 8Y1

网络进行改进&由特

征感知模块和双注意门控策略组成$特征感知模块旨在将解码器中的多级特征自适应抑制或增强&优化类内学习的一致性&解决

水下场景复杂导致的误检和漏检问题$通过线性操作和混洗结构生成特征映射&减少冗余特征的融合和计算&以减少模型的参数

量和计算量$双注意门控策略是在编码器中同时引入并发通道空间挤压
2

激励机制模块和卷积注意力模块&进一步关注强相关性

特征&增强模型对特征的敏感度$实验结果表明&与基线模型
C8̀ 8Y1?Z

相比&

L'I

提高了
"a$c

&节省了
"#c

参数量和

'1a(c

计算量&检测速度提升了
(a"XZ

$此外&与目前较为先进的
C8̀ 8Y(

模型相比&

L'I

提高了
'a&c

%
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!

引言

海洋是各国战略利益竞争的制高点&物质和能源资源

丰富&同时也是人类赖以生存和发展的重要空间%对水下

生物进行检测识别在海洋研究领域占据着不可动摇的地位%

一方面&水下生物目标检测是海洋生物研究的重要手段之

一&在海洋生物统计*水下养殖和环保等方面发挥着重要

作用&并有着广泛应用%另一方面&由于水下光照条件差&

待检目标重叠*遮挡的问题十分普遍'

'

(

&加上水下环境的

复杂性和可变性'

"

(

&导致水下生物对比度*清晰度*能见

度较低更增加了目标检测的挑战性%许多水下目标检测的

研究都是基于声学检测方法'

%

(

&但由于小型水下生物的声

源级较低&容易被背景噪声淹没&因此这些方法并不适用

于探测小型水下生物%此外&声学探测方法的特征多样性

可能无法满足区分水下生物之间微小差异的需求%因此&

基于光学图像实现水下目标的准确定位和识别是开展科学

研究和水下智能作业的难点和关键'

%

(

%

传统目标检测流程分为两个步骤%先使用滑动窗口遍

历待检图像并生成目标候选项区域%对目标区域进行特征

提取后与相应的分类器结合后分类%这种方法的关键难点

有两点&一是如何决定以滑动窗口区域选择为基础的策略&
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通道空间深度感知的轻量化水下目标检测
#

(*

!!!

#

且该方法时间复杂度高*针对性低&二是传统算子对水下

图像的适应性不强&造成算法特征鲁棒性不佳%

深度学习等新技术为提高检测水平提供了重要动力'

$

(

%

基于深度学习的目标检测算法大致可以分为两大类'

1&

(

%

3>UZQ>;=

等人提出了一种简单*可扩展的检测算法&支持将

大容 量 卷 积 神 经 网 络
SG<YGHK@>G<FH DLKUFH DL@[GU=Z

!

SDDZ

"应用于从底部到顶部提取区域线索&实现目标的

精确定位与分割%同时提出了
,?SDD

%两阶段算法涉及大

量的重复计算操作'

'#

(

&导致推理速度较慢%

近年来&水下目标检测话题在国内逐渐变热&对该领

域的研究和应用逐渐增加%

"#"'

年
E>F<

N

<><

N

SQL<

等人提

出的基于对抗学习的鲁棒和精确目标检测'

''

(

&目标检测模

型通常基于微调预训练分类器&进一步探索了对象探测器

的微调空间&从分类和定位分支选择对抗样本&用于进一

步提高模型准确率和鲁棒性%薛永杰'

'"

(等人在
0HL]DL@

卷

积神经网络的基础上&通过去除一些多余的卷积层来加速

模型的学习&从而提高了模型的学习效率%在此基础上还

提出了基于迁移学习的鱼群辨识模型%闫党康'

'%

(提出了基

于
)FZ=,

.

SDD

的水下鱼类识别算法%

8YLU.LF@

'

'$

(是最早开发的单级探测器之一%随后&

C8̀ 8

系列'

'1'&

(在实际工程中表现出了较强的性能%

C8̀ 8Y1

作为通用性和性能较强的一款模型&在
C8̀ 8

系

列算法中有很高的研究价值%同时&因其检测速度较快*

准确度的优势&能在保持较高检测准确率值的同时满足及

时性要求%

C8̀ 8Y1

也被广泛运用于及时性较强的场景和

工业检测当中%但是&在一般环境下有着较好表现的

C8̀ 8Y1

在模糊目标和特殊场景下的表现不尽人意%因此&

通过改进
C8̀ 8Y1

提高水下目标的检测效果是很有研究意

义的%

图
'

!

SP7B?̀?C8̀ 8

模型结构图

本文对上述问题进行研究&提出一种通道空间深度感

知的轻量化底栖生物目标检测模型%首先&提出
SP7B

模

块代替了原有模型
DL;=

结构的
S%

模块%在
SP7B

模块内

部引入卷积注意力机制
SG<YGHK@>G<FH4HG;=0@@L<@>G<)GV?

KHL

!

S40)

"&在空间和通道维度自适应地加强特征相关

性&优化类内学习的一致性%其次&提出双注意门控策略&

实现通道和空间感兴趣特征的多尺度深度感知&加强信息

区分度和上下文交互能力%最后&使用组群洗牌策略卷积

3UGK

A

PQKRRHLSG<YGHK@>G<

!

3PSG<Y

"减少计算量&实现轻

量化%经实验验证&与基线模型和其他经典算法相比&本

问题出的模型在
M,BS"#"#

数据集上有着更好的表现%

C

!

KLML4H

目标检测算法简介

C8̀ 8

系列代码自发布以来一直在进行更新迭代升级

版本%本文基于
C8̀ 8Y1

&比对原生的不同网络深度和训

练复杂度的
Z

*

X

*

H

*

]

四个版本&选择
C8̀ 8Y1?Z

进行改

进%

C8̀ 8Y1?Z

的网络结构包含
$

个部分)

><

A

K@

!输入

端"*

4F;=TG<L

!主干网络"*

DL;=

!颈部"和
GK@

A

K@

!输

出端"%主干网络采用
.G;KZ

结构和瓶颈结构
4G@@HL<L;=

SUGZZP@F

N

LBFU>@>FH

!

4SPB

"模块构建%

.G;KZ

结构用于切

片操作&以便于提取足够充分的图像特征&用减少计算量

和原始图像信息的信息损失的方式提高模型训练速度%颈

部结构采用
4SPB

和空间金字塔池化
P

A

F@>FHB

J

UFX>VBGG?

H><

N

!

PBB

"构建特征金字塔
.LF@KULB

J

UFX>V DL@[GU=

!

.BD

"

f

路径聚合网络
BF@Q0

NN

UL

N

F@>G<DL@[GU=

!

B0D?

L@

"的结构&

4SPB

模块可以帮助网络有效地利用不同尺度

的特征信息&增强模型对于输入图像的感知能力&同时减

少了由于深度网络引入的梯度消失和过拟合等问题&

.BDf

B0D

可以充分融合不同尺度的特征&确保特征图能包含图

像的语义和位置信息%

BULV>;@>G<

部分采用
%

个特征层预测

不同尺度的目标&输出一个包含目标对象的类别概率*预

测权重和该目标对象边界框位置的向量%

E

!

!3RPNMNKLML

模型

传统的卷积神经网络存在特征信息冗余&特征提取*

融合能力不强&计算量大&模型参数量大&训练时间较长

等缺点%

C8̀ 8Y1?Z

模型是
C8̀ 8Y1

系列模型中参数量和

计算量最小的一个&这意味着其在检测精度方面表现不如
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#

同系列的
<

*

X

*

H

算法%对于有挑战性的
M,BS"#"#

水下

数据集来讲&提升该算法的精度和实现算法轻量化设计是

非常必要的%图
'

!

F

"展示了改进后的通道空间深度感知

的轻量化水下目标检测模型
SQF<<LHP

A

F@>FH7L

A

@QBLU;L

A

?

@>G<?̀>

N

Q@?C8̀ 8

!

SP7B?̀?C8̀ 8

"模型结构图%改进内

容如下所示)

'

"提出
SP7B

模块代替了原有模型
DL;=

结构的
S%

模

块%在
SP7B

模块内部引入
S40)

注意力机制&在空间和

通道维度自适应地加强特征相关性&优化类内学习的一

致性%

"

"提出双注意门控策略&该策略包括通道空间挤压*

激励模块和卷积块注意力模块&对主干网络深层特征提取

的输出进行进一步处理&实现通道和空间感兴趣特征的多

尺度深度感知&加强信息区分度和上下文交互能力%

%

"使用
3PSG<Y

卷积减少计算量&实现轻量化%

EDC

!

特征感知模块
!3RP

模块设计

C8̀ 8Y1

的颈部结构包含
B0DL@

结构&其作用是通过

将来自不同特征层的信息融合在一起&实现提高检测精度

的作用&是
DL;=

部分中最重要的部分%不同特征层信息融

合需要大量计算&不仅增加训练和推理的时间成本&增加

模型的计算复杂度&还可能导致过拟合的情况&导致模型

效率较低且检测结果与真实结果偏差较大%针对这些问题&

提出了
SP7B

模块%

SP7B

模块参考
S%

模块设计&模块包含普通卷积模块*

4G@@HL<L;=

结构 !瓶颈结构"和注意力模块三部分%图
'

!

T

"给出了
SP7B

模块的结构%

SP7B

模块是一种类似
S%

的瓶颈结构&采用单次聚合方法'

"#

(

8<L?ZQG@0

NN

UL

N

F@>G<

!

8P0

"和模块融合注意力机制思想设计%只聚合每个模块

的最后一层特征&也就是在每个模块的最后一层&对该模

块的前面所有层的特征进行拼接&只进行一次聚合%在
SP?

7B

模块中使用标准卷积和深度可分离卷积
7L

A

@Q[>ZLPL

A

F?

UFTHLSG<YGHK@>G<

!

7PS

"加信道混洗机制&一方面保留

7PS

的优势&另一方面最小化
7PS

的缺陷对模型的影响%

在减少计算量的基础上保留大部分有效特征&使得模型能

够融合更多有效特征%在
SP7B

模块内添加
S40)

注意力

机制有助于强化空间和信道上的特征表达&增加模型对模

糊背景*目标重叠场景下的检测能力%

7PS

可以极大程度上减少参数和浮点操作 !

.̀ 8BZ

&

浮点运算次数"&实现轻量化的目的&

7PS

结构如图
"

所

示%

7PS

主要分为两部分操作)逐深度卷积
7L

A

@Q[>ZL

SG<YGHK@>G<

!

7O

" 和 逐 点 卷 积
BG><@[>ZL SG<YHK@>G<

!

BO

"%

7O

卷积为了得到与输入特征矩阵的深度相同的特

征矩阵&首先将卷积核拆分成逐个信道&再对每个信道进

行单独卷积计算%

BO

为卷积核大小固定为
'

的标准卷积%

注意力机制的思想来源于人类视觉模式并模仿人眼从

复杂图像或复杂背景中提起典型特征的能力%注意力机制

倾向作用于特征映射&生成二维注意权重和通道
2

空间两

个独立维度的注意映射&并将权重作用到输入特征映射上&

图
"

!

7PS

结构图

最后细化自适应特征%在模型恰当位置上添加注意力机制

可以降低背景噪声带来的干扰&使得神经网络更关注于目

标物体的显著特征区域&生成质量更优的特征图%在
SP7B

模块中添加
S40)

注意力机制来提高目标检测准确率&对

抗复杂环境和目标重叠带来的漏检和误检问题%

S40)

注

意力机制结构如图
%

所示&包含两个独立的子模块&通道

注意力模块和空间注意力模块&分别沿着两个独立的维度

!通道和空间"依次推断注意力图&然后将注意力图与输入

特征图相乘以进行自适应特征优化%

图
%

!

S40)

注意力机制结构

先通过通道注意力机制&在空间维度上依次进行最大

值池化与平均值池化&得到两个只有通道维度的向量&然

后将这两个向量分别通过一个共享全连接层&两个特征相

加后经过
Z>

N

XG>V

函数&得到通道注意力向量%输入特征映

射分别进行基于
[

的全局最大池化和全局平均池化%对共

享的全连接层进行求和和
P>

N

XG>V

激活操作&得到通道关注

特征图&得到输出&计算公式如式 !

'

"表示)

\

6

!

<

"

%#

/

\?I

'

'I

!

<

"

-

\?I

!

\I

!

<

"(0 !

'

"

!!

其中)

\

6

!

<

"表示通道注意机制的输出特征映射%空间

注意机制以通道注意模块的输出作为输入&执行基于通道

的全局最大池化和全局平均池化&将两个结果进行连接&

通过卷积运算降维到一个通道&然后通过
Z>

N

XG>V

生成空间

!

投稿网址!
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通道空间深度感知的轻量化水下目标检测
#

(&

!!!

#

注意特征%空间注意机制的输出特征图公式如式 !

"

"

所示)

\

E

!

<

"

%#

!

=

*

>

*

!'

'I

!

<

"$!

\I

!

<

"("" !

"

"

!!

其中)

\

E

!

<

"为二维空间注意图%式 !

'

"和 !

"

"中以

中间特征图
<

<

3

6

>

4

>

5 为输入&

S40)

模块依次推导出一

维通道注意图中间特征图
\

6

<

3

6

>

'

>

' 和二维空间注意图

\

E

<

3

'

>

4

>

5

&

'I

代表平均池化 !

0Y

N

BGGH><

N

"&

\I

代表

最大池化 !

)F]BGGH><

N

"%

提出的
SP7B

模块可以实现在减少计算量的前提下提

高检测精度的效果%此外还可以根据
)GT>HLDL@

的思想&

使用更多的卷积模块和瓶颈结构继续拼凑更多层数%参考

深度可分离卷积的特点&结合实验验证&在残差结构的前

提下&使用一个卷积层和一个
3P4G@@HL<L;=

结构的
SP7B

模块可以很大程度上减少深度卷积的负面影响%

EDE

!

双注意门控策略设计

在主干网络尾部添加注意力机制的做法非常常见&这

类改动在一定程度上避免了浅层网络重的底层语义信息对

模型学习的干扰&强化了重要特征的表达%在模型进行特

征融合时&将这主干网络最后一层特征提取的输出进行进

一步处理&再进行特征融合&使得这些重要特征融合更加

充分&加强信息区分度和上下文交互能力%

并发通道空间挤压和激励机制模块
SG<;KUUL<@P

A

F@>FH

F<VSQF<<LHP

d

KLL\LF<VW];>@F@>G<

!

Z;PW

"是一个兼顾通道

信息和模型上下文的注意力模块&它将通道与空间两个尺

度的刺激元素叠加在一起&并在此基础上增加了对信道与

信道两种重要的特征信息的权重%让模型学习更有意义的

特征信息%与
S40)

不同的是&

Z;PW

由串行处理通道信

息变更为并行处理通道信息%

Z;PW

模块结构如图
$

所示%

左侧操作表示沿着空间维度来进行特征压缩&该部分

采用两个全连接层的瓶颈结构&先降维&再恢复至原始维

度&逐特征通道生成权重%整合整个空间特征当作一个全

局特征&也就是将通道中的全局池化处理&可以通过式来

表示)

:

<

3

'

>

'

>

6

%

'

4

>

5

*

4

,

%

'

*

5

/%

'

A

!

,

&

/

" !

%

"

!!

其中)包含全局信息的特征图规格为
4

>

5

>

6

&输入

特征映射
A

%

'

S

'

&

S

"

&1&

S

6

(&将其直接压缩成一个
'

>

'

>

6

的一维特征向量
)

%其中
6

个特征图的通道特征都被压缩成

为数值%在保证输出信道数目与输入信道数目相同的情况

下&获得全局感受野%

之后&将输出的特征通过一个类循环神经网络中门的

模块来抓取特征通道之间的关系%公式为)

G

%#

'

5".,L̀ M

!

5':

"( !

$

"

!!

其中)

5'

<

3

6

>

6

" 和
5"

<

3

6

"

>

6分别代表中间两个全连

通层的权值%使用
.,L̀ M

激活函数%

E

为所得向量&用于

重新校准并赋予特征映射
A

一个压缩后的权重%在通道维

度上&对初始特征进行权值校正&对信息量较大的通道进

行更多的处理&剔除信息量较小的通道%

图
$

!

Z;PW

模块结构

模型图右侧是一个通道挤压和空间激励模块&沿着通

道挤压特征图并进行空间激励%基于空间压缩的方法&先

对投影张量进行卷积&然后将其各通道进行线性拼接&最

后利用激活函数对其进行激活缩放%

此外&

SP7B?̀?C8̀ 8

还 在 主 干 网 络 末 端 的 引 入

S%S40)

模块&模块结构如图
1

所示%经过主干网络特征

提取之后&通过注意力模块&再次强化重要特征表达&抑

制次要特征对模型的影响%该模块与
Z;PW

模块构成双注意

门控结构%

图
1

!

S%S40)

模块结构

EDF

!

03!",4

卷积模块

轻量化设计可以有效地降低当前阶段的高计算成本%

早些年推出的轻量级设计如
E;L

A

@>G<

'

"'

(

*

)GT>HLDL@Z

'

""

(

*

PQKRRHLDL@Z

'

"%

(和
3QGZ@DL@

'

"$

(通过
7PS

卷积操作大大提高

了检测器的检测速度&但或多或少影响了检测的准确率%

实际上这些轻量级设计提出了一些方法来缓解
7PS

的缺点&

其中
)GT>HLDL@

使用大量
'b'

密集卷积来融合通道信息&

但大量的密集卷积反而占用了更多的计算资源$

PQKRRHL?

DL@Z

使用 ,通道洗牌-策略来实现通道信息的交互$

3QGZ@DL@

使用特征图减半策略来保留通道信息&但依旧回

归
PS

的计算方式%还有许多轻量级设计使用以上类似思路

!
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卷#

&#

!!!

#

来设计基本结构&即从头到尾只使用
7PS

深度神经网络&

同时这也导致了
7PS

的缺陷都在模型的骨干网络中被直接

放大%

通过通道洗牌策略生成的特征映射仍然可以进行深度

分离操作%本文引入了
7PS

和混洗融合的模块222

3PSG<Y

卷积模块'

"1

(

&来达到经过
7PS

操作的输出尽可能接近
PS

的输出%

3PSG<Y

模块通过对多个通道的稠密卷积运算所产

生的信息进行叠加&利用多个通道间的局部特征信息进行

融合%

3PSG<Y

由三层组成)卷积层&批归一化层和激活

层%蓝色标记的 ,

7OSG<Y

-模块表示深度可分离卷积
7PS

操作%

3PSG<Y

模块结构如图
/

所示%

图
/

!

3PSG<Y

模块结构

为了最终加快预测的计算速度&

SDD

中的馈入图像几

乎总是要在主干中经历类似的变换过程)将空间信息逐级

向信道传递%而每次特征图的空间 !宽度和高度"压缩和

通道扩展都会造成部分语义信息的丢失%通道密集卷积计

算最大限度地保留了每个通道之间的隐藏连接&而通道稀

疏卷积完全切断了这些连接%一般情况下卷积计算的时间

复杂度是由
.̀ 8BZ

来定义的%因此&

PS

!信道密集卷积"*

7PS

!信道稀疏卷积"和
3PSG<Y

的无偏置时间复杂度如式

!

1

"

!

!

*

"表示)

J,L)E6

/

!

!

5

#

4

#

T

'

#

T

"

#

6

'

#

6

"

" !

1

"

J,L)OE6

/

!

!

5

#

4

#

T

'

#

T

"

#

'

#

6

"

" !

/

"

J,L)ZE6FMD

/

!

'

5

#

4

#

T

'

#

T

"

#

6

"

"

!

6

'

-

'

"(

!

*

"

式中&

5

为输出特征图的宽度&

4

为输出特征图的高度&

T

'

*

T

"

为卷积核的大小&

6

'

为每个卷积核的通道数&也是

输入特征图的通道数&

6

"

为输出特征图的通道数%同等条

件下&

3PSG<Y

的计算成本约为普通卷积的
1#c

!

#a1f#a1

6

'

&

6

'

值越大&比值越接近
1#c

"&但
3PSG<Y

对模型学习

能力的贡献与普通卷积相当%使用轻量化的卷积模块

3PSG<Y

代替原有的卷积模块&使得既可以保证网络可以最

大限度的保留每个通道之间的隐藏层链接&而不会把网络

变得过于冗长%

F

!

实验结果及分析

FDC

!

数据集选用

本文所有实验都在
M<VLU[F@LU,GTG@BUGRLZZ>G<FHSG<?

@LZ@"#"#

!

M,BS"#"#

"数据集上实现%该数据集包含
$

个

类别)海参*海胆*扇贝和海星&共有分辨率为
'&"#b

'#(#

的真实水下图像
11$%

张%将
8̂S

格式转换为
C8̀ 8

适配格式&按照训练集*验证集*测试集
(

)

'

)

'

的比例

划分数据集%

FDE

!

实验环境与参数设置

实验所需的硬件及环境配置如表
'

所示%

表
'

!

硬件及环境配置

配置 版本

操作系统
H><K]

SBM 9<@LH

!

,

"

ELG<

!

,

"

3GHV/%"/SBM

#

"!&#3I\

3BM D̂ 97903L.GU;L35E%#&#

B

J

@QG< %!(!'/

B

J

5GU;Q '!'#!'

SM70 ''!/

实验的部分关键参数如表
"

所示%

表
"

!

关键超参数配置

超参数 值 超参数 值

初始学习率
#!#'

预训练权重
C8̀ 8Y12Z

优化器
P37

训练图像大小
/$#b/$#

98M

阈值
#!"

训练轮次
"##

权重衰减
#!###1 TF@;Q

.

Z>\L '/

学习率动量
#!&%*

预热学习动量
#!(

0<;QGU

长宽比
$!# )GZF>;

增强
'

FDF

!

实验衡量指标

本文实验采用的衡量标准包括准确率
I

!

BUL;>Z>G<

"*

召回率
3

!

,L;FHH

"*平均精确率均值
XLF<0YLUF

N

LBUL;>?

Z>G<

!

L'I

"*计算量 !

3.̀ 8BZ

"*参数量 !

BFUFXZ

"和推

理速度作为评估指标%

I

是是预测出的真正正例在预测出

的所有正例中所占比例$召回率
3

是指预测出的真正正例

在所有真实正例中所占比例$

L'I

是对精确率
2

召回率曲

线 !

I3

曲线"和坐标轴之间所包围的面积上的
BUL;>Z>G<

值求平均值&一般使用积分法计算%计算公式如式 !

(

"*

!

&

"所示)

+'I

%

.

'

#

I

!

3

" !

(

"

L'I

%

'

C

*

C

,

%

'

+'I

,

!

&

"

!!

其中)

+'I

代表平均精确度&

+'I

,

代表第
,

类目标检

测的平均精确度&

C

代表标记的类别%

L'I

#

#a1

的公式如式 !

'#

"所示&其定义为在交并比

阈值
@!A

为
#a1

的情况下的平均精确度均值)

L'I

#

#a1

%

'

C

*

C

,

%

'

+'I

#

#a1,

!

'#

"

!!

其中)

+'I

#

#a1,

代表第
,

类目标在交并比阈值为
#a1

时的平均精确度&

C

代表标记的类别%

实验中对精确度的计算如式 !

''

"所示&召回率的计

算公式如式 !

'"

"所示)

I

%

JI

JI

-

<I

!

''

"

!
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通道空间深度感知的轻量化水下目标检测
#

&'

!!!

#

3

%

JI

JI

-

<K

!

'"

"

!!

其中)

JI

!

5UKLBGZ>@>YL

"为真正例&代表真实情况

和预测情况同时为正例%

<I

!

.HFZLBGZ>@>YL

"为假正例&

代表真实为反例而预测为正例%

<K

!

.HFZLDL

N

F@>YL

"为假

反例&代表真实情况为正例而预测为反例%

计算量和参数量计算公式如式 !

'%

"*!

'$

"所示)

Z<?!IG

%

5

#

4

#

T

#

T

#

6

><

#

6

GK@

!

'%

"

I*(*LG

%

6

><

#

6

GK@

#

T

#

T

!

'$

"

!!

其中)

5

和
4

分别为输入特征图的宽度和高度&

T

为

卷积核大小&

6

><

和
6

GK@

分别为输入和输出的特征信道数%

G

!

实验结果与分析

实验结果分为两部分%第一部分为不同模型对比实验&

主要分析改进后的网络与经典目标检测网络和目前常用目

标检测网络的训练效果%第二部分为消融实验&主要体现

不同改进模块在原始网络上的涨幅差异%同时设计了大量

模块组合实验以证明改进后的网络在性能和结果上具有

优势%

GDC

!

数据预处理

拼接数据增强是一种将数据集中任意四张图片数据进

行混合*拼接和裁剪&从而得到一幅新图片数据的方法%

结果包含了更丰富的目标信息&在一定程度上扩展了训练

数据&使得网络可以在数据集上进行更充分的训练%图
*

显示了马赛克增强后的图像%

图
*

!

在训练中使用马赛克增强图像

GDE

!

不同模型对比分析

本部分实验选取经典的
.FZ@LU,SDD

*

PP7

*

,L@>?

<FDL@

*

C8̀ 8Y%

*

C8̀ 8Y$

*

C8̀ 8Y1

系列模型和较新的

C8̀ 8Y(

模型进行比较%经实验验证模型的
L'I

较
.FZ@LU

,?SDD

*

PP7

*

,L@><FDL@

有较大提升&

L'I

均提升
%#c

左右%与
C8̀ 8Y1?Z

模型相比&在海胆类上上涨了
#a1c

&

在扇贝类上上涨了
'c

&在海星类上上涨了
&a'c

&在所有

类别上的
L'I

上涨了
"a$c

%虽然模型的整体性能得到提

上&但改进后模型在海参上表现略有下降%经典算法对照

实验结果如表
%

所示%

表
%

!

经典算法对照实验结果对比

模型名称
'I

+

c

海参 海胆 扇贝 海星

L'I

+

c

.FZ@LU,?SDD ""!/ *%!( //!/ $$!% 1'!(

PP7 %1!" *1!# %$!% /*!( 1%!'

,L@><FDL@ %*!" */!( 1"!* /&!$ 1&!#

C8̀ 8Y% 1*!% (*!( //!( *&!' *"!(

C8̀ 8Y$ *'!& (&!% (1!& **!$ ('!'

TFZLH><L

!

C8̀ 8Y1?Z

"

*1!$ &'!$ (*!# ('!% (%!(

C8̀ 8Y1?< /$!$ &#!( (%!1 ((!# ('!*

C8̀ 8Y1?X *"!$ &#!* (/!& ((!( ($!*

C8̀ 8Y1?H *"!# &'!' (*!# (&!# ($!(

C8̀ 8Y( **!% &'!( *&!/ &#!% ($!(

SP7B?̀?C8̀ 8

!本文"

*$!1 [C![ \\!B [B!G \I!E

由于本文利用了
Z;PW

注意力&为确定
Z;PW

是该基线

模型改进下最优模块&本小节将展示
Z;PW

注意力模块与一

些其他常见注意力模块加入到网络同一位置的效果差距%

实验效果对比如表
$

所示%

表
$

!

常见注意力模块对照实验结果对比

模型名称
'I

+

c

海参 海胆 扇贝 海星

L'I

+

c

C8̀ 8Y1fZ>X0X

'

"/

(

*%!& [C![ (/!$ (/!/ ($!*

C8̀ 8Y1fP30)0@@L<@>G< *"!' (&!" ($!% (1!/ ("!(

C8̀ 8Y1fP"?.BD

'

"*

(

*%!* &'!% (%!1 ((!% ($!"

C8̀ 8Y1fS0

'

"(

(

*"!/ (&!% (*!" (/!& ($!#

C8̀ 8Y1fPW

'

"&

(

*'!& &'!$ (/!( (&!' ($!(

Z;PW

!本文"

JG!B [B!\ \\!B \[!F \H!H

GDF

!

消融实验结果分析

本小节对所提方法的单个模块进行消融实验&以

C8̀ 8Y1

为基线模型&来评估各个组件是否有效%首先&

将每个模块依次插入到基线模型中&结果比较如表
1

所示%

表
1

!

单个模块消融实验结果对比

模型名称
I

+

c3

+

c

L'I

+

c

参数

量+
)

速度

+

XZ

.̀ 8BZ

!

3

"

C8̀ 8Y1 [G!F &" ($!# *!#* 1"!' '/!1

fS40) &"!' &% (1!1 /!*' $&!1 '1!*

f3PSG<Y ((!" [G ($!* /!1( $/!& '1!$

fZ;PW ((!/ &% (1!" /!$( $/!1 '1!(

fSP7B &'!* &% ($!& /!(* 1#!' '1!&

SP7B?̀?C8̀ 8

!本文"

&%!' [G \I!E H!IG GF![ CF![

其次&根据模块的计算方式&选择将同一模块嵌入到

!
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卷#

&"

!!!

#

网络的不同位置来确定模块的最优位置%将不同数量的改

进模块嵌入网络&来测试改进后网络的最优表现%不同结

构模型结果对比实验如表
/

所示%

表
/

!

不同结构模型结果对比

模块名称
4F;=TG<L ILFV

数量 参数量+
) L'I

+

c

3PSG<Y

#

b ' /!(& ($!#

#

b $ /!/" ($!1

b

#

$ /!1& ($!*

SP7B?DL;=

#

b $ 1!/& ($!1

b

#

$ 1!(" (1!%

SP7B?4G@@HL<L;=

b b ' 1!(* (1!1

b b " /!#/ (1!%

b b % /!'/ ($!&

Z;PW

第二层
2 ' /!1$ ($!"

第四层
2 ' /!*' ($!/

第六层
2 ' 1!/$ ($!(

GDG

!

推理结果可视化比较

为了证明所提
SP7B?̀?C8̀ 8

模型的有效性和鲁棒性&

本小节旨在对比分析基线模型和
SP7B?̀ C8̀ 8

模型在

M,BS"#"#

数据集上的可视化结果&如图
(

所示%

图
(

!

模型推理结果对比

在图
(

中& !

F

"列为验证集中的原图和标定准确的目

标标签$!

T

"列展示了基线模型的检测结果&在 !

T

"列第

二行中可以看出&基线模型未检测出图片左侧受背景影响

较严重的待检目标和图片右侧重叠的待检目标$ !

;

"列是

SP7B?̀?C8̀ 8

模型训练得到的结果%与 !

T

"列相比&

SP7B?̀?C8̀ 8

模型可以适应海底光线暗*能见度低等复

杂环境的干扰&较好的避免了密集目标和小目标的漏检问

题&减小了由目标重叠和光线条件差对小目标的影响%详

细情况如图
&

所示%

其中&!

F

"为基线模型检测结果&!

T

"为
SP7B?̀?C8?

8̀

模型推理结果%通过标记处对比可以看出&

SP7B?̀?

C8̀ 8

模型解决了大部分漏检问题%

图
&

!

漏检问题优化

此外&

SP7B?̀?C8̀ 8

模型大幅度提高了海星*海胆

和扇贝类别的检测置信度&

SP7B?̀?C8̀ 8

模型对于误检

问题有较高的解决效果%详细情况如图
'#

所示%

图
'#

!

检测置信度提升

其中 !

F

"为基线模型检测结果& !

T

"为
SP7B?̀?C8?

8̀

模型推理结果&展示了在各类待检目标上的置信度的

提升%

H

!

结束语

针对水下光照条件较差*图像模糊*目标重叠覆盖等

问题&本文基于
C8̀ 8Y1?Z

算法&提出了一种轻量化水下

目标检测模型
SP7B?̀?C8̀ 8

%通过特征感知模块和双注意

门控策略&增强了模型对通道和空间感兴趣特征的深度表

示和感知能力%此外&所提模型在提升平均精确度和推理

过程中的置信度的同时&加快了检测速度&减少了参数量

和计算量%经实验验证&所提模型对于水下的模糊目标和

细小目标减少了漏检的情况&在水下目标检测领域具有应

用和借鉴价值%接下来将针对不同目标检测置信度差距较

!
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通道空间深度感知的轻量化水下目标检测
#

&%

!!!

#

大问题进一步改善模型&研究探索不同损失函数来提升水

下少样本目标的检测精度&进一步提高模型在面对其他水

下目标检测任务的泛化性&使得模型能够可靠的完成更多

水下复杂环境中的目标检测工作%
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