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摘要!为解决现有的水下生物目标检测模型参数过多&难以部署到资源有限的移动端的问题&提出了一种基于
+̂,

a3@3Q'

的轻量化水下生物目标检测模型$该模型基于
a3@3Q'J

模型进行改进&设计一种轻量化的
-I

;

W ŶI:<"

网络

作为
a3@3Q'J

的主干网络&以降低模型的计算复杂度和参数量$使用轻量化卷积
+̂KL7Q

替换颈部网络中所有的标准

卷积&进一步减少模型参数&提高检测性能$引入设计的
K"G=d

模块&使模型能够更好地适应不同形状和大小的水下生

物目标&从而提高检测精度$实验结果显示&在
A-̀ K"#"#

数据集上&与原模型
a3@3Q'J

相比&改进后的
+̂,a3@3Q'

网络模型的参数量降低了
%(>(?

&计算量降低了
"(>'?

&

O=̀

$

#>$

提高了
#>)?

$此外&与目前较为先进的

a3@3Q&#

模型相比&改进后的
+̂,a3@3Q'

模型在检测精度和轻量化方面更有优势%

关键词!
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引言

海洋是生命之源&储藏着大量尚未开发的生物和矿

产资源%目前&与海洋资源开发利用相关的设备和技术

种类繁多&其中水下机器人占有重要地位&也是近年来

的发展热点%可控水下机器人进行的水下作业和海底勘

探可应用于渔业*海洋矿产勘探*海洋考古等领域%它

不仅可以降低人工操作的风险&提高工作效率&还可以

降低成本&有利于水产养殖业的发展%

水下目标的检测与识别是水下机器人的关键技术%

水下生物目标检测技术主要分为传统的目标检测算法和

基于深度学习的目标检测算法%传统的目标检测算法一

般包括
%

个主要阶段)区域选择*特征提取和特征分

类'

&

(

%在区域选择阶段&其目的是定位目标&因为目标

在图像中的位置和宽高比可能会有所变化%通常情况

下&这一阶段通过使用滑动窗口策略在整个图像上执行

检测&考虑了不同的尺度和宽高比%接下来&采用多种

特征提取技术&如尺度不变特征变换'

"

(和梯度直方图'

%

(

等&以获取相关特征%最后&通过支持向量机'

1

(分类器

对这些提取的特征进行分类%然而&传统目标检测方法

存在一些局限性%一方面&区域选择策略缺乏针对性&

这导致了时间复杂度较高且存在窗口冗余的问题$另一

方面&在复杂的水下环境中&由于难以设计出适用于所

有情况的统一特征模型&人工提取的特征使得检测鲁棒

性较差%近年来&随着深度学习的飞速发展&相对于传

统的检测方法而言&基于深度学习的目标检测在鲁棒性

和准确率上表现更为优越%因此&越来越多研究者将基

于深度学习的目标检测算法应用到水下检测&并取得了

显著的效果'

$

(

%这类算法主要分为单阶段和两阶段两大

类%其中&两阶段目标检测算法如
-,KYY

'

0

(

*

.CJ:IF

-,KYY

'

(

(等具有较高准确率&但其速度通常较慢&因

此可能不适合实时应用场景%文献 '

'

(将图像增强技

术集成到扩展的
<̂ &̂0

特征提取网络中&并使用带有

特征映射的
.CJ:IF-,KYY

网络&使用
A-̀ K

数据集对

水下生物目标进行检测和识别%单阶段目标检测的代表

性算法有
++2

'

)

(和
a3@3

'

&#

(系列等%这些算法提供了

更快的检测速度&使其成为水下目标检测领域的热门研

究领域%目前&许多目标检测算法通过优化网络结构来

提高模型的检测准确率&但这往往会增加其参数和复杂

度&难以将其部署到资源有限的移动端%因此&目标检

测的轻量化研究逐渐受到重视%文献 '

&&

(提出了一种

基于改进
a3@3Q$

的水下目标检测算法&该算法在

a3@3Q$

算法的基础上添加了
D̂LJ:

模块和
+*

注意力

机制&提高了目标检测的精度和速度&减少了模型参数

量%文献 '

&"

(提出了一种改进的基于
a3@3Q1

的轻

量级水下目标检测网络&模型显著减小了模型尺寸&但

参数量仍为
1)>"X

&需要进一步优化%文献 '

&%

(提

出了一种基于
a3@3Q$

的轻量级海洋生物目标检测算

法&用深度可分离卷积代替传统的卷积&并引入了一个

基于
D̂LJ:

卷积的
K%

模块&降低参数量和计算复杂度&

提高推理速度&最后通过引入
-I

;

<̂ ^

模块&提高模

型的特征提取能力%文献 '

&1

(提出了一种轻量化的水

下底栖生物检测算法
a3@3Q(,-.̀ K\

&重新设计

a3@3Q(

的网络结构&降低主干网络的参数量和计算

量&设计了
,̀*@=Y

和
,̀*@=Y,\

模块&进一步减少

模型参数&引用
KV=X

注意力模块增强特征融合&

a3@3Q(,-.̀ K\

模型显著减小了参数量和计算量%

综上所述&现有的目标检测在水下目标检测领域取

得了一定的成功&但还存在着一些不足之处%大部分轻

量化后的网络模型参数仍然过多&对于硬件要求较高&

不利于移动端部署的任务%为了解决上述问题&本文提

出了 一 种 轻 量 化 的 水 下 生 物 目 标 检 测 模 型
+̂,

a3@3Q'

%该模型基于
a3@3Q'J

进行改进&首先使用

轻量化的
-I

;

W ŶI:<"

网络重构
a3@3Q'J

的主干网

络&使得主干网络的参数量和计算量大大减少$将颈部

网络中所有的
KL7Q

替换为轻量化的
+̂6L7Q

!

ĜF9I7M

+9OPHC:LFKL7QIFJC:9L7

"

'

&$

(卷积&进一步减少模型的参

数和计算量$最后使用设计的全新模块
K"G=d

替换颈

部网络中的
K"G

模块&使得网络充分融合特征信息&提

高模型的性能%

@

!

算法原理介绍

a3@3Q'

支持多种计算机视觉任务&特别是在目标

检测领域&

a3@3Q'

目标检测模型是性能最好的模型之

一%

a3@3Q'

有
$

个版本&即
a3@3Q'7

&

a3@3Q'J

&

a3@3Q'O

&

a3@3Q'H

&

a3@3Q'T

%这些版本在网络深

度*宽度*参数大小和计算需求上各不相同&最小的是

a3@3Q'7

&最大的是
a3@3Q'T

%本文选用轻量级的

a3@3Q'J

&选择这个版本是因为它在有限的计算成本

下提供了更快的检测速度和更高的检测精度%如图
&

所

示&

a3@3Q'J

由
%

个部分组成)

VC68NL7I

&

YI68

&及

WICM

%

主干网络 !

VC68NL7I

"包括
KL7Q

*

K"G

和
+̀ .̀

模

块&使用两个堆叠的
KL7Q

模块提取初始特征%

K"G

模

块是残差特征学习模块&通过跨层连接生成特征表示能

力更强的神经网络模块%在
VC68NL7I

网络的末端&仍

然使用最流行的
+̀ .̀

模块&由
%

个
$l$

大小的最大

池化进行序列化&然后拼接每一层&在保证轻量化的同

时保证各种尺度下目标的检测准确性%

颈部网络 !

YI68

"采用路径聚合特征金字塔网络

!

=̀.̀ Y

"结构&增强了不同尺度下特征层信息的融合

和利用%它首先通过特征金字塔网络 !

.̀ Y

"

'

&0

(以自顶

!
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的轻量化水下生物目标检测算法 #

0(

!!!

#

图
&

!

a3@3Q'J

模型结构图

向下的方式传播深度特征图的语义信息%然后通过路径

聚合网络 !

=̀YI:

"将纹理和细节信息从低级特征映射

传播到高级特征映射%最后&向
WICM

模块输入
%

个不

同尺度的特征图%

WICM

中
a3@3Q'

的检测部分采用解耦头结构%解

耦的头部结构使用两个独立的分支进行对象分类和预测

边界盒回归&并对两类任务使用不同的损失函数%对于

分类任务&使用
VK*@LJJ

%对于回归任务&使用
2.@

@LJJgK43A@LJJ

%该检测结构可以提高检测精度&加

快模型收敛速度%

a3@3Q'

是一种无锚检测模型&可以

简洁地指定阳性和阴性样本%利用任务对齐分配器对样

本进行动态分配&提高了模型的检测精度和鲁棒性%

B

!

Y01STFTUM

模型

针对现有的目标检测网络模型参数过多*计算量大

等问题&本文提出了一种轻量化水下生物目标检测模型

+̂,a3@3Q'

%其结构如图
"

所示&主要从
%

个方面对

a3@3Q'J

进行改进&粗体框表示的地方即为改进的部

分%首先使用
-I

;

W ŶI:<"

网络替换
a3@3Q'J

主干网

络&显著减少模型的参数量和计算复杂度&实现模型的

轻量化$其次在颈部网络引入
+̂KL7Q

模块&减少信息

损失&加快计算速度&使模型既能获得较低的计算复杂

度&又能获得较高的检测准确度$最后引入
K"G=d

模

块&使模型能够更好地适应不同形状和大小的水下生物

目标&增强对目标的检测能力%

BA@

!

改进的
2'

$

VYO'&RB

网络

W ŶI:<"

!

W9

E

D,̀IFGLFOC76I^̀ A YI:<"

"

'

&(

(是

由百度飞桨视觉团队研发的一种轻量级网络&是
-B,

图
"

!

+̂,a3@3Q'

模型结构图

2*B-

模型的主干网络%

W ŶI:<"

网络的设计理念是

采用分层的方式来提取特征&在不同的尺度和抽象层次

上学习&从而增强其处理复杂图像数据的能力%这种分

层和高效的特征提取方式特别适用于图像分类等任务%

W ŶI:<"

的网络结构如图
%

所示&采用多阶段设计&

主要包括一个
W +̂:IO

模块和
1

个阶段模块%

W +̂:IO

模块作为网络的初始预处理层&由
KL7Q

模块*

KL76C:

模块和池化模块三部分组成%其主要功能是降低输入图

片的分辨率&减少后续的计算量&同时增加通道数&初

步提取低层特征%每个阶段都包含
W V̂HL68

模块&其

中阶段
&

仅包含一个
W V̂HL68

模块&而阶段
"

至
1

则

包含一个可学习下采样 !

@2+

"层和多个
W V̂HL68

模

块%

W V̂HL68

模块有
$

个
%l%

的卷积&能够捕获不同

维度的特征%随后&通过
&l&

卷积核的卷积层来压缩

和处理级联的特征&并执行连接操作以合并和输出特征

信息%

@2+

层采用深度可分离卷积 !

2\KL7Q

"进行卷

积操作&从而有效降低计算量和参数数量%阶段模块的

主要功能是深度提取特征&当前阶段的输出将作为下一

阶段的输入&逐步提取更高层次的特征%此外&不同阶

段输出的特征图可以作为多尺度特征&有助于更有效地

检测不同大小的目标%

考虑到
W V̂HL68

中大量的
%l%

卷积会显著增加

参数量&本文提出使用
-I

;

KL7Q

'

&'

(替换
W V̂HL68

模块

中的所有
%l%

卷积%

-I

;

KL7Q

是一种由华中科技大学

研究团队提出的卷积神经网络结构&旨在改进目标检测

模型的性能%该模块通过引入重复卷积 !

-I

;

I:9:9L7

!
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图
%

!

基于
W V̂HL68

的
W ŶI:<"

网络

KL7QLHP:9L7

"&在每个卷积层中多次重复应用相同的卷

积核&从而减少参数量*提高特征表达能力&并增强模

型的鲁棒性%与传统卷积相比&

-I

;

KL7Q

具有更少的参

数&可以有效地增加模型的感受野&提升特征提取的能

力%如图
1

所示&

-I

;

W V̂HL68

模块利用多个
-I

;

KL7Q

模块从不同维度提取特征信息%随后&这些多维特征信

息会被拼接在一起&并通过
&l&

卷积层进行压缩处

理%这种压缩操作有效地重新校准特征映射中每个通道

的权重&从而整合来自低层和高层的特征%改进后的

-I

;

W ŶI:<"

网络结构如图
1

所示&利用多个
-I

;

W ,̂

图
1

!

基于
-I

;

W V̂HL68

的
-I

;

W ŶI:<"

网络

VHL68

模块捕获不同抽象层次的特征&该结构有效地集

成了较低和较高级别的特征&增强了对上下文信息的理

解%将
-I

;

W ŶI:<"

网络作为
a3@3Q'J

的主干网络&

减少了模型的参数量和计算量&使得该模型更易于在移

动端进行部署%

BAB

!

Y0!",U

模块

在水下生物目标检测任务中&对于检测精度有着较

高的要求&而推理速度则成为至关重要的因素%一般来

说&模型的参数越多&检测精度越高%然而&仅仅追求

更高的准确率已经不再是水下生物目标检测任务的完美

解决方案%

+̂KL7Qg+H9O,YI68

是针对车载边缘自动驾

驶计算平台提出的轻量级网络%此网络设计的目的是为

了方便高效的目标检测&满足实时应用需求%

+̂KL7Q

在模型精度和速度之间取得平衡&在保持精度的同时实

现模型轻量化%因此&本文提出的
+̂,a3@3Q'

模型将

a3@3Q'J

颈 部 网 络 中
KL7Q

卷 积 替 换 为 轻 量 化 的

+̂6L7Q

卷积&为的是降低模型复杂度&提高检测速度%

+̂KL7Q

模块包括
2\KL7Q

模块*

KL7Q

模块*

KL76C:

模块和
+DPGGHI

模块%如图
$

所示&假设输入特征映射

中的通道数为
K&

%

+̂KL7Q

模块首先用标准卷积对输入

进行下采样$然后&使用
2\KL7Q

深度卷积&将两个

卷积的输出连接起来进行特征融合$随后&它执行

+DPGGHI

操作来改变通道的数量&以便将前两个卷积的

相应数量的通道连接起来%最后&特征图中的输出通道

数为
K"

%通过
+DPGGHI

操作通道信息被均匀打乱&保证

了多通道信息的有效保存&增强了对语义信息的提取&

充分融合特征信息%与标准卷积相比&

+̂KL7Q

具有最

小化信道间隐藏连接的优点&同时保持较低的时间复杂

度&减少信息损失&加快计算速度%但如果在模型的所

有阶段都使用
+̂KL7Q

&则模型的网络层将更深&从而

显著增加推理时间%当特征映射到达颈部时&通道尺寸

被最大化&宽度和高度尺寸被最小化&并且不需要进一

步的转换%因此&选择仅在
YI68

网络中使用
+̂KL7Q

%

在此阶段&使用
+̂KL7Q

对注意机制中的特征图进行处

理&冗余和重复信息较少&不需要压缩&注意机制更加

有效&从而减少了模型参数和推理时间%

图
$

!

+̂KL7Q

模块

BAC

!

改进的
!B74=

模块

标准卷积有
"

个缺陷)首先&卷积运算在固定大小

的窗口运行&无法捕获其他窗口的信息&并且窗口的形

状是固定的$其次&卷积核的尺寸固定为
/l/

&这是

一个固定的正方形&随着
/

增加&参数会快速增加%这

种固定的窗口形状和卷积核尺寸使得标准卷积在处理水

下生物数据集时表现不佳&因为水下生物通常体型较

小&而且形状*大小在不同位置变化多端%为了提高对

这些变化多样目标的检测精度&本文提出将
=dKL7Q

!

=MC

;

:9QIdIF7IHKL7QLHP:9L7

"

'

&)

(引入到
a3@3Q'

模型

的
K"G

结构中%

=dKL7Q

是一种创新的变核卷积&它提供了一种灵

活的卷积机制&允许卷积核具有任意数量的参数和任意

采样形状&能够使用任意数量的参数来提取特征%这种

方法突破了传统卷积在局部窗口和采样形状上的限制&

使卷积运算能够更精确地适应不同的数据集和目标位

置&从而显著提升了卷积神经网络的性能%如图
0

所

!
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的轻量化水下生物目标检测算法 #

0)

!!!

#

示&

=dKL7Q

的具体工作原理如下)首先&输入图像的

维度为 !

;

&

I

&

L

"&其中
;

是通道数&

I

和
L

分别

是图像的高度和宽度&接着给出了
=dKL7Q

特有的卷积

核的初始采样形状&对输入图像执行卷积操作&通过学

习得到的偏移量来调整初始采样形状&这一步是
=d,

KL7Q

的关键&允许卷积核形状动态调整以适应图像的

特征&然后根据调整后的采样形状对特征图进行重采

样&重采样后的特征图经过重塑*再次卷积*标准化&

最后通过激活函数
+9@A

输出最终结果%通过这种动态

调整采样形状的方式&

=dKL7Q

能够根据图像内容灵活

改变卷积操作&显著提高特征提取的精度和效率%此

外&这种灵活的卷积核设计不仅提升了模型性能&还降

低了模型的参数量和计算开销&尤其在轻量级模型的应

用中展现出明显优势%综上所述&

=dKL7Q

增强了卷积

操作的灵活性和适应性&在不牺牲性能的前提下&提供

了显著的资源效率&使其特别适用于处理具有多样形状

和大小的目标的图像任务%

图
0

!

=dKL7Q

模块

图
(

!

基于
=dVHL68

的
K"G=d

模块

改进后的
K"G=d

模块如图
(

所示&它通过将
K"G

模块中的
VL::HI7I68

模块替换为
=dVHL68

模块来提升

性能%在
=dVHL68

中&依然采用两个卷积模块&但与

K"G

中的标准卷积模块不同&这里使用了
=dKL7Q

模

块%这一设计使得
K"G=d

模块能够自适应地选择不同

的卷积核&以处理不同位置上的特征信息%这种灵活性

不仅增强了模型的感受野和感知范围&还使得模型能够

捕捉到更多有用的特征%此外&

K"G=d

模块还有效地

改善了不同层次特征之间的融合效果&从而增强了低级

特征与高级特征之间的结合%通过这种紧密结合&模型

能够更全面地理解输入数据&尤其是在处理复杂的场景

时表现更为出色%在将
K"G=d

模块引入
a3@3Q'J

模型

后&该模型能够更好地适应不同形状和大小的水下生物

目标%这种改进不仅提高了目标检测的检测精度&还在

一定程度上减少了模型的参数量和计算复杂度%

C

!

实验和实验结果与分析

CA@

!

数据集构建与分析

本文使用的数据集来自
"#"#

年全国水下机器人目

标检测算法竞赛中的公开数据集
A-̀ K"#"#

%该数据集

中的所有图像都是由水下机器人拍摄的&比赛提供了四

类注释数据)海星 !

J:CFG9JD

"*海参 !

DLHL:DPF9C7

"*海

胆 !

I6D97PJ

"和扇贝 !

J6CHHL

;

"%

A-̀ K"#"#

数据集包

含
$$1%

幅图像&这些图像以
(j&j"

的比例被随机分

成训练集&验证集和测试集&使用
%'()

幅图像进行训

练&使用
$$$

幅图像进行验证&使用
&&#)

幅图像进行

测试%该数据集呈现了各种复杂的情况&如水下生物聚

集遮挡*光照不均匀*运动镜头模糊等&这使其能够真

实地表征水下环境&因此将提高模型的泛化能力%

CAB

!

实验环境与参数配置

本文中的所有实验都是在
@97PT

系统上进行的&具

体的实验环境如表
&

所示%

表
&

!

实验环境配置

名称 版本

操作系统
ANP7:P&'>#1

K̀ A 47:IH

!

-

"

cIL7

!

-

"

+9HQIF1"&#-K̀ A

$

">1# ŴU

^̀ A Y<424= Î.LF6I-Bc%#'#B9

`

S

:DL7 %>'>&'

`

S

:LF6D &>&">&

KA2= &&>0

KP2YY '>1

实验参数配置如表
"

所示%

表
"

!

实验参数配置

参数名称 参数设置

迭代次数
%##

批次大小
&0

初始学习率
#>#&

最终学习率
#>#&

动量因子
#>)%(

优化器
+̂ 2

权重衰减系数
#>###$

输入图片尺寸
01#l01#

CAC

!

评价指标

本文使用平均精度均值 !

O=̀

&

OIC7CQIFC

E

I

;

FI,

69J9L7

"*参 数 量 !

C̀FCOJ

"*每 秒 浮 点 运 算 次 数

!

.̂@3̀ J

"和帧率 !

.̀ +

&

GFCOIJ

;

IFJI6L7M

"作为评

估模型性能的指标%

%<?

是通过精确率 !

`

&

;

FI69,

J9L7

"和召回率 !

-

&

FI6CHH

"计算得出的&用于衡量模

型的检测准确性%

.̂@3̀ J

用于评估模型或算法的复杂

!
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#

性&而
C̀FCOJ

则表示模型的规模%通常&参数量和计

算量越小&意味着模型对计算能力的需求越低&对硬件

性能的要求也相应降低&这使得在资源有限的设备上部

署变得更加可行%

.̀ +

则表示每秒能够处理的帧数&用

于评估推理速度%

?

*

T

*

%<?

*

S?:

的计算公式如下)

?

#

D?

D?

)

S?

!

&

"

T

#

D?

D?

)

S9

!

"

"

%<?

#

&

=

#

=

&

#

&

<?

&

!

%

"

S?:

#

S,(%89>%

0J(

4

C87D&%8

!

1

"

!!

其中)

D?

为正确检测水下生物某个类的个数&

S?

为错误检测为该类的个数&

S9

为漏检该类的个数%

<?

&

为第
&

类的平均精确率&

=

为待检测水下生物目标

的类别数量%

.FCOIYPO

表示模型在测试过程中处理的

总帧数&而
*HC

;

JIMB9OI

则表示所需的总时间&以秒为

单位%

CAI

!

不同主干网络的对比实验

为了能够在移动端资源有限的条件下进行水下生物

的检测与识别&本文使用一些轻量化网络替换为

a3@3Q'J

的主干网络&如
W ŶI:<"

*

-I

;

W ŶI:<"

*

*GG969I7:<9B

'

"#

(

*

.CJ:IFYI:

'

"&

( 和
*GG969I7:.LFOIF<"

'

""

(

网络&并在
A-̀ K"#"#

数据集上对替换后的各个模型

进行了实验%实验结果显示在表
%

中%

表
%

!

多种主干网络对比结果

VC68NL7I %<?

$

#!$

0

? C̀FCOJ

0

X .̂@3̀ J .̀ +

*GG969I7:<9B '%!1 '!" "#!1 "$!'

.CJ:IFYI: '"!% '!& "&!( 0(!0

*GG969I7:.LFOIF<" '1!0 )!# ""!0 1"!&

W ŶI:<" '1!$ '!" "%!% '%!(

-I

;

W ŶI:<"

!

LPFJ

"

'$!# '!& "%!% '(!%

由表
%

可知&相比于其他轻量化网络&如
*GG9,

69I7:<9B

*

.CJ:IFYI:

和
*GG969I7:.LFOIF<"

& 虽 然

-I

;

W ŶI:<"

网络在计算量方面稍有逊色&但在
%<?

$

#>$

和推理速度方面具有极大的优势%相比于
W ,̂

YI:<"

网络&基于
-I

;

KL7Q

改进的
-I

;

W ŶI:<"

网络

在
%<?

$

#>$

*参数量和推理速度方面具有优势%综合

来看&将
-I

;

W ŶI:<"

网络作为
a3@3Q'J

的主干网

络&在保持模型检测精度的情况下&最大限度的减少参

数量&使得该模型更易于在资源有限的移动端进行

部署%

CAJ

!

消融实验

为了验证各改进模块对水下生物目标检测的有效

性&本文以
a3@3Q'J

为基线&并以平均精度均值*参

数量*计算量*

.̀ +

作为评价指标&共设计了多组消融

实验&这些实验使用相同的设备*参数设置和数据集进

行%实验结果如表
1

所示%

表
1

!

消融实验结果

模型名称
%<?

$

#!$

0

? C̀FCOJ

0

X .̂@3̀JS?:

a3@3Q'J '$!1 &#!0 "'!1 )1!&

a3@3Q'Jg -I

;

Ŵ YI:<" '$!# '!& "%!% '(!%

a3@3Q'Jg +̂KL7Q '$!( &#!" "(!) )0!1

a3@3Q'Jg K"G=d '0!& )!$ "0!& '(!0

a3@3Q'Jg -I

;

Ŵ YI:<"

g +̂KL7Q

'$!1 (!( ""!' ')!&

+̂,a3@3Q'

!本文"

'0!% 0!0 "#!$ '&!%

如表
1

所示&

a3@3Q'Jg -I

;

W ŶI:<"

表示通

过将
-I

;

W ŶI:<"

网络替换为
a3@3Q'J

模型的主干

网络而获得的模型%可以观察到&将
-I

;

W ŶI:<"

作

为
a3@3Q'J

的主干网络后可以有效降低模型参数量和

计算量&模型参数量和计算量分别比
a3@3Q'J

降低了

">$X

和
$>&^

&有效地促进后续模型的移动端部署%

然而&

%<?

$

#>$

和
.̀ +

略 有 降 低%

a3@3Q'J g

+̂KL7Q

表示通过将轻量化卷积
+̂KL7Q

替换
a3@3Q'J

颈部网络中的
KL7Q

卷积而获得的模型%

+̂KL7Q

提供

了与标准卷积相似的计算效率&同时减少了模型的参

数%与
a3@3Q'J

相比&

a3@3Q'Jg +̂KL7Q

的模型

参数量*计算量分别减少了
#>1 X

*

#>$ ^

&并将

%<?

$

#>$

提高了
#>%

个百分点%

a3@3Q'Jg K"G=d

指将
K"G=d

引入到
a3@3Q'J

的颈部%可以看出&加

入
K"G=d

模块可以有效提高模型精度&

%<?

$

#>$

比

a3@3Q'J

提高了
#>(

个百分点&使模型更加关注图像

中的生物目标%模型参数量*计算量分别比
a3@3Q'J

减 少 了
&>& X

*

">% ^

% 将
-I

;

W ŶI:<"

作 为

a3@3Q'J

的主干网络并将轻量化卷积
+̂KL7Q

引入到

颈部网络后&与
a3@3Q'J

相比&

%<?

$

#>$

提高
#>1

个百分点&并且模型参数量*计算量分别减少了
">)

X

*

$>0^

%

+̂,a3@3Q'

模型集成了上述改进&在水

下生物检测任务中取得了优异的性能%与原始的

a3@3Q'J

模型相比&本文改进后的
+̂,a3@3Q'

模型&

虽然
.̀ +

有略微下降&但是在
%<?

$

#>$

上提高了

#>)

个百分点%在模型轻量化方面&

+̂,a3@3Q'

模型

参数量仅为
0>0X

&计算量仅为
"#>$^

&分别下降了

%(>(?

*

"(>'?

&便于实际应用中的轻量化部署%总

的来说&

+̂,a3@3Q'

最大限度地减少了模型参数量和

计算量&同时提高了检测精度&证明了本文所提出的

算法改进的有效性%

CAK

!

多种不同算法的对比实验

为了验证本文提出的
+̂,a3@3Q'

模型的优越性&

!
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第
&&

期 周梦雯&等)基于
+̂,a3@3Q'

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

的轻量化水下生物目标检测算法 #

(&

!!!

#

以平均精度均值*参数量*计算量*

S?:

作为评价指

标&将
+̂,a3@3Q'

算法与
a3@3Q&#J

*

a3@3Q'J

*

a3@3Q0J

*

a3@3Q$J

*

a3@3Q1

*

a3@3Q%

*

a3@3Q%,

:97

S

*

++2

和
.CJ:IF-,KYY

等经典目标检测算法进行

了比较&这些实验使用相同的设备*参数设置和数据集

进行%结果如表
$

所示%

表
$

!

不同算法性能对比

算法
%<?

$

#!$

0

? C̀FCOJ

0

X .̂@3̀ J S?:

.CJ:IF-,KYY ("!) &%(!& %(#!# &&

++2 01!1 "0!" 0"!$ "1

a3@3Q% '%!0 )'!) "'"!" $'!"

a3@3Q%,:97

S

'&!0 &&!0 "#!) &$#!)

a3@3Q1 ($!" 0&!1 &1%!" 0'!0

a3@3Q$J '1!% '!( "%!' '0!)

a3@3Q0J '1!" &$!$ 11!# &"%!&

a3@3Q'J '$!1 &#!0 "'!1 )1!&

a3@3Q&#J '$!) '!# "1!$ &&0!$

+̂,a3@3Q' '0!% 0!0 "#!$ '&!%

根据表
$

的实验结果&与
.CJ:IF-,KYY

算法相比&

本文提出的
+̂,a3@3Q'

算法在模型参数*计算复杂

度*检测精度和推理速度方面具有显著优势%与
++2

单阶段目标检测算法相比&

+̂,a3@3Q'

算法在推理速

度和精度上都有显著的提高%

a3@3Q%,:97

S

虽然实现了

轻量级模型&推理速度较快&但丢失了大部分检测精

度%早期的
a3@3

系列算法&如
a3@3Q%

和
a3@3Q1

&

结构复杂&参数数量大&检测精度相对较低%与之前的

a3@3

版本相比&

a3@3Q$J

和
a3@3Q'J

的模型尺寸

更小&参数更少&检测性能更好%然而&这两种模型不

能满足不同形状和大小的目标的检测需求&因此模型检

测精 度 低 于 本 文 所 提 出 的
+̂,a3@3Q'

算 法%与

a3@3Q0J

检测模型相比&虽然
+̂,a3@3Q'

算法的

.̀ +

有所下降&但是参数减少了
'>)X

&计算量降低了

"%>$^

&

%<?

$

#>$

提高了
">&?

%与
a3@3Q&#J

检测

模型相比&虽然
+̂,a3@3Q'

算法在
.̀ +

方面略有逊

色&但在模型参数*计算复杂度*检测精度方面具有显

著优势&更易部署在移动端%综上所述&本文提出的改

进算法
+̂,a3@3Q'

不仅最大限度地减少了模型参数量

和计算量&而且提高了检测精度&具有较高的实用

价值%

CAL

!

检测结果可视化

为了更加直观地展示出本文提出的改进算法
+̂,

a3@3Q'

在水下场景中的检测效果&在
A-̀ K"#"#

数

据集的测试集中随机选择了两张不同环境下的图片对

模型进行验证%实验中与具有代表性的
a3@3Q'J

*

a3@3Q0J

*

a3@3Q$J

*

a3@3Q%

*

++2

和
.CJ:IF-,KYY

检测算法进行可视化结果比较&可视化结果如图
'

所示%

图
'

!

不同算法的可视化结果

图
'

第一组图片是图像像素模糊情况下进行检测的

结果&图中椭圆表示的地方为漏检的目标%与本文提出

的
+̂,a3@3Q'

网络模型相比&

a3@3Q'J

*

a3@3Q0J

*

a3@3Q$J

*

a3@3Q%

*

++2

和
.CJ:IF-,KYY

模型均存

在没有将所有海参检测出来的漏检现象%通过观察图
'

第一组图 !

N

"

"

!

E

"&发现由于图像模糊&岩石和海

参的颜色相近&导致海参有未被检测出来的情况%图
'

的第二组图片检测的是背景比较复杂的场景&图中椭圆

表示的地方为漏检的目标&加粗框表示的地方为误检的

目标%

.CJ:IF-,KYY

*

++2

*

a3@3Q$J

*

a3@3Q0J

模

型均存在将海草误以为海参的误检现象&未检测出海草

丛中的海参的漏检现象%

a3@3Q%

存在漏检现象&未检

测出海草丛中的海参%

a3@3Q'J

将海草误以为海参产

生了误检%海草和海胆在某些情况下可能具有相似的形

状或颜色&尤其是在复杂的水下环境中&不容易辨别&

导致模型在特征提取时产生混淆%海草丛中的海参部分

被海草挡住了&且在图中较远的位置&未被检测出来%

本文提出的
+̂,a3@3Q'

算法通过引入
+̂KL7Q

卷积和

K"G=d

模块&大大降低了漏检和误检的发生%总的来

说&本文提出的
+̂,a3@3Q'

算法相对于主流的目标检

测算法表现出更好的性能&一定程度上改善了漏检和误

检问题&能够在移动端资源有限情况下应用于复杂的水

下环境%

I

!

结束语

本文提出了一种轻量化的
+̂,a3@3Q'

目标检测算

法&旨在解决现有的水下生物目标检测模型参数过多&

难以部署到资源有限的移动端的问题%该模型将设计的

轻量化网络
-I

;

W ŶI:<"

作为主干网络&有效降低了

模型参数量和计算量$同时用轻量化的
+̂KL7Q

代替颈

部网络中
KL7Q

&来保持整体精度&进一步减少模型的
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计算机测量与控制
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第
%%

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

卷#

("

!!!

#

参数$引入基于
=dKL7Q

模块的
K"G=d

模块&提高了

目标检测的检测精度%本文在
A-̀ K"#"#

数据集上进

行了实验&改进的
+̂,a3@3Q'

模型与原模型
a3@3Q'J

相比&参数量降低了
%(>(?

&计算量降低了
"(>'?

&

%<?

$

#>$

提高了
#>)?

&大大减少了漏检和误检%为

了验证其有效性&与该领域领先的目标检测算法进行了

比较分析&证实了其优越的检测精度*轻量化和整体性

能&更能适应复杂的水下环境%尽管本文提出的算法取

得了令人满意的结果&但仍存在改进的空间%由于数据

集的目标非常分散&使得模型无法使所有目标的检测精

度同时达到峰值%该模型还可以通过数据集改进得到进

一步的改进%因此&为了进一步提高水下生物目标检测

的精度&需要对改进数据集进行深入的研究%
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