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摘要!目标检测研究一直是水下小目标检测的难题$针对水下小目标检测任务漏检率高*水下场景识别效果差的问题&提出

一种利用
C8̀ 8Y*

改进的水下小目标检测技术$为了达到准确率的同时兼顾高检测速度&采用
C8̀ 8Y*

网络作为基础网络$该

网络通过融合
PWDL@

注意力机制*增强
.BD

网络拓扑*结合
W9GM

损失函数&集中小目标更关键的特征信息&提高检测精度&

同时降低模型复杂度$通过模拟测试&在测试集上确认了
L'I

*

I

和
3

指标&并与其他传统目标检测技术进行了对比$结果表

明&增强的算法优于竞争网络&并成功提高了测试集的检测精度%
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引言

目标检测是计算机视觉领域的一个重要任务&旨在识

别和定位图像或视频中的特定物体或目标%与图像分类任

务不同&目标检测不仅要确定图像中是否存在目标&还要

准确地确定目标的位置&通常是通过边界框来描述目标的

位置和大小%

小目标检测是目标检测领域的一个重要分支&专注于

在图像或视频中检测和定位尺寸较小的目标&这些目标通

常具有低分辨率*低对比度或受到遮挡等挑战%小目标检

测的关键挑战包括有效地提取小目标的特征*准确地定位

小目标的位置以及抑制背景干扰等%针对这些挑战&研究

者们提出了一系列针对小目标的特定算法和技术&包括使

用更加敏感的特征提取方法*设计更加精细的目标定位策

略以及优化模型架构以适应小目标的特性%小目标检测在

许多领域具有广泛的应用&如无人机监测*微小物体识别

等&对于提高目标检测系统的全面性和实用性具有重要

意义%

水下小目标检测是指在水下环境中&针对尺寸较小的

目标进行检测和定位的技术&如水下生物*潜水器材等%

该技术在海洋科学研究*水下探测*海洋资源开发等领域

具有重要应用&可用于水下生物监测*水下考古勘探*海

底管道检测等任务&为海洋工程和科学研究提供了关键支

持&有助于保护海洋生态环境和推动海洋资源的可持续

利用%

与标准陆地区域不同&复杂的水下环境*光线条件和

较小的目标给水下人工作业带来了巨大的挑战%水下目标

检测'

'

(旨在定位和识别水下场景中的物体&这项研究可以

使用 远 程 操 作 潜 水 器 !

,8̂

"

'

"

(和 自 主 水 下 航 行 器

!

0M̂

"

'

%

(等水下设备进行&这使得定位和识别特定的小型
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#
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#

目标养殖生物成为可能%水下目标检测对于开展水下生物

监测*代替人类捕鱼等活动提供了技术支持&解决了水下

人工作业的难题%

小目标检测精度差*误检漏检现象普遍&一直是水下

目标检测的问题%本研究提出了一种基于
C8̀ 8Y*

!

CGK

8<H

J

G̀G=8<;LY*

"的增强型水下小目标生物识别算法'

$

(

M<VLUOF@LUPXFHHSU>@@LU?C8̀ 8Y*

!

MOPS?C8̀ 8Y*

"检

测框架克服了这些问题%为了减少错误和漏检&同时提高

检测精度&对网络进行了
%

种修改)通道特征信息增强*

多尺度检查检测'

1

(和损失函数%使用
X0B

!平均精度"值

评估网络的性能&随后在国家水下机器人竞赛数据集上对

改进的模型进行训练和测试&以衡量算法的有效性%它比

其他网络实现了更高的性能&

B

指标得分为
($a&'c

&

,

指

标得分为
(#a*%c

&

X0B

指标得分为
(%a*/c

%

MOPS?C8̀ 8Y*

算 法 作 为 一 项 研 究&通 过 增 强

C8̀ 8Y*

网络来提高水下小目标识别的效率&以提高检测

精度并在现有研究成果的基础上获得更好的结果%基于此&

它可以被潜艇用于真实的水下领域探测&支持人类水下作

业&全面定位和识别小型目标生物'

/

(

%该算法的功能还将

实现各种专业用途&包括深海研究和浅海养殖'

*

(

%

C

!

水下小目标检测

基于深度学习的目标检测方法主要分为两阶段模型和

单阶段模型'

(

(

%

,?SDD

!具有卷积神经网络特征的区域'

&

(

*

.FZ@,?SDD

'

'#

(和
.FZ@LU,?SDD

'

''

(等算法就是前者的例子%

两种最流行的单级变体是
C8̀ 8

'

'"

(和
PP7

!单次多盒检测

器"

'

'%

(

%在传统的路面目标检测领域&上述方法均显示出良

好的效果%近年来&这些相同的算法越来越多地用于水下

情况%此外&水下物体识别数据集的缺乏限制了水下物体

检测方法的进步%

与传统的路面检测相比&水下目标识别的历史很晚%

在
M,BS"#'*

!

"#'*

年水下机器人专业大赛"数据集上&

针对
%

种类型的海参*海胆和海星目标的
X0B

为
$/a%c

&

SQL<

等人'

'$

(提出了一种用于水下目标小样本检测的

PO9BWDL@

%然后&该网络使用
M,BS"#'(

数据集&在

"#'(

年添加了
X0B

为
/$a1c

的海星目标%林等人'

'1

(使用

,G9)>]

的增强方法在
"#'&

年改进了
.FZ@LU,?SDD

&在

MB,S"#'(

数据集上达到了
*$a&"c

的
X0B

%

"#"#

年&刘

等人'

'/

(增强了
C8̀ 8Y%

网络&并创建了与
73?C8̀ 8

配对

的
OF@LU-KFH>@

J

5UF<ZRLU

&在
M,BS"#'&

数据集上获得了

/%a(%c

的
X0B

%徐等人'

'*

(认为
P0?.BD

!

P;FHL?P[FUL?

.LF@KULB

J

UFX>VDL@[GU=

"在
B0PS0̀ 8̂S

数据集中达到

*/a"*c X0B

%通过增强
PP7

网络&

6>F<

N

等人'

'(

(能够在

MB,S"#'(

数据集上达到
//a&c

的
X0B

%

IF<

等人使用

7LL

A

SDD

技术完成了海参*海胆和扇贝
%

个目标'

'&

(

&实

现了
&'a"c

的
X0B

%

OF<

N

等人'

"#

(对
C8̀ 8Y1

模型进行了

升级%

"#"'

年&他们使用
C8̀ 8Y1]

在
M,BS

数据集上获

得了
/&a%c

的
X0B

%在
MB,S"#"#

数据集上&

SQL<

等

人'

"'

(升级了
C8̀ 8Y$

并创建了
C8̀ 8Y$?K[

!水下"网络

模型达到
*1a%$c X0B

%在水下测试数据集上&

+L<

N

等

人'

""

(使用更快*更好的
,SDD

网络进行验证&并实现了

*"a'c

的
X0B

%为了检测独特的鱼类&

>̀

等人'

"%

(在
"#""

年提出了
S)W?C8̀ 8Y1

网络模型&并达到了
&"a%c

的

X0B

%

CK

等人'

"$

(提出了
X0B

为
*&a/c

的多注意路径聚合

网络 !

0B0D

"%

"#"%

年在
MB,S"#'&

数据集上&

OL<

等

人'

"1

(提出了
C8̀ 8Y1Z?S0

!协调注意力"网络&

X0B

为

(#a&c

%

>̀K

等人提出了
C8̀ 8

的
5S

网络模型'

"/

(

&它在

,M9W"#"#

!真实世界水下图像增强"数据集上实现了

(%a'c

的
X0B

%近年来提出的算法效果呈现出不断改进的

格局&

SDD

*

PP7

*

C8̀ 8

等改进算法更广泛地应用于水

下动物的目标检测算法%此外&

M,BS

数据集有
$

种不同

类别的目标&即使数据集中的目标数量随着年数的增加而

增加&它们从一开始就保持不变%

现在最常见的研究问题是小目标问题%

"#'$

年&在通

用数据集
)PS8S8

'

"*

(中&分辨率小于
%"

-

%"

像素的目标

被归类为小目标%继
>̀X

等人之后&更多的人研究了小目

标问题%

'

"(

(在
"#"'

年通过上下文注意机制改进了小目标识

别%根据
SQL<

N

等人的说法'

"&

(在
"#""

年采用了绝对面积要

求&面积小于
'#"$

像素 !即
P

+

'#"$

"的实例被认为是小

物体%光照对水下场景的影响显着降低了水下图像的质

量'

%#

(

$另一方面&水下生物目标由于拍摄距离长和遮挡问

题&有效像素面积较小&因此本文将这些目标定义为小目

标物体%在特征提取阶段仅从小目标中提取少量特征&这

使得网络很难支持后续的检测过程'

%'

(

&后续将详细介绍针

对小目标进行的网络增强%

E

!

方法设计

图
'

描述了我们在本文中使用的
C8̀ 8Y*

网络设计%

输入部分经过部分数据增强和尺寸缩放预处理后&将图像

发送到
4F;=TG<L

对预处理后的图像进行特征提取$将提取

的特征送入
DL;=

增强特征提取网络进行特征融合&得到
%

种尺寸的特征)大 !

"#

-

"#

"*中 !

$#

-

$#

"*小 !

(#

-

(#

"$接下来是检测步骤%融合后的特征被传送给头部进行

检查&并输出结果%

'

"

PWDL@

注意力机制)

注意力机制'

%"

(是一种常见的数据处理方式%通过引入

注意力机制可以解决小目标特征不明显的问题%

因为通道注意力机制'

%%

(会自动学习每个通道的重要性&

增强有用的特征并抑制对当前任务没什么用处的特征%通

过引入
PWDL@

注意力机制可以解决小目标特征模糊或丢失

的问题&可以更好地保持特征提取过程中容易丢失的小目

标的特征%

6>LI

等人在牛津大学开发了挤压和激励网络 !

PWDL@

"

'

%$

(

&

旨在通过模拟卷积特征通道之间的相互依赖性来增强网络

的表示能力%

PWDL@

设计如图
"

所示%

PWDL@

使用刺激和挤压来校准特征%

P

d

KLL\L

是全局信
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图
'

!

C8̀ 8Y*

模块的架构

图
"

!

PWDL@

模块的架构

息的嵌入&它聚合跨空间维度
4b5

的特征以生成将
4b

5b6

维度映射到
'b'b6

维度的通道描述符%上述通道

描述符已将全局空间信息压缩到其中&以便其输入层可以

如公式 !

'

"中所述使用它%

:

2

%

<

G

U

!

A

2

"

%

'

4

>

5

*

4

,

%

'

*

5

/%

'

S

2

!

,

&

/

" !

'

"

!!

刺激是一个自适应调谐过程&其中每个通道通过通道

相关性来学习样本特定的激活%它旨在学习如何使用全局

信息有选择地强调信息方面并最小化不相关的特征%根据

公式 !

"

"&具有两个完全链接层的瓶颈 !指定为
5

'

用于降

维&

5

"

用于降维"用作门控机制的参数化%

G

%

<

)

+

!

8

&

5

"

%#

'

5

"

"

!

5

'

8

"( !

"

"

!!

过多的模块添加会导致整个网络的计算效率下降%为

了更好地从小目标中提取关键特征信息&本文仅在每个

Ẁ 0D

之后必须获得有效特征层的位置添加
PWDL@

'

%1

(

%

"

"强化特征提取网络
.BD

)

.BD

!

.LF@KULB

J

UFX>VDL@[GU=

"

'

%/

(是一种用于目标检

测和语义分割等任务的特征提取网络&旨在解决不同尺度

目标的定位和识别问题%

.BD

通过自顶向下的递归方式构

建特征金字塔&将来自不同层次的语义信息融合到同一级

别的特征图中&从而使模型能够同时处理不同尺度的目标%

.BD

有效地利用了深度卷积网络的特征层次结构&提高了

目标检测和语义分割任务的性能和鲁棒性%

随着卷积层数的增加&小目标特征将变得越来越少$

然而&处理小目标可以通过合并较小的有效特征层来完成%
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的水下小目标检测算法研究
#

'''

!!

#

.BD

的目的是通过上采样和下采样将小目标特征与大目标

特征叠加来保证小目标的特征和信息%

对于特殊融合&

C8̀ 8Y*

使用了
"#

-

"#

*

$#

-

$#

和
(#

-

(#

三个不同大小的特征有效层%本文'

%*

(针对小目标添加

了
'/#

-

'/#

的第四个有效特征层&并且改进后的
.BD

如图

%

所示%

图
%

!

改进的
.BD

架构

引入
'/#

-

'/#

特征层&它从
4F;=TG<L

携带较小的目

标信息&并在
'/#

-

'/#

层上分别添加一层上采样和下采

样&以在下采样之前融合较小特征层的信息%为了提高模

型速度&减少
"#

-

"#

层下采样并丢弃具有巨大目标特征

的底层%

卷积神经网络对于尺度变化对表现良好&但对于位置

变化对表现不佳$为了解决尺度变化问题&实现了多尺度

检测%

多尺度检测是在不同尺度的特征图上预测多个帧%升

级后的网络消除了
"#

-

"#

层特征图检测头以提高网络速

度&并使用
C8̀ 8Y*

来检测特征图大小为
$#

-

$#

*

(#

-

(#

和
'/#

-

'/#

的微小目标%图
$

描绘了增强后的网络检测头%

图
$

!

改进的检测头

%

"

W98M

损失函数)

9<@LUZL;@>G<GYLUM<>G<

!

9GM

"损失函数是目标检测任

务中常用的损失函数之一&用于衡量预测边界框与真实边

界框之间的匹配程度%它通过计算两个边界框的交集面积

与它们的并集面积之间的比率来评估预测的准确性&即
9GM

值%

9GM

损失函数通常用于训练目标检测模型&帮助模型

学习正确地定位和识别目标%

根据公式 !

%

"&

9GM

&也称为交叉合并比&是目标检测

中应用最广泛的统计量%

9GM

%

!

"F+

C

$

"F+

(

"+!

"F+

C

%

"F+

(

" !

%

"

!!

具体算法的目的是确定反映预测检测框和真实检测框

检测效果的正负样本&如图
1

所示%

图
1

!

9GM

图

真实框 !

4G]@

"和预测框 !

4G]U

"的交集而不是真实

框 !

4G]@

"和预测框 !

4G]U

"的串联是真实框与算法的交

集%损失函数的目标是通过使预测帧更接近真实帧来提高

预测精度%

C8̀ 8Y*

使用
S9GM

损失函数%

79GM

和
S9GM

都是由
+QL<

N

等人提出的'

%(

(

&这有助于使目标框回归更加

稳定%通过增加长宽的损失来增加检测框尺度的损失&

S9?

GM

是在
79GM

的基础上实现的%在公式 !

$

"中&显示了

S9GM̀ GZZ

%

'

.

S9GM

%

'

.

9GM

.

W

"

#

W

"

2

.

D

"

'

.

9GM

-

! "

D

!

$

"

式中&

W

#

为目标帧与真实帧之间的质心欧式距离&

W

2

为目

标帧对角线距离&

D

为表示长宽比一致性的参数&如式 !

1

"

所示%

D

%

$

"

"

FU;@F<

;

$

C

9

$

C

.

FU;@F<

;

#

9

! "

#

"

!

1

"

!!

真实目标帧的宽度和高度为
;

$

C

&

9

$

C

&预期帧的宽度和

高度为
;

#

*

9

#

%在此基础上&结合了重叠面积*质心距离

和纵横比这
%

个关键几何元素的损耗%然而&

S9GM

也存在

两个问题)第一&长宽比表示的相对值存在一定的不确定

性$其次&没有考虑挑战性样品的平衡问题%

MOPS?

C8̀ 8Y*

模型中
W9GM

损失取代了
S9GM

损失来解决这两个

问题%

W98M

!

W]@L<VLV9<@LUZL;@>G<GYLUM<>G<

"损失函数是

一种用于目标检测任务的损失函数&旨在解决传统
9GM

损

失函数对于小目标定位不准确的问题%

W98M

损失函数将目

标边界框之间的差异转化为面积差异&通过扩展
9GM

计算

方式来准确度量预测边界框和真实边界框之间的匹配程度&

从而提高了小目标检测的准确性和鲁棒性%

张等人'

%&

(提出
Ẁ GM

函数分离基于
S9GM

的纵横比&

并添加具有公式 !

/

"中描述的
W9GM̀ GZZ

的焦点质量锚框%

'

.

9GM

.

V

"

!

B

#

&

B

$

C

"

!

;

2

"

"

-

!

9

2

"

"

.

V

"

!

;

#

&

;

$

C

"

!

;

2

"

"

.

W

"

!

9

#

&

9

$

C

"

!

9

2

"

! "

"

!

/

"

!!

预测帧和实际帧的最小外帧
;

被值覆盖%重叠损失*

中心距离损失和宽度高度损失是损失函数的
%

个组成部分%

该方法的前两部分是
S9GM

的延续&但宽高损失直接降低了

真实帧和预测帧之间的宽高差&加速收敛%
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$

"

MOPS?C8̀ 8Y*

)

C8̀ 8

!

CGK8<H

J

G̀G=8<;L

"是一种实时目标检测算

法&将目标检测任务视为单个神经网络的回归问题&通过

将图像分成网格并在每个网格单元内预测边界框及其类别

概率来实现目标检测%其步骤包括将图像分割为固定大小

的网格单元*在每个网格单元内预测边界框和类别概率&

以及通过非极大值抑制策略筛选最终的目标检测结果%

C8̀ 8

算法作为
G<L?Z@F

N

L

目标检测算法最典型的代

表&其基于深度神经网络进行对象的识别和定位&运行速

度很快&可以用于实时系统%

C8̀ 8̂ *

是目前
C8̀ 8

系列

最先进的算法&在准确率和速度上超越了以往的
C8̀ 8

系列%

图
/

描述了经过上述改进后的网络%为了改变
.BD

结

构并使用
%

个较小的检测头进行微小目标生物检测&在

4F;=?TG<L

络的有效特征层中添加了
$

个
PWDL@

%

图
/

!

MOPS?C8̀ 8Y*

模块的架构

卷积核的层数和通道数是决定
C8̀ 8Y*

模型复杂度和

计算时间的重要因素&而复杂度和计算时间又受到模型复

杂度的影响%例如&增加网络中卷积核的数量以执行从

"1/

通道到
1'"

通道再回到
"1/

通道的维度转换&会导致

模型更复杂&计算时间更长%

PWDL@

注意力方法以较低的

计算时间成本实现了小目标特征的改进表示&因为输出等

于输入通道的数量%这可以防止增加模型复杂性%为了改

进
.BD

而添加
'/#

-

'/#

层和删除
"#

-

"#

层并不会影响模

型的复杂度%然而&随着网络变深&通道数增加&

'/#

-

'/#

层网络的通道数明显少于
"#

-

"#

网络&这在一定程度

上加快了计算速度%为了计算损失的长宽比&

W9GM

损失

分割了长宽比&这将需要更长的时间来计算%尽管有所改

进&整个模型的复杂度并没有改变&计算时间与之前的模

型相当%

F

!

实验结果与分析

'

"数据集描述)

"#"#

年全国水下机器人目标检测算法竞赛提供了
%

个

可供实验使用的替代数据集%数据集中包含
1

个小型生物

目标&包括
"##((

个海胆目标*

/'($

个海星目标*

1&1$

个扇贝目标*

$&%1

个海参目标和
*#

个水藻目标&总共

11$%

张
:AN

格式的水下光学图像%样本照片质量较差&目

标数量分布范围广&且小目标较多&数据量过少容易导致

过拟合问题%

MB,S"#"'

收藏包括
$

个微小生物目标)分

别是
"'

&

(*&

个海胆目标*

*(1$

个海星目标*

/$($

个扇

贝目标和
1$*'

个海参目标%它还包括
/1*1

张
:AN

格式的

水下光学照片以及匹配的注释结果%该示例具有普遍存在

的问题&与上述数据集类似%咸水数据集中共包含
'&/&

张

A

<

N

格式的水下光学图像&其中还包括
/

个小型生物目标&

其中分别包括
'(#&

个螃蟹目标*

'$*&

个小鱼目标*

''$1

个海星目标*

$/#

个鱼类目标*

&"

个虾目标*

(*

个水母

目标%

结合问题&本文选择第一个数据集作为改进实验的数

据集&另外两个数据集作为验证使用&将数据集按以下两

种比例划分)!训练集
f

验证集")测试集
g&

)

'

$训练集)

验证集
g&

)

'

%由于
"#"#

数据集和
MB,S"#"'

数据集比较

相似&这里仅提供
"#"#

数据集和
4UF;=>ZQ

数据集样本%样

本包括海星*海胆*虾*蟹*小鱼和其他目标%部分数据

集样本如图
*

所示%

"

"评估标准)

实验上&使用
BUL;>Z>G<

!

B

"*

,L;FHH

!

,

"和
0YLUF

N

L

BUL;>Z>G<

!

0B

"

%

个性能指标来评估网络的性能'

$#

(

&

I

*

3
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#

''%

!!

#

图
*

!

部分数据集示例

和
'I

的计算结果如表
'

所示&其中公式如下)

表
'

!

样本分类

真正例 真负例

预测正例
JI <I

预测负例
<K JK

3

%

J

#

J

#

-

<

M

>

'##c

I

%

J

#

J

#

-

<

#

>

'##c

'I

%

.

'

#

I

!

3

"

V3

!

*

"

!!

BUL;>Z>G<

!

B

")

BUL;>Z>G<

是指在所有被分类为正例 !即

目标存在"的样本中&有多少比例是真正的正例%换句话

说&

BUL;>Z>G<

衡量了模型在预测正例时的准确性&即模型

的预测中有多少是正确的%

BUL;>Z>G<

侧重于评估模型预测

的准确性&尤其是关注减少误报的情况&因此在一些对误

报敏感的任务中很重要&比如医学诊断或者安全检测%

,L;FHH

!

,

")

,L;FHH

是指在所有实际正例样本中&有多

少比例被正确地检测出来了%

,L;FHH

衡量了模型在所有正例

中识别出的比例&即模型的预测中有多少是正确的%

,L;FHH

侧重于评估模型对于正例的覆盖率&尤其是关注避免漏报

的情况&因此在一些对漏报敏感的任务中很重要%

0YLUF

N

LBUL;>Z>G<

!

0B

")

0YLUF

N

LBUL;>Z>G<

是
BUL;>?

Z>G<?,L;FHH

曲线下面积的平均值%

BUL;>Z>G<?,L;FHH

曲线是在

不同阈值下计算的
BUL;>Z>G<

和
,L;FHH

值的曲线%

'I

衡量

了模型在不同
,L;FHH

水平下的平均
BUL;>Z>G<

&因此可以综

合评价模型在不同阈值下的性能%

'I

综合考虑了
BUL;>Z>G<

和
,L;FHH

两个方面的性能指标&更全面地评估了模型的

性能%

%

"消融实验)

消融实验可以帮助研究人员深入理解模型的工作原理&

识别模型中关键的组成部分&并验证这些组成部分的重

要性%

每个改进的实验数据如表
"

所示&所有实验的
L

A

G;Q

设

置为
"##

%从表中可以看出
C8̀ 8Y*

的
%

个指标都是低于

MOPS?C8̀ 8Y*

的
%

个指标%添加更多
.BD

层并切换为多

尺寸检测头后&

DL;=

网络的
'I

提高了
'a$%c

%此外&通

过将
PWDL@

纳入骨干网络内的几个位置&

'I

增强了

#a%"c

%引入
W9GM

损失函数替代
S9GM

损失函数后
'I

提

高了
#a*(c

%

I

改善
$a%%c

*

3

改进
*a"'c

*

'I

改进

"a1%c

是所有改进的结果%

表
"

!

改进和推广效果

改进
I

+

c 3

+

c L'I

+

c

C8̀ 8Y* (#!1( *%!1" ('!"%

Y*f<L[.BD ((!#$ /&!*" ("!//

Y*f<L[.BDfPWDL@ (*!*& */!&' ("!&(

Y*f<L[.BDfPWDL@fWHGM ($!&' (#!*% (%!*/

图
(

描绘了
C8̀ 8Y*

和
MOPS?C8̀ 8Y*

的
X0B

修改

过程%对于相同的训练集&两个网络的
X0B

值在前
'#

个

L

A

G;Q

中增长得更快&并且更好的网络实现了更高的
/#c

'I

值%虽然增强网络已经达到融合
%#

个
L

A

G;Q

后&

J

8̀ 8Y*

需要
(#

个
L

A

G;Q

才能完成此操作%这意味着网络

收敛得更快%

图
(

!

C8̀ 8Y*

和
MOPS?C8̀ 8Y*

的
L'I

变化

两种
G̀ZZLZ

的变化过程如图
&

所示%训练损失和验证

损失在最初的
'#

个
W

A

G;Q

中下降得更快&分别达到
#a''

和
#a#*

&并且训练损失在
'$#

个
W

A

G;Q

左右迅速下降&因

为前
$

个目标具有更多数量的目标已达到最佳拟合%在
"##

个
W

A

G;QZ

时&

C8̀ 8Y*

和
MOPS?C8̀ 8Y*

的训练损失达

到最低点
#a#1

和
#a#$

&

MOPS?C8̀ 8Y*

的损失更低%

表
%

显示了
C8̀ 8Y*

和
MOPS?C8̀ 8Y*

之间所有类型

目标的
I

*

3

和
'I

指标的比较结果%对于前
$

个目标比例

较高的小生物目标&

C8̀ 8Y*

的
'I

值较大&升级后的网

络已达到峰值并出现过拟合问题%然而&增强网络在最少

水厂目标的
3

和
'I

指标上实现了惊人的
'##c

&并且所有
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图
&

!

C8̀ 8Y*

!

F

"*

MOPS?C8̀ 8Y*

!

T

"的损耗变化

%

个指标都远远高于
C8̀ 8Y*

%增强的网络对于样本较少的

目标物种表现更好&并在数量非常有限的数据集上产生了

出色的训练结果%

表
%

!

不同类别的比较

分类
C8̀ 8Y* MOPS?C8̀ 8Y*

I

+

c 3

+

c L'I

+

c I

+

c 3

+

c L'I

+

c

海胆
(/!%( ($!// ((!"% (/!%' ($!*/ (/!(1

海星
($!($ *&!%# (/!1& (1!%$ */!&' ("!&%

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

海参
(#!&( /&!/& *%!%/ ('!#& /&!"1 *#!$"

水草
//!/* //!/* *(!1* (1!*' '## '##

平均
(#!1( *%!1" ('!"% ($!&' (#!*% (%!*/

$

"对比实验)

在实验中&

MOPS?C8̀ 8Y*

与
C8̀ 8Y*

*

C8̀ 8E

'

$'

(

*

C8̀ 8Y1

*

C8̀ 8Y$

'

$"

(

*

C8̀ 8Y%

'

$%

(

*

PP7

和
.FZ@LU,S?

DD

模型进行了对比%结果如表
$

所示%获得了最好的结

果&并且所有
%

个
MOPS?C8̀ 8Y*

的指标比大多数网络更

高且更平均%

表
$

!

"#"#

年数据集不同版本的比较

模型
I

+

c 3

+

c L'I

+

c

.FZ@LU,SDD %(!"* (#!$' *'!'(

PP7 &'!$/ %(!(% /"!/'

C8̀ 8Y% /1!&' $/!&$ 1&!/'

C8̀ 8Y$ (/!'& $#!($ 1#!$*

C8̀ 8Y1 /(!"( 1%!(( /'!&%

C8̀ 8E ("!/* *#!&1 (#!1#

C8̀ 8Y* (#!1( *%!1" ('!"%

MOPS?C8̀ 8Y* ($!&' (#!*% (%!*/

在本书的第二部分中&

MOPS?C8̀ 8Y*

与模型*数据

集和
L'I

值的一些算法进行了比较%产生较差结果的算法

未包含在比较中&结果显示在表
1

中%

MOPS?C8̀ 8Y*

的

L'I

高于大多数其他网络&显示出显着的进步%尽管
7LL

A

SDD

网络实现了最大
L'I

值
&'a"c

&但其数据集只有
%

个类别&相比之下本研究使用的
"#"#VF@FZL@

数据集有
1

个

类别%与更具创新性的方法相比&

MOPS?C8̀ 8Y*

也可以

产生积极的结果%

表
1

!

其他比较

模型 数据集
L'I

+

c

P0?.BD B0PS0̀ 8̂S */!"*

7LL

A

SDD M,BS

!

%

分类"

&'!"#

C8̀ 8Y$?K[ MB,S"#"# *1!%$

0B0D M<VLU[F@LUHXF

N

L *&!/#

C8̀ 8Y1Z?S0 M,BS"#'& (#!&#

5S?C8̀ 8 ,M9W"#"# (%!'#

MOPS?C8̀ 8Y* M,BS"#"' (%!''

图
'#

!

测试结果图

1

"效果图)

具体结果如图
'#

所示&训练后可以成功预测水下小型

生物目标%对于 !

F

"*!

T

"图中较大的海胆*海星*海参&

检测精度可达
#a(1

左右%鉴于距离很远&部分覆盖的海胆

和海星的准确度可以合理地达到
#a*

以内%!

;

"和 !

V

"中

虾的准确度为
#a*&

&螃蟹的准确度为
#a((

&海星的准确度

!

投稿网址!

[[[!

:

Z

:

;H

J

=\!;GX



第
&

期 杜
!

锋)基于改进
C8̀ 8Y*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的水下小目标检测算法研究
#

''1

!!

#

约为
#a&

&大多数小鱼目标都在
#a&

以上&少数为
#a/

或

#a*

%效果图展示了算法如何有效地发现和分类水下小目标

生物%结果表明&

MOPS?C8̀ 8Y*

算法在水下小目标生物

的分类和检测方面表现良好&显着降低了漏检和误检的问

题&同时提高了网络的检测精度%

本研究在
%

个不同的数据集上进行了对比测试&以证

实增强网络模型的通用性&结果如表
/

所示%在
%

个数据集

上&修正后的模型分别显示出
"a1%c

*

'a'"c

和
%a'&c

的

改进%所有
%

个数据集的显着改进可能表明网络模型效果

具有更好的普遍性%值得注意的是&该模型可以在某些方

面产生出色的结果差异较小的类别&海星在
4UF;=>ZQ

数据

集上的
L'I

值也超过
'##c

%

表
/

!

%

个数据集的比较

分类
C8̀ 8Y*L'I

+

c MOPS?C8̀ 8Y*L'I

+

c

"#"#VF@FZL@ ('!"% (%!*/

MB,S"#"' ("!'& (%!%'

4UF;=>ZQ (1!'# ((!"&

在这
%

个数据集中&根据实验结果&

MOPS?C8̀ 8Y*

的表现令人满意&尽管升级后的方法也存在一定的缺陷%

'

"当两个目标彼此靠近时&每个网格单元只有两个边

界框&并且它们是同一类的成员&检测效果很差%当存在

一群较小的目标时&它也不是很好%

"

"对于具有新颖或非典型纵横比或组合的物体&泛化

能力较弱%

%

"需要更平衡的样本量&因为当样本量高度不均匀

时&某些目标类型可能会过度拟合&但其他目标类型也可

能无法检测到&这会阻止模型产生最佳结果%

$

"样本质量差&如光线昏暗或样本图片严重遮挡等&

会降低检测效果&增加漏检或误检的可能性%

未来针对该问题的研究可以通过平衡数据样本*改进

损失函数以及在训练和检测前对图像进行预处理来增强样

本质量&进一步增强网络效果%

G

!

结束语

本文针对水下小目标检测漏检*检测精度低的问题&

提出了一种增强型
MOPS?C8̀ 8Y*

水下微小生物识别方

法%通过在
4F;=TG<L

特征提取网络中加入
PWDL@

&修改增

强型特征提取网络部分中的
.BD

结构&并用
W9GM

损失函

数代替原来的
S9GM

损失函数&对模型进行了改进%根据消

融实验和对比实验的结果&

MOPS?C8̀ 8Y*

网络模型达到

了
(%a*/c

的
L'I

&检测效果优于原始模型和其他常规经

典目标检测网络模型%这有效提高了模型的检测精度&同

时实现了对水下小型生物的更准确检测%

本文列举了早期关于小目标的研究成果&将小目标定

义为属于特定数据集或具有某些特征的样本&并阐述了研

究的主要问题%使用
C8̀ 8Y*

算法探索水下目标检测&并

在同一数据集上与其他算法进行比较&以证明其优越性%

通过增强
C8̀ 8Y*

算法对小物体的通道特征信息改进*多

尺度检测和损失函数&减少误检和漏检&同时提高检测精

度和网络效应性能%将改进网络应用于不同的数据集&验

证改进算法的可行性和普遍适用性&进而达到目标检测效

果提升的目的%

然而&该实验仍然存在缺陷&因为数据集的目标非常

分散&使得模型不可能强制所有检测目标同时达到峰值%

该模型还可以通过未来数据集进一步改进%

水下小目标检测的未来的研究方向一是改进特征提取

技术&针对水下环境中小目标的低对比度*复杂背景等问

题设计更加有效的特征表示方法$二是优化目标检测模型&

结合深度学习*强化学习等技术&提高水下小目标检测的

准确性和鲁棒性$三是研究水下成像技术&改进水下图像

采集装置&提高水下图像的质量和清晰度$四是开发更多

样化的数据集&包括各种水下场景和目标类型&促进水下

小目标检测算法的训练和评估%综合考虑水下环境的特殊

性和未来技术发展趋势&这些方向有望推动水下小目标检

测技术迈向更加准确*可靠和实用的阶段%

参考文献!

'

'

(

3M8C

&

9̀I

&

+IM0D3B!M<VLU[F@LU>XF

N

LL<QF<;LXL<@

KZ><

N

FXKH@>Z;FHLVL<ZL

N

L<LUF@>YLFVYLUZFU>FH<L@[GU=

'

6

(

!

9WWW6GKU<FHGR8;LF<>;W<

N

><LLU><

N

&

"#'&

&

$1

!

%

")

(/" (*#a

'

"

(

Ẁ8D0,766

&

40I, 0!0K@G<GXGKZK<VLU[F@LUYLQ>;HL

<FY>

N

F@>G<

'

6

(

!P

A

U><

N

LU IF<VTGG= GR 8;LF< W<

N

><LLU><

N

&

"#'/

)

%$' %1(a

'

%

(

_9DPWC6S

&

WMP59SW,)

&

OI95S8)4``!0ZKUYL

J

GR

K<VLU[F@LUYLQ>;HL<FY>

N

F@>G<

)

,L;L<@FVYF<;LZF<V<L[;QFH?

HL<

N

LZ

'

S

(++

9.0SSG<RLUL<;LGR)F<GLKYLU><

N

F<VSG<@UGHGR

)FU><LSUFR@

&

"##/

&

((

)

' '"a

'

$

(

O0D3 S C

&

48SI_8̂ P_9C 0

&

9̀08 I C )!C8̀ 8Y*

)

5UF><FTHLTF

N

?GR?RULLT>LZZL@Z<L[Z@F@L?GR?@QL?FU@RGUULFH?@>XLGT?

:

L;@VL@L;@GUZ

'

S

(++

BUG;LLV><

N

ZGR@QL9WWW

+
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图
''

!

波瓣图数据比对

表
'

!

测试数据比对

增益+
V4

波束宽度+!

m

" 副瓣+
V4

机械臂天线测试系统
'/!"1 '$!1 ''!**

传统平面天线测试系统
'/!%* '$!% ''!/'

从测试数据可以得出&基于机械臂毫米波天线测试系

统与传统平面天线测试系统&测试结果增益偏差
#a*%c

&

波束宽度偏差
'a$c

&副瓣偏差
'a%*c

&两种系统测试结果

一致性较好&故基于机械臂毫米波天线测试系统能够满足

毫米波天线测试要求%

G

!

结束语

本文提出了基于机械臂的毫米波天线测试系统&与传统

的平面天线测试系统相比&该系统具有多方面优势%基于机

械臂天线测试系统部署灵活&能够满足复杂多变的测试环

境$成本低&无需占用较大的测试场地&减少了暗室建造成

本$测试能力强&不仅能够执行平面近场测试&还能够进行

柱面近场*球面近场以及远场测试任务%实际应用表明&基

于机械臂毫米波天线测试系统能够精确测量毫米波天线波瓣

图&在毫米波天线测试领域具有广阔应用前景%
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