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　　摘要：随着工厂化循环水养殖业的不断发展，借助计算机视觉技术研究鱼类的摄食行为已逐渐成为鱼类行为学研
究的热点课题。本文在对相关文献调研的基础上，根据视觉特性从动态和静态２个方面围绕目标检测、目标跟踪、尺
寸测量、形状分析、质量估计、纹理分析和颜色判定等多个方面详细分析了计算机视觉在鱼类摄食行为研究方面的国

内外研究现状；同时，分析了利用计算机视觉技术研究鱼类行为对精细化养殖带来的机遇和挑战，并给出了今后在高

精度检测和活跃性等方面的研究趋势和发展方向。
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　　水产养殖是我国农业生产的重要组成部分，近
年来，工厂化水产养殖取得了快速的发展。据２０１９
年中国渔业统计年鉴资料，２０１８年水产品总产量比
２０１７年上升１．９百分点，达６４５７．６６万 ｔ，其中养殖
产量约占７７．２９％，成为世界上唯一的养殖量超过
捕捞量的国家［１］。水产动物的视觉属性不仅可以

反映其生长状况，也是养殖者进行水环境监测、精

准投喂和提高生产效率的主要信息来源［２］。传统

的人工投喂方式不仅易受经验、习惯和偏好等因素

的影响，且会因饵料的浪费和水质污染降低其经济

效益［２］。随着循环养殖业的快速发展，通过计算机

视觉技术对鱼类的摄食行为进行检测，不仅可以增

加养殖效益，避免水体污染，而且可以降低生产成

本，从而达到精细化养殖。

计算机视觉技术起源于２０世纪５０年代，近年
来，因其经济、快速、客观和高精度检测的优点，已

在鱼类尺寸、形状、体色和疾病诊断等水产动物属

性研究领域取得多项突破［３］。使用计算机视觉技

术对鱼类摄食图像进行研究，可以大幅度提高工作

效率，实现准确、连续、长时间的检测和获取鱼类摄

食行为参数，为水产精细化养殖、优化水体环境和

提高养殖效益提供了保证［２，４］。本文拟通过对国内

外计算机视觉在鱼类行为学方面的研究和分析，以

期促进该技术在我国的应用和发展。

基于计算机视觉技术的鱼类摄食行为量化是

水产养殖研究中最直接和最有效的方法［５］，其核心

思想是通过计算机手段对摄食图像进行特征提取

和量化，根据量化结果对鱼群的饱食程度进行估算

和操作［６］。利用计算机视觉进行摄食行为的量化，

对改善水质环境和提升水产养殖的经济效益具有

非常重要的意义［７－８］。面向鱼类行为特征的研究可

以分为基于动态特征和静态特征２个方面，动态特
征主要是根据鱼群的游动轨迹分析摄食时的面积

轮廓、空间位置、游动速度和方向等信息；而静态特

征是通过分析图像的纹理、形状、颜色和尺寸等特

征，对鱼群的状态和强度进行识别分类。

１　基于计算机视觉的鱼类摄食行为动态特征的研
究现状

　　动态特征属于生物特征的一种，在一定时间内
具有独特性和稳定性。鱼类摄食行为的动态特征

分析是指对３Ｄ视频图像运动区域中的目标对象进
行检测和跟踪，通过检测鱼群的运动方向、速度和

位置的变化对摄食状况进行分析。

１．１　目标检测
目标检测是指将目标对象从复杂背景环境中

分离和处理的过程，是目标跟踪和分类识别的基

础。就鱼类行为学分析而言，通过对鱼类目标的检

测可以有效地获取鱼体的轮廓和状态，为鱼类行为

—１３—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



分析提供了数据支撑。常用的运动目标检测方法

按照原理分为光流法、背景减除法和帧间差

分法［８－９］。

１．１．１　光流法　光流法是目前应用最广泛的检测
跟踪方法，它利用光流方程对像素点的运动状态矢

量进行计算，在鱼群游动的过程中，通过视频图像

中像素点的强度变化检测出目标鱼群的运动速度

和方向，并对其进行跟踪。但该方法的计算复杂度

高，且易受噪声、光照和环境扰动的影响，在没有专

用硬件支持的情况下很难将鱼群目标完整地检测

出来。

于欣等利用光流法提取了鱼群在不同时空中

运动的速度和转角２个行为特征，实现了对鱼群异
常行为的检测［１０］。赵建等基于光流法提出了一种

改进动能模型的鱼类摄食强度检测方法，利用阈值

法和二值化技术提取了图像在 Ｓ和 Ｖ方向上的特
征，并结合统计学和信息熵获取 ＥＫ、ｖ和 ＣＥ来表征
罗非鱼的摄食强度［１１］。侯晓娇结合计算机视觉技

术，利用Ｌｕｃａｓ－Ｋａｎａｄｅ光流法获取了目标鱼群的
运动矢量，并对鱼群运动的行为特征进行统计，得

到了鱼群运动的速度和转角２个行为特征的联合直
方图与联合概率分布，最终实现了鱼群异常行为的

检测［１２］。Ｚｈａｎｇ等首先利用平均背景建模的方法
进行目标分割，然后采用光流法提取目标对象的速

度和转角２个行为特征，最后通过统计分析的方法
利用组合熵实现了罗非鱼的摄食强度的评估［１３］。

１．１．２　背景差分法　背景差分法是利用图像序列
的当前帧和背景模型的对比实现运动目标检测的

方法［１４］。该方法不受运动目标速度的限制，能够及

时、准确和完整地提取运动目标的特征。其性能取

决于背景图像的好坏，对光照和外部环境的明显变

化较为敏感，不适用于背景变化较大的情况。

宋君毅首先采用中值滤波和自适应滤波技术

从空间域和频域２个角度对图像做平滑去噪处理，
然后使用改进的 Ｃａｎｎｙ算子进行鱼群图像边缘检
测，最后利用背景差分法建立了背景模型，从而实

现了运动鱼群的检测［９］。Ｋａｔｏ等开发了一套基于
背景差分法的鱼群行为检测和跟踪系统，实现了对

鱼群摄食行为的识别［１５］。张胜茂等提出了一套基

于视频监控的鱼类运动检测方法，首先利用高斯模

板对图像进行平滑处理操作，然后使用高斯混合模

型（ＧＭＭ）的方法建立背景模型，进而得到了运动的
前景目标，该方法有效地抑制了噪声，对水面波动

也起到了滤除的作用［１６］。

１．１．３　帧间差分法　帧间差分法是一种通过对视
频序列图像中连续的２帧或几帧做差分运算来获取
目标轮廓的方法。该方法算法简单、运算速度快，

且能够适应动态环境的变化，具有较强的鲁棒性。

但当目标运动速度过快时，不能将具有联系特征的

像素点完整地提取，较容易出现“空洞”现象。

范良忠等利用改进的帧间差分法实现了运动

鱼群的检测［１７］。王勇平等使用侦差法检测目标鱼

群，实现了对鱼群的摄食情况的研究［４］。Ｌｉｕ等利
用帧间差分法分析了大西洋鲑鱼的摄食强度，并得

出ＣＶＦＡＩ和ＭＯＦＡＩ２种摄食活动指数的相关系数
为０．９１９５［１８］，虽然实现了对鱼群的摄食活动进行
检测，但忽略了鱼体重叠引起的水面反射误差，且

计算量较大，在实际应用中难以实现。

１．２　目标跟踪
运动对象的目标跟踪是通过视频图像的连续

帧序列估计目标对象的位置、形状或所在区域，并

确定其运动的速度、方向及轨迹等运动信息。就鱼

类摄食行为而言，常用的目标跟踪方法有基于特征

点跟踪和基于模型跟踪［１９］。

１．２．１　基于特征点跟踪　基于特征点的跟踪是指
提取目标对象的１个或多个不变性特征，然后利用
相关匹配算法实现目标对象的跟踪［１９］。在鱼类行

为学研究中，常用的特征点有鱼体质心、胸鳍、头部

和尾部等，但为了提高精确度，基于多特征融合的

目标跟踪已成为研究趋势。该方法的优点是目标

对象在部分遮挡的情况下依然可以准确地进行跟

踪，但当光照剧烈变化或目标对象被遮挡严重时将

难以提取相关特征。常用的特征点提取算法有粒

子滤波算法、ＳＵＲＦ（加速鲁棒特征）算法、Ｋａｌｍａｎ算
法和ＳＩＦＴ算法等。

Ｎａｉｒ等使用Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 ＳＵＲＦ算法对图像进
行分割，并提取６２个特征，最后利用ＳＶＭ实现了水
下鱼类的分类识别［２０］。Ｚｈｏｕ等首先利用背景减法
获取目标图像，并去除过大和过小的目标，然后使

用阶矩的方法提取鱼的质心点，并绘制成三角形，

通过三角形的大小和周长反应质心点的距离和鱼

群的聚集水平，最后用计算出的群集指数 ＦＩＦＦＢ来
表示鱼群的摄食水平［２１］。Ｚｈａｏ等提出了一种基于
自发群体行为的鱼群食欲评估方法，通过改进的复

杂网络方法提取鱼群的前景特征点，并利用改进的

社会力模型和动能模型从分散度、相互作用力和水
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流场的变化幅度３个方面评估了鱼群的食欲度［２２］。

Ｑｉａｎ等通过检测鱼头的方向和位置，使用全局优化
算法和ＳＵＲＦ算法得到了鱼群的行为轨迹，为鱼群
的摄食行为研究提供了方案［２３］。程淑红结合 ＳＩＦＴ
算法和粒子滤波算法提取了鱼运动时的方向、速度

和加速度等矢量特征，并使用质心算法获取鱼的运

动轨迹，从而实现了鱼的运动跟踪［２４］。宋君毅使用

高斯建模法对目标对象进行识别，并用改进的

Ｋａｌｍａｎ滤波算法对鱼群的游动轨迹进行预测，通过
速度、加速度和高度等参数特征实现了在线监测鱼

群行为的效果［９］。郭超结合使用 Ｋａｌｍａｎ滤波算法
和ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法，实现了鱼体目标的跟踪，并准确
地找到了鱼体游动速度和鱼尾摆动频率之间的

关系［２５］。

１．２．２　基于模型跟踪　基于模型的目标跟踪是指
通过对目标对象的特征进行建模，然后使用相应的

匹配方法对目标进行跟踪的过程。常用的模型有

轮廓信息模型、２Ｄ／３Ｄ模型和贝叶斯概率模型等。
虽然具有很强的鲁棒性，但其计算复杂度较高，在

复杂环境中很难获得较为精确的模型。

Ｋａｔｏ等使用３Ｄ模型开发了一套鱼群行为检测
和跟踪系统，通过提取金鱼的长度、运动速度和方

向等特征实现了对鱼群摄食行为的检测［１５］。汤一

平等使用 ３Ｄ建模技术获取了鱼群的三维空间位
置，实现了鱼群游动轨迹的分析［２６－２７］。Ｈａｓｓａｎ等
基于传感器和计算机视觉方法对鱼类的摄食行为

进行研究，结合鱼类的水质环境、生长速率和摄食

情况，提出了一种信息融合的鱼类进食研究模

型［２８］。贾成功等使用计算机视觉技术建立了一套

基于改进 Ｋｍｅａｎｓ算法的智能投饵系统，并结合实
时图像处理结果得出了目标鱼群面积、密集度与时

间的关系［２９］。

２　基于计算机视觉的鱼类摄食行为静态特征的研
究现状

　　２０世纪８０年代，有关静态图像和视频的技术
就被应用于水产动物的形态测量中［３０］。早期的研

究表明，计算机视觉技术凭其非接触、无干扰和可

远程检测的特点，可以通过尺寸、形状、纹理、质量

和颜色等特征反映鱼类的生长和行为信息的变化，

成为精准养殖的一项强有力的技术手段。

２．１　尺寸与形状特征
体长和形状是鱼类的重要生物学特征，不仅是

评价鱼类生长和健康性能的重要指标，也是鱼类分

类分级的重要依据。目前，基于计算机视觉的体长

测量和形状分析是指通过提取目标轮廓获得对象

的长宽比、周长和面积等测量值的过程。

常用的目标轮廓提取方法有点分布模型法、

Ｈａａｒ分类器和领域边界法等。其中，Ｔｏｒｉｓａｗａ等通
过立体视频系统对不同水深的金枪鱼进行鱼体三

维检测，研究结果表明，使用 ＤＬＴ方法测量体长的
误差小于５％［３１］。万鹏等利用分段技术计算出鱼

体长轴方向上５段的平均长宽比值，并利用 ＢＰ神
经网络对鲫鱼和鲤鱼进行了分类识别［３２］。Ｌｅｅ等
基于计算机视觉方法提取了鲍鱼的体长、体宽和面

积等信息，并推导出总长度（ＴＬ）和体长（ＢＬ）的公
式：π／４×ＴＬ×ＢＬ，从而实现了对鲍鱼二维图像的自
动分级［３３］。胡利永等利用机器视觉方法通过提取

鲈鱼摄食时水面聚集度和区域面积等特征，提出了

一种智能投饵方法，有效提高了投喂自动化程度，

但易受养殖环境和水面反光等的影响［３４］。张志强

等采用八邻域搜索算法确定了鲫鱼的鱼体轮廓，并

通过分段技术获取了鱼的头部、腹部和尾部面积，

从而实现了对鱼体特征的测量［３５］。Ａｌｓｍａｄｉ等利用
局部几何法获取了鱼体尺寸和形状的特征集合［３６］。

Ｈｕａｎｇ等利用中线点算法对鱼体长度进行测量，使
用鱼头和尾作为左右端点的中线测量误差仅为

１．４９％［３７］。

２．２　纹理特征
纹理特征是图像数据信息的重要来源之一，可

以充分地反映具有缓慢变化或周期性变化的物体

表面结构组织的排列属性，现已广泛应用于模式识

别、图像检索和计算机视觉等研究领域［３８］。常见的

提取纹理特征的方法有小波分析方法、局部二值模

式（ＬＢＰ）方法和灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）方法等。
郭强等通过提取鱼图像的纹理和形状特征，提

出了一种基于 ＢＰ网络的鱼类摄食状态的分类方
法，识别率高达９８％［３９］。Ｏｊａｌａ等提出了一种基于
局部二值模式（ＬＢＰ）的纹理分析方法，该方法降低
了计算复杂度，且使得旋转不变性得到认可［４０］。

Ｍａｌｌａｔ在１９８９年首次将小波理论应用于纹理分析
中［４１］。陈彩文等通过灰度共生矩阵提取鲤鱼图像

的４个纹理特征，完成对鱼的摄食强度评估，并使用
ＳＶＭ对其摄食行为进行分类识别，识别率可达
９６５％［４２－４３］。Ｈｕ等提出了一种基于颜色和纹理特
征的病鱼分类判别方法，实现了不同鱼类的在线识
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别功能［４４］。Ｃｈｏｍｔｉｐ等采用欧式距离和神经网络的
方法提出了基于形状和纹理特征的鱼类识别系

统［４５］。张重阳等提出了一种基于特征融合的鱼类

摄食行为检测方法，利用计算机视觉技术将提取的

鱼群摄食图像纹理、颜色和形状特征进行融合处

理，并对比分析了 ３种分类算法对摄食行为的
检测［４６］。

２．３　体质量特征
体质量是生物的一项重要生态学指标，且鱼体

在尺寸和质量之间存在一定的相关性［４７］。大量的

研究表明，通过对２Ｄ／３Ｄ图像中鱼类的体长、体宽
和面积等特征的计算可以估计鱼体的质量。

Ｚｉｏｎ等采用图像处理算法对孔雀鱼等几种观
赏鱼的质量进行了研究，并提出了一种基于面积与

质量的关系模型，确定系数 Ｒ２高于 ０．９５６［４７］。
Ｈｕｆｓｃｈｍｉｅｄ等利用计算机视觉技术对鱼群的俯视图
进行分析研究，建立了一个基于鱼群轮廓面积与质

量相关性的线性回归模型，且平均相对误差为

５５％［４８］。Ｖｉａｚｚｉ等通过提取鲈鱼的长度 Ｌ、面积 Ａ
和质量Ｗ，建立了质量－面积回归模型：Ｗ＝ａ·Ｌｂ，
平均误差在（０．６±０．６）％之间，模型精度较高［４９］。

Ｌｉｎｅｓ等通过建立一系列鱼体长度因子和质量的回
归方程进行鱼类质量的评估［５０］。大量研究表明，不

存在适用于所有品种的鱼的质量分析模型。为了

提高测量精度，对每一品种的鱼，都需要设计不同

的质量分析模型进行鱼体质量测量。

２．４　颜色测量分析
在水产养殖中，鱼类体色特征属于行为特征的

一部分，易受食用饵料、健康状况、养殖环境和光照

强度等的影响，是鱼类的重要形态特征之一［５１］。鱼

类体色的变化不仅可以反映水质环境的状况，也为

鱼类行为学研究提供了重要的信息［７］。目前，颜色

作为鱼类形态特征之一已被广泛应用于鱼类的自

动化分类识别研究中，成为基于计算机视觉的一项

重要的研究手段［５２］。

李贤等使用计算机视觉技术对大菱鲆的背景

色选择习性进行了研究，通过幼鱼在不同背景色养

殖槽中出现的累计频率量化了其体色的变化速率，

从而分析了不同背景色对鱼的应激程度［７］。

Ａｌｓｍａｄｉ等利用灰度共生矩阵提取了颜色和纹理特
征，进而对鱼群图像进行了综合分析［３６］。徐建瑜等

利用计算机视觉技术，通过提取鱼类图像的ＨＳＶ空
间明度值对鱼类体色的明暗程度进行量化分析［５１］。

Ｗａｌｌａｔ等使用机器视觉系统（ＣＭＳＶ）量化和提取金
鱼的体色变化信息，通过利用Ｆｌｏｒｉｄａ大学研制的颜
色分析程序生成了相关的颜色直方图，进而对鱼的

体色进行分析测量，该系统对观赏鱼的体色变化方

面具有潜在的研究价值［５３］。

３　基于计算机视觉的鱼类摄食行为存在问题及研
究展望

　　在循环水养殖系统研究中，养殖投喂过程的自
动控制和精细化调控管理对保障水产养殖健康、高

效、安全和实现可持续发展具有重要意义。水产动

物的颜色、形状、纹理及行为轨迹等特征是实现精

准投喂的信息基础，也是检测和反映摄食程度的主

要依据。与传统的人工投喂和摄食检测相比，基于

计算机视觉技术的鱼类摄食行为检测方法的优点

主要体现在以下几个方面：

３．１　优势
在检测对象方面，不受鱼的种类和大小限制，

可根据检测效果及时地调整处理范围，具有高效、

便捷的特点。在检测方式方面，可以实现实时、非

接触、连续和无干扰的在线检测，同时可以避免因

投喂而造成的水面抖动、水花或鱼群受惊等不良状

况的产生。在参数指标方面，可以实时获取鱼类的

摄食面积、周长、颜色、纹理及行为轨迹等多个形态

参数，从多角度实时显示鱼类的摄食状态和摄食强

度的变化，有助于实现精准投喂，同时屏蔽了人工

检测中难以量化的缺点。在测量效率方面，计算机

软硬件和机器视觉的快速发展为鱼类摄食行为的

自动化识别奠定了坚实的基础，有效地降低了养殖

过程中人工和饲料成本，提高了投喂效率。在应用

领域方面，通过总结近几十年来国内外关于水产动

物视觉的研究发现，计算机技术不仅可以用于目标

对象的形状、颜色、纹理和行为轨迹等方面的研究，

还可以用于医疗卫生、疾病诊断、品种识别等多个

领域。

３．２　存在问题
因此，计算机视觉技术在水产养殖和管理中具

有十分明显的技术优势，是实现水产精细化养殖和

目标自动检测的关键技术。但由于受检测技术、算

法老化和硬件条件等限制，加上水产动物本身的复

杂多样性和水质环境的多变性，使得计算机视觉技

术在水产动物检测应用中还面临着一些问题。

从检测环境来看，现有的检测主要是在理想的
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实验室条件下进行的。自然条件的复杂性和水质

环境的多变性将会影响检测结果的鲁棒性和可靠

性。从特征的提取来看，计算机视觉技术现主要用

于表层信息的提取，而动物的多样性和环境的复杂

性，使得在处理复杂的边界问题时难度较大。从检

测对象来看，不同鱼类的尺寸大小、形状和颜色等

存在较大的差异，而现有的检测设备仅可用于某一

特定的鱼类，对于不同品种的鱼类需要设计专门的

检测模型和算法，研究成本较大。从设备本身来

看，硬件的质量和算法的选择是取得高精度结果的

关键。机器视觉技术的快速发展使得更新缓慢的

硬件性能在很长时间内满足不了需求，随着数据量

的不断增大，硬件的处理速度将成为计算机视觉技

术发展的主要瓶颈。

３．３　展望
在接下来的基于计算机视觉技术的研究中，一

方面应继续加强图像采集、数据处理、自动化识别

和分类等操作技术的研究，实现从单一特征分类到

多特征融合的转变。另一方面，除了从水面观测研

究鱼类行为外，需要研究适用于水下环境的鱼类摄

食检测系统，利用人工智能、计算机视觉和传感器

等信息融合技术从水下多方位、多角度进行图像的

采集和处理，以便更精准地分析不同鱼类的摄食状

况。对鱼类的摄食强度和在干扰条件下的摄食情

况研究也将是鱼类摄食行为学研究的方向之一。

４　结论

基于计算机视觉技术的鱼类摄食行为研究主

要是对采集的目标图像进行预处理、图像分割、特

征选择和视觉属性分析等一系列分析处理过程，及

时准确地获取鱼类在摄食状态下的尺寸、颜色、纹

理、形状及运动行为轨迹等属性特征，以便于养殖

者实时掌握鱼类的摄食变化情况，从而实现精准投

喂。与传统的人工投喂相比，该技术不仅可以避免

养殖人员的投喂主观性影响，也可以进行连续无干

扰的实时监测，有效降低养殖成本和提高养殖效

率。计算机视觉已逐渐成为水产自动化养殖的关

键技术，有着较为广阔的应用前景。但由于水产养

殖自身特殊性的局限，以及受图像检测技术、算法

老化和硬件条件等的限制，计算机视觉技术在处理

的速度、精度和可靠度等方面还有待于进一步的提

高。所以，未来如何改进和提高检测的精度，以及

如何全方位、多角度地开展自动化检测和摄食活跃

性研究将是我们的研究重点。
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