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基于图像处理的鱼群运动监测方法研究
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摘要： 鱼类运动行为的观察能够为鱼类健康监控提供直观信息，而通过人工标定的方式监测鱼群运动行为耗时

长、效率低。文章针对鱼类运动行为的监测问题，提出一种基于图像处理技术的罗非鱼运动监测方法。首先利

用计算机、CCD 高清摄像机获取鱼群运动视频，再对图像进行滤波去噪、灰度等处理；通过 Ostu 阈值分割法改

进 Canny 边缘检测算法提取鱼群的边缘轮廓；在建立鱼群运动模型的基础上结合目标关联匹配算法，实现罗非

鱼运动行为的跟踪和监测。结果显示鱼群的个体检出率为 98.96%，轨迹完整度为 97%。提出的算法比卡尔曼滤

波的轨迹跟踪监测效果略有提升，能够较好地完成鱼群的运动跟踪和动态监测。
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Study on fish movement monitoring method based on image processing
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Abstract:  Observation of fish behavior provides rich visual information for fish health monitoring. However, the method of monit-

oring the fish behavior by manual marking is time-consuming and inefficient. In order to solve the problem of fish behavior monitor-

ing, a method of monitoring tilapia movement based on image processing is proposed. These fish movement videos were first collec-

ted by computer and CCD camera, and then pretreated by graying and filtering. The Canny detection algorithm improved by Otsu

was used to extract the edge of fish. Based on modelling the motion of fish school and combining the objective matching algorithm,

the tracking and monitoring of fish school can be realized well. The results show that the individual detection rate of fish school was

98.96%, and the trajectory available factor (TAF) was 97%. The proposed algorithm can improve monitoring performance, better

than Kalman algorithm, and can realize fish school tracking and monitoring.
Key words: fish school; movement behavior; monitoring; image processing; extended Kalman filter

在水产养殖中，鱼类对养殖环境的喜好体现在

鱼群不同的运动行为[1]。而鱼的运动轨迹更能在一

定程度上反映鱼与养殖水体是否合适[2-3]。为了获

取鱼的运动行为，需要通过研究大量轨迹之间的关

系，进而分析群体运动行为特点。因此，准确地获

取鱼群运动轨迹显得尤为重要。

近年来，通过图像处理的方式识别运动群体的

技术发展迅速[4]。Miller 和 Gerlai[5]通过人工标定方
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法获取斑马鱼 (Danio rerio) 鱼群运动轨迹，但该方

法耗费很多人力，也会因人为问题发生错误；范良

忠等[6]提出将帧间差分法与运动平均背景建模相结

合对鱼类运动进行检测，不过其对鱼群运动的监测

研究较少；江丹丹和桂福坤[7]提出了将图像处理技

术结合计算机编程的视频处理方法，通过预处理和

目标分割获取鱼体，利用形心点模拟鱼类运动轨

迹，但对运动跟踪算法局限在点到线的连接模拟；

朱佩儒等[8]提出了一种基于统计学习的鱼头检测

器，通过给斑马鱼的运动过程建立运动模型，结合

卡尔曼滤波和全局匹配算法完成鱼群的检测和运动

跟踪，却没有考虑其建立的状态方程和观测方程多

为非线性；张琪和韩战钢[9]提出了鱼群轨迹追踪算

法，通过背景去除法检测鱼群，在不进行状态预测

的前提下建立目标数据关联模型，但在易变环境或

光线变化明显的条件下，无法建立固定的背景模型

提取运动鱼体；Teles 等[10]提出一种用于检测 Na-
OCI 的视频跟踪系统，利用 2 种概率神经网络算法

完成跟踪检测；Saberioon 和 Cisar[11]利用三维单点

成像传感器实时获取三维环境信息，在水族箱中实

现罗非鱼鱼群的视频轨迹跟踪，因整个轨迹的跟踪

需基于最新的结构光传感器，成本耗费较大；

Mao 等[12]针对视频跟踪中的鱼群遮挡问题利用几

何学、光学原理提出了一种新型的镜面成像 3D 鱼

群检测方法，由于实验对水族箱形状和环境都有特

殊要求，在实际应用中有一定局限性。

本文在现有鱼体运动监测技术基础上[5-12]，将

改进的 Canny 检测算法和扩展卡尔曼滤波 (EKF)
应用在鱼群运动监测上，提出适用的多目标鱼群运

动检测和跟踪算法。改进的检测算法能够实现鱼体

轮廓检测，获取鱼体运动信息。使用的跟踪算法将

运动模型与目标关联匹配算法结合在一起，完成鱼

群的运动轨迹跟踪。该算法能较好地监测不同环境

条件下的运动鱼群，有较好的识别性能，可为鱼群

运动行为分析提供理论基础。

1    材料与方法

多目标跟踪通过确定多个目标在视频图像中的

位置信息，对目标的运动状态进行估计，同时预测

目标在下一帧中的运动特征，进而根据所获取的特

征对视频中的目标进行连接匹配，实现连续准确地

跟踪和定位[13-14]。多目标跟踪的主要步骤包括视频

输入、图像处理、目标检测、目标追踪、目标关

联、跟踪输出和数据校正等 7 个部分。

本研究在目标检测中，使用改进的 Canny 算

子结合鱼群灰度特征进行运动目标提取，对于部分

交叉遮挡情况，使用形态学操作进行分割，在保证

目标检测效果的同时提高鱼群被检测效率。在目标

追踪上，基于鱼群的运动特征，使用扩展卡尔曼滤

波器建立运动模型，改变卡尔曼滤波器的线性算子

为非线性算子，实现运动状态估算。通过实验对

比，本文所提出的方法在检测性能和跟踪性能上都

有较好的结果，尤其在实验室鱼群密度较小、运动

速度快的情况下，能获取较好的追踪效果，从而为

后期鱼群行为分析奠定基础。

1.1    视频图像处理

本研究中视频录制于养殖水槽环境下，在不影

响鱼群运动行为的前提下对环境中的光照、温度、

水体等进行控制 (例如水温需要控制在跟踪鱼群的

正常行为水温下)，使用固定好的高分辨率专用摄

像机，提高获取视频的清晰度和稳定性。实验平台

的装置图见图 1。本研究中拍摄的目标运动视频都

以 avi 格式保存，获取的视频图像数据均存储在服

务器上。获取到的视频经过图像提取和预处理，转

换成后期检测算法需要的格式。鉴于图像采集环境

有所不同，如拍摄的光照条件、拍摄设备本身或其

他人为因素等，使得采集的图像存在一定噪声。为

了得到较为一致的图像，需要对所有获取的图像进

行预处理操作。

1.2    目标检测

运动目标检测的目的是通过对运动目标进行分

析，在图像预处理之后，从图像数据序列中提取出

每个运动目标，为目标追踪和行为分析提供对象[15]。

本文采取 Canny 边缘检测算法提取目标轮廓，能

够保留图像中的大部分信息，且减少后续目标识别

摄像机
CCD

camera

观测池
observe tank

视频传输
transmit video

监控设备
monitoring computer

 
图1    实验装置图

Fig.1    Diagram of experiment device
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中的伪信息量。将阈值分割算法 (Otsu) 应用在

Canny 算子的高门限值选择上，结合形态学处理，

提取鱼群中的运动目标，避免了一些算法中对背景

提取要求较高、目标提取实时性不强的问题。

1.2.1   边缘检测算法      边缘检测是通过采用某种

算法来提取图像中那些与邻域灰度有明显反差的对

象[16]。传统的边缘检测在估算图像灰度变化的梯度

方向时，使用梯度算子或者一阶导数检测器，通过

设置一个门限值来界定其边缘。依据一阶或二阶微

分算法，研究者提出了差分边缘检测算子、So-
bel 算子和 Laplace 算子等[17]。在众多边缘检测算

法中，Canny 算法以其高信噪比和高检测精度得到

了广泛应用[18-20]。

Canny 边缘检测算法采用最优化数值方法，能

够获得最佳边缘检测模板。在实际应用中，高斯函

数的一阶导数通常选作 Canny 算子阶跃状边缘的

次最优化算子。Canny 边缘检测算法的主要步骤：

1) 读入图像 I。
2) 基于高斯滤波器平滑处理图像 I。I=I(x，

y ) 为输入图像， I ′ = I ′ ( x， y ) 为平滑后图像，

G=G(x，y) 为高斯函数，*为卷积。

I′x

I′x I′y

3) 分别计算梯度方向和幅值。沿行利用 G 对

图像 I 做卷积运算得到 x 分量图像 Ix，沿列利用

G 对图像 I 做卷积运算得到 y 分量图像 Iy。再利用

Gx 对 Ix 进行卷积运算得到 ，即利用高斯函数的

导数对 I 的 x 分量进行卷积运算，然后利用 Gy 对

进行卷积运算得到 。

I′x(x,y) ≈ [I(x+1,y)− I(x,y)+ I(x+1,y+1)− I(x,y+1)]
2

(1)

I′y(x,y) ≈ [I(x,y+1)− I(x,y)+ I(x+1,y+1)− I(x+1,y)]
2

(2)

结合 x 分量和 y 分量分别计算梯度幅值 (M) 和
方位角 (θ)。

M[x,y] =
√

I′x(x,y)2+ I′y(x,y)2 (3)

θ[x,y] = arctan
(

I′x(x,y)
I′y(x,y)

)
(4)

4) 对梯度幅值进行极大值抑制。仅仅利用图

像的全局梯度值不能够确定检测边缘，所以还需保

留局部梯度的最大点，以期抑制非极大值，从而细

化梯度幅值图像产生的宽边缘问题。

5) 双阈值法提取边缘。对非极大值抑制图像

设置高低阈值 Th 和 Tl，将大于 Th 的像素灰度设

为 0，获得图像 a。将大于 Tl 的像素灰度设为 0，
获得图像 b。经过阈值处理，图像 a 的非零像素少

于图像 b，故以图像 b 为基础，图像 a 为补充，连

接图像边缘，完成边缘提取。

1.2.2   Canny 边缘检测改进方案      在图像平滑过

程中，Canny 算子的性能会受到高斯滤波卷积核宽

度和门限值的影响。通过增加高斯卷积核宽度会使

得图像的部分细节信息丢失，在降低噪声敏感度的

同时也使得目标边缘丢失原有清晰度，同时目标边

缘检错率也会随之略有提高。

高阈值 Th 和低阈值 Tl 的寻找和设置是边缘检

测效果的关键所在。Ostu 阈值分割法中基于类间

方差最大化的分割算法在众多阈值分割方法中一直

被认为是最优的[21]。阈值 T 由 Ostu 计算得出，能

够将图像分割成背景和目标，而 Canny 算子中的

双梯度门限值事实上也属于阈值。使用 Ostu 阈值

分割方法使得 Canny 算子中的梯度图像幅值得到

放大，背景与目标之间的差别更大，计算出的

Ostu 阈值更加准确。在某幅图像中，Ostu 阈值

T 为：
T = arg {max[η(τ)] } (5)

图像背景和目标的类间方差为：

η(τ) = α0(µ0−µ)2+α1(µ1−µ)2 (6)

α0 =
i∑

i=1
Pi

α1 = 1−α0 µ0 =
µi

α0
µ1 =

µi

1−α0

µi =
i∑

i=0
iPi Pi

其中背景和目标的概率分布为： ，

；平均灰度分布为： ， ，

且 ， 为各像素中灰度概率。

为了突出图像的某些特征，仅保留图像中的灰

度信息[22]，对去噪后的图像进行灰度处理，利用

Ostu 获得分割阈值和 Canny 算子，从而获取目标

轮廓。再对图像进行二值化，同时为了解决鱼体轮

廓之间的粘连，使用腐蚀、膨胀操作获取目标个

体。操作获取的灰度图和检测结果见图 2。

a b

 
图2    目标检测灰度图 (a) 和目标检测结果图 (b)

Fig.2    Grayscale image of object detection (a)
and object detection image (b)
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1.2.3   多目标遮挡      在多目标检测过程中，若当

前帧检测到的目标个数不等于预先观察的鱼数量，

则对这一帧的检测结果进行分析处理。本文中以检

测连通区域面积作为判定依据，当检测的鱼体面积

明显小于平均鱼体面积时，过滤掉这些噪声点；若

检测的鱼体面积明显大于平均鱼体面积时，根据前

一帧中鱼体个数进行校正，使用形态学操作对面积

异常的连通区域进行多次腐蚀、膨胀操作，从而实

现分割的目的。本文中实验视频的交叉遮挡率不高。

1.3    目标跟踪

目标跟踪是在运动物体连续运动的空间中进行

采样，获得运动物体的观测信息[23]。目标跟踪过程

事实上是一个如何利用观测值估算运动物体运动变

量的概率预测问题。在鱼群的运动过程中，每个个

体鱼的位置信息是观测变量，需要获取的位置和方

向信息为状态变量，对鱼群的跟踪可以定义为对状

态变量位置信息和方向信息的预测问题。

鱼群运动本身具有多变性和复杂性，在鱼群运

动中经典卡尔曼滤波往往不适用于非线性状态方程

和观测方程。本文选择扩展卡尔曼滤波器[24]对鱼群

进行跟踪，通过泰勒展开将非线性转化为线性，即

根据当前鱼群状态，估算其下一时刻的位置信息。

其状态方程和观测方程如下：
X(k+1) = f [k, x(k)]+ v(k) (7)
Z(k) = h[k,X(k)]+W(k) (8)

其中 X ( k ) 为 k 时刻状态向量，X ( k + 1 ) 为

k + 1 时刻状态向量；Z ( k ) 为 k 时刻观测向量；

v(k) 为过程噪声，w(k) 为观测噪声，假定其均为零

均值高斯白噪声；x~(k|k)=E[x(k)|Zk]，对公式 (7) 进
行泰勒展开，得到一阶扩展卡尔曼滤波的一步预测

状态方程和一步预测协方差：
∧
x(k+1|k) = f [k,

∧
x(k|k)] (9)

p(k+1|k) = fx(k)p(k|k) f ′x (k)+Q(x) (10)

观测方程：
∧
Z(k+1|k) = h[k+1,

∧
X(k+1|k)] (11)

扩展卡尔曼增益为：

K(k+1) = p(k+1|k)h′x(k+1)S −1(k+1) (12)

状态更新方程为：
∧
X(k+1|k+1) =

∧
X(k+1|k)+K(k+1){Z(k+1)−
h[k+1,

∧
X(k+1|k)]}

(13)

本文跟踪处理的视频中鱼群运动过程可近似为

匀速运动，鱼的状态变量 Xk=[xk，yk，θk，xk-1，yk-1，

θk-1]T，表示当前帧和前一帧中个体鱼的质心位置

坐标和运动方向；观测变量 Zk=[xk，yk，θk]
T，表示

检测到的图像中鱼体质心位置坐标和运动方向。由

此可得其状态转移矩阵和观察矩阵分别为：

F =



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1


H =

 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0


1.4    目标关联

多目标追踪过程中，在当前帧检测到多个目

标，同时前一帧中也检测到多个目标。故前后帧之

间检测到的多目标之间需要建立一种连接对应关

系。当被跟踪对象的外观极为相似时，通过目标对

象的外观纹理进行目标关联会存在一些问题。本文

将目标关联问题作为最优问题处理，力求获得每个

追踪鱼体的全局最优解。

di
t θi

t

d j
t θ j

t

Cm×n

若在前一帧中检测的目标个数为 m，目标对象

观察值 和 分别表示第 i 个鱼体的质心坐标和运

动方向；当前帧中检测目标为 n 个，目标对象观察

值 和 分别表示第 j 个鱼体的质心坐标和运动方

向；定义 1 个 m 行 n 列的代价矩阵 ，该矩阵中

各元素 C(i，j) 表示前一帧中第 i 个对象与当前帧

中第 j 个对象关联的代价值，为了表征这个代价矩

阵，将鱼体质心位置之间欧式距离和方向差异度作

为代价矩阵的计算依据[4]。

Dist(i, j) =


∥∥∥di

t −d j
t

∥∥∥
δd

if
∥∥∥di

t −d j
t

∥∥∥ ⩽ δd

1 other

(14)

θ(i, j) =


∣∣∣θi

t − θ
j
t

∣∣∣
δθ

if
∣∣∣θi

t − θ
j
t

∣∣∣ ⩽ δθ
1 other

(15)

δd

θ(i, j) δθ

式中 Dist(i，j) 为目标距离代价值， 为距离

阈值； 为方向代价值， 为方向阈值 (本文中

取 30°)[5]；参数 a、b 分别为权值，定义代价矩阵为：
C(i, j) = aDist(i, j)+bθ(i, j) a+b = 1 (16)

定义矩阵 S(i, j)，当 S(i, j)=1 时，表明当前帧

第 j 个目标与前一帧第 i 个目标建立了关联，目标

关联问题变为矩阵 S 的求解问题，故当目标关联问

题中的代价函数达到最小时，可获得公式 (17)：

S = argmin
m∑

i=1

n∑
j=1

C(i, j)S (i, j)


if n ⩽ m

n∑
j=1

S (i, j) = 1

if n > m
m∑

i=1

S (i, j) = 1

(17)
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对于矩阵 S 的求解问题，可利用匈牙利算法求

其最优解。同时，前后帧目标的关联需满足下述

条件：
C(i, j) ⩽ 1 if S (i, j) = 1 (18)

2    结果与分析

选择 5 尾罗非鱼水花作为实验对象，在养殖水

槽中完成视频拍摄；视频帧率为 32 帧·s–1，视频尺

寸为 1 920×1 080 像素，摄像机放置于水槽正上

方，便于拍摄到鱼群运动的整个画面。当罗非鱼受

到外界刺激时开始拍摄，从中选取较为活跃的

500 帧 (时长 15 s) 来验证上述视频追踪算法。使

用 Matlab 实现所有程序并运行在 Windows 7 专业

版操作系统上，计算机处理器为 AMD X4 750
3.4 GHz，内存为 4 G。

本文中的鱼群目标检测结果将每一帧图像中目

标数据与实际目标数据进行对比，采用目标检出

率 P，漏检率 L，检错个数 F 来衡量鱼群检测结果：

P =
Tp

Ta
, L =

Tl

Ta
(19)

式中 Tp 为在检测的所有帧中正确检测的结果

数；Ta 为所有帧中应该检测到目标个体；Tl 为没

有检测到目标的结果数。

实验结果表明，使用 Ostu 阈值分割改进的

Canny 边缘检测的鱼体检测率达到 98.96%，说明

系统不会将其他噪声点误认为目标个体。在 500 帧

图片中个体漏检率仅为 0.48%，检测到非鱼体次数

仅 14 次，说明系统目标丢失概率较低。

为了验证跟踪算法的效果，本文选取卡尔曼滤

波算法作为跟踪效果的对比算法。本文中的跟踪算

法将每条轨迹之间关联起来，鱼群的追踪性能使用

轨迹断裂程度 (TFF) 和轨迹完整程度 (TAF) 来衡

量。在多目标跟踪过程中，各运动目标的轨迹可能

由多条轨迹片段拼接而成，所有轨迹片段数总和与

实际多目标应该获得的轨迹数的比值即为 TFF。获

取的轨迹片段数一定大于真实轨迹数，故 TFF 必

定大于 1；同时 TFF 越大，表明获得的轨迹片段越

多，算法的跟踪性能越差。TAF 表示获取的轨迹

片段覆盖真实轨迹的帧数与真实轨迹长度之间的比

值。TAF 越小，则表明算法保留的信息更多，轨

迹更完整。

表 1 为轨迹跟踪性能统计表。本文所用跟踪算

法获取 10 条轨迹，对比卡尔曼滤波算法获得了

18 条轨迹。表 1 显示，对比跟踪算法的 TFF 是本

文跟踪算法 TFF 的 1.8 倍，说明本文算法的断裂程

度要明显好于对比算法；并且本文算法的轨迹完整

度 TAF 比卡尔曼滤波的 TAF 高 3.4%，表明扩展

卡尔曼滤波算法能获取更为完整的轨迹。

为了呈现实际跟踪效果，图 3 为实际跟踪轨迹

图，显示了 5 尾鱼在 500 帧 (15 s) 内的运动轨迹。

z 轴为帧序号。由图 3 可知目标跟踪方法断裂程度

低，轨迹完整度高，对丢失和错检的鱼体有很好的

容错性，能实现鱼群的稳定跟踪。

从图 3 的鱼群运动轨迹可以发现，鱼群在运动

过程中，在监控时间段内轨迹存在一定的相似性和

时滞性——即在不受外界突然刺激或干扰的条件

下，鱼群的运动呈现出较强的群体性和跟踪性。

3    结论

复杂动态的鱼群生活环境使得鱼体运动检测具

有一定难度。通过 CCD 摄像头采集大量原始视频

和图片，经过图形去噪、灰度处理，再由 Ostu 阈

值分割改进 Canny 检测，提取鱼体的边缘特征，

获取监测鱼体，是本研究实现鱼群运动监测的基础

和依据。

扩展卡尔曼滤波是将卡尔曼滤波器扩展到非线

表1    轨迹跟踪统计表

Tab.1    Trajectory tracking statistics

方法

method
轨迹断裂程度

TFF
轨迹完整程度/%

TAF

本文方法

extended Kalman algorithm
2.0 97.0

对比方法

Kalman algorithm
3.6 93.6
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图3    鱼群轨迹跟踪结果图

Fig.3    Fish school trajectory tracking results
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性领域的一种状态方程，在处理目标运动跟踪时有

较高的效率和实用性。本文提出基于扩展卡尔曼滤

波算法和目标关联算法相结合的鱼群运动跟踪算

法，建立鱼群运动模型，通过前一时刻运动状态预

测后一时刻的鱼群运动位置、方向信息，完成轨迹

连接。由大量运动图像的鱼体检测和跟踪实验得出

结论：本文的改进 Canny 检测算法对部分漏检、

错检问题有一定的容错性，与传统卡尔曼相比，扩

展卡尔曼的跟踪算法对短暂遮挡、错误有一定的容

忍性，轨迹完整度有一定提高，能体现跟踪算法的

优势。

本文提出的算法具有一定的适用性，可以应用

于其他生物的二维运动轨迹跟踪，但在目标长时间

遮挡的情况下，仍存在一定的跟踪误差，这将是后

期工作的研究方向；同时，基于获取运动轨迹的鱼

群行为分析也将是今后研究的重点。
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