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摘要：针对循环水养殖游泳型鱼类过程中的高效投喂难题进行了研究，以罗非鱼为实验对象，提出了一种基于改进

动能模型的鱼群摄食活动强度评估方法。该方法避免了鱼群目标的前景提取和对鱼群内个体的跟踪，直接以由鱼

群摄食活动引起的水面反光区域变化特征为关键因素进行分析。首先，在 ＨＳＶ色彩空间下对水面反光区域进行分

割、提取；其次，利用 Ｌｕｃａｓ Ｋａｎａｄｅ光流、统计学方法以及信息熵对反光区域变化的不规律程度进行计算和分析；

最后，结合反光区域的变化幅度信息实现对鱼群摄食活动强度的评估。通过实验结果对比分析可知，所提方法在

单轮多次饱食投喂（间隔时间（４０±２）ｓ）下针对不同肠胃饱满指数（２０３５±１０、１５０６１±１０）的罗非鱼均能较好地

描述鱼群摄食活动强度。

关键词：游泳型鱼类；循环水养殖；摄食活动强度；改进动能模型

中图分类号：Ｓ９６４９；Ｓ９６５１２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０８０２８８０６

收稿日期：２０１６ ０１ ２２　修回日期：２０１６ ０２ ２５
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＤ０８Ｂ０９）和江苏省重点研发计划项目（ＢＥ２０１５３２５）
作者简介：赵建（１９９０—），男，博士生，主要从事精准水产养殖技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｓｊｓｊｓｐｚｊ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：叶章颖（１９８２—），男，副教授，博士生导师，主要从事设施水产养殖工程技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｚｙｚｊｕ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦｅｅｄｉｎｇＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｗｉｍｍｉｎｇＦｉｓｈｅｓｉｎＲＡＳ

ＺｈａｏＪｉａｎ１　ＺｈｕＳｏｎｇｍｉｎｇ１　ＹｅＺｈａｎｇｙｉｎｇ１　ＬｉｕＹｉｎｇ２　ＬｉＹｏｎｇ３　ＬｕＨｕａｎｄａ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０３４，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

４．ＮｉｎｇｂｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｅｅｄｉｎｇｆｏｒｓｗｉｍｍｉｎｇｆｉｓｈｅｓｉｎｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
（ＲＡＳ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｏｖｅｌａｓｓｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｈｏａｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｉｌａｐｉａｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌ．Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆｓｈｏａｌａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｍｏｎｇｓｈｏａｌｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
ａｒｅａｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏａｌｗｅｒｅｒｅｇａｒｄｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎＨＳＶｂａｓｅｄｃｏｌｏｒ
ｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅＬｕｃａｓ Ｋａｎａｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ，ｔｈｅ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｈｏａｌｗａｓｅｘｅｃｕｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔａｉｎｄｅｘｏｆ
ｓｔｏｍａｃｈａｎｄｂｏｗｅｌｓ（２０３５±１０，１５０６１±１０）ｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｏｖｅｒｓａｔｉａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ（４０±２）ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｉｍｍｉｎｇｆｉｓｈｅｓ；ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ；ｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌ



　　引言

我国作为水产养殖大国，养殖水产品总量位居

世界第一
［１］
。据中国渔业统计年鉴调查显示，２０１４

年我国水产品养殖总量达到 ４７４８４１万 ｔ，约占国
内水产品生产总量的 ７３４９％，而游泳型鱼类在其
中占有很大的比重

［２］
。目前，鱼类养殖主要以池塘

养殖为主，但随着土地和水资源的日益匮乏以及环

境污染带来的压力，高效环保的循环水养殖模式已

逐渐成为趋势
［３］
。近年来循环水养殖中鱼类的福

利化问题愈发受到重视，其中以基于投喂的营养供

给问题尤为关注，饥饿和过分饱食都会引起养殖对

象的疾病爆发。其次，饲料成本是整个养殖成本的

主要组成部分，提高饲料利用率对增加养殖效益有

着重要的作用。另外，残饵和排泄物也影响着鱼类

自身生活的水环境
［４－５］

。因此如何高效甚至精准投

喂成为目前研究的热点和难点。

有关投喂技术的研究都集中在定时投喂、选择

性地停止投喂上（即基于摄食节律的单轮多次投喂

策略）。文献［６－１０］报道了相关技术，但这些技术
都是入侵式的，对鱼类活动会造成影响；且其对仪器

本身质量要求较高，易损耗；更为重要的是其检测区

域也是局部的，无法适用于循环水 养 殖 系 统

（Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＳ）中全局（多
点）投喂形式。

利用计算机视觉技术对鱼群行为进行分析是一

种自动、非入侵式、经济且有效的方法
［１１］
。但一般

其首先需要精确地检测运动目标的位置，并实现运

动目标的准确跟踪，鱼跟踪的精确程度直接影响行

为分析的结果。然而，目前对于群体运动目标的跟

踪很困难，运动群体中多目标跟踪的鲁棒性和可靠

性在计算机视觉领域仍然是一个挑战
［１２］
。为此，乔

峰等
［１３］
利用简单图像处理方法对网箱养殖鲈鱼的

摄食活动特征进行量化，通过对摄像机视野范围内

摄食鱼群的个体数量进行识别，从而实现鱼群摄食

激烈程度的衡量，该方法避免了个体追踪，却未考虑

鱼群摄食时溅起的水花以及个体重叠等因素的干

扰。ＬＩＵ等［１４］
通过帧间差分法对循环水养殖大西

洋鲑鱼群的摄食活动进行分析，免去了对个体追踪

的繁琐，但该方法以帧间差分值为参考依据，精度不

足，且其忽略了由鱼群摄食活动引起的水面反光因

素，更重要的是，该方法需要事先对前后２帧图像中
肉眼可见的鱼的个体数进行判断，这在实际应用中

是繁琐且难以实现的。

动能（Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ）模型是一种基于光流法、
用于衡量目标运动状态的模型

［１５］
。而光流法实际

是通过检测图像像素点的强度随时间的变化进而推

断出物体移动速度及方向的方法，能够实现对于运

动目标的检测，提取目标运动矢量，避免对目标的跟

踪
［１６］
。目前，动能模型主要用于人群异常行为的检

测
［１５，１７－１８］

，而其在鱼类精准投喂方面的应用还未见

报道。因此，本文以罗非鱼（典型的游泳型鱼类）为

实验对象，从 ＲＡＳ实际养殖角度出发（高密度、多点
投喂），结合游泳型鱼类的摄食特性，在无需对鱼群

目标进行前景提取的基础上利用改进动能模型对因

由鱼群摄食活动而引起的水面反光区域的变化特征

（基于单轮多次投喂策略）进行分析，并结合罗非鱼

肠胃饱满指数实现对罗非鱼鱼群摄食活动强度的评

估。

１　材料与方法

１１　实验材料
本实验中所涉及的罗非鱼苗均购自浙江 Ｎｏｒｔｈ

ＳｕｐｒｅｍｅＳｅａｆｏｏｄ公司。所购鱼苗在实验室 ＲＡＳ中
暂养６０ｄ，使其适应实验室 ＲＡＳ养殖环境。实验时
罗非鱼数目为６０条，质量为（６０±１０）ｇ。在暂养以
及实验期间，投饲方面：罗非鱼每天饱食投喂 ３轮
（００：００、０８：００、１６：００），每轮分 ｎ次投喂（ｎ由罗非
鱼鱼龄决定），每次投喂间隔（４０±２）ｓ，每次投喂饲
料量为（１０８±０４）ｇ；光照方面：ＬＥＤ照明灯模拟
光照周期（０６：００—１８：００白昼，１８：００—０６：００黑
夜）。

本实验中所投喂饲料均为浮性饲料，采购于海

南通威股份有限公司。

１２　实验系统
１２１　ＲＡＳ结构

本实验涉及的 ＲＡＳ（图 １）主要包括：循环水养
殖池（半径：１ｍ；水位高度：（４３±２）ｃｍ）、粪便收集
器、固液分离器、蛋白分离器、生物滤池、水泵、紫外

杀菌灯。循环水中溶解氧由直接充入生物滤池中工

业纯氧提供。在整个暂养以及实验过程中，养殖池

内溶解氧（ＤＯ）保持在（６５±０５）ｍｇ／Ｌ，氨氮
（ＴＡＮ）在 ０６ｍｇ／Ｌ以内，化学需氧量（ＣＯＤ）在
１５ｍｇ／Ｌ以内；水温、ｐＨ值和水体流量分别控制在
（２７±２）℃、７８±０３和（５００±１０）Ｌ／ｈ。
１２２　计算机视觉系统

本实验所涉及计算机视觉系统主要包括：视频

采集系统 （Ｄｅｌｌ服务器：ＣＰＵ ＸｅｏｎＸ５６５０，频率
２６６ＧＨｚ，内存 ２４ＧＢ；海康威视 ＣＣＤ高清摄像机：
ＤＳ ２ＣＤ６２３３Ｆ ＳＤＩ型）、照明系统（今台 ＬＥＤ）和
投喂系统。视频采集系统中，摄像机安装在养殖池正

上方，距水面 １２ｍ；其采集图像为 ２４ｂｉｔＲＧＢ、
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图 １　实验系统装置图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．服务器　２．ＰＬＣ　３．ＬＥＤ　４．摄像机　５．投喂装置　６．生物滤

池　７．蛋白分离器　８．固液分离器　９．粪便分离器　１０．养殖池

１１．水泵　１２．紫外杀菌灯
　

１０８０×１９２０真彩图像，采集速率为 ２５帧／ｓ。照明
系统和投喂系统中，ＬＥＤ照明灯和投喂装置均由
ＰＬＣ（三菱 ＦＸ２Ｎ）控制；且为保证光源的柔和性，照
明灯两侧用柔光布进行覆盖。

图 ２　反光区域分割流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ
　

１３　肠胃饱满指数测定
本文中涉及的实验是基于罗非鱼肠胃排空的，

实验中除实验池外另设置３个平行对照池用于罗非
鱼肠 胃 饱 满 指 数 （Ｄｉｇｅｓｔａｉｎｄｅｘｏｆｓｔｏｍａｃｈａｎｄ
ｂｏｗｅｌｓ，ＤＩ）的测定［１９］

。实验开始前，将鱼保持饥饿

３６ｈ，以便充分排空各自胃肠中的内容物。实验期
间，实验鱼在同一时间段统一饱食投喂一次，并在

饱食投喂后每间隔 １ｈ分别对实验池、平行对照池
进行饱食投喂实验。每次饱食投喂时，实验池上方

摄像机记录当前鱼群摄食行为的同时，每个平行对

照池中随机捞出 ３尾罗非鱼放入已溶解有 ＭＳ２２２
水溶液的塑料桶中进行深度麻醉（防止解剖时实验

鱼胃肠蠕动导致解剖结果产生误差）；然后将 ９尾

鱼单独称量（鱼体湿质量 Ｍｉ），冰盘上解剖，取出胃
和肠中的内含物，６０℃干燥至质量恒定，继而称量
（肠胃内含物干质量 Ｎｉ），最后计算出每尾鱼的肠胃
饱满指数，并取其平均值，公式为

ＤＩ＝
∑
９

ｉ＝１

Ｎｉ
Ｍｉ
×１００

９
（１）

整个实验周期中，实验池和对照池中的鱼数是

恒定不变的：每当对照池中有鱼被捞出时，３条同样
状态的罗非鱼将被添入相应对照池。

２　鱼群摄食活动强度分析

目前针对鱼类行为的大部分研究都是在对鱼

群目标前景提取的基础上
［１３－１４，２０］

，但在实际养殖

中，由于现场养殖环境的复杂性（灯光昏暗、鱼群

多层次分布、水体浑浊等）以及养殖对象自身的体

色变化（鱼体色会趋向养殖池池壁颜色变化，从而

增加计算机识别鱼群目标的难度）
［１１，２１］

，使得基于

稳定背景去除的鱼群目标分割往往较难实现。经

过长期实验观察，由鱼群摄食活动引起的水面反

光区域的变化特征能在一定程度上反映鱼群摄食

活动的强度。因此，本文从养殖水体的水面反光

区域变化特征角度进行鱼群摄食活动强度的分

析。

２１　反光区域的提取
图２为反光区域分割流程。首先将实验图像由

ＲＧＢ色彩空间转换为ＨＳＶ色彩空间，并分别提取其
在 Ｓ分量（饱和度）和 Ｖ分量（亮度）下的色彩分量，
通过图 ２ｃ和图 ２ｄ的对比可以看出，反光区域的饱
和度很低而亮度很高。因此针对这一特性，对反光

区域进行分割、提取，公式为
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ｆ（ｘ，ｙ）＝
１ （ＩＳ（ｘ，ｙ）＜ＴＳ且 ＩＶ（ｘ，ｙ）＞ＴＶ）

０ （其他{ ）

（２）
式中，ＩＳ（ｘ，ｙ）和 ＩＶ（ｘ，ｙ）分别表示图像在（ｘ，ｙ）处
的饱和度和亮度，ＴＳ和 ＴＶ分别为饱和度阈值和亮度
阈值，ｆ（ｘ，ｙ）表示经二值化处理之后像素点（ｘ，ｙ）的
取值（图２ｅ）。本实验中，为取得较明显效果，将 ＴＳ
和 ＴＶ分别设为０１和０９。
２２　基于改进动能模型的鱼群摄食活动强度分析

动能模型最初是由 ＺＨＯＮＧ等［１５］
提出的，后经

不断改进形成了以目标聚集程度和目标运动速度为

主要参考因素的模型。但在实际 ＲＡＳ中，为防止鱼
群争食时的过度拥挤，饲料往往是全局或者多点抛

洒的，因此养殖对象的聚集程度并不明显。并且，该

分析也是建立在目标前景分割的基础上的。因此，

针对 ＲＡＳ实际养殖特点，提出了一种针对游泳型鱼
类摄食活动强度分析的改进动能模型

ＥＫ＝ＣＥｖ
２

（３）
式中　ＣＥ———目标（反光）区域变化的不规律程度

ｖ———目标（反光）区域的变化速度
ＥＫ———鱼群运动动能

２２１　基于光流法和信息熵的目标变化特征信息
提取

鱼群的不规律运动程度主要体现在其运动速度

和运动方向上
［２０］
，因此本文利用光流法对由鱼群

运动而产生的水面反光区域变化特征（即像素点的

运动速度）进行提取（运动方向上的变化在本实验

中并不明显）。

ＢＡＲＲＯＮ等［２２］
对多种光流技术的性能进行了

比较，发现相较于其他光流算法，基于局部差分方法

的 Ｌｕｃａｓ Ｋａｎａｄｅ光流算法［２３］
是最精确和可靠的。

Ｌｕｃａｓ Ｋａｎａｄｅ光流算法是一种固定数量帧差分的
光流估计算法，该算法假设在一个小的空间窗口内

的光流保持恒定，可以根据实际视频图像自行设定

光流计算窗口的大小，所以该算法仅需要跟踪少量

的特征点，计算量较小并且应用灵活。本文采用

Ｌｕｃａｓ Ｋａｎａｄｅ光流算法对由式（２）获得的水面反
光区域进行分析并得到其运动信息，图 ３所示为一
个通过对连续２帧视频图像进行计算得到的光流矢
量场的例子（考虑到视图效果，图中光流矢量场是

每隔１５个像素点计算出来的）。
设连续２帧图像之间的光流为 Ｆ，则目标区域

的变化幅度表示为

ｖ＝∑
１０８０

ｍ＝１
∑
１９２０

ｎ＝１
｜Ｆ（ｍ，ｎ）｜ （４）

速度直方图是一种非参数估计的方法，本文中

图 ３　目标图像的光流矢量场图（红色）

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ（ｒｅｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ
　
将变化速度分为若干个角度区间，然后将连续 ２帧
目标图像中的运动矢量速度幅值归类到不同区间进

行统计。图４为反光区域变化特征统计直方图，横
轴表示变化速度（ｂｌ（ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ）为一个鱼体长单
位

［１１］
），纵轴表示不同速度出现的概率，其计算公式

为

Ｐ（ｊ）＝（Ｈ（ｊ）／Ｎ′）×１００％　（０≤ｊ≤ｍ） （５）
其中 Ｈ（ｊ）＝ｋ（ｊ）
式中，把速度的范围分为 ｍ个区间，ｋ为落入速度区
间内运动矢量个数的统计；Ｎ′是当前帧中非零运动
矢量总数，Ｐ为落入速度区间内运动矢量的概率。
本文将变化速度统计范围限定在 ０～１０ｂｌ／ｓ之间，
每隔００５ｂｌ／ｓ进行一次统计，即 ｍ＝２０。

图 ４　反光区域变化特征统计直方图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ
　
２２２　基于信息熵的目标变化不规律程度分析

在统计学中，信息熵用来衡量不确定度，熵越

大，则被测变量的无规律程度越高
［２４］
。在信息理论

中，信息熵被用来判定随机变量的不确定度与无规

律性
［２５］
。因此本文利用信息熵

［２６］
对水体反光区域

变化特征分布概率的无规律程度进行衡量，从而实

现鱼群运动不规律程度的分析，公式为

ＣＥ＝－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｊ）ｌｂＰ（ｊ） （６）

在式（４）和式（６）的基础上，鱼群摄食活动强度
（式（３））可转换成

ＥＫ＝ＣＥｖ
２＝

(－ ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｊ）ｌｂＰ（ｊ ) (） ∑

１０８０

ｍ＝１
∑
１９２０

ｎ＝１
｜Ｆ（ｍ，ｎ） )｜ ２

（７）
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３　实验结果与分析

分别利用本文中提出的改进动能模型，即 ＥＫ函

数（图 ５，基于水面反光区域分割）、针对循环水养
殖大西洋鲑智能投喂的 ＣＶＦＡＩ函数（图 ６，基于鱼
群目标分割）

［１４］
以及针对网箱养殖鲈鱼的智能投喂

的 ＳＢＣＳ函数（图 ７，基于鱼群目标分割）［１３］对 ２种
不同肠胃饱满指数（ＤＩ１和 ＤＩ２分别为 １５０６１±１０
和２０３５±１０；值越小，鱼群饥饿程度越高）下的罗
非鱼鱼群在单轮多次饱食投喂策略下所表现出来的

摄食活动强度进行仿真模拟（重复实验取平均值，

仿真环境为 Ｍａｔｌａｂ２０１３ａ）。

图 ５　基于 ＥＫ函数的鱼群摄食活动强度仿真

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＥＫｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ６　基于 ＣＶＦＡＩ函数的鱼群摄食活动强度仿真

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏａｌｂａｓｅｄｏｎ

ＣＶＦＡＩｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图５ｂ、６ｂ、７ｂ分别为图５ａ、６ａ、７ａ相应投喂点的
均值仿真，即除第１个投喂点外，其余每个投喂点的
取值为前一个投喂点至当前投喂点之间的摄食强度

均值。

图 ７　基于 ＳＢＣＳ函数的鱼群摄食活动强度仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈｏａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＳＢＣＳｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
通过综合比较可知，相对于图 ５，虽然图 ６中鱼

群在同一肠胃饱满指数下对于单轮多次饱食投喂所

表现出的摄食活动强度变化较规律（即随着投喂次

数的增加，摄食活动强度大致呈梯度下降趋势），但

其对于不同肠胃饱满指数下的饱食投喂所表现出的

摄食活动强度的变化层次并不明显。而图 ７与图 ６
所表现出的特性恰恰相反。造成这一现象的主要原

因可能是鱼群在饱食投喂过程中因抢食而形成拥

挤，进而产生强烈的水面波动，从而形成反光；而与

此同时，伴随着个体与个体之间的重叠率急剧增加，

从而导致基于鱼群目标分割的 ＣＶＦＡＩ函数［１４］
和

ＳＢＣＳ函数［１３］
的稳定性降低。而对于图５，由于其是

针对由鱼群摄食活动引动的水面反光区域的变化特

征分析的，无需对复杂鱼群前景进行识别和提取，因

此基于此的鱼群摄食活动强度分析相对较稳定、可

靠。

本实验所设计循环水养殖池中的排水口（含有

钢制地漏，易反光）以及进水管均由白色材料构成，

这在一定程度对养殖池中反光区域的精准分割带来

影响，因此在基于本文所提出的实际养殖中应该尽

量避免使用类似白色材料。其次，本实验中所用罗

非鱼均为６０ｇ左右，无论其大小和规模均具备运动
时搅动水体以达到水面反光区域剧烈变化的效果。

但在实际养殖中，当养殖对象的大小和规模不足以

搅动水体以达到水面反光区域变动时，本文中所提

出的高效投喂策略的可实施性将会降低。更为重要

的是，该方法也是基于养殖对象摄食节律的（即定

时投喂），但鱼类的摄食节律受养殖环境、个体大小

以及群体内其他个体行为的影响
［２７］
，因此，利用鱼

群自身行为信息或者养殖水体流场信息，探索不完

全依赖于养殖对象摄食节律的精准投喂方法将是下
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一步研究的重点。

４　结束语

以罗非鱼为实验对象，结合计算机视觉技术和

鱼类生理指标对循环水养殖游泳型鱼类中的高效投

喂难题进行了研究。在避免了复杂鱼群目标的前景

提取以及鱼群内个体跟踪的基础下，利用改进动能

模型对由鱼群摄食活动引起的水面反光区域的变化

特征进行量化、仿真。通过对比、分析可知，在单轮

多次投喂策略的基础上，本文中所建立方法对不同

肠胃饱满指数下的罗非鱼鱼群摄食活动强度均具有

较好的描述效果。
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