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摘要：针对淡水鱼种类自动识别问题，采用被动水声信号作为数据源，运用维纳滤波和采样降噪法对水声信号进行

预处理，通过 ４层小波包分解算法提取频段能量，结合信号的短时平均能量和短时平均过零率构建特征向量，使用

概率神经网络分类器实现了淡水鱼种类的快速识别，研究了不同平滑因子取值对识别效果的影响。结果表明，当

平滑因子为 ９～１９时识别效果最佳，其中草鱼、鳊鱼、鲫鱼的识别正确率均为 １００％，无鱼状态的识别正确率为

７７３％，总正确率为 ９４３％。
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　　引言

鱼类识别是水生生态监测和渔业资源评估的重

要内容
［１］
。近些年，国内外研究者利用水声信号处

理技术，通过对鱼类发声特点和声学特性的研究，构

建了部分鱼类的自动监测和识别方法，该方法适用

范围广、不受能见度影响，是目前研究的一大热

点
［２－４］

。基于被动水声信息的鱼类监测研究主要集

中在两方面：①开展海洋渔业资源调查，采集不同水
域、不同种类鱼的发声信号，从而获得鱼类的时空分

布以及行为特征，为渔业生产提供相关信息
［５－６］

。

②研究鱼类在某种特定行为下的发声特性［７－１３］
及



发声机理
［１４－１６］

。上述研究都是针对海鱼的，而常见

淡水鱼大多没有显著的鸣叫声，其信号特征不显著。

利用低信噪比的被动水声信号对淡水鱼的种类进行

识别，具有较大难度，目前还没有较好的解决方法，

相关的研究也鲜见报道。

本文针对淡水鱼种类自动识别问题，以水听器

为信号采集设备，采用小波包分解算法进行频段能

量计算，然后利用概率神经网络（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＮＮ）分类器对淡水鱼进行自动分类，在保
证较高正确率的前提下尽量减小计算量，以期为快

速识别淡水鱼种类提供一种手段。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
选取草鱼、鳊鱼和鲫鱼为试验材料。所有试验

用鱼均在市场随机采购，草鱼质量 ０７５～１５０ｋｇ，
鳊鱼质量０３５～１００ｋｇ，鲫鱼质量０１５～０５０ｋｇ。

试验仪器为 ＨｉｇｈＴｅｃｈ公司生产的 ＨＴＩ ９６
ＭＩＮ型标准水听器和 ＳｏｎｇＭｅｔｅｒ系列中的 ＳＭ２＋型
声学记录仪。为了减小噪声干扰，以上述仪器为核

心，设计了淡水鱼水声信号采集系统，如图 １所示。
该系统包括２个同样大小的消声水箱，其中试验水
箱用来采集鱼类水声信号，对照水箱用来同步采集

背景环境噪声，用作后期数据处理时的背景环境噪

声消除。

图 １　淡水鱼水声信号采集系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．试验水箱　２．照明灯　３．摄像机　４．电源　５．数据处理计算

机　６．声学记录仪　７．２号水听器　８．对照水箱　９．１号水听

器　１０．隔音海绵
　

１２　方法
１２１　信号采集

在两水箱中各注入 ５００Ｌ的水，水温为 １０～
１５℃，溶氧量为 ７～８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ７２～７５。水
听器布置在水面以下２０ｃｍ处。将每尾淡水鱼依次
单独放入试验水箱中，静置５ｍｉｎ，待其状态稳定后，
进行水声信号采集。

声学记录仪参数设置如下：采集时长 ６０ｓ；采样
频率４０００Ｈｚ。

共采集草鱼、鳊鱼和鲫鱼水声信号样本各４４组。
作为对照，另采集无鱼声音信号样本４４组。总体试
验样本１７６组。
１２２　信号预处理

上述水声信号样本，除含有鱼类本身辐射的信

号外，还含有外界环境噪声，如果直接运用原始信号

进行种类识别，会大大降低准确性。因此在提取水

声信号特征之前，需要对其进行归一化、滤波和背景

环境噪声消除等预处理。

（１）滤波
运用维纳滤波对水声信号进行滤波消噪。维纳

滤波器是基于最小均方误差准则下的最优化线性滤

波器，它使输出的估计信号与期望的输出信号之间

的均方误差为最小，从而有效抑制白噪声，提高信号

的质量
［１７］
。

（２）背景环境噪声消除
根据对照水箱中采集的噪声信息，使用采样降

噪方法对样本进行背景环境噪声消除。采样降噪是

目前较为科学、应用较为广泛的一种消除背景噪声

的方式，它利用环境噪声的频率特性，在原始音频信

号中去除符合该频率特性的噪声，从而达到降噪的

目的
［１８］
。

１２３　样本集划分
所采集的１７６组水声信号全部经过滤波降噪处

理后，作为概率神经网络分类器的数据样本，采用随

机挑选的方法，进行训练集和验证集的划分，划分比

例为１∶１。
１２４　信号特征参数提取

（１）短时平均能量
对声音信号能量的描述能够反映声音的特性。

因此，在对鱼声信号进行分析时，选择信号的短时平

均能量作为特征值之一可以描述信号的变化情况。

短时平均能量是在短时能量的基础上得到的，鱼声

信号的短时能量的计算公式为

Ｅｖ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘ２ｖ（ｍ） （１）

式中　Ｅｖ———第 ｖ帧的短时能量
ｘｖ（ｍ）———第 ｖ帧水声信号中第 ｍ个采样点

的幅值

Ｎ———帧长
鱼声信号经加窗分帧处理后的帧数为 Ｖ，其短

时平均能量为 Ｅ，其计算公式为

Ｅ＝１
Ｖ∑

Ｖ

ｖ＝１
Ｅｖ （２）

（２）短时平均过零率
短时过零率是指声音振动方向持续变化的信号

在一个短时帧长内通过横坐标轴的次数
［１９］
。文

献［１０］表明，鱼类声音信号的短时过零率，能反映
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目标的频率。本研究不需要针对信号内某几个突变

信号进行识别，而是得到信号总体的一个参数作为

特征，因此选择信号的短时平均过零率作为特征值

之一。

短时过零率计算公式为

Ｚｖ＝
１
２∑

Ｎ

ｍ＝１
｜ｓｇｎ［ｘｖ（ｍ）］－ｓｇｎ［ｘｖ（ｍ－１）］｜

（３）
式中　Ｚｖ———第 ｖ帧的短时过零率

ｓｇｎ［·］是符号函数，其形式为

ｓｇｎ［ｘ（ｎ）］＝
１ （ｘ（ｎ）≥０）
－１ （ｘ（ｎ）＜０{ ）

（４）

式中　ｘ（ｎ）———离散采样后的水声信号
短时平均过零率是在短时过零率的基础上得到

的，其计算公式为

Ｚ＝１
Ｖ∑

Ｖ

ｖ＝１
Ｚｖ （５）

式中　Ｚ———短时平均过零率
（３）基于小波包分解的频段能量
小波包算法是将信号频带进行多层次的划分，

同时对低频和高频成分进行分解
［３］
。具体算法如

下：

设 Ｕｎｊ为小波子空间，则小波包 ｇ
ｎ
ｊ（ｔ）∈Ｕ

ｎ
ｊ可以

表示为

ｇｎｊ（ｔ）＝∑
ｌ
ｄｊ，ｎｌ ｕｎ（２

ｊｔ－ｌ） （６）

小波包分解是由 ｄｊ，ｎｌ 求 ｄ
ｊ＋１，２ｎ
ｋ 和 ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ ，小波

包系数递推公式为

ｄｊ＋１，２ｎｋ ＝∑
ｌ
ｈ０（２ｌ－ｋ）ｄ

ｊ，ｎ
ｌ

ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ ＝∑
ｌ
ｈ１（２ｌ－ｋ）ｄ

ｊ，ｎ{
ｌ

（７）

式中　ｄｊ＋１，２ｎｋ 、ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ ———小波包分解系数

ｈ０（２ｌ－ｋ）———小波包分解低通滤波器组
ｈ１（２ｌ－ｋ）———小波包分解高通滤波器组

图 ２　小波包分解树
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅ

首先采用４层小波包分解对鱼声信号进行特征
参数提取，选取 ｄｂ１小波作为小波包基函数。其小
波包分解树如图 ２所示。图中，每个节点都代表了
一定的特征，节点（０，０）代表原始鱼声信号 Ｓ，节点
（ａ，ｂ）代表第 ａ层小波包分解第 ｂ个节点的系数，
其中 ａ＝１，２，３，４，ｂ＝０，１，２，…，１５。

此时对原始信号 Ｓ进行表示时，高低频信号分
量可以任意组合，但要满足２个条件：信号的完备性
和高低频信号分量不能有交叠性。

然后，利用分解的节点系数对分解尺度上的信

号进行单尺度重构，得到各频段内的小波包重构信

号 Ｓａｂ，Ｓａｂ表示节点（ａ，ｂ）的小波重构信号。小波包
重构算法是由 ｄｊ＋１，２ｎｋ 和 ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ 求 ｄｊ，ｎｌ ，即

ｄｊ，ｎｌ ＝∑
ｋ
（ｈ０（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ
ｋ ＋ｈ１（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ＋１
ｋ ）＝

∑
ｋ
（ｇ０（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ
ｋ ）＋∑

ｋ
（ｇ１（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ＋１
ｋ ）　

（８）
式中　ｇ０（ｌ－２ｋ）———小波包重构低通滤波器组

ｇ１（ｌ－２ｋ）———小波包重构高通滤波器组
最后，计算各频段内重构信号的能量 Ｅ４ｂ作为分

类识别的特征参数，计算公式为

Ｅ４ｂ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｓ４ｂ（ｉ）

２
（９）

式中　Ｍ———重构信号 Ｓ４ｂ的离散采样点数
Ｓ４ｂ（ｉ）———重构信号 Ｓ４ｂ的第 ｉ个采样值

１２５　淡水鱼品种分类器设计
基于被动水声信号的淡水鱼种类识别其实就是

一个对淡水鱼声音信号进行分类的过程。本文采用

概率神经网络分类算法实现淡水鱼种类识别。概率

神经网络是基于贝叶斯决策理论和密度函数估计而

建立的一种前馈神经网络
［２０］
。概率神经网络由输

入层、模式层、累加层和输出层组成。输入层用来接

收来自训练集样本的特征向量。本文提取信号的短

时平均能量、短时平均过零率、４层小波包分解的各
频段能量构成 ｎ维度特征向量 Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ）

Ｔ
。模式层将特征向量进行加权处理，即 Ｚ＝

ＸＷ，其中 Ｗ为权值矩阵。Ｚ经过一个激活函数处
理后，传给累加层。本文采用的激活函数为

ｇ（Ｚ）＝ｅｘｐＺ－１
δ２

（１０）

式中　δ２———样本方差
在累加层中，依据 Ｐａｒｚｅｎ方法求和来估计样本

类别的概率为

Ｐ（Ｘ｜Ｃｉ）＝

１
（２π）ｎ／２σｎＮｘ

∑
Ｎｘ

ｉ＝１
(ｅｘｐ －
（Ｘ－Ｘｉ）

Ｔ
（Ｘ－Ｘｉ）

２σ )２

（１１）
式中　Ｃｉ———目标类别

Ｎｘ———训练样本数
Ｘｉ———训练样本特征向量
σ———平滑因子

σ决定了模式样本点之间的影响程度，其通过
影响 ＰＮＮ中的概率密度分布函数变化，直接决定着
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最终的分类效果。当取值过大时，虽然概率密度估

计比较平滑但细节丢失严重；而当取值过小时，密度

估计又会呈现较多的尖峰突起。σ的取值需要在反
复试验对比中来确定，本文 σ取２～４０。

输出层的神经元个数与待分类目标的类别数相

同。根据各类对输入向量概率的估计，采用贝叶斯

决策理论选择具有最小“风险”的类别，即具有最大

后验概率的类别，其决策方法为

Ｐ（Ｘ｜Ｃｉ）Ｐ（Ｃｉ）＞Ｐ（Ｘ｜Ｃｊ）Ｐ（Ｃｊ）（ｉ≠ｊ）（１２）
式中　Ｐ（Ｃｊ）———样本的概率估计
１２６　算法效率分析

算法效率是衡量算法实用性的重要指标。本文

采用运行时间（即从信号预处理至完成分类识别所

用的时长）作为描述算法效率的参数。使用上述分

类识别算法对 １７６组样本进行处理，将每一组样本
的算法运行时间进行统计分析，从统计意义上说明

算法的运行效率。算法运行环境为 ＣＰＵＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ３ ２１００；内存 ＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ８ＧＢ；ＯＳＷｉｎｄｏｗｓ７
６４位；软件平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ。

２　结果与分析

图３为草鱼水声信号经归一化处理、维纳滤波
以及背景环境噪声消除处理前后对比结果。由图 ３
可知：

图 ３　鱼声信号消噪前后对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　

图 ４　不同样本水声信号时域波形图和频谱分析图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

　　（１）滤波消噪去掉了大量的随机干扰，使时域
信号的特点和波形结构更加清晰。

（２）信号频谱中的低频成分被大量滤除。其原
因在于，隔音层对高频噪声效果显著，但对低频噪声

的屏蔽效果差，导致所采集的水声信号中低频环境

噪声较多，随着噪声的消除，低频部分的能量便显著

降低。

无鱼、鲫鱼、鳊鱼声音信号消噪后的时域波形图

及频谱分析如图 ４所示。综合图 ３和图 ４可知，不
同种类淡水鱼的被动水声信号在时域和频域上都有

显著特征。

（１）无鱼时，水声信号时域波形波动最小，其频
谱特征与白噪声的相近。

（２）草鱼水声信号时域波形波动最剧烈，其频
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谱分布最宽，约为０～２５０Ｈｚ，频谱能量较均匀。
（３）鲫鱼水声信号时域波形波动较小，其频谱

中高频成分相对较多。

（４）鳊鱼水声信号时域波形波动较大，其频谱
中低频成分相对较多。

图５为 ４类水声信号特征参数提取结果的比

较。将每个样本的１８个特征参数绘制成一条折线，
为突出每一类水声信号样本的特点，１７６条折线按
照样本类别分 ４幅图画出。图中特征参数编号为
１～１８，其中１号特征参数为短时平均能量，２号特
征参数为短时平均过零率，３～１８号特征参数为小
波包分解频段能量。

图 ５　４类水声信号样本的特征参数
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｃｌａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

　
　　由图 ５可知，３种鱼类水声信号的特征参数值
的分布较为集中，信号特征较易分辨。无鱼时，特征

参数值分布范围较广，变化规律较复杂，信号特征不

显著，原因在于无鱼状态所采集的水声信号基本为

背景噪声，信号的随机性较大，区分难度高。草鱼和

鲫鱼的特征参数值大小不同，但变化趋势相近。鳊

鱼的特征参数变化趋势与另两种鱼有显著差异，原

因在于鳊鱼体型较特殊，其运动产生的水声信号迥

异于其他三者。

图６为 σ不同取值的分类识别结果。σ取值较
小时，由于分类器中密度分布函数波动剧烈，导致除

鳊鱼外的其他信号的识别正确率都不高。随着 σ
取值增大，草鱼和鲫鱼的识别正确率显著提高，鳊鱼

和无鱼状态的识别正确率不变。σ大于 ９时，各类
样本的识别正确率达到最高。当 σ大于 １９时，分
类器中密度分布函数细节丢失严重，导致对无鱼状

态和鳊鱼的识别正确率开始下降。

从不同样本种类的识别正确率来看，鳊鱼信号

特征非常显著、极易辨认，故在各种 σ值情况下的
识别正确率都很高，为 ９５％以上。无鱼时，信号特
征不显著、极难分辨，故其识别正确率在各种 σ值
情况下均较低，处于８０％以下。由于草鱼和鲫鱼的
信号特征变化趋势相近，故识别正确率随 σ的变化
规律比较一致。

图７为１７６个样本的算法运行时间，其均值为
１７８ｓ，标准差为０１５ｓ。绝大部分样本的算法运行
时间为１６～２０ｓ，而 １４６号样本的运行时间最长，

图 ６　ＰＮＮ神经网络分类效果图
Ｆｉｇ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＮＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　

图 ７　算法运行时间
Ｆｉｇ．７　Ｒｕｎｔｉｍｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
为３６５ｓ，这可能是由于其他应用程序突然占用了
部分硬件资源造成的。相对于每个样本 ６０ｓ的采
集时长来说，目前的算法运行时间能够满足需要。

但若要保证程序运行的实时性，还需要通过将算法

固化到高性能嵌入式系统中才能实现。

总之，当 σ取值为９～１９时，３种鱼类水声信号
样本的识别正确率都为 １００％，只有无鱼样本的识
别正确率为 ７７３％。此时，总体分类正确率最高，
为９４３％。结果说明采用短时平均能量、短时平均
过零率和 ４层小波包分解的频段能量构建特征向
量，数据量少，计算量小，模型运行速度快，具有较好
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的分类识别能力。

３　结束语

研究了 ４类被动水声信号和特征参数，使用概
率神经网络分类器实现了３种常见淡水鱼种类的快
速识别，探讨了不同平滑因子取值对识别正确率的

影响。结果表明，当平滑因子取值为９～１９时，淡水
鱼种类识别效果达到最佳，总正确率为 ９４３％，其
中无鱼状态的识别正确率为 ７７３％，草鱼、鳊鱼、鲫
鱼的识别正确率均为 １００％。该识别方法速度快、
精度高，能自动、无损地实现淡水鱼的种类识别，为

鱼类状态监测提供了一种有效的手段。
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