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运用多视图几何原理重建鱼类游泳三维轨迹
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摘要：鱼类行为学数据是水质污染监测的主要依据，也是鱼类自身健康状况的反应，提
取鱼类行为学数据对水质监测研究至关重要。为了获取鱼类行为学数据，实验提出了一
种运用多视图几何原理研究鱼类轨迹跟踪重建的方法，实验中用3个摄像头分别从正
面、侧面、俯视面3个方向监控水箱中鱼的游动，通过前景跟踪法在3个摄像头中分别得
到一条二维轨迹，再利用多视图几何融合，计算出鱼类在水箱中游动的三维轨迹，从而
可以重建鱼类的游动轨迹。实验重建了单条鱼在水箱中游动的三维轨迹，计算出了鱼类
的位置信息和实时速度。研究表明，重建轨迹与鱼的真实轨迹虽然存在0.88~2.88 s的延
迟，但结果吻合度较高。
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随着社会的发展，水质环境污染监测越来

越受到人们的重视。在水质环境监测领域，研

究者们提出了许多新的方法，其中，生物监测

技术是利用生物评价技术和方法对水体环境中

某一生物系统的质量和状况进行测定 [1]。水生生

物的行为变化既是生物适应环境的表现，也是

污染物对生物损害的反应，通过观察水生生物

行为的非正常变化，可以推断水质污染的程度[2]。

鱼类是最常见水生生物，容易获取，且鱼类的

游动行为包含了鱼类自身的健康状况以及水质

环境等重要信息。例如，当鱼处于病态时，它

的游速变慢；当水中的溶解氧稀缺时，鱼会往

水面上方游动；当感染寄生虫时，鱼会表现出

跳跃行为等 [3-4]。提取鱼类的行为学数据，是分

析鱼类健康状况和水质环境的前提条件。为了

更精确地提取鱼类行为学数据，实验采用了视

频跟踪法和多视图几何技术重建鱼在水中游动

的三维轨迹。在20世纪90年代，国内外就开始了

鱼类三维轨迹重建的研究，至今已有许多的方

法。1994年，Pereira等 [5]提出一种单摄像机结合

防水镜面来计算水箱内鱼的三维坐标的方法。

该方法利用在水箱侧面放置一块角度为45°的防

水镜面，达到等效于另一台水平摄像机拍摄的

效果。使用这种方法，防水镜中得到的是摄像

头这一视角的倒影，并不是另一个视角，重建

的轨迹偏差较大，不能真实地反应出鱼类行

为。2004年，Viscido等 [6]利用安装在水箱正上方

和正前方的两台摄像机来记录鱼在XY坐标面及

XZ坐标面的游动，其采用平板法进行摄像机标

定，利用NIH Image软件提取鱼的图像坐标，基

于时间平均成像法进行背景去除，获取二维数

据坐标，并保存为一个文本文件。然后利用二

维坐标计算生成三维坐标。这一种方法在水箱

后表面贴坐标纸，当鱼靠近水箱前壁时，视角

与坐标纸之间有一个比较大的偏差，这样得到

的三维空间坐标也不准确。2012年，徐盼麟等 [7]

使用基于单摄像机视频的鱼类三维自动跟踪方

法与Pereira等 [5]使用的方法相同，自然也存在一
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样的问题。本实验提出了使用3个摄像头的跟踪

方法即分别放置3个摄像头在水箱的正面、侧面

及俯视面的适当位置，并进行监控。具体对每

一个摄像头的视频帧做目标跟踪，得到目标在

自身图片坐标系中的二维轨迹，再根据多视图

几何原理 [8-10]对任意两个通道融合，重建出鱼游

动的三维轨迹。本方法没有严格苛刻的实验要

求，也不需要摄像头与水箱精确垂直，还能够

实时重建鱼的轨迹，提取位置信息。

1    材料与方法

1.1    实验材料

选取长度为4~7 cm、8~12 cm、13~18 cm 3种
大小的实验鱼，饲养于长宽高分别为120 cm、90
cm、60 cm的水箱。水箱中的水位约为水箱高度

的5/6。在水箱的正面、侧面、俯视面适当位置

分别安装一个摄像头，并将摄像头通过交换机

连接到电脑，打开摄像头，将水箱的8个顶点都

调整至视频图像的内部。整个实验环境的搭建

如下图1所示，其中选取的摄像头为汉邦高科

HB772S，分辨率为1960×1280像素，帧率25帧/s。

1.2    视频跟踪

前景跟踪法         前景跟踪法基于前景检测

的结果，用局部区域搜索方法来跟踪目标。Sobral

等[11]对各种背景建模的前景检测方法作了详细的

对比。根据鲁棒性、实时性以及准确度综合考

虑，本实验采用lVIBE前景检测法 [12]，根据二值

化图像，找出鱼的质心 [13]，就可以跟踪鱼的轨

迹。二值化后图像中白色前景的像素值为1，黑

色背景的像素值为0。鱼的游动具有连续性，相

P(x ; y) (x ; y)

(x k; yk)

(x k+1; yk+1)

邻两帧之间目标的距离很近，利用鱼连续游动

的特点，以前一帧的状态为当前帧的起始位

置，在鱼可能存在的区域范围内，对像素为1的

坐标求平均值来跟踪目标。设k为帧数，R为搜

索半径， 为在 处的像素值。设第k帧

的坐标为 ，可以得到第 k+1帧的位置为

。公式：8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

x k+1 =

ix=x k+R
iy=yk+RP
ix=x k¡R
iy=yk¡R

ix ² P(ix ; iy)

ix=x k+R
iy=yk+RP
ix=x k¡R
iy=yk¡R

P(ix ; iy)

yk+1 =

ix=x k+R
iy=yk+RP
ix=x k+R
iy=yk+R

iy ² P(ix ; iy)

ix=x k+R
iy=yk+RP
ix=x k¡R
iy=yk¡R

P(ix ; iy)

(1)

视频跟踪平滑处理         尽管前景跟踪算法

效果很好，但结果中仍然存在帧丢失或者部分

帧检测结果偏差较大的情况。为了减少丢失帧

和较大检测偏差对结果产生的影响，需要通过

滤波去除检测得到的二维轨迹中的噪声干扰。

为此设计了平滑去噪方法。设平滑窗口的宽度

为W1，窗口中每一帧的权重：
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(x k; yk) (
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x k;

¡
yk)对坐标 平滑处理后得到 ，平

滑处理公式如下：8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
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(3)

1.3    三维轨迹重建

三维水箱标定         鱼类三维轨迹重建近似

于相机成像 [14 ]的逆过程。使用Zhang [15 ]的棋盘

3
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computer

 1
camera 1

 2
camera 2

 
图 1    视频录制装置

Fig. 1    Video recording devices
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P0;P1;P2

C0;C1;C2

P0;P1;P2 Vi(i = 0; 1; 2)

x k
i

法，可以得到相机的投影矩阵。利用多视图几

何方法重建三维轨迹需要知道二维到三维的投

影矩阵 ，以及3个相机在水箱坐标系中

的坐标 通过水箱标定结合相机投影矩

阵，可以求出逆投影矩阵与相机坐标点。实验

通过交互的方式，在图片中标出实验水箱8个顶

点的位置，在3个摄像头中可以得到24个点，足

够求解投影矩阵 。设 分别

为3个摄像头所拍摄图片中交互出来的顶点坐

标， 中 k表示 k号摄像头， i表示顶点序号。

k=0为俯视摄像头，k=1为正面摄像头，k=2为侧

面摄像头(图1)。
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4 ;
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(4)

(L ;W ;H)水箱的长宽高为 。设V是水箱的真

实坐标，以水箱中心点为原点，长为x轴、宽为

y轴、高为z轴，可以得到水箱的真实坐标V：
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P0;P1;P23个摄像头的投影矩阵分别为 。场

景中任一三维场景点Xi与其二维像点pi的投影关系：

pi = PX i (6)

变形后可得公式：24 0T

x T
i

¡X T

0T

yiX T

¡x iX T
i

3524 P0
P1
P2

35 = 0 (7)

C0;C1;C2

P0;P1;P2 C0;C1;C2

3个摄像机在三维坐标中的位置分别为

。结合(4)(5)(7)，利用奇异矩阵分解可

以求出 和 。

p0
i ; p1

i ; p2
i p0

i ; p1
i ; p2

i

D 0
i ;D 1

i ;D 2
i

多视图几何法重建轨迹         对于真实三维

点X i在3个摄像头坐标系中的投影坐标分别为

， 逆 向 投 影 的 值 分 别 为

。根据公式 (11)，将两边同时乘以投

影矩阵的逆矩阵。则有：

D 0
i = p0

i P0
¡1

D 1
i = p1

i P1
¡1

D 2
i = p2P2

¡1
(8)

0Di;
1 Di;

2 Di

C0;C1;C2 D 0
i ;D 1

i ;D 2
i

从二维像点逆向投影得到的 并

不是三维点，而是向量。因此，需要找到以相

机坐标位置 为原点，以 为向

量的3条射线。这3条射线的交点或者距离这3条
射线最近的点就是真实点Xi。利用最小二乘法拟

合其中任意两条射线，即可求解Xi。(
aD 0

i + (1¡ a)C0 = X i

bD 1
i + (1¡ b)C1 = X i

(9)

三维重建平滑处理         在实际结果中，以

上的方法存在一些噪声干扰。为了消除基于上

述方法产生的噪声干扰，需要对得到的结果做

平滑处理。设平滑降噪处理的窗口宽度为W2，

当前帧为k，平滑窗口中，每一帧的权重：

Wight(i)(x k;yk;zk) =
2
j

W2
2

k
¡jk¡ij

2(2
j

W2¡1
2

k
¡ 1) + 2

j
W2¡1

2

k ;

k ¡
¹

W 2

2

º
i k +

¹
W 2

2

º (10)

X i(x k; yk; zk)
¡

X i(
¡
x k;

¡
yk;

¡
zk)

经过平滑处理后，得到

，公式：
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k(x i ²Wight(i)(x k;yk;zk)
)
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2

kX
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k(zi ²Wight(i)(x k;yk;zk)
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(11)

2    结果

2.1    视频跟踪结果

使用搭建的实验环境，通过摄像头获取得

到视频帧(图2-a)。由于原始视频帧存在较大的畸

变 [16]，需要对每一帧做矫正处理。使用棋盘法 [15]

标定出摄像机内部参数，结合内部参数进行反

失真处理 (图2-b)。利用VIBE前景检测的方法，

得到连续的二值图片帧，再通过膨胀与腐蚀降
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噪处理，增强目标区域效果(图3-a)。用公式(1)中
算法处理，可以确定准确位置(图3-b)。在处理过

程中保存了当前帧前100帧的位置坐标，并显示

在图像中(图4)。

2.2    三维空间标定过程

(L ;W ;H)
搭建好实验环境, 测量出水箱中水位的长宽

高 =(120, 90, 50)cm。打开3个摄像头，

进行三维空间标定。其过程：

①依次选择正面、侧面及俯视面摄像机；

②选择前平面，从左上角顶点开始，顺时

针依次交互出水体近相机平面上的4个顶点；

③选择后平面，从左上角顶点开始，顺时

针依次交互出水体远相机平面上的4个顶点；

④ 重复②、③直到交互完3个摄像机中所有

顶点后，点击保存。

(a) (b)
 

图 2    去失真前后比较

(a)摄像头捕获的原始帧，(b)去失真之后的视频帧

Fig. 2    Comparison of before and after distortion removal
(a)the original frame of camera, (b)the frame after removing distortion

(a) (b)
 

图 3    目标跟踪过程

(a)VIBE检测结果得到的二值图，(b)前景跟踪算法跟踪结果

Fig. 3    Fish tracking process
(a) the result of VIBE, (b) the result of foreground tracking algorithm

 
图 4    视频跟踪效果

Fig. 4    Video tracking result
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[ P0 P1 P2 ]
T

标定结果中，红圈为水体近相机平面上的点，

绿圈为水体远相机平面上的点(图5)。在3个摄像

头中交互出顶点后，可以得到水体顶点在视频

帧中的坐标，表示为公式(4)。以水箱中心点为

原点，长为x轴，宽为y轴，高为 z轴，得公式

(5)。结合公式(4)(5)即可得到摄像头到三维空间

的映射矩阵 ，然后通过二维轨迹

跟踪结果和映射矩阵逆向投影重建三维轨迹。

2.3    三维重建过程及结果

[ P0 P1 P2 ]
T

本实验开发了鱼类轨迹跟踪系统，同时读

取视频帧，对视频帧做跟踪处理，显示在前3个
通道中。  前3个通道依次对应于侧面、正面、

俯视面(图6)。使用前景跟踪法实现单通道内鱼

的轨迹跟踪。三维空间标定可以计算出投影矩

阵 ，结合公式(8) (9)(10) (11)，重

建三维轨迹(图6-d)。整体分析发现，鱼在这段时

间内，先从A处下降到B处，随后上升至C，再下

降至D，接着游向远处点E。为了便于观察，只

保留最近250帧的轨迹，由于重建过程有延迟，

因此，通道4中A点之前有一段轨迹，而D至E处

轨迹还未重建出来。

3    讨论

本实验对基于3个摄像头跟踪重建鱼类三维

运动轨迹的方法进行了探索和验证。原理上重

建鱼类轨迹只需要2个摄像头，为了验证结论，

使用前2个摄像头的二维视频跟踪结果重建了三

 
图 5    三维空间标定

Fig. 5    The calibration of three-dimensional space

(a) (b)

(c) (d)
 

图 6    跟踪与重建结果

(a) 通道1，(b) 通道2，(c) 通道3，(d) 通道4

Fig. 6    Tracking and rebuilding result
(a) channel 1, (b) channel 2, (c) channel 3, (d) channel 4
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维轨迹，然后将重建的三维轨迹的视角切换至

第3个摄像头的视角。实验中，重建结果除了有

一定的延迟，鱼的游动轨迹与真实轨迹基本吻

合，在录制的视频中有良好的体现。

与Viscido等 [6]和Pereira等 [5]的方法相比，本

实验没有环境搭建的精细要求，也不需要摄像

头与水箱平面的精确垂直，只需要保持水箱在

摄像头的视野范围内即可。实验环境搭建更为

容易，也避免了环境搭建带来的实验误差。本

实验的方法实时重建鱼的轨迹，能够快速获得

鱼的位置信息，与Viscido等 [6]的方法不同，不需

要2次处理。本实验的跟踪与重建方法，已经计

算出了鱼在每一帧中的位置，可以进一步提取

游动速度、方向等信息。将位置信息导出后，

使用matlab求出的瞬时速度(图7)，实时重建轨迹

能够帮助研究者更加直观的研究鱼类行为，可

以进一步用于鱼类和水质污染估计的研究。

获取视频帧时，尽量避免镜面反射，减少

鱼在水箱壁的倒影干扰。前景跟踪法将运动的

物体看作跟踪目标，静止的物体看作背景。在

实验中，还应尽量避免有运动的背景。前景跟

踪法得到的视频跟踪结果需要做平滑处理。实

验中设置视频跟踪平滑处理窗口宽度为W1=11，
三维重建平滑窗口宽度为W2=11，同时对前3个
通道的轨迹做同步处理，设置了50帧的缓冲区。

当缓冲区用完时，延迟了72帧；没有用缓冲时，

延迟22帧，所以重建的三维轨迹有0.88~2.88 s的
延迟。由于延迟，图6前三个通道中DE段轨迹，

在通道4中还未重建出来，而通道4中A点之前却

还有一段未消失的轨迹。综上所述，本实验重

建鱼轨迹的方法具有实时性，实验环境搭建要

求低，对水箱中鱼的跟踪及轨迹重建具有较好

的效果。可以帮助研究者快速分析鱼类行为，

用于监测水质污染及鱼类健康状况的研究。
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图 7    水箱中鱼的游动速度

Fig. 7    The speed of fish
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Fish swimming 3D trajectory reconstruction based on multi-view geometry
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Abstract: Fish behavior data are quite important to water pollution monitoring and these kinds of data sets imply
the fish healthy conditions. To acquire fish behavior data, we present a multiple-view based fish swimming 3D
trajectory reconstruction technique. In this technique, we use three cameras to observe an aquarium from three
different  aspects  and employ foreground detection and tracking methods to  reconstruct  2D fish swimming
trajectories from these three cameras. Based on the multiple-view 3D reconstruction theories, we fuse these three
2D fish swimming trajectories to achieve a 3D fish swimming trajectory. Experiments show that our method can
accurately reconstruct the 3D swimming trajectory of a single fish in a cubic aquarium and get the real-time 3D
position and the swimming speed of the fish. This method needs neither expensive experimental equipment nor
strict installation requirement to make cameras vertically face the aquarium faces. However, it can acquire accurate
3D fish swimming trajectories in real-time.

Key words:  fish;  video  track;  foreground  tracking  algorithm;  multiple  view  geometry  technology;  three-
dimensional trajectory reconstruction
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