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摘 要 

關鍵詞：白海豚偵測、深度學習、PRB-FPN  

一、研究緣起 

臺灣西部沿海的白海豚族群分布範圍與西部航運、填海造陸、興建海堤、工

業工程、離岸風電等經濟、工業之重點發展及沿近海漁業活動區域重疊，所受到

的人為衝擊相當大，而對此類數量極低的小族群，不可預期性的擾動更進一步提

高其滅絕的風險。因此我們希望能夠運用我們對於 AI 人工智慧以及電腦視覺的

技術去幫助白海豚之生態研究，讓相關團隊能夠更精準且確實的去進行白海豚族

群保育及復育。  

二、目的 

在本研究計畫中，我們開發一套專門為白海豚的物件偵測系統，並為了增加

其準確度，會出海並藉由空拍機去蒐集更多的白海豚影像，並以此當作資料集去

訓練深度學習模型，並當此系統達到一定的準確度後，能夠實際應用於台中港北

堤架設監控設備，進行長時間有效率的監測，並以此進行白海豚之族群分析。 

三、研究方法與過程 

我們首先出海以空拍機蒐集影像，從影片中分割出有白海豚出現之影像並進

行標註，透過本實驗室提出的 PRB-FPN 神經網絡架構去進行白海豚的偵測，即

時且準確的抓出影像中的白海豚，並加以定位。 

四、重要發現 

在本系統訓練完善後，目前大部分能夠清楚偵測出白海豚之蹤跡，我們從中

隨機挑選影片進行測試，其平均即時正確率為 82.31% 
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五、結論與展望 

台灣白海豚之數量已經日漸減少，但是我們對於白海豚之蹤跡仍然不太清楚，

因此希望能夠藉由本套系統增加我們對白海豚族群蹤跡的了解，並能以此去進行

妥善的保育與復育規劃。 
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第一章 前言 

第一節 研究緣起與問題背景 

在海洋保育署有提到，臺灣西部沿海的白海豚族群分布範圍與西部航運、填

海造陸、興建海堤、工業工程、離岸風電等經濟、工業之重點發展及沿近海漁業

活動區域重疊，所受到的人為衝擊相當大，而對此類數量極低的小族群，不可預

期性的擾動更進一步提高其滅絕的風險。海洋保育署彙整相關文獻資料，歸納影

響白豚族群其生存威脅因子為6大類：棲地劣化、海洋污染、食源減少、漁業混

獲、海上活動及水下噪音等。 

 為此海洋保育署也成立了白海豚保育小組，並進行監測研究、棲地維護、人

為衝擊管制、保育教育宣導與在地餐與，而在其中最為重要的就是要去了解白海

豚之族群分布與出現的蹤跡。 

 目前的白海豚監測方式是以人力目擊，其方法除了需要耗費大量人力之外，

當觀測人疲勞時，相當容易錯失極少出現的白海豚蹤跡，也因此我們需要藉由機

器去做監測，能夠達到 24 小時不間斷的監測，避免錯失任何一隻白海豚之出現。 

 

第二節 現況分析 

深度學習從神經網路演進而來，大概從 2012 開始興起，到目前為止我們可

以將發展階段分為三個時期，如圖一，2012 到 2015 為快速發展期，百花齊放，

有各種深度學習網路架構被提出來，例如 VGG、AlexNet、GoogleNet 等等，這些

網路架構的準度還不夠，接下來進入成熟期，2015 到 2017 年的階段，網路架構

（backbone）往更深的方向進行，往提高準度方向進行，代表性的網路架構是

ResNet、DenseNet、DualPathNetwork 等等，這些網路架構的確提升了準度，但代

價是犧牲了速度。 
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圖一 神經網路發展趨勢圖 

到了 2017 後，進入成熟期，這時主要以 Problem-driven 為主，一個方向是輕

量化，另一個方向是自動的網路設計（Neural Architecture Searching），因此在本

計畫中我們也將朝網路架構輕量化進行，同時不只在速度的改善，同時也改進偵

測的準確度。如前面所述，為了擷取有效的語意特徵，每一個 backbone 都須做

pooling 的運算，事實上 pooling 運算不是一種 shift-invariant 的運算，以圖二(a)為

例，經由 MaxPooling，我們可以得到如圖二(b)的結果，如果圖二(a)往左 shift 一

個像素（因為每次拍攝同一個物件不可能都會拍在同一個位置），得到如圖二(c)

的結果，圖二(c)經過 MaxPooling 我們可以得到圖二(d)的結果，明顯的圖二(b)和

圖二(d)結果不一樣，這意味著物件稍微有位移一下，pooling 會造成不一樣的特

徵，也會造成物件偵測準確度的下降，特別是小物件偵測，此計畫將修改深度學

習網路架構，來解決此問題。 
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圖 一 Max pooling 運算結果圖 

(a)(c) ：原圖；(b)(d) ：pooling 結果 

對於白海豚之偵測，為了讓拍攝廣度提升而提升空拍拍攝高度時，白海豚的

大小常常會小於 20×20，在這種情況下，目前有名的物件偵測器方法皆無法有效

偵測，這些偵測器為了提高準確度，都會用比較深的 backbone 網路來抽取特徵

（如：darknet 53、ResNet、DenseNet 等），這些 backbone 的層數都很高，為了有

效擷取物件的語意資料（semantics），通常都含有五層的 pooling（包含 convolution 

with stride 2），每一次 pooling 都會造成解析度在 X 或 Y 變一半，經過這五層

降解析度的作用，原本大小為 32×32 的物件，通過神經網路後只會變成一個 pixels，

那也意味著如果一個物件的尺度小於 32×32，就會缺乏語意資料，而造成無法偵

測，因此可以得知現在有名的物件偵測器對偵測白海豚仍具有一定的困難與挑戰。

2020 ICCV 會議，在 COCO 資料庫比賽中（LPIRC 2019），為了增加小物件的偵

測準確度，往往會造成大物件偵測不好，反過來也是，因此在這比賽中，冠軍得

主說他們忽視小物件的偵測，全力改善大物件與中物件的偵測準確度因而得到最

高的準確度，此計畫將發展新的輕量化網路架構，並嘗試解決 pooling 的一些問

題，不只速度的提升，且能對小物件的偵測準確度大大的提升。 
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因此在本研究中我們使用自行開發的 PRB-FPN，此模型架構也發表於影像處

理的最頂級期刊 IEEE transactions on Image Processing，Impact factor = 10.865 (2021, 

Nov.)，此模型有一個平行特徵金字塔徹底解決上述提到的問題，我們創建了一個

並行雙融合結構來並行融合三層特徵圖以生成三個預測，對應到不同尺度的物件，

能保留更深和更淺的特徵，並能達到快速高準確度的極小物件檢測。 

 

第三節 研究目的及研究重點 

在本研究計畫中，我們開發一套專門為白海豚的物件偵測系統，並為了增加

其準確度，會出海並藉由空拍機去蒐集更多的白海豚影像，以此當作資料集去訓

練深度學習模型，並當此系統達到一定的準確度後，將其應用於海洋保育署之白

海豚監測工作，運用定點設備去拍攝白海豚之蹤跡，並藉由本套白海豚即時偵測

系統去偵測，取代以往人力辨識之方式，大大增進白海豚辨識之效率。  

而在物件偵測模型的挑選中，我們並非選擇日前大家所使用的 YOLO 系列，

我們選用本實驗室研發的 PRB-FPN 網路架構去進行白海豚偵測作業，改善了目

前市面上之架構在小物件偵測上的問題，本架構能夠更加完善的去偵測出影像中

的小物件，讓我們在監測白海豚的時候，在不失準確度的情況下，拍攝畫面能夠

更廣，我們所需要的監測設備也就更少。 
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第四節 預期目標 

本研究計畫的主軸為物件偵測，而為了能夠符合白海豚生態監測之需求，我

們必須提升準確度，期許能夠達到平均準確度 80%，並使模型輕量化，能夠即時

偵測白海豚，記錄取白海豚出現之蹤跡。而在我們投入實驗過後，經過實測，平

均準確度為 82.31%，在影片上也能即時偵測，達到了我們預期的目標。 

台灣白海豚之數量已經日漸減少，但是我們對於白海豚之蹤跡仍然不太清楚，

希望能夠藉由本套系統增加我們對白海豚族群蹤跡的了解，並以此去進行妥善的

白海豚保育與復育規劃。 
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第二章 研究方法與過程 

第一節 影像資料搜集 

本研究計畫至目前為止共蒐集了 2273 張圖像資料，透過本團隊出海以空拍

機拍攝影片，以及使用海保署與台電所提供的白海豚影片。在完成影片收集後，

我們將蒐集之影片分出有白海豚出現之片段，並將其切為一張張圖片，並逐一從

中挑出無白海豚之圖片並捨棄，剩餘的作為用來訓練神經網路模型的資料。 

以下為本計畫研究中收集的影像範例。 

以圖二及圖三為例，此兩張影像為有斜角的空拍影像，此兩張影像之白海豚

物件相當小，圖三之兩隻白海豚出現於圖片之左上角，而圖四之兩隻白海豚正要

潛入水中，在我們的標註作業中也有紀錄起此種正要潛入水中之白海豚，希望能

夠將水中(淺層)之白海豚也偵測出來。 

 

圖二 影像案例（一） 
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圖三 影像案例（二） 

圖四、圖五及圖六為第二份空拍影像，拍攝角度為垂直海面，雖說此類影像

白海豚出現之大小相對較大，但如圖五、圖六所示，海面反光相當嚴重，容易將

身軀顏色為白色的白海豚搞混，而在圖七中反光情況較為輕微，因此此圖之白海

豚雖在海中，但由於物件相對明顯，此圖在我們的資料集中為簡單的例子。 

 

圖四 影像案例（三） 
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圖五 影像案例（四） 

 

圖六 影像案例（五） 
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第二節 影像資料標註 

在影像資料標註的工作項目中，我們使用 LabelImg 來做為標註工具，在標註

目標位置及名稱時，LabelImg 會將這些資訊儲存在 txt 檔裡，方便日後訓練模型

時讀取。以圖八為例，當中綠色方框為人工畫出的標記框，在此圖中出現了四隻

白海豚，其中有三隻在水內，一之探出頭，只要我們能夠辨識出為白海豚之物件，

都會將其進行標註，無論在水內還是水上，也因此才能讓我們的偵測模型能夠偵

測到水下的白海豚。在完成標註作業後，我們將這些資訊轉換為如圖九一樣的 txt

檔，供訓練模型讀取。 

 

 

 

 

圖七 影像標記 

 

圖八 標註後匯出之 txt 檔 
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第三節 模型訓練方法 

在完成資料蒐集與標注後，我們運用深度學習的技巧，選用實驗室自行研發

的 PRB-FPN 神經網絡架構去進行訓練，以此達到高準確度且即時偵測的效果，

以下為我們訓練環境，以及模型選擇之考量。 

訓練環境： 

 作業系統：Ubuntu 18.04.2 LTS 

 GPU ： Geforce RTX 1080 ti 

 CUDA version ： 10.2 

在模型選擇方面，我們選用本團隊開發之 PRB-FPN（Parallel Residual Bi-

Fusion Feature Pyramid Network）對於現今常用之 YOLOv4，本架構能夠更加準確

地去偵測出極小物件，並在不同大小的物件同時出現時，能夠同時準確偵測出

不同尺度之物件。 

特徵金字塔（Feature Pyramid，FP）為一種特徵結構，將特徵圖弄成不同的

解析度，從 top 到 down 的方式將特徵資料往下傳給淺層的特徵層來增加物件偵

測的準確度，如圖十，YOLO v3 跟 SSD 都有引進此 FP 架構來大幅提升物件偵

測的準確率，這種 Feature Pyramid 架構對大物件有不錯的效果，但因為要有效

擷取語意特徵，絕大部分的 backbone 都需要有五層 pooling，因為在這 FP 架構

下，如果物件小於 32×32，在最後一層此物件會消失不見，就無法將物件的語

意資料往下，從 top 到 down 的方式傳到下一層，因此 FP 架構對小物件效果就

沒有那麼好，對此我們提出 BiFusion 的架構，藉由混和上下層的特徵，經由純

化得到更佳的語意資訊，能有效地偵測出小物件， 

我們開發的這種 PRB-FPN 架構具有並行設計和多項改進，除了可以保留更

深層和更淺層的特徵，並能達到快速準確的單次目標檢測，並創建了並行雙融

合結構來並行融合三層特徵圖以生成三個預測同時繪製地圖。 
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圖十  PRB-FPN架構圖(一) 

 如下圖十一(a)，在本架構中我們設計一套由下而上融合特徵的 Bifusion 

module，形成平行 bifusion FP(特徵金字塔)，其中我們藉由 CORE，如圖十一

(b)，去融合特徵，提供一個從下而上的特徵融合途徑，使讓特徵金字塔可以雙

向融合特徵，並取得較低層遺失的特徵。並設計一套全新的 Re-CORE，如圖十

一(c)，以 ResNet 的概念做發想，我們在原先的 CORE 中加入 skip connection 技

巧，讓模型能夠輕鬆訓練到淺層與深層的特徵。 

 

圖十一  PRB-FPN架構圖(二) 
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 而為了能夠一次以高精度偵測大小物件，我們也設計了一套 Bottom-Up 

Fusion Module(BFM)將上下層特徵平行融合，如下圖十二，假設輸入影像為 X ，

( )l XFE 代表第 l 層的特徵，我們嘗試保留上一次的特徵 1( )l XFE 及目前層

( )l XFE 的特徵，混合新的特徵，遞迴處理每一層，就可以有效地偵測小物件。 

 

圖十二  Bottom-Up Fusion Module(BFM)  

 

目前物件偵測的相關應用有很大部份開發於YOLO系列上，但在極小物件的

實際應用中，YOLO系列的方法表現有限，下圖十三為我們的技術與YOLO v4在

小物件上辨識結果的差異。 

 

圖十三 YOLO v4與 PRB-FPN 於極小物件上的差異 
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 圖十四顯示了 YOLOv4 和 PRB-FPN 之間目標檢測的比較，YOLOv4 在同

時檢測大物體和小物體時不能有很好的表現，因為 YOLOv4 放大輸入圖像以檢

測小物體的方法通常無法檢測大物體並且效率並不好，在圖十四(a)中，貨運卡

車被 YOLOv4 遺漏，但我們的 PRB-FPN 成功檢測，如圖十四(b)所示，此外，

YOLOv4 經常將一個大對象檢測為幾個小對象，如圖十四(c)所示，一輛卡車被

檢測為兩輛汽車，PRB-FPN 可在圖十四(d)中成功檢測到它，另外 YOLOv4 在

圖十四(c)中未偵測成功的停車標誌，在我們的 PRB-FPN 中圖十四(d)能順利偵

測出來。 

 

圖十四 YOLOv4 和 PRB-FPN 之比較圖
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下表(表一)為在實驗設備 NVIDIA VOLTA V100 下，我們的 PRB-FPN 方法在

MS COCO 資料集上與其他 SOTA 方法的比較。AP 為 Average Precision，可以看做

整個模型的表現，分數越高表示模型能力越佳，而 AP 後的不同數字及英文字母，

表示對偵測框所採用的不同閥值及偵測框的面積範圍。 

表一 MS COCO 資料集與其他 SOTA 方法的比較 
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第三章 結果與討論 

本研究以自行出海以空拍機蒐集之影像，以及海保署與台電提供之影像做為

資料集進行模型訓練，訓練完畢後，隨機選取影片進行偵測能夠大部分準確且即

時偵測出白海豚，其平均偵測準確度為 82.31%。 

圖十五為白海豚較小且密集的偵測結果。 

 

圖十五 即時偵測結果（一） 

 

圖十六及圖十七為清楚且較大的白海豚偵測結果。 

 

圖十六 即時偵測結果（二） 
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圖十七 即時偵測結果（三） 

 

 圖十八與圖十九為清楚較大且密集的偵測結果。 

 

圖十八 即時偵測結果（四） 
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圖十九 即時偵測結果（五） 

 

 圖二十為極小的白海豚偵測結果。 

 

圖二十 即時偵測結果（六） 
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第四章 結論 

 白海豚目前在台灣的數量日漸減少，為了保育與復育白海豚，海洋保育署花

費許多資源投入在白海豚計畫當中，其中包含監測、維護、管制、宣導，而我們

團隊主要研究電腦視覺與 AI 深度學習，藉由我們的技術，以 AI 模型去進行白海

豚偵測，能夠大大增進白海豚監測作業之效率，也能讓平時架設之監測設備能夠

加入偵測系統，即時去偵測白海豚之蹤跡，讓白海豚的保育相關研究能夠更加順

利。 

 目前物件偵測仍然為電腦視覺重要的一環，而其普遍使用之架構為 YOLO 系

列之神經網絡架構，但我們選用自行研發之 PRB-FPN 神經網絡架構，改善以往

極小物件偵測效果不好的問題，因此當白海豚之監測系統納入本套白海豚偵測系

統後，能夠以更加遠(高)的距離去做白海豚監測，讓監測設備更加節省，監測範

圍也能更廣。 

 最後在進行完相關研究後，本套系統之平均偵測準確度達到 82.31%，且能夠

在影片上即時偵測，讓未來應用之單位能夠即時偵測白海豚，並即時回報給相關

單位去做追蹤，也能夠藉此更加了解白海豚之族群習慣。 

 白海豚保育與復育計畫牽涉甚廣，與西岸人們的生活習慣與政府經濟發展規

劃息息相關，在規畫相關政策時要考量白海豚之族群生態之前，我們必須要先對

白海豚有足夠的了解，才能避免浪費不必要的資源，而要對白海豚有足夠的了解

就需要進行大量且長期的監測，藉由大量的數據去歸納出白海豚的活動範圍與時

間，但若是以出海人力監測的方式除了監測時間過短之外，也需要大量耗費人力

且無效率，因此我們這套以 AI 模型去進行白海豚偵測的系統，能夠應用在白海

豚之監測作業，只需要架設好監視器後，並配置適當的設備，就能夠即時且準確

的進行白海豚偵測，達到預期之長時間且準確有效率的白海豚監測作業，拓增我

們對白海豚的了解，也能更加知道如何去對其保育與復育，在政策設計上也能去

避免影響到白海豚之生態，共同維護台灣週遭的海洋生物多樣性。 
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