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要!海洋垃圾不仅严重威胁海洋动物的健康及其栖息地!由其释放的有毒物质进入食物链后对人

类身体健康同样造成消极影响%由于海洋图像受到光照投影的影响!并且垃圾的尺寸通常较小!以往的目

标检测算法对海洋垃圾的检测性能并不理想!因此提出了一种基于
fISI]B

网络模型的改进算法"

fIE

SIDQH

#!该算法共有三个改进点'首先!采用
Q,1)̂4(2L

模块替换了模型的初始卷积!在减少模型参数量的

同时!提高模型检测的精确度&其次!融合高效多尺度注意力模块"

D<8

#!有效减少了模型的漏检和误检问

题&最后!在原模型的头部额外增加一个小目标检测头!提高模型对小尺度目标的敏感度%实验结果表明!

改进后的
fISI]B

网络模型与原网络模型相比!漏检情况得到明显改善!

)8R

!

$>%

达到
A$>Be

!精度提高

了
&>G

个百分点&

fISIDQH

网络模型的检测效果优于原网络模型及经典的网络模型%

关键词!目标检测&小目标检测&海洋垃圾检测&

D<8

注意力机制&

Q,1)

模块&
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中图分类号!

0R&A"

!!!!!!

文献标识码!

8

RMNMI#!)Q01:+,N:..,1340

;

,!,.,-.:*+

"0/,7*+34

5

1*6,7RMNM6W

SJ'+-

&

T8;UW-6(

C

#

Q23((4(\Q(\,_6=1

&

H64-6.W-6(,(.

/

Z.-]1=M-,

5

&

H64-6.

&

S-6(.-.

/!

""G$#"

&

'3-.6

%

!!

%</.10-.

'

<6=-.14-,,1=-M6M1=-(+M,3=16,,(,313164,3(\)6=-.16.-)64M6.7,31-=36̂-,6,M

&

6.7-,64M(36M6.1

/

6,-]1

-)

*

62,(.3+)6.3164,3,3=(+

/

3,31=1416M1(\,(b-2M+̂M,6.21M,36,1.,1=,31\((7236-.>031

*

1=\(=)6.21(\

*

=1]-(+M,6=

/

1,

71,12,-(.64

/

(=-,3)M\(=)6=-.14-,,1=-M.(,M6,-M\62,(=

5

7+1,(,31\62,,36,)6=-.1-)6

/

1M6=16\\12,17^

5

4-

/

3,

*

=(

K

12,-(.6.7

,31M-N1(\,314-,,1=-M+M+644

5

M)644>031=1\(=1

&

,3-M

*

6

*

1=

*

=(

*

(M1M6.-)

*

=(]1764

/

(=-,3)

#

fISIDQH

%

6̂M17(.,31

fISI]B.1,_(=L)(714

&

_3-2336M,3=11-)

*

=(]1)1.,

*

(-.,M>̀-=M,4

5

&

,31-.-,-642(.](4+,-(.(\,31)(714-M=1

*

46217^

5

,31

Q,1)̂4(2L)(7+41>T3-41=17+2-.

/

,31.+)̂1=(\)(714

*

6=6)1,1=M

&

-)

*

=(]1,3171,12,-(.622+=62

5

(\,31)(714>Q12(.74

5

&

_136]1-.,1

/

=6,17,311\\-2-1.,)+4,-EM26416,,1.,-(.)(7+41

#

D<8

%

>D\\12,-]14

5

=17+2-.

/

,31

*

=(̂41)(\)-MM176.7\64M16E

46=)M-.,31)(714>̀-.644

5

&

6.677-,-(.64M)644,6=

/

1,71,12,-(.3167-M67717,(,313167(\,31(=-

/

-.64)(714,(-)

*

=(]1,31

)(714lMM1.M-,-]-,

5

,(M)644EM2641,6=

/

1,M>0311b

*

1=-)1.,M=1M+4,MM3(_,36,,31-)

*

=(]17fISI]B.1,_(=L)(71436MM-

/

E

.-\-26.,4

5

-)

*

=(]17416L6

/

171,12,-(.2()

*

6=17,(,31(=-

/

-.64.1,_(=L)(714

&

,31)8R

!

$>%=162317A$>Be

&

6.7,31622+E

=62

5

-M-)

*

=(]17^

5

&>G

*

1=21.,6

/

1

*

(-.,M

*

,31fISIDQH.1,_(=L)(714(+,

*

1=\(=)M (̂,3,31(=-

/

-.64.1,_(=L)(7146.7

,31246MM-264.1,_(=L)(714-.,1=)M(\71,12,-(.>

=,

>

?*17/

'

,6=

/

1,71,12,-(.

*

M)644,6=

/

1,71,12,-(.

*

)6=-.14-,,1=71,12,-(.

*

D<86,,1.,-(.)1236.-M)

*

Q,1) )(7+41

*

fISIDQH



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

!!

目前&海水资源受污染程度越来越重&自
"A%$

年以来&塑料垃圾在全球范围内存在且呈指数级增

长&据估计&每年仅陆地地区就有
"&

万吨塑料垃圾

流入海洋+

"

,

(塑料垃圾可作为运输其他污染物的

载体&天然毒素可以吸附在塑料上&海洋生物通过

摄入毒素正在影响器官的健康(此外&垃圾还存在

养分循环恶化-濒危物种灭绝等潜在的影响&这不

仅污染海洋环境&还波及人类健康&甚至如今的海

水中检测出了直径小于
%))

的微塑料&这种微塑

料已经渗透到食物链中&最终流向人体内部+

#

,

(

海洋垃圾检测方面仍然有许多挑战需要解决(

<6

等+

&

,将
O1,-.6;1,

算法与数据增强-损失函数

优化以及迁移学习相结合&有效提升了海洋垃圾检

测的精度值(

X66̂(+̂

等+

!

,将无人机与机器学习

技术-

V

近邻算法相结合&在垃圾识别的四次测试

中误差平均值仅为
G>&e

(

T-.6.M

等+

%

,使用单次

多盒探测器结合
<(̂-41;1,E9#

特征提取器对夏

威夷沿海海洋垃圾进行了检测&最终达到了
@">

Be

的精度值(虽然以上的研究都表明&新技术的

使用&可以在有效地检测海洋垃圾的同时节省大量

的人力物力&但详细查看结果时&可以发现&实验结

果总体精度偏低&特别是在小目标物体增加时&漏

检率很高&检测精度削弱(

为了解决上述问题&提升目标检测的精度&有

效解决海洋垃圾中小目标漏检及误检问题&文中提

出了一种改进的
fISI]B

目标检测模型#

fIE

SIDQH

%(本文的主要改进如下'

#

"

%融合新型高效多尺度注意力#

D<8

%

+

G

,机

制&通过将先前帧的预测结果纳入考虑范围&将当

前帧的预测结果与先前帧的结果相结合&有助于模

型降低漏检率与误检率(

#

#

%模型轻量化&用
Q,1)̂4(2L

模块+

@

,替换

fISI]B

网络模型+

B

,中的起始卷积&在精度稍有

提高的情况下&减少模型的参数量(

#

&

%在
fISI]B

网络模型的头部额外添加一

个小目标检测头&有效解决小目标漏检率高的问

题&进一步提升检测精度(

@

!

改进
RMNM6W

的方法

本文采用近年来较先进的单阶段目标检测算

法
fISI]B

模型作为本次实验的基本模型&修改

fISI]B

模型来定位整个图像中的垃圾点&并进

行有效分类(模型整体的框架图如图
"

所示&将在

下面的小节中进行详细解释(

图
"

!

改进版
fISI]B

网络模型框架图

#!
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基于改进
fISI]B

的海洋垃圾图像检测

@>@

!

融合
IQ%

注意力模块

跨通道关系建模提取深度视觉表示时&通道降

维会带来副作用&为了解决这一问题&高效多尺度

注意力模块#

D<8

%横空出世(

D<8

专注于保留

每个通道的信息&并尽可能减少计算开销&一方面

对全局信息进行编码&校准每个并行分支中的通道

权重*另一方面&通过跨维度交互来进一步组合两

个并行分支的输出特征(

D<8

的总体结构如图
#

所示(

图
#

!

D<8

注意力机制的总体结构图

D<8

注意力机制的跨空间信息聚合方法'由

图
#

阴影部分可知&

"d"

分支的输出和
&d&

分支

的输出作为阴影部分的输入(然后&在
"d"

分支

中&利用
#H

全局平均池化对全局空间信息进行编

码&使用非线性函数
Q(\,)6b

来拟合线性变换(将

上述输出与矩阵点积运算相乘&导出了第一个空间

注意力图(文中类似的利用
#H

全局平均池化来

编码
&d&

分支中的全局空间信息&导出保留了整

个精确空间位置信息的第二空间注意力图(

D<8

在卷积运算中不降低通道维度的情况

下学习有效的通道描述&并为高级特征图产生更好

的像素级关注(

#H

全局池化操作式如下'

T

K

$

"

?

=

M

%

$

$<$

?

!

%

$

$

5

$

M

)

K

#

5

&

<

% #

"

%

式中&

?

代表特征图的高&

M

代表特征图的

宽&

)

K

表示在第
K

个通道处的输入特征(

@AB

!

集成
#.,4<9*-G

模块

Q,1) 4̂(2L

结构是用于下采样的方法&该模块

能够在保持较强特征能力的同时减少模型的参数&

基于多次实验后分析
fISI]B

网络模型的结构发

现&

6̂2L̂(.1

部分起始的两个
&d&

卷积是为了进

行下采样操作&较少提取小物体的空间信息(因

此&如图
"

所示&在原
fISI]B

网络模型的基础

上&本文使用
Q,1) 4̂(2L

模块替换起始卷积&修改

原模型的主干网络&在精度稍有提高的同时降低模

型的整体参数(

Q,1) 4̂(2L

模块的结构图如图
&

所示(

图
&

!

Q,1)̂4(2L

模块结构图

从图
&

可以看出&

Q,1) 4̂(2L

结构有左右两个

分支&右侧分支先将通道数量减少&再进行下采样*

左侧分支将原始输入进行最大值池化*之后两个分

支的结果进行拼接(目的是将输入中的部分信息

进行传递&确保最终的结果既减少了参数量又具备

足够的语义信息&不会造成信息的过度损失(

@>C

!

增加小目标检测头

在进行海洋垃圾检测时&由于海洋垃圾体积较

小&易出现小目标漏检问题(在
fISI]B

中&检测

头由
R&

-

R!

和
R%

三个输出特征映射组成&

R&

对

应的特征图大小为
B$dB$

&用于检测大小在
Bd

B

以上的目标&下采样
B

倍*

R!

对应的特征图大小

为
!$d!$

&用于检测大小在
"G d "G

以上的目

标&下采样
"G

倍*

R%

对应的特征图大小为
#$d#$

&

&!
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用于检测大小在
&#d&#

以上的目标&下采样
&#

倍(虽然上述三个检测头能够对多尺度目标进行

检测&但较大的下采样倍数使模型对小目标及微小

目标的检测能力不佳(本文提出的模型中&增加了

一个额外的检测头
RM

&如图
"

所示&其特征图大小

为
"G$d"G$

&用于检测大小在
!d!

以上的目标&

下采样
!

倍(较小的下采样倍数包含更多的低层

次信息&可以有效地检测出小目标&提高了模型在

给定图像中有效检测物体的能力&进一步提高了模

型的检测精度(

B

!

实验

B>@

!

数据集

在实验部分&使用
IL63+̂4(,

公开的
4̀(_E

J)

/

+

A

,数据集来验证模型的准确性&

4̀(_EJ)

/

数

据集是
IL63+̂4(,

发布的无人船视角下的漂浮垃

圾数据集&共包括
#$$$

张图片(

B>B

!

实验细节

网络实验环境为
T-.7(_M"$

-

R

5

,3(.&>A>"&

和
R

5

0(=23">"&>$

&相关硬件配置和模型参数如表

"

所示&数据的训练轮数为
#$$

(

表
@

!

实验相关硬件配置和模型参数

名称 配置 参数 参数值

URZ O0i&$G$0-

图片大小)#像素
d

像素%

G!$dG!$

'RZ '(=10<-%E"#!$$

学习率
$>$"

'ZH8 "">B O8< #!UP

'+H;; B>@>$

批量大小
B

实验指标主要选取平均精度值
)8R

#

)16.

8]1=6

/

1R=12-M-(.

%(

)8R

!

$>%

代表
J(Z

设置为

$>%

时&所有图片的平均准确率*

)8R

!

$>%?$>A%

代表
J(Z

从
$>%

到
$>A%

步长为
$>$%

时取得的平

均准确率*公式如下所示'

Sa

0=+1R(M-,-]1

0=+1R(M-,-]1c 6̀4M1R(M-,-]1

#

#

%

%a

0=+1R(M-,-]1

0=+1R(M-,-]1c 6̀4M1;1

/

,-]1

#

&

%

)8R

$

5

"

$

S

#

%

%

L

#

%

% #

!

%

其中'式#

#

%代表准确率
S

#

R=12-M-(.

%&式#

&

%

代表召回率
%

#

O12644

%(

0=+1R(M-,-]1

表示预测

正确*

6̀4M1R(M-,-]1

表示预测错误&包括目标检测

类别错误和漏检两种情况(

B>C

!

实验对比

在本节中&将在
4̀(_EJ)

/

数据集上比较
fIE

SIDQH

模型与其他经典网络模型的精度值&主要

包括
6̀M,1=EO';;

网络模型#

<(̂-41;1,]#

骨干

网络%

+

"$

,

-

QQH

网络模型#

O1M;1,%$

骨干网络%

+

""

,

-

fISI]@

网络模型+

"#

,

-

fISI]B

网络模型(实验

结果见表
#

(

从表
#

中可以看出&改进版
fISIDQH

网络

模型&相较于以往的经典模型&检测精度遥遥领先&

)8R

!

$>%

达到了
A$>Be

&

)8R

!

$>%?$>A%

达

到了
!A>"e

&与基线模型
f(4(]B

相比&

)8R

!

$>%

提升了
&>G

个百分点&

)8R

!

$>%?$>A%

提升了

">B

个百分点(

表
B

!

J9*?)34

;

数据集测试结果比较

网络模型
J.

*

+,M-N1

)

#像素
d

像素%

)8R

!

$>% )8R

!

$>%?$>A%

QQH G!$dG!$ $>%A& $>#%G

6̀M,1=EO';; G!$dG!$ $>G#% $>#G&

fISI]@ G!$dG!$ $>@&@ $>&!%

fISI]B G!$dG!$ $>B@# $>!@&

fISIDQH G!$dG!$ $>A$B $>!A"

为了说明改进版模型的性能&文中以
4̀(_E

J)

/

数据集上
fISI]B

网络模型和
fISIDQH

网

络模型的检测结果为例进行展示(在图
!

中&第一

行为
fISI]B

网络模型的检测结果&第二行为

fISIDQH

网络模型的检测结果(具体来看&图
!

中的第一组图片&

fISI]B

网络模型检测出目标

的置信度分数为
$>&

&改进版模型检测出的分数为

$>!

*第三组图片
fISI]B

网络模型检测出的分数

为
$>%

和
$>B

&改进版模型检测出的分数为
$>G

和

$>A

&均高于原网络模型*第四组图片&改进版模型

在分数提高的基础上&额外检测出了一个原模型漏

检的小目标&由此可见&改进版模型的精度更高-性

能更好#注'同一列的一对图片称为一组&由左向

右&分别为第一组至第四组%(

B>D

!

消融实验

表
&

是
fISIDQH

消融实验的结果(使用

fISI]B

网络模型作为基线模型(为了验证不同

模块的性能&本文进行了
B

个不同的实验&首先&单

独增加小目标检测头-融合
D<8

注意力机制-集

成
Q,1) 4̂(2L

模块&检测精度均有所上升*这表明

三个改进点对
fISI]B

网络模型的精度提高均是

有益的(为了进一步分析模型性能&将三个改进点

两两组合进行实验&结果显示&除了
D<8

与
Q,1)

4̂(2L

的组合外&其余组合实验精度提升比单独的

改进更明显(

D<8

与
Q,1) 4̂(2L

的结合精度无

增加&分析认为
Q,1) 4̂(2L

结构的引进是为了降

低模型的复杂程度&进一步降低模型的通道数&而

D<8

注意力机制善于融合通道信息&通道减少&

!!
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fISIDQHE

基于改进
fISI]B

的海洋垃圾图像检测

融合信息相应缩减&因此模型的精度没有上升(最

后&本文融合三个改进点&对提出的
fISIDQH

网

络模型进行实验&如表
#

和表
&

所示&该模型取得

了最优的结果&检测精度相比基线模型提升了
&>G

个百分点(

图
!

!

fISI]B

与
fISIDQH

检测结果对比

表
C

!

消融实验结果显示

fISI]B D<8 Q,1) 4̂(2L

增加检测头
)8R

!

$>%

)

e )8R

!

$>%?$>A%

)

e

6

B@># !@>&

6 6

BB>&

#

c">"

%

!@>%

#

c$>#

%

6 6

BB>A

#

c">@

%

!A>$

#

c">@

%

6 6

BA>"

#

c">A

%

!B>"

#

c$>B

%

6 6 6

B@>#

#

c$

%

!@>"

#

?$>#

%

6 6 6

A$>#

#

c&

%

!B>@

#

c">!

%

6 6 6

A$>%

#

c&>&

%

!B>@

#

c">!

%

6 6 6 6

A$>B

#

c&>G

%

!A>"

#

c">B

%

!!

模型的改进会增加模型的参数&进而增加模型

的复杂度&降低模型的运行时间(为了验证模型的

运行速度&本文进行了一系列实验(结果显示&

fISI]B

模 型 的 运 行 速 度 为
""B>BA R̀Q

&

fISI]@

模型的运行速度为
"$&>##̀ RQ

&

fIE

SIDQH

模型的运行速度为
AA>! R̀Q

(运行速度

相比原模型稍有下降&但仍然能够满足实时检测的

需求(本文认为&较小的速度下降换来较大的精度

提升是值得的&

fISIDQH

在达到高精度的同时

也满足了实时检测的需求(

C

!

结
!

论

近年来&海洋污染日益严重&检测与清理海洋垃

圾成为现阶段的热议话题&海洋垃圾不仅污染水源-

危害水中的动植物&更为病毒传播提供了有效途径&

加快其传播速度&危害陆地动植物&进一步危害人

类(基于海洋垃圾图像中小目标多且难辩别的问

题&本文提出了一种基于改进
fISI]B

网络模型的

海洋垃圾检测方法
EfISIDQH

(首先&文中将
D<8

注意力机制融合进
fISI]B

网络模型&通过
D<8

注意力机制关联通道信息&显著提升了目标检测的

精度*其次&将
Q,1) 4̂(2L

模块与
fISI]B

网络模

型集成&在提升精度的同时有效地降低参数量*最后

对
fISI]B

网络模型的整体结构进行更改&添加小

目标检测头&使模型更精准地抓住小目标(实验结

果表明&文中提出的三个改进点可以有效地提升目

标检测的精度&

)8R

!

$>%

与
)8R

!

$>%?$>A%

分

别为
A$>Be

与
!A>"e

&相较于原模型分别提升了

&>G

个百分点与
">B

个百分点(

海洋垃圾检测是一个值得研究的问题&现阶段

海洋垃圾图像较少且种类单一&极端情况的图片较

少&例如大雾天气-大雨天气-雷暴天气等(这种极

端天气会给目标检测带来极大挑战(未来&将对当

前工作进行扩展&应用到不同的情景中(
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