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摘　要：针对水产养殖过程中精准投喂难题，提出一种基于近红外深度图的鱼类摄食活动强度评估方法。该
方法不以目标跟踪为基础，不受养殖现场光照条件限制，无须依赖于清澈的水体与稳定背景，通过对深度数据

直接处理，以最低的计算量实现鱼类前景目标提取及背景图像剔除，用新方法获取清晰的鱼类摄食图像。进

而通过深度图的目标像素点总数判断抢食鱼类的数量，结合目标像素点的变化率，实时反映出鱼类摄食活跃

程度；与传统的基于二维图像纹理特征的分析方法相比，该方法大幅度地降低了计算量，为养殖现场的实时测

控提供了可实施方案。实验结果表明：近红外深度图不受养殖现场成像条件的限制，能以简洁的数据形式有

效地表征鱼类的摄食规律，其方法对于分析在水面抢食浮性饲料，并在非摄食阶段栖息于水体底部的鱼类具

有理想的分析效果。论文为鱼类行为分析提出一种新的技术手段，对精准投喂的应用具有积极的指导意义。
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　　中国水产养殖面积已达７１８．９５２万 ｈｍ２，超
过７７．２９％的水产品出自人工养殖。尽管养殖规
模不断扩大，但传统粗放型的养殖方式对环境所

带来的压力日益明显，提高水产行业的自动化、

智能化水平是渔业生产的迫切需求［１］。其中，提

高饲料的利用率是精细化养殖的一个关键环节，

如何根据鱼类的摄食需求而实施精准投喂是生

产过程中急需解决的难题。按需投喂可减少饲

料浪费，改善水质环境，降低鱼类疾病暴发的风

险，还可避免因摄食不足而导致鱼类生长缓慢等

问题，最大程度地保证养殖福利与养殖效益［２３］。

随着计算机技术与视觉技术的快速发展，利

用视觉技术分析鱼类的行为，由行为特征判断鱼

类的摄食需求是当前国内外的研究热点，研究方

法可分为直接与间接分析法。前者是直接对鱼

类个体或群体进行目标跟踪，借助于转速、游速、

质心位置、聚散度等参数，由鱼群的形状、纹理和

颜色特征反映鱼类的摄食活跃程度［４］。ＳＡＤＯＵＬ
等［５］通过分析摄食前后鱼群面积和扩散程度等

信息，利用分散性和游动活性的两个指标表征鱼

群的活跃程度；陈彩文等［６］采用鱼类摄食时的图

像纹理特征评估鱼类的摄食强度；陈明等［７］采用

鱼类摄食状态下图像纹理特征加权融合的方法

描述鱼类的摄食行为。上述方法对精细化养殖

具有指导作用，但目标跟踪法通常需要清澈的水

体、稳定的光源与背景，以保证鱼类前景目标提

取与背景图像剔除，而这些条件在养殖现场往往

难以满足。再有，一些鱼类的体色会趋向于养殖

池颜色而逐渐变化，背景与目标图像会相互融

合，这使得直接分析法在转化为实际应用时面临

很大挑战。

间接分析法是指根据鱼类运动时产生的水

面波纹或残饵剩余量评估鱼类摄食活跃程度的

方法。赵建等［８］提出了基于水面反光区域纹理

特征的摄食活跃程度判定方法，该方法无须跟踪

鱼群目标，降低了对水体清澈度的要求，但反光

区域的纹理具有高度复杂性，需要耗费大量的计

算资源，难以做到实时监测；ＡＴＯＵＭ等［９］提出了
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基于残饵检测的自动投喂系统，受光照变化、水

面反射、溅起的水花等因素的影响，残饵检测的

鲁棒性提升存在较多困难。

基于以上原因，探索新的方法表征鱼类的摄

食行为对实现精准投喂具有重要意义。鱼类在

水体中同时存在水平及垂直移动，形成复杂多变

的三维运动轨迹。运动维度的增加使分析难度

也成倍增加，当前的成像设备以二维图像为基

础，难以反映鱼类在深度方向的分布信息，只能

将鱼类的三维空间行为投影到二维图像上进行

分析，这将导致鱼类目标的重叠与遮挡，致使大

量运动信息丢失，同时会导致目标图像与背景图

像混叠在一起，很难通过现有的图像处理方法实

现特征信息提取，这一直是图像处理的难题。

鱼类在深度方向上的分布包含着丰富的生

理信息，例如：鱼类缺氧时会浮到水面高频率、高

强度呼吸；鱼类饥饿时，在水体表面的活动频率

会明显增加，食物投放后，鱼类在水面完成摄食

活动，饱食后沉入水底。除此之外，鱼类被寄生

虫感染、水体被污染或鱼类濒临死亡时都会在水

体表面呈现出不同的运动特征。人类通过观察

水体表面的鱼类行为以获取水体环境信息及鱼

类生理信息，已经是一种有效的监测手段，在实

践中积累了丰富的经验，在表征鱼类的行为时，

借鉴于人类视觉原理对解决当前图像处理所存

在的问题大有裨益。

人类视觉主要由双眼从不同的位置与角度

注视物体，左右眼分别检测物体左右侧的信息，

人类大脑通过对比这两幅有相位差异的“影像”

以定位出物体的距离，即获取深度信息，从而产

生强烈的立体感。人类在观察鱼类行为时，可根

据需求将注意力集中在水体表面或底部，使空间

上相互分开的物体在成像时不会重叠，快速构建

出鱼类在不同深度方向上的空间行为信息。基

于此原理，本文采用近红外深度图（ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ）
监测鱼类的摄食行为。深度图是指包含视点场

景对象表面距离信息（即深度值）的图像或图像

通道，其像素点的值是传感器与物体表面的距

离，它直观地反映了物体表面的几何形状，因此

被广泛应用于三维场景的重建、测量、扫描、识别

等应用。近年利用近红外深度图研究鱼类［１０］、小

龙虾［１１］、母猪［１２］等动物行为的成果已有发表，但

利用近红外深度图研究鱼类摄食行为的工作未

见报道，本文采用深度相机实时监测鱼类的摄食

过程，为解决精准投喂问题提供了新的研究思

路。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验采用南方市场常见的鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ

ｃａｒｐｉｏ）作为研究对象，鲤鱼苗由玉林市鑫坚种养
有限公司提供，鱼苗体长８ｃｍ左右，总数７０条，
颜色为灰褐色。在实际的养殖过程中，养殖鱼的

体型、尺寸、颜色有可能存在差异，为了模拟实际

养殖场景，也为了验证该系统在复杂情况下的可

靠性，实验时在灰褐色的鲤鱼群体中加入了４条
有颜色差异的锦鲤一起共养，锦鲤的体长为 １５
ｃｍ左右，比其他鲤鱼苗的体型稍大，由于都属于
鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鱼类，共养群体没表现出攻击
行为。养殖池的直径为０．７６ｍ，深度为０．７０ｍ，
实验鱼在养殖池内养殖４０ｄ以上，以充分适应养
殖环境。

１．２　实验系统构建
系统采用微软公司生产的 ＫＩＮＥＣＴ２．０深度

相机（也称体感相机）为主成像设备，该设备采用

飞行时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）技术、通过测量发
射光脉冲与接收光脉冲的相位延迟以获取场景

的距离信息，是一款具有毫米级测量精度的技术

产品，在工业及农业领域具有潜在的应用价值。

系统总体框图如图１所示，其内部包含３个重要
组件：红外光源发射器、红外摄像机和彩色摄像

机。红外光源发射器向视场区域连续发射经调

制的红外光谱，光照射到粗糙物体表面，经反射

后进入红外摄像机。由于物体表面不同点至红

外传感器平面的距离不同，则反射光在空间的飞

行时间不同，发射脉冲与接收脉冲产生相位差，

系统内部的高速数字信号处理器通过处理相位

差矩阵，重建出一幅分辨率为４２４×５１２的深度
图。虽然深度图与传统的二维图像在表象上极

为相似，但两者所表达的内容不同：深度图的像

素点代表深度值，反映了视角范围内目标的轮廓

特征；传统二维图像的像素点表示颜色信息或亮

度信息，反映了目标的光学特性。ＫＩＮＥＣＴ２．０系
统还配备了分辨率为１９２０×１０８０的彩色摄像
头，彩色与红外相机在出厂时已经经过位置校

准，两摄像头的成像视角基本一致，可通过软件
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６期 郑金存，等：基于近红外深度图的游泳型鱼类摄食强度实时测量

校准使彩色图与深度图对齐。关于深度相机的

原理在文献［１３］中有详细说明，在此不做详细讨
论。

系统所采用的硬件配置，性能上高于运行

ＫＩＮＥＣＴ２．０所需的基本配置，ＣＰＵ处理器为６４
位的ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７（３．６ＧＨｚ）处理器，系统内存为
１６Ｇ，操作系统为６４位的 ＷＩＮＤＯＷＳ１０．０系统，
软件开发平台为微软公司的 Ｃ＃（ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１５），数据库采用微软公司的 Ａｃｃｅｓｓ平台，创建
的关系型数据表用于实时存储实验数据。

１．养殖池；２．支撑架；３．ＫＩＮＥＣＴ摄像头；４．红外光源；５．红

外相机；６．彩色相机；７．ＰＣ机；８．显示器；９．过滤池；１０．水

泵；１１．红外线。

１．Ｔａｎｋ；２．Ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ；３．Ｋｉｎｅｃｔｓｙｓｔｅｍ；４．Ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ；５．Ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ；６．Ｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ；７．Ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ；

８．Ｍｏｎｉｔｏｒ；９．Ｆｉｌｔｅｒ；１０．Ｐｕｍｐ；１１．Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙ．

图１　系统总体框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

１．３　数据采集与统计分析
为了取得最佳的成像效果，将 ＫＩＮＥＣＴ深度

相机放置于养殖池正上方中心向下俯拍，如图１
所示，ＫＩＮＥＣＴ深度相机的有效测量范围是５０～
４５０ｃｍ，在此距离之外的测量会存在较大误差。
实验时深度相机与养殖池水面的距离设定为８５
ｃｍ，以保证红外相机与彩色相机的视点范围能覆
盖整个养殖池水面；拍摄距离增加可使成像范围

增大，但对微小物体的成像精度会有所降低，反

之亦然。

深度图的成像效果如图２所示，采用算法将
距离数值转化为灰度数值，则深度图中的不同灰

度代表了不同深度。图２ａ为鱼类非摄食状态的
深度图，此时鱼类与养殖池底部非常接近，两者

的灰度值相近，很难通过灰度差异分辨出鱼的轮

廓。图２ｂ为摄食状态的深度图，此时鲤在水面
抢食浮性饲料，前景目标与背景的深度值差异较

大，其灰度值差异明显，可直观分辨出摄食鲤鱼

的外形。

为了表征鱼类摄食与非摄食状态的差异，图

３对不同水体深度的像素点分布进行了统计分
析。实验时水体的总深度设定为４０ｃｍ，则深度
相机与养殖池底部的总距离为１２５ｃｍ。非摄食
状态下，鱼主要处于水体底部，此时在大于等于

１２５ｃｍ处的分布概率较大，而在８６～９０ｃｍ的水
体表面的分布概率较低。在摄食阶段，鱼类浮到

水面抢食，则像素点在水体表面的分布概率增

大，而在水体底部的分布概率变小。图３中９１～
１２５ｃｍ表示水体的中部，摄食时，鱼类在水体中
部活动的时间增多，其概率分布也有所增加。

５１～８５ｃｍ表示水面至摄像头的无遮挡空间，其
概率分布主要由养殖池的池壁成像所致，因此在

摄食与非摄食阶段其概率分布基本一致。０～５０
ｃｍ是无效的测量范围，其分布概率为０。需要注
意的是，由于红外光源在水面反射而使某些像素

点亮度饱和，深度相机无法准确测量光源反射处

的深度值；再有就是当前景目标与背景图像的深

度值突变时，系统也无法准确测量出目标边缘的

深度数值，硬件生产商将这些无效测量点用深度

值０表示。在摄食阶段，水面上摄食鱼类的边缘
轮廓与养殖池底部距离较远，此时鱼的边缘轮廓

的深度值为０，故摄食阶段深度值为０的像素点
概率分布会大于非摄食阶段。根据概率分布的

特征，可直观分析出鱼类摄食与非摄食阶段的状

态差异。

１．４　数据处理
基于以上的分析，鱼类摄食阶段的明显特征

是水体表面的像素分布明显增大，在饲料投下

时，水体表面的目标分布可直观反映出鱼类的摄

食情况，因此首先通过程序对深度图的像素点做

如下的处理：

Ｚ（ｘ，ｙ）＝
１，５００＜Ｚ（ｘ，ｙ）＜９１０
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（１）

式中：Ｚ（ｘ，ｙ）表示深度图坐标为（ｘ，ｙ）处的深度
值，则Ｚ（ｘ，ｙ）的取值范围是５００～４５００ｍｍ，由
于深度图的分辨率为４２４×５１２，则像素坐标 ｘ和
ｙ的取值范围分别为 ０～４２３和 ０～５１１。公式
（１）表示：当像素点的值为５００～９１０时，此像素
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点被设置为１，用灰度值２５５（白色）表示；而不在
此范围的像素点，用灰度值０（黑色）表示，则深度
图可表征为黑白图。实验时 Ｚ（ｘ，ｙ）的最高阈值
设定为９１０ｍｍ，而深度相机与水面的实际高度为
８５０ｍｍ，当鱼类在水面及水面以下６０ｍｍ范围活
动时，则进入了深度相机的有效成像区间，此时

鱼类的运动行为将全部被红外相机捕捉。由于

近红外光对水体具有较强的穿透特性［１４］，即使是

浑浊的水体，深度相机对活动于水体表面的鱼类

也能清晰成像。游泳型鱼类主要以浮性饲料为

主，当饵料投放时，摄食鱼类及水面饲料在深度

图中清晰可见。

图２　摄食与非摄食状态深度图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｆｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｅｓ

图３　深度数据统计分析
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｄａｔａ

　　通过对比鱼类摄食彩色图（图４）与摄食深度
图发现，经本文方法处理过的深度图不存在复杂

的背景干扰，只存在黑白两种状态，实现了基于

距离特征的前景目标提取与背景图像剔除。首

先，深度图能更有效地监测水面的饲料颗粒，在

彩色图中饲料颗粒与背景图像混在一起难以识

别，而在深度图中呈现为白色颗粒状，易于识别。

其次，深度图能更有效地监测摄食鱼群，图４的
椭圆标志区表示体积较大的锦鲤在水面抢食，方

形区域表示体型稍小的鲤鱼鱼群在水面抢食，在

彩色图中，摄食与非摄食状态的鱼类具有相似的

外观表象，难以准确判断出某时刻的摄食鱼类数

量，而在深度图中，只有在水面抢食的鱼类才能

成像，非摄食状态的鱼类处于较深的水体，会被

当作黑色背景。例如，图４的六边形区域表示处
在较深水体的鲤鱼，由彩色图难以判断此鱼是否

处于抢食状态，但深度图的对应位置没有相应的

鱼群目标，可知该对象超出了成像范围，属于非

摄食状态的鱼类。上述分析表明：深度图能更有

效地表征出鱼类的摄食特征，且图像质量不易受

环境因素干扰。
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图４　鲤摄食图
Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｃａｒｐ

１．５　鱼类摄食强度的测量
摄食活动强度是反映鱼类饱食程度的有效

指标，在自动投喂过程中，该参数可作为投喂控

制的关键信号。鲤科鱼类在高强度抢食时会在

不同深度的水体里交替变化，引起深度图的目标

像素点总和产生明显变化。因此本文将目标像

素点的变化率作为鱼类摄食强度的评估指标，该

方法无须对二维图像进行分析处理，而直接对像

素点的数量进行累加求和，将传统的二维图像处

理过程转变为一维数据的统计分析过程，计算量

大幅度降低［１５］，计算公式如下：

ｆ（ｋ）＝∑
４２３

ｘ＝０
∑
５１１

ｙ＝０
Ｚ（ｘ，ｙ） （２）

式中：ｆ（ｋ）表示第ｋ幅深度图的目标像素点总和，
经公式（１）处理，Ｚ（ｘ，ｙ）用０或１表示，每幅深度
图共有４２４×５１２像素点，通过程序设定二重循
环，对所有像素点求和累加，所求得的 ｆ（ｋ）即为
在水面抢食的鱼类目标与饲料颗粒的像素总和，

在水面抢食的鱼类越多，则 ｆ（ｋ）值越大，反之则
越小。

　　饲料投放时，鱼类会迅速游出水面争抢饲
料，目标进入有效成像区，为了提高抢食效率，鱼

类在水面快速移动并呈现出不同的抢食姿态，使

水面产生强烈震荡；当 ＫＩＮＥＣＴ系统的红外光源
投射到水面时，红外光因水面波纹的震荡和鱼类

身体的多角度变化而产生多方向散射，散射光返

回红外摄像机时，深度图的像素数值会产生明显

波动；鱼类抢食的强度越强，像素点的波动也越

明显，根据ｆ（ｋ）的值与波动程度，可有效地反映
出鱼类的摄食强度。

对比不同摄食强度的深度图发现：当有大量

的鱼类在水面抢食时，图５ａ的目标像素点明显增
多，从白色区域可观察到鱼类抢食时的身体轮廓

与饲料颗粒的分布情况，此时ｆ（ｋ）数值最大。当
摄食一段时间后，鱼类饥饿程度下降，则在水面

抢食的鱼类数量减少，抢食强度有所降低，如图

５ｂ所示。当接近饱食状态时，鱼类在水面摄食的
活跃程度将进一步降低，只有少量鱼偶尔抢食，

已经饱食的鱼从饲料旁游过而不抢食［１６１７］，此时

的状态如图５ｃ所示。当饱食后，鱼类会沉入到水
底，深度图如图５ｄ所示。
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图５　不同摄食强度的深度图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　鱼类抢食过程的行为曲线如图６ａ所示，横轴
代表时间，纵轴代表目标像素点的总和。当水面

无鱼类抢食时，ｆ（ｋ）值恒定在２３０００左右，在时
间点１０：２９：３２时投下饲料后，鱼类迅速游到水面
抢食，瞬间达到了最高强度的抢食状态，此时的

ｆ（ｋ）的值高达３３５００，类似于图 ５ａ的高强度摄
食。投食持续９０ｓ，鱼类一直保持较高强度的抢
食状态，ｆ（ｋ）的波动范围大。程序实时地判断

ｆ（ｋ）值的大小，当其值超过设定阈值２３０００时，
程序自动将当前的日期、时间、深度值３项数据
存储到 ＡＣＣＥＳＳ数据表中，则鱼类的摄食过程以
数据表的形式被完整记录，与传统的存储方法相

比，存储数据表所需的空间远远小于存储视频所

需空间，本文的方法大幅度地降低了数据存储

量，有效地避免了数据冗余，提高了处理速度与

精度，对精准投喂的实时控制具有重要意义。
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１．６　鱼类摄食活动强度的量化
鱼类的摄食活跃程度可由 ｆ（ｔ）的波动程度

反映，由文献［１８］可知，导数可有效表征函数的
变化率，若ｆ（ｔ）为连续函数，其导数定义为

ｆ′（ｔ）＝ｄｆ（ｔ）ｄｔ ＝ｌｉｍΔｔ→０
ｆ（ｔ＋Δｔ）－ｆ（ｔ）

Δｔ
（３）

文中的ｆ（ｋ）表示ｆ（ｔ）的离散化结果，表示第
ｋ幅深度图的目标像素点总和，离散化后 Δｔ→０，
则离散信号ｆ（ｋ）的导数可表示为

ｆ′（ｋ）＝ｄｆ（ｋ）ｄｋ ＝
ｆ（ｋ＋１）－ｆ（ｋ）

１ ＝ｆ（ｋ＋１）－ｆ（ｋ）

（４）
ｆ′（ｋ）表示两幅深度图之间的变化率，鱼类的

抢食强度越强，则ｆ′（ｋ）的值越大。对图５的数据
进行求导，结果如图 ６ｂ所示，在非摄食阶段，
ｆ′（ｋ）接近于０，随着抢食活跃程度的增加，ｆ′（ｋ）
的值迅速变化。ｆ（ｋ）值反映了在水面摄食鱼类
的数量，而ｆ′（ｋ）的值反映了鱼类在水面抢食的
活跃程度，即为变化程度，借助于上述两参数，可

有效表征出鱼类的摄食活动强度。

２　结果

２．１　单轮多次投喂的深度数据与人工观察结果
的相关性分析

根据上述分析，深度图的像素变化可反映出

鱼类瞬时摄食强度，但在水产养殖过程中对鱼类

摄食行为的持续监测具有更重要的意义。虽然

采用常规的视频影像能完整记录鱼类的摄食行

为，但视频存储的大容量需求使得数据的处理、

分析、特征提取存在较大困难，很难满足实时监

测的需求，本文采用深度数据更进一步探索较长

时段内鱼类的摄食规律。

在实验前７２ｈ，鱼类停止喂食，肠胃处于排
空状态。实验采用人工投喂方式，分３次完成一
整轮的投喂过程，投喂饲料的总量以鱼体总质量

的２％作为参考，将饲料总量分成质量相等的３
份，则在投喂瞬间，水面饲料的像素总和基本一

致，最大程度降低饲料颗粒对实验分析的影响。

在饲料投放后，整个摄食过程的深度数据由系统

自动记录，中间无人工干预。

图６　高强度摄食行为特征
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ
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　　图７是由 Ａｃｃｅｓｓ数据表记录的从开始投喂
至鱼类饱食的整个过程，在时间点１２：３９开始投
喂饲料，投料后鱼类迅速浮出水面抢食，纵坐标

ｆ（ｋ）的值瞬间达到最高强度抢食状态，蓝色点在
短时间内出现的次数及跳变的范围可反映出

ｆ′（ｋ）的大小，黑色点跳动的幅度越大表示摄食强
度越强。随着时间推移，抢食强度逐渐减弱，至

时间点１２：５５，第一次投放的饲料抢食完成，图７
最左边的三角形记录了第一次摄食过程，系统自

动记录的结果与人眼观察到的鱼类行为特征具

有一致性。

第一次投食结束后，如果鱼类已经饱食，则

会沉入水底保持相对静止状态；反之会有大量鱼

浮到水面继续寻找食物，等待食物的再次投放。

在１２：５７至１３：１４时间段，通过人工观察，水面没
有残余饲料，但有大量的鱼在水面游动觅食。图

７的圆圈是系统记录的数据，准确反映了鲤鱼探
寻食物的行为特征。

图７　３轮投喂过程的摄食行为
Ｆｉｇ．７　Ｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｒｏｕｎｄｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇ

　　在１３：１５再次投下饲料，图７中间的三角区
域是系统记录的第二次摄食过程，在大体趋势上

反映了先强后弱的摄食特征，与第一次摄食过程

相比，其摄食强度有所减弱。在时间点１３：３０，人
工观察到水面饲料已经基本消耗完，但仍有鱼类

在水面游动，说明鲤鱼未完全饱食。在１３：３１最
后一次投放饲料，图７最右边的三角形示意图记
录了最后一次摄食过程，从黑色点的分布可知：

随着投喂次数的增加，无论是抢食强度还是抢食

次数都呈下降趋势，而抢食完水面饲料所需时间

呈增长趋势。

由上可知，在人工投喂过程中，采用深度数

据记录的摄食行为与人工观察到的摄食特征具

有一致性，深度数据可直观反映出鱼类从饥饿到

饱食，摄食强度由强变弱的变化趋势。在自动投

喂过程中，根据深度数据，模拟出人工的投喂策

略，有望解决精准投喂的难题。

２．２　鱼类行为的持续监测与行为规律分析
ＡＣＣＥＳＳ数据库能长时间保存鱼类行为数

据，图８是时间跨度为１２小时的鱼类行为数据，

最左侧的矩形区域展开后即为图 ７的摄食图。
图８的整体变化趋势表明：鲤鱼在饱食状态下，
在溶解氧含量稳定的情况下，多数时间处于养殖

池底部或中部较缓慢游动，而在水面活动的概率

较低，这一现象与之前的报道［１９２０］结果一致。饱

食后４小时，鱼类因能量消耗而使饱腹指数降
低，浮出水面探寻食物的概率增大，偶尔表现出

较强的探食行为，例如在１９：１２所示的黑色点区
域。在１９：３０之后，进入无光照的夜间，鲤科鱼类
在水面的活动频次降低。

通过多次实验发现鲤鱼具有一个稳定的行

为特征：在单轮多次投喂之后，鱼类进入饱食状

态，接下来几天不再投喂，但在每天的上午

８：００～１０：００会有大量的鱼类在水面探寻食物；
过了此时间段，即使没有饲料投放，鱼类在水面

的活跃程度也会降低，如图９所示。此现象可能
表明鲤鱼在８：００～１０：００具有最强的摄食欲望，
此特征可否作为主动投喂的实施依据还需深入

探索。
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图８　持续１２ｈ的鱼类行为监测
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｓｈｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒ１２ｈｏｕｒｓ

图９　鲤摄食欲望表征
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｐａｐｐｅｔｉｔｅ

２．３　高强度摄食与缺氧情况下深度图像的异同
虽然游泳型鱼类主要在水面完成摄食过程，

但鱼类行为复杂，并不是所有的水面行为都与摄

食有关，当水中溶解氧含量降低、水温升高、氨氮

含量超标时，鱼类在水体表面的活动频率也会增

高。为了提高摄食行为监测的可靠性，将养殖环

境温度恒定在２２℃，通过单轮多次投喂的方式
使鱼类饱食后关闭增氧机，鱼类停止进食２４ｈ，
之后再次投喂。实验结果表明：鱼类在缺氧状态

下的进食量明显减少，鱼类只食用身旁的饲料而

不激烈抢食，由于摄食过程消耗更多氧气，在摄

食一段时间后，大量的鱼类在水面张大嘴巴高频

率呼吸，其行为曲线如图１０ａ所示。尽管高强度
摄食与缺氧都会导致鱼类在水面活动增加，导致

ｆ（ｋ）处于高数值状态，但两种情况表现出不同的
行为特征：鱼类高强度抢食时会引起水面的剧烈

波动，因此ｆ′（ｋ）波动剧烈，如图６ｂ所示；而缺氧
状态下鱼类活动缓慢，ｆ′（ｋ）值波动较小，如图
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１０ｂ所示。因此，利用深度图像素点的变化率
ｆ′（ｋ）可有效反映出鱼类的行为属性，所提出的方

法对水体溶解氧的监测也具有参考价值。

图１０　缺氧状态行为特征
Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｈｙｐｏｘｉａｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　深度相机优缺点分析
本文采用近红外深度图表征鱼类的摄食活

动，与之前的方法相比，该方法不受养殖现场光

照条件限制，系统自带的主动式近红外光源不会

对鱼类的白昼节律造成干扰，降低了光照对鱼类

行为的影响，保证了数据的客观性。采用深度相

机成像，数据采集与处理过程由深度相机内部的

高速处理器完成，大量的计算工作由上位机（ＰＣ
机）转移至深度相机系统，实时性大幅度提高。

上位机只需分析经深度相机处理后的图片，计算

复杂度进一步降低。上位机与深度相机系统的

任务分解对于自动投喂系统的设计具有重要意

义，上位机负责投喂模型的运算与投喂控制，而

深度相机负责鱼类行为的收集与处理，容易构建

基于鱼类行为反馈的分步式自动投喂控制系统。

然而，近红外深度相机是近１０年才逐渐发
展起来的新技术，与传统相机相比，当前深度相

机分辨率较低，价格较贵，成像范围较窄，在很多

应用场合还受限。受光源功率的影响，本文所采

用的ＫＩＮＥＣＴ系统只能对清澈水体里４０ｃｍ深度
的目标进行成像，如果水体较浑浊，有效成像深

度还会进一步降低，因此本文的方法对于分析水

体表面的鱼类行为具有更优的效果。

３．２　深度数据实时监测对自动投喂的指导作用
本文以简洁的数据形式较准确地反映出鱼

类的摄食规律，在此基础上，利用深度数据实时

地监测鱼类的摄食状态将成为可能。在设计智

能化投喂系统时，可考虑采用单轮多次投喂方

式，每次投喂后，利用深度数据实时判断摄食鱼

类的数量，并根据其活跃程度，动态地调整投喂

量与投喂间隔。同时，采用深度图实时记录水面

的残余饲料，根据水面饲料的残余量决定投喂的

启停，最大程度地优化投喂过程。由于本文未采

用复杂的算法，系统的实时性得以提升，但本文

的方法只适用于分析在水面摄食并且摄食后习

惯沉入水底的鱼类，例如鲤鱼、叉尾等品种。在

鱼类沉入水底的瞬间，水面只剩饲料颗粒，采用

深度图可快速地判断水面饲料的残余量。通过

计算投喂起始点至饲料下降到某个阈值所需时

间可判断出鱼类的饱食情况，由抢食强度及饲料
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的消耗速度两个参数可决定投喂的停止时机。

对于摄食前后都徘徊于水面而不喜好沉入

水底的鱼类（例如罗非鱼），仍然可以采用深度图

分析水面的残余饲料。但此时深度图包含有鱼

和饲料的混合前景，必须采用常规的图像处理方

法或深度学习方法计算残余饲料量，这将导致计

算量的上升，使实时性变差。如何设计出最优的

算法使实时性及通用性都得以提升，还需更多的

探索。

对于底层摄食鱼类或对于摄食活动不激烈

的虾类，主要是根据饲料的残余量控制投喂的启

停［２１］，由于深度相机具有以深度数值消除背景的

能力，可考虑将密封箱体沉入水体底部，深度相

机安装在箱体底部的内侧向上拍摄，箱体上方用

“亚克力板”透明材质设计，用于收集残余饲料，

则深度相机的红外光可穿过透明介质以实时监

测落入箱体顶部的残余饲料，采用深度滤波的方

式，可消除残余饲料以外的背景，增强复杂水体

里识别残余饲料的能力，进而提高饲料的利用

率，论文提出的方向值得在深度及广度上展开更

深入的研究。
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