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摘　要: 该文从养殖动物的生物量测量、行为监测和应激状态评估等方面综述了计算机视觉技术在水产养殖中生物信息
获取方面的研究进展,并提出了进一步研究的方向是用图像处理技术量化鱼的行为的新方法,鱼在各种应激和养殖条件下
行为变化的量化研究和人工智能技术的应用等方面。
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0　引　言

近年来,计算机视觉技术在农业工程中的应用有了
很大的发展,主要有农产品的品质检测、收获机器人、精
准农业、生物生长状态的监测等[ 1 ] ,中国在这方面的应
用研究起步较晚,主要集中在农产品的品质检测和作物
生长状态监测等方面[ 2 ]。随着鱼类设施养殖业的发展,

养殖密度不断增大,养殖水体水质变化很快,当鱼处于
缺氧、水质恶化等应激条件下在较短的时间内就会产生
严重的后果,造成较大的产量损失,迫切需要获得养殖
设施中鱼的行为、应激状况、生物量等信息来为养殖过
程的控制和管理提供指导,计算机视觉技术为获得这些
信息提供了一个有效手段。

1　计算机视觉技术在养殖生物的生物量和生
长评估中的应用

　　在水产养殖过程中养殖动物的生物量是很重要的
参数,需要根据它来进行分级、投饵、捕获和控制养殖密
度等。绝大多数水产养殖动物是鱼类,传统测量生物量
的方法是定期捕捞部分鱼称重,会对鱼产生应激和物理
伤害,测量大型网箱中的鱼时更加困难和费时。利用计
算机视觉技术估计鱼的尺寸、质量,测量准确、迅速,可
节省大量的人力物力。
利用计算机视觉技术对水产养殖动物的生长监测
与作物监测有很大的不同,其特点是: 1)监测对象在水
中不停地游动,与摄像机之间的距离和角度不断变化,

鱼之间还会出现交叠,使图像分析过程更加复杂,但好

处是使处于固定位置的摄像机可以测量不同鱼的生物
量; 2)图像质量相对较差: 养殖水体具有一定的浑浊度
且光线较暗,使鱼和背景的对比度低,因鳞片反光出现
高亮度使同一鱼体上亮、暗差别较大,鱼体的尾鳍、背鳍
等较薄,使鱼的边界模糊,图像分割的难度较大。
1. 1　采用单目视觉技术评估养殖生物的生物量和生长
利用单目视觉技术评估鱼的质量时硬件系统和图
像处理方法比较简单, 但需要将鱼限制在一定的空间
内,使鱼的体轴尽量与摄像机的光轴垂直,操作相对麻
烦,会给鱼带来一定的应激。Pox ton 等[ 3 ] (1987)用图像
处理技术确定大菱鲆的鱼体投影面积,并根据面积和体
重的关系预测鱼重。Irvine等[ 4 ] (1991)在鱼游过特定的
通道时拍摄鱼的侧面图像,求取鱼的长度后根据长度来
预测鱼重。Carlo s等[ 5 ] (2002)将幼鱼放在小容器中置于
摄像机前,通过测量鱼的长度进而预测鱼重,长度、质量
的平均测量误差分别为+ 0. 16%、- 2. 05% ,使测量过
程中幼鱼的死亡率大大降低。如果只根据鱼的侧面面积
或长、宽来预测鱼重,当鱼的品系、养殖季节和喂食制度
变化时会因鱼体形态的改变而使预测精度发生较大变
化。双壳贝类的生长通常用长、宽等尺寸来表示,传统测
量方法对长、宽的测量方向没有规定,会造成和操作者
有关的误差。Pon tua l等[ 6 ] (1998)通过图像处理的方法
研究双壳贝类幼体的生长,用显微镜、CCD 摄像机及计
算机等来获取培养盘中的幼贝图像,经过图像处理获得
4个尺寸参数: 贝的面积、主轴长、次轴长、等价直径,和
2个形状参数:矩形度、惯性矩。该方法比传统的方法更
容易形成标准,测量更准确快速,而且可以更好地表示
贝的生长和形态。
1. 2　采用双目视觉技术评估养殖生物的生物量和生长
采用双目视觉技术可以评估自由游动的鱼的生物
量,利用两个处于固定位置关系的摄像机同时获得的同
一监测对象的两个二维图像构造三维图像的变换方程,

可以在三维空间中求得鱼体上各特征点之间的距离。
Beddow 等[ 7 ] (1996a)从图 1 中所示的鲑鱼的侧面体宽
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A、B、C, 体长 SL、POL 和眼、鳍等特征点 1- 4、3- 5、
4- 5、4- 7、5- 7之间的距离中选取 2- 4个不同组合,

建立了一系列分别由这 2- 4个长度预测鲑鱼质量的多
元回归方程,预测鱼重的误差都小于 2%。可以根据特
征点的可见性、清晰程度等情况选择不同的预测方程。
Beddow 等[ 8 ] (1996b)在此基础上采用双目视觉系统拍
摄鱼的图像,用鼠标在成对的图像上标出同条鱼的鼻、
尾、鳍等特征点,进而根据特征点间的距离和回归方程
预测鱼的重量,鲑鱼总的生物量预测误差小于 0. 4% ,

单条鱼重的预测误差为- 0. 1±9. 0%。Petrell 等[ 9 ]

(1997)用经验公式: W = B L 2H 预测鲑鱼的体重,W 为
鱼的质量,L 为鱼的长度, H 为鱼的宽度,B 是系数, 随
着鱼的种类和外形不同而变化。他的方法也需要分别在
2幅图像上人工标出鱼的鼻、尾鳍和身体最宽处的背和
腹部对应点共 4个测量点,结果鱼重的平均测量误差在
0. 5%以内。L ines等[ 10 ] (2001)在生物量预测过程中的
自动识别、处理方面作了研究。因为图像的对比度低,鱼
的边界模糊,简单的域值分割和边缘检测的效果较差。
将时间相隔很近两张图像相减,得到的图像中鱼头部分
因鱼的运动而出现“新月形”,用鲁棒性较好的二进制模
式分类器 (n2tup le b inary pa t tern classif ier) [ 11 ]识别“新
月形”,识别出鱼头后再根据鱼体的大概位置和方向用
点分布模型 PDM (po in t d ist ribu t ion m odel) [ 12 ]识别出
鱼的边界,确定边界上的关键特征点并计算出点间的距
离, 然后利用Beddow 等[ 7 ] (1996a)建立的回归方程来
评估鱼的质量。试验结果:从图像中自动获取长、宽等尺
寸的平均误差小于 10% ,鱼重的平均测量误差为 18±
9%。H arvey 等[ 13 ] (2003)利用立体视觉技术测量自由
游动的金枪鱼体长和最大体宽,对于成熟个体体长和的
体宽的测量相对误差为 0. 16%和 0. 51% ,并建立了通
过一系列连续图像修正鱼快速游动时造成体形变化的
影响,提高了测量精度。

1. 眼窝后部　2. 脑颅后部　3. 胸鳍前端　4. 背鳍前端　5. 腹鳍前端

6. 背鳍末端　7. 臀鳍前端　A. 胸鳍前端处的体宽　B. 背鳍前端处的

体宽　C. 背鳍末端处的体宽　POL. 眼后的体长　SL. 标准体长　 　

图 1　鲑鱼体上的尺寸测量位置

F ig. 1　Po sit ion of dim ensions m easu red on the salmon

目前利用计算机视觉技术评估鱼的生物量主要应
用于欧美养殖较多的鲑鱼等,而且计算过程中需要人的
较多参与。当鱼游动时身体弯曲会使图像上的投影面积
减小并产生变形,使自动识别的方法误差较大,还有待
于进一步根据图像中鱼的形状参数补偿鱼体弯曲带来
的误差。这方面的研究在广度和深度上还有较大的发展
空间。

2　计算机视觉技术在鱼的行为监测和应激状
态评估中的应用

　　动物行为是机体的重要功能表现,与环境刺激、生
理状态等密切相关。动物一般通过特定的行为来适应胁
迫环境,行为适应往往产生在生理适应之前,是应付环
境挑战的第一手段[ 14 ]。可以通过某些动物的行为变化
来监测环境中的污染物,如H ara ld 等[ 15 ] (2001)通过图
像处理技术获得鞭毛纲眼虫 (eug lena gracilis)在含有
一定浓度污染物的水中的运动速度、方向和细胞形状等
参数的变化来进行自动生物监测,以快速预报水环境的
污染; N ogita 等[ 16 ] (1988)利用鱼的游泳行为分析来估
计水的毒性; Kane 等[ 17 ] (2004)为了利用鱼的行为变化
作为检测污染物亚致死浓度的手段和分析污染物毒性
影响的工具,设计了视频图像分析系统来量化应激和污
染物引起的鱼的行为变化。
鱼类行为学的研究对捕捞业的发展起了巨大的推
动作用,随着鱼类设施养殖业的发展,设施中鱼的行为
研究能为养殖提供重要信息和指导[ 18, 19 ]。当前鱼类行
为学在养殖生产中的应用还不普遍,但已经引起了人们
的重视[ 20 ]。养殖过程中经常发生的溶氧降低、温度突
变、氨氮浓度过高等都会使鱼处于应激状态。鱼处于应
激状态时体内会产生应激激素, 血液和组织的成分改
变,呼吸和心率发生变化,减少或停止进食,鱼体免疫水
平降低,容易感染疾病和寄生虫,生长速度减慢,死亡率
增加,而应激所引起的这些变化都与鱼的行为变化密切
相关,及时发现鱼处于应激或疾病状态并报警可以大大
减少产量损失。图像处理技术的发展为设施养殖中鱼的
行为学研究提供了新的手段,可以在鱼不受到干扰的情
况下对鱼的行为进行全面的观察和记录。
日本的 Kato S 等[ 21 ] (1996)开发了计算机图像处
理系统量化记录单条鱼的行为。两个摄像机分别从水族
箱的上方和侧面拍摄,可以得到在水族箱中自由游动的
鱼的三维坐标、游速、游向和一段时间内的二维、三维运
动轨迹。2004年 Kato S等[ 22 ]改进了搜索算法,使系统
可以同时记录两条鱼的运动。这种跟踪 1- 2条鱼的方
法适合于研究鱼的个体行为,而养殖条件下鱼处在社会
群体之中,鱼之间有相互作用,在养殖条件下鱼的应激
行为研究更注重的是整个鱼群的行为特征。个别鱼的行
为具有一定的随机性,而且量化鱼群中每一条鱼的行为
是很困难的。

Israeli等 (1996) [ 23 ]用计算机视觉系统监测在低溶
氧应激条件下鱼群的行为变化。试验水槽为长方体,侧
墙用透明玻璃制成,两个摄像机互相垂直,分别从水槽
的上方和侧面拍摄。坐标系统原点取水槽左下角的顶
点,三个坐标轴取水槽相互垂直的三条边。采用灰度域
值法分割鱼和背景,计算出鱼的总数和每条鱼的投影面
积、投影形心的两个坐标,交替对两台摄像机获得的图
像进行处理,求取鱼群中心的三坐标CX、C Y 和 C Z ,及
其标准差 SD X、SD Y、SD Z。
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CX =
∑

n

i= 1
A iX i

∑
n

i= 1
A i

(1)

C Y、C Z 类似。

SD X =
∑

n

i= 1
A i (X i - CX ) 2

∑
n

i= 1
A i

(2)

SD Y、SD Z 类似。
式中　n——投影图中鱼的数目; X i——第 i条鱼投影
中心的 X 坐标; A i—— 第 i 条鱼的投影面积。、这里
SD X、SD Y、SD Z 是空间标准差,一定程度上可以反映
鱼群的尺寸和密集程度。鱼的活跃性通过“运动投影
图”(P ro jected M ob ility P ictu re: PM P)来表示,通过间
隔时间为 1 s拍摄的 60幅图像的帧差绝对值的叠加并
乘以修正系数使图像的灰度水平不超过 255得到了投
影运动图:

PM P =
1
8∑

60

j= 2
ûF j - F j - 1û (3)

式中　F j——图像灰度值矩阵。由于鱼的游动,两帧图
像间的某些像素的灰度水平发生变化,使这些像素差的
绝对值不为零, 得到的 PM P 实际是一幅灰度图, 灰度
表示鱼的活动强度,鱼越活跃 PM P 的亮度越大。Israeli

等[ 24 ] (1998)用该方法监测了鱼群对亚致死浓度氨氮的
行为反应。

W h itsell等[ 25 ] (1997)用单个水下摄像机监测鱿鱼
的活跃性。采用了几个基于神经网络的自适应模糊推理
系 统 ( A dap t ive N etw o rk2based Fuzzy Inference

System )分别来评估图像质量是否适于进一步分析,将
目标物与非目标物区分开,评估目标物到摄像机的距离
(远、中、近)以及确定它们的方向。对连续 2帧图像相减
产生的帧差进行分析,远处鱿鱼运动对应的像素变化数
乘以较高的权值,近处的乘以较低的权值,从而求出两
帧图像之间考虑了目标远近的像素变化数目,并用它表
示视场范围内鱼的活跃性水平。
鱼的活跃程度是一个比较重要的行为参数,而鱼群
在水中的游动是多目标的三维运动,精确的跟踪和测量
多个目标的运动速度是比较困难的。 Israeli等用 PM P
图量化鱼群活跃性,但没有给出能表示游速或活跃性的
数值量,只适合于定性观察; W h itsell等的方法用两帧
图像之间像素的变化数表示鱼的活跃性;这两种方法在
鱼的规格、数量和摄像机离目标的距离变化后的结果没
有可比性。国内徐建瑜等 (2005) [ 26 ]只采用一个摄像机
从水槽的侧面透明壁拍摄,采用蓝色背景和图像增强算
法增加了鱼与背景间的对比度,图像的采集时间间隔根
据鱼的体长和游速确定,使鱼在这段时间里游过的距离
不超过一倍体长。连续采集的数字图像进行阈值分割
后,前后两帧图像相减,对帧差图像中运动区域 (帧差非
零区域)进行标记,和时间上的后一帧 (被减图像)中鱼

的标记区域相比较,求出每一条鱼在前后两帧采集过程
中产生的运动区域的面积,并与后一帧图像中对应的各
条鱼的面积相除,得到每条鱼相当于用体长倍数表示的
游动距离,进而得到体长倍数游速,将各条鱼的游速取
平均得到鱼群的平均游速。试验结果表明在鱼的游动方
向不变时测得的运动距离和实际运动距离的相关系数
达到 0. 98以上,表明该方法给出的体长倍数游速能较
好的反映鱼的活跃程度。并研究了鱼在缺氧和氨氮浓度
高等急性应激条件下群体行为参数和体色明暗程度的
变化。
目前鱼的行为量化方法只能在养殖密度较低时才
能取得较准确的结果,水质混浊、光线较暗等使图像识
别误差大、鱼之间有交叠,这都会使鱼的行为量化误差
增大。而且对不同鱼在各种应激条件下的行为反应还知
之不多,距离根据动物生长和行为信息来进行养殖环境
控制的最终目标还有很大的距离。

3　计算机视觉技术在水产养殖中的其它应用

国外研究者还利用计算机视觉技术进行鱼的计数、
分级和分类、残饵估计、判断鱼的成熟等方面的研究。
Sist ler 等 (1990) [ 27 ]用彩色图像处理方法通过小龙虾脱
壳前颜色的变化来预测脱壳时间。Zion 等 (2000) [ 28 ]通
过图像处理技术分析鱼游过透明通道时拍摄的侧面图
像,实现了混养在一起的三种鱼的分类,识别的正确率
大于 90%。Bo les等 (1999) [ 29 ]用图像处理技术精确估计
容器中的幼虾苗的数量, 精度在 90%～ 95%之间。
Fo ster (1995) [ 30 ]用视频图像处理的方法对投饵过程中
海水网箱中剩余的饵料进行计数,可以从一帧图像到下
一帧图像跟踪饵料颗粒、计算经过水下摄像机可视范围
的饵料颗粒的数量,投饵试验表明计数的平均误差约为
±10%。计算残饵的数量对于确定投饵量以及反馈控制
投饵过程具有很重要的意义。

4　结　语

利用计算机视觉技术获得鱼的生物信息在高投入、
高产出、风险较高的水产养殖中很有意义。但这方面的
研究还不够深入,尤其是对设施养殖中鱼的行为研究起
步较晚,对鱼的行为量化方法研究刚刚起步。监测对象
和所处环境的特点决定了图像处理系统获得有用信息
过程的复杂性,要处理多个摄像头从水中和水面上不同
角度获得的多组动态图像,对处理的速度要求很高,需
要综合利用模式识别、人工智能、图像处理、鱼类设施养
殖行为学等多门学科的知识。
为解决实际生产中水质混浊带来的图像质量较差
和鱼的交叠问题,可以通过同时在水中不同位置和朝向
水面使用多台摄像头,在水下摄像机前的适当测量位置
后面安置一块彩色或白色的防水材料板使鱼与背景的
对比度增加,降低鱼之间交叠的影响,能减少测量误差。
在养殖密度很高时图像的纹理分析也能获得鱼的密集
程度、栖息位置等信息。应激状态下鱼的摄食量明显减
少,为了有效获得鱼的当前状态信息,可以研究喂食过
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程中鱼对饵料的行为反应。
今后的研究方向主要是用图像处理技术量化鱼的
行为的新方法研究,不同种类的鱼在各种养殖环境和应
激条件下的行为研究,人工智能技术的应用等方面。中
国是世界水产养殖第一大国,养殖产量占全球养殖产量
的三分之二以上,但中国的水产养殖是粗放型的,在养
殖的集约化、生物信息的获取、管理调控的自动化方面
有广阔的发展前景。
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Appl ica tion and prospect of com puter v ision technology in aquaculture
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Abstract: T he recen t research p rogress and issues in the app lica t ion s of com pu ter vision techno logy in aquacu ltu re
to acqu ire aquat ic info rm at ion of fish b iom ass, behavio r and stress condit ion s w ere review ed in th is paper. N ew

m ethods u sing im age p rocessing to quan t ify fish behavio r, quan t ify fish behavio ra l a ltera t ion s under a variety of

st ress and cu ltu re condit ion s and app lica t ion of art if icia l in telligence techn ique shou ld be focu sed fo r fu rther
research.

Key words: aquacu ltu re; im age p rocessing; com pu ter vision; b iom ass; f ish behavio r
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