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摘要: 介绍一种基于机器视觉技术的渔业养殖用智能投饵系统。该系统主要包括视频数据采集设备、图像处理与控制装置以
及投饵机。通过获取进食鱼群的实时视频信息，计算目标鱼群进食过程中的动态参数，智能判断投饵过程中的控制参数，实现精准
有效的投喂。
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Abstract: An intelligent feeding system for farmed fish based on machine vision technology is introduced in the pa-
per．It has been designed and applied for farmed fish feeding． The system includes video data acquisition equipment，im-
age processing facility and feeding machine． By processing real-time video data of eating fish，we can acquire dynamic
parameters of target fish．Accurate and effective feeding can be achieved through intelligent decision based on control pa-
rameters．
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0 引言

近年来，随着农业物联网技术的不断发展，机器视

觉技术在渔业养殖上的应用已经成为热门的研究课

题。但是针对规模化密集型池塘渔业养殖过程中的适

时、适量投饵这一问题仍没有自动化的替代方案。目

前一般都采用人工投饵或机械投饵喂养，主要凭借经

验或者通过设定时间量来决定投饵的多少以及起始时

间，没有合理利用进食鱼群参数信息，也无法做到精准

投喂。
为了能精准控制、判断合理投饵时间，提高投饵效

益，本文提出一种利用机器视觉技术获取进食鱼群取

食参数从而实现鱼群养殖精准投饵的方法。该方法基

于机器视觉技术，利用机器视觉技术精准捕捉投饵时

进食鱼群面积的连续变化量，实现投饵机的智能控制。
与传统人工投饵或机器投饵相比，该系统能够量化进

食鱼群参数，合理利用鱼群进食规律提高投饵效率，避

免投饵过量或不足。然而在规模化密集型渔场养殖条

件下，如何在相对复杂的环境背景下实现鱼群动态参

数的精准提取具有一定的难度，这也是本文要解决的

主要问题。

1 相关研究

国内外学者在渔业养殖中进行了一系列基于机器

视觉技术的应用研究。Foster 等利用架设于海底的摄

像机来观察饵料及对饵料进行计数，其工作原理是将

摄像机在网箱内垂直摆设，当饵料自上而下在网箱内

落下时，通过拍摄图像序列计算出穿过设定区域的饵

料残留量。该方法中饵料计数误差较大。Ang 等将上

述投饵监控方法应用于实际生产中，提高了饵料的使

用率。但由于水中光线不足，大批鱼群存在遮挡等问

题影响其实际操控性。Ma 等利用数字图像技术观察
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鱼的运动方向、运动速度等行为的突然改变，来实现对

水质的实时监测，然而该方法对实验鱼种要求比较高。
Vassilis 等开发出一套远程机器视觉系统，监测鱼群在

不同养殖密度情况下以进食前后靠近网箱、咬食网箱

等行为来进行量化分析研究，但是通过这种办法判断

鱼群活跃度具有局限性。
国内研究者中，吴军等在传统背景消除法基础上

进行改进，结合 Delaunay 三角网络算法，来精准跟踪

鱼群并且为监控水质提供有效数据，针对规模化密集

型渔业养殖往往无法通过该方法进行精确跟踪。王志

勇等利用非视觉传感器进行投饵控制，并基于气力输

送原理对投饵装置关键结构以及管道输送进行合理设

计，从而实现远程监控与投饵操作，池塘养殖和流水型

设施养殖是我国主要的渔业养殖生产方式，该投饵控

制方法必须在人工干预下进行且不适宜在池塘养殖和

流水型养殖中推广。范良忠等分析比较图像和视觉领

域常用的运动目标检测算法的基础上，提出了帧间差

分和运动平均背景建模结合的方法，在检测时间和检

测精度上有很大提升。由于其池塘养殖鱼群背景环境

复杂，外界干扰多，该方法的实际应用效果有限。
Foster 等相关研究表明进食鱼群面积与鱼群进食

充分之间存在关联性。在咨询渔业养殖专家建议的基

础上，本文提出一种利用进食鱼群面积参数进行饵料

投喂控制的方法。
通过对投饵时池塘养殖鱼群进食面积与饵料投喂

时间进行量化分析研究，开发出基于机器视觉技术的

智能投饵控制系统。如图 1 所示，该系统由三个主要

部分组成: 视频数据采集设备、图像处理与控制装置、
投饵机。由于图像系统无接触无干扰，与其他方法相

比对鱼群几乎没有任何影响，可以更好地实现投饵控

制。

图 1 智能投饵系统示意图

2 基于机器视觉技术的目标鱼群面积获取方法

规模化密集型池塘养殖环境下，投饵机开始投饵

后，鱼群在投饵机饵料抛投水面范围内浮动进食，本文

将浮动进食鱼群聚集面积作为目标鱼群面积。然而，

池塘水面环境容易受到反光、阴影、背景物体等外界干

扰，这给后期图像处理增加了难度。另外，间或发生的

鱼群剧烈变化也增加了目标鱼群面积参数获取算法的

复杂度。本文通过目标区域帧间差分及优化目标点集

等方法解决了上述问题。智能投饵系统总体流程图如

图 2 所示。

图 2 智能投饵系统流程图

2．1 基于帧差法的目标鱼群检测算法设计

池塘环境面积通常都比较宽广，而鱼群进食时大

多比较集中，为了简化测量过程，便于设备安装架设，

本研究只测量包含目标鱼群的局部范围面积。
目标鱼群检测分为以下几个步骤:

( 1) 为了克服拍摄角度、漂浮物及周围背景物体

的影响，采用提取序列图像中感兴趣目标区域图像 I
( x，y，t) 作为原始图像进行图像处理。图 3b) 为目标

区域序列图像。为了提高目标鱼群检测的可靠性，对

目标图像作灰度转化操作。
( 2) 为提高图像对比度、提升图像质量，采用直

方图均衡化的策略，如图 3c) 所示。由于图像中存在

噪点干扰，同时希望保留边缘锐利度，所以采用中值滤

波的办法，对图像进行核大小为 3×3 的中值滤波。中
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值滤波器是非线性的，将中心像素的正方形领域内的

每个像素值用中间像素值( 不是平均像素值) 替换，得

到目标图像 M( x，y，t) 。
( 3) 为获得目标鱼群有效面积，消除渔场环境

下，光照变化明显、环境背景复杂等干扰，采取帧间差

分法检出目标鱼群。帧间差分法通过对视频序列中两

个或者三个相领帧图像进行差分阈值化处理提取动态

目标，该算法计算简单易实现，对于池塘养殖环境、光
照等变化有良好的适应性和较强的抗噪性。

F x，y，t( ) = M x，y，t( ) －M x，y，t－a( ) ( 1)

计算时刻 t－a 和时刻 t 两图像差分绝对值得到图

像 F( x，y，t) ，如图 3d) 所示，式( 1) 中 a 是两帧图像之

间时间差。
( 4) 由于目标鱼群灰度值与周围环境相比分布

比较集中，可以通过阈值化处理消除周围环境干扰得

到二值化图像。这里取 θb 为二值化阈值。

B x，y，t( ) =
255，F x，y，t( ) ＞θb( )

0， ( 其他){ ( 2)

( 5) 为消除边缘与相关噪声影响，通过对 B ( x，

y，t) 作形态学腐蚀操作，得到目标图像 G( x，y，t) ，如

图 3e) 所示。
G( x，y，t) = B( x，y，t) ∩B( x－1，y，t) ∩B( x，y－1，t)

( 3)

图 3 目标鱼群检测过程

2．2 目标鱼群面积计算方法

通过上述步骤可以得出目标鱼群点集图，如图

4a) 所示。投饵机投喂范围为近似圆形区域，由于成

像角度的存在，目标鱼群的范围在获取的图像上近似

椭圆，因此采用最小二乘椭圆拟合算法目标点集进行

拟合运算。
椭圆代数公式表示为:

ax2+bxy+cy2+dx+ey+f= 0 ( 4)

通过对离散点集进行最小二乘处理，就可以得到

方程中的各系数。即求目标函数 F a，b，c，d，e，f( ) 的

最小值来确定各系数，a，b，c，d，e，f 分别为系数值。

F a，b，c，d，e，f( ) =∑
n

i=1
ax2i +bxiyi+cy

2
i +dxi+eyi+f( ) 2 ( 5)

其中 n 表示图像 G x，y，t( ) 中离散点集总数，xi，yi

分别表示离散点集序列的坐标，i 表示点的序列数。
继而得出长半轴 A，短半轴 B 大小。

A= 2
－2f

a+c－ b2+
a－c
f( )槡

2

槡
( 6)

B= 2
－2f

a+c+ b2+
a－c
f( )槡

2

槡
( 7)

由椭圆面积公式计算得出拟合椭圆面积。
S=πAB ( 8)

对目标点集直接使用最小二乘拟合算法的结果如

图 4b) 。该椭圆未能良好拟合实际区域，而且由于算

法复杂度较高难以实现实时处理。在图 4c) 所示的改

进方法中，优先提取外部轮廓点作为输入点集，对优化

的输入点集进行最小二乘椭圆拟合，得出目标鱼群面

积。由于鱼群目标具有聚合性，该方法可以有效提取

点集面积，提高运算效率。外围不规则线框为点集凸

包，可以看出优化后的椭圆与凸包拟合更为贴近。

图 4 目标鱼群点集的面积参数获取

3 投饵过程参数与结果分析

本系统主要采用基于帧间差分的方法提取目标鱼

群点集，并且根据优化后的目标点集进行椭圆拟合得

到目标鱼群面积参数。通过面积参数曲线变化趋势，

判断最佳投饵机关断时间。
如图 5 所示，纵坐标为相对面积值，横坐标为时间

参数。取进食过程为 86 min 的实验数据，摄像机拍摄

帧率为 25 F /s，也即每秒可得出 25 个面积参数值，取

平均值作为每一时刻鱼群的面积参数。
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图 5 进食鱼群面积参数

图 5 中 t1 时刻表示尚未投饵时目标区域面积参

数存在一定的初始阈值。
t2 时刻开始投饵，目标区域鱼群数量急剧增加，反

映在鱼群面积参数曲线上出现直线型上升变化。在投

饵时间处于一定时间节点内，如果面积参数值出现急

剧下降之后又回升到原先参数值，表明可能受到外界

干扰影响，如飞鸟或人的出现。
t3 时刻，鱼群面积参数值出现 V 字型变化，是因

为在实验中受到人的干扰。同样，这种变化也可以方

便用户时时检测鱼群进食是否受到非正常因素影响。
投饵一段时间后，面积参数值趋于稳定，这时取某一时

间段平均值作为本次投饵鱼群面积参数最大值 Wmax，

本次实验中 t4 时刻前后 500 s 时间段取平均值。
投饵时间超过一定值时，鱼群进食充分开始游散，

鱼群面积参数值开始迅速下降。根据鱼群生长情况，

本次投饵时间超过 75 min 后开始计算最佳关闭时间。
当参数值下降至参数最大值 Wmax的三分之一时，选择

关闭投饵机，本次试验 t5 时刻为投饵机的自动关闭时

间。图像处理程序通过串口向单片机发送关闭投饵机

信号，控制继电器关闭投饵机。

4 结束语

本文利用机器视觉技术，开发出适用于规模化养

殖鱼群的智能投饵系统。利用帧间差分法有效检出图

像序列中目标区域鱼群点集，优化鱼群点集以改善最

小二乘椭圆拟合算法效率，进而得到目标鱼群面积参

数值，利用参数值变化曲线计算出面积参数最大值，当

参数值变化至设定阈值以下时自动关闭投饵机，以实

现渔业投饵智能控制。
另外，本文研究对象为池塘养殖，环境相对稳定，

鱼群行为模式较为固定。通过大样本的行为参数记录

和分析，可利用本系统开发侦测行为参数变化，早期预

警鱼类疾病、水质污染或缺氧等异常的算法。因此本

系统也可在算法拓展后应用于病害监测、水质异常预

警等场合。
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