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基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法对斑马鱼幼鱼的检测研究

周福欢， 柴鑫雨

（上海理工大学 健康科学与工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 斑马鱼幼鱼行为学分析常常是药物学研究与基因操作的直观表现，在封闭、复杂环境下对幼鱼进行检测是研究其功

能特性的基本步骤。 由于幼鱼属于小目标，本文通过去掉 ＹＯＬＯｖ５ 网络中的大尺度预测层和大、中尺度预测层，得到了

ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓｍ 模型以及 ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ 模型；由于没有公开的幼鱼数据集，本文使用 ＤａｒｋＬａｂｅｌ 标注软件将幼鱼头部作为特征

标记，得到的 Ｚｅｂｒａｄａｔａ 数据集，并按 ４：１ 的比例分为训练集与验证集，分别用来训练及验证模型；为了测试算法对幼鱼的检测

能力，使用 １６０ 张含有 ２３ 条幼鱼的测试集对 ＹＯＬＯｖ３ｍ、ＹＯＬＯｖ５ｓ、 ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ、ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓｍ 和 ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型进行识别

实验。 实验结果表明，ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ 算法具有较高的识别准确度，满足幼鱼目标检测要求。
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０　 引　 言

斑马鱼幼鱼作为典型模型动物之一，其视觉引

导行为，如：视动反射、视运动反应、逃避反应等；精
神疾病引起的行为，如：药物成瘾和戒断、攻击性、恐
惧和焦虑等得到了广泛的研究。 视频检测是研究幼

鱼行为的基础步骤。 但是，幼鱼体积小，身体边缘透

明，与培养皿边缘对比度低，运动模型处于近似睡眠

或爆发状态，使得识别难度高［１］。 传统的目标检测

算法主要依靠目标物体与背景之间的差异来进行识

别，比如：物体的灰度、颜色、光流、边缘、纹理和梯度

等特征。 但幼鱼姿态变化、不连续运动、遮挡、光照

强度等环境的干扰使得检测精度低。 近年来，由于

卷积神经网络对图像的强大表征能力，也在一定程

度上推动了目标检测算法的较为快速发展。
目前，基于深度学习的检测算法一般可分为 ２

类。 一类是基于候选框的两阶段检测算法，具有较

高的定位和识别精度，如 Ｒ －ＣＮＮ、Ｆａｓｔ Ｒ － ＣＮＮ、
Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ，Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ；另一类是基于回归的

单阶段检测算法，具有较高的检测速度，如 ＹＯＬＯ 系

列算法和 ＳＳＤ 算法。 其中，ＹＯＬＯ 算法已经成为多

目标检测领域的研究热点，现已广泛应用于各个行

业［２］。 ＹＯＬＯ 可以将候选框定位、特征提取和物体

分类整合到一个骨干网络中，实现端到端的检测。
以此为基点，ＹＯＬＯｖ２、ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４ 和 ＹＯＬＯｖ５
也紧随其后相继问世，其中 ＹＯＬＯｖ５ 具有轻量级架

构，检 测 精 度 上 与 ＹＯＬＯｖ４ 相 当， 但 速 度 优 于

ＹＯＬＯｖ４。 基于此，本文将使用基于 ＹＯＬＯｖ５ 网络对

斑马鱼幼鱼进行检测。

１　 ＹＯＬＯｖ５ 网络模型介绍

ＹＯＬＯｖ５ 算法根据网络宽度与深度分为 ４ 种模

型， 依 次 为 ＹＯＬＯｖ５ｓ、 ＹＯＬＯｖ５ｍ、 ＹＯＬＯｖ５ｘ 和

ＹＯＬＯｖ５ｌ，精度逐渐提高，但检测速度逐渐降低。 本



文选取 ＹＯＬＯｖ５ｍ 检测斑马鱼幼鱼，在有限的设备条

件下获取最好的检测精度与检测速度。
ＹＯＬＯｖ５ 网络结构可分为 ４ 个部分，即：输入

（Ｉｎｐｕｔ）、骨干网络（Ｂａｃｋｂｏｎｅ）、颈部（Ｎｅｃｋ）和预测

层（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），如图 １ 所示。 输入端对图片进行预

处理，主要有自适应图片缩放、自适应锚框计算，并
使用 Ｍｏｓａｉｃ 来扩充数据集；骨干网络对输入图像提

取特征信息；颈部的作用是融合从骨干网部分提取

的特征信息，发送到预测层部分；预测层由 ３ 个尺度

的特征图组成，分别用于检测小、中、大目标。 例如，

当输入分辨率为 ６０８×６０８ 的图像时，将检测到分辨

率超过 ８×８ 的小目标、分辨率超过 １６×１６ 的中等目

标、以及分辨率超过 ３２ × ３２ 的大目标。 故使用

Ｋ－ｍｅａｎｓ＋＋聚类算法获取数据集的锚框 （ Ａｎｃｈｏｒ
ｂｏｘｅｓ），得出幼鱼的头部矩形框大小在 ８～２０ 像素之

间。 因此，本文对 ＹＯＬＯｖ５ 删除大尺度的预测层部

分和其相应的颈部组件，保留小、中尺度预测层部

分，得到 ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓｍ 模型，去掉大、中尺度预测

层，保留小尺度预测层，得到 ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ 模型。
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图 １　 ＹＯＬＯｖ５ 结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＯＬＯｖ５ ｍｏｄｅｌ

２　 实验

２．１　 实验平台

本文算法的实验平台配置，见表 １。
表 １　 实验平台配置

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

名称 具体参数

处理器 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７－８５５０ｕ ＣＰＵ １．８ ＧＨｚ

显卡 ＮＶＤＩＡ ＣＵＤＡ １０．２

内存 ８ ＧＢ

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

２．２　 数据集

将幼鱼放在培养皿中，培养皿底部放置一个

ＬＥＤ 灯光源，手机以一定高度在室内光线下垂直拍

摄，具体信息见表 ２。 拍摄的图像含有杂质、排泄

物、波纹等来提高数据集的多样性。
本文使用 ＤａｒｋＬａｂｅｌ 标注软件以 １ ｆｐｓ 将视频进

行分帧，选取幼鱼眼部进行标记，由此就得到了

Ｚｅｂｒａｄａｔａ 数据集。 每张图像标记后得到一个． ｔｘｔ 文
件，主要包括目标类别、识别难度、矩形框的左上角

与右下角坐标信息。
表 ２　 幼鱼数据集

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｌａｒｖａｅ

年龄（ｄｐｆ） 数量 帧数 尺寸（ｐｉｘｅｌ）

５ ３ １ ０５７ ５４４∗５４４

９３３ ７２０∗７２０

１８ １ ９７２ ７２０∗７２０

３ ３０５ ７２０∗７２０

２２ １ ５０４ ５４４∗５４４

２ ７２７ ５４４∗５４４

４ ２１８ ７２０∗７２０

２４ ４ ８３５ ７２０∗７２０

　 　 为了增强数据多样性，提高模型训练时的泛化

能力，使用了数据扩充方法，如：Ｍｏｓａｉｃ、Ｍｉｘｕｐ 和

Ｃｕｔｏｕｔ。 其中，Ｍｏｓａｉｃ 是随机选取 ４ 张图片，按照随

机缩放、随机裁剪和随机排布的方式进行拼接。
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Ｍｉｘｕｐ 是将多张图像像素融合形成一张新的图像。
Ｃｕｔｏｕｔ 是利用一个任意大小的矩形框随机遮挡原图

像上的任意区域，模拟目标遮挡情况。
２．３　 实验流程

基于 ＹＯＬＯｖ５ 的斑马鱼幼鱼多目标检测过程如

图 ２ 所示。 这里，将 Ｚｅｂｒａｄａｔａ 数据集的图像大小归

一化为 ６４０×６４０，批量大小设为 ２，初始学习率设为

０．００３ ２，训练 ５０ 世代（ｅｐｏｃｈｓ），可使损失函数收敛。
训练好的模型可对幼鱼自动识别与定位，显示出目

标类别与置信度。
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图 ２　 基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法的幼鱼多目标检测过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ５

２．４　 评价准则

为了评估 ＹＯＬＯ 模型对幼鱼的检测能力， 本文

采用准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ） 和平均精

度（ＡＰ） 指标对模型进行评估。 对此可做研究分述

如下。
（１）准确率与召回率。 计算公式具体如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ ＋ ＦＰ
（１）

Ｒｅｃａｌｌ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ ＋ Ｆｎ
（２）

　 　 其中， Ｔｐ 表示目标被正确预测出来的数量； ＦＰ

表示目标被误测出来的数量、即误检； Ｆｎ 表示目标

未被预测出来的数量、即漏检。
（２）平均精度（Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ＡＰ）： 用于评

估一个类别训练的模型，主要是通过计算模型的 Ｐ－
Ｒ 曲线下的面积，此时需用到的数学公式为：

ＡＰ ＝ ∫Ｐ Ｒ( ) ｄ（Ｒ） （３）

　 　 其中， Ｐ 为精确率，Ｒ 为召回率。

３　 实验结果与分析

使用 １６０ 张含有 ２３ 条幼鱼的图像作为测试集，

批量大小为 ４，置信度阈值为 ０．５， 交并比（ ＩＯＵ） 阈

值为 ０．９， 图像输入大小归一化为 ７３６×７３６。 为了体

现本文算法性能的优越性，对 ＹＯＬＯｖ３ｍ、ＹＯＬＯｖ５ｓ、
ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ、ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓｍ 和 ＹＯＬＯｖ５ｍ 模型进行

精度测试实验。 实验结果见表 ３。
从表 ３ 中可以看出，ＹＯＬＯｖ３ 网络检测精度不及

ＹＯＬＯｖ５ 网络，只含有小尺度预测层的 ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ
模型性能表现最好，相对于 ＹＯＬＯｖ５ｍ，准确度提高

１９．７１％，回收率提高了 １０． ３４％，平均精度上提高

１３．２９％，推理速度（Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）提高 １３．９２％。 当幼鱼

处在培养皿边缘时，与背景对比度很低的情况下，
ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ 模型也可以很好地检测到幼鱼。

表 ３　 检测结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 准确率 回收率 平均精度 推理速度 ／ ｍｓ

ＹＯＬＯｖ３ｍ ０．６９９ ０．６９９ ０．７４５ ２５９．５ ／ ３．２１

ＹＯＬＯｖ５ｓ ０．６８６ ０．６７６ ０．７１０ ７１．４ ／ １．４０

ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓ ０．９２３ ０．８８６ ０．９１２ １６０．２ ／ １．３０

ＹＯＬＯｖ５ｍ－ｓｍ ０．８４０ ０．８０４ ０．８１５ １７４．２ ／ １．４０

ＹＯＬＯｖ５ｍ ０．７７１ ０．８０３ ０．８０５ １８６．１ ／ １．４０
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