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多目标鱼体对象提议检测算法研究
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摘要：鱼的行为变化除了可以反映其自身健康状况外，还对分析水质变化具有重要意义，而精确、快速的鱼体目标

检测是行为变化分析的基础。针对现有多目标鱼体检测算法存在检测定位精确度低的问题，提出了一种简单、有

效的多目标鱼体对象提议检测算法。提取鱼体图像的骨架和边缘信息，制定新的窗口打分策略生成候选窗口，训

练 ＰＣＡ卷积核提取鱼体图像前景和背景特征，利用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）识别得到鱼体目标所

在的候选窗口，运用非极大值抑制算法剔除冗余窗口完成目标检测。实验表明，基于新的窗口打分策略生成的候

选窗口比 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法得到的候选窗口具有更高的召回率，召回率最高可达 ９６９％，对候选窗口的最高识别准

确率可达 ９５７１％。通过本文算法和 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法得到的漏检率、误检率和平均检测时间表明，本文算

法的综合表现更优，说明本文算法可以高效精确地实现多目标鱼体检测。
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０　引言

鱼的行为变化与养殖环境密切相关，可以作为

水质监测的依据
［１－２］

。基于视频图像处理技术对多

目标鱼体进行精确且快速的检测定位，有助于进一

步提取多目标鱼体的运动和行为参数，对水质异常

做到早预警
［３－５］

。准确有效的多目标鱼体检测算法

是鱼群行为分析和水质监测的基础。

目标检测是根据目标区别于背景的特征，利

用视频图像识别技术将目标从图像中自动识别出



来并进行定位
［６］
。对象提议算法通过预先找出图

像中目标可能出现的区域，避免滑动窗口的穷尽

搜索，提高检测速度的精度。对象提议算法主要

分为基于聚类操作的对象提议算法和基于窗口打

分的对象提议算法
［７］
。基于聚类操作的对象提议

算法中最具代表性的是 ＵＩＪＬＩＮＧＳ等［８］
提出的选

择性搜索算法（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ，ＳＳ），利用分割算
法

［９］
产生超像素区域，通过不断合并超像素来生

成不同大小的候选窗口，已被应用于 Ｒ ＣＮＮ［１０］、
ＦａｓｔＲ ＣＮＮ［１１］等物体检测框架中，生成的候选窗
口召回率高，缺点是运算速度慢。基于窗口打分

的对象提议算法利用滑动窗口遍历图像，根据特

定的特征对窗口打分筛选得到候选窗口，ＣＨＥＮＧ
等

［１２］
提出的二值化规范梯度（Ｂｉｎａｒｉｚｅｄｎｏｒｍｅｄ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＢＩＮＧ）对象提议算法，基于边缘特征训练
两级线性 ＳＶＭ模型对窗口进行打分，筛选得到候
选区域，获得的候选窗口召回率高，运算速度快，

但随 着 候 选 窗 口 与 真 实 窗 口 之 间 的 交 并 比

（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ＩＯＵ）标准的严格，召回率
会明显下降。

针对对象提议算法难以同时满足高召回率和高

运算速度的问题，ＺＩＴＮＩＣＫ等［１３］
提出了 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ

算法，基于滑动窗口完全包含的边缘数量对窗口打

分筛选得到候选窗口，保证了高召回率和较高的运

算速度。ＺＨＡＯ等［１４］
应用 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法实现了

行人检测，在夜间环境下由于部分边缘信息的丢失，

会出现漏检情况；ＨＵ等［１５］
将 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法与选

择性搜索算法结合起来，实现了对癌细胞的检测，当

癌细胞之间出现黏连时，会出现一个候选窗口包含

多个癌细胞的情况；ＫＵＡＮＧ等［１６］
将区域相似性与

ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法融合，实现了对多种水果的检测，当
水果间紧密相邻时，易出现一个候选窗口包含多个

目标的状况。大量的研究应用表明，ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ主
要缺陷在于：①当图像中的目标物体位于低能见度
环境下时，目标物体会缺失部分边缘信息，使得召回

率降低，最终造成漏检。②ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法具有窗
口包含边缘段越多、越易于获得更高得分的特性，当

目标相邻或轻微重叠时，最终筛选获得的候选窗口

可能包含多个目标，无法实现对每个目标的精确检

测。

为克服上述缺陷，生成高召回率的候选窗口，实

现多目标鱼体的精确检测，本文提出利用鱼体图像

的骨架和边缘信息，设计新的窗口打分策略，获得候

选窗 口，训 练 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）卷积核提取鱼体目标和背景的特征，
利用支持向量机分类得到鱼体目标所在的候选窗

口，运用非极大值抑制算法
［１７］
剔除得分低的窗口，

完成目标检测。

１　材料和方法

１１　实验平台与样本数据集
实验平台主要由摄像机、鱼缸和台式计算机 ３

部分组成，如图 １所示。摄像机为海康威视工业摄
像机，分辨率为 ３８４０像素 ×２１６０像素，安装在养
殖鱼缸的正上方；鱼缸尺寸为 １２０ｃｍ×１２０ｃｍ×
１００ｃｍ，其中水深 ５０ｃｍ；台式计算机的显卡为
ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ９７０Ｍ，１６ＧＢ内存。

图 １　实验平台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．摄像机　２．鱼缸　３．台式计算机

　
样本数据集截取自上述实验平台采集到的真实

视频图像，数据集构建步骤如下：

（１）从视频中截取１５００幅鱼体图像数据，这些
图像数据可以是连续截取的，也可是随机挑选的，图

像样本如图２ａ所示。

图 ２　训练数据集

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓ

（２）对截取的图像利用开源图像标注软件
ｌａｂｅｌＩｍｇ进行人工标注，生成表明鱼体真实位置的
ＸＭＬ文件。
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（３）根据标注，将含有目标鱼体的区域剪裁下
来构成检测对象识别模型的正样本，如图 ２ｂ所
示，随机剪裁一些背景区域作为负样本，如图 ２ｃ
所示。

１２　算法原理
本目标检测模型主要包括获得候选窗口和检测

对象识别两部分，完整的算法流程如图３所示。

图 ３　鱼体检测算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｓｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１２１　获得候选窗口

用不同宽高比、不同尺度的滑动窗口按照一定

的滑动步长对图像进行从左到右、从上到下的扫描，

生成一系列初始窗口，基于图像的骨架信息和边缘

信息设计打分函数对初始窗口打分，筛选得到候选

窗口。

（１）骨架信息提取
对连续多帧图像求相应位置像素值的中值作为

背景模型，将待检测图像与背景差分获得运动前景，

对运动前景二值化后进行骨架提取，二值化运动前

景如图４所示。骨架提取可以理解为提取出运动前
景的中心轴

［１８－１９］
，原理如图５所示。假设 Ｐ１＝１为

待判断的点，其８邻域分别按照图 ５中的顺序标记
为 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９。

图 ４　二值化运动前景

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ５　骨架提取原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
为了保证骨架的连续性，将每次迭代分为两个

子迭代。在第１个子迭代中，去除同时满足以下条
件的点

２≤Ｂ（Ｐ１）≤６

Ａ（Ｐ１）＝１

ｐ４ｐ６ｐ８＝０

ｐ２ｐ４ｐ６













＝０
式中　Ｂ（Ｐ１）———点 Ｐ１的 ８邻域中像素值为 １的

点的像素之和

Ａ（Ｐ１）———点 Ｐ１的８邻域中，顺时针方向像
素值从０到１的变化次数

ｐ２、ｐ４、ｐ６、ｐ８———点 Ｐ２、Ｐ４、Ｐ６、Ｐ８的像素
在第 ２个子迭代中，去除同时满足以下条件的

点

２≤Ｂ（Ｐ１）≤６

Ａ（Ｐ１）＝１

ｐ２ｐ４ｐ８＝０

ｐ２ｐ６ｐ８













＝０
循环迭代直到没有符合条件的点为止。骨架信

息如图６所示。

图 ６　骨架信息

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
（２）边缘信息提取
本文采用快速有效的结构化森林边缘检测算

子
［２０］
得到鱼体图像的边缘响应，如图 ７所示。为了

保证算法的运算效率，引入“边缘段”数据结构，即

将具有相似性的边缘点进行聚合。搜索边缘响应图

中每一个边缘点的 ８邻域，找到与其梯度方向角差
值最小的边缘点添加进来，直到梯度方向角差值的

和超过阈值 π／２，得到一系列边缘段，此时边缘图像
可以看成是边缘段的集合。

图 ７　边缘响应图

Ｆｉｇ．７　Ｅｄｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｐ
　
（３）初始窗口打分
针对滑动窗口从左到右、从上到下扫描得到的

一系列初始窗口，依据提取到的二值化运动前景可

以滤除一部分不可能位于目标之上的初始窗口。对
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初始窗口打分的两个重要依据为窗口中完全包含的

边缘段数量和窗口中可能包含的鱼体数量。

设定位于窗口边界上的边缘段为窗口外物体的

边缘响应，基于与窗口边界上的边缘段的相似度，对

初始窗口中每一个边缘段计算一个 ０～１范围内的
连续值来指示其被初始窗口完全包含的程度

ｗ（ｓｉ）＝
１ （ｓｉ∈ｂ）

０ （ｓｉ∈Ｓｂ或 ｘｉｂ）

１－ｍａｘ∏
｜Ｔ｜－１

ｊ
ａ（ｓｉ，ｓｊ＋１） （ｓｉＳｂ且 ｘｉ∈ｂ









 ）

（１）

其中 ａ（ｓｉ，ｓｊ）＝｜ｃｏｓ（θｉ－θｉｊ）ｃｏｓ（θｊ－θｉｊ）｜
γ （２）

式中　ｗ（ｓｉ）———边缘段 ｓｉ被初始窗口完全包含的
程度

ｂ———初始窗口
Ｓｂ———窗口 ｂ边界上的边缘段集合
ｘｉ———边缘段 ｓｉ上任意一点
Ｔ———长度为｜Ｔ｜的有向边缘组路径，起点是

ｔ１＝ｓｊ∈Ｓｂ，终点是 ｔ｜Ｔ｜＝ｓｉ
ａ（ｓｉ，ｓｊ）———任意两个边缘段之间的相似度
θｉ———边缘段 ｓｉ的平均方向角

θｊ———边缘段 ｓｊ的平均方向角
θｉｊ———边缘段 ｓｉ平均坐标位置和边缘段 ｓｊ平

均坐标位置连线向量的方向角

γ———调节相似度计算的敏感度
把在原图生成的初始窗口 ｂ映射到骨架图像

上，处理初始窗口内的连通区域时，一个点其８邻域
中只有１个非零像素点与它相邻，则该点是骨架的
端点，通过对骨架的端点计数可以估计初始窗口中

完全包含的鱼体数量。

μ＝

１ （ｕ＝１，２）
２ （ｕ＝３）
２５ （ｕ＝４）
ｕ／２＋１ （ｕ＞４










）

（３）

其中 ｕ＝ｕｉｎ－ｕｂ （４）
式中　μ———初始窗口中可能包含的鱼体数

ｕ———完全包含在初始窗口 ｂ中的骨架的端
点数

ｕｉｎ———初始窗口 ｂ中的所有端点数
ｕｂ———初始窗口 ｂ中与窗口边界相关的端点

数

ｈｂ＝
∑
ｉ
ｗ（ｓｉ）ｍｉ

２μ（ｂｗ ＋ｂｈ）
λ ＋

ｎｂ
２μ（ｂｗ＋ｂｈ）

（５）

其中 ｍｉ＝∑
ｐ∈ｓｉ

ｍｐ （６）

式中　ｈｂ———初始窗口 ｂ的得分
ｍｉ———边缘段 ｓｉ上所有边缘点幅值的总和
ｂｗ———初始窗口 ｂ的宽度
ｂｈ———初始窗口 ｂ的高度
ｎｂ———初始窗口 ｂ对应运动前景像素值的和
λ———分子标准化系数，本文设置为１５
ｐ———边缘点
ｍｐ———边缘点的幅值

当 ｕ＝０时，为了保证不出现打分函数分母为 ０
的极端情况，设置 μ＝１。

根据分数对初始窗口进行排序，并输出得分排

名前 β的窗口作为单幅图像的候选窗口，用于后续
检测对象识别阶段。其中 β为可以使本文鱼体对象
提议算法达到最高召回率的最少候选窗口。

１２２　检测对象识别
为了精确地检测多目标鱼体，将候选窗口对应

的原始图像区域缩放到固定尺寸 Ｋ×Ｋ，利用两级
ＰＣＡ卷积核提取图像特征［２１］

，设 Ｗ１ｌ是第 １级第 ｌ

个 ＰＣＡ卷积核，Ｗ２ｒ是第２级第 ｒ个 ＰＣＡ卷积核。
计算每一个候选窗口对应区域

Ｇ１ｌ＝ＧＷ
１
ｌ

Ｇ２ｌ，ｒ＝Ｇ
１
ｌＷ

２{
ｒ

（７）

式中　Ｇ１ｌ———Ｇ与 Ｗ
１
ｌ的卷积特征图

Ｇ———候选窗口对应区域
Ｇ２ｌ，ｒ———Ｇ

１
ｌ与 Ｗ

２
ｒ的卷积特征图

经过两级 ＰＣＡ卷积后，每个候选窗口对应区域
生成了 ｌ×ｒ幅特征图。对这些特征图进行哈希编
码，堆叠成 ｌ组特征图，每组 ｒ幅二进制特征图。将
每组的 ｒ幅二进制特征图转换成 １幅十进制特征
图，共有 ｌ幅。最后对每 １幅特征图进行直方图统
计，形成一个直方图向量，把 ｌ个直方图向量串联为
一个特征向量后，输入到 ＳＶＭ中分类，判断该候选
窗口是否含有目标。保留包含鱼体的候选窗口并滤

除位于背景的候选窗口，保留下的部分候选窗口会

在同一个鱼体目标上高度重叠，本文利用非极大值

抑制算法解决该问题，完成多目标鱼体检测。

１２３　ＰＣＡ卷积核与 ＳＶＭ训练
设有 Ｎ个尺寸为 Ｋ×Ｋ的训练样本，对于每一

个训练样本，利用 ｋ×ｋ的采样窗口以每个像素点为
中心进行采样，则每一个训练样本共 Ｋ２个采样块，
每个采样块的尺寸为 ｋ×ｋ。Ｎ个训练样本构成一
个 ｋ×ｋ行、Ｋ２×Ｎ列的矩阵。提取采样矩阵的协方
差矩阵的前 Ｌ１个特征向量构成第 １级 ＰＣＡ卷积
核。

将训练样本与第１级 ＰＣＡ卷积核进行卷积，对
卷积结果采用与第１级相同的方法获得第２级 ＰＣＡ
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卷积核。将第 １级卷积结果与第 ２级 ＰＣＡ卷积核
进行卷积得到特征图，经过哈希编码与直方图统计

获得特征向量输入到 ＳＶＭ中训练，得到检测对象识
别模型。

２　实验与讨论

２１　鱼体对象提议算法效果分析
２１１　滑动窗口的宽高比、面积和滑动步长

对人工标注鱼体真实位置窗口的宽和高进行统

计分析，设定滑动窗口的宽高比在［１／３，３］之间；
滑动窗口的面积在 １００～１００００像素之间；滑动窗
口的步长 α是通过相邻滑动窗口的交并比来表示
的，当该值设定太大时，会生成密集的初始窗口增

加运算时长，当该值设定太小，又会降低命中率。

经过实验分析，滑动窗口的步长 α一般情况下设
置为 ０７，具体实验结果如表 １所示。α的计算公
式为

α＝
Ｓｔ
Ｓｔ′

（８）

式中　Ｓｔ———当前时刻与下一时刻滑动窗口的交集
Ｓｔ′———当前时刻与下一时刻滑动窗口的并集

ＩＯＵ阈值定义为

ＴＩＯＵ＝
Ｓｏｖｅｒｌａｐ
Ｓｕｎｉｏｎ

（９）

式中　ＴＩＯＵ———候选窗口与人工标注窗口的交并比
Ｓｏｖｅｒｌａｐ———候选窗口与人工标注窗口的交集
Ｓｕｎｉｏｎ———候选窗口与人工标注窗口的并集

召回率（Ｒｅｃａｌｌ）定义为

Ｒ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｎ
×１００％ （１０）

式中　Ｒ———召回率

Ｔｐ———存在目标的候选窗口数量
Ｆｎ———不存在目标的候选窗口数量

表 １　不同 ＩＯＵ阈值和 α下本文算法召回率

（前 １０００个候选窗口）和运行时间

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓａｌｒｅｃａｌｌａｔ１０００ｐｒｏｐｏｓａｌｓａｎｄ

ｒｕｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＩＯＵａｎｄα

α
召回率／％

ＴＩＯＵ＝０５ ＴＩＯＵ＝０７ ＴＩＯＵ＝０９
时间／ｓ

０６５ ８９０ ５５２ ４０ ０１８

０７０ ９６９ ７８４ １１２ ０２３

０７５ ８２５ ７１０ １９４ ０９２

０８０ ６３８ ５２７ ２３１ １８０

０８５ ４８９ ４２８ ３１０ ２３０

　　分析表 １可知，在 ＩＯＵ阈值较低时，如 ＴＩＯＵ≤
０７，步长 α为０７０时，本文算法在运行效率和召回
率之间有一个较好的平衡；当 ＩＯＵ阈值较高时，如
ＴＩＯＵ＝０９，步长 α为 ０８５时，会生成密集的初始窗
口，使得算法的召回率提高，但运行时间高达

２３０ｓ。由上述分析可知，一般情况下设定滑动窗口
的宽高比为 ［１／３，３］、面积为 １００～１００００像素，α
取０７，对输入图像进行遍历。
２１２　召回率分析

衡量本文算法性能的一个重要指标是召回率。

评价召回率的方法有两种
［２２］
：固定候选窗口数量，

根据不同的 ＩＯＵ阈值来计算召回率；固定 ＩＯＵ阈
值，根据不同的候选窗口数量计算召回率。

依据这两种评价方法在真实数据样本上分析比

较本文算法、ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法和滑动窗口算法，其中
滑动窗口算法作为参照基准。分别固定候选窗口数

量为１００、５００、１０００个，设置步长 α为 ０７，依据不
同的 ＩＯＵ阈值计算召回率，实验结果如图８所示。

图 ８　３种不同候选窗口数量下的召回率对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃａｌｌｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｓａｌｓ
　

　　由图 ８可知，本文算法的召回率均比 Ｅｄｇｅ
Ｂｏｘｅｓ算法高。ＴＩＯＵ≤０７时，本文算法召回率较
ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法提升明显；而 ＴＩＯＵ≥０８时，本文算
法改善微弱，但是根据表１可知，若仅实现在高 ＩＯＵ
阈值下保持高召回率，且不考虑时间，可以通过增大

步长 α的方式实现。
在 ＩＯＵ阈值分别为 ０５、０７和 ０９时，根据不

同候选窗口数量来计算召回率。其中在 ＩＯＵ阈值
为０５和 ０７时设置 α为 ０７，在 ＩＯＵ阈值为 ０９
时设置 α为０８５，实验结果如图９所示。
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图 ９　３种不同 ＩＯＵ阈值下的召回率对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃａｌｌｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＩＯＵ
　

　　由图 ９可知，本文算法召回率相较于 Ｅｄｇｅ
Ｂｏｘｅｓ算法均有不同程度的提高。在 ＩＯＵ阈值为
０５、０７和 ０９时，本文算法召回率最高分别为
９６９％、７８４％和 ３１０％，高于 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ算法的
８５２％、５８５％和 ２７０％。根据图 ９ｂ可知，当候选
窗口数量大于９５０时，召回率曲线斜率趋向于 ０，说
明当候选窗口数量大于９５０时，召回率基本不变，故本
文选择窗口得分排名前９５０的候选窗口进行目标对象
的识别。

２２　检测对象识别模型参数分析
通过对鱼体标注框的统计可知，其宽、高均处于

４０～１２０像素之间，本文将训练样本的尺寸统一设
置为６４像素 ×６４像素。检测对象识别模型的主体
部分是两级 ＰＣＡ卷积，ＰＣＡ卷积核的尺寸和数量
是决定识别准确率的关键因素。

为了确定卷积核的尺寸，本文分别使用 ３×３、
５×５、７×７、９×９共 ４种不同尺寸的卷积核进行实
验，设两级 ＰＣＡ卷积核数量都为 ８，实验结果如表 ２
所示。

表 ２　不同尺寸卷积核识别准确率对比

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓｉｚｅ

卷积核尺寸 测试样本数 错误识别数 识别准确率／％

３×３ ４００ ３６ ９１００

５×５ ４００ ２３ ９４２５

７×７ ４００ ３３ ９１７５

９×９ ４００ ５０ ８７５０

　　由表２可知，在固定两级卷积核数量的情况下，
卷积核尺寸为 ５×５时的识别准确率最高，为
９４２５％，因此在训练检测对象识别模型时，采样块
尺寸为５×５。

确定卷积核为５×５后，通过改变卷积核数量 η
分析其对识别准确率的影响，设两级卷积核的数量

一致，即 Ｌ１＝Ｌ２＝η，结果如图１０所示。
由图１０可知，当４≤η≤９时，识别准确率随着

η的增大而提高，当 η＝９时，识别准确率达到最大

图 １０　不同卷积核数量下的识别准确率

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ
　
值９５７１％，当１０≤η≤１２时，识别准确率随 η的增
大而下降。由此可知，ＰＣＡ卷积核数量为 ９时识别
效果最优。

２３　本文算法效果分析
ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法的检测效果如图 １１

所示，本文算法的检测效果如图１２所示。
图１１和图１２来自于本实验平台采集到的真实

图 １１　ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法检测效果图

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 １２　本文算法检测效果图
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数据，直观地对比检测效果，本文算法能够针对目标

鱼体生成更紧密的包围框，并且对处于较深水体处

的目标鱼体也展现了较好的检测性能，如图中的绿

色圆圈标记所示。

对检测结果进行数据分析，如表３所示，本文算
法的漏检率、误检率均低于 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算
法，表明本文算法的性能优于 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ
算法。

表 ３　本文算法与 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法的检测性能对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　算法
５０幅样本的真实

标注窗口数量
漏检窗口数量 误检窗口数量 漏检率／％ 误检率／％

平均检测

时间／ｓ

ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法 １３５０ １６８ １０５ １２４５ ７７８ ０９２

本文算法 １３５０ ７１ ３４ ５２６ ２５２ ０４０

３　结论

（１）根据鱼体图像的边缘和骨架特征提出了多
目标鱼体对象提议检测算法，对生成的候选窗口利

用 ＰＣＡ卷积核提取特征，利用 ＳＶＭ进行目标对象
识别，最后利用非极大值抑制算法剔除冗余窗口，实

现对多目标鱼体的精确检测。

（２）实验表明，本文算法在固定候选窗口下
召回率最高可达 ９６９％；对目标对象的最高识
别准确率可达 ９５７１％。本文算法的漏检率、
误检率和平均检测时间分别为 ５２６％、２５２％
和 ０４０ｓ，与 ＥｄｇｅＢｏｘｅｓ ＰＣＡＮｅｔ算法相比，本
文检测算法在多目标鱼体检测上具有更优越的

性能。
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