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在鱼苗养殖过程中!同一养殖池会出现个体大的鱼苗攻击个体小的鱼苗!个体小的鱼苗会出现伤

病甚至死亡!造成经济损失!鱼苗分塘和售卖价格主要与其体长参数相关!因此需要对不同大小的鱼苗进行

分离$鱼苗分类主要依赖于不同大小的网筛!费时费力!且容易对鱼苗造成损伤$针对传统人工分离方法效

率低下并且缺乏科学指导的问题!本文提出了基于可见光谱的鱼苗体长估测方法研究!能够根据鱼苗图像

计算鱼苗长度并进行分类$为了精确无损的获取鱼苗的体长!提出了基于迁移学习
6<D0<3R"

模型的鱼苗体

长估测方法$首先采集在同等高度条件下拍摄的不同长度鱼苗图像!同时手工测量鱼苗的实际长度作为数

据集的标签!用四种迁移学习模型
5=<X0<3

!

d̂ (̂!

!

1̂1

O

$<0<3

!

6<D0<3R"

对鱼苗体长进行估算!通过验

证集准确率!测试集准确率!以及不同方法的运行时间三个指标进行分析!

5=<X0<3

模型验证集准确率

T"U"K4

!测试集准确率
-TU-+4

!运行时间
R+#%&)D

)

d̂ (̂!

模型验证集准确率
T(U"(4

!测试集准确率

T(U(G4

!运行时间
()(#%&)GD

)

1̂1

O

$<0<3

模型验证集准确率
--U"+4

!测试集准确率
--U)T4

!运行时间

KR#%&+D

)

6<D0<3R"

模型验证集准确率
T(UT+4

!测试集准确率
T(U"T4

!运行时间
TT#%&(GD

)确定方法

6<D0<3R"

$该模型具有
R"

层的
6<D%729=0<3@1Ag

架构!用迁移学习的方法将在
;#9

O

<0<3

上训练得到的卷积

层的参数传递到训练所使用的模型上!并调整
D1N3#9X

层适应本文问题$对来自
("

种不同长度的
!!GG

个样

本的鱼苗数据集上的实验结果表明该方法可以有效地用于鱼苗分类!通过对模型
6<D0<3R"

的迁移学习的层

数!迭代次数!学习率!最小批处理尺寸%

J%&%b93F*.%Q<

&进行微调以优化模型$实验结果表明!当迁移学习

模型的迁移层数为
)"

!迭代次数为
!

!学习率为
"U""(

!

J%&%b93F*.%Q<

为
("

时!方法效果达到最优!模型

的验证集准确率
TKU)(4

!测试集的准确率达到
T)UT)4

$该算法与传统的图像处理方法相比估算鱼苗体长

准确率提高
+4

左右$在未来实际生产场景中!可以将该方法嵌套入鱼苗体长分离装置之中!真正的做到将

科研落地!投入到实际的生产之中!减少鱼苗损伤!为未来的无人渔场奠定基础$

关键词
!

鱼苗)体长)

6<D0<3R"

)图像处理)迁移学习
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由于自动化技术的逐渐引入!现代水产养殖已经实现了

从水体充氧!水温!投喂!排污!水循环等控制的一体化自

动装置,

(?+

-

!但是这些生产过程大都是从鱼苗至成鱼,

)

-

!鱼

苗的培养和出售还未实现自动化$在鱼苗的培养过程中!经

过一段生长周期之后!鱼苗的长度会由于生长的差别而出现

分层的现象!鱼池中会出现大鱼苗吃小鱼苗!或者大鱼苗攻

击小鱼苗的现象!导致被攻击鱼苗出现饮食问题!生病甚至

死亡等问题!给养殖场造成经济损失$其次!不同大小的鱼

苗对于饲料的投喂也有不同的需求!适时分塘!将大鱼苗和

小鱼苗分开会达到节约饲料的目的!商家会根据鱼苗的不同

的长度制定不同的销售价格$为提高渔民的经济收入!在鱼

苗的售卖过程中目前尚缺少有效无损地估测鱼苗长度的方

法$针对上述问题!提出了一种用迁移学习实现鱼苗分类的

方法!并通过试验验证了有效性$

深度学习,

K

-是对数据进行多层次表示的学习方法!即用

一种通用的学习程序从数据中进行学习$深度卷积神经网络

已成为过去几年分类任务中的标准方法$深度卷积神经网络



在
;$.d6S?;#9

O

<0<3

等大规模视觉识别挑战上压倒一切的

表现使得分类方法从基于手工 制作的特征提取器和浅层分

类器到深度卷积神经网络进行转变,

R

-

$

深度卷积神经网络在
;#9

O

<0<3

挑战中的分类表现趋势

显示!模型越深入!模型的分类效果就越好$

+"(+

年!

-

层

的
5=<X0<3

架构在
;#9

O

<0<3

上的挑战结果是
(!UK4

的
31

>

R

分类错误率$

+"(K

年!具有
(!

层的
d̂ (̂!

,

!

-模型和
(T

层的

d̂ (̂T

模型的结果是
GU)4

的
31

>

R

分类错误率!而
++

层

1̂1

O

$<0<3

模型的
31

>

R

分类错误率为
!UG4

!而在
+"(R

年!

具有
(R+

层的
6<D0<3

,

G?-

-模型的
31

>

R

分类错误率为
)URG4

!

上述方法在分类问题上的表现给本文问题研究开拓了新的思

路$

卷积神经网络相较于其他深度学习网络在分类识别中达

到的效果最好,

T?((

-

$郝明明提到将自动化技术和计算机视觉

技术相结合!构建一个基于计算机视觉的鱼苗自动分离系

统$传统的鱼苗分类方法主要是利用不同大小的渔网设计成

的分类装置而成,

(+?()

-

!但是在自动化的分类过程中会对鱼苗

产生损伤$郭卜瑜等运用双目视觉测量系统的方法实现了鱼

苗长度测量,

(K

-

!误差在
-4

以内!但是其计算复杂度高!数

据采集复杂!对于大量鱼苗的快速分类问题该方法并不具有

推广价值$

(

!

实验部分

#"#

!

数据采集

!!

实验数据集来源于山东省莱州市明波水产有限公司!拍

摄的鱼苗品种为斑石雕!在工作人员进行鱼苗分拣时挑选不

同种长度的鱼苗!通过手工测量
("

种不同长度的鱼苗获取

鱼苗的真实长度$

!!

采集图像的相机名称为佳能
!""P

!核心参数包括+传感

器+

5W.

画幅%

++U)##l(KUT##

&)有效像素
(-""

万!影

像处理器为
P;̂;SK

)最高分辨率为
R(-Kl)KR!

!对焦模式

为单次自动对焦!没有开启闪光灯$

所有照片的拍摄都是将相机镜头固定!保持相机镜头至

水面为固定高度
(TF#

!将盛放鱼苗的容器放在高为
++F#

的水桶上!容器水深为
)U(F#

!直径为
(RF#

!高度
-F#

!

共
(T))

张!不同长度的鱼苗图像数据如图
+

所示$采集数

据示意图如图
(

所示$

图
#

!

采集数据示意图
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"#

!

M%,%+-''(+,6-236%

1

5%<

#"!

!

数据预处理

数据预处理由数据归一化和增强两部分组成$归一化将

数据统一映射到,

"

!

(

-区间!在进行梯度下降处理时!会减

少迁移学习模型训练时间!提升模型的收敛速度和精度$数

据增强可以扩大原有的数据集样本!对模型的识别性能和泛

化能力都有着非常重要的作用$

图
!

!

不同长度的鱼苗数据

:6

1

"!

!

S6+,45(-**60B*5

.

-*36**(5(2,'(2

1

,B

(U+U(

!

数据增强

采集的鱼苗图像数据集分辨率为
R(-Kl)KR!

!通过

I9D

M

;#9

O

<J17%N%<A

软件将所有图像大小统一处理成为
++K

l++K

!以便处理$在模型训练阶段!增加鱼苗图像数据集的

数量可以有更多的训练数据!以减少模型训练中过拟合现象

的发生$在测试阶段!数据扩展可以提高鱼苗图像的长度估

算的准确率$

为扩大数据集!采用图像翻转的数据扩展方法!把鱼苗

图像通过下翻转!右翻转和右下翻转的数据扩大鱼苗图像数

据集!扩充后数据量为
!!GG

张$列举其中一种鱼苗图像翻

转的效果!如图
)

所示$

(U+U+

!

数据归一化处理

数据归一化就是要让数据归一化为均值为
"

!方差为
(

!

见式%
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图像增强结果

:6

1

";

!

E<%

1

((2B%2+(<(2,5(04',0

)

(

%

+

&

!

(

%

+

&

#

-

%

(

%

+

&

&

d9A

%

(

%

+

&

槡 &

%

(

&

-

%

(

%

+

&

&

!

(

@

'

@

,

!

(

(

,

%

+

&

d9A

%

(

%

+

&

&

!

(

@

'

@

,

!

(

%

(

,

#

-

%

(

%

+

&

&&

+

%

)

&

其中
@

是数据量的个数!

(

是小批量处理的值!

+

是批次数)

其中最小批次的均值为式%

+

&!小批次数据的方差计算为式

%

)
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'
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&
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式%

K

&中的
(

!

&

是需要学习的参数!为规范化增加了
+

个参

数!用来保持模型的表达能力$

#";

!

分类模型

(U)U(

!

6<D0<3R"

6<D0<3R"

应用到残差结构!残差结构其首段和末端的
(

l(

卷积用来减少和恢复维度!这两种结构的时间复杂度相

似!但是其结构数量增加!网络深度增加!同时解决了退化

问题!性能不断提升$如图
K

和图
R

所示$

图
>

!

残差网络图
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!!

残差单元的数学表示如式%

R

&和式%

!

&
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!
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!
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&

(
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'B

& %

!

&

其中!

(

B

和
(

BV(

是第
B

个残差单元的输入和输出!

9

是一个

残差函数!

C

%

(

B

&

h(

B

是一个单位映射!

:

是
6<$e

%线性整

流&函数$

令
C

%

(

B

&

h(

B

!

(

BV(

h

'B

!从而可以递推得到式%

G

&

(

>

!

(

B

<

'

>

#

(

,

!

(

9

%

(

,

!

5

,

& %

G

&

!!

即第
>

个残差单元的输入可以表示为某一浅层残差单

元的输入和其中间所有的复杂映射之和$记损失函数为
)

!

从而计算反向传播得到式%

-

&
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*

(

B

!
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*
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>

*

(
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*
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B

!
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<

*
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!

(
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%
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!

5

,

% &

&

%

-

&

!!

式%

-

&已经不存在网络结构级连锁产生的连乘!即

*

*

(

B

'

>

#

(

,

!

(

9

%

(

,

!

5

,

&不可能每一批的采样值都是
'(

!这也就是

梯度消失的本源已经不存在$说明了残差网络本身的优越

性$

为了使模型更适用于本问题!采用模型微调解决此问

题!主要调节的参数包括迁移学习的层数#数据的迭代次

数#模型的学习率和
J%&%b93F*.%Q<

$

!

图
G

!

9(0\(,GD

架构图

:6

1

"G

!

9(0\(,GDJ5+B6,(+,45(36%

1

5%<

+

!

实验及结果分析

!!

实验环境+操作系统
C%&71@D("

!

J93=9E+"(-

!深度学

习工具箱!利用
Ŵe

进行计算!显卡为
B̂:("-"

!

-̂

显

存$

设计四组实验!通过验证集准确度#测试集准确度以及

运行时间三个条件来选定分类模型!并集中探讨了模型的迁

移层数#迭代次数#学习率以及
J%&%b93F*.%Q<

对评价指标

的影响$

RK+(

第
K

期
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实验流程图如图
!

所示!分别用四种迁移学习模型

5=<X0<3

!

d̂ (̂!

!

1̂1

O

$<0<3

!

6<D0<3R"

对鱼苗体长进行

估算!通过验证集准确率!测试集准确率!以及方法的运行

时间三个指标!对模型
6<D0<3R"

的迁移学习的层数!迭代

次数!学习率进行微调!以优化模型$

图
Q

!

鱼苗长度估算方法流程图

:6

1

"Q

!

:'-A+B%5,-*,B((0,6<%,6-2<(,B-3-**5

.

'(2

1

,B

!"#

!

模型的选定

实验选取
!!GG

张鱼苗的照片数据!其中随机将数据集

的
G"4

用作模型训练!

("4

用作模型验证!

+"4

用作模型

测试$

!!

实验结果如表
(

所示$

K

个模型的参数分别为+最大迭

代次数为
!

!学习率为
"U"""(

!

J%&%b93F*.%Q<

为
("

$训练

过程准确率的变化以及损失的变化如图
-

!图
T

所示$迁移

学习
6<D0<3R"

模型在验证集上的分类准确率要高于模型

d̂ (̂!

!但是在测试集上的分类准确率却低于模型
6<D?

0<3R"

!但是模型
6<D0<3R"

分类所需时间却多于
d̂ (̂!

!虽

然训练开始
6<D0<3R"

所表现出来的拟合速度较慢!但是从

图中可以看出!随着迭代次数的增加!模型的准确率越来越

高$因此平衡运算性能和识别准确度!选择
6<D0<3R"

模型

用于本研究$

表
#

!

不同的迁移学习模型对于鱼苗体长估计的准确率

$%&'(#

!

J++45%+

.

-*36**(5(2,<6

1

5%,6-2'(%5262

1

<-3('0*-5(0,6<%,6-2-**5

.

&-3

.

'(2

1

,B

不同的迁移

学习模型

验证集

准确率(
4

测试集

准确率(
4

运行时间

5=<X0<3 T"U"K -TU-+ R+#%&)D

d̂ (̂! T(U"( T(U(G ()(#%&)GD

1̂1

O

$<0<3 --U"+ --U)T KR#%&+D

6<D0<3R" T(UT+ T(U"T TT#%&(GD

!"!

!

不同的迁移学习层数

采用不同的迁移学习层数对鱼苗体长进行估计!数据集

的
G"4

作为训练集!

("4

作为验证集!

+"4

作为测试集$图

G

%

9

&*%

<

&为鱼苗的特征可视化$

!!

实验结果如表
+

所示!迁移学习的层数并非越多越好!

对于鱼苗体长的估计问题!效果最好的迁移学习层数是
)"

!

验证集准确率达到
T(UT+4

!测试集准确率是
T(U"T4

!运行

时间是
TT#%&(GD

$

图
V

!

鱼苗特征可视化

:6

1

"V

!

X604%'67%,6-2-**5

.

+B%5%+,(560,6+0
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图
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!

四种分类模型准确率
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M

图
W

!

四种分类模型损失图
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!";

!

不同的迭代次数

在迁移学习的层数为
)"

层时!调整模型的迭代次数至

模型最优!数据集的
G"4

作为训练集!

("4

作为验证集!

+"4

作为测试集$

实验结果如表
)

所示!迁移学习的迭代次数也并非越多

越好!从表中可以看出运行时间随着迭代次数的增加而增

加!当迭代次数为
K

和
!

时!验证集从
T+U!!4

到
T(UT+4

!

而测试集的准确率从
T"U-!4

到
T(U"T4

!运行时间迭代
K

次优于迭代
!

次!此时!先选择迭代次数为
!

时进行以下实

验$

表
!

!

模型
9(0\(,GD

不同的迁移层数得到的

鱼苗体长估计的准确率

$%&'(!

!

I-3('9(0\(,GD36**(5(2,<6

1

5%,6-2'%

.

(50*-5,B(

%++45%+

.

-*,B((0,6<%,6-2-**5

.

&-3

.

'(2

1

,B

6<D0<3R"

迁移

学习的层数

验证集

准确率(
4

测试集

准确率(
4

运行时间

+K T"U(+ T"UTK ("(#%&)(D

)" T(UT+ T(U"T TT#%&(GD

KT -GURG --U"( RR#%&)+D

表
;

!

模型
9(0\(,GD

不同的迭代次数

对于鱼苗体长估计的准确率

$%&'(;

!

I-3('9(0\(,GD36**(5(2,6,(5%,6-2,6<(0*-5,B(

%++45%+

.

-*,B((0,6<%,6-2-**5

.

&-3

.

'(2

1

,B

6<D0<3R"

迭代次数

验证集

准确率(
4

测试集

准确率(
4

运行时间

+ -TU"G T"U+! ))#%&

K T+U!! T"U-! !T#%&R"D

! T(UT+ T(U"T TT#%&(GD

- -GU-G --UG! (K"#%&)RD

!">

!

不同的学习率

当迭代次数为
!

时!调整模型的学习率至模型最优!数

据集的
G"4

作为训练集!

("4

作为验证集!

+"4

作为测试集$

实验结果如表
K

所示!迁移学习的准确率在模型的学习

率为
"U""(

时达到最优!即验证集的准确率为
TKU)(4

!训

练集的准确率为
T)UT)4

!虽然运行时间相较于对比的学习

率时较长!但是综合考虑选择学习率为
"U""(

$当迭代次数

为
K

!学习率为
"U""(

时!模型的识别验证集准确率为

-TU)G4

!测试集准确率为
T"U-!4

!运行时间为
GK#%&GD

$

表
>

!

模型
9(0\(,GD

不同的学习率

对于鱼苗体长估计的准确率

$%&'(>

!

I-3('9(0\(,GD36**(5(2,'(%5262

1

5%,(0*-5,B(

%++45%+

.

-*,B((0,6<%,6-2-**5

.

&-3

.

'(2

1

,B

6<D0<3R"

学习率

验证集

准确率(
4

测试集

准确率(
4

运行时间

"U"( T"URG T"U)K T-#%&)+D

"U""( TKU)( T)UT) ("-#%&(D

"U"""( T(UT+ T(U"T TT#%&(GD

"U""""( -KUG) -KU-G TT#%&+GD

!!

综合识别的准确度和性能!对于本研究鱼苗长度估算问

题!迁移学习模型为
6<D0<3R"

!迁移学习层数为
)"

!迭代次

数为
!

!学习率为
"U""(

$

!"G

!

不同的
I626?%,+BH67(

当迭代次数为
!

时!调整模型的学习率为
"U""(

!迁移

学习层数为
)"

层时!调整
J%&%b93F*.%Q<

至最优$数据集的

G"4

作为训练集!

("4

作为验证集!

+"4

作为测试集$

实验结果如表
R

所示!从表
R

可以看出运行时间随着

J%&%b93F*.%Q<

的增加而增加!当
J%&%b93F*.%Q<

为
("

时!

验证集和测试集的准确率均为最高!所以
J%&%b93F*.%Q<

取

("

$

表
G

!

模型
9(0\(,GD

不同的
I626?%,+BH67(

对于鱼苗体长估计的准确率

$%&'(G

!

I-3('9(0\(,GD36**(5(2,I626?%,+BH67(*-5,B(

%++45%+

.

-*,B((0,6<%,6-2-**5

.

&-3

.

'(2

1

,B

6<D0<3R"J%&%

b93F*.%Q<

验证集

准确率(
4

测试集

准确率(
4

运行时间

- T)U+! T)UR! (K)#%&-D

(" TKU)( T)UT) ("-#%&(D

(! T(U(G T+U(! RR#%&KTD

)+ T(U"+ --UTT +!#%&)GD

!"Q

!

误差分析

不同长度的鱼苗分类的准确率如图
("

所示!观察可知!

鱼苗长度在为
KU!

和
RUGF#

的时候!鱼苗体长估算错误率

最高!

KU!F#

的鱼苗易误分为
KU)

和
KUTF#

!

RUGF#

的鱼

苗容易分为
RU)F#

!鱼苗长度间隔在
"U)

!

"UKF#

时!算法

的分类准确率会降低!长度间隔大于
"URF#

鱼苗长度的估

算准确率会大大提高!从
+UR

!

)U)

!

K

!

KUT

和
GF#

!模型长

度的估算值可以与人手工测量值相同$

图
#D

!

不同类鱼苗的长度估算准确率图

:6

1

"#D

!

)0,6<%,6-2%++45%+

.

-*'(2

1

,B-*36**(5(2,0

/

(+6(0-**5

.

!!

本实验所产生的误差来源包括四点+一是人手工测量鱼

苗长度的真实值时所产生的误差)二是相机在拍摄时鱼苗本

身的形态变化所产生的误差)三是所搭建系统各部分长度测

量误差)四是鱼缸玻璃壁折射产生的误差$因此!针对以上

误差!应该提高设备精度!减小误差$

通过查阅发明专利,

(+?()

-中所提出的鱼苗长度测量方案

中!相较于本方法!可能会对鱼苗产生或多或少的伤害$郭

卜瑜,

(K

-等提出的双目视觉方法测量鱼苗长度的方法的实验

-K+(
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结果误差在
-4

左右!准确率为
T+4

)而本文提出的方法验

证集的准确率为
TKU)(4

!测试集的准确率为
T)UT)4

)本方

法相较于双目视觉方法!预测的准确率有了提高$

)

!

结论与展望

!!

%

(

&提出了基于迁移学习的鱼苗长度估算方法!方法对

比了不同的迁移学习模型!考虑了迁移学习层数!迭代次

数#学习率以及
J%&%b93F*.%Q<

不同的影响因素$

%

+

&实验表明!本方法对于鱼苗长度的验证集准确度为

TKU)(4

!测试集准确度为
T)UT)4

$均高于现有的文献估算

方法$

%

)

&平衡运算性能和识别准确度!在本实验条件下!选

择迁移学习的平衡运算性能和识别准确度!对于
6<D0<3R"

模型!迁移学习层数为
)"

!迭代次数为
!

!学习率为
"U""(

!

J%&%b93F*.%Q<

为
("

$

%

K

&由于本研究对象鱼苗的特殊性!在获取其图片是会

出现弯曲等形态!会导致实验误差$

%

R

&该模型可以很好的解决实际水产养殖业中鱼苗的分

拣问题!并且未来将会为精准渔业做出有价值的贡献$
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