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摘要!针对水下环境垃圾污染的检测问题&研究提出一种基于改进
>.O.X$S

的水下自主机器人垃圾检测方法$该

方法采用
RKN9

模块结合轻量化网络
RJU4@D<D68%

&对原模型的主干网络进行优化&以增强模型对复杂水下图像特征的

提取能力$对于颈部网络&引入了
fNK

模块&并融合
fg<

*

N9R

和
Kgg

网络对其进行改进&以提升模型对多尺度目标

的特征融合能力$为了进一步提高模型的检测精度&研究加入了
K/JH

损失函数&全面考虑预测框与真实抗之间的差异$

在水下图像的预处理中&研究通过高斯滤波技术的双边滤波器进行降噪&以提升图像质量$实验结果表明&处理后的图

像色彩度和图像清晰度评估值分别为
":&$

和
#:$)

$在复杂水环境下&改进后的
>.O.X$S

模型平均精度达到
#:)(,

$结

果证明所提水下垃圾检测技术能够有效提升模型的检测精度&且在实际应用中具有较优的性能%
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>.O.X$S

$水下机器人$垃圾检测$检测模型$检测精度

R,6'(7*&'(@%&","#"%+M"A"&J*(A*

1

'/'&';&0",I';4,"."

1=

>*+'6",P#

$

("N'6XY9YNK+

BF9<=>?

Z

42

G

&

a/.<=>J2

G

&

BFHE42

G

!

K1CJJ@JW/2WJLT?64J2?2P9L64W414?@/26D@@4

G

D21D

&

<?21C?2

G

/2S646I6DJWK14D21Dj

AD1C2J@J

GM

&

<?21C?2

G!

%%##'%

&

NC42?

"

@A+&(*;&

)

94T42

G

?66CDPD6D164J2

7

LJU@DTJWI2PDLY?6DLD2X4LJ2TD26?@

G

?LU?

G

D

7

J@@I64J2

&

?2I2PDLY?6DL?I6J2JTJIS

LJUJ6

G

?LU?

G

DPD6D164J2TD6CJPU?SDPJ24T

7

LJXDP>.O.X$S4S

7

LJ

7

JSDP!AC4STD6CJPI64@4[DS6CDTI@645S

7

D16L?@1C?22D@?65

6D264J2

!

RKN9

"

TJPI@D?2P@4

G

C6YD4

G

C62D6YJL3RJU4@D<D68%6JJ

7

64T4[D6CDU?13UJ2D2D6YJL3JW6CDJL4

G

42?@TJPD@6J

D2C?21D6CDWD?6ILDDV6L?164J21?

7

?U4@46

M

JW6CDTJPD@421JT

7

@DVI2PDLY?6DL4T?

G

DS!fJL6CD2D132D6YJL3

&

?2fNKTJPI@D

4S426LJPI1DP?2P426D

G

L?6DPY46C6CDWD?6ILD

7M

L?T4P2D6YJL3

!

fg<

"&

1C?22D@?66D264J2TD1C?24ST

!

N9R

"

?2PS

7

?1D

7M

L?5

T4P

7

JJ@

!

Kgg

"

2D6YJL36J4T

7

LJXD6CDWD?6ILDWIS4J2?U4@46

M

JW6CDTJPD@J26CDTI@645S1?@D6?L

G

D6S!\

M

WI@@

M

1J2S4PDL42

G

6CD

P4WWDLD21DUD6YDD26CD

7

LDP4164J2WL?TD?2PLD?@LD?16?21D

&

?2K/JH@JSSWI2164J24S?PPDP6JWIL6CDL4T

7

LJXD6CDPD6D164J2?15

1IL?1

M

JW6CDTJPD@!/26CD

7

LD5

7

LJ1DSS42

G

JWI2PDLY?6DL4T?

G

DS

&

6CDPJIU@D5S4PDP=?ISS4?2W4@6DL4SISDP6JLDPI1D2J4SD

&

SJ

?S6J4T

7

LJXD6CD4T?

G

D

Z

I?@46

M

!QV

7

DL4TD26?@LDSI@6SSCJY6C?66CDDX?@I?64J2X?@IDSJW4T?

G

D1J@JL?2P4T?

G

DSC?L

7

2DSS?W5

6DL

7

LJ1DSS42

G

?LD":&$?2P#:$)LDS

7

D164XD@

M

!/21JT

7

@DV Y?6DLD2X4LJ2TD26S

&

6CD?XDL?

G

D?11IL?1

M

JW6CD4T

7

LJXDP

>.O.X$STJPD@LD?1CDSI

7

6J#:)(,!ACDLDSI@6SSCJY6C?66CD

7

LJ

7

JSDPI2PDLY?6DL

G

?LU?

G

DPD6D164J26D1C2J@J

GM

1?2DW5

WD164XD@

M

4T

7

LJXD6CDPD6D164J2?11IL?1

M

JW6CDTJPD@?2PC?S?UD66DL

7

DLWJLT?21D42

7

L?1641?@?

77

@41?64J2S!

B'

=

7"(6+

)

>.O.X$S

$

I2PDLY?6DLLJUJ6

$

G

?LU?

G

DPD6D164J2

$

PD6D164J2TJPD@

$

PD6D164J2?11IL?1

M

C

!

引言

水下自主机器人因其高效*安全和能够覆盖广阔水

域的优势&已成为当下解决水下垃圾问题的关键技术之

一%该技术能够携带高精度的传感器与摄像头&深入水

下进行长时间的监测和数据收集&为水下垃圾的检测和

定位提供了技术支持'

'"

(

%然而&由于水下环境较为复

杂&且光条件较差&现有的水下机器人拍摄的垃圾图像

存在图像模糊*色彩有偏差等问题&导致对水下垃圾检

测的精度较差'

%(

(

%因此&还需要进一步探究具有高精
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#

度的垃圾检测方法%近年来&深度学习的不断推进使得

水下机器人对垃圾的高效和高精度检测技术迎来了新的

机遇'

$

(

%

深度学习因其具有较强的学习能力和分层特征学习

模式近年来广泛应用于计算机视觉*图像识别和目标检

测等领域'

&

(

%文献 '

*

(针对水环境污染问题提出一种基

于改进
>.O.X(

!

>JI.2@

M

OJJ3.21D8DLS4J2(

"的垃圾

检测方法&旨在实现高速和高精度的目标检测%研究通

过将
>.O.X(

转化为四尺度检测方法对目标进行检测%

结果表明&研究所提方法的检测速度高达
&&:&*W

+

S

&平

均精度高达
)$:#))b

%文献 '

,

(提出一种通道空间深

度感知的轻量化水下目标检测方法&旨在解决水下场景

复杂导致的误检和漏检问题%该方法采用双注意门控策

略对特征的敏感度进行增强%结果表明&该目标检测方

法的精度提高了
":(b

%文献 '

)

(针对海洋环境的复

杂性和水下探测器拍摄图像的低分辨率问题&提出一种

基于掩模区域的卷积神经网络的改进算法%结果表明&

研究所提方法在垃圾检测和实例分割两个任务上的精度

分别提高了
):&b

和
$:#b

%文献 '

'#

(提出了一种改

进
>.O.X,

模型的轻量化水下目标检测算法%研究通

过引入一种自适应注意力下采样模块和大可分离核注意

力机制&以此提升模型的精度%结果表明&该模型检测

精度提升了
':(b

&计算复杂度降低了
'$:)b

%文献

'

''

(提出一种改良的
>.O.X$

算法&旨在解决水下垃

圾检测设备储存与计算资源受限的问题%该方法采用卷

积块注意模块提高特征的提取能力%结果表明&该方法

的检测准确率可达到
)*:$b

%文献 '

'"

(提出一种水

下垃圾检测和实时分割方法&研究主要利用基于实时实

例分割模型和掩模区域的卷积神经网络对水下垃圾进行

检测和分割%结果表明&分割和检测模型的平均精度分

别为
#:%**

和
#:%&$

&该方法具有较快的检测速度%文

献 '

'%

(针对水下目标检测效率低下的问题&提出一种

改进 -

>JI.2@

M

OJJ3.21DXDLS4J2*

.!

>.O.X*

"的水下

小目标检测技术%研究通过
>.O.X*

网络融合
KQ<D6

注意力机制等策略提高检测模型的精度%结果表明&研

究所提模型能够有效提高水下目标的检测精度%文献

'

'(

(针对水下目标检测存在漏检和尺度不一的问题&

提出一种基于改进
>.O.X,

的水下目标检测算法%研

究通过空洞卷积空间金字塔模块&旨在提高模型对水下

多尺度目标的感知能力%结果指出&改进后的目标检测

模型精度提高了
%:(b

%文献 '

'$

(提出一种用于现实

生活垃圾检测的
K34

7

5>.O.

模型&旨在快速*智能地

识别多种类型的生活垃圾%该模型通过大尺度卷积核扩

大模型的接受域&以此增强图像的浅层信息%结果表明&

研究所提模型的总体检测准确率提高了
"":$b

%文献

'

'&

(提出一种融合
]D642?<D6

和注意力机制的水下目标

检测方法&旨在解决目前水下机器人目标检测算法存在

目标识别率低和图像退化的问题%结果表明&研究所提

方法的检测精度高达
,':)b

&检测速度为
'&:,W

+

S

&具

有较优的检测性能%

综上&众多学者针对水下机器人对水下垃圾的检测

和处理进行了相关的研究&且取得较好的效果%然而&

现有的水下机器人在检测水下垃圾时&存在成像效果

差*亮度低和雾化等问题&导致水下垃圾检测的效率和

准确性降低%针对这些问题&研究提出一种基于深度学

习和图像融合的水下机器人图像增强技术&旨在提高水

下垃圾图像的清晰度和质量%为了进一步提高水下机器

人对水下垃圾的检测精度&研究提出一种基于改进的

>.O.X$S

的水下自主机器人垃圾检测技术%此次研究

的创新性在于)

'

"提出一种结合
RJU4@D<D68%

与多光

谱通道注意 !

RKN9

&

TI@645S

7

D16L?@1C?22D@?66D264J2

"模

块的主干结构&并引入特特征金字塔网络 !

fg<

&

WD?6ILD

7M

L?T4P2D6YJL3

"*通道注意力机制 !

N9R

&

1C?22D@?65

6D264J2TD1C?24ST

"及空间金字塔池化 !

Kgg

&

S

7

?64?@

7M

L5

?T4P

7

JJ@42

G

"网络&以增强模型对不同尺度目标的特征

融合能力&提升检测精度$

"

"引入了
K/JH

!

KN>OO9

/26DLSD164J2JXDLH24J2

"损失函数&通过全面考虑预测框

与真实框之间的差异&有效提高目标检测模型的精度%

D

!

XY9YNK+

网络

>.O.X$S

网络是
>.O.

系列的最新版本之一&其

被广泛应用于实时目标检测任务%该网络通过在单一网

络中同时进行目标识别和边界框回归&从而实现快速且

准确的目标检测%

>.O.X$S

网络由
%

个主要部分组成)

骨干网络*颈部网络和检测头部%骨干网络负责提取图

像特征&颈部网络对特征进行进一步处理和融合&检测

头部则负责最终的目标分类和边界框回归'

'*',

(

%

>.O.X$S

的骨干网络主要任是提取目标图像的特

征%该网络作为一种高效的卷积神经网络结构&通过通

道拆分和深度卷积以减少模型的计算量&同时保持特征

提取的有效性&并增强网络的学习能力%颈部网络位于

主干网路和检测头部之间&其主要负责对特征图进行多

尺度 特 征 融 合&并 将 这 些 特 征 传 递 给 预 测 层%

>.O.X$S

的颈部网络通过路径聚合网络 !

g9<D6

&

7

?6C

?

GG

LD

G

?64J22D6YJL3

"来实现特征图的融合&以此增强

模型对不同尺度目标图像的检测能力%检测头部主要负

责最红的目标分类与边界框回归&其包括上采样*链接

与
NJ2X

块&其主要用于对特征图的进一步处理&并输

出最终的目标检测结果%

F

!

适用于水下条件的
XY9YNK+

模型改进

为了适应复杂的水下检测环境&研究对
>.O.X$S

模型进行了针对性的改进&主要从主干网络*颈部网络

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

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

卷#

*,

!!!

#

和损失函数等方面进行优化&以提升模型对水下垃圾的

检测性能%改进后
>.O.X$S

模型的结构如图
'

所示%

FED

!

)"A0.'S'&:G8)<!@

主干模块

水下光线穿透性差&导致图像采集时色彩失真和对

比度降低&为了解决这一问题&研究设计了一种结合

RJU4@D<D68%

与
RKN9

模块的主干结构&以更好地适

应复杂的水下环境%

RJU4@D<D68%

网络作为一种创新

的轻量化深度学习构架&其在保持高性能的同时&能够

显著降低模型的计算复杂度%

RJU4@D<D68%

网络通过

引入一种非线性设计函数&以显著提升模型的非线性处

理能力%这种设计不仅可以提供更加稳定的梯度信息&

还能够加快网络的训练速度&同时保持模型的高准确度

监测能力%

图
'

!

改进后
>.O.X$S

模型的结构示意图

该函数的表达式如式 !

'

"所示)

?

'

SR#S?

!

/

"

$

/

=QDH&

!

/

*

%

"

&

=QDH

$

T?V

!

#

&

/

(

)

*

"

!

'

"

式中&

?

'

SR#S?

!

/

"表示非线性激活函数$

=QDH&

表示

激活函数%其中
?

'

SR#S?

!

/

"函数不会存在梯度消失的

问题&且具有加快的计算速度和收敛速度%该函数在输

入为负值时输出为
#

&而在输入为正值时&其导数不为

#

%这种设计使得激活函数在正区间内保持非零梯度&

避免了传统
=QDH

函数在输入为负时梯度为零的问题%

此外&

?

'

SR#S?

!

/

"函数的导数在输入为正时逐渐趋于

稳定&进一步减少了梯度消失的可能性%该函数的计算

复杂度较低&使得网络在训练和推理过程中能够更快地

完成前向和反向传播&从而显著提高了计算效率%有研

究表明&使用
?

'

SR#S?

!

/

"函数的网络在训练初期能够

更快地收敛&这是由于其非零梯度特性使得网络在反向

传播时能够更有效地更新权重&从而加速了模型的收敛

速度'

')

(

%

主干网络的设计通过非线性设计函数的引入&使得

RJU4@D<D68%

网络能够在保持轻量化的同时&更好地

对复杂的水下图像特征进行捕捉和处理&这对于提高模

型在水下环境中的性能至关重要%该网络采用深度可分

离卷积技术&先对输入数据进行通道分离&然后利用逐

通道进行处理%其倒残差模块通过对网络的深度进行增

加&并使用非线性操作&以保持计算成本不变%最后&

将两个卷积模块进行连接&以此实现网络信息之间的跨

层传递&降低模型的计算量&提升效率%
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#

为了进一步增强模型的并行处理能力&研究在
RJ5

U4@D<D68%

网络中引入了
RKN9

模块%

RKN9

模块通

过考虑水下环境中光的散射和吸收特性&对不同通道的

特征图进行加权&以此提高模型对水下图像中目标特征

的识别能力%这种处理不仅可以增强模型对关键特征的

关注&还能够提升模型对不同尺度目标的泛化能力%

RKN9

模块的引入&可以在光线条件变换和图像质量

首先的情况下对水下图像进行高效处理%该模块的优势

在于并行处理机制%在分组卷积核通道重组之前&该模

块的通道分割技术将输入的特征分解为两个独立的部分

进行处理%这种设计允许模型同时处理不同通道的特

征&从而显著提升模型的检测速率%此外&

RKN9

模

块通过融合全局平均池化和额外的频率信息&以增强特

征图的表示能力&从而实现对目标特征的高效率识别和

学习%

RKN9

模块的引入&使得模型能够更加关注于

图像中的关键信息&尤其是在水下环境中由于光线条件

变化而难以捕捉的目标特征%这种设计旨在提高模型对

关键特征的识别度*并提高模型对不同尺度目标的泛化

图
"

!

RJU4@D<D68%5RKN9

整体结构图

能力%为了进一步融合全面的频率信息&研究采用二维

离散余弦比变换的方法&以有效地捕捉图像中的频率成

分&为模型提供更加丰富的特征表示%其表达式如式

!

"

"所示)

$

LD

Z

$

B4)

'!

3

#

LD

Z

&

3

'

LD

Z

&,&

3

"

'

'

LD

Z

"(

<S

?66

$

S4

G

TJ4P

'

(

B

!

3

LD

Z

/

"(

!

"

"

式中&

$

LD

Z

为多光谱向量&

<S

?66

为多光谱通道注意力%

RJU4@D<D68%5RKN9

整体结构如图
"

所示%

FEF

!

3!<

颈部模块

在对
>.O.X$S

模型的颈部网络进行改进的过程

中&研究设计了一种融合
fg<

*

N9R

与
Kgg

的
fNK

模

块&旨在增强模型对水下图像中多尺度目标的特征融合

能力&提高检测精度%该方法通过自顶向下的路径和横

向连接&有效地对来自不同层次的特征信息进行融合&

以此保持特征的空间分辨率&从而对目标进行更准确的

定位和分类'

"#"'

(

%

fg<

的核心优势在于其能够从不同

层次的特征图中提取丰富的语义信息&并将其有效地融

合&显著增强了模型对不同尺度目标的检测能力%在水

下环境中&由于光线条件的复杂性&

fg<

能够帮助模

型更好地捕捉到不同深度和光照条件下的目标特征表达

式如式 !

%

"所示)

3

6J

7

@

$

NV"Y

'

8

'

!

3

@

"

3

WISD

@

$

H

7

S?T

7

@D

!

3

6J

7

@

"

*

3

@

'

/

'

!

%

"

式中&

3

@

为输入的特征图&

'

8

'

为卷积压缩通道数&

3

6J

7

@

表示压缩后的特征图&

3

WISD

@

为融合后的特征图%在
fg<

的基础上&引入了
N9R

&以增强模型对关键特征的关

注度%

N9R

通过全局平均池化和全局最大池化&对通

道间的依赖关系进行捕捉&以强化特征图中有用的信

息&并抑制无关的特征&从而提高模型的检测精度%为

了进一步提升模型对不同尺度目标的适应性&研究在颈

部网络中加入了
Kgg

网络%

Kgg

通过在不同尺度上池

化特征图&生成了具有多尺度不变性的特征表示&使得

模型能够更好地处理水下环境中尺度变化较大的目标%

该方法的表达式如式 !

(

"所示)
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图
%

!

fNK

颈部模块

3

S

77

$

Kgg

!

3

"

$

54/

/

54/

'

54/

!

3

&

K

$

'

"&

K

$

%

(&

K

$

$

0

!

(

"

式中&

3

S

77

为经过
Kgg

处理后的特征图&

K

为不同尺寸的核%输入处理后特征图后&

研究通过多层感知机 !

ROg

&

I@64@?

M

DL

7

DL5

1D

7

6LJ2

"和
K4

G

TJ4P

函数生成最终的通道注

意力图'

""

(

%

fNK

颈部模块如图
%

所示%

FEG

!

模型对象分类及边界框回归方法

真实水下环境中的垃圾目标大小不一&

因此&为了有效处理不同尺寸的垃圾目标&

并提高模型的检测精度&研究在对象分类

及边界框回归方法上进行了优化%对于对

象的分类&研究通过将全连接层 !

fN

&

WI@@5

M

1J22D16DP@?

M

DLS

"与 全 局 平 均 池 化 层

!

=9g

&

G

@JU?@?XDL?

G

D

7

JJ@42

G

"进行结合&

以实现水下图像中目标特征的有效提取和

分类%

=9g

将每个特征图的高和宽维度上

的特征平均&输出固定长度的特征向量&

使得网络对输入图像的尺寸具有不变性%

fN

通过将全局平均池化后的特征向量映射

到类别概率分布上&以此对目标进行自动化识别%

=9g

与
fN

的表达式如式 !

$

"所示)

%

$

'

L

8

I

#

L

#

$

'

#

I

A$

'

3

!

#

&

A

"

N

$

3N

!

%

(

)

*

"

!

$

"

式中&

3

!

#

&

A

"为特征图在位置 !

#

&

A

"的值$

%

为全局平

均池化后的特征向量$

L

和
I

分别为特征图的高与宽%

为了准确预测目标的位置和尺寸&研究采用边界框回归

方法&通过几个卷积层后接一个线性层来预测调整锚框

的偏移量&以覆盖不同尺寸的目标%在水下环境中&由

于目标可能会因为水流的作用而产生形变&因此&研究

通过结合对象分类和边界框回归&以此同时预测图像中

的目标类别和位置&实现快速准确的目标检测%

FEH

!

基于
&'()

损失函数优化的非极大值抑制

在目标检测过程中&同一个目标可能会被多个锚框

检测到&导致产生多个重叠的边界框%为了解决这一问

题&研究采用了非极大值抑制 !

<RK

&

2J25T?V4TIT

SI

77

LDSS4J2

"技术&以优化检测结果并减少冗余%改进

的
>.O.X$S

模型在进行对象分类及边界框回归后&采

用了基于
:UVH

损失函数优化的非极大值抑制策略&以

进一步提升检测的准确性和效率'

"%

(

%对于每个类别&

按照置信度对所有边界框进行排序&然后选取置信度最

高的边界框&抑制与其
UVH

高于特定阈值的所有其他

边界框%此次研究考虑到水下环境的特殊性&对传统的

<RK

进行了改进&引入了基于
:UVH

的
<RK

策略%

:UVH

损失函数不仅考虑了边界框的位置和尺寸&还考

虑了预测框与真实框之间的形状差异&使得
<RK

过程

更加精细和适应水下环境%目标检测模型的损失函数由

%

个部分组成)置信度损失*分类损失和定位损失%其

中定位损失中的边界框误差占据了较大的比例'

"(

(

%最

终的预测框去顶是基于候选框中
UVH

值进行计算%

:UVH

损失函数的定义如式 !

&

"所示)

D

:UVH

$

'

'

UVH

*

%*9

"

!

&

"

式中&

D

:UVH

为
:UVH

损失函数$

%

为距离损失$

9

为形状

损失%

:UVH

损失函数主要由角度损失 !

92

G

@DNJS6

"*

距离损失 !

-4S6?21DNJS6

"*形状损失 !

KC?

7

DNJS6

"和

UVH

损失 !

/JHNJS6

"四部分组成%其中&角度损失*

距离损失*形状损失与
UVH

损失的表达式如式 !

*

"

所示)
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$

!

/

!

'

/

;

"

"

*

!

&

!

'

&

;

"槡
"

:B

$

!

R

!

'

R

;

"

"

R

"

;

*

!

?

!

'

?

;

"

"

?

"

;

UVHB

$

'

'

9

#

9

!

*

9

;

'

9

(

)

*

#

!

*

"

式中&

9B

为角度损失$

\B

为距离损失$

"

为真实框与预

测框之间的夹角$!

/

!

&

&

!

"和 !

/

;

&

&

;

"分别表示预测框

与真实框的中心点坐标%

:B

为形状损失$

UVHB

为
/JH

损

失$

R

!

和
?

!

分别为预测框的宽与高$

R

;

和
?

;

分别为真

实框的宽与高$

9

!

和
9

;

分别为预测框与真实框的面积$
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#

9

#

为两个框的交集面积%损失函数如图
(

所示%

图
(

!

:UVH

损失函数示意图

FEK

!

水下图像处理方法

对于水下图像的预处理&研究利用基于高斯滤波技

术的双边滤波器&并考虑图像像素的相似性对水下垃圾

图像进行高效处理&以此对图像进行降噪&改善图像的

色彩偏差%为了增强水下图像的对比度&研究通过对输

入图像的多尺度权重图进行提取&获取水下图像的最优

特征%该方法通过对局部对比度权重和显著性进行计

算&以提高水下图像的局部区域对比度&并突出图像的

目标区域的显著性特征%为了对水下图像的纹理和细节

信息进行高效提取&研究采用多尺度融合的方法将全

局*局部*显著性与曝光权重进行归一化处理%对多尺

度图像进行融合后&研究通过对背景光和透射率进行估

计和优化&以实现对水下的图像的复原%对于背景光的

估计&研究采用二值化方法对亮通道图进行处理&获取

高亮度区域和背景光平坦区域'

"$

(

%为了保证水下图像

的细节与边缘信息&研究引入了导向滤波&对水下的透

射率进行计算&并采用逆向求解的方法对水下图像进行

复原&如式 !

,

"所示)
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!
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U

BX

!
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9

BX

54/

'

)

C

!

/

"&

)

#
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*

9

(

)

*

BX

!

,

"

式中&

)

C

!

/

"为透射率&

'

为调节参数&

C

为导向滤波&

9

BX 为估计的背景光值&

O

!

/

"为复原图像的输出结果&

)

C

!

/

"为优化后所获得的透射率&

)

#

为门限值&通常取

#:'

%研究采用图像色彩与质量两种评价指标对水下图

像的清晰度与色彩度进行评价%两种指标的计算如公式

!

)

"所示)

HUG<

$

B

'

8

HUN<

*

B

"

8

HU:<

*

B

%

8

HUNV"<

HNUG>

$

E

'

8

N?T

*

E

"

8

:4)

*

E

%

8

/

NV"

!

)

"

式中&

HU:<

和
HUN<

分别表示图像的清晰度与与色

彩度$

N?T

表示色度标准差$

NV"

表示亮度对比度$

:4)

表示饱和度均值$

HUNV"<

表示图像的对比度%其中

B

'

*

B

'

*

B

%

分别设置为
#:",#

*

#:")$

*

%:$*"

&

E

'

*

E

"

*

E

%

分

别设置为
#:(&$

*

#:"*%

*

#:"$,

%

G

!

实验方法与结论

GED

!

改进
XY9YNK+

的模型训练方法

模型训练采用了分阶段训练策略%研究使用的数据

集包括在简单和复杂水下环境中采集的
(##

张水下垃圾

图像%为了确保模型的泛化能力和训练效果&数据集被

划分为训练集和验证集&比例为
*o%

%其中&

*#b

的

数据 !

",#

张图像"用于模型训练&剩余
%#b

的数据

!

'"#

张图像"用于验证模型性能%

为了加速模型的收敛并提高训练效率&研究使用预

训练的
RJU4@D<D68%

权重作为骨干网络的初始化参数%

预训练权重在大规模图像数据集上训练得到&能够为模

型提供丰富的特征提取能力%模型训练采用随机梯度下

降 !

K=-

&

S6J1C?S641

G

L?P4D26PDS1D26

"优化器&动量设

置为
#:)

&以加速梯度下降过程并避免局部最优%初始

学习率设置为
#:##'

&并在训练过程中采用学习率衰减

策略%学习率在每
$#

个迭代周期后衰减为原来的
#:'

倍&以确保模型在训练后期能够稳定收敛%为了优化模

型性能&研究对多个超参数进行了细致调整&包括学习

率*批大小*迭代次数等%通过交叉验证和网格搜索方

法&确定了最优的超参数组合%最终&批大小设置为

'&

&迭代次数设置为
"##

次&以确保模型在训练过程中

既能快速收敛&又能达到较高的检测精度%在模型训练

过程中&通过监控验证集上的损失函数值和准确率&实

时调整模型参数%如果验证集上的损失函数值连续多个

迭代周期不再下降&则提前终止训练&以避免过拟合%

同时&根据验证集的性能表现&动态调整学习率等超参

数&以进一步优化模型性能%模型训练采用
g

M

AJL1C

':*:'

深度学习框架&数据处理使用
g

M

6CJ2%:&

编程语

言%硬件环境为
<8/-/9=DfJL1D)%#R=gH

%

GEF

!

实验结果与分析

研究在两种不同的水下环境中进行了实验)简单场

景和复杂场景%简单场景指的是水下环境较为清晰&光

线条件较好&垃圾分布较为单一的情况$而复杂场景则

是指水下环境光线条件差&垃圾种类繁多&背景杂乱的

情况%研究选取了某海域最为实际实验场地&分别在简

单环境和复杂环境分别拍摄
"##

张水下垃圾图像作为数

据集&以此验证研究所提图像处理技术的实际应用效

果%为了验证研究所提方法的有效性&研究对图像处理

方法进行了定量分析%在实验中&数据集被划分为训练
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#

集和验证集&旨在确保模型在训练过程中能够学习到足

够的特征&同时通过验证集评估模型的泛化能力&训练

集和验证集的占比为
*o%

%

此次研究将水下垃圾定义为对海洋生态环境造成潜

在危害的人造废弃物%主要包括塑料制品 !如塑料瓶*

塑料袋*塑料碎片"*金属制品 !如易拉罐*金属罐"*

渔网*玻璃制品以及其他非自然材料的废弃物%简单环

境与复杂环境的区分如下)简单环境指水下光线条件较

好*背景单一且垃圾分布较为稀疏的场景%在这种环境

下&图像中的垃圾目标清晰可见&背景干扰较少%例如&

浅水区域的清澈水域&水下垃圾主要为塑料瓶*塑料袋

等大型漂浮物%复杂环境指下光线昏暗*背景杂乱且垃

圾种类繁多的场景%在这种环境下&图像中可能存在多

种类型的垃圾 !如塑料碎片*渔网*金属罐等"&且垃圾

目标可能被遮挡或与背景融合&增加了检测难度%

研究通过所提算法对实际海域的简单水环境和复杂

水环境下所拍摄的图像进行了图像处理&分析了
]=\

通道直方图&以此探究研究所提体水下图像处理方法的

效果&结果如图
$

所示%图
$

!

?

"中表明&原水下图像

的
]=\

通道颜色分布集中&当灰度级为
(#

时&

]

通道

像素值达到峰值&为
"($,

%

=

通道和
\

通道在灰度级

分别为
,"

和
'$&

时达到峰值&像素值分别为
'&"(

和

',#$

%图
$

!

U

"中显示&在简单水环境下&灰度级为

'##

时&研究所提算法处理后的图像
]=\

通道的像素

点分别为
("(

*

",*

和
&$,

%当灰度级增加到
"##

时&图

像
]=\

通道的像素点分别降低为
"%,

*

''"

和
),

%结果

可以看出
]=\

通道的像素值均匀分布&其像素值分布

在
#

!

&$,

范围内%图
$

!

1

"中可以看出&复杂水环境

下&灰度级为
'##

时&研究所提算法处理后的图像

]=\

通道的像素点分别为
%*,

*

('%

和
)"$

&其通道的

像素点均在
'###

以内%结果表明&研究所提方法能够

对实际海域的简单水环境和复杂水环境下图像的色彩偏

差进行有效处理%

研究通过所提图像处理算法对实际海域的简单环境

与复杂环境图像处理的熵值*图像色彩度和图像清晰度

的结果进行了分析&以此探究该算法在实际水下环境中

的图像处理效果&结果如图
&

所示%图
&

!

?

"中&在简

单水环境和复杂水环境下&昏暗图像的熵值分别为

*:,#

和
*:*$

%简单水环境下&色偏图像与浑浊图像的

熵值分别为
*:,"

和
*:)%

&复杂环境下&两种图像的熵

值分别为
*:*'

和
*:,)

%结果表明&简单环境与复杂环

境下的
%

种图像的熵值均在
*:*

以上&且两种环境下的

图像处理误差较小&均在
#:'$

内%图
&

!

U

"中显示&

简单水环境与复杂水环境的图像色彩度分别为
":*)

和

图
$

!

不同水环境下处理的
]=\

直方图

":&$

&图像清晰度分别为
#:&'

和
#:$)

%结果可以看出& 图
&

!

不同水环境下的图像处理熵值和评价指标结果

!
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,%
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#

简单水环境与复杂水环境之间的
H/ER

相差
#:'(

&图

像清晰度相差
#:#"

%结果表明&两种水环境下的图像

色彩度和图像清晰度均较高&证明研究所提水下图像处

理方法在实际水环境中能够较好地均衡图像的清晰度*

饱和度和对比度&图像质量较高%

为了探究水下图像处理对垃圾检测精度的影响&

研究对实际谁环境下下处理前后的水下图像的准确率

和召回率进行了分析&结果如图
*

所示%图
*

!

?

"中

表明&当迭代次数为
%#

时&实际水环境下原始图像的

准确率为
,$:(b

&采用研究所提算法处理后的图像准

确率为
,*:"$

%当迭代次数达到
'"#

时&原始图像和

处理后的图像准确率分别为
)":(b

和
,,:*b

%当迭代

次数达到
"##

时&实际海域环境下原始图像和处理后

的图像准确率分别为
)(:&b

和
)":,b

%结果表明&使

用研究所提算法对图像进行处理后具有较高的准确率%

图
*

!

U

"中显示&迭代次数为
%#

时&原始图像与处

理后的图像的召回率分别为
&$:#b

和
*":'b

%当迭代

次数为
'"#

时&原始图像的召回率为
,%:&b

&处理后

图像的召回率为
)#:,b

%当迭代次数达到
"##

时&原

始图像与处理后的图像的召回率分别为
,(:"b

和

)":"b

%结果表明&研究所提算法对实际海域水环境

下的图像处理后具有较高的召回率&证明了该算法的

有效性%

图
*

!

水下图像处理前后的检测结果

通过对水下图像处理效果的详细分析&研究验证了

所提算法在改善推向质量和提高检测精度方面的有效

性%实验进一步采用处理后的水下图像对改进的

>.O.X$S

模型的性能进行验证%实验中&模型
*#b

的

数据作为训练集&剩余
%#b

的数据为验证集%模型训

练时&其迭代次数设置为
"##

&图像尺寸为
%"#k%"#

%

研究采用的深度学习框架为
g

M

6JL1C':*:'

&数据处理

软件为
g

M

6CJ2%:&

&

=gH

为
<8/-/9=DfJL1D)%#R

%

研究对不同水环境下基于改进
>.O.X$S

的垃圾检

测模型的精度和损失函数进行了分析&以此验证该模型

的可行性&结果如图
,

所示%图
,

!

?

"中表明&模型迭

代次数为
%#

时&简单水环境和复杂水环境的
>.O.X$S

模型的平均精度分别为
#:(',

和
#:%*$

%当迭代次数为

)#

时&简单环境下
>.O.X$S

模型的平均精度为
#:,$*

&

复杂环境下
>.O.X$S

模型的平均精度为
#:,"$

%当迭

代次数达到
"##

时&两种水环下
>.O.X$S

模型的平均

精度分别为
#:)$"

和
#:)(,

%结果显示&研究所提垃圾

检测模型在简单水环境与复杂水环境下具有较优的检测

精度%图
,

!

U

"中&模型迭代次数为
%#

时&简单环境

下
>.O.X$S

模型的损失函数为
#:#')"

&复杂水环境

下
>.O.X$S

模型的损失函数为
#:#')$

%当迭代次数

为
)#

时&两种水环境下
>.O.X$S

模型的损失函数分

别为
#:##"#

和
#:##',

%当迭代次数达到
"##

时&简单

水环境下
>.O.X$S

模型的损失函数为
#:##'"

&复杂

水环境下
>.O.X$S

模型的损失函数为
#:###,

%结果

表明&研究所提水下垃圾检测模型在两种不同的水环境

中具有较优的性能%

图
,

!

>.O.X$S

垃圾检测模型载不同水环境下的训练结果

!
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#

为了进一步验证改进后的
>.O.X$S

垃圾检测模型

的优越性&研究将该模型与当前流行的目标检测模型的

检测精度与每秒传输帧数 !

fgK

&

WL?TDS

7

DLSD1J2P

"进

行了分析&对比模型包括快速区域卷积神经网络 !

f?S5

6DL]5N<<

&

W?S6DLLD

G

4J25U?SDP1J2XJ@I64J2?@2DIL?@2D65

YJL3

"模型*单次多框检测器 !

KK-

&

S42

G

@DSCJ6TI@645

UJVPD6D16JL

"模型与
>.O.X$S5KCIWW@D<D6

模型&结果如

图
)

所示%图
)

!

?

"中表明&

f?S6DL]5N<<

与
KK-

模型

的平均检测精度分别为
#:)*,

和
#:)$*

&

>.O.X$S5KCIW5

W@D<D6

模型与研究所提模型的平均检测精度分别为
#:)"(

和
#:),)

%与其他
%

种模型相比&研究所提模型的精度

分别提高了
':''b

*

%:"(b

和
&:$*b

%图
)

!

U

"中显

示&

f?S6DL]5N<<

*

KK-

与
>.O.X$S5KCIWW@D<D6

模型

的平均
3F:

分别为
'(

*

"&

和
%"

&研究所提模型的平均

3F:

为
%(

%结果表明&研究所提改进的
>.O.X$S

垃圾

检测模型具有较优的检测精度&且计算效率较高%

图
)

!

不同检测模型的检测性能结果

为了验证研究所提方法的可行性&研究在该海域的

实际水下环境中对垃圾进行了检测&检测效果如图
'#

所示%图
'#

!

?

"中表明&研究所提改进后的
>.O.X$S

模型对塑料袋的检测精度高达
#:)$

&对塑料瓶的检测

精度为
#:)#

%图
'#

!

U

"中&该模型对水下易拉罐的检

测精度高达
#:)&

%结果表明改进后
>.O.X$S

模型能够

更加准确地对水下垃圾进行检测&且该方法比改进前

>.O.X$S

模型的检测效果更好&证明了研究所提方法

的可靠性%

图
'#

!

改进后
>.O.X$S

模型对不同水环境下的

垃圾检测效果

GEG

!

消融实验

为来进一步验证改进后
>.O.X$S

垃圾检测模型的

性能&研究进行了消融实验%其中原始的
>.O.X$S

模

型为基线模型&改进的组件包括轻量化网络
RJU4@D<D6

8%

*

RKN9

*颈部网络%消融实验结果如表
'

所示%表

'

中显示&研究所提模型具有较优的性能%

表
'

!

>.O.X$S

垃圾检测模型的消融实验结果

实验

编号
组件变更

平均精

度
9F

+

b

损失函

数值

3F:

+

b

'

基线模型!

>.O.X$S

"

)'!" #!##') "*

"

基线模型
^RJU4@D<D68% ,,!$ #!##'$ %#

%

基线模型
^RKN9 )#!" #!##'& ",

(

基线模型
^

颈部网络
,)!* #!##'( "&

$

基线模型
^RJU4@D<D68%̂

RKN9

)'!$ #!##'% %"

&

基线模型
^RJU4@D<D68%̂

颈部网络
)'!( #!##'" %'

*

基线模型
^RKN9^

颈部网络
)"!" #!##'' ")

,

改进后的
>.O.X$S

模型
)(!, #!###, %(

H

!

结束语

研究针对水下垃圾污染问题&提出一种基于改进

>.O.X$S

的水下自主机器人垃圾检测方法%该方法采

用
RJU4@D<D68%

作为骨干网络&引入
RKN9

模块*

fg<

和
N9R

&优化了
>.O.X$S

模型的特征提取和融

合能力&并通过
:UVH

损失函数&进一步提升了模型的

检测精度%实验结果表明&改进后的
>.O.X$S

模型平

均精度分别达到
#:)$"

和
#:)(,

&损失函数值分别为

#:##'"

和
#:###,

&证明了所提方法的有效性%与
f?S5

6DL]5N<<

*

KK-

与
>.O.X$S5KCIWW@D<D6

模型相比&研

究所提模型的平均
3F:

分别提高了
$,:,"b

*

"%:$%b

和
$:,,b

%结果表明&研究所提垃圾检测模型在实际

水环境中具有较优的性能和检测效果%
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,$

!!!

#

此次研究的局限性在于仅对环境条件较差的水下

环境构建的数据集进行了分析&数据集的多样性和规

模有限&导致模型的泛化能力提升有限%因此&在未

来的研究中&可以构建多数据量和多种水下场景的护

士%进一步提升模型的泛化能力%同时&可以探索融

合更多先进的深度学习技术和多模态信息&以提高水

下垃圾检测的准确性和鲁棒性%研究所提模型能够为

水下环境保护和资源管理提供技术支持&具有重要的

应用前景和价值%
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