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采用改进 SSD 网络的海参目标检测算法 
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摘  要：随着海参养殖业快速发展，利用水下机器人代替人工作业的海参智能捕捞已成为发展趋势。浅海环境复杂，海

参体色与环境区分性差、海参呈现半遮蔽状态等原因，导致目标识别准确率低下。此外由于景深运动，远端海参作为小

目标常常未被识别成功。为解决上述问题，该研究提出一种基于改进 SSD 网络的海参目标检测算法。首先通过 RFB

（Receptive Field Block）模块扩大浅层特征感受野，利用膨胀卷积对特征图进行下采样，增加海参细节、位置等信息，

并结合注意力机制，对不同深度特征进行强化，将计算得出的权重与原特征信息相乘以此获得特征图，使结果包含最具

代表性的特征，也抑制无关特征。最后实现特征图融合，进一步提升水下海参的识别精度。以实际拍摄的视频进行测试

验证，在网络结构层面上，对传统算法进行改进。试验结果表明，基于改进的 SSD 网络的海参目标检测算法的平均精度

均值为 95.63%，检测帧速为 10.70 帧/s，相较于传统的 SSD 算法，在平均精度均值提高 3.85 个百分点的同时检测帧速仅

减少 2.8 帧/s。与 Faster R-CNN 算法和 YOLOv4 算法进行对比试验，该研究算法在平均精度均值指标上，分别比 YOLOv4、

Faster R-CNN 算法提高 4.19 个百分点、1.74 个百分点。在检测速度方面，该研究算法较 YOLOv4、Faster R-CNN 算法分

别低 4.6 帧/s、高 3.95 帧/s，试验结果表明，综合考虑准确率与运行速度，改进后的 SSD 算法较适合进行海参智能捕捞任

务。研究结果为海参智能捕捞提供参考。 
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0  引  言  

近年来，随着全世界海参需求量的增长，海参养殖业

也得到快速发展，并创造了巨大的经济效益[1]。海参养殖

业的快速发展也暴露出诸多问题，主要体现在依旧采用传

统人工捕捞的作业方式，存在效率低、风险高等问题。因

此采用水下机器人进行智能捕捞已成为行业发展的主要

趋势[2-3]，该技术的核心是完成海参目标的智能检测。 

目前，深度学习算法在目标检测领域中不断发展应

用，逐渐成为实际生产中目标识别的重要手段之一。该

技术的优势在于可进行目标特征的自动提取与利用，并

在大量传统识别应用中取得了良好的效果[4-7]。Wang 等[8]

通过 BP 神经网络进行海参目标识别，利用 RGB 图像和

深度图像作为提高准确性的先验知识，以此提高识别精

度。Guo 等[9]采用不同配置的深度残差网络进行海参目标
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识别，具有较强的鲁棒性。Yao 等[10]提出了基于 SSD

（Single Shot MultiBox Detector）和深度可分离卷积的海参检

测方法，利用 MobileNet-SSD 来检测海参，具有运算量

少，实时性较高的优点。上述学者及其他研究人员在对

海参目标识别深入研究后，均提出了一系列具有实际应

用价值的方法。但绝大多数研究只针对静态海参，未考

虑到水下机器人运动中景深变化引起的海参小目标现

象，因此存在漏检等误差情况。  

本文针对上述自然水域中存在的海参目标识别问题，

提出了一种改进 SSD 网络的目标检测算法。在传统 SSD

算法基础上，通过引入 RFB（Receptive Field Block）模块与

注意力机制，来增强深层特征语义信息，同时对浅层特征

进行下采样以此扩大感受野，实现水下海参目标的高精度

检测，以期为海参智能捕捞提供参考。 

1  SSD 目标检测算法 

传统 SSD 目标检测算法由 Liu 等[11]提出。此类目标检

测算法的核心是利用不同卷积层的特征图对结果进行预测。 

1.1  传统 SSD 算法的模型结构 

传统 SSD 算法使用 VGG16 作为主干网络，并将

VGG16 的两个全连接层转换为卷积层，为后续的多尺度

特征提取奠定基础。传统 SSD 算法网络结构将 6 个特征
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层与最后检测分类层相连接，形成不同维度特征图，进

行回归预测[12-14]。 

1.2  传统 SSD 算法的损失函数 

传统 SSD 算法损失函数分为两个部分：分类损失函

数和定位损失函数[15]，即： 

 
1

( , , , ) ( ( , ) ( , , ))conf locL x c l g L x c L x l g
N

   （1） 

式中 confL 为分类损失函数； locL 为定位损失函数；N 为样

本数量； 为加权系数； x 为当前搜索预测框类别的匹

配信息；c 为标注类别；l 表示搜索预测框边界坐标；g 表

示标注边界框坐标。 

其中定位损失函数如下式所示， ={1,0}k
ijx 表示第 i 个

搜索预测框与第 j 个真实框关于类别 k 是否匹配； m
il 为

预测框； ˆ m
jg 为真实框； iN 为所匹配的样本数量；Pos为

正样本； Box 为搜索预测框中心点坐标以及预测框宽和

高的集合； 1Lsmooth 为 1L 的误差函数。 
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分类损失函数如下式所示， ˆ p
ic 表示第 i 个搜索预测

框中目标为 P 的概率； 0
îc 表示第 i 个搜索预测框中未检

测出目标的概率； p
ijx 表示为搜索预测框 i 与真实框 j 关于

P 类别匹配情况； Neg 为负样本； osP 为正样本。 
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1.3  传统 SSD 算法目标检测性能分析 

传统 SSD 算法目标检测算法采用多尺度特征图进行目

标预测，即采用大小不同的特征图进行预测，并在卷积生

成的 6 个特征图上分别生成 6 个长宽比不同的先验框[16-18]。 

如图 1 所示，较低层级的特征图较大，但相对的每

个单位的感受野比较小，适合用于检测小目标；较高层

级的特征图较小，相对的每个单位的感受野较大，适合

检测大目标。因此对于小目标的识别常依赖于低层特征

图，然而低层特征卷积层数较少，使得特征提取并不充

分，导致语义区分较差。 

 
a. 较低层级输出的特

征图 
a. Feature maps of 
lower level outputs 

b. 中间层级输出的特

征图 
b. Feature maps of 

intermediate level outputs 

c. 较高层级输出的特

征图 
c. Feature maps for 
higher level outputs 

图 1  传统 SSD 算法不同层级输出结果 

Fig.1  Output results from different levels of SSD algorithm 

水下机器人识别水下海参时，由于景深差异，远端

海参呈现为小目标。在使用传统 SSD 目标检测算法识别

水下海参时，由于对海参细节检测能力不足，无法对水

下海参进行精确定位。为弥补该缺点，需要对传统 SSD

算法进行优化。 

2  基于 RFB 和注意力机制的 SSD 算法目标检测 

2.1  引入 RFB 模块的 SSD 网络 

针对传统 SSD 算法依赖于浅层特征对小目标进行识

别所导致的识别率不佳的情况，本文通过引入 RFB 模块，

在残差网络的基础上加入了膨胀卷积结构，有效增加目

标识别感受野，进一步提高检测精度[19-20]。 

RFB 模块与残差网络结构相似，均为多分支卷积模

块。由多分支卷积层和膨胀卷积层两部分组成。膨胀卷

积是在标准卷积的基础上加入空洞，以此增加感受野。

因此膨胀卷积在标准卷积的基础上增加了一个超参数，

即膨胀因子 dK [21]。膨胀后的卷积核尺寸： 

 ( 1) 1dK L K     （5） 

式中 dK 为经过膨胀后的卷积核尺寸；L 为膨胀因子；K

为原始的卷积核尺寸。 

当膨胀因子为 2 时，在 3×3 卷积核下，膨胀卷积后

卷积核尺寸为 5×5，相较于传统卷积拥有更大的感受野，

使每个卷积包含更多语义信息[22-24]。  

图 2 所示为 RFB 模块处理流程。RFB 模块由 3 个分

支模块组成，每个分支的底层分别经过 1×1、3×3、5×5

不同尺寸卷积核进行处理，之后分别进行膨胀因子为 1、

3、5 的 3×3 卷积核空洞卷积，从而获得 3 个不同感受野，

最后将所有的特征图进行连接处理[25]。 

 

图 2  RFB 模块处理流程图 

Fig.2  RFB module processing flowchart 

 
引入 RFB 模块仅对浅层特征进行处理，以此获得更

加丰富的浅层语义信息。针对深层特征图同样需要进行

特征处理的问题，本文算法进一步引入注意力机制，对

各深度特征图进行不同程度的强化。 

2.2  引入注意力机制的 SSD 网络 

注意力机制是模拟人类注意力的重要方法。本文在

改进的 SSD 网络基础上引入空间注意力机制和通道注意

力机制，对不同深度的特征进行提取强化。将最终得到

的多层特征图进行融合处理，期望取得更优异的检测效

果，进而提升对水下海参的识别精度。 
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首先对不同层次的特征引入空间注意力机制。当输

入一幅多通道特征图后，空间注意力会对该特征图中不

同空间作用域关系进行学习训练，对更具有代表性的局

部特征赋予更高权重后，生成二维空间权重图W 。将二

维权重图W 与相对应的位置空间相乘，从而获得具有代

表性的特征图。空间注意力的训练机制如下：首先通过

全局最大池化和全局平均池化操作，在每一个空间位置

得到两个特征代表值，然后通过 3×3 的卷积运算( 3 3f  )

将这两个特征代表值融合处理，得到空间注意力图，最

后利用 sigmoid 激活函数生成 0～1 的空间注意力权重，

计算公式如下： 
3 3 ( ) { {[ ( ); ( )]}}SW F sigmoid f MaxPool F AvgPool F （6） 

式中  ( )SW F 为经过空间注意力机制处理后的特征图；F

为输入的多通道特征图； f 3×3 为 3×3 的卷积运算；

AvgPool 为平均池化； MaxPool 为最大池化。 

继续引入通道注意力，输入多通道特征图，通道注

意力机制首先过滤掉无关的通道特征，利用特征图中每

个通道间的关系来学习得到权重数组；最后将其乘以相

对应的通道[26]。本质上通道注意力机制是针对更具代表

性的通道进行学习训练；对通道特征进行重新标定；对

具有高响应的通道特征给予更高的权重使其变为强特

征，以此获得通道注意力特征图[27]。通道注意力机制计

算公式如下所示。 

( ) { [ vg ( )] [ ( )]}SW F sigmoid MLP A Pool F MLP MaxPool F   （7） 

式中 ( )SW F 为结果特征图； MLP 为多层感知器；

AvgPool 为平均池化； MaxPool 为最大池化。 

引入注意力机制的 SSD 算法流程如图 3 所示。在进

行目标识别任务时，若以同样的关注权重对待每一个特

征，不仅会影响识别精度，还会增加网络收敛所需要的

的时间。因此引入注意力机制后在一定程度上提升了精

度均值，进一步提升水下海参的识别精度。 

 

图 3  引入注意力机制的 SSD 算法流程 

Fig.3  SSD algorithm flow introducing attention  
mechanism 

 

2.3  改进后的 SSD 网络结构 

改进后的 SSD 网络结构，在加入 RFB 模块的基础

上，对已生成的 6 个特征图引入注意力机制。通过 RFB

模块模拟人类视觉的感受野，进一步加强网络的特征提

取能力，使浅层特征包含更多的语义信息，提升对海参

目标的识别能力[28]。引入注意力机制，首先对各相关

特征通道、特征空间的关系进行建模；之后将建模所得

的对应权重与原特征信息相乘以此获得空间特征图与

通道特征图。特征图既包含了最具代表性的特征，也抑

制无关特征[29-30]。通过改进的 SSD 网络结构，不仅能

够提高对海参目标的识别精度，还能进一步降低漏检

率、误检率。 

本文首先选择 Conv4_3 的特征和 FC7 层的特征进行

特征融合，融合后经过 RFB 模块，获得新的有效特征层

P1，再次进行卷积操作，以获得符合要求的特征图[30]。

接下来对 FC7 层单独进行 RFB 处理，增大感受野，获得

特征图 P2，对 P2 进行 stride 为 2 的 RFB 处理，获得 P3，

以此获得 P1(38×38)、P2(19×19)、P3(10×10)、P4(5×5)、

Conv10_2、Conv11_2 六个不同尺度的有效特征图。传统

的 SSD 算法网络结构如图 4 所示。改进后的 SSD 网络结

构如图 5 所示。 

 

图 4  传统 SSD 算法网络结构图 

Fig.4  Network-structure diagram of traditional SSD algorithm 

 
注：P1-P6 为模型预测目标。 
Note: P1-P6 are model prediction targets. 

图 5  改进后的 SSD 网络结构 

Fig.5  Improved SSD network structure 
 

改进后的 SSD 网络结构，采用了膨胀卷积对特征图

进行了下采样[30]，将深层特征映射成浅层输入，进行更

深层次的特征提取，使得低层特征图具有更大的感受野，

并且具备更多的语义信息，进一步提升对小目标的检测

精度。 

3  材料与方法 

本文以实际拍摄的视频进行了测试验证，针对传统

SSD 算法水下海参识别率低的问题，在网络结构层面上
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提出了改进算法。为了验证本文算法的可行性，本文所

采用的计算环境为：CPU 为 Intel(R)Core(TM) i7-9750H，

GPU 选用 NVIDIA GeForce RTX 2060，操作系统选用

Ubuntu20.04，使用的深度学习框架为 keras 2.1.5。 

3.1  试验数据 

试验数据来自于大连瓦房店谢屯镇的浅海养殖海参

视频。通过对视频进行分帧处理，得到原始海参图片 1 710

张，利用数据扩增对图像数据进行翻转、剪切、旋转、

缩放等操作，对原始数据集进行扩充，得到 4 005 张扩增

处理后的图片数据，以此作为本文的数据集。使用

LabelImg 软件对筛选的图片进行人工标注，其中 70%作

为训练集，30%作为测试集。LabelImg 软件采用矩形框

来标注海参目标，重点关注海参的主体部分，标签信息

以 XML 格式存储，包含对应的图片名、类别名、图像大

小、标注框的位置信息等。 

3.2  评价指标设定 

在利用模型进行预测前，首先需要对交并比

（Intersection-over-Union，IoU）参数进行设置。交并比为

目标检测中的一项概念，是算法产生的候选框与原标记

框的交叠率，即它们的交集与并集的比值。本文主要使

用 IOU 阈值为 0.5 的平均精度均值（mAP50）、帧检测速

度（帧/s）。平均精度均值（mAP）是目标检测模型中常

用的评价指标，由召回率（Recall）和精确率（Precision）

组成的 P-R 曲线计算得到[31]。式（8）、（9）、（10）

为精确率、召回率、mAP 计算公式。 

  Precision TP/(TP+FP)  （8） 

  Recall TP/(TP+FN)  （9） 

  
1

mAP AP /
k

i
i

k


   （10） 

式中 FP 为假正例；FN 为假负例；TP 为真正例；TN 为

真负例； iAP 是指一个类别的平均精度； k 为类别数目。 

4  结果与分析 

4.1  改进后的 SSD 模型有效性验证 

为验证改进后的 SSD 模型的有效性，本文与传统的

SSD 模型的识别效果进行对比试验。改进的 SSD 模型与

传统 SSD 模型使用相同的训练集，设置如输入图像尺寸

为 300×300 像素，batch_size 为 16 等一系列相同的参数。

在训练阶段利用迁移学习的思想，将训练分为冻结阶段

和解冻阶段。在冻结阶段，学习率为 5×10-4，冻结模型主

干，对网络进行微调。在解冻阶段，学习率为 1×10-4，解

冻模型主干，调整特征提取网络。用测试集对模型进行

测试时，以通过计算 mAP50来进行对比试验。 

如表 1 所示，与传统算法相比，本文提出的算法

在海参数据集上平均精度均值提高 3.85 个百分点的同

时检测帧速减少 2.8 帧/s，改进的 SSD 算法检测帧速基

本满足海参识别要求，实现了对海参的检测精度的有

效提高。 

图 6 为模型改进前后 P-R 曲线对比图。利用 P-R 曲

线反映模型性能。 

表 1  算法改进前后测试结果 
Table 1  Test results before and after algorithm improvement 

检测网络
Detection 
network 

平均精度均值 
Mean Average Precision 

mAP50/% 

迭代次数 
The 

number of 
iterations 

检测帧速 
Detect frame 

rate 
/(帧·s-1) 

本文算法 95.63 10.70 

传统 SSD
算法 

91.78 
200 

13.50 

 

 
a. 传统 SSD 模型 

a. Traditional SSD model 
b. 改进 SSD 模型 

b. Improved SSD model 

图 6  模型改进前后 P-R 曲线对比图 

Fig.6  Comparison of P-R curves before and after model 
improvement 

如图 6 所示，改进后的 SSD 模型的 P-R 曲线与坐标

轴 X，Y 之间的面积更大，并且其平衡点更接近于坐标点

(1,1)，说明改进后的 SSD 模型的系统性能较好。 

图 7 是利用改进前后的 SSD 模型检测海参的测试图

像。设置 IOU 阈值为 0.5，在对海参的检测中，如图 7 所

示，图 7a 对比显示传统的 SSD 算法发生误检。图 7b 结

果显示，传统的 SSD 算法针对大小海参目标时置信度仅

为 69%，75%。改进后的 SSD 算法针对大小海参目标时，

置信度分别提高了 6 个百分点、24 个百分点。图 7c 单目

标识别对比结果显示，本文算法较传统的 SSD 算法，置

信度提高 12 个百分点。图 7d 对比显示传统的 SSD 算法

发生了漏检。由于数据集为水下机器人采集的视频分帧

得到，图 7c、图 7d 为相邻帧，对比得到随着物距增加，

SSD 算法出现了漏检，而本文算法仍能识别出小目标海

参。根据图 7 结果显示，传统的 SSD 算法会发生误检、

漏检现象，主要原因为在自然环境下，由于水下机器人运

动，远端海参常常为小目标，小目标识别更依赖于低层特

征图，而低层特征图进行多次卷积丢失了较多细节信息。

本文算法在一定程度上降低了漏检率，并且相较于传统算

法，本文算法随着物距增加仍能对远端海参小目标进行识

别；并且被传统 SSD 算法误检的部分也能被本文算法正

确检测，在一定程度上降低了误检率。 

4.2  不同模型对比 

为了进一步证明本文算法的有效性，本文选择 Faster 

R-CNN 算法和 YOLOv4 算法进行对比试验。Faster 

R-CNN 算法与 YOLOv4 为目前典型的一阶段、二阶段目

标检测算法。图 8 为 4 种算法的 P-R 曲线对比图。 

参考图 8、表 2 说明，在同一个海参数据集下，本文

算法在 P-R 曲线上的表现，优于 YOLOv4 与 Faster 

R-CNN，说明本文算法性能更佳。本文算法在 mAP50 指

标上，分别比 YOLOv4、Faster R-CNN 算法提高 4.19 个

百分点、1.74 个百分点。在检测速度方面，本文算法较

YOLOv4、Faster R-CNN 算法分别低 4.6 帧/s、高 3.95 帧/s。
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综合考虑，目标检测算法目标识别性能，本文算法较合 适进行水下海参识别工作。 

   
传统 SSD 算法 改进算法 传统 SSD 算法 改进算法 

Traditional SSD algorithm Improved algorithm Traditional SSD algorithm Improved algorithm 
a. 误检改进对比图 

a. Comparison chart of error detection improvement 
b. 多目标识别精度对比图 

b. Comparison chart of multi-target recognition accuracy 

  
传统 SSD 算法 改进算法 传统 SSD 算法  改进算法 

Traditional SSD algorithm Improved algorithm Traditional SSD algorithm Improved algorithm 
c. 单目标识别精度对比图 

c. Comparison chart of single target recognition accuracy 
d. 漏检改进对比图 

d. Comparison chart of missed detection improvement 
注：方框为模型预测目标。 
Note: Square frame is a target of the model prediction. 

图 7  模型改进前后海参识别对比图 

Fig.7  Comparison of sea cucumber identification before and after model improvement 
 

 

图 8  4 种模型 P-R 曲线对比图 

Fig.8  Comparison of P-R curves of four models 

表 2  3 种算法测试结果 
Table 2   Three algorithms test results 

检测网络 
Detection network 

平均精度均值 
Mean Average 

Precision 
mAP50/% 

迭代次数 
The number of 

iterations 

检测帧速 
Detect frame rate

/(帧·s-1) 

本文算法 95.63 10.70 

YOLOv4 91.44 15.30 

Faster R-CNN 93.89 

200 

6.75 

 

5  结  论 

本文针对实际环境下海参目标特点，设计了改进的

SSD 算法，在建立海参数据集基础上，对改进的 SSD 算

法进行了有效性验证。 

1）设计加入 RFB（Receptive Field Block）模块，增

大浅层特征感受野，并引入注意力机制，对不同深度特

征进行强化，得到更加精准的海参细节。使得位于不同

景深的远端和近端海参目标均能够成功识别，从而提高

动态下海参目标的识别精度。 

2）相较于传统 SSD 模型，本文算法平均精度提升

3.85 个百分点，为 95.63%；检测帧速度仅减少 2.8 帧/s。

说明了本文算法较传统的 SSD 算法具有更强的目标检测

能力。 

3）对比 YOLOv4 与 Faster R-CNN 算法，本文算法

在 mAP50指标上分别比 YOLOv4、Faster R-CNN 算法提

高 4.19 个百分点、1.74 个百分点。在检测速度方面，本

文算法较 YOLOv4、Faster R-CNN 算法分别低 4.6 帧/s、高

3.95 帧/s。综合考虑，本文算法的目标检测能力较好，海

参目标识别适用性更高。 

下一步的研究，后续将对算法实时性进行优化，并

结合水下海参体色随环境变化的特点，对海参图像进行

预处理+识别，以实现海参的高效识别。 
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Algorithm for detecting sea cucumbers based on improved SSD 
 

Zhang Lan1, Xing Bowen1,2※, Li Cai2, Li Shuofeng3 
(1. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. State Key Laboratory of 

Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510308, China; 3. College of 
Intelligent Systems Science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

 
Abstract: Intelligent fishing of sea cucumbers has been an ever-increasing trend using underwater robots in recent aquaculture, 
instead of the conventional manual operations. However, there is a relatively low distinction between the sea cucumbers and 
the complex living environment, some of which are semi-hidden in the natural ocean. It is easy to induce the low accuracy of 
an underwater robot in the recognition of the sea cucumber targets. Particularly, the remote sea cucumbers cannot be 
recognized as the small targets with the depth of field during the movement of an underwater robot in the natural environment. 
In this study, the object detection algorithm was proposed for the sea cucumbers using improved Single Shot multibox Detector 
(SSD) network deep learning. Firstly, the shallow-feature receptive field was improved to increase the location information 
using a receptive field block. The spatial attention and channel attention mechanisms were then combined to strengthen the 
features of different depths in the network. The original feature information was multiplied to obtain the weight between each 
feature channel and feature space. As such, the most representative features were achieved in the channel and spatial feature 
maps without the irrelevant features. Finally, the fusion of the feature map was performed to further improve the precision of 
sea cucumber recognition. The actual video was taken to verify the model during testing in the experiment. The improved 
recognition rate of underwater sea cucumber was obtained at the level of network structure. The experimental results show that 
the Mean Average Precision (mAP50) was 95.63% for the target detection of sea cucumber using the improved SSD network, 
and the detection frame rate was 10.7 frame/s. Specifically, the mAP50 increased by 3.85 percentage points, while the detection 
frame rate was only reduced by 2.8 frame/s, compared with the traditional SSD. The precision-recall (P-R) curves were 
compared before and after the model improvement. There was a larger area between the P-R curve of the improved SSD model 
and the X and Y coordinate axes, and the balance point was closer to the coordinates (1, 1), indicating the better performance 
of the improved SSD model. The Faster R-CNN and YOLOv4 were selected to verify the effectiveness of the improved SSD. 
The mAP50 values of the improved model were 4.19 and 1.74 percentage points higher than those of the YOLOv4 and Faster 
R-CNN, respectively, indicating the better system performance of the improved model on the P-R curve than those algorithms. 
The detection speed of the improved model was 4.6 frame/s lower than that of YOLOv4, whereas, that was 3.95 frame/s higher 
than that of Faster R-CNN. Consequently, the improved SSD was more suitable for the underwater robot of sea cucumber in 
the intelligent fishing task, considering the target detection accuracy and running speed. The finding can provide a strong 
reference for the intelligent fishing of sea cucumbers in aquaculture. 
Keywords: image recognition; deep learning; algorithms; sea cucumber fishing; single shot multibox detector 
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