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摘  要 

智能视频监控随着AI智能技术的发展，可以不需要人工干预就对检测目标进行识别、定位和跟踪操作。

发展工业化养鱼离不开智能视频监控与智能管理的支撑，其智能监测的设计使工业化养鱼得到了发展。

本文通过投喂平台的高清摄像头视频监控设备，监测并判别鱼群的浮动状态，结合NB-IOT模块和无线网

桥，实现对鱼群集群行为、浮头行为进行实时监测的功能，同时在MATLAB的APP设计工具中，以图像

识别理论为前提，将高清摄像头采集到的图像，结合图像处理算法，对鱼群图像进行边缘检测、平滑处

理、边缘膨胀、数目标记等操作，以此对鱼群是否浮头进行判断，最后根据现有数据预测鱼群的行为走

势。 
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Abstract 
With the development of AI intelligent technology, intelligent video surveillance can identify, lo-
cate and track detection targets without manual intervention. The development of industrialized 
fish farming is inseparable from the support of intelligent video monitoring and intelligent man-
agement. Its intelligent monitoring design has enabled the development of industrialized fish 
farming. This article monitors and discriminates the floating state of fish schools through the HD 
camera video monitoring equipment of the feeding platform, combined with NB-IOT module and 
wireless bridge to realize the function of real-time monitoring of fish group behavior and floating 
head behavior. In the APP design tool, based on the premise of image recognition theory, the im-
ages collected by the high-definition camera are combined with image processing algorithms to 
perform edge detection, smoothing, edge expansion, number marking and other operations on the 
fish image to determine whether the fish are The floating head judges, and finally predicts the be-
havior of the fish school based on the existing data. 
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1. 引言 

鱼群浮头是因鱼塘水质肥沃而导致的一种常见养殖现象，鱼群浮头现象在丰产塘或养殖密度较大的

鱼塘中出现是正常现象。相反，若是鱼塘中鱼群浮头行为从未发生，则表明这个鱼塘并不会丰产[1]。因

此在巡塘时及时发现并判断鱼群是否是正常的浮头还是严重浮头尤为重要。严重的浮头行为将会导致翻

塘，造成严重的经济损失[2]。 
浮头鱼群主要活动在鱼塘的中心区域，当鱼群受到外界刺激反应就会重新潜入水下，这种浮头行为

一般在日出之后很快就会结束。而严重的浮头行为通常在午夜前后发生，浮头鱼群会逐渐地分散到鱼塘

的四周，即使受惊也不会下潜，并且其体色会逐渐变淡，鱼群游动无力且反应迟钝，这种表现已经表示

鱼群濒临死亡了。鱼群浮头还可以根据一些具体的情况加以判断：鱼群游动散乱且不下潜，仔细观看可

以明显看出水的中上层有阵阵水花浮现，这种现象说明鱼塘底层水体缺氧，从而导致鱼群上浮，这种鱼

群浮头现象称为暗浮头[3]。如果鱼群在鱼塘的中央产生浮头行为，受惊下沉且有响动则是轻浮头，相反

若是在鱼塘周边浮头，受惊无反应则为重浮头，这时需要工作人员停止施肥，立即加注新水。如果加注

新水鱼群仍旧不下潜，此时就需要边注水边排水抢救，否则会引起翻塘死鱼[4]。为实现鱼群浮头的有效

及时监测，本文提出并完成基于图像识别技术的鱼群浮头检测控制系统设计。系统通过分析鱼群图像，

实现对鱼群行为走势的判定，从而给出鱼群浮头与否的判定。 

2. 识别鱼群浮头的关键问题 

2.1. 室外监控设备选择 

鱼塘处于室外环境，监控设备经常会遇到恶劣的天气环境，所以不仅需要满足清晰度的要求，还需
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要具备基本的防雷、防水、防潮等功能[5]。一般情况下鱼塘在夜晚时分不会有专门的照明设备在周边提

供照明服务，所以为了夜间监控的清晰度和夜视效果考虑，本文在监控摄像头的选择上，选择了星光级

的超低照度高清网络监控摄像机。该设备具备高倍数长焦镜头，可实现自动变焦及夜视功能，并具备自

动识别报警，防止小偷夜晚作业。该监控摄像头由百万高清镜头组成，成像稳定清晰，镜头采用硬度高、

透光率强、防水防雾防眩光的双层玻璃。同时，该星光级摄像机采用进口灯芯和阵列红外灯，具有发光

亮、光通量均匀、低光衰率、低发热量等优点。不仅如此，其高灵敏度光敏电阻开关能够有效地确保摄

像机在弱光、无光的情况下能够及时地开启红外阵列光源。 

2.2. 通信模块的选择 

通信模块在保持数据传输稳定的同时，考虑到生产成本，选择了 NB-IOT 通信模块[6]。NB-IOT 通信

模块作为 IOT 领域的一个新兴技术，因其支持低功耗率的设备在广域网中进行蜂窝数据连接，被称作低

功耗广域网。又因 NB-IOT 通信模块具有功耗低、速率快、成本低、架构优等特点[7]，主要集中在低功

耗广覆盖物联网市场。在同样的频段覆盖下，NB-IOT 可比现有的网络增益 10 dB，并且其覆盖面积扩大

100 倍，同时其一面扇区可以支持十万个连接。选用具有功耗率低、性能优越的无线通信 GPRS 模块 R518
芯片作为 NB-IOT 通信模块能够进行两种业务：GPRS 数据传输和 GSM 短信业务。不仅如此，R518 芯

片作为工业级的两频段 GSM/GPRS 无线模块，有丰富的网络服务协议内嵌其中，可以完成无线通信功能。 

2.3. 存储转发设备的选择 

考虑经济成本，本文选用可用于固定数字设备之间的远距离、高速无线组网的存储转发设备--无线网

桥[8]，作为链路层互联。无线网桥有点对点，点对多点和中继连接三种工作方式。无线网桥可以用于连

接多个独立的、位置不同的、相距几百米到几十公里的网络段，因此广泛地被应用于不同建筑物间的互

联。 

3. 图像识别的主要研究内容 

检测控制系统程序由多个模块组成，主要有：打开图像模块、边缘检测模块、平滑选择模块、掩模

生成模块、数目标记模块以及报告生成模块。软件部分的工作是整个系统设计的核心，能否准确地对鱼

群浮头做出判断及对鱼群行为活动走势做出预测，很大程度取决去软件部分图像识别的精度。 

3.1. 灰度处理 

图像的灰度化处理[9]就是将彩色图像转化为灰色图像，即使像素点矩阵中的每一个像素点都满足 R 
= G = B 的关系式，此时的这个值叫做灰度值。像素点较亮的表示其灰度值大，相反则表示其灰度值小。 

图像灰度化处理有以下几种方式： 
1) 分量法：将彩色图像中的 R、G、B 三色分量的亮度作为三个灰度图像的灰度值，根据实际应用

需求选取其中一种灰度图像。 
2) 取最大值法：将彩色图像中的 R、G、B 三色分量中亮度的最大值作为灰度图的灰度值。 
3) 求平均值法：将彩色图像中的 R、G、B 三色分量求平均值，得到的平均值即为该图像的灰度值。 
4) 加权平均法：根据指标要求，将 R、G、B 三色分量以不同的权值进行加权平均计算。因人眼对

绿色敏感度最高，对蓝色敏感度最低，按下式对三分量进行加权平均可得到较合理的灰度图像。 
本文选择了产生灰度图像比较柔和且计算量并不复杂的平均值法，增强浮头鱼群和其他部位图像的

对比度，使浮头鱼体明暗鲜明，便于识别。 
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3.2. 边缘检测 

对采集图像先进行边缘检测可以大幅度地减少数据量的计算，剔除不相关的信息，保留图像中重要

的属性，从而加快程序的反应时间。边缘检测[10]主要是提取图像中不连续部分的特征，从而根据闭合的

边缘来确定区域。边缘检测的实质就是通过采用某种算法来提取出图像中对象与背景间的交界线。图像

中灰度发生急剧变化的区域边界我们将定义为边缘。图像灰度的变化情况可以用图像灰度分布的梯度来

反映，因此我们可以用局部图像微分技术来获得边缘检测算子。本文主要选择了两种算子：Sobel 算子和

Canny 算子。 
Sobel 算子作为一阶导数算子，原理比较简单，在实际应用中，其效率比 Canny 算子检测效率高。该

算子对噪声具有一定的平滑作用，且抗噪声性能强，同时对灰度渐变低噪声的图像具有较好的检测效果。 
Canny 算子作为一种比较完善的边缘检测算法，与 Sobel 算子一样，具有很强的抗噪性能，适用高斯

滤波来进行图像平滑处理，该算子通过一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方向，能够对梯度幅值

进行非极大值抑制，且采用双阈值检测和连接边缘。Canny 算子其优点就在于使用了两种不同的阈值来

分别对强边缘和弱边缘进行检测，并且只有当弱边缘和强边缘相连时，该算子才会将弱边缘包含在输出

图像中。 

3.3. 图像平滑 

大多数拍摄到的图像都会存在水面波纹，在进行图像识别时如果不能有效地抑制或去除这些噪点，

将会影响浮头鱼群的识别或不能达到识别精准度要求。图像噪声是指存在于图像数据中的不必要的或多

余的干扰信息。噪声的存在严重影响了采集图像的质量，因此在对图像进行预处理之前，必须予以去除。

根据噪声的特点，可以知道噪声的灰度与其周围的灰度之间有明显的灰度差，因此造成了视觉障碍。消

除噪声要利用图像平滑[11]，因此如何把边缘部分与噪声部分区分开是关键所在。图像平滑的方法可分为

频率法和空域法这两类。频率法的处理以傅里叶变换和低通滤波技术为基础，空域法的处理以模板卷积

为基础。 

3.4. 掩模处理 

图像处理中的掩膜生成借鉴于制作 PCB 板的过程，在半导体制造中，许多芯片工艺步骤采用光刻技

术，用于这些工艺步骤的图形“底片”就被称为掩膜[12]。掩模的作用是在硅片上选定的区域中对一个不

透明的图形模板进行遮盖，继而下面的腐蚀或扩散将只影响选定的区域以外的区域。 
浮头鱼体可识别区域通常只拥有很少的像素点，因此在进行掩模处理前，需要先进行合适的膨胀处

理。从数学方面来讲，图像的膨胀处理就是将图像或图像选中 0 的一部分区域与核进行卷积处理。核具

有任意的形状和大小这一特点，它拥有一个单独定义出来的参考点，我们称其为 anchor point。将核与图

形进行卷积处理，计算核覆盖区域的像素点的最大值，并把这个最大值赋值给参考点指定的像素，这样

就会使图像中的高亮区域逐渐增长。膨胀就是求局部最大值的操作。 

3.5. 鱼群浮头数目标记及行为预判 

鱼群浮头往往是在复杂的水面环境中拍摄到的，由于水面波纹对图像处理具有较大的影响作用，经

常会被误认为浮头鱼体，如何在复杂背景中准确地识别出浮头鱼体并快速标记是鱼群浮头检测的难点所

在。目前，有不少研究人员在这方面进行了一定研究，主要有以下几种方法： 
1) 基于 Hough 变换的定位，该方法是利用浮头鱼体形状的几何特征来进行定位； 
2) 基于鱼群颜色特征的定位，该方法主要利用浮头鱼体和周边环境的明显反差特征来排除干扰，从
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而进行标记； 
3) 基于图像水平的灰度变化特征的定位，该方法在对鱼体进行标记前，需要进行图像预处理，使原

本彩色图像转化为灰度图像后，利用图像水平方向的纹理特征来进行鱼体标记； 
4) 基于边缘检测的定位，该方法主要利用浮头鱼体的丰富边缘特征来进行标记。 
这些方法各有优缺点，为了实现快速、精准地标记浮头鱼体，本文综合了基于水平灰度变化特征和

基于边缘检测两种方法，为提高浮头鱼体的标记提供了更加有力的保障。在对浮头鱼体进行标记后，根

据获取到的数据自动对鱼群行为走势活动作出一定的预测，并生成关于鱼群是否浮头和走势坐标的报告。 

4. 图像识别系统在养殖渔场中的应用 

为了验证系统识别的准确性，将由 NB-IOT 鱼塘远程视频在线检测系统采集到的彩色图像，即 RGB
图像，如图 1 所示，进行实验验证。去除图像中水面波纹对边缘检测的影响，先对图像进行平滑处理，

降低水面波纹对图像处理的不利影响。经过这些步骤可以获得与原图像相似度更高的图像，最终获得的

结果也更加精确。初步仿真后的图像使得浮头鱼群部分从采集图像中被精准地提取出来，达到了对浮头

鱼群的初步定位及图像预处理的目的。 
 

 
Figure 1. Input image 
图 1. 输入图像 

 

 
Figure 2. Mark simulation results 
图 2. 标记仿真结果 
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经过多次调试，调整平滑幅度为 5，图像处理更为清晰，其准确度也更高。膨胀量的选择与鱼群密

集程度有着显著联系，当膨胀量输入过大时图像识别会将多条靠近在一起的鱼体误认为一条，当膨胀量

输入过大时又会使得一些浮头鱼体无法被准确识别。当膨胀量输入为 2 时，经过膨胀处理后得到的掩模

图像会更加精准。对浮头鱼体进行数目标记是在生成掩模图之后对其进行标记，如图 2 所示，同时生成

关于是否浮头及鱼群行为活动走势预测的报告。 
由仿真结果可以看出，程序对浮头鱼体的识别精度达到 95%以上，同时能够对图像边缘鱼体进行有

效识别，且其图像识别速度在 5 秒内。 

5. 结论 

本文通过图像识别技术实现了对鱼群浮头进行判断和对鱼群行为趋势进行预判。选择的星光级摄像

头采像清晰，具有夜视功能。对采集到的图像进行的预处理、边缘检测、掩模生成、浮头标记等操作，

对浮头鱼体的定位非常有效果。从运行结果来看，该检测控制系统可以有效地识别浮头鱼体数目并进行

标记，同时生成鱼群浮头及其行为活动走势预测的报告。与传统的人工监测鱼群浮头相比，该系统具有

二十四小时不间断监测、节省资源、快速准确等优点。 
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