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目前卷积神经网络"

8MM

#在物体种类识别方面取得突破性进展'贝类作为农业经济的重要组成部

分%种类繁多%特点复杂%大多贝类存在着相似度高%各类样本分布不均衡情况%以致
8MM

对贝类分类的准

确率偏低'针对这一情况%提出了基于可见光谱和
8MM

的贝类识别方法%旨在提取更有效的贝类特征%从

而提高贝类分类的准确率'首先%提出了一种包含输出熵度量和正交性度量的滤波器信息度量与特征选择

方法%重新初始化修剪掉的滤波器并使其正交%捕获网络激活空间中的不同方向%使神经网络模型学习到更

多有用的贝类特征信息%提升模型分类准确率&其次%提出了一种包含正则化项和焦点损失项的贝类分类目

标函数%通过控制各类别样本对总损失的共享权重%来减少易分类样本的权重%以使模型注意力向预测不准

的样本倾斜%均衡样本分布和样本分类难度%进一步提高贝类分类的准确率'贝类图像数据集由
,>

类贝类

组成%共
99BP)

张图像'获取原始数据集后%对数据集图像进行水平翻转(垂直翻转(随机旋转(在!

P

%

)Pj

$

范围内旋转(在!

P

%

<P-

$范围内缩放和移动等数据增强操作%将图像数量从
99BP)

张增加到
99;;!>

张'整

个图像数据集按
Bd9d9

的比例随机分为训练集
;.;>,

张图片(验证集
99;;!

张图片和测试集
9<P<9

张图

片'在建立贝类图像数据集的基础上进行了实验验证%达到了
;)=)B-

的分类准确率%将基准网络"

#$40$4K

#

的准确率提高了
9=9B-

%相较网络
5M

/

M$K

和
Y@K@2%M$K

%准确率分别提升了
>=)>-

和
P=B.-

%并且训练

时长为
<<)<P4

%将基准网络"

#$40$4K

#的训练时长缩短了
;!P4

%训练时长分别比
5M

/

M$K

和
Y@K@2%M$K

短

)9BP

和
<>!P4

'实验结果证明了该方法的有效性'
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物体识别是计算机视觉的重要组成部分%在人机交互中

具有重要意义'目前卷积神经网络"

UJ0ZJ%@K&J02%0$@A2%

0$K̂JAb

%

8MM

#在物体识别方面取得突破性进展%逐渐应用

于计算机视觉!

9

$和语言处理!

<

$等领域%但在海洋领域的研究

还很少见'海洋贝类作为农业经济的重要组成部分%种类繁

多%特点复杂%甚至某些贝类形态高度相似'故将
8MM

运用

到海洋贝类图像识别领域%开展对形态相似的海洋贝类图像

识别研究%让机器视觉代替人眼了解贝类不同类别的差异'

贝类分类方法方面'国内的研究技术较为落后%传统贝

类分类方法是基于分子生物技术从基因角度进行区分!

)

$

%识

别的贝类种类少且操作复杂'国外逐渐将复杂神经网络应用

到贝类检测中%

Q&

等!

>

$在
YJ"&%$M$K*Z<*55C

框架的基础上%

提出一种使用残差注意机制的贝类物体检测模型'当前%国

内外并没有完整的贝类识别系统%虽然上述实验对基于机器

视觉的贝类分类研究具有一定促进作用%但大多数适用于平

滑贝壳且识别的贝类种类少'由于某些贝类形状的相似性或

颜色的相似性%以及各类样本分布不均衡%对贝类的分类识

别造成一定的难度'

8MM

具有无效的滤波器%即对输出结果精度影响很小

的滤波器'所以裁剪某些无效滤波器可以加快
8MM

的学习

速度%而不会影响识别性能'因此许多学者开始研究如何确

定不重要的滤波器!

.

$

%或者如何有效地去除性能不可容忍的

滤波器!

!

$

'不少学者通过设计有效的卷积块!

,

$或修剪不重要



的网络连接!

B

$来减少
8MM

的特征冗余'但是%这些工作主

要关注减小网络规模%并不能实现最佳的识别精度和速度权

衡'因此%在裁剪一些网络连接信息时%应考虑找回误删的

信息%综合考虑网络识别的精度与速度'为了满足网络识别

精度与速度的动态约束%

<P9;

年%

T@

等!

;

$将不同的复杂性

整合到一个网络中%提出了可切换的批量标准化以进行神经

网络的瘦身训练&

T@

等!

9P

$又提出调整运行网络的宽度%以

实现识别精度与速度的折衷'

<P<P

年%

82&

等!

99

$提出了一种

从训练过的大型网络中微调子网络的方法&

T20

N

等!

9<

$强调

同时考虑网络宽度和输入分辨率对有效网络设计的重要性&

VI20

N

等!

9)

$提出了
#$40$4K

网络模型%模型采用跨通道的注

意力机制%以提取所要识别图像的有用特征%有利于提高模

型的识别准确率%与本文要解决的图像特征相似的贝类识别

问题不谋而合%因此选择
#$40$4K

网络作为本工作的基线

网络'

很多贝类图片特征具有高相似度且各类样本不均衡的特

点%使得
8MM

直接应用于贝类识别上效果不佳%识别准确

率较低%且计算量大'为了提升贝类分类准确率并适当减小

分类模型复杂度%本工作创新提出了一种滤波器信息度量与

特征选择方法%抑制贝类特征之间的相关性%更关注正交特

征%捕获网络激活空间中的不同方向&提出一种包含正则化

项和可变损失项的新贝类分类目标函数%控制各类别样本之

间对总损失的共享权重%平衡样本分类难度'

9

!

实验部分

EFE

!

滤波器信息度量与特征选择

通过衡量滤波器的信息重要性和层中滤波器间的正交性

判断滤波器是否有效%进而进行特征选择'因此针对高相似

度贝类分类问题%提出输出熵度量方法和正交性度量方法分

别度量滤波器的信息重要性和层中滤波器间的正交性'

输出熵度量方法方面%提出了一种输出熵的度量方法衡

量滤波器的信息重要性'相比于滤波器范数和参数稀疏度等

方法%本文提出的输出熵的度量方法更为精准%且得到的度

量参数更有区分性'首先将权重连续分布转换为离散分布%

具体来说%将权重值的范围划分为
'

个不同的区间%并计算

每个区间的概率'最后滤波器的熵可以计算为
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4

k(k(表示第
4

层卷积层第
5

个滤波器的

权重%

#

表示实数集%

8

4

是第
4

层中滤波器的数量%

(

是第
4

层中滤波器的大小'

'

是区间的数量%且
6

$

'

%

76

是第
6

个

区间的概率'

在式"

9

#的基础上%计算第
4

层具有的总信息为
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#表示第
4

层卷积层中第
5

个滤波器包含的

信息'

8

4

是第
4

层中滤波器的数量%且
5

$

8

4

'

根据式"

9

#和式"

<

#分别计算
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%
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#和
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#%
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"
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#和
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"
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4

#数值越小%滤波器的信息越少%即信息重要

度越低'

关于正交性度量方法%提出了一种滤波器间的正交性度

量方法%以捕获贝类图片正交特征%抑制贝类图片相似特

征'卷积核大小为
9k9

的滤波器是
9k9k!

的
)C

向量%其

中
!

是通道数'将滤波器向量展开为
9k9k!

的
9C

向量%并

用
:

表示'归一化权重为

;
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式"

)

#中%

-

4

是行数为
8

4

的矩阵%一行为一个滤波器展开的

向量'

8

4

是第
4

层中滤波器的数量%且
4

$
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根据;
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计算相关性矩阵
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#中%
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4

矩阵第
>

行数据表示同一层其他滤波器对第
>

个滤波器的相关性'对第
>

行数据求和所得值越小%表示第
>

个滤波器与其他滤波器相关性越小'当其他滤波器与给定第

>

个滤波器正交时%第
>

行的总和达到最小值'

根据相关性矩阵计算滤波器间的正交性度量

?

4

!

:

$

$

#

+

4

!

:

$

8

4

"

.

#

式"

.

#中%

:

是滤波器对应向量%根据式"

.

#可知%

:

所对应行

的求和越小%表示正交性越大'

为防止误删有效的特征信息%选择更多有用的贝类特

征%通过基于滤波器信息度量方法的特征选择方法%进行特

征的移除与更新%从而选择有用的特征信息%具体流程如图

9

所示'经过两步移除实现特征移除%首先移除无效滤波器%

然后移除相似滤波器中相对无效的滤波器%第二步是在第一

步的基础上进行'特征更新通过激活滤波器使其具有正交性

"相似性越低正交性越高#'

!!

综上所述%为解决具有高相似度特征的贝类分类难的问

题%首先对滤波器按信息量从大到小排序%移除掉信息量较

低的
4-

的滤波器%然后根据正交性度量方法移除其中信息

量相似的滤波器%最后重新初始化移除掉的滤波器%也就是

特征更新'本文所提出的度量方法能够抑制特征之间的相关

性%更关注模型的正交特征%并通过特征更新%重新捕获激

活空间中的不同方向%提升模型泛化能力'

EFI

!

贝类分类目标函数

在滤波器信息度量方法"

9=9

节#的基础上%针对样本不

均衡以致贝类分类难的问题%提出一种新的贝类分类目标

函数'

首先%依据滤波器正交性度量%让模型学习到相互正交

的特征%提出一种包含正则化项的损失函数
<

9

<

9

$*

;

-

4

=
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#

式"

!

#中%

;

-

4

是归一化权重矩阵%

;

-

\

4

是归一化权重矩阵的转

置%

%

是单位矩阵'

其次%贝类样本分布是不均衡的%导致不同样本分类难

度存在巨大差异%采用原始交叉熵损失函数无法刻画这种分

布特征%分类效果不理想'为了解决这一问题%控制各类样

本对总损失的共享权重以及容易分类和难分类样本的权重%

提出一种包含焦点损失的损失函数
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图
E

!

特征选择

2,

6

FE
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式"

,

#中%

#

>

%

$

>

和"

9f

7

"

@>

##

! 分别是不同的控制系数'通

过放大"缩小#一个类别的
#

>

值%控制该类别对总损失的共享

权重大小%模型会更重视或更不重视该类别的预测'通过放

大"缩小#一个类别的
$

>

值%控制该类别最小差异性对总的损

失的影响'控制系数"

9f

7

"

@>

##

! 更加关注于难分类"样本量

少#的贝类样本%减少易分类"样本量多#贝类样本的影响'

根据一个类别真实标签对应的输出概率
7

"

@>

#确定该类别对

应的
!

'当一个贝类样本是易分类样本时%

7

"

@>

#

&

P=.

%则

"

9f

7

"

@>

##

! 就会比较小%进而该易分类样本对总损失的贡

献就会相对比较小&当一个贝类样本是难分类样本时%

7

"

@>

#

'

P=.

%则"

9f

7

"

@>

##

! 就会相对比较大%进而该难分类样本

对总的损失的贡献相对比较大'

最后%提出一种包含正则化项和焦点损失项的混合损失

函数%作为模型的多分类目标函数'

<

$%

<

9

.

<

<

"

B

#

式"

B

#中%

<

9

是包含正则化项的损失函数'

<

<

是包含焦点损

失项的损失函数'

%

是一个参数%用于平衡两个损失项'

<

!

结果与讨论

IFE

!

数据集建立和数据增强

贝类图像数据集由大竹蛏(微黄镰玉螺(扁玉螺(日本

镜蛤(紫贻贝(纵带滩栖螺(薄片镜蛤(西施舌等
,>

类贝类

组成%共
99BP)

张'

贝类图像数据集的建立主要分为四个阶段%建立流程如

图
<

所示'

!!

第一阶段获取贝类实体样本'从
<P9>

年
>

月至
<P<P

年

9P

月获取了贝类实物样本%主要通过实地收集和网络收集

结合的方式收集来自山东省烟台市(山东省青岛市(广西壮

族自治区北海市和福建省厦门市等
;

所城市海边的贝类'

第二阶段获取贝类图像'从
<P9;

年
;

月至
<P<P

年
9P

月

获取贝类图片%主要通过智能手机内置的相机拍摄贝类%设

置初始图像大小为
)9<Pk)9<P

'在可见光下%相机拍摄获

得
,>

类贝类图片%共
99BP)

张'

第三阶段进行图像数据预处理'获取贝类图像后%对其

进行数据增强等预处理操作'首先将图像裁剪为长宽比为

9d9

的图像%然后对图像进行水平翻转(垂直翻转(随机旋

转(在!

P

%

)Pj

$范围内旋转(在!

P

%

<P-

$范围内缩放和移动

等数据增强操作'将图像数量从
99BP)

张增加到
99;;!>

张'

第四阶段建立数据集'整个图像数据集按
Bd9d9

的比

例随机分为训练集"

;.;>,

张#(验证集"

99;;!

张#和测试集

"

9<P<9

张#'部分数据集图片如图
)

所示'

该数据集在每一科中包含一个或多个类且每个类只属于

一个科%部分高相似度特征图片如图
>

所示'为方便数据存

储与读取%将各贝类图片存储在
,>

个文件夹下'

!!

从图
>

可以看出%贝类图像表现出类内相似"上
)

行#及

类间相似"下
)

行#%使得贝类的识别比一般物种的识别更有

难度'不仅如此%贝类物种具有样本分布不均衡的特点%样

分布情况如图
.

所示%样本数量在
<>P

!

9PPP

张的贝类有

<,

种%而样本数量在
>PP9

!

>!.!

张的贝类仅有
<

种'贝类
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图
I

!

贝类图像数据集建立流程
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6

FI
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图
K

!

部分贝类数据集图像

2,

6

FK

!

;8-

6

"')#

0

-$*)#*7"'7"11#,'7.-*-'"*

样本分布不均衡%导致贝类分类难度不均衡'

IFI

!

实验对比

选择
#$40$4K

!

9)

$神经网络模型作为识别模型的基准网络

来进行贝类数据集的训练%迁移学习在
/?2

N

$M$K

数据集上

训练过的预训练模型%将其应用到贝类识别问题上%并使用

5SC

优化器和交叉熵损失函数进行优化'通过大量实验验

证%选择初始学习率为
P=PP9

(

O2KUI

/

5&a$

大小为
)<

%并且卷

积核数量(卷积层数量以及池化层数量均与
#$40$4K

模型的

数量一致'但是在全连接层上将输出层类别数目改为
,>

'为

了降低计算复杂度%将图像大小被调整为
<<>k<<>

'方法在

E

[

KJAUI

上运行实现%同时在
Mc/C/6S$(JAU$S\G9PBP\&

图形处理单元"

N

A2

3

I&U4

3

AJU$44&0

N

@0&K

%

SED

#上执行训练了

.P$

3

JUI4

'

#$40$4K

对贝类图像数据集的训练结果如图
!

所

示'实验结果表明%

#$40$4K

针对贝类图像的分类%训练过程

中网络模型无异常%并且训练准确率与损失值得到了收敛%

因此可以保存训练后的模型进行测试'对训练后的
#$40$4K

模型进行测试%在贝类图像数据集的测试集图像的分类识别

上%误差得到了收敛且平均准确率达到了
;<=<P-

'
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图
L

!

部分高相似度贝类图片

2,

6

FL

!

5)8",8-

6

"')#'7"11#,'7>,*77,

6

7',8,1-$,*

:

图
O

!

样本分布情况柱形图

2,

6

FO

!

X-$&7-$*)#'-8

0

1".,'*$,<+*,)%

!!

为验证本方法的有效性%对
#$40$4K

网络模型与添加了

滤波器信息度量与特征选择方法的网络模型"

(

/

M$K

#(添加

了改进的贝类分类目标函数的网络模型"

Q

/

M$K

#以及同时添

加了两种方法的网络模型"

(Q

/

M$K

#进行了对比分析'四种

网络模型的训练结果见图
,

%测试结果见表
9

'为保证实验结

果的可对比性%除网络结构外的任何影响因素均保持一致'

结果表明%本方法准确率在
#$40$4K

基础上有明显提高%在

测试集上平均准确率提升了
9=9B-

%并且在训练时长上缩短

了
;!P4

%验证了本方法的有效性'

!

图
P

!

!"'%"'*

神经网络模型训练结果

2,

6

FP

!

N$-,%,%

6

$"'+1*')#!"'%"'*%"+$-1%"*>)$Y8)."1
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图
R

!

四种网络模型训练结果比较

2,

6

FR

!

()8

0

-$,')%)#*$-,%,%

6

$"'+1*')##)+$%"*>)$Y8)."1'

表
E

!

四种网络模型测试结果比较

N-<1"E

!

()8

0

-$,')%)#*"'*$"'+1*')##)+$%"*>)$Y8)."1'

网络模型 训练时长,
4

测试集平均正确率,
-

#$40$4K <)<BP ;<=<P

(

/

M$K <.PBP ;)=9)

Q

/

M$K <<<!P ;<=.,

(Q

/

M$K <<)<P ;)=)B

!!

为进一步验证本网络模型"

(Q

/

M$K

#的有效性%将其与

5M

/

M$K

!

;

$和
Y@K@2%M$K

!

9<

$两种网络模型进行对比分析%

)

种

网络模型的实验结果见图
B

和表
<

'为保证实验结果的可对

比性%除网络结构外的任何影响因素均保持一致'结果表

明%

(Q

/

M$K

在测试集上平均准确率优于
5M

/

M$K

和
Y@K@2%*

M$K

两种模型%分别提升了
>=)>-

和
P=B.-

%并且在训练时

长上分别缩短了
)9BP

和
<>!P4

%验证了本方法的有效性'

表
I

!

三种网络模型测试结果比较

N-<1"I

!

()8

0

-$,')%)#*"'*$"'+1*')##)+$%"*>)$Y8)."1'

网络模型 训练时长,
4

测试集平均正确率,
-

5M

/

M$K

!

;

$

<..PP B;=P>

Y@K@2%M$K

!

9<

$

<>,BP ;<=.)

(Q

/

M$K

"本文#

<<)<P ;)=)B

图
S

!

三种网络模型训练结果比较

2,

6

FS

!

()8

0

-$,')%)#*$-,%,%

6

$"'+1*')#*7$""%"*>)$Y8)."1'

!!

基准网络在本工作贝类图像训练中能够较为快速地收敛

到合适的网络结构%在测试集上的平均准确率为
;<=<P-

%

识别率较低'本文提出了一种新的滤波器信息度量与特征选

择方法%并更新网络为
(

/

M$K

%测试集平均正确率达到

;)=9)-

&提出了一种包含正则化项和可变损失项的新的贝

类分类目标函数%并更新网络为
Q

/

M$K

%测试集平均正确率

达到
;<=.,-

&最后%联合网络为
(Q

/

M$K

%即为本工作最终

更新的网络模型'

(Q

/

M$K

训练效果优于基准网络(

5M

/

M$K

和
Y@K@2%M$K

%在测试集上的分类准确率为
;)=)B-

%分别比

基准 网 络 "

#$40$4K

#(

5M

/

M$K

和
Y@K@2%M$K

高
9=9B-

(

>=)>-

和高
P=B.-

&训练时长为
<<)<P4

%分别比基准网络

"

#$40$4K

#(

5M

/

M$K

和
Y@K@2%M$K

短
;!P

%

)9BP

和
<>!P4

'
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)

!

结
!

论

!!

根据贝类图像高度相似的特点%提出了一种新的滤波器

信息度量与特征选择方法%网络训练过程中抑制贝类特征之

间的相关性%更关注正交特征%捕获神经网络激活空间中的

不同方向%提升分类模型的特征表达能力'在滤波器信息度

量与特征选择的基础上%针对贝类样本分类难度不平衡的问

题%提出了一种包含正则化项和可变损失项的新的贝类分类

目标函数%网络训练过程中让模型学习到相互正交的权重%

同时控制各类别样本之间对总损失的共享权重%通过减少易

分类样本的权重%使得模型在训练时更专注于难分类的样

本%把注意力集中在预测难度大的样本上%平衡样本分类难

度'本工作对形态相似的海洋贝类图像识别研究%为基于非

成像光谱仪(数字图像设备搭建贝类种类鉴别的便携式装置

积累了相关经验%为贝类种类的在线分析提供了技术参考'
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