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赤点石斑鱼氨氮应激行为嵌入式表征研究
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摘要: 基于应激行为学的赤点石斑鱼应激行为表征是实现赤点石斑鱼氨氮胁迫识别的前提与基础,但现有方法大

多依赖于高性能硬件,不利于行为表征方法在养殖现场嵌入式系统上部署和应用。 针对这一问题,结合赤点石斑

鱼氨氮胁迫环境下活动量减少、躯体痉挛失衡等症状,提出了一种基于轻量化检测跟踪算法的赤点石斑鱼氨氮应

激行为表征方法。 首先使用 GhostV2 卷积对 YOLO v5s 进行轻量化改进,采用 AFPN 来支持不同维度特征直接融

合,消融对比实验结果表明,改进后轻量化模型准确率和召回率分别为 94郾 3%和 89郾 5% ,平均精度均值为 96郾 2% ,
较改进前提高 1郾 6 个百分点,模型内存占用量约为轻量化前模型的 60% 。 为了减少在复杂环境中跟踪时赤点石斑

鱼 ID 频繁跳变的问题,本文在 Ocsort 中嵌入了一个轻量级的外观特征提取网络并在目标关联时将目标的外观相

似度矩阵引入总匹配代价矩阵;对比实验结果表明,改进后跟踪算法 MOTA 和 IDF1 分别为 94郾 7% 和 69郾 3% ,比
YOLO v5s 与 OC SORT 的检测跟踪算法分别提高 3郾 2、6郾 7 个百分点。 最终结合石斑鱼氨氮应激行为学研究结果,
选用赤点石斑鱼平均运动速度、躯体失衡石斑鱼数量来表征赤点石斑鱼氨氮应激行为,行为识别准确率为 92郾 2% ,
可准确检测出赤点石斑鱼是否处于氨氮胁迫环境中。 本文的轻量化表征方法可部署到 Jetson Orin Nano 嵌入式系

统上,平均运行速度为 6 f / s,可为工厂化赤点石斑鱼养殖氨氮胁迫的高效实时识别提供技术支撑。
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Abstract: The stress behavior representation based on research on ammonia nitrogen stress behavior is
the premise and basis for realizing the recognition of ammonia nitrogen stress of Epinephelus akaara.
However, most of the existing methods rely on high鄄performance hardware, which is not conducive to the
embedded deployment and application of behavior representation methods in aquaculture. Taking
symptoms such as reduced activity and imbalanced body of Epinephelus akaara under stress environment
into account, a behavior representation method was proposed to represent the ammonia nitrogen stress
behavior of Epinephelus akaara based on lightweight detection and tracking algorithm. In the detection
algorithm, GhostV2 convolution was firstly used to lighten the feature extraction network of YOLO v5s.
Then asymptotic feature pyramid network was integrated into the neck of YOLO v5s to support direct
interactive fusion of different dimensional features. The results of ablation and comparison experiments
showed that the accuracy and recall rate achieved 94郾 3% and 89郾 5% and mAP@ 0郾 5 of the lightweight
model was 96郾 2% , which was 1郾 6 percentage points higher than that of the original model while the
model volume was about 60% of that of the original model. In the tracking algorithm, a lightweight ReID



network was embeded into Ocsort and the appearance similarity matrix was introduced into the matching
cost matrix in target association period. Comparison experiments showed that MOTA and IDF1 of
improved tracking algorithm achieved 94郾 7% and 69郾 3% , which were 3郾 2 percentage points and 6郾 7
percentage points higher than that of the original Ocsort with YOLO v5s. Combined with the research on
ammonia nitrogen stress behavior, average velocity and number of imbalanced Epinephelus akaara were
selected to characterize the ammonia nitrogen stress behavior of Epinephelus akaara. The accuracy of
identifying the behavior of Epinephelus akaara based on the characterization proposed method was
92郾 2% , which can accurately classify whether the Epinephelus akaara was under ammonia nitrogen stress
environment. The lightweight characterization method can be deployed on Jetson Orin Nano embedded
system, with an average speed of 6 f / s, providing technical support for efficient and real鄄time
identification of ammonia nitrogen stress in aquaculture.
Key words: Epinephelus akaara; ammonia鄄nitrogen stress behavior representation; YOLO v5; Ocsort;

embedded deployment

0摇 引言

我国已成为世界上最大的石斑鱼养殖国家,并
且工厂化养殖已经成为一种重要的养殖方式[1]。
但在工厂化养殖高密度条件下,石斑鱼极易暴露在

氨氮胁迫的环境中。 根据应激行为学的研究,处于

氨氮胁迫下的石斑鱼短时间内会出现呼吸机能下降

等异常行为,而且会增加患病风险,甚至导致石斑鱼

大规模死亡[2 - 5]。
传统的水产养殖主要有两种方式来表征石斑鱼

行为,并判断其是否受到氨氮胁迫:一种是依靠养殖

人员的经验和肉眼观察石斑鱼的行为特征,但这种

方式实时性差、劳动力需求大;另外一种是依靠氨氮

传感器实时监测水质中氨氮浓度,但这种方式对传

感器的精度要求高,长时间浸泡在海水中的传感器

极易腐蚀。 目前绝大多数高精度氨氮传感器依赖进

口且在海水中的使用寿命短,因此基于氨氮传感器

的表征方式整体实施成本高、难以大规模推广。
计算机视觉作为一种非侵入式、成本相对可控

且易于推广的新方法,给渔业养殖的智能化转型带

来了新思路。 针对鱼类异常行为识别,一些学者研

究基于图像分类的方法对鱼类行为进行直接识

别[6 - 7]。 这些方法都在不使用时空信息的情况下直

接对图像进行分类,但鱼群行为通常由长序列时空

信息表示,仅从单幅图像识别鱼群行为有可能丢失

关键信息造成误判。
基于多目标跟踪的鱼类异常行为检测与表征近

年来受到了极大的关注。 通过对鱼类的行为进行智

能检测和跟踪,根据跟踪结果再提取鱼类行为就可

以反演鱼类养殖的环境状况和健康状况[8 - 10]。
上述基于多目标跟踪的鱼类异常行为表征方法

虽然取得了较好的结果,但这些表征方法大都比较

复杂、部署困难,难以应用在实际的工厂化养殖环境

中。 因此,本文提出一种基于 YOLO v5_GA 和 LD_

Ocsort 轻量化检测跟踪算法的氨氮应激行为表征方

法,针对赤点石斑鱼氨氮胁迫下的行为进行特征提

取与表征并部署到嵌入式系统上,以期为赤点石斑

鱼工厂化养殖氨氮胁迫识别与管控提供思路。

1摇 数据采集与处理方法

1郾 1摇 数据采集

赤点石斑鱼氨氮胁迫实验在浙江省温州市浙江

省海洋水产养殖研究所洞头基地进行。 实验中将

200 尾体长为(10 依 1) cm 的赤点石斑鱼分为 10 组,
每组都准备质量浓度为 0 mg / L 和 10 mg / L 两种氨

氮环境。 其中,10 mg / L 质量浓度环境是用 NH4 Cl
配置出的氨氮胁迫环境;0 mg / L 质量浓度环境为满

足赤点石斑鱼养殖要求的正常养殖环境。
实验系统主要由养殖水箱、视频采集系统和计

算机组成。 养殖水箱为圆柱形,直径约为 0郾 6 m,所
有环境水深约为 0郾 5 m。 视频采集系统主要由帧率

为 30 f / s 的摄像头和安装摄像头的桁架组成。 在此

期间,保证溶解氧质量浓度 5郾 8 ~ 7郾 0 mg / L、水温

21 ~ 27益、pH 值 7郾 7 ~ 8郾 0,避免其他水质因子对氨

氮胁迫实验的影响,两种环境中的赤点石斑鱼视频

截图如图 1 所示。
1郾 2摇 数据集构建

从采集的 30 个视频中构建赤点石斑鱼氨氮胁

迫检测跟踪数据集,每个视频时长为 10 min。 首先,
从获取的 30 个视频中尽可能多地选择 8 000 幅图

像,通过 Labelimg 标注这些图像,按照比例 7颐 2颐 1随
机划分 8 000 幅图像作为训练集、验证集、测试集,
构建赤点石斑鱼检测数据集。 然后选取 10 个视频,
使用 Darklabel 对这些视频进行标注,用于评估本文

提出的赤点石斑鱼跟踪算法。

2摇 基于轻量级检测跟踪算法的行为表征

本文研究对象为氨氮胁迫环境下的赤点石斑
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图 1摇 两种环境中赤点石斑鱼视频截图

Fig. 1摇 Epinephelus akaara in two environments
摇

鱼,在氨氮胁迫实验中出现了活动量减少、躯体痉挛

失衡等症状。 针对这些特征,结合石斑鱼氨氮应激

行为学成果,本文提出了一种基于 YOLO v5_GA 和

LD_Ocsort 轻量化检测跟踪算法的赤点石斑鱼氨氮

应激行为表征方法,具体如图 2 所示。 先由 YOLO
v5_GA 检测出赤点石斑鱼并检测出痉挛失衡的赤点

石斑鱼,再由 LD_Ocsort 对前后帧检测出的赤点石

斑鱼目标进行跟踪匹配。 在跟踪结果的基础上提

取平均速度和躯体痉挛失衡赤点石斑鱼数量就可

以表征赤点石斑鱼应激行为,进而反演养殖环境

状况。

图 2摇 赤点石斑鱼氨氮应激行为表征方法

Fig. 2摇 Behavioral representation for ammonia鄄
nitrogen stress of Epinephelus akaara

摇

此外,本文应用场景为赤点石斑鱼工厂化养殖

场,这种场景下所使用的处理器大多为算力有限的

嵌入式平台,因此有必要对检测跟踪算法进行轻量

化处理后再进行应激行为表征。

2郾 1摇 轻量化 YOLO v5_GA 检测模型

YOLO 系列是一种精度高、检测速度快的检测

器,已被广泛应用于鱼类智能检测中[11 - 14]。 本文使

用的检测模型是 YOLO v5,在保持较高准确率和速

度的同时,也有更好的鲁棒性。 YOLO v5 主要包括

Input、 Backbone、 Neck 和 Detection Head 4 部分。
尽管 YOLO v5 有较高的检测精度,但实际养殖环境

中的低算力处理器难以满足 YOLO v5 高计算复杂

度需求。 为了解决上述问题,本文提出了一种更轻

量级的检测模型 YOLO v5_GA,其结构如图 3 所示。
在改进的模型中引入了 GhostV2 卷积来减少检测模

型中的参数量;利用 AFPN 特征融合方式替换 Neck
中原有的融合方式,从而增强特征融合效果并简化

网络结构。
2郾 1郾 1摇 检测模型轻量化

传统卷积网络为了得到比较全面的信息会产生

大量相似冗余的特征信息,导致卷积网络参数量大、
计算时间长。 本文在 Backbone 和 Neck 中引入

GhostV2 卷积[15]替换其中的传统卷积。 GhostV2 卷

积由两个模块组成:Ghost 模块和长距离注意力机制

模块;将输入特征经过两个模块处理后的特征逐元

素相乘就可以得到最后的输出特征。 与传统卷积相

比,GhostV2 卷积既能有效减少冗余特征信息,又能

充分利用解耦全连接注意力机制,从而在空间上实

现信息交互、长距离信息捕捉。
此外,本文用步长为 1 的 GhostV2bottleneck 结

构替换 C3 模 块 中 原 有 bottleneck 结 构 形 成 了

C3GhostV2 模块。 在 Backbone 特征提取网络中,使
用 C3GhostV2 模块以进一步降低骨干特征提取网络

的参数量和计算复杂度。 在后续新构建的特征融合

网络中,也使用 C3GhostV2 模块在第 2 次特征融合

前对第 1 次特征融合的结果进行特征再提取。
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图 3摇 改进的轻量化 YOLO v5_GA 网络结构图

Fig. 3摇 Improved lightweight YOLO v5_GA network structure diagram
摇

2郾 1郾 2摇 渐进特征金字塔网络

作为一种渐进特征融合网络,AFPN(Asymptotic
feature pyramid network)支持非相邻层级的直接交

互,渐进融合了低、中、高层特征[16]。 与 FPN + PAN
的特征融合方式相比,AFPN 避免了不相邻特征间

较大的语义差异,因此取得了比 FPN + PAN 更好的

效果。 受 AFPN 的启发,YOLO v5_GA 在 Neck 中采

用 AFPN 特征融合方式,其中低层特征 C1、中层特

征 C2 和高层特征 C3 分别由 Backbone 中第 2 个

C3GhostV2 模块、第 3 个 C3GhostV2 模块和 SPPF 模

块产生,分别表示 8、16、32 倍下采样特征。 整个特

征融合方式如下:首先,经过 GhostV2 卷积的中低层

特征 C1 和 C2 进 行 自 适 应 特 征 融 合 ASFF
(Adaptively spatial feature fusion) [17]。 在首次自适

应特征融合完成后,中低层特征经过 C3GhostV2 模

块进一步提取特征后与高层特征进行第 2 次自适应

特征融合。 在所有特征融合完成后,生成的多尺度

特征 P1、P2、P3 供后续的 Detection Head 处理产生

检测结果。 整个多尺度特征渐近融合过程如图 4
所示。

图 4摇 AFPN 特征融合方法

Fig. 4摇 Way of feature fusion by AFPN
摇

在特征自适应融合之前需进行上采样和下采样

以对齐自适应融合时的输入特征维度。 在第 1 次自

适应融合 ASFF_2 中,采用尺度因子为 2 的 1 伊 1 卷

积和双线性插值对 C2 的 2 倍上采样特征进行处理,
并采用步长为 2 的 2 伊 2 卷积对 C1 的 2 倍下采样特

征进行处理,目的是在 C1 和 C2 自适应融合前对齐

输入特征维度。 类似地,在第 2 次自适应融合

ASFF_3 中,同样采用尺度因子为 2、4 的 1 伊 1 卷积

和双线性插值分别进行 2、4 倍上采样,采用步长为

2、4 的 2 伊 2、4 伊 4 卷积分别进行 2、4 倍下采样。
ASFF_2 和 ASFF_3 的特征融合公式分别为

yl
ij = 琢l

ijx1寅l
ij + 茁l

ijx2寅l
ij (1)

式中,琢l
ij和 茁l

ij表示输入特征向量 x1寅l
ij 和 x2寅l

ij 在位置

( i,j)的空间融合权重。
yl
ij = 琢l

ijx1寅l
ij + 茁l

ijx2寅l
ij + 酌l

ijx3寅l
ij (2)

式中,酌l
ij表示输入特征向量 x3寅l

ij 在位置( i,j)的空间

融合权重。
2郾 2摇 轻量级 LD Ocsort 跟踪算法

OC SORT 算法是一种继承于 SORT 算法的两

阶段跟踪算法,其核心是通过检测器将前帧中的目

标检测出来,再通过卡尔曼滤波算法进行后帧预测,
然后使用匈牙利算法匹配对预测值和实际观察值进

行匹配与跟踪。
与 SORT 算法相比,OC SORT 提出了 3 种优

化 策 略: 观 测 中 心 动 量 ( Observation鄄centric
momentum, OCM )、 观 测 中 心 恢 复 ( Observation
centered recovery, OCR ) 和 观 测 中 心 更 新

(Observation reupdate,ORU) [18]。
然而,OC SORT 算法单纯依靠运动特征进行

跟踪,难以适应本文目标遮挡频繁的跟踪任务。 因

此,本文提出了一个嵌入轻量级外观特征提取网络

的跟踪算法 LD_Ocsort,该外观特征提取网络基于
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GhostNet0郾 5x[15]构建,在提取完外观特征向量后将

前后帧目标外观特征相似度矩阵融入匹配代价矩阵

中进行匹配,进而有效减少 ID 切换次数。

LD_Ocsort 算法跟踪流程分为 3 步,如图 5 所

示。 首先,由检测器对本帧目标进行检测,同时利用

Kalman 滤波器对前帧轨迹进行预测。

图 5摇 LD_Ocsort 算法跟踪流程

Fig. 5摇 Tracking process of LD_Ocsort
摇

摇 摇 然后,OCM 将前帧目标预测框和本帧检测框关

联起来,将预测框与检测框的动量特征信息、外观特

征向量以及交并比信息融入到匹配代价矩阵中,然
后利用匈牙利算法分配 ID 并跟踪。 此阶段的匹配

代价矩阵计算公式为

COCM = Cappr(Xt - 1,Dt) +
CIOU(X忆t,Dt) + CV(X忆t,Dt) (3)

式中,X忆t表示 t 帧卡尔曼滤波预测的轨迹预测框,Dt

表示 t 帧检测框,Xt - 1 表示 t - 1 帧的轨迹框。 CV、
Cappr、CIOU分别为动量特征、外观相似度、交并比特征

矩阵。
最后,将未匹配的预测框和未匹配检测框输入

OCR,OCR 在得到未匹配轨迹框和未匹配检测框的

外观相似度代价矩阵后用匈牙利算法进行匹配。 此

阶段的匹配代价矩阵计算公式为

COCR = Cappr(Xunmatched
t - 1 ,Dunmatched

t ) (4)
式中摇 Xunmatched

t - 1 ———t - 1 帧未匹配的轨迹框

Dunmatched
t ———t 帧未匹配的检测框

3摇 实验结果与分析

本文在 PC 端数据处理配置如下:CPU 为 Intel
i5 12400,内存 32 GB,GPU 为 GTX3080ti。 操作系

统为 Windows 10,64 位,深度学习框架为 Pytorch
1郾 8郾 0,CUDNN 11郾 1。

本文使用的嵌入式端计算平台为:Jeston Orin
Nano,GPU 为 32 Tensor core Ampere,内存为 4 GB。
相应的环境配置为:Ubuntu 20郾 04,CUDA 11郾 4郾 315、
cuDNN 8郾 6郾 0郾 166, JetPack 5郾 1郾 1、 Python 3郾 8、
Pytorch 1郾 11。
3郾 1摇 YOLO v5_GA 检测模型结果分析

在 目 标 检 测 模 型 评 价 中, 使 用 精 确 率

(Precision)、召回率(Recall)、平均精度均值(mAP)、
模型内存占用量 4 个指标进行检测模型评价。

3郾 1郾 1摇 YOLO v5_GA 训练结果分析

在 YOLO v5_GA 训练时,使用 SGD 优化器进行

训练,训练阶段目标检测模型的 momentum 设置为

0郾 937。 训练时初始学习率设置为 0郾 01,训练批次

设置为 16,输入图像尺寸设置为 640 像素 伊 640 像

素,并在训练前使用 Mosaic 数据增强。
为了评估 YOLO v5_GA 的性能,在每个训练轮

次结束后在验证数据集上进行测试。 从图 6 可以看

出,在前 50 个训练轮次的训练损失值迅速减小,随
着迭代次数的增加,模型损失逐渐趋于稳定。 最终

经过 260 个训练轮次后损失函数收敛,训练结束,模
型精确率和召回率分别稳定在 94郾 3% 和 89郾 5%
左右。

图 6摇 YOLO v5_GA 训练结果分析

Fig. 6摇 Training results of YOLO v5_GA
摇

3郾 1郾 2摇 消融实验结果分析

为了能在嵌入式平台上部署轻量级检测模型,
本文基于轻量化目标首先在 Backbone 和 Neck 中采

用 GhostV2 卷积和 GhostV2botteleneck 使模型内存

占用量变小,从结果可看出 GhostV2 中长距离解耦

全连接注意力机制对空间上特征提取和聚合能力的

增强,使得 YOLO v5s GhostV2 的检测效果相较于

YOLO v5s 有所提升。 此外,从表 1 也可以看出

AFPN 使用更低的内存占用量达到与 YOLO v5s 相

近的检测效果。
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表 1摇 消融实验结果

Tab. 1摇 Results of ablation test

摇 摇 摇 检测模型
精确率 /

%
召回率 /

%
mAP@
0郾 5 / %

内存占用

量 / MB
YOLO v5s 91郾 6 92郾 1 94郾 6 13郾 70
YOLO v5s GhostV2 93郾 8 88郾 3 95郾 8 7郾 72
YOLO v5s AFPN 90郾 2 88郾 2 94郾 5 11郾 70
YOLO v5s GhostV2 + AFPN 94郾 3 89郾 5 96郾 2 8郾 09

摇 摇 当同时使用 GhostV2 和 AFPN 的特征融合方式

时,精确率提 2郾 7 个百分点,mAP@ 0郾 5 提高 1郾 6 个

百分点,YOLO v5_GA 的精确率和平均精度均值均

有所上升,而模型内存占用量减少了约 40% ,有利

于检测模型在嵌入式系统上部署。
3郾 1郾 3摇 对比实验结果分析

为了选择最佳的检测模型,本文将 YOLO v5_
GA 与 Faster R CNN[19]、SSD[20]、YOLO v8s[21]几种

常见的检测模型进行比较,实验结果如表 2 所示。
与两阶段检测器 Faster R CNN 相比,YOLO v5_GA
在 mAP@ 0郾 5 上提高 0郾 4 个百分点,同时模型内存

占用量仅为 Faster R CNN 的 1 / 40。 与单阶段检测

器 SSD 相比,YOLO v5_GA 的 mAP@ 0郾 5 提高 4郾 6
个百分点,而模型内存占用量仅为 SSD 的 1 / 23。

表 2摇 不同模型综合对比结果

Tab. 2摇 Comprehensive comparison results of
different models

摇 摇 检测模型
mAP@ 0郾 5 /

%
mAP@ 0郾 5:0郾 95 /

%
内存占用

量 / MB
YOLO v5_GA 96郾 2 65郾 9 8郾 04
YOLO v8s 96郾 5 71郾 4 21郾 40
Faster R CNN 95郾 8 70郾 9 321郾 00
SSD 91郾 6 51郾 3 188郾 00

摇 摇 与 YOLO v8s 相比,YOLO v5_GA 的 mAP@ 0郾 5
几乎保持不变但模型内存占用量仅为 YOLO v8s
的 40% 。 综合考虑,本文提出的 YOLO v5_GA 在

模型内存占用量上具有明显的优势,同时在面对

频繁遮挡和尺度变化的复杂环境时也能保持较好

的检测效果,是最适合本文检测赤点石斑鱼的轻

量级模型。
3郾 2摇 LD Ocsort 跟踪算法结果分析

在跟踪算法评价中,使用 IDF1、MOTA 和模型

内存占用量 3 个常用的跟踪算法评价指标进行

评价。
为了验证 LD_Ocsort 与 YOLO v5_GA 组合检测

跟踪算法的性能,分析对比了 YOLO v5_GA、YOLO
v5s 检测算法与 LD_Ocsort、OC SORT、DeepSort[22]

跟踪算法几种组合算法在跟踪测试视频上的跟踪效

果,对比实验结果见表 3。 当使用 YOLO v5_GA 作

为检测器时,本文改进的 LD_Ocsort 取得了最高的

MOTA (94郾 7% ) 和 IDF1 (69郾 3% ), 比原始 OC
SORT 分别提高 1郾 6、2郾 2 个百分点。 与主流的跟踪

算法 DeepSort 相比,本文改进的 LD_Ocsort 在MOTA
和 IDF1 上也有更好的表现,模型内存占用量更小,
对嵌入式平台的部署更加友好。 当使用 YOLO v5s
作为检测器时,改进的 LD_Ocsort 在所有跟踪算法

中也取得了突出的表现,改进的 YOLO v5 _GA 与

LD_Ocsort 检测跟踪算法对比原始 YOLO v5s 与

OC SORT 的检测跟踪算法在 MOTA 和 IDF1 上分

别提高 3郾 2、6郾 7 个百分点。

表 3摇 不同跟踪检测模型对比结果

Tab. 3摇 Comparison results of different detection
and tracking models

摇 检测模型 跟踪模型
MOTA /

%
IDF1 /
%

内存占用量 /
MB

DeepSort 89郾 2 46郾 5 8郾 04 + 43郾 20
YOLO v5_GA OC SORT 93郾 1 67郾 1 8郾 04

LD_Ocsort 94郾 7 69郾 3 8郾 04 + 5郾 27
DeepSort 90郾 2 49郾 9 13郾 70 + 43郾 20

YOLO v5s OC SORT 91郾 5 62郾 6 13郾 70
LD_Ocsort 91郾 6 69郾 0 13郾 70 + 5郾 27

摇 摇 本文选择 Jetson Orin Nano 作为 YOLO v5_GA
与 LD_Ocsort 算法嵌入式端部署平台,Jetson Orin
Nano 是 NVIDIA 新一代适用于机器人等移动设备的

嵌入式端计算平台,算力较 PC 端有较大差距,这也

是本文对检测跟踪算法进行精简轻量化改进的原因

之一。 在 Orin Nano 平台上使用相同的跟踪测试视

频对 YOLO v5_GA 与 LD_Ocsort 检测跟踪算法测

试,计算出嵌入式端上检测跟踪算法的 MOTA 和

IDF1 分别为 94郾 6%和 69郾 3% ,与 PC 端的测试结果

几乎一致,实验结果表明跨端部署不会影响 YOLO
v5_GA 与 LD_Ocsort 的跟踪性能。 总之,改进后的

YOLO v5_GA 和 LD_Ocsort 的组合检测跟踪算法既

有优秀的检测跟踪性能也有优秀低成本部署性能,
有助于在嵌入式平台进行赤点石斑鱼的应激行为

表征。
3郾 3摇 氨氮应激行为分析及表征

在本文赤点石斑鱼氨氮胁迫实验中,处于正常

水质环境中的大部分赤点石斑鱼会在空间中不规则

游动,运动幅度较大。 而一旦处于氨氮胁迫的异常

环境中,部分赤点石斑鱼躯体失去平衡且多数石斑

鱼会趋于静止,平均运动幅度也明显减小。 从图 7
中可以看到,在氨氮胁迫环境下,赤点石斑鱼位移明

显低于正常环境下运动距离;另外,在氨氮胁迫环境
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图 7摇 两种环境下赤点石斑鱼检测和跟踪结果

Fig. 7摇 Detection and tracking results of Epinephelus
akaara in two environments

摇
下躯体失衡赤点石斑鱼数量也明显多于正常环境中

躯体失衡赤点石斑鱼数量。 两种环境中赤点石斑鱼

位移、失衡数量变化见图 8。

图 8摇 两种环境中赤点石斑鱼位移、失衡数量变化曲线

Fig. 8摇 Changes of movement and number of imbalanced
Epinephelus akaara

摇
为了明确行为参数能够表征赤点石斑鱼状态,

进而反演养殖环境状况,本文结合石斑鱼氨氮胁迫

实验以及相关氨氮应激行为学研究成果,选择赤点

石斑鱼平均运动速度和累计躯体失衡数量两种参数

来表征赤点石斑鱼应激行为。
为验证本文提出的表征方法,现将采集的 30 个

视频分割成 300 个子视频进行测试,每个视频时长

为 1 min,其中含有正常水质环境视频 200 个,氨氮

胁迫环境视频 100 个,将这 300 个视频按照比例

7颐 3 随机划分成训练集和验证集。 用本文提出的氨

氮应激行为表征方法提取赤点石斑鱼速度和躯体失

衡数量两种特征,再输入 SVM 分类模型训练,在训

练集上分类效果如图 9 所示,在验证集上分类准确

率为 92郾 2% ,可以较为准确地检测出赤点石斑鱼群

体是否处于氨氮胁迫环境中。
3郾 4摇 嵌入式平台部署

在完成氨氮应激行为表征后,为更方便地将本

文方法部署到赤点石斑鱼工厂化养殖现场,本文设

计了一种工厂化养殖移动巡检设备,如图 10 所示。

图 9摇 SVM 分类模型在训练集上的分类效果

Fig. 9摇 Classification performance of SVM model on
training set

摇

图 10摇 赤点石斑鱼工厂化养殖移动巡检装备

Fig. 10摇 Mobile inspection equipment for Epinephelus
akaara industrial farming

摇
移动巡检设备以 Jetson Orin Nano 为主控,可以

移动采集并实时处理不同养殖高位池的赤点石斑鱼

图像及视频数据。 鉴于实验环境和真实养殖环境光

照、背景差异较大,导致实验环境中训练的检测跟踪

算法无法直接应用到真实养殖环境中,故使用巡检

过程中采集到的养殖环境图像对实验环境下的

YOLO v5_GA 和 LD_ocsort 算法重新训练,最后将迁

移训练后的检测跟踪算法部署至 Jetson Orin Nano
嵌入式端平台,通过循环推理实验,计算出单幅图像

检测平均耗时为 75 ms,跟踪平均耗时为 85 ms,整体

表征速度约为 6 f / s。
在巡检过程中使用行为表征方法处理采集到的

赤点石斑鱼视频数据,先对视频检测跟踪进而表征

出赤点石斑鱼群体行为参数并识别赤点石斑鱼行

为,图 11 展示了真实养殖环境下的检测跟踪结果。
嵌入式平台的低成本、结构紧凑优势,使得原本停留

在 PC 端的应激行为表征方法可以实际部署到赤点

石斑鱼工厂化养殖现场,为赤点石斑鱼工厂化养殖

氨氮胁迫识别与管控提供技术支撑。

4摇 结论

(1)针对工厂化水产养殖中传统方式对赤点石

斑鱼氨氮胁迫行为判断存在实时性差、可靠性差、成

905第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 聂鹏程 等: 赤点石斑鱼氨氮应激行为嵌入式表征研究



图 11摇 工厂化养殖环境下巡检视频检测跟踪结果

Fig. 11摇 Detection and tracking results of videos captured by
mobile inspection equipment in industrial farming environment
摇

本高等问题,构建了一种基于 YOLO v5_GA 和 LD_
Ocsort 轻量化检测跟踪算法的氨氮应激行为表征方

法,表征方法可以部署到嵌入式系统上且运行速度

为 6 f / s,可为赤点石斑鱼工厂化养殖氨氮胁迫识别

摇 摇

与管控提供技术支撑。
(2)在表征方法中检测模型部分,通过引入

GhostV2 卷积和 AFPN 特征融合方式对检测模型进行

轻量化改进,消融对比实验结果表明,YOLO v5_GA
模型对赤点石斑鱼识别精确率为 94郾 3%,召回率为

89郾 5%,平均精度均值为96郾 2%,与YOLO v5s 相比平

均精度均值提高 1郾 6 个百分点,但模型内存占用量降

低 40%,且综合性能优于其他主流目标检测模型。
(3)在表征方法中跟踪算法部分,在 OC SORT

的基础上嵌入轻量化赤点石斑鱼外观提取网络,并
将外观特征向量加入到跟踪匹配过程中,结果显示

基于 YOLO v5_GA 的 LD_Ocsort 的组合跟踪算法

MOTA 和 IDF1 为 94郾 7%和 69郾 3% ,比 YOLO v5s 与
OC SORT 的组合算法分别提高 3郾 2、6郾 7 个百分

点,且综合性能优于其他检测跟踪算法,是最适合本

文的轻量化检测跟踪算法。
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