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摘要!针对海上养殖网箱人工巡检的成本高'风险大的问题&以海上河养殖网箱监测为应用背景&提出了一种无人化网箱

巡检的新方法&该方法利用无人机俯视观测法&并结合日常网箱养殖状态信息&可高效地完成基础养殖数据采集任务$在无人机

拍摄的视频数据基础上&提取关键帧&利用卷积神经网络
>K,
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>?D3P530<DD

A

41BP5BQBQ

=

BQB5B053?1

"进行边缘检测作为图像预

处理&起到降低图像冗余信息&得到清晰网箱边缘信息的作用&在此基础上将边缘图二值化并提取目标区域&提出了相应的自适

应阈值选取规则&最后根据改进的
7<JFL<

纹理特征对网箱养殖区进行数据有效性的判断$该方法结合深度学习方法与传统图像

检测技术&具有较强的环境自适应性和较高的准确性$最终以大连天正实业有限公司大李家红鳍东方养殖场的养殖网箱作为实

验对象&海上河豚养殖网箱提取的准确度为
'+f

&信息的有效性判断准确度为
'+:&f

%

关键词!养殖网箱$无人机巡检$边缘检测$纹理特征
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引言

因自然资源量消耗逐年增大&为缓解生态环境'水土

资源和发展空间等各方面压力&深海养殖模式逐渐成为全

球渔业的一个发展趋势%在多种深海养殖方式中&网箱养

殖投资收益快&饲养周期短'管理方便'起捕容易'适应

性强且便于推广&受到了广大渔民的青睐)

&

*

%

然而&海上养殖的状态监测难度也因养殖网箱离岸距

离的增加而增加%目前多数的海上养殖网箱仍采用最为传

统的观测方式&即根据专家经验对现场网箱或影像进行识

别%尽管人工渔场观测方式已经有了几十年经验的积累&

然而人工的参与也必然引起主观判断和行为失误的风险以

及人员伤亡的问题%此外&采用纯人工检测的方式并不适

用于较大的海上网箱养殖现场 !养殖区域往往可达上千

亩"&因其检测效率并不十分理想&且海上人工检测时间越

长出现风险的可能性也越大)

"(

*

%随着国内制造业和电子业

的高速发展&一些先进的电子科技产品也在养殖中得到广

泛应用&这其中包括无人机的使用)

%

*

%网箱检测的现场工

作人员可以通过控制无人机的飞行轨迹来获取网箱影像&



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

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

卷#

""$

!!

#

通过观看影像信息来判断养殖状态是否正常%

为进一步提升海上养殖网箱检测的自动化水平&同时

也为了降低海上作业的风险&提高观测结果的客观准确程

度&本文将无人机观测技术)

)$

*

'卷积神经网络以及传统图

像处理技术的应用迁移到海上网箱养殖巡检中&提出了一

种新型的海上养殖网箱的无人机视觉巡检方法%实验结果

表明&该方法在养殖网箱无人化检测中表现良好&有着重

要的现实意义&同时也为智慧海洋的发展提供了新思路%

@

!

卷积神经网络的结构及原理

为提高整体工作的自适应性&选用深度学习中的卷积

神经网络
>K,

!

C?D3P530<DD

A

41BP5BQBQ

=

BQB5B053?1

"对养殖

网箱进行边缘检测%该网络基于
YSS

!

YBL

A

,BB

6

R?1O?X

DF53?1<DMB5[?L2PI?LE<L

=

B4H0<DB.J<

=

B@B0?

=

1353?1

"网

络进行改进&将
YSS41B5

最后的池化层与全连接层去掉&

侧输出层 !

P3QB4?F5

6

F5D<

A

BL

"与每组卷积池化的最后一个

卷积层相连&为更好地利用每个侧输出层的结果&引出
*

个损失函数同时训练&并且在训练过程中增加了一个 ,权

重融合函数 !

;B3

=

C54IFP3?1

"-的学习&将学习结果融合

得到最终边缘检测图%网络结构如图
&

所示%

图
&

!

>K,

网络结构图

>K,

网络充分利用了卷积神经网络在提取特征方面的

优势以及深度学习方法的强大学习能力&该方法已在文献

)

'

*中被证实边缘处理效果优于
R<11

A

算子%

A

!

海上养殖网箱养殖区域提取

AC@

!

图像预处理

海上养殖网箱内部养殖区域的提取&是网箱内部鱼群

状态检测的基础%为保证计算机准确提取到网箱养殖区&

过滤背景环境对提取结果的影响&需要将数据图像进行一

系列的预处理%

边缘检测是整个预处理中的第一步&图像边缘包含丰

富的特征信息&在特征提取的研究中有着举足轻重的地位&

也是图像处理和计算机视觉中重要的研究基础%传统边缘

检测技术多种多样&但大多传统边缘检测算子受指定阈值

大小的影响&且对光照等噪声敏感&在海上养殖网箱无人

化检测任务中自适应性较弱%不利于后续实际检测应

用)

&#&&

*使用
>K,

进行网箱边缘检测&可以有效地避免太阳

光照及海面反光对检测造成的影响&得到边缘清晰'连贯

的目标主体边缘轮廓&更准确地提取有效网箱养殖区域%

首先将图片作为原始数据输入到训练好的
>K,

网络模

型&由于该网络可以端到端进行检测&故图像通过整体嵌

套的网络模型后可直接得到最终的边缘图
*

J

&得到网箱边

缘图后需要结合传统数字图像处理技术进行二值化处

理)

&"&(

*

&为进一步提取网箱内部的养殖区域 !兴趣区域

@-.

"做准备%由于本文数据经过
>K,

处理后得到的边缘

图
*

J

&很好地抑制了背景图以及太阳光照等干扰&为充分

利用网箱框体边缘图&二值化过程中将阈值自定义为
&

&则

二值图几乎保留
*

J

中所有边缘像素点%从而使得二值图更

为连续%

ACA

!

连通域筛选

由于分析对象为网箱内部养殖区&而二值图像的像素

只有两种状态即黑 !

#

"'白 !

"))

"&故将二值图的像素值

进行取反操作&得到白色块为初始图像连通域%因为后续

方法的分析判断中仅将完整显示的养殖网箱内部区域作为

有效区&因此剔除所有与边界相连的连通域&处理后的图

像中仍会存在许多小面积区域&其中多数为网箱框体的空

洞结构造成&这些区域在处理中被视作噪声%为消除这些

噪声点&需要选取合适的阈值
H

&判断阈值
H

与之面积大小

筛选出的连通域即为提取的网箱养殖区%阈值
H

的定义

如下(

假设图像中的连通域目标集合表示为
!g

2

W

&

&

W

"

&

W!(

&1"

W

0

3&其中
W

)

为第
)

个连通域目标的像素面积&

则定义阈值
H

为式 !

&

"(

H

4

!

-

0

!

)

;

&

"

W

)

"

#

0

5

3(?

!

W

"

"

!

&

"

!!

最终所得养殖区域的连通域面积特征应满足
W

)

)

H

%

B

!

纹理特征判断

BC@

!

特征纹理分析

纹理特征反映了物体的自身属性&可以通过对纹理特

征异同分析&从而判断不同物体或图像%纹理由纹理基元

排列组合而成&基元排列的疏密'周期性'方向性等的不

同&能使图像的外观产生极大地改变%

7<JFL<

等人提出的

纹理特征分析法将
*

个心理学角度对应于纹理特征中
*

种

属性&即粗糙度'对比度'方向度'线性度'规则度和粗

略度%其中前
(

个指标对于图像处理中的纹理判断具有很

高的价值)

&%

*

%本文引用
7<JFL<

纹理特征分析方法中的粗

糙度分量&通过分析网箱内外的粗糙度数值变化&从而判

断养殖网箱内是否有鱼群活动%

粗糙度是最基本的纹理特征&当两种纹理特征模式基

元尺寸不同时&具有较大基元尺寸的模式给人感觉更粗糙%

其计算步骤为(

&

"计算图像中给定大小的活动窗口像素平均强度值$
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"

"对每个像素分别计算在水平和垂直方向上互不重叠

的窗口之间的平均强度差$

(

"计算整幅图像中最佳尺寸的平均值得到该图的粗

糙度%

BCA

!

网箱纹理特征判断

养殖网箱内的红鳍东方有日常到水面环游的现象&

为自动判断养殖区域是否有鱼群游动&以网箱内的鱼场图

像纹理特征作为检测依据对养殖区域关键数据进行筛选%

鉴于本文主要研究视觉辅助巡检时渔场 ,粗状态-的检测&

故本文主要采用
7<JFL<

纹理特征中最为基本'也最为重要

的特征444粗糙度来进行河水面游动的判断%由于粗糙

度仅在
@-.

区域中进行分析判断&因此对文献)

&)

*中的

7<JFL<

纹理粗糙度计算公式进行了改进%

如公式 !
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其中(

*

!

)

&

G

"为图像
*

在点 !

)

&

G

"处的像素值&

R

为分析窗口的尺度&

"

为设定的最大窗口值&

&S*

0

!#"

为图像
*

中第
0

个兴趣区域&

F!

&S*

0

"

为
&S*

0 区域内像素的

个数&

1

0为第
0

个兴趣区域内的粗糙度值%从式 !

)

"可以

看出&粗糙度的计算完全依赖于区域内窗口颗粒尺寸的统

计均值&因此粗糙度可以较好地反映纹理中的粒度&当两

种纹理模式只是基元尺寸不同时&具有较大尺寸或重复范

元较少的模式更粗糙&而日常巡检时鱼在水面环游与其周

围海水波面纹理粒度是不同的&对比养殖网箱附近相同窗

口大小的海面粗糙度数值&对所提区域给出状态判断%设
Y

为网箱养殖区域粗糙度
1

0 与其相邻海面粗糙度
1-

0差的绝

对值&

=

为两者中较小的值&即(

Y

4:

1

0

;

1-

0

:

!

*

"

=

4

3)0

!

1

0

&

1-

0

" !

+

"

!!

若
Y

)

&

"

=

则网箱内有鱼群游动&所选养殖区为有效

区域%

D

!

实验结果与分析

DC@

!

实验区与数据获取

本文所需数据来自于大连天正实业有限公司大李家红

鳍东方养殖场%大李家红鳍东方养殖场占海域面积

"###

余亩&人工巡检任务量巨大&采用无人机巡检技术后

将大幅度提高现场检测的效率%本文研究数据是使用无人

机搭载像素为
&'"#

:

&#$#

的摄像机按照预先设定的路径

从养殖网箱的上空实时获取养殖区域的视频&如图
"

所示%

为保证数据的多样性&在数据采集过程中无人机有明显的

高度'角度及距离的变化%为方便研究及降低数据的重复

度&将拍摄到的视频数据每间隔
*

帧取一帧保存为图片形

式&并将未进入养殖区的图像删除&剩余图像作为后续算

法验证的实验数据%

图
"

!

无人机采集数据

DCA

!

网箱养殖区域提取

为验证方法的适用性及准确性&目标区域提取实验使

用本文第二节所介绍的方法对实验数据进行处理&即&首

先使用
>K,

网络提取网箱边缘&再将网箱边缘数据进行二

值化及形态学滤波处理&经过对图像取反操作并剔除与图

像边界相连的不完整部分后&得到较多连通域&根据公式

!

&

"进行目标面积筛选&得到网箱养殖区域连通域&将其

内部原始信息还原&从而提取到网箱的养殖区域%

由于数据样本较多&选取具有代表性的数据&给出实

验过程关键步的效果图&如图
(

!

图
)

所示&无人机飞行过

程中由于拍照位置'海面区域特点的变化&使得海面背景

图像光照'灰度分布不均匀&经过深度网络多级特征提取

后&边缘检测的输出结果完全突显了网箱框架的轮廓&而

影响识别的太阳倒影'水面颜色等也得到了很好的抑制%

最终结果图清楚地显示了所提取的养殖区域%!说明(为了

分析的方便性和处理效率&本文所设计的无人机巡检时仅

对图像中完整的网箱区域进行识别与检测"

图
(

!

数据样本

图
%

!

边缘检测图

为验证本文所提的网箱养殖区域提取方法的准确度&

将实验中每帧图片自动提取完整区域的数量与人工判断的

数量 !样本数量"做对比统计&以人工判断的完整网箱的

数量为正确参考&从而计算得到该方法提取网箱的准确度%

结果见表
&

%
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!!

#

图
)

!

网箱养殖区域提取

表
&

!

养殖区域提取数据统计表

网箱数量!个+幅" 样本数量 提取错误数量 准确度+
f

&

!

( $* ( '*!)

%

!

* )% # &##

+

!

' %# " ')!#

)

' "# & ')!#

合计
"## * '+!#

DCB

!

纹理特征分析

纹理特征分析在提取出网箱养殖区域之后进行&实验

区有部分网箱内的河已被打捞完毕&则该部分网箱内为

无鱼群游动的状态&为验证使用粗糙度判断网箱内部状态

的有效性&选取了多个养殖区域图像&根据公式 !

"

"

!

!

)

"计算网箱区域内及周边海面区域粗糙度&其数值对比

如图
*

!

图
+

所示%其中图
*

为有效养殖区与其相邻海面粗

糙度数值的对比&图
+

中的养殖区域无鱼群游动&为无效

养殖区与海面粗糙度数值的对比%

图
*

!

粗糙度数值对比图

图
+

!

粗糙度数值对比图

从图
*

中可以清楚看到因海水反光'波纹等影响&粗

糙度数值波动幅度较大&但因网箱内有鱼群游动&

1

0与
1-

0

的差值
Y

仍大于&

"

=

&而图
+

中网箱内鱼群打捞完毕后其粗

糙度与海面粗糙度数值差异较小&即使差值最大的几组数

据其差值
Y

仍小于&

"

=

%从而验证了本文所采用的粗糙度检

测方法可以较好地反应养殖区海面是否有鱼群游动&通过

粗糙度数值判断结果对比实际情况&得到海上养殖网箱的

无人机巡检方法的信息准确度%具体数据统计见表
"

%

表
"

!

养殖区粗糙度数据统计表

网箱数量
有效网

箱数量

粗糙度判断

有效网箱数量

判断错误

数量

准确度

+

f

&4( *% *% # &##

%4* )* )) & '$!"

+4' &&* &&( ( '+!%

)

' &&# &#% * '%!)

合计
(%* ((* &# '+!&

E

!

结束语

本文基于计算机视觉技术提出了一种海上养殖网箱无

人机视觉巡检的方法&用以解决海上网箱养殖时无人机巡

检过程中有效数据的提取和异常状态的初步判断问题%为

助力海洋牧场的无人巡检工作&本文所提方法从无人机海

上巡航实际角度出发&以养殖观测技术为支撑&融合当下

发展迅速的深度学习及传统的图像处理方法&为海上网箱

养殖的自动化监测提供了一个新的解决思路%实验数据来

源红鳍东方养殖场&但本文所提方法具有通用性&对于

其他鱼类养殖网箱的检测亦具有重要的参考价值%研究过

程中&紧密结合海上养殖经验和无人机海上运行实际状态

特点&所提出的方法完全针对海上巡检时图像背景光度分

布复杂'低对比度'有用信息占比小等实际问题&因此具

有较好的现实意义%

通过对红旗东方网箱养殖现场图像进行验证与结果

分析&得到完整网箱提取的准确度为
'+f

&网箱初步状态

判断的准确度为
'+:&f

&表明该方法可以有效地用于养殖

现场的初步判断和数据选择&从而完成海上养殖巡检时有

效信息采集&可为海上养殖积累高质量'有效的大数据提

供技术参考&并为下一阶段的网箱养殖健康状态评测奠定

坚实的技术基础%
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图
'

!

双口
@9V

与上位机之间的通信测试结果

图
&#

!

M3?P..

通过双口
@9V

与上位机之间通信测试结果

是可用的%图
'

的结果表明本文所设计的单时钟真双端口

@9V

可以通过
8R.

总线和上位机有效通信%图
&#

是
S8H

接收机接收到的时标信息通过
M3?P..

处理器处理之后的信

息&

M3?P..

处理器将其存放在本文所设计的双口
@9V

中&

上位机在
E.MN_

操作系统中将双口
@9V

中的数据读取出

来&然后在上位机上显示的结果&此结果证明了
]8S9

和

计算机的通信是可行的&本文所设计的单时钟真双端口

@9V

是成功的%

F

!

结论

共享存储器作为数据交换的桥梁&在数据通信系统中

起着至关重要的作用&在图像处理等数据量比较大的领域&

实现数据高效实时地传输是一个难点&也是一个重点&为

了缓解数据传输的压力)

+

*

&数据共享存储器获得了越来越

多的青睐%本文以
S8H

同步数据采集卡项目为应用实例&

充分利用现场可编程门阵列
]8S9

的片上存储器的资源&

成功地开发了基于
9O<D?1

总线的单时钟真双端口模式的

@9V

共享存储器&本文所设计的双口
@9V

存储容量有

")*

字节&由于
8R.

总线接口芯片的数据和地址都是固定的

$

位&本文设计的双口
@9V

固定了数据线和地址线为
$

位%为了避免数据在高速传输的时候出现丢包现象&本文

提出了奇偶页交换数据的思想&由于要传输的报文信息的

长度是
&"

字节&本文以
&*

字节为一页&分为奇偶页&数据

轮流交换%实现了
&"

字节报文信息在
]8S9

和上位机之间

高效且不丢包的实时传输%

参考文献!

)

&

*杨兵见
!

基于
H-8R

的
S8H

同步数据采集卡的研发 )

,

*

!

武

汉(华中科技大学&

"#&$!

)

"

*周务平
!

基于双口
@9V.,7+&(#

的
,H8

与单片机之间的数据

通信 )

U

*

!

中国西部科技&

"##'

&

$

!

")

"(

%+!

)

(

*张
!

颖
!

基于
H-8R

的电力电子控制技术研究 )

,

*

!

保定(华

北电力大学 !河北"&

"#&#!

)

%

*李
!

阔&

E3 F̀?!

基于
R>(*)

芯片的
8R.

总线接口卡的设计与

实现 )

U

*

!

现代电子技术&

"##+

&

(#

!

&)

"(

&)$ &*#!

)

)

*费
!

鹏
!

基于
M3?P

%

软核双口
@9V

的核信号采集系统设计

)

,

*

!

成都(成都理工大学&

"#&$!

)

*

*秦鸿刚&刘京科&吴
!

迪
!

基于
]8S9

的双口
@9V

实现及应

用 )

U

*

!

电子设计工程&

"#&#

&

&$

!

"

"(

+" +%!

)

+

*孙培燕&李克俭&蔡启仲&等
!]8S9

数据总线宽度不相等的双口

@9V

的设计 )

U

*

!

科学技术与工程&

"#&%

&

&%

!

()

"(

"%' ")(!

)

$

*吴继华&蔡海宁&王
!

诚
!9D5BL<]8S9

+

R8E,

设计
"

&

"

高

级篇 )

V

*

!

北京(人民邮电出版社&

"#&&!

)

'

*王
!

诚
!9D5BL<]8S9

+

R8E,

设计
!

基础篇 )

V

*

!

北京(人民

邮电出版社&

"##)!

)

&#

*刘
!

波
!

精通
YBL3D?

=

>,E

语言编程 )

V

*

!

北京(电子工业

出版社&

"##+!

)

&&

*张铁弓&李汉强
!

基于
8,7

传输的
,H8

视频图像实时处理系

统数据存储器接口设计 )

U

*

!

武汉理工大学学报 !交通科学

与工程版"&

"##)

&

"'

!

&

"(

&&' &""!


