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基于被动水声信号的淡水鱼混合数量预测

杨咏文１,黄汉英１,冯婉娴１,李路１,熊善柏２,赵思明２

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　针对淡水鱼数量评估问题,通过水听器和声学记录仪采集鳊(Parabramispekinensis)和鲫(CarasＧ
siusauratus)在相同比例、不同混合数量下的水声信号,提取５４个特征参数,进行相关性分析,挑选与淡水鱼混

合数量显著相关的特征参数,采用 RankＧRS法进行样本划分,建立多元线性回归模型,并与偏最小二乘回归模

型的预测效果进行比较.结果显示,平均 Mel频率倒谱系数与淡水鱼混合数量的相关性整体上最显著,多元线

性回归模型的拟合效果较好,预测模型R
—２ 为０．９５０,RPD为４．４９２,说明所建立的模型适用于淡水鱼混合数量预

测,将被动水声技术应用于淡水鱼数量研究具有一定的可行性.
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　　数量预测是渔业资源评估和水产养殖的重要内

容,随着水产养殖规模的不断扩大,淡水鱼数量预测

的研究具有重要的现实意义[１].渔业资源调查中常

用大型渔具试捕[２Ｇ３]、主动声学探测[４Ｇ５]、被动声学监

测[６Ｇ７]等方法评估渔业资源种类组成和数量分布,建
立渔业资源评估模型和方法.渔具试捕对鱼类存在

一定程度的损伤,主动声学探测成本较高,被动声学

监测研究目前主要应用于海洋资源调查,该方法成

本较低、无损、不受能见度的影响,将被动水声技术

引入淡水鱼养殖领域具有极大的优势.
本研究在前期单品种淡水鱼种类识别和数量估

计的基础上[８Ｇ９],进一步采用被动水声技术实现淡水

鱼混合数量预测.以鳊(Parabramispekinensis)和
鲫(Carassiusauratus)为研究对象,采集了在数量

比１∶１混合比例下,１５种混合数量的鳊和鲫的被

动水声信号,提取平均 Mel频率倒谱系数、一阶平

均 Mel频率倒谱系数、二阶平均 Mel频率倒谱系

数、基于功率谱的主峰频率和主峰值、小波包分解频

段能量等特征参数,采用多元线性回归(multiple
linearregression,MLR)建立淡水鱼混合数量预测

模型,旨在为渔业资源调查和水产养殖中的数量监

测提供新的手段.

1　材料与方法

1.1　材料和仪器

选取鳊(Parabramispekinensis)和鲫(CarasＧ
siusauratus)作为试验材料,在华中农业大学农贸

品市场购买鳊和鲫各３０尾.鳊每尾６００~７００g,鲫
每尾３００~３５０g.淡水鱼被动水声信号采集装置如

图１所示,其主要包括SM２＋型声学记录仪、HTIＧ
９６ＧMIN型水听器和隔音鱼箱,其中 HTIＧ９６ＧMIN

　１．试验鱼箱 Testfishbox;２．１号水听器 HydrophoneNo．１;３．声

学记录仪 Acousticrecorder;４．２号水听器 HydrophoneNo．２;５．对

照鱼箱 Controlfishbox．

图１　淡水鱼被动水声信号采集装置

Fig．１　Freshwaterfishpassiveacoustic

signalacquisitiondevice
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型的频率响应范围为２~３００００Hz,动态响应范围

为７８~１６５dB􀅰SPL.鱼箱高为７３cm、直径为６０
cm、壁厚为０．５cm,容积约为２００L.鱼箱外表面覆

盖隔音海绵,以减弱外界噪声对试验的干扰,其中试

验鱼箱用于采集鱼声信号,对照鱼箱用于采集环境

噪声,用于后续信号预处理.
1.2　试验方法

１)信号采集.利用淡水鱼被动水声信号采集装

置进行混养鳊和鲫的声音信号采集.首先往水箱中

注入约１８０L左右的水,将水听器置于水面以下１０
cm 处,测量试验环境参数,其中水温为１０~１５℃,

pH 值为７．２~７．５,溶氧量为７~８mg/L,设置声学

记录仪的采集时长为１min,采样频率为４０００Hz,
静置１０min后开始信号采集.采集鳊和鲫在数量

比为１∶１混合条件下,总数量依次从２、４、６条递增

至３０条情况下的声音信号,依次称之为数量梯度

１、梯度２、梯度３、􀆺、梯度１５,每种数量梯度采集６０
个样本,共采集９００个水声信号样本.

２)信号预处理.受外界环境因素的干扰,上述

采集的淡水鱼水声信号样本中含有噪声.若直接运

用采集的原始信号进行比例识别,准确性会极大地

降低.因此,在提取水声信号特征之前需要进行滤

波、消噪等预处理.本研究运用CoolEditPro数字

音频编辑器对鱼声信号进行背景环境噪音消除,并
采用butter函数进行滤波.考虑到常见淡水鱼的

鱼声信号频率在１０００Hz以内[１０],因此设置低通

滤波器截止频率为１０００Hz,阶数取为４.

３)特征参数提取.声信号被动识别的关键是从

采集的声音信号中提取有效的识别特征,找到有效

的特征提取技术.Mel频率[１１]是根据人耳听觉特

性提出来的,能够有效提取用于目标分类识别的特

征.功率谱[１２]表示了信号随能量的变化关系,反映

了随机信号中隐藏的周期性规律.小波包分解[１３]

可以依据鱼声信号特性和分析要求自适应地获取相

匹配的时频局部特征,直观地反映鱼声信号的特征

规律.因此,本研究提取了１２维平均 Mel频率倒

谱系数、１２维一阶平均 Mel频率倒谱系数、１２维二

阶平均 Mel频率倒谱系数、基于功率谱的主峰频率

和主峰值、４层小波包分解频段能量作为鱼声信号

的特征参数.将上述所提取的特征参数进行归一

化[１４Ｇ１５],并建立鱼声信号特征向量 X ＝[x１x２．．．
x５４],其中x１~x１６为小波包分解频段能量,x１７~
x２８为平均 Mel频率倒谱系数,x２９~x４０为一阶平均

Mel频率倒谱系数,x４１~x５２为二阶平均 Mel频率

倒谱系数,x５３为功率谱主峰频率,x５４为功率谱主

峰值.

４)相关性分析.利用SPSS２３．０软件对所提

取的５４个特征参数和数量梯度进行相关分析,
使用皮尔逊(Pearson)双侧检验法分析其显著性,
挑选出与淡水鱼混合数量极显著相关的特征来

进行建模.

５)样本集划分.将经过上述数据处理后的９００
个水声信号样本运用 RankＧRS法进行样本集划分,
其基本过程为先将所有样本按因变量升序排列并均

匀划分为若干份,在每份中按训练集与测试集数量

比为４∶１的比例随机挑选.将９００个样本均分为

１５组,每组中随机挑出４８个样本作为训练集,剩下

的１２个样本作为测试集,最终训练集样本数为７２０
个,测试集样本数为１８０个.

６)模型的建立.主要采用多元线性回归[１６Ｇ１８]来

建立模型,并将其与偏最小二乘法 (partialleast
squaresregression,PLSR)的模型预测效果进行比

较,以寻求一种较好的鳊和鲫混合数量预测方法.
多元线性回归用于揭示被解释变量与多个解释变量

之间的线性关系,其数学模型为:
y＝β０＋β１x１＋β２x２＋􀆺＋βixi＋ε (１)

式(１)中,y 为鳊和鲫的混合数量梯度,i为特

征序号(i＝１,２,􀆺,５４),xi为鱼声信号样本特征值,

β０ 为回归常数,βi 为偏回归系数,ε为随机误差,且
满足如下条件:

E(ε)＝０

var(ε)＝σ２{ (２)

估计回归常数和偏回归系数是多元线性回归分

析最关键的任务,常用的估计方法是普通最小二乘

法,其基本思想是使每个样本点与回归直线上对应

的点在垂直方向上的偏差距离的平方和最小,即:

min∑
N

j＝１
ε２

j＝min∑
N

j＝１

(yj－β０－β１xj１－β２xj２－􀆺－βixji
)２ (３)

式(３)中,j 为训练鱼声信号样本序号,N 为训

练集鱼声信号样本数,N＝７２０.解出β０,β１,β２,􀆺,

βi 的估计值记为β̂０,β̂１,β̂２,􀆺,β̂i,由此得到估计的

多元线性回归方程为:

ŷ＝β̂０＋β̂１x１＋β̂２x２＋β̂ixi (４)

７)模型评价标准.选用决定系数R２、调整的

决定系数R
—２、定标均方误差 RMSEC、验证均方误

８４１
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差RMSEP和相对分析误差RPD来评价模型性能,
其表达式依次为:

R２＝
∑
N

j＝１
(ŷj－y

－
)２

∑
N

j＝１
(yj－y

－
)２

(５)

R
—

２＝１－(１－R２)N－１
N－n

(６)

RMSEC＝
∑
N

j＝１
(ŷj－yj

)２

N
(７)

RMSEP＝
∑
M

j＝１
(ŷj－yj

)２

M
(８)

RPD＝
M

M－１
􀅰

∑
M

j＝１
(y

－

－yj
)２

∑
M

j＝１
(ŷj－yj

)２
(９)

式(５)~(９)中,M 为测试集鱼声信号样本数,n

为变量个数,y
－

为鳊鱼和鲫鱼数量梯度均值,ŷj 为

数量梯度估计值,yj 为数量梯度实际值,本研究中

M＝１８０.

2　结果与分析

2.1　混合数量与特征参数相关分析

鳊和鲫混合数量与提取的５４个水声信号特征

参数之间的相关分析结果见表１.由表１可知,所

提取的特征中有２８个特征与鳊、鲫混合数量的相关

系数较大,显著性值低于０．０５.因此,这些特征与

鳊、鲫混合数量显著相关(P＜０．０５),可以通过这些

特征来建立线性模型,估算鳊和鲫的混合数量.同

时由表１可知,一阶平均 Mel频率倒谱系数与鳊、

鲫混合数量相关性均不显著,二阶平均 Mel频率倒

谱系数中只有x４３、x４４、x４６与鳊、鲫混合数量存在显

著相关性,平均 Mel频率倒谱系数与鳊、鲫混合数

量的相关系数整体上较大,相关性最显著.

2.2　混合数量预测模型的建立

将上述相关分析得到的２８个特征作为自变量,

采用多元线性回归分析建立鳊和鲫混合数量预测模

型,并利用t检验来判断各特征值对数量梯度影响

表１　鳊和鲫混合数量与水声信号特征的相关分析

Table１　Correlationanalysisbetweenthemixedquantitiesofbreamandcruciancarpandthecharacteristicsofunderwateracousticsignals

xi
相关系数R

Correlationcoefficient
显著性(P)
Significance

xi
相关系数

Correlationcoefficient
显著性(P)
Significance

x１ ０．２１７ ０．０００ x２８ ０．８７０ ０．０００
x２ ０．０２３ ０．５４４ x２９ －０．０５９ ０．１１４
x３ －０．００２ ０．９５６ x３０ －０．０１７ ０．６４７
x４ ０．２９７ ０．０００ x３１ －０．０４５ ０．２３０
x５ －０．０１０ ０．７８２ x３２ ０．０４１ ０．２７７
x６ ０．２６１ ０．０００ x３３ ０．００５ ０．８９７
x７ ０．４０３ ０．０００ x３４ ０．０５３ ０．１５５
x８ ０．６７７ ０．０００ x３５ －０．００７ ０．８５０
x９ －０．０２２ ０．５１９ x３６ ０．０１６ ０．６７５
x１０ ０．２３２ ０．０００ x３７ －０．０３８ ０．３０５
x１１ ０．３５２ ０．０００ x３８ －０．０３３ ０．３７０
x１２ ０．６８０ ０．０００ x３９ ０．０１３ ０．７３２
x１３ ０．４８０ ０．０００ x４０ －０．００８ ０．８２２
x１４ ０．５９６ ０．０００ x４１ ０．０３０ ０．４２３
x１５ ０．５０２ ０．０００ x４２ －０．００４ ０．９１２
x１６ ０．５５４ ０．０００ x４３ ０．０８８ ０．０１９
x１７ ０．５２５ ０．０００ x４４ －０．１０７ ０．００４
x１８ ０．０３４ ０．３６４ x４５ ０．０１７ ０．６４６
x１９ －０．７５２ ０．０００ x４６ －０．０７５ ０．０４４
x２０ －０．６８８ ０．０００ x４７ ０．０１５ ０．６７８
x２１ －０．７７８ ０．０００ x４８ －０．００２ ０．９５８
x２２ －０．６２１ ０．０００ x４９ －０．０２３ ０．５３２
x２３ －０．４４９ ０．０００ x５０ ０．０６４ ０．０８７
x２４ ０．２７１ ０．０００ x５１ ０．０４９ ０．１８９
x２５ ０．７０８ ０．０００ x５２ ０．０３１ ０．４０１
x２６ ０．７１８ ０．０００ x５３ －０．０８７ ０．０２０
x２７ ０．８９１ ０．０００ x５４ ０．６０９ ０．０００

９４１
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的显著性.同时由于不同自变量的单位和数量级不

一致,引入了标准化偏回归系数,依据其绝对值大小

来判断某个自变量对数量梯度y 的重要性,所建数

量预测模型参数如表２所示.由表２可知,建立的

回归模型中有１５个特征对数量梯度y 有显著影响

(P＜０．０５),其中x２２、x２３、x２０这３个特征的标准化

偏回归系数和t值的绝对值较大,P 值均为零,说明

其对数量梯度y 影响较显著,依次代表了第６、７和

３个平均 Mel频率倒谱系数,从一定程度上说明平

均 Mel频率倒谱系数对混合淡水鱼数量预测有重

要作用,与上述相关分析的结果相符合.
表２　鳊和鲫混合数量预测模型参数

Table２　Parametersofbreamandcruciancarp

mixedquantitypredictionmodel

xi

偏回归系数

Partial
regression
coefficient

标准化偏回归系数

Standardized
partial

regression
coefficient

t P

x２２ １５．８５７ ０．８７２ １６．０７８ ０．０００
x２３ －１１．７４６ －０．６４０ －１６．８７５ ０．０００
x２０ －９．９５３ －０．５８１ －１０．９８４ ０．０００
x４ －７．２５４ －０．４１５ －５．２５４ ０．０００
x２５ ７．２２４ ０．４１０ ８．２８７ ０．０００
x１９ －６．５９９ －０．４０５ －９．９３５ ０．０００
x１ ５．１３２ ０．３３５ ６．８６５ ０．０００
x２７ ４．０２４ ０．２１８ ５．５０９ ０．０００
x１２ －８．９３０ －０．２０８ －３．８０３ ０．０００
x１７ ４．０３４ ０．１９９ ８．２２０ ０．０００
x１１ ７．３７５ ０．１６７ ２．９６９ ０．００３
x２４ －３．２６２ －０．１５８ －３．００９ ０．００３
x１３ ４．７２７ ０．１１１ ２．５４０ ０．０００
x５４ １．１０６ ０．０５７ ４．５０４ ０．０１１
x５３ －０．９３３ －０．０４１ －２．２３０ ０．０２６
常量

Constant
７．６９１ １０．３２６ ０．０００

2.3　模型评价

将鳊和鲫水声信号的１８０个测试样本特征参数

代入所建立的回归方程,得到对应数量梯度的预测

值ŷ,考虑到回归方程计算得到的预测值不是整数,
利用 Matlab中自带的round函数对预测值进行四

舍五入处理,测试样本的实测梯度与预测梯度关系

如图２所示.由图２可知,测试样本的实测梯度与

预测梯度构成的散点均匀分布在直线y＝x 上下两

侧,说明所建模型预测效果较好.
不同模型结果比较如表３所示.从表３可知,

MLR和PLSR模型的R
—２ 均比对应的R２ 小,这是

由于当多元线性回归方程的样本数增多,或者加入

了对数量梯度有显著影响的特征时,R２ 增大,无限

趋近于１,R
—２ 同时考虑了建立回归方程的样本量和

自变量的个数产生的影响,更能够准确地反映回归

方程对样本数据的拟合程度.因此,本研究选用R
—２

对模型的预测效果进行评价.同时由表３可得,

MLR模型的训练集和测试集R
—２ 分别为０．９５３和

０．９５０,RMSEC和 RMSEP分别为０．９２１和０．９６５,

PLSR模型的训练集和测试集R
—２ 分别为０．８９５和

０．８３７,RMSEC和 RMSEP分别为１．４７８和１．６９２,
因此,MLR模型的拟合效果较好,且模型的预测能

力和泛化能力较强,同时该模型的相对分析误差

RPD为４．４９２,较PLSR模型偏大,说明该模型较为

可靠,适用于淡水鱼混合数量预测.

图２　实测梯度与预测梯度回归分析

Fig．２　Regressionanalysisofmeasured

gradientandpredictivegradient

　　 表３　不同建模方法比较

Table３　Comparisonofdifferentmodelingmethods

模型

Model

训练集 Train
R２ R

—２ RMSEC

测试集 Test

R
—２ RMSEP RPD

MLR ０．９５４ ０．９５３ ０．９２１ ０．９５０ ０．９６５ ４．４９２
PLSR ０．８９９ ０．８９５ １．４７８ ０．８３７ １．６９２ ２．５６１

3　讨　论

本研究考察了鳊和鲫在数量比为１∶１混合条

件下,不同数量的水声信号样本,提取了平均 Mel
频率倒谱系数、一阶平均 Mel频率倒谱系数、二阶

平均 Mel频率倒谱系数、基于功率谱的主峰频率和

主峰值、小波包分解频段能量等５４个特征参数,建
立鳊、鲫混合数量预测模型.对提取的特征参数进

行相关性分析,结果表明,所提取的特征参数中有

２８个特征参数与淡水鱼混合数量梯度存在相关性,
其中平均 Mel频率倒谱系数与淡水鱼混合数量的

相关性整体上最显著,而二阶平均 Mel频率倒谱系
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数均不显著.分别建立 MLR 和 PLSR 预测模型,
结果表明 MLR法建立的模型性能较好,鳊和鲫混

合数量预测模型 R－２ 为０．９５０,RMSEP 为０．９６５,

RPD为４．４９２.
实际生产中,鱼的声音信号非常微弱,且养殖池

的大小及形状、养殖池中的水量变化、水温变化及水

的成分变化、室外环境噪音等因素会影响淡水鱼的

声音特征,后续将进一步研究鱼声信号与环境噪声

的关系以及环境因素对采集声音信号特征的影响,
提高该研究方法的适用性.
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Mixedquantitiespredictionoffreshwaterfishbasedon
passiveunderwateracousticsignals

YANGYongwen１,HUANGHanying１,FENG Wanxian１,LILu１,XIONGShanbai２,ZHAOSiming２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThequantitiespredictionisanimportantpartoffisheryresourceassessmentandaquaculＧ
ture．TraditionalactivesonarandlargeＧscalefishinggeartrialsandothermethodshavecertaindefects．
Forthequantitativeassessmentoffreshwaterfish,thehydroacousticsignalsofbreamandcruciancarpin
thesameproportionanddifferentmixedquantitieswerecollectedbyhydrophoneandacousticrecorder．
５４characteristicparameterswereextractedandusedforcorrelationanalysis．ThecharacteristicparameＧ
terssignificantlycorrelatedwiththemixedquantitiesoffreshwaterfishwereselected．TheRankＧRS
methodwasusedtodividethesamples．ThemultiplelinearregressionmodelwasestablishedandcomＧ
paredwiththepredictioneffectofthepartialleastsquaresregressionmodel．Theresultsshowedthatthe
correlationbetweentheaverageMelfrequencycepstrumcoefficientandmixedquantityoffreshwater
fishwasthemostsignificantonthewhole．Thefittingeffectofthemultiplelinearregressionmodelwas
better．ThepredictionmodelR

—２andtheRPDwas０．９５０and４．４９２,indicatingthattheestablishedmodel
wassuitableforpredictingthemixednumbersoffreshwaterfish．ItisfeasibletoapplypassiveunderwaＧ
teracoustictechnologyinstudyingquantitiesoffreshwaterfish．

Keywords　passiveunderwateracousticsignal;fisheryresourceassessment;quantitiesprediction;

freshwaterfish;multiplelinearregression;Parabramispekinensis;Carassiusauratus
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