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摘  要 

目前，在传统水产养殖向产业化、集约化发展的过程中，监测技术与方法是薄弱环节，因此，研究和应

用水产养殖轨迹跟踪技术具有重要意义。本文主要研究了基于嵌入式图像处理系统的水产养殖轨迹跟踪

技术，提出了一种水产养殖在线监测系统的设计方案。该系统基于嵌入式技术，结合GSM/GPRS通信和
射频无线传输技术，主要实现对水生鱼类的实时轨迹跟踪和监控。智能化设计使监控人员能够根据异常

数据及时采取有效措施。本文的实验数据表明，在X轴速度为300 mm/min的条件下，水产养殖轨迹跟

踪系统的跟踪误差达到0.5 mm或更小，满足设计要求。该系统结构简单，功能易于扩展，测量数据误差

小，适用于水产养殖产业化领域。 
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Abstract 
At present, the monitoring techniques and methods are weak in the process of traditional aquatic 
fish farming towards industrialization and intensive development, so the research and imple-
mentation of aquatic fish farming trajectory tracking technology are of great significance. This 
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paper mainly studies the tracking of aquatic fish farming based on an embedded image processing 
system and proposes a design scheme for an aquaculture online monitoring system. This system is 
based on embedded technology, combined with GSM/GPRS communication and radio frequency 
wireless transmission technology, and mainly realizes real-time trajectory tracking and monitor-
ing of aquatic fish. The intelligent design enables monitoring personnel to take effective measures 
in time according to abnormal data. The experimental data of this paper shows that the tracking 
error of the aquatic fish breeding trajectory tracking system reached 0.5 mm or less under the 
condition of an X-axis speed of 300 mm/min, which meets the design requirements. The experi-
mental results in this paper show that the system is simple in structure, easy to expand in function, 
have small errors in the measured data and, is suitable for the field of industrialized aquatic fish 
breeding. 
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1. 引言 

随着时代的发展，我国水产养殖品种不断创新，产量不断增加。水产养殖生产自动化管理技术的研

究与应用也越来越受到重视。保持养殖场水环境的稳定，即监测和控制养殖环境中的溶解氧、水温和 pH
值等水质指标，对水生生物的生长和水产养殖业的发展具有重要意义。 

近年来，图像处理、无线通信技术和嵌入式技术在水产养殖生产和管理控制中的广泛应用，增强了

鱼类养殖的自动监控能力，提高了水产养殖行业的生产效率和经济效益[1] [2]。水产养殖智能监测系统通

常需要完成数据的采集和传输，并提供方便查询的接口，还需要满足低成本、低能耗的要求[3] [4]，并利

用图像采集设备与图像处理方法实现智能分析的功能[5] [6] [7]。本文设计了一种基于嵌入式图像处理系

统的水产养殖轨迹跟踪系统，实现了水产养殖轨迹的自动跟踪。该系统采用 USB 摄像头作为视觉传感器

提取鱼的轨迹图像，并将图像输入嵌入式微处理器进行处理，获取鱼的轨迹信息。通过轨迹信息提取跟

踪轨迹与轨迹之间的位置偏差，采用相应的控制算法计算输出的控制量，并调整跟踪轨迹参数的大小，

达到轨迹跟踪的目的。 

2. 图像处理技术 

2.1. 运动目标检测算法 

1) 背景差分法 
通过将目标图像与背景图像相减来检测目标，即从背景图像中提取图像中的变化区域。背景差分法

的关键问题是建立背景模型，特别适用于静态场景中的运动目标检测。其基本思想是假设当前帧中的运

动对象图像为 ( ),kf x y ，获取的背景图像为 ( ),kB x y ，并将两帧相减以获得差分结果 ( ),kD x y 。 

( ) ( ) ( ), , ,k k kD x y f x y B x y= −                                 (1) 

由于图像受各种噪声的影响，背景相减的结果不能全部为 0，为了减小噪声的影响，需要对 ( ),kD x y
进行阈值化处理。如果 ( ),kD x y 大于阈值，则可以判断该点是运动目标区域。 
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背景差分法成功检测到运动目标区域，需要注意以下几点： 
a) 背景模型可以通过使用包含运动对象的图像构造背景模型来获得，例如，使用多帧图像的平均值

来找到背景模型。 
b) 由于噪声的影响，我们在获取视频图像的过程中通常会引入噪声。光和风等环境因素的变化将导

致背景发生变化。因此，我们可以根据噪声源采用合适的滤波器或自适应动态背景更新方法来降低噪声

的影响。 
c) 在阈值的选择上，只有选择合适的阈值，才能准确地检测出运动目标，而阈值的选择一般是根据

经验来选择的。当存在外部干扰时，背景模型会发生变化，因此需要实时更新背景模型。背景模型的建

立通常采用平均背景模型和统计背景模型。 
2) 帧间差分法 
帧间差分方法利用帧间的差分信息，其中信息是视频序列图像中变化很大的像素。如果记录了这些

像素，则可以检测到运动目标区域[8]。因此，帧间差分方法是基于变化检测运动目标。首先，比较序列

图像的两帧或更多帧，然后比较差分结果的像素差分，并设置适当的阈值以提取运动目标[9]。让二值差

( ),fD x y 表示第 k 帧的图像 ( ),kf x y 和第 1k + 帧的图像 ( )1 ,kf x y+ 的变化： 

( ) ( ) ( )11 , ,
,

0 other
k k

f

f x y f x y T
D x y + − >= 


                             (3) 

在等式(3)中，(x, y)表示像素位置，T 表示差分结果的阈值。当为 0 时，表示图像前后两帧的亮度值

没有变化；当为 1 时，表示图像前后两帧的变化区域由于运动而发生变化。 
帧间差分法对场景中光照的变化具有良好的抗干扰性，不需要实时建立和更新背景，适应性强，算

法简单，检测速度快，实时性高。但当目标运动速度较快或较慢时，会出现过分割或欠分割现象；其次，

当目标灰度分布均匀时，目标重叠区域会产生较大的空洞。帧差法只能检测运动目标的近似位置，且检

测到的目标不完整[10]。 
3) 光流法 
光流场定义为序列图像中目标运动产生的瞬时位移场。光流是指图像中亮度运动的分布。当物体离

开图像时，图像中光流速度的变化是连续的；当物体与图像背景发生相对位移运动时，物体与背景形成

的速度矢量不同，可以检测物体的失准和背景差。然而，用它来检测运动目标需要较长的时间，实用性

和实时性较差。光流包含目标的运动信息和场景的三维结构信息，因此基于光流的分割方法通过计算三

维运动场映射到二维图像，即，根据与场景中物体运动的关系，判断图像中像素的灰度值随时间变化，

计算运动目标的光流矢量以检测运动目标[11] [12]。 
假设在时间 t 时图像像素 (x, y)的灰度值为 ( )f x y t, , ，并且在时间 t dt+ 时 (x, y)的位置为

( )x dx y dy+ +, ，当 dt 小时，可以假设两点的灰度值不变，即： 

( ) ( ), , , ,f x y t f x dx y dy t dt= + + +                               (4) 

用泰勒级数展开方程(4)，忽略高阶项以求极限： 

( ) ( ), , , ,f f ff x y t u v f x y t
x y t
∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂

                           (5) 

在等式(5)中，u 和 v 分别是点在 X 和 Y 方向上的移动速度。根据约束条件，光流计算方法大致可分

为三类：1) 基于匹配的光流计算方法，该算法一般采用面积和特征两种方法进行匹配，该方法需要对目
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标的主要特征进行连续的定位和跟踪，该方法能够检测出较大的目标和亮度变化较大的目标。2) 基于频

域中的光流方法，相位的存在或不存在可以通过滤波器组的输出相位或频率来确定，滤波器组的速度可

以调整。它涉及复杂和繁琐的计算，并且不容易进行可靠性评估。3) 基于梯度的光流方法。该方法通过

对图像进行区域分异来计算二维速度场。由于其算法相对简单，对运动目标的检测效果较好，因此得到

了广泛的研究。光流方法可以精确地划分运动区域，但大多数光流方法计算量大，抗噪性和实时性差。 

2.2. 运动目标检测的难点 

在视频序列图像中检测运动目标时，影响检测结果的因素很多，使得其检测技术复杂而特殊。在实

际生活中，运动物体的检测主要存在 3 类问题： 
1) 由于光线问题，物体在运动过程中产生阴影干扰，干扰部分与物体的目标运动一致，二者与背景

差异很大，因此，阴影部分会被归类为运动目标。 
2) 动态背景的干扰。在视频序列图像中，除了运动外，目标不是静止的。例如，在室外监控中，树

来回摆动。行为目标的提取极其困难，最终导致监测系统失效。 
3) 场景照明、天气、照明的变化以及摄影机光圈的调整都会影响照明的变化，从而导致图像的变化，

使提取的运动目标不准确。 
针对以上三个难点，本文认为基于颜色特征的方法可以解决第一个问题，即在颜色特征空间中使用

多个阈值来检测前景、背景和阴影；背景差分法可以解决第二个问题，即背景模型实时更新，背景变化

时模型也会发生变化；帧间差分法可以解决第三个问题。从原理上可以看出，帧间差分法对场景中的光

照变化具有较好的抗干扰能力。 

2.3. 嵌入式操作系统 

目前，流行的嵌入式操作系统主要有 Windows CE，VxWorks，uC/OS-II 和 Linux。开发人员通常根

据实际情况选择不同的开发系统。本文根据实际养殖需求，对各个操作系统进行了全面的比较，最后选

择嵌入式 Linux 作为开发平台的操作系统。嵌入式 Linux 是标准 Linux 在嵌入式平台上的移植。它继承了

标准 Linux 的优点，随着嵌入式技术的发展，近年来成为一个应用热点。嵌入式 Linux 具有以下主要功能： 
1) 支持多个 CPU。嵌入式 Linux 得到了广泛的应用，支持目前市场上几乎所有的嵌入式微处理器。

如 ARM、BMPROERPC、摩托罗拉等。 
2) 高性能、可定制的内核。内核可以根据特定的硬件进行定制，这在运行时需要更少的资源，并且

稳定高效。独特的模块化机制可以动态地将用户设计的模块插入内核，并可以处理复杂的多任务需求。 
3) 可以提供图形界面工具。支持高端图形适配器和显示器。 
4) 它附带了大量常用的硬件设备驱动模块，如 LCD、USB 摄像头等，以方便用户应用程序开发。 
5) 开源代码，广泛支持。只要任何人遵守 GNU 通用许可证(GPL)，他们就可以免费获得和使用 Linux

内核，大大降低了开发成本。由于其开源特性，其用户群最大，更容易找到相关信息，这为应用程序开

发带来了便利。目前市场上流行的嵌入式 Linux 版本主要有 ReadHat Linux、Debian Linu、FedoraLinux
等。其中，红帽 Linux 是中国用户最多的版本。与其他版本相比，它的信息更完整，更易于开发，性能

稳定。本文最终选择 Redhat 9.0 作为此次开发的嵌入式操作平台。 

3. 实验 

3.1. 实验设计 

基于 Matlab 软件平台，开发用于跟踪鱼类的运动轨迹，输出水生鱼类的运动行为参数的应用程序，

可以实时、准确地输出水生鱼类的运动轨迹、运动速度和加速度，并进行格式化和保存。基于 Matlab 的
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视频图像跟踪方法的基本流程包括视频输入、图像处理、鱼的轨迹、速度和加速度的数据输出。该方法

将垂直狭缝鱼游动的视频导入Matlab程序，通过对视频图像的灰度、混合高斯建模和背景差分进行处理，

采用块自适应阈值获得较好的图像；并对处理后的图像进行连通域分析和质心点确定，最终输出水生鱼

类的运动轨迹、运动速度、加速度等数据。 
1) 读取视频图像的每一帧，将图像转换为灰度空间，得到灰度图像，使用混合高斯背景模型对灰度

图像进行背景建模，得到背景图像。 
2) 采用背景差分法提取前景图像，以垂直狭缝鱼道作为感兴趣区域(ROI)，仅提取 ROI 中的运动前

景；对 ROI 中的运动前景进行区域滤波，去除小噪声干扰。 
3) 由于垂直狭缝鱼道中存在湍流和阴影现象，鱼道中目标鱼的比例较小，因此固定的全局阈值分割

方法无法达到理想的分割效果。本文采用块自适应阈值法一种针对不同图像区域选择不同分割阈值的方

法)对图像进行分割。该方法抗噪声能力强，对垂直缝鱼道分割效果好。 
4) 对处理后的图像进行形态腐蚀扩展操作和连通域分析，将最大连通区域的轮廓作为单个鱼区域，

找到该区域的最小外接矩形，并将其作为最终鱼体区域，以质心点所在的区域作为单个鱼的位置；可以

对图像的每一帧执行相同的跟踪操作，以获得鱼的轨迹。 
5) 手动计数是指通过建立直角坐标系将视频导入 Logger Pro 视频分析软件，然后逐帧手动点击视频

中的单个鱼，获取鱼在不同时刻的运动位置，手动获取目标鱼在所有时刻的运动，即鱼在鱼道中的轨迹

形成等运动参数。 

3.2. 跟踪图像采集 

图像采集模块的主要功能是通过视觉传感器获取轨迹信息，为后续的轨迹跟踪做好准备。在实际应

用中，可以根据实际需要调整相应的参数，以获得最佳的现场信息。本文选用的视觉传感器是基于 USB
接口的 CMOS 视觉传感器。主芯片采用中兴微生产的 ZC0301P 系列。Linux 内核中提供了对它的驱动程

序支持，只需对内核进行简单配置，即可使嵌入式开发系统支持 USB 摄像头。Linux 系统提供专门为图

像采集提供的标准接口 V4L2。在设计图像采集程序时，可以基于 V4L2 的 API 进行开发。 

3.3. 弹道图像处理 

为了实现轨迹跟踪，如何对采集到的轨迹图像进行处理以获取位置信息是一个极其关键的步骤。下

面将详细介绍如何实现图像信息的处理。 
1) JPEG 格式图像解码 
为了提高图像采集和传输的效率，在图像采集设置中，本文将采集的图像格式设置为 jpeg，后续处

理要求图像为 bmp (RGB)格式。在图像处理之前，需要对图像进行解码。本文选择 Libjpeg 库对 jpeg 格

式的图像进行解码。在解码工作开始之前，需要建立相应的编译环境。需要将四个文件 jconfig.h、jmorecfg.h、
libjpeg.lib、jpeglib.h 复制到项目文件夹中，并在程序头文件中添加 jpeglib.h。 

2) 图像处理 
基于视觉的轨迹跟踪系统的主要任务是实现对轨迹的实时、准确跟踪。弹道位置信息的快速提取与

识别是整个系统的关键环节。研究如何在嵌入式开发平台下实现快速、准确的图像处理是非常重要的。

本文选用的图像处理技术主要包括灰度图像、模糊去噪、阈值分割、轨迹特征提取等。 

4. 讨论 

4.1. 跟踪性能测试分析 

本文研究的最终目的是实现对鱼类运动轨迹的精确跟踪。在图像反馈的基础上，如何设计合理的控
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制算法和控制程序是本文研究的重点和难点。在本文中，比例参数在系统中的作用是提高响应速度，减

小稳态误差，但会增加启动时的振荡；积分参数在系统中的作用是消除系统稳态误差，延迟系统稳定时

间；差动参数的功能是抑制超调，但可能导致振荡和不平衡。合理的参数选择对控制系统的稳定性有着

至关重要的影响。本文采用临界比例法对 PID 控制器的参数进行整定。首先，仅采用比例控制来调整 Kp
值，使系统出现临界振荡状态。此时，Kp 值记录为 Kr，一次振荡时间记录为 Tr，采样周期记录为 Ts。
可通过查看临界比法参数表进行参数设置，如表 1 所示。计算后，确定 PID 控制器三个参数的近似范围。

经过多次实验和对计算参数的调整，最终确定该控制系统的三个参数为：Kp = 2，Ki = 0.3，Kd = 0.5。在

跟踪水生鱼类的过程中，X 轴(移动机器人小车的轮子)以固定速度移动。本文将 X 轴的移动速度设置为

300 mm/min，通过调整 Y 轴，实现轨迹的跟踪。在跟踪过程开始之前，它将被手动调整。通常，要跟踪

的轨迹线在 USB 摄像头提取的图像中心的位置被选择为初始位置。在跟踪过程中，当 Y 轴上的距离偏离

要跟踪的轨迹时，由于相机固定在 Y 轴上，此时提取的图像将显示一定的偏移。计算出的偏差由 PID 算

法计算，最后转换成控制系统发送的脉冲信号，调整 Y 轴的运动，实现对轨迹的跟踪。 
 

Table 1. PID parameter setting test data 
表 1. PID 参数设置测试数据 

控制器类型 pK  iK  dK  

P 控制器 0.5 rK    

PI 控制器 0.45 rK  
0.85

p s

r

K T
T

  

PID 控制器 0.6 rK  
0.5
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r

K T
T

 0.125 p dK T
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Figure 1. Trajectory tracking effect 
图 1. 轨迹跟踪效果 

 
如图 1 所示，是系统启动后从开始跟踪到稳定运行的跟踪效果图。在图中，X 轴表示时间，Y 轴表

示位移。从图中可以看出，当 X 轴速度为 300 mm/min 时，跟踪系统能够更快地稳定，稳定后系统跟踪

误差小于 0.5 mm。如图 2 所示，这是一个跟踪曲线图，分别显示了跟踪开始时的偏差曲线和速度曲线。 
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Figure 2. Trajectory tracking curve 
图 2. 轨迹跟踪曲线 

 
经过系统性能测试，轨迹跟踪系统以 300 mm/min 的速度实现了对被跟踪轨迹的高精度跟踪，但在跟

踪阶段开始时，跟踪性能较差。如图 2 所示，存在较大偏差和冲击，而速度的急剧变化将影响机械结构

的使用寿命。为了提高系统的跟踪性能，同时起到保护机械的作用，有必要在后续研究中分析误差和振

荡的原因，并对控制算法进行适当调整，以优化系统的跟踪性能。 
经过系统性能测试，轨迹跟踪系统以 300 mm/min 的速度实现了对被跟踪轨迹的高精度跟踪，但在跟

踪阶段开始时，跟踪性能较差。 
误差的主要原因为以下几点： 
1) 图像采集与处理的滞后性 
在移动机器人小车开始移动之前，每个轴都会通过手动调整调整到初始位置，通常初始位置是轨迹

在采集图像中心的位置。当发送启动信号时，移动机器人小车的 X 轴开始以固定速度前进。此时，轨迹

跟踪主要通过调整 Y 轴来实现。 
在移动时间 T = 0 时，发送开始跟踪的信号，车辆开始移动，执行图像采集 1，获取时间 0 时的轨迹

信号，并在采集后执行图像处理 1。在 T = 200 ms 时，根据图像处理 1 的结果执行控制 1 和图像采集 2。
由于图像处理 1 在时间 0 处理位置信息，偏差为 0，因此将根据偏差 0 控制运动控制 1。在 T = 400 ms
时，根据图像处理 2 的结果执行控制，并且开始图像获取 3。图像处理 2 在 200 ms 时处理位置信息，并

且存在偏差，由运动控制 2 进行调整。在 T = 600 时，启动运动控制 3，然后运动控制 2 完成，调整是在

T = 200 ms 时产生的偏移。也就是说，T = 200 ms 处的偏差需要等待 T = 600 ms 才能完成调整。从以上

分析可以看出，在开始运行时，由于图像采集和图像处理引起的延迟，系统控制将有 400 ms 的滞后，这

将极大地影响系统在开始运行时的稳定性。 
2) 由图像处理引起的错误 
跟踪系统基于图像处理反馈的位置偏差信息进行控制。控制器的计算基于图像处理的结果，图像处

理反馈的信息被视为完全准确的信息。但在实际应用中，图像处理存在一定的误差。特别是当图像中存

在灰度值与待跟踪轨迹相似的干扰点时，误差会更大。如图 3 所示，直线拟合后，图中直线斜率为−0.0893，
根据不同斜率计算的物理坐标位置偏差达到 0.1 mm。这部分误差主要影响系统达到稳定状态后的跟踪稳

定性。 
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Figure 3. The influence of interference on image processing 
图 3. 干扰对图像处理的影响 

4.2. 系统稳定性分析 

如表 2 所示，水质监测设备非常稳定，几乎没有奇异点。进一步检测了系统轨迹跟踪的精度和精度，

校准结果如表 3 所示。 
 

Table 2. Fish pond test data results 
表 2. 鱼塘试验数据结果 

时间 水温(℃) pH 溶解氧(mg/L) 氨氮(PPM) 

1 25.11 7.98 7.66 0.17 

2 25.62 7.88 7.56 0.17 

3 25.03 7.86 7.63 0.18 

4 25.13 7.85 7.54 0.18 

5 25.14 7.71 7.43 0.19 

6 25.25 7.75 7.37 0.19 

7 24.78 7.76 7.32 0.18 

8 24.25 7.76 7.23 0.19 

9 24.78 7.74 7.25 0.20 

10 24.99 7.64 7.21 0.21 

 
Table 3. Statistics of trajectory tracking effect 
表 3. 轨迹跟踪效果统计 

实际轨迹效果 跟踪效果 跟踪误差(%) 

20 19.41 2.95 

22 21.39 2.81 

24 23.36 2.67 

26 25.30 2.69 

28 27.19 2.91 

30 29.17 3.10 
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数据错误可能会影响系统可靠性。当主机接收到数据时，可能会由于环境突变、设备故障或程序错

误导致单个参数发生突变，远远超过数据的平均值，从而影响数据分析和处理。本文轨迹跟踪参数的误

差在 5%以内，能够满足实际要求，如表 3 所示。 

5. 结论 

本文研究的嵌入式轨迹跟踪系统在 X 轴速度为 300 mm/min 时，跟踪误差小于 0.5 mm，满足设计要

求。它具有体积小、成本低、维护使用方便等优点，具有广阔的市场前景。根据嵌入式系统自身硬件的

特点，在研究图像处理算法时，系统选择了一种简单的算法。在干扰小、光线好的情况下，系统跟踪性

能理想；当现场环境较差时，系统的跟踪效果往往不令人满意。在后续研究中，图像处理方法有待改进。 
本文将远程多点轨迹跟踪技术应用于设施养鱼的轨迹跟踪中，设计了一套低成本、高性价比、抗干

扰能力强、结构简单、易于扩展的多通道远程鱼类关键参数轨迹跟踪系统。实践表明，该系统实用性强，

可以为水产养殖用户提供可靠的实时鱼类定位参数变化信息。根据系统采集的坐标参数信息，操作人员

可以科学管理养殖池塘，合理控制鱼类群体，提供适宜的生长环境，保证鱼类高产优质，为企业带来一

定的经济效益和良好的社会效益。 
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