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基于计算机视觉的水产动物视觉特征测量研究综述
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摘  要：作为水产养殖集成信息化管理的主要信息源，水产动物视觉属性信息的测量不仅是判定水产动物生长状况，调

控水质环境的主要信息依据，也是对水产动物进行喂养、用药、捕获、选别和分级等操作的前提基础。近年来，计算机

视觉技术作为一项快速、客观、无损的检测方法，已被逐渐用于水产动物视觉属性的测量中，许多研究学者开展了大量

的研究工作。该文更新和总结了国内外近 20 多年来有代表性的相关研究和解决方案，在描述计算机视觉检测系统的概念

和组成结构的基础上，围绕尺寸测量、形状分析、颜色识别和质量估计等方面详细分析了计算机视觉技术在水产动物（以

鱼类为主）视觉属性测量方面的国内外研究现状，着重阐述总结了研究人员在水产动物视觉检测的图像采集、轮廓提取、

特征标定与计算等方面的具体改进措施，并对基于计算机视觉测量的水产动物疾病诊断，识别分类等综合应用现状也进

行了分析探讨，以评估计算机视觉技术在水产动物视觉质量检测领域的总体应用情况和现存的主要问题，同时给出了今

后的研究趋势与发展方向。 
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0  引  言   

水产养殖是农业生产的重要组成部分，近几十年来，

中国水产养殖业迅速发展，取得了举世瞩目的成就。自

1989 年以来，中国水产品总产量已连续 20 多年位居世界

首位，养殖产量占世界总产量的 70%以上，是世界上唯

一的渔业养殖产量超过捕捞产量的国家[1]。在水产养殖管

理中，水产动物的外观属性（又称视觉属性，主要包括

尺寸、形状、颜色和纹理等)对于养殖渔业来说一直是一

项非常重要的基础信息，它不仅直观反映了水产动物的

生长状况，也是养殖者进行喂养、用药、捕捞、选别、

分级，以及水环境监测的主要信息依据[2]。长期以来，传

统的测量手段主要是采用人工称质量，皮尺测大小或肉

眼判别等手工接触式方式进行。这种方法易受经验、习

惯、偏好等主观因素和外部环境干扰的影响，致使检测

过程耗时费力，检测结果主观性强、一致性差、出错率
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高，量化困难。且水产动物往往是敏感性强，易受胁迫的

动物，这种手工接触式测量容易对其产生伤害，甚至导致

疾病和死亡，影响水产动物的正常生长[3]。因此，研究快

速、客观、方便、精准和非接触式的自动化检测技术，实

现对水产动物的尺寸、质量和颜色等属性数据的自动化精

确采集对水产管理者及时制定更好的生产销售方案，推动

水产养殖业健康持续发展有着至关重要的作用。 
近年来，随着计算机信息技术、光学成像技术、图

像处理和模式识别技术等的飞速发展，传统检测手段正

逐渐被基于计算机视觉技术的自动化检测方法所替代。

作为一项快速、经济、一致、客观无损的检测方法，计

算机视觉技术在测量对象的线性尺寸、周长、面积、颜

色等属性方面有着其他方法无法比拟的优势[4]。在利用计

算机视觉技术进行水产动物视觉属性测量方面，许多研

究人员已开展了大量的相关研究，研究对象涵盖了鱼、

虾、蟹、贝等多种水产动物，计算机视觉技术已逐渐发

展为了精细化工厂养殖管理的关键技术手段。 

1  计算机视觉检测系统 

人类主要通过视觉、触觉、听觉和嗅觉等感觉器官

来感知外部世界，其中约 60%的信息来源于视觉[5]。因此，

对于智能机器来说，赋予机器人类视觉功能对发展智能

机器是极其重要的，也由此形成了一门学科——计算机

视觉（computer vision，CV）。它起源于 20 世纪 50 年代

的统计模式识别，是伴随着计算机技术的发展应运而生

·综合研究· 
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的一门新兴交叉学科，涉及到图像处理、图像分析、模

式识别和人工智能等多种技术[6]。其基本原理是以图像传

感器为工具来获取目标对象的图像信号，然后传送给专

用的图像处理系统，根据像素分布、颜色和亮度等信息，

将图像信号转变成数字信号，并对这些信号进行各种运

算与处理来提取目标的特征信息，以便进行分析与理解，

最终实现对目标的识别、检测和控制等。 
就水产动物而言，其基于计算机视觉技术的属性检测

就是利用图像采集设备获取水产动物的图像，应用图像处

理、模式识别等技术进行图像预处理、轮廓提取、特征点

标定和特征信息的统计分析等，最终实现水产动物的尺寸

计算、形状分析、质量估计和颜色判定等视觉属性测量计

算的过程。其典型的框架结构为（以 2D 系统为例）：以计

算机为中心，包括图像采集系统、图像处理与分析系统和

统计分析输出系统三部分（图 1）。其中，图像采集主要指

获取水产动物数字图像的过程，其涉及的硬件设备主要包

括：照相机，照明系统（光源），图像采集卡和计算机。

图像采集质量是实现高精度测量的原始依据，因此在图像

采集设备和采集方法的选择上，应根据研究对象的具体特

点，以获得高质量图像为目的进行合理的选择与配置。而

图像处理与分析主要指对原始图像进行预处理、目标提取、

特征选择与计算等。其算法设计的优劣直接决定了视觉检

测系统的速度、精度和一致性等，因此是研究人员开展计

算机视觉检测系统研究的重点和难点。统计分析输出则主

要指针对具体的研究目的，对图像处理的结果进行不同的

分析描述，如：形状尺寸描述、质量估计、颜色判定等。 

 
图 1  计算机视觉检测系统典型结构图 

Fig.1  Typical structure of computer vision detection system 
 

2  基于计算机视觉的水产动物视觉属性测量分析 

早在 20 世纪 80 年代，常规的静态图像和视频技术

已被逐步用于水产动物形态测量的研究中[7-8]。这些初步

研究表明了计算机视觉技术以其特有的可远程检测，非

接触式无干扰性等优势，是进行水产动物尺寸估计、形

状分析、质量预测和颜色判定等操作的一项很有价值前

景的技术手段。其既可用于近岸操作，也可用于海上设

施的使用，还可实现对库存和网箱条件的现场可视化检

测。因此，90 年代开始，许多研究学者开展了基于计算

机视觉的水产动物视觉属性自动化测量方面的研究。 
2.1  尺寸测量与形状分析 

目前，基于计算机视觉技术的尺寸测量与形状分析

系统的基本实现流程主要为：获取图像，利用图像处理

技术进行目标轮廓提取，以及特征点标定，进而采用一

定的几何尺寸计算方法进行特征计算与分析，从而实现

鱼体形状特征分析，并获取体长、周长和面积等测量值。

其研究的核心是如何提高测量精度，减少测量误差。有

研究人员指出：在一定的试验环境下，利用计算机视觉技

术自动化测量鱼体尺寸的误差可控制在毫米范围内[9-10]。这

不仅需要优化图像采集环境，提高图像采集质量，更需

要对目标检测与轮廓提取算法、特征点标定与计算方法

等进行不断的修正与改进。 
2.1.1  图像采集 

高质量的图像采集是实现高精度快速测量的首要因

素，在基于计算机视觉技术的水产动物视觉检测研究中，

许多研究人员针对图像的采集方法和采集模式等方面进

行了不同的尝试和探索。 

1）图像采集方法 
为了降低对水产动物的干扰，常需进行水下现场采

集。常用方法为潜水员水下目测法，潜水员水下拍摄静

态图像或潜水员水下录制动态视频等方式[11]。此类方法

耗时费力，在作业深度和部署时间上有局限性，甚至影

响鱼的行为。后有研究学者提出将摄像机固定在水下，

通过远程控制方式进行拍摄来解决上述问题，该模式特

别适用于长期连续检测的情况，以及潜水员难于工作的

深水环境中。不过这些直接在自然水环境下的拍摄，受

光照、可见性和稳定性等不可控因素的影响，使得图像

质量较差（如：图像模糊，对比度偏低等），增加了图

像处理的复杂度，使得现场很难快速、准确地检测出鱼

体。因此许多研究人员在拍摄试验环境方面进行了不同

的改进研究。如：Odone 等[12]，Zion 等[13]和 Hufschmiedd
等[14]通过水下设置透明通道，垂直拍摄游过透明通道鱼

体图像的方式来改善拍摄环境。Stranch[15]，White 等[16]

通过将鱼控制在传送带上传输，然后拍摄其垂直俯视图

的方式来增强图像质量。而 Harvey 等[17]，Carlos 等[18]和

Viazzi 等[19]则通过固定网箱中鱼相对于照相机镜头的位

置，使其靠近标准刻度尺，方向垂直于光轴，以提高尺

寸的预测精度。虽然上述这些改进措施的缺点是需要将

鱼限制在一定的空间范围内，但系统硬件和图像处理方

法比较简单，测量精度也比较理想。 
2）图像采集模式 
在图像采集模式上，常见的一种方式是基于单目视

觉的 2D 测量系统，主要指采用单个照相机拍摄 2D 静态

图片[19-23]或录制动态视频[15,18,24-26]。这种 2D 系统只能提

供鱼的二维信息，不能反映其空间分布情况，也不能推
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出鱼的立体尺寸。因此，许多研究人员建议采用基于双

目视觉的 3D 测量技术，即采用 2 个照相机从不同位置同

时拍摄鱼的视图，联合 2 个视图中鱼的角度关系与照相

机的几何信息等，实现鱼体尺寸测量和质量的估计[3]。其

最早可追述到 Klimley 和 Brown[7]关于包含 2 个 CCD 相

机的鲨鱼长度测量系统的研究。随后 3D 测量技术被广泛

用于水产动物的视觉测量中[27-32]。如：Naiberg 等[27]以水

下 2 个摄像机来测量鱼体尺寸，提出了鱼尺寸测量原型

系统（fish image capturing and sizing system，FICASS），

该系统利用了水底 2 台摄像机的位置与前后端距离的几

何关系来计算鱼的尺寸和游速。Havey 等[17]进行了鱼体

2D 测量与 3D 测量技术的比较研究，结果发现：3D 测量

技术不仅可精确判定鱼的空间坐标位置，且在尺寸测量

上精度更好，操作中对鱼的空间范围与方向上的限制也

比较低。针对双目视觉的 3D 测量系统，在照相机部署模

式上，主要以同轴并列模式[7,27-29]和垂直正交模式[30,12]为

主。其中，同轴并列模式指将照相机以镜头俯视鱼背的

方式垂向并列安装，适用于鱼体长度的精确测量，特点

在于：①该方向上，可实现视频序列中当鱼的纵向主体

轴线基本上呈直线时进行总长度的测量，这对于一些尾

鳍是歪的或尾巴摇摆振幅大的鱼类尤为重要；②当鱼的

游动平面与每个摄像机的视轴呈正交关系时，测得尺寸

才能取得最大的精确度[11]。垂直正交模式则是指 2 个照

相机以相互垂直正交的方式安装，可同时采集鱼的俯视

图和侧视图，实现鱼的 3D 空间定位，以及体长和体高的

测量，有利于进行周长、面积和体积等的计算。另外，

针对鱼游动时身体容易弯曲变形，从鼻端到尾部的欧式

距离会发生变化，仅依靠单一帧的测量结果并不可靠等

问题，有研究人员提出利用视频帧序列中多次测量的方

式来提高测量精度，即截取视频中出现了完整鱼体的所

有帧来获取多张图像，实现对单条鱼的多次测量，当按

时间来划线时，游泳鱼的欧式距离将是一正弦曲线模式，

逻辑上选择正弦曲线的峰值作为鱼的最终长度值[17-18,31]。 
2.1.2  鱼体检测与特征点标定 

大多数关于水下图像序列中鱼的检测研究或是基于

连续图像之间的差异，或是基于直方图阈值法来实现帧

中不同区域的分割。前者是自治的，后者是依赖于大量

背景帧的先验知识的[31]。而在轮廓提取和特征点的选择

标定方面，早期多是采用人工选择优质图像和标定特征

点的方式进行[32,27]。如：在 Naiberg 等[27]提出的 FICASS
系统中就是利用了人工方式来选择品质好的图像和图像

中鱼的位置。这种人工方法虽然具有较好的精度，但需

大量人工参与，耗时费力，且存在一定的主观性，系统

的执行效率也比较低。因此，研究人员开始研究自动化

的选择和标定方法[31]。典型算法有：点分布模型法、模

板匹配法、Haar 分类器，邻域边界法和生物学特征限定

法等。 
1）点分布模型（point distribution model，PDM） 
点分布模型是进行图像分割的有效算法。传统的

PDM 是利用阈值法来确定边界，提取最近边界的标记点

作为目标轮廓标记点[33]。这种只依靠阈值来确定边界的

方法容易导致鱼体轮廓划定的错误。因此，Tillett 等[34]

在对水箱中拍摄获得的鲑鱼立体图像进行分割处理时，

采用了基于阈值法和边界强度相结合的改进的 3D 点分

布模型来捕获鱼体边界，实现鱼体轮廓关键点的标记，

同时还采用了基于 Sobel 算子的边缘检测方法来避免利

用参考图像实现初始分割的问题。该方法的优点在于轮

廓边界的划分不受目标对象的大小和方向的影响，缺点

是系统执行过程中仍需手动选定 PDM 的初始位置。Lines
等[35]对 Tillett 提出的方法进行了改进，针对水下采集的

立体视频图像存在的对比度低, 鱼边界模糊等问题，提出

了采用帧差法检测鱼的头部和利用 n 元组的二值模式分

类器[36]来实现自动化定位初始鱼图像。并利用包含了 26
个边界标记点的形状模板来自动化识别鱼的边界和确定

关键特征点。该方法仍需人工标定训练图像集中的每一

个鱼图像的边界标记点并规范化来产生形状模板。 
2）模板匹配法（template matching，TM） 
模板匹配法是一种用来准确获取目标轮廓，并确定

关键点（如：鱼的鼻部和尾翼等）的常用方法。其基本

操作为：①从样本视频中提取以鼻子和尾部中点为中心

的个体模板（通常为矩形图像区域）；②采用有效的模

板匹配策略来确定目标视频中的这些模板，从而实现鱼

体提取和关键点确定。并通过利用模板和图像感兴趣区

域的相关性，而非绝对差来减少受光照强度的影响[37]。

典型应用有：Dios 等[38]在利用水下立体视觉系统计算鱼

的长度时，提出了采用结合先验知识的模板匹配法来寻

找鱼体特征点的方法，并根据 120 条正确分割的图像得

到鱼的长度。模板匹配法的缺点在于其检测结果易受目

标角度的影响，需要通过建立多个模板来修正，增加了

识别难度和算法的复杂性。 
3）Haar 分类器 
Haar 分类器也是确定目标轮廓和关键点的常用方法[39]。

其不仅具有好的目标检测精度，且可用于实时检测。目

前，已被广泛用于面部检测领域。为了训练分类器，该

方法首先需要进行目标对象的手动图像裁切以便于分类

器进行特征学习（在可能有几千个特征构成的特征集中）

和更高精度的确定目标。一旦完成特征学习，则这些特

征即被用于构建对象分类器以从混杂场景中将目标对象

确定出来。在鱼体检测方面的典型研究有： Viola 和

Jones[39]提出了采用 Haar 分类器来判定图像中鱼的鼻端

和尾部位置，并取得了较好的效果。Mehdi 等[40]也利用

Haar 分类器法来确定图像中鱼的头部和鼻子的位置。检

测中，这些参考点的精确确定是至关重要的，直接影响

了后期的检测精度。 
4）邻域边界法 
邻域边界法主要指利用四邻域或八邻域算法来进行

边界的搜索，如张志强等[41]为了获得鲫鱼的轮廓，采用

了八邻域搜索算法，通过将图像的内部点掏空，仅保留

边界点的方式来确定鱼体轮廓。具体实现方法为：若原

图中有一点为黑点，且它的 8 个邻域点也都是黑点，则
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该点被认定为内部点，将其颜色值置为 255（白色，即掏

空）。Viazzi 等[19]也采用八邻域边界搜索法和形状分析法

来实现鱼体尾鳍的自动化去除,以提高体重估计的精度。 
5）生物学特性限定法 
还有研究人员根据不同品种鱼固有的形状特点，将

生物学特性限定法用于鱼体轮廓提取。如：Tidd 和

Wilder[42]采用基于窗口限定的分割算法来实现鱼体图像

的分割。Viazzi 等[19]在进行澳洲宝石鲈质量估计的研究中

结合研究对象的尺寸特点采用矩形限位框的方式来实现

图像的自动裁剪和鱼体的提取,并结合自适应阈值法实现

图像的分割,从而得到鱼体轮廓。 
另外，也有研究人员采用多种图像处理方法相结合

的手段来实现鱼体的自动化检测和特征点标定。如：Costa
等[28]在长须鲸远程检测系统中：首先自动化进行图像的

提取，选出含有鱼目标的图像，然后利用中值滤波、Sobel
算子、固定阈值分割等操作生成二值图，并进行形态学

滤波处理来优化分割结果，利用几何点定位算法自动化

提取图像的 2D 轮廓坐标，提取图像的面积，主轴长，圆

度等特征，以及 3D 头、尾等特征点。Zheng 等[26]在基于机

器视觉的日本青鳉监测系统中，分别采用了 2D 大津法[43]、

帧差法和背景减法等多种图像处理算法来实现监测视频

中的鱼体自动化实时有效检测。 
2.1.3  特征选择与计算 

特征选择与计算是进行鱼的长度、高度、面积等尺

寸计算和识别分级的关键，许多研究人员指出，在特征

选择上，应充分考虑研究对象的形状特点、生存环境、

生长阶段以及特征对识别的贡献率等因素来进行合理甄

选；在特征计算上，则应尽量避免受尺寸、方向和位置

等变化的影响[13,44]。目前，在鱼类的视觉测量研究中，常

用的特征有：长轴、短轴、纵横比、圆形度、面积、周

长、不同颜色分量的均值等。典型计算方法为几何测定

法。如：Loy 等[45]分别采用了几何形态测定，傅立叶分析，

贝塞尔曲线函数等方法来判定鲷鱼与尺寸相关的形状变

换。Zion 等[13]利用主成分分析法（principal component 
analysis，PCA）和偏最小二乘法（partial least squares，
PLS）实现特征计算；孟振等[46]利用数码相机拍照获取带

有标准坐标纸背景的鲆鲽类鱼体数码图像，然后采用图

像处理软件分别获得单位背景面积和鱼体图像像素数，

通过二者的比例计算体表面积。Alsmadi 等[22]则利用局部

几何法获取基于形状和尺寸测量的特征集合，然后采用

距离和角度测量法计算特征属性值。对于 3D 测量系统中

的特征计算，也有许多研究人员进行了探索。如：Harvey
等[17]利用研制的立体图像测量系统来测量网箱中自由运

动的南方黑鲔的体长和体高。Costa 等[47]采用人工神经网

络算法（artificial neural network，ANN）进行图像分析，

实现配对图像中两像素点距离和实际对象中两点间距离

的转换，自动校正测量值，最终求得关键点间的距离，

并对潜水员目测法、水下 2D 和 3D 测量等方法进行了比

较研究，结果显示 3D 视觉测量的效果更好。Torisawa 等
[29]采用直接线性变换（direct linear transformation，DLT）

对单个鱼的叉长和长度的频率分布情况进行测量估计

等。另外，为了避免鱼的大小、方向，以及在镜头中位

置等对测量结果的影响，Zion 等[13]在轮廓标定中采用了

极坐标方式来屏蔽视图中鱼体方向变化的影响，并通过

线性插值和标准化处理来解决尺寸变化的影响。王文静

等[23]则采用校准模板对图像进行非线性校准的方式来克

服拍摄角度、相机镜头等带来的图像扭曲、倾斜和失真

等的影响。还有研究人员指出在特征计算中采用方向不

变性和尺寸不变性等不变矩量来屏蔽这些影响[16,20,48]。

如：White 等 [16]基于计算机视觉系统开发的原型产品

“CatchMeter”的图像处理就采用了不变矩量来判定鱼的

朝向。为了进一步提高特征计算精度，有研究人员提出

了分段计算法，即将鱼体分成若干段，而后分段提取和

计算相应特征值。如：White 等[16]对鱼的垂直俯视图进行

图像处理，获取鱼的长轴线，并沿线标记 8 个特征点来

分段计算鱼的体长。张志强等[41]采用分段技术分别获取

鱼的头部、腹部和尾部投影面积的方式来提高利用投影

面积预测鱼体质量的精度。万鹏等[49]将鱼按长轴方向分

成 5 段，并计算各段的平均宽度与长度的比值作为特征

参数，利用 BP 神经网络对鲫鱼和鲤鱼进行识别。 
2.2  质量估计 

长期以来，由于增长速度评估或生态用途的需要,关于鱼

体尺寸和质量之间相关性的研究也已开展了许多年[3,50-51]。研

究发现：水产动物的尺寸属性和质量之间存在着很好的

相关性，这促进了采用 2D/3D 成像中的体长、体宽、体

高、面积、体积等几何属性来估计质量的研究。目前在

鱼类研究上既包括了食用鱼（如：鳕鱼[52]，鲑鱼[53]，黑

鲔[54]，虹鳟鱼[55]，鲟鱼[14]，鲱鱼[56]，白鲢[57], 鲆鲽鱼[23]，

玉鲈鱼[19]等），也涉及到了观赏鱼[58]。在预测模型上，

最常用的是建立尺寸因子与质量之间的回归分析模型。

依据选用的因子个数，可分为单因子预测模型和多因子

预测模型。 
2.2.1  单因子预测 

常用模型有：长度-质量关系模型[59-60,18]和投影面积-
质量关系模型[55,24,41]等。Liang 和 Chiou[60]对这些不同因

子的回归预测模型进行了比较研究，试验采集了台湾罗

非鱼 50 个样本的投影图像，获得其物理属性，并分别推

演出质量和长度、质量和高度、质量和周长、质量和面

积间的相关性。结果表明质量和面积的相关性最好

（R2=0.9303）。在回归方法上，最经典的是 Fulton[59]提出

的长度－质量幂模型：Ｗ＝a·Lb（W 为体质量，g；a 和 b
是经验表征品种和应变相关的参数，L 为体长，cm）。

后来许多研究人员在此基础上进行了改进研究，分别提

出了线性拟合模型、幂模型、对数模型以及二次多项式

拟合模型等多种预测方法。Balaban 等[52]，王文静等[23]

在进行基于投影面积的鱼体质量预测的研究时，对线形

拟合、幂模型以及二次多项式拟合等这些不同的预测方

法进行了对比分析，结果均显示幂模型效果最好。 
2.2.2  多因子预测 

常用方法为多元线性回归分析法。如：Beddow 等[53]
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采用 52 个参数多因子回归分析法来预测鱼的质量。Lines
等[35]通过建立一系列长度因子与鱼体质量的回归方程来

评估鱼的质量。也有研究人员（Odone 等）[12]提出采用

支持向量机模型（support vector machine，SVM）来判定

鱼体质量和形状参数间的相关性，从而实现鱼体质量的

预测。Viazzi 等[19]在研究利用 2D 视觉技术进行玉鲈鱼体

质量预测时，分析比较了多因子线性预测和单因子线性

预测的结果，发现利用面积-质量关系的单因子线性预测

的效果和利用面积、长度和高度等多因子预测的结果基

本一致，且都优于长度－质量关系的曲线预测模型，研

究还发现利用去除尾鳍后的面积进行预测的效果会更

好。另外，分析这些不同的研究成果，不难发现：在根

据鱼体形状属性进行质量预测时，无论是单因子分析，

还是多因子预测，不存在通用的适合于所有品种鱼的质

量预测模型。为了提高预测精度，对于每一个品种，都

需要设计不同的质量预测模型来进行鱼体质量预测[19]。 
2.3  颜色分析 

在水产养殖中，鱼类的体色变化属于行为变化的一

部分，当生长环境发生变化时，大多数鱼能改变体色以

适应环境的背景颜色[61]。一般而言，影响鱼体颜色的因

素主要有饵料、光照强度、养殖背景颜色、鱼体健康状

况等。因此，体色是水产动物的一项重要形态特性，不

仅可间接反映养殖水环境情况，也可反应鱼体健康状况，

另外，体色也是进行鱼的性别判定和分类分级的关键因

素[62]。就体色分析方法而言，既可以通过借助色度卡的

人工目测法来判定，也可以采用仪器设备（如色度仪、分

光光度仪、机器视觉系统等）来进行自动化颜色分析[63]。

曾有研究人员对这些不同的方法进行了综合比较。研究

发现：借助色度卡的目测法由于需要借助人的主观判定，

存在结果主观性强，易受人的色觉差和光照条件影响等

问题；采用色度仪的测定法虽然精度比较高，但是由于

必须将设备按压到样品上，并且为了分析检测对象的整

体颜色，需要在样品的不同位置进行多次测量，因此易

造成鱼体的损伤。机器视觉方法在颜色检测方面不存在

此类问题，且与色度仪分析相比，其可分析的样本区域

更大，可处理的颜色范围更广。与感觉小组主观目测法

评定相比，机器视觉检测是将样本图像数字化成了包含

三原色（红、绿、蓝＝RGB 颜色系统）水平的像素，借

助图像处理技术，可从数量上识别和分析样本的所有颜

色，在颜色一致的条件下能提供更客观的测量结果，避

免了主观视觉观察中主观性强，难以量化等问题[3,63-64]。

目前, 机器视觉方法已被广泛用于不同水产品（如：鱼、

虾等）的颜色分析中，不过，这些研究多是集中在对采

后水产品的新鲜度评估方面[3,64-65]，在对活体鱼的体色研

究方面还比较少，主要有：Wallat 等[63]利用机器视觉技

术分析活金鱼肤色的发展变化，试验首先利用 Florida 大

学研究的颜色分析程序将图像与代表整个色彩频谱的 64
色块进行比较和匹配，产生颜色直方图，对肤色进行客

观测量，然后提供金鱼肤色发展的时间、类型以及在数

量上的完整轮廓等，该系统被认为在客观衡量其他品种

活体观赏鱼肤色变化方面具有潜在的应用价值。徐建瑜

等[61]利用计算机视觉技术近似量化水中鱼体色的明暗程

度，将图像转换到 HSV 空间得到鱼体的明度值，并与经

校准后的无色玻璃覆盖的灰级各阶的明度值进行比较和

线性插值，以实现利用明度阶值来表示鱼体色的亮暗程

度。Alsmadi 等[22]采用灰度共生矩阵来描述鱼的颜色纹理

特征，实现对颜色的综合分析。李贤等[62]采用计算机视

觉技术进行大菱鲆对背景色选择习性的研究，通过统计

大菱鲆幼鱼在不同背景色养殖槽中出现的累计频率来判

断它对不同背景色的选择习性，量化幼鱼在不同背景色

下体色的变化速率，以分析不同背景色对鱼的应激程度。 
另外，在基于计算机视觉的水产动物自动化识别分类和

分级等的综合研究中，颜色特征也已成为了一项重要的

分类指标[9,16,22,66]。 

3  水产动物计算机视觉测量的综合应用 

在水产养殖过程中，利用计算机视觉技术实时获取

的水产动物视觉属性信息不仅是水产动物养殖过程中生

长情况的直观反映，也是对水产动物进行疾病诊断、识

别分类、分级分选等操作的重要指标，许多研究人员据

此开展了不同的综合应用研究。 
3.1  疾病诊断 

当水产动物患病或死亡时，其外部形态特征会发生

改变（如：产生病斑，腹部颜色较浅等），从而反映在

图像上则会形成颜色、纹理、形状等特征上的差异性。

因此,许多研究人员开始研究基于计算机视觉的水产动物

疾病实时诊断系统，以解决传统人工现场监视和抽样鱼

体化验等方式判定鱼病时存在的不能连续监控和及时处

理等问题[67]。不过，由于鱼类发病的周期时间不固定、

发病的种类不固定、且水域宽广、获得自然水环境下的

病鱼图片困难较大、研究成本较高，使得国内外进行病

鱼图像体表特征识别的研究比较少，目前存在的鱼病诊

断研究主要是基于内容的图像检索技术[68]，其基本过程

为：1）对输入图像先进行分析处理，实现鱼体和背景的

分离；2）提取鱼体纹理、颜色和形状等图像特征信息，

构建与图像库相关联的特征库；3）利用相似性度量和聚

类原则等构建分类器实现特征库的特征以及图像库中对

应影像的自动分类。在图像查询时，通过将研究对象的

特征向量与特征库中的特征向量进行匹配的方式实现鱼

病诊断。国外典型研究有：美国哥伦比亚大学开发的基

于色彩和纹理的 Visual SEEK 诊断系统，Excalibur 技术

公司开发的 RetrivalWare 疾病诊断系统，以及韩国全南国

立大学研究中心的 Park 等提出的疾病诊断系统等[68-69]。

目前，国内在此方面的研究则主要集中在：中国农业大

学、江苏大学、北京市水产科学院以及中科院图像研究

所等科研院所[67,70-71]。如：中国农业大学的王彦[68]进行了

病鱼图像特征提取算法的研究，胡静等[70]提出了一种基

于纹理和颜色特征的病鱼种类识别方法，实现了对病鱼

的在线识别。江苏大学的刘星桥等[67]根据鱼类不适或死

亡时会出现侧翻，腹部白色的区域会暴露等特点，通过

在养殖鱼池中，对鱼体健康和鱼体不适或死亡的鱼类分

别进行多次拍照，利用图像处理技术计算腹部白色区域
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暴露面积的方式实现对养殖现场中鱼类的健康状况进行

实时监视和预报。 
3.2  识别分类 

目前的研究主要以性别识别、鱼龄判定和品种区分

等方面为主。如：Merz 等[72]利用基于形态测量的判别函

数实现对成年大马哈鱼性别的判定。Zion 等[73]提出了基

于形状和颜色特征的孔雀鱼性别分级系统等。而对于鱼

龄的判定，自 Rebisich 最早在欧洲鱼类耳石上观察到周

期性轮纹以来，耳石的形态特征和鱼龄之间存在的直接

相关性使得耳石至今一直是鉴定鱼类年龄的重要材料之

一，依据鱼的耳石图像进行鱼龄的自动化解释和识别是

目前鱼类年龄判别的主要方法[74-78]。在品种识别方面，早期

的研究主要采用形状描述符法进行鱼的品种识别[79-80]。不

过，由于构建形状描述符数据库是一项复杂的工作，并

且进行数据库模式匹配操作也是非常耗时的，后来人们

逐步开始采用统计模式识别技术实现鱼的品种识别。基

本识别实现过程为：获取鱼图像、提取特征、构建分类

器，并将特征向量输入分类器以实现种类识别[81]。典型

的分类方法有：神经网络分类法[21-22]、判别分析法[16,66]、

Bayes 分类法[42,82]、最小距离法[13,20]、轮廓匹配法[9,41]和

支持向量机分类法[81,83]。另外，为了提高分类算法的精度

和鲁棒性，许多研究人员采用了多分类器融合技术，如：

Cadieux 等[48]采用了 Bayes 分类法、学习型矢量量化法和

神经网络法等 3 种方法来实现鱼的分类识别。Lee 等[84]

采用了欧式距离法与轮廓匹配法相结合的方式来实现鱼

的种类识别。Alsmadi 等[85]进一步提出了基于鲁棒性特征

提取、图像分割，以及几何参数技术相结合的利用神经

网路和决策树算法的鱼品种识别系统。Chomtip 等[86]提出

的基于形状和纹理特性的鱼识别系统中分别采用欧式距

离法和人工神经网络法进行分类识别。Hsiao 等[25]研制的

分布式实时水下视频观测系统中采用了最大概率分布

法、局部排序算法、基于稀疏表示的分类（ sparse 
representation-based classifier，SRC）等方法来完成对视

频序列中的鱼的识别分类。 
3.3  分级分选 

早期研究有：Tayama 等[79]、Arnarson[10]开展的基于

形状特征的鱼类分选系统。研究发现分选鱼的难点在于：

鱼的传输速度快、数量大、每个品种的尺寸和形状的变

化性高，每个鱼的光学特性和弹性性质的随机性强，以

及对于机器视觉（machine vision，MV）而言工厂中恶劣

的数据采集环境等[62]。因此，后续研究人员针对这些难

点开展了不同的研究。如：Strachan[9]利用颜色和形状参

数实现了 23 个品种鱼的自动化分选，可靠度为 99%，在

1994 年，又提出一种按照鱼的品种和尺寸进行分选的原

型系统，将鱼手工放置在传送带上进行拍照，利用图像

处理技术提取形状和颜色等特征实现了对 12 种鱼的分

选，分选速度为 40 条鱼/min[15]。Mathiassen 等[87]开发了

一基于多模式的机器视觉系统，实现了基于质量的远洋

鱼自动化分级分选。Misimi 等[66]利用图像处理技术提取

大西洋鲑鱼图像的几何形状信息，采用线性判别分析模

型将大西洋鲑鱼按优质、良好和普通等三个级别进行分

级，精度达 90%，且方法适合于工业用途。Hufschmied
等[14]研制的现场自动化分拣设备中通过设置一条可以让

鱼自由通过的通道，在通道顶部安装背景光和照相机，

拍摄鱼的垂直俯视图，然后进行图像处理来实现鱼的识

别和质量估计，并通过向 2 个方向转动通道的方式实现

按质量的自动化分选。 

4  研究展望 

开展水产养殖数字化集成系统的研究，实现对水产

养殖全过程的自动控制及精细化调控管理，对于保障水

产养殖高产、高效、安全、健康，实现水产养殖业的可

持续发展具有重要意义[88]。而水产动物的形状、尺寸和

颜色等视觉属性特征的及时准确获取是实现精细化调控

管理的信息基础，这些属性特征不仅是水产动物生长检

测的主要指标，也是采后水产品质量评定的主要依据，

不仅直观反映了水产动物的生长情况，也间接反映了生

长环境的变化，是育苗、喂养、销售和加工等操作的重

要信息支撑[50]。与传统的人工观察和使用传统测量设备

（如：游标卡尺，质量秤，色度仪等）的测量方式相比，

基于计算机视觉技术的水产动物视觉质量检测方法的优

点主要体现在以下几个方面： 
1）就检测对象而言，它不受动物大小的限制，可十

分方便地调整监测范围。 
2）就检测方式而言，可以实现无疲劳地实时连

续，非接触式无干扰的水产动物检测，及时有效地显

示水产动物的生长变化和健康状况，并且可借助多个

摄象机实现动物的 3D 立体测量，以进一步提高测量

精度。 
3）就测量指标而言，借助图象处理技术可同步实现

检测对象的长度、宽度、高度、面积、周长、颜色和质

量等多个形态参数的自动化测量与计算，可多方面的展

示水产动物的生长变化和健康状况，帮助养殖者观测水

产动物的生长情况，为水环境调控、选种、育苗、喂养

计划和捕捞时间提供信息依据。 
4）就测量效率而言，随着硬件和软件技术的迅猛发

展，以及图像分析方法的进一步提高，可快速实现对选

定对象的信息进行自动化识别和测量，有效减少时间和

劳动力，使养殖者有更多的时间观察水产动物的健康和

福利，提高了生产效益和市场效益。 
5）就测量结果而言，采用计算机视觉技术进行外观

检测是通过实时拍摄、计算机获取和分析处理视频图像

来提取相关的形态特征向量，并进行定量描述，即把外

观指标的模拟量转换成数字量，实现尺寸评估，质量预

测，屏蔽了人工检测中难以量化的缺点，且通过采用统

一的定量标准进行衡量评价，避免了人为主观因素的影

响，只要检测对象外观质量一致，则检测结果就会一致，

因此评价标准客观，评价结果稳定。另一方面，把水产

动物样品用图像形式存入计算机，可实现长期存放，保

证样品的原有标准外形，以供每年检测分级时参考，确
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保了各年度质量评价体系的一致性。 
6）就应用领域而言，总结近 20 多年来关于水产动

物视觉检测的国内外研究，不难发现计算机视觉技术不

仅可用于水产动物的尺寸测量、质量估计和颜色分析，

还可用于水产动物的疾病诊断、性别鉴定、年龄判断、

品种识别和质量评价等多个方面。研究对象不仅包括了

不同品种的食用鱼、观赏鱼，还涉及到了其他类型的水

产动物，如虾、贝、蟹等。这对整个养鱼业和水产企业

的价值链来说是很有应用价值的，不仅有助于养殖过程

的监控，优化生产效益和产品质量，也有助于产后销售，

加工等处理的自动化分级和筛选[51]。 
因此，在水产养殖管理中,计算机视觉技术在水产动

物的视觉质量检测中具有明显的技术优势，是实现基于

动物个体或小群体的差异性信息来调控的自动化精细水

产养殖的关键技术。不过，由于受视觉理论、图像处理

技术和硬件条件等的限制，加上水产动物本身的复杂与

随机性、水产养殖环境的多变性等使得计算机视觉技术

在水产动物检测应用中还存在着一定的不足和局限性，

面临着一系列的挑战： 
1）目前，计算机视觉技术多应用于水产动物表层信

息的提取与检测，而水产动物的生物多样性决定了其特征

的复杂多变和随机性[89-90]。且同一水产动物在不同的时间、

地点或环境下所表现出来的特征不尽相同，这给图像分割

和特征提取带来了很大的困难，如何处理这些表现在形

状、尺寸、颜色、纹理和其他性质上的自然生物差异成为

一大技术难点[51]。并且，即便对于同一环境中的同类鱼，

由于其大小和游动方向的任意性也增加了图像处理的复

杂度，影响了检测结果的可靠性和鲁棒性[85]。 
2）图像采集手段和质量仍是影响检测效率和精度的

重要障碍。多数研究是在可以采集高质量图像的理想试

验条件下进行的，采集的多是养殖缸、透明管道、传送

带上的鱼体的静态图像，存在自适应性较差，评价具有

局限性等问题。即便有部分研究人员开展了自然水环境

下的检测研究，但由于受光照（强度和颜色等）、水质

（浊度和水温等）以及设备的机械振动等诸多因素的影

响，使得图像存在噪声增加，对比度偏低，甚至变形等

问题，大大增加了图像预处理的难度，使得对于重叠对

象或与背景差别小的对象的识别和分割很困难，甚至无

法分割[21]。 
3）图像处理速度较慢仍是实现实时检测的主要瓶

颈。许多试验都是先拍摄图像，然后再利用实验室的计

算机对图像进行处理分析，数据量大、处理和传输速度

慢，结果滞后等特点一直是计算机视觉检测技术进入生

产应用的主要瓶颈[91]。另外，在数据采集时的自动化智

能程度还不够高，仍需一定的人工辅助，这也增加了在

线处理的难度，增大了劳动成本和时间代价。 
4）目前，基于计算机视觉的自动化检测多用于进行

水产动物的外观品质检测，而对其内部品质检测的研究

仅涉及新鲜度评估、脂肪含量预测等少量指标，在检测

结果上存在一定的片面性，结果不甚理想，很难实现对

水产动物视觉质量不同阶段、不同角度、不同要求的全

方位检测。 
因此，在未来水产动物计算机视觉检测的研究中，

一方面应研究适用于水下自然环境拍摄的硬件系统以及

软件算法来克服有限的可见性和光线的不稳定性，以便

于提供更清晰的图像；同时还要研究更精确的图像增强、

图像分割和特征提取等算法来屏蔽背景、运动等的影响，

解决个体图像差异性等问题。另一方面还需要进一步加

强自动化图像获取、自动化尺寸测量，自动化识别分类

以及自动化分级分选等操作无缝集成技术的研究，实现

从单一的分级和处理的自动化到更连贯、更灵活的整个

作业链自动化的转变[51]。最后，为了实现对水产动物执

行全方位、全角度、全流程的品质检测，进一步增强计

算机视觉技术与近红外技术、高光谱成像技术、激光拉

曼光谱技术、电子鼻和电子舌等检测技术的有机结合，

实现多种图像技术、图像模式和非成像传感器技术等的

集成应用也将是计算机视觉技术在水产领域应用的另一

发展趋势，这不仅可通过不同的信息源对某一品质进行

检测以提高检测结果的客观性和准确度，提高检测系统

的稳健性。另外，还可通过互补信息提高品质检测的广

度，提高系统品质评判的综合性，并且容易实现信息质

量的数字化，形成品质信息流，实现水产品质量的可追

溯性，从而保证养殖、捕捞、屠宰、加工、销售等各环

节的产品供给质量，优化整个产业链的工艺流程，提高

产品质量，增加产业链经济效益[92]。 

5  结  论 

综上所述，基于计算机视觉的水产动物检测系统

主要包括了图像采集、图像预处理、目标检测与轮廓

提取、特征点标定、特征选择与计算、视觉属性分析

与描述等内容，目的是通过对水产动物图像进行处理

分析，实现及时准确地获取水产动物的形状、尺寸、

质量和颜色等属性信息，以便于水产养殖和管理者实

时了解水产动物的生长变化情况，实施生长评估和采

后品质评定。与传统测量手段相比，水产动物计算机

视觉检测技术具有监测范围灵活、检测方式连续无疲

劳、检测过程及时高效、检测指标数据量大、检测结

果客观统一和可重复批量检测等优势，已逐渐发展为

自动化精细水产养殖的关键技术，对整个养鱼业和水

产企业的价值链来说有很好的应用前景。但是由于受

水产养殖自身特殊性的约束，以及受视觉理论、图像

处理软硬件技术等的限制，目前存在的视觉检测系统

绝大多数仍处于试验阶段，在检测速度、精度、广度

和可靠性等方面仍不能满足实际生产的需要，有许多

技术难题依旧需要进一步的深入研究。如：针对如何

提高检测速度和精度的硬件和软件技术的进一步改进

研究，加强自动化程度的各模块无缝集成技术的研究，

以及提高检测结果客观性、准确性和全面性的多信息

融合技术的研究等都将是未来开展水产动物全过程、

全方位、全角度自动化品质检测的研究重点。 
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Review on visual characteristic measurement research of aquatic animals 

based on computer vision 
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Abstract: In aquaculture, visual attribute information of aquatic animals is the basis of determining growth condition, feed 
conversion, medication dosage, harvesting date and grading for aquaculture farmers and managers. For improving the quality 
of aquatic products, the automatic and non-destructive measurement of visual attributes is becoming more and more important 
in modern fishery. For decades, computer vision, as a non-destructive, rapid, economic, consistent, reliable and objective 
inspection tool based on image analysis and processing with a variety of applications, has been gradually used in visual quality 
detection of aquatic animals. Quite a number of researches have highlighted its potential application in aquaculture. 
Underwater or overwater video/image measurement systems based on image processing technologies have been used widely 
for automatically counting and measuring fish in aquaculture, fisheries and conservation management. However, the 
application of computer vision technologies in aquaculture is very challenging because the inspected objects are sensitive, 
easily stressed and free to move in an environment in which lighting, visibility and stability are generally not controllable, and 
the camera must be operated underwater or in a wet environment. This review updates and summarizes recent representative 
researches and industrial solutions proposed in order to evaluate the general trends of computer vision and image processing in 
the visible range applied for inspection of aquatic animals. On the basis of introducing the mode of operation and the 
components of a computer vision detection system, this paper presents a review of the overseas and domestic research status in 
visual attribute measurement of aquatic animals according to inspection tasks that are common to almost all visual attribute 
detection systems of aquatic animal: measurement of size and shape parameters, estimation of mass and quantification of color, 
etc. Specially, the techniques involve in computer vision detection system used for the improvements of data acquisition 
environment, accuracy of object detection and contour extraction, and the measuring results are analyzed in detail, including 
the consideration of image acquisition method and mode, the development of fish detection and feature points definition 
algorithm, as well as the study about feature computation method and mass prediction model. In addition, the comprehensive 
application of computer vision detection technology in aquatic animals is also discussed, including disease diagnosis, 
identification of species, detection of gender and age, as well as grading and sorting of fish. The objective of the review is to 
highlight the development of computer vision systems, image analysis and processing approaches in aquaculture and analyze 
the advantages and limitations of current computer vision detection systems which have made some progresses, but have not 
matured into a useful tool in aquaculture. Considering the overall trends, we propose some future research directions of the 
computer vision detection systems for aquatic animals, including the technology of image acquisition in natural underwater 
environment, complete process of fish detection and contour extraction, seamless integration of modules, as well as the 
technology of multi-information fusion. With the future development in these areas, computer vision detection technique may 
achieve higher accuracy and efficiency, and wider application in visual quality detection of aquatic animals. 
Key words: aquaculture; computer vision; vision; measurements; image processing; quality detection 

 
 


