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摘要：东洞庭湖的生物多样性正在因人类活动持续衰退，目前在东洞庭湖仅存 162 头国家一级保护动物长江江豚。

这些珍稀物种正面临航运船舶和非法高硫柴油排放黑烟等多重威胁。黑烟中的有毒物质（如二氧化硫和 PM2.5）

不仅可以直接损害江豚呼吸系统，还可以通过水体污染江豚的栖息地以及破坏食物链，让其毒素累积，从而加剧

其生存危机。针对这一问题，本研究提出基于无人机和 AI 的监测方案：使用 YOLO 算法实现多类别船舶（渔船、

货船等）的无人机影像实时识别训练数据集涵盖多种光照条件和观测视角。采用 HSV/YUV 色彩空间转换和纹理分

析（局部二值模式 LBP、小波变换）实现烟雾区局域分割。研究同时强调，必须通过生态科普教育和推广渔民替

代能源使用等措施，提升公众意识并强化政策执行。只有技术方案与社会措施双管齐下，才能有效保护长江江豚。

研究指出和强调，保护长江江豚不仅关乎物种存续，更是人类维护生物多样性的责任体现，需要多方协作才能实

现长效治理。

关键词：江豚保护；图像识别；烟雾检测；OpenCV；TensorFlowLite

DOI：10.69979/3041-0673.26.03.012

引言

生物多样性在人类社会中充当一个相当重要的部

分，如今，人类正投入大量的人力物力去减缓生物多样

性的减少。在东洞庭湖中，生物的多样性在各种因素的

影响下逐渐变低。江豚，一种形似海豚生活在东洞庭湖

的物种，主要特点是没有背鳍。根据东洞庭湖博物馆的

资料显示“作为国家一级保护动物的江豚总数为 1249

头，而东洞庭湖所剩仅仅 162头，它们所面临的威胁主

要都来自于人类活动的影响。长江干流高密度航运船只

的噪音和螺旋桨成为江豚的最大威胁”，据本次考察，

在这些航运的船只中，依然有绝大多数的船只因为价格

低廉而选择了非法的高硫柴油，并且监管难度高，缺乏

像无人机这样的技术去支持，这些的黑烟极大程度地危

害了江豚的生存坏境。本文旨在基于生物多样性的保护

角度，借助无人机的技术功能去侦测船只和黑烟以便提

高群众的生物保护意识，从而保护东洞庭湖水域中的江

豚。据本科研考察对四位分别来自不同群体的采访，如

今，东洞庭湖采取全面禁渔的政策，禁止船只和个人沿

岸捕鱼钓鱼，此项措施缓解江豚因食物不足的原因而死

亡，并同时加强联合执法，联合渔政、公安和相关的志

愿者组织开展巡查工作，一定程度上遏制了船只违法捕

鱼与违规排放。志愿者组织也开展科普宣传，例如 2024

年“江豚主题公益跑”推动了群众保护意识的提高，同

时设立了江豚保护相关的设施和宣传标语。黑烟对江豚

有着多重危害。首先，江豚是哺乳动物，每隔几十秒就

需浮出水面换气，像人游泳一样，而黑烟中含有二氧化

硫、氮氧化物、PM2.5、碳黑等有毒成分，长期吸入会

导致江豚呼吸道感染、免疫系统受损，严重时甚至死亡。

其次，黑烟中的颗粒最终下降入水，导致水体酸化、浑

浊度增加，破坏江豚所依赖的浅水清流栖息地，并造成

富营养化，使江豚活动空间缩小。此外，黑烟中的有害

物质会通过小鱼小虾等在体内积累，江豚会以这些体内

含有有毒物质的小鱼小虾为食，影响江豚的神经系统和

生殖能力，导致胎儿畸形。烟尘还会遮蔽阳光，增加水

体浑浊度，干扰江豚的声呐导航系统，使江豚面临迷航

和搁浅风险。更严重的是，黑烟污染叠加噪音干扰、食

物减少、水位波动等其他生态压力，可能成为压垮江豚

生存的“最后一根稻草”，引发局部灭绝或群体死亡。

在此次科研考察之下，本项目对航运的船只和其产生黑

烟对江豚的危害有以下具体的解决措施和方案：使用无
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人机拍摄及结合 AI 图像识别模型去识别使用高硫燃料

的船只，然后及时通知当地渔政和监督机关对非法使用

燃料的船只进行惩罚。

1 核心方法

1.1 首先是船只识别的大致方法

（1）首先先采集一些东洞庭湖的船只图像，大概

在 10～50张。

（2）使用 Labellmg （LabelImg 是一个目标检测

任务，用来标注目标类别和位置的工具包，可以制作用

于机器学习训练和测试的目标检测数据集。他是一个开

源的图像标注工具，使用 Python 编写，基于 PyQt5 框

架。他提供了一个直观的用户界面，可以使用户对图像

进行标注并产生结果。他有很多标注格式，其中 YOLO

就是其中一个。它适用于各种计算机识别任务）去标注

船只。

（3）使用 YOLO训练基础识别模型。YOLO（You Only

Look Once）是基于深度神经网络的目标检测算法，用

在图像或视频中实时识别和定位多个对象。 以下是对

船只识别核心技术的原理讲解：

在此次研究中，我们团队选择用的是 YOLO 模型，

YOLO（ You Only Look Once ） 是一种流行的实时对

象检测算法，只需要对图像进行一次前向传播即可检测

出所有对象。YOLO 算法自 2015 年首次提出以来， 经

历了多次重要的版本更新和改进， 每个版本都带来了

关键的技术。他改进其结构是借鉴了 GoogleLeNet，此

模型具有 24 个卷积层和 2个全链接层。这个模型采取

的是单独的 CNN 模型实现了 end-to-end 的目标检测。

整个系统会将图先 resize，然后输送到 CNN 神经网络，

最后处理网络预测结果得到了最后的检测目标。YOLO

会将图片分割成 N*N 的“小方块”，然后使用非极大值

抑制算法（non maximum suppression, NMS）这个算法

不仅仅 YOLO 可以用到，而是所有检测的算法可以用到。

这个算法主要解决的是一个目标被同时检测的问题。下

面就是 YOLO 算法的网络训练过程。在训练的时候，将

会使用到 ImageNet预训练前的 20个卷积层，根据训练

结果可以得出，此模型的结果为 top-5 accuracy = 88%。

训练好网络以后就可以进行检测训练了。使用带有泄漏

的修正线性单元激活函数 Leaky ReLU 如图 1所示。而

后计算函数的损失误差，得出模型最终误差。

图 1

1.2 以下是船只识别的技术细节

在东洞庭湖航运密集区域中，快速、准确地识别出

湖面船只，是实现后续黑烟监测与污染追踪的基础。为

此，本项目采用了无人机拍摄结合目标检测算法 YOLO

（You Only Look Once）进行船只自动识别，流程如下：

（1）图像数据采集

无人机在东洞庭湖水域预设航线，定期以高空垂直

俯拍和倾斜拍摄相结合的方式进行图像采集。为确保识

别模型具备良好的准确性，采集图像需覆盖：

不同时间（晨间、午后、傍晚）的光照条件；

不同背景（水面反光、岸边树林、码头等）；

多类型船只（运输船、渔船、快艇、非法拼装船等）；

多视角（正上方、斜角度、远景、近景）。

图像多样性：数据集中的图像经过精心挑选和标注，

确保每个类别的样本都具有代表性。

应用场景：适用于目标检测任务，特别适用于船舶

类型检测系统的训练和评估。

（2）图像标注（LabelImg工具）

首先是加载图片：在LabelImg的界面中，点击"Open

Dir"按钮选择图片所在的文件夹，并点击"Select

Folder"按钮。

然后开始标注：在图片上使用鼠标框选目标区域，

并选择相应的标签类别。可以使用快捷键对标注框进行

调整和移动。

其次开始保存标注结果：标注完成后，点击"Save"

按钮保存标注结果。可以选择不同的标注格式保存，如
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PASCAL VOC、YOLO 等。

最终导出标注结果：点击"View"菜单中的"Save As"

选项，可以将标注结果导出为 XML、TXT 等格式。

使用开源图像标注工具 LabelImg 对采集图像中的

船只目标进行框选，并保存为 YOLO 格式（COCO 文件），

每一张图像都对应一个或多个带有边界框坐标与类别

标签的文件。

把图像分类，并且标上编码。这一类编码（船只）

统一采用：

0：小型渔船

1：运输货船

2：拼装船只

3：高速快艇

标注数量越丰富，越能增强模型泛化能力。

（3）模型选择与训练（YOLOv5）

我们选用 YOLOv5（最新版为 v7）作为目标检测框

架，原因如下：

YOLOv5 检测速度快，适合无人机图像实时或半实时

处理；

精度高，适合识别尺度变化大、背景复杂的小目标；

模型轻量，可部署于边缘计算设备（如无人机搭载

板卡）。

训练参数设定如下：

图像输入尺寸：640×640；

学习率（lr）：0.01；

Batch size：16；

训练轮数（epochs）：100；

损失函数：GIoU loss + Objectness loss +

Classification loss；

优化器：SGD 或 Adam。

训练完成后，利用测试集进行 mAP（mean Average

Precision）评价，目标达到 mAP@0.5 ≥ 0.85。

1.3 其次是识别黑烟的方法：

先使用基础图像识别技术将拍摄照片的RGB转换成

HSV、YUV 来分离烟雾区域，并结合纹理分析（如 LBP、

小波变换）进行识别。图像处理中的色彩模型是关键的

概念，而 HSV（Hue, Saturation, Value）和 YUV 是

两种常用且广泛应用的模型。 将图像从 RGB 转换到

HSV/YUV空间，通过阈值分割提取黑色或深灰色区域（例

如：V通道低值、S通道中等值）。然后进行纹理分析：

对分割区域使用LBP（局部二值模式）或灰度共生矩阵

（GLCM）分析烟雾的颗粒状纹理。最后采集动态特征：

通过连续帧的差分法检测烟雾的扩散运动（静态背景下

的动态区域）。但有很多局限性，例如易受天气（阴云、

阴影）干扰，需结合形态学滤波（如开运算）去噪。

1.4 图像处理

接下来我们可以使用 OpenCV （ open source

computer vision）去进行图像处理，此方式是一个跨

平台发行的跨平台计算机视觉库，可以运行在Linux，

Windows，Android和 Mac OS 操作系统上操作。

OpenCV 是一个开源的计算机视觉和机器学习软件

库，此模型的用处就是把一张拍摄的照片（去色照片）

然后转换成5张不同阈值的照片，处理效果如下图所示：

图 2

图 3

从本团队拍摄的照片可以得出，使用 OpenCV 对目

标图像进行解析之后，可以明显发现船只排放黑烟的情

况。

1.5

然后我们使用 TensorFlow Lite 技术（专为移动设

备、嵌入式系统和 IoT 设备）进行优化。TensorFlow

Lite 是一种用于设备端推断的开源深度学习框架。可

帮助开发者在移动设备、嵌入式设备和 IoT 设备上运
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行 TensorFlow 模型。它可看作是一套 TensorFlow 的

补充工具，它可以使模型更加 mobile-friendly，这通

常涉及到减少它们的规模和复杂性，并尽可能少地影响

它们的准确性，使它们在像移动设备这样的有限电源环

境中更好地工作。我们并不能使用 TensorFlow Lite 训

练一个模型。我们用 TensorFlow 训练一个模型后，将

它转换为 TensorFlow Lite 格式。TensorFlow Lite 就

是我们上面提到的这些问题的一个解决方案。它是为了

满足移动设备以及嵌入式系统的需求而设计的。

TensorFlow Lite 可以主要被看作两个部分组成：

（1）一个 converter，将模型进行压缩和优化，

转化为.tflite格式。

（2）一套用于各种 runtimes 的解释器。

1.6

为了服务于本项目的数据采集，本团队选择使用采

取自行搭建无人机的方案。此无人机采取的型号是 F450

Pixhawk，如图 4、5所示。其主要元件包括但不限于：

飞控传感器（Inertia Measuring Unit，RC 接收，GPS，

电调，电机，数（据）传输 数传电台等部件。此飞机

采取的协议是数传电台 MavLink。用的调试软件是

Ardupilot。本团队在搭建此无人机时还应用了扩展卡

尔曼滤波算法，测了加速度&角速度，做了姿态解算，

PID，以及导航算法。

图 4

图 5

1.7

总之，黑烟识别最主要的核心的方案为：预处理：

图像去噪（高斯滤波）、光照归一化（直方图均衡化）。

颜色分割（HSV/YCrCb）。纹理（LBP/GLCM）、边缘模

糊度、形状动态性。阈值法或传统机器学习如（SVM、

Adaboost）。其中比较重要的步骤为图像去噪（高斯滤

波），光照归一化（直方图均衡化），纹理（LBP/GLCM），

和阈值法。以下就是对其进行进一步的展开叙述：

（1）首先是为图像去噪，也就是要进行高斯滤波。

此过程就相当于对图片进行高斯模糊来以便降低图片

的噪点。高斯函数具有五个重要的性质，这些性质使得

它在早期图像处理中特别有用。这些性质表明，高斯波

器无论在空间域还是在频率域都是十分有效的低通滤

波器，且在实际图像处理中得到了工程人员的有效使用。

高斯函数具有几个十分重要的性质，它们是：二维高斯

函数具有旋转对称性，即滤波器在各个方向上的平滑程

度是相同的。一般来说，一幅图像的边缘方向是事先不

知道的，因此，在滤波前是无法确定一个方向上比另一

方向上需要更多的平滑。旋转对称性意味着高斯平滑滤

波器在后续边缘检测中不会偏向任一方向。高斯函数是

单值函数。这表明，高斯滤波器用像素邻域的加权均值

来代替该点的像素值，而每一邻域像素点权值是随该点

与中心点的距离单调增减的。这一性质是很重要的，因

为边缘是一种图像局部特征，如果平滑运算对离算子中

心很远的像素点仍然有很大作用，则平滑运算会使图像

失真。由于高斯函数的可分离性，较大尺寸的高斯滤波

器可以得以有效地实现二维高斯函数卷积可以分两步

来进行，首先将图像与一维高斯函数进行卷积，然后将

卷积结果与方向垂直的相同一维高斯函数卷积。因此，

二维高斯滤波的计算量随滤波模板宽度成线性增长而

不是成平方增长。要模糊一张图像，可以这么做：对于

每个像素点，以它为中心，取其 3x3 区域内所有像素灰

度值的平均作为中心点的灰度值。可是，如果仅使用简

单平均，显然不是很合理，因为图像都是连续的，越靠

近的点关系越密切，越远离的点关系越疏远。因此，加

权平均更合理，距离越近的点权重越大，距离越远的点

权重越小。而正态分布显然是一种可取的权重分配模式。

由于图像是二维的，所以需要使用二维的高斯函数。高

斯模糊本质上就是利用 高斯函数 生成的 高斯核(高

斯模板) 对图像进行卷积操作。
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（2）接下来就是光照归一化（直方图均衡化）的

方法。其基本思想是保持像素数量不变，将像素进行重

新分配，使每个灰度级上的对应的像素的数量差别不大。

其核心算法思路为找到两个直方图之间的映射关系，对

不同像素值的像素进行映射（即重新分配这些“长条”，

但长度（即一个像素值对应的像素数，和总像素数不变），

目的是使这些长条能尽可能均匀分布在直方图上，而不

是集中在某一块。在均衡前原始直方图中，像素值为 x

的像素，经过 f这个映射关系后，像素值为 x的像素，

像素值改为 y。对原始图像中所有像素值进行这样映射，

然后得到右边的直方图，这个过程就是直方图均衡。目

的是使像素在各个像素值上分配比较均匀。自适应直方

图均衡 Adaptive Histogram Equalization（AHE)。如

果用两个词来简单区分一下自适应直方图均衡（AHE）

和前面讲的直方图均衡（HE)，两个词是：局部、全局。

直方图是对整个图像进行直方图均衡，而自适应直方图

则是对局部进行均衡。它会把图像分成几个小块，进行

独自的均衡。这种均衡方法更容易突出细节，增强图像

边缘信息。但是自适应直方图均衡并没有解决直方图均

衡中的噪声问题。而且得出来的图像会比较不连续。这

个时候人们又想出了更好的方法，由于直方图均衡存在

对齐问题嘛，在图像颜色值比较集中在一点时（某一个

颜色值的像素数很多），会突然把这么多的像素从这个

颜色值移到另外一个，虽然增强也增强了对比度，但是

会带来分色现象和扩大噪声的影响。然后上面所说的那

个问题的本质是某一个颜色值/灰度值对应的像素数太

多，导致其他颜色像素减少。以下就是大致的解决方案，

其基本思想为：CLANE 算法的思想就是在自适应直方图

均衡的基础上限制一下：某一个颜色值的像素数（频数）

太多了（通常会指定一个阈值），然后给其他的匀点到

其他像素值上去一些像素。但这么做还有一个问题，也

就是不连续，为了解决这个问题，本团队决定了用优化

方案双线性插值的 AHE，然后这个基础上再使用 CLHE

的截断对比度的思想，就变成了现在的 CLAHE算法。

（3）接下来就是纹理特征（LBP/GLCM）。纹理特

征是一种全局特征，反映的是图像中同质现象的视觉特

征，体现物体表面的具有缓慢变换或周期性变化的表面

组织结构排列属性。图像纹理通过像素及其周围空间邻

域的灰度分布来表现，即局部纹理信息。另外，局部纹

理信息不同程度上的重复性，就是全局纹理信息。纹理

特征的提取方法可分为：基于结构的方法，将要检测的

纹理建模，在图像中搜索重复的模式，和基于统计数据

的方法。

（4）最终的方法就是阈值法。其基本原理为是先

确定一个阈值，然后将所有像素按照其灰度值与阈值的

大小关系划分为两个类别。当像素灰度值大于阈值时，

该像素被归为目标类；反之，若像素灰度值小于等于阈

值，则被归为背景类。通过选择合适的阈值，可以实现

对图像目标与背景的有效分离。

由于我们识别的对象是黑烟，有颜色特征，所以本

团队决定不在时间维度上进行进一步的观察。但此方案

有所缺陷：例如如果湖面上本来就飘有黑烟，后面船只

正好经过，此模型会误判。但由于本团队发现加上时间

的分析的性价比过低，本团队依然保持“试错性价比更

高”的解决措施。

2 街坊及采访与结果

以下是本团队在岳阳地区对江豚保护的公众调查

报告结果。本科研考察团队一共采访了大约有 170 位市

民，涵盖了关于江豚保护的多个维度，调查结果如图 6、

7所示。首先，根据前两个问题，本科研考察可以了解

到我们采访到的大部分人都不是本地人，所以见到过江

豚的也不多，但是基本上人们都知道江豚是国家一级保

护动物。可以反映出公众对于江豚的知识方面具有一定

的常识，也都觉得十年禁鱼基本上是肯定有积极的影响，

也展示了市民对这项政策的大力支持。但是从人们看见

“江豚的保护措施/标语”这项见到过的人和没有见到

过的差距不大，所以应该增加对江豚保护的宣传。其次

是很多人都觉得原地保护江豚是最有效的方法，基本上

所有人都认为应该增加对于江豚保护的教育，这说明了

还是有很多人都愿意去保护江豚。然而，从第八个问题

可以看出，人们不太清楚对江豚最具有威胁的因素到底

是什么，所以本次调研认为要更加强科普提升公众可见

度，来让人们了解到江豚对于整个生态环境的重要程度

之大。大部分人是没有参加过关于江豚志愿的服务，但

是根据最后一个问题人们还是很愿意通过志愿服务或

者捐赠的方式来保护江豚。所以通过这个街坊调查显示

出了人们对江豚保护这一政策的支持度较高，但是在认

知维度和参与到其中来真正的保护江豚还是有待提升

的，所以我们认为政府应该做更多的宣传以便达到较好

的效果。

仅靠技术识别并不能抑制非法排放行为，监管执行
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和公众意识的提高才是长久治理的根本。经过本次调研

做的街坊发现，大部分洞庭湖周边的本地人对江豚保护

的知识匮乏，对这种高硫柴油的危害的认知的缺乏。甚

至部分渔民处于经济压力，仍在使用非法燃料，提高了

江豚灭亡的速度。因此，本团队建议加强以下几点：提

升人民的基本生活水平，所谓“仓廪实而知礼节，衣食

足而知荣辱”开展生态科普宣传，制作视频、漫画、宣

传册，讲述江豚故事，激发公众情感共鸣；联合学校开

设“生态课堂”，组织学生实地参观江豚保护站等方式

来更加全面的保护江豚。

图 6

图 7a

图 7b

图 7c

图 7d

3 结论与建议

根据此次调研的结果以及提出的解决方案，我们得

出以下大致结论。 首先介于本研究进行的街坊得知，

被调查人数对于江豚护意识不强，其次，本团队在洞庭

湖的科考的时间发现，虽然国家已经明令禁止船只使用

高硫柴油，但依然有船只使用高硫燃料以便去压低成本。

这两项可以通过本团队所提出的方法对违法和危害环

境的行为进行识别，并给予相关监察部门去遏制此类行

为，同时将详细数据呈现在公众的眼前，让群众有这个

意识，去自觉对江豚保护做一些支持。最后，本团队认

为虽然保护江豚的工作难度很大，有许多人为极难干预

的部分，但是这么做的必要性却非常显著，因为我们保

护的不仅仅是江豚这一濒危物种，而是扛起了整个人类

文明的责任，去保护物种的多样性，以便给我们下一代

一个更好的未来。
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