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鱼目标三维信息采集平台中干扰现象的判定与消除

毛家发，  申阿瑟*，  盛伟国，  肖    刚
(浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江 杭州    310023)

摘要：为了保证鱼类行为数据采集的准确性和鲁棒性，本实验提出了一种干扰消除算
法，对鱼目标三维定位算法进行优化。主要针对鱼目标三维信息采集平台中出现的一种
由全反射引起的干扰现象，利用光学原理分析其出现原因，总结干扰现象特点，之后通
过基于轮廓的运动目标跟踪方法，设计干扰消除算法，优化鱼目标三维定位算法，实现
对干扰现象影响的消除，提高定位精度。通过对红鲫和仿真鱼的定位实验，结果发现，
本实验提出的去干扰优化算法可以有效消除干扰像对于目标定位的影响，准确获取鱼目
标的三维坐标，保证鱼目标三维定位跟踪的准确性和鲁棒性，提高鱼目标行为信息采集
精度。
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鱼类行为研究不仅对鱼类本身的生物性质

研究有重要意义，对捕捞、养殖、水质监测、

仿生物学等研究也有很大帮助 [1-3]。为了获取鱼

类三维行为数据，可以采用摄像机和平面镜结

合的信息采集平台。如Derry等 [4]提出一种单摄像

机结合防水镜面来对水箱内软体生物进行跟踪

的方法，Wu[5]通过双摄像头分别拍摄镜面和鱼缸

来实现对鱼缸内鱼进行跟踪，徐盼麟等 [6]利用单

摄像头实现了鱼缸内鱼的三维自动跟踪，分析

鱼的运动轨迹，Zhu等 [7]使用单摄像头双平面镜

实现对水生动物的实时三维监测。本团队在之

前的研究中，提出了一种基于单摄像头单平面

镜的鱼类信息采集平台 [8-10]，可以实现对鱼行为

实时三维监测，并可以解决遮挡问题。单摄像

头和单平面镜结合的设备成本更低，设备更简单。

在利用鱼目标信息采集平台进行鱼类行为

追踪研究时，出现了一个特别的现象：当一条

鱼游到玻璃水箱的某区域时，平面镜中出现同

一条鱼的两个虚像。在类似的系统中，也会出

现该现象，例如徐盼麟等 [6]研究中明确显示了该

现象，但都没有明确的处理方案。对于不同的

设备，该现象对计算的影响也是不同的，设备

复杂时，如双平面镜设备可以利用2个平面镜信

息对应消除误差，双摄像头时也是如此，但在

设备简化时，如单摄像头单平面镜设备，该现

象影响较大，因此，在追求设备精简升级时，

就不得不考虑该现象的消除。本实验根据该现

象的特点，结合视频处理方法，提出了一种干

扰消除算法，并对鱼目标定位算法进行了优化。

1    材料与方法

1.1    实验材料

鱼目标信息采集平台 [8]结构如图1。鱼目标

信息采集设备主要有摄像头、透明水箱和平面

镜3部分。其中水箱规格为25 cm×25 cm×25 cm，

水深20 cm。摄像头位置距水箱底部距离为75 cm，

水箱中水为普通干净的自来水。平面镜安装于

水箱左侧，与水箱成α角摆放 (在本平台中α取
π/4)。摄像头放置在水箱左侧面中线正上方，可

以同时拍摄到水箱中鱼的游动情况和其在平面

镜中像的移动情况。为了方便描述鱼目标信息
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采集平台得到的鱼三维坐标，建立如图1所示的

三维空间笛卡尔坐标系 [8]，坐标原点O定在实体

水箱左壁下方的中点处，XOY平面为与水平面

平行的坐标平面，其中Y轴与实体水箱左壁下方

的轴线重合，Z轴正指向摄像头。

测试用鱼分为2种：活体鱼和仿真鱼。选取

4条红鲫 (Carassius auratus)作为活体鱼实验对

象，平均体积为6 cm×1 cm×1 cm，仿真鱼为红色

树脂鱼，体积为5.5 cm×4 cm×2 cm。

1.2    干扰现象

在使用平台获取鱼类行为信息时，会出现

一种干扰现象(图2)，在某些时刻，单条鱼在镜

中会出现2个像，这2个像近似对称。由于该鱼类

信息采集平台根据鱼的实像和平面镜所成虚像

二者空间关系计算鱼目标的三维坐标，此干扰

现象会影响对实像和虚像对应关系的判断，并

会影响对遮挡情况的判断，因此消除十分必要。

本实验约定：①实物水箱称为实体水箱；

②水箱在镜子中的成像称为虚体水箱；③实体

水箱中真实存在的鱼称为实体鱼；④实体鱼经

摄像机拍摄得到的像称为实像；⑤实体鱼在平

面镜中成像经摄像机拍摄得到的像称为平面镜

虚像；⑥平面镜中出现的第2个像经摄像机拍摄

得到的像称为干扰像。

1.3    干扰现象出现原因

实验中摄像机拍摄到平面镜中出现了2个虚

像，说明平面镜反射了2种传播路径不同的光线

进入摄像机镜头。根据光线传播原理，光的折

射和反射原理等分析 [11-13]，以一条鱼为例，以正

对水箱看到的二维平面为研究平面(三维空间情

况和二维空间情况相似，二者误差很小，在定

性分析时差别可以忽略，为了简化分析过程，

在二维空间进行原理分析)，分析产生该现象的

光路图。矩形ABCO表示实体水箱，平面镜和

Y轴夹角T=π/4，矩形A'B'C'O'表示虚体水箱，P点
为摄像头位置。以点O为原点，边AO所在直线

为Z轴，边OC所在直线为X轴，建立如图3的平

面直角坐标系。Ob表示水箱中的鱼，Ob'表示

Ob经平面镜成像形成的虚像，Ob"表示Ob对应

的干扰像Ob"。在拍摄时有3种光线进入摄像

机：一部分光线经水面折射后被摄像机镜头捕

捉形成实像(图中黄色线段)，一部分光线射向平

面镜并被平面镜反射入摄像机镜头形成平面镜

虚像(图中绿色线段)，然而还有一部分光线射向

水面，但并没有发生折射，而是由于入射角达

到了全反射发生的临界角在水面处发生全反

射，反射回到水中，又被平面镜反射后经摄像

机捕捉形成干扰像(图中红色线段)。由平面镜成

像的原理和全反射原理、几何关系进行定量分

析可知，只有当鱼Ob在三角形ABD中时，才会

发生全反射，并且形成的干扰像一定在三角形

A'B'D'中。

1.4    干扰现象特点

通过分析该干扰象出现的原因，结合实验
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图 1    鱼目标三维信息采集平台

Fig. 1    The three-dimensional information acquisition
platform of fish target

 
图 2    平台中干扰现象图示

Fig. 2    The interference phenomenon in the platform
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现象，可以总结出干扰象和平面镜虚像出现的

特点：

①出现干扰现象区域随摄像头接近水面而

减小。虽然出现干扰现象区域随摄像头接近水

面而减小，甚至一定程度时该区域会消失，但

当水箱中完全不会出现干扰现象时，摄像头和

水面的距离过近，已经不能拍摄到水箱中全部

信息，损失的信息造成的影响远远超过干扰现

象，因此必须保持摄像头和水面相距一定距

离，保证对水箱中鱼目标运动行为的捕捉。

②平面镜虚像和实像关于平面镜对称，干

扰像和平面镜虚像关于水面虚像A'B'对称。平面

镜成像是全反射现象的一种表现，成像总是镜

面对称的。干扰现象的出现包含2个镜面对称，

首先是平面镜虚像和实像关于平面镜对称(但只

有视线跟平面镜平面垂直时，“看到”2像才是对

称的，而在实验平台中，摄像机并不与平面镜

平面垂直，因此拍摄得到的画面中实像和平面

镜虚像坐标并不关于Y轴对称)，二者的行为是

对称的，即实像向左移动，平面镜虚像就向右

移动。而干扰像和平面镜虚像也是镜面对称：

关于水面在平面镜中所成的像A'B'对称。即平面

镜虚像向右移动，则干扰像向左移动。因此，

干扰像的移动其实和实像的移动方向是相同的。

③干扰像只会在图像左侧的一定区域内出

现。全反射发生必须要求光线由光密介质射向

光疏介质，对应本实验中为光线必须由水射向

空气，在图3中，边AB表示水面，则从Ob处反射

的光线与AB的交点一定要在线段AB内。并且要

使摄像机拍摄到虚像，应保证平面镜反射的光

线进入镜头。因此可以确定：可发生全反射现

象的临界情况如图3中黑色粗线部分，临界点

D在边BC上，从D发出的光线恰在A点处发生全

反射射向平面镜，再由平面镜射向镜头P。那

么，只有鱼目标在三角形ABD中才会出现干扰

现象，而形成的干扰像都必定在三角形A'B'D"
中。不在三角形ABD区域的点，或者难以达到

全反射条件，或者发生全反射但不能被摄像头

捕捉。摄像机拍摄时，三角形A'B'D"成像在图像

左侧，所以在拍摄的画面中，干扰像只会出现
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图 3    干扰像形成原因二维图示

黄色表示实像光路，绿色表示平面镜虚像光路，红色表示干扰像光路

Fig. 3    Interference image formation reason
Yellow lines are the light path of real image, green lines are the light path of plane mirror virtual image, red lines are the light path of interference virtual
image
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在图像左侧的一部分区域内，即三角形A'B'D"成
像区域内。

④以观看视频角度看，干扰像总是从图像

左侧出现，并从左侧消失。相应的，平面镜虚

像则不会从视频左侧出现。

由干扰像形成原因可以发现只有当鱼游入

三角形ABD区域时，摄像机才能捕捉到干扰

像。当鱼从AD游入三角形ABD时，摄像机捕捉

到干扰像的出现。而根据成像原理，此时干扰

像从A'D"游入三角形A'B'D"，而A'D"成像后为图

像的左边界，所以从拍摄画面来看，干扰像从

画面左侧出现并游入画面。鱼只能通过边AD游

入游出三角形ABD，则干扰像只能通过A'D"游入

游出三角形A'B'D"，对应拍摄画面即为干扰像只

会从画面左侧游入，左侧游出。而平面镜虚像

则和实像对称移动，鱼只能在水箱中游动，并

不能穿过水箱壁，鱼不会从水箱右侧壁游入水

箱，则拍摄的实像不能从右侧边界游入，那么

根据平面镜成像原理其对应的平面镜虚像不能

从左侧边界游入。因此平面镜虚像不能从左侧

出现。

干扰像从左侧出现时，拍摄图像中总的像

的数目增加，如果鱼平面镜虚像从左侧回游

时，拍摄图像中像的数目是不变的，只是其形

态发生了变化，不能称作从左侧出现。

综上所述，从左侧出现的像皆为干扰像是

一个充分必要条件。因此可以利用干扰像这个

特点来判定干扰像并消除其影响。

⑤出现干扰像的区域也会出现平面镜虚

像。由于摄像头成像基于小孔成像原理，如

图3，干扰像出现区域三角形A'B'D"和水箱虚像

在摄像头中成像区域会有重叠，叠加位置在画

面左侧。鱼目标的平面镜虚像可以出现在水箱

虚像任何一个位置，所以在拍摄画面中也会出

现在图像左侧干扰像出现区域，但干扰像和平

面镜虚像的游动特点不同。

⑥干扰像和其对应的平面镜虚像近似对

称，Y坐标一致。严格来说，干扰像与其对应的

平面镜虚像关于直线A'B'对称，但由于摄像距离

短，在图像看来，二者也是几乎对称的。并且

因为摄像头在Z轴上，二者Y坐标应该一致。

⑦干扰像与其对应平面镜虚像相对而言，

干扰像总在平面镜虚像左侧。由成像原理和全

反射情况可以看出，干扰像总在A'B'左侧，平面

镜虚像在A'B'右侧，拍摄画面中，干扰像也是在

对应平面镜虚像的左侧。这可以作为判定消除

时的依据。

⑧干扰像与其对应平面镜虚像可能发生相

交，但一般为两像鱼嘴处相互接触，且接触面

积较小。平面镜虚像和干扰像是关于平面镜中

水面的虚像A'B"对称，因此只有当鱼接触水面

(对称面)时才会出现二者接触情况，如果不考虑

鱼跃出水面的情况(该情况需要特殊处理)，鱼一

般只会鱼嘴接触水面，因此两像相交也必然是

鱼嘴相连。

⑨干扰像会和其他非对应的平面镜虚像发

生遮挡，干扰像之间也会发生遮挡。因为在拍

摄画面中，干扰像出现区域和平面镜虚像出现

区域是重叠的，干扰像和其非对应平面镜虚像

可能发生遮挡现象，不同平面镜虚像对应的干

扰像之间也会发生遮挡。

图4为拍摄鱼运动视频中的一帧，从该帧图

像可以看出干扰像的一些特点：干扰像从左侧

出现；干扰像只在左侧一定区域内；干扰像和

其对应的平面镜虚像有对称关系，并只在平面

镜虚像左侧；干扰像会在鱼嘴部分和对应平面

镜像发生融合等。

1.5    干扰现象消除原理

干扰像有一个充分必要条件：干扰像总是

从图像左侧出现。因此，本实验消除干扰象影

响的方案是利用视频追踪技术追踪从左侧突然

出现的像，认定该像为干扰像；识别干扰像之

后，将干扰像设置为背景色，再进行三维坐标

计算，这样就可以消除干扰现象对鱼目标三维

坐标定位的影响，提高定位精度。

处理干扰现象时，针对融合情况需要特殊

 
图 4    干扰现象图示

Fig. 4    Interference phenomenon
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处理。当干扰像与其对应的平面镜虚像融合

时，根据视频追踪技术，系统会认为捕捉到的

干扰像突然增大，实际上是计算机将干扰像和

平面镜虚像认为是一个像所致。此时需要将二

者进行分割后再消除干扰像。由于干扰像总在

对应虚像的左侧，以上一帧未融合的情况下干

扰像和虚像的坐标为基础，消除融合图像左侧

部分，然后就可以正常进行三维坐标的计算。

1.6    干扰现象消除算法

本实验对干扰像的跟踪使用基于轮廓的方

法 [14-16]，干扰像只会出现在拍摄图像的左侧一部

分区域内，将这个区域设置为感兴趣区域，只

关心这部分内轮廓的变化就可以实现对干扰像

的判定和消除。在该区域内监视从左侧出现的

轮廓信息，认为该轮廓即为干扰像轮廓，将其

覆盖为背景色，实现消除。算法实现如下：

①初始化存储历史目标信息容器fish_state_
vec和记录历史目标个数的整数值fish_sum，fish_
sum设置为0，表示未有目标出现；

②初始化存储现帧目标信息容器 fish_cur-
rentFrame_vec，检测被监测区域内是否有目标出

现，如果没有目标则返回程序，否则继续执行③；

③如检测到目标，计算所有检测到目标的

坐标以及轮廓点等信息并存储至 fish_current-
Frame_vec中，判断历史目标计数值fish_sum是否

为0，若为0则表明之前区域内没有目标出现，所

有目标都是新目标，依次判断检测到目标是否

为干扰像，将检测到的所有目标进行是否为干

扰像标记以及融合初始化操作，并全部存储到

容器fish_state_vec中；否则若fish_sum不为0，执

行④；

④比较 fish_state_vec与 fish_currentFrame_
vec中目标数目(2个容器大小比较)，如果现一帧

的目标数目比历史数目多，则说明有新目标出

现，根据最近欧氏距离相似选择原则对现有目

标进行匹配，更新其在fish_state_vec中的坐标值

以及轮廓点等信息，并将未匹配成功的新目标

存储到fish_state_vec中；如果2个容器目标数目相

等，则认为没有新目标出现，直接根据最近欧

氏距离选择原则对fish_state_vec中目标进行信息

更新；如现帧目标数目比历史存储的数目少则

说明与上一帧相比，有目标消失，则先根据匹

配原则对没有消失的目标进行信息更新，并将

fish_state_vec中没有匹配到的目标认定为消失的

目标，从该容器中移出；

⑤遍历容器fish_state_vec寻找干扰像，通过

将其设置为背景色加以去除，重复②。

如果出现干扰像和平面镜虚像融合的现

象，如图4中第2条鱼的情况，上述算法则会产生

错误的判断使得目标相似度匹配不成功，因此

针对有融合情况改进算法：在目标信息存储中

增加目标像的宽、高、融合标示及融合位置信

息；融合判断依据在总轮廓数量发生变化时，

前后两帧中是否发生了目标像的宽或者高的“突
变”，如果通过匹配比较出宽值突然增大的幅度

超过正常渐变值，则说明该目标在横向与某一

个或多个目标融合为一个大目标，这里称这种

现象为像的横向融合，同样将高方向的融合称

为纵向融合。现帧检测到的大目标都可以在历

史容器中找到2个与之在欧氏距离上最近的小目

标，在fish_state_vec标记这2个目标，即更新与大

目标距离最近与次近的2个目标。

针对融合现象，在干扰像消除算法第④步

中目标数量减少后增加优化：

①检测出fish_state_vec发生融合的2个目标

的索引index和index2；
②清空这2个目标存储在fish_state_vec中的

轮廓信息；

③若是横向融合则根据其X坐标区别2个目

标的左右，若是纵向融合则根据Y坐标区分上下

目标；

④划分现帧检测到的大轮廓信息点，将边

界左 (上 )边的信息点保存到③中的左 (上 )目标

中，将边界右(下)边的信息点保存到右(下)目标中；

⑤更新2个目标的位置及宽高信息，并更改

融合标识以及对应的融合位置信息。

1.7    优化后的鱼目标定位算法

将本实验提出的干扰像消除算法添加到鱼

目标三维坐标定位算法[10]中，实现对该定位算法

的优化。

①初始化数据，输入背景图像，根据拍摄

视频调整算法参数，如图像中心点和中线，图

像剪裁位置等。

②对输入视频进行预处理。剪裁合适区域，

使用帧差法灰度处理图像。

③使用基于卡尔曼滤波的跟踪方法确定目
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标并跟踪图像中出现的目标像。

④根据干扰像消除算法定位干扰像位置并

消除。

⑤消除干扰后再次定位鱼目标，确定其实

像和平面镜虚像坐标。

⑥根据二维成像过程和二维坐标与三维坐

标的对应关系 [8 ]计算出鱼目标实际三维空间坐

标，结束。

2    结果

2.1    干扰现象消除结果

采用4条活体鱼进行视频拍摄，干扰现象消

除前后图示于图5和图6，图6为经干扰消除算法

处理后的图像。由此可见，干扰消除算法对干

扰现象的消除效果良好，对发生融合情况时也

有很好的处理效果。

2.2    活体鱼目标定位结果

对4条活体鱼进行了1 h视频拍摄，其中出现

11次干扰现象，并且最长的一次干扰现象持续了

42 s，可见未对干扰现象处理时，鱼目标信息采

集平台的目标位置信息计算会有很大的误差。

表1是视频中一帧 (图5)经计算得到的4条鱼坐

标，可以看出，本实验中去干扰优化算法对视

频中鱼目标坐标计算有较好的处理效果，计算

结果误差较小，表明该算法的正确性。

2.3    仿真鱼测量结果与运算结果对比

因为活体鱼一直处于运动状态，难以精确

地比较计算值和测量值的差距，因此又进行了

仿真鱼实验用以比较本实验算法计算的结果和

真实坐标的误差。

无干扰现象时仿真鱼拍摄图像示于图7。测

量结果和运算结果示于表2。从表2可以看出，优

化后的算法计算出的鱼目标坐标和实际测量值

基本吻合，总体误差较小。并且可以发现越接

近水箱中线(即X轴)误差越小，这是因为摄像机

拍摄的边缘处可能出现畸变，并且由于实像和

平面镜虚像到镜头的光程有一定差值，实际上

平面镜虚像距镜头更远，也会引起误差。实验

结果可以证明该算法的正确性。

出现干扰现象时仿真鱼拍摄图像示于图8，
各图鱼目标测量坐标在表3第3列中列出。表3第
2列为算法计算出的鱼目标坐标。通过表3可以发

现，在出现干扰现象的情况下，本实验优化后

的定位算法计算出的鱼目标坐标依然与实际坐

标吻合，验证了本实验干扰消除算法的有效性。

本实验提出的去干扰优化定位算法和原鱼

目标三维定位算法 [8]对比示于表4。原鱼目标三

维定位算法没有考虑干扰像带来的误差，因此

虽然在大部分情况下有良好的表现，但一旦出

现干扰现象，误差就会增大，甚至会出现出错

的现象，而本实验提出的优化算法在出现干扰

现象时依然有较好的定位效果。

表 1    图5中4条鱼的坐标计算结果

Tab. 1    The coordinates of the four fish in Fig. 5

图5中鱼目标

fish target in Fig. 5

活体鱼三维坐标/cm
3D coordinates of the four fish

X Y Z

鱼1　fish 1 24.56 10.26 17.29

鱼2　fish 2 21.02 10.82 8.32

鱼3　fish 3 17.43 8.41 12.66

鱼4　fish 4 10.21 2.29 11.53

1′ 2′

3′

4′

2

1

3

4

 
图 5    拍摄的原图，对出现的鱼像进行标记

Fig. 5    Original image, number marks are put on
detected fish to distinguish them which are 1 to 4, 1' to 4'

 
图 6    干扰去除后的结果

Fig. 6    The result after interference elimination
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3    讨论

本实验提出了一种基于单摄像头单平面镜

的鱼目标三维坐标定位方法的去干扰优化算法，

主要针对鱼目标三维信息采集时出现的一种由

全反射引起的干扰现象进行研究并对该现象引

起的误差进行消除，通过活体鱼和仿真鱼的实

验证明了干扰消除算法的正确性和优化后算法

表 2    无干扰现象时仿真鱼测量结果与运算结果对比

Tab. 2    Measurement results and operation results in simulating fish experiments without interference

图像

images

采用本研究方法计算的仿真鱼坐标/cm　operation results 测量坐标/cm　measurement results

X Y Z X Y Z

图像(a)
image (a)

5.83 –9.40 13.09 5.00 –6.00 14.50

图像(b)
image (b)

5.46 –7.40 14.35 5.00 –4.00 14.50

图像(c)
image (c)

5.30 –3.54 17.22 5.00 –2.00 14.50

图像(d)
image (d)

5.39 –0.95 12.94 5.00 0.00 14.50

表 3    有干扰现象时仿真鱼测量结果与运算结果对比

Tab. 3    Measurement results and operation results in simulating fish experiments with interference

图像

images

采用本研究方法计算的仿真鱼坐标/cm　operation results 测量坐标/cm　measurement results

X Y Z X Y Z

图像(a)
image (a)

15.53 –4.03 16.46 19.00 –4.00 18.00

图像(b)
image (b)

16.14 –2.21 17.00 19.00 –2.00 18.00

图像(c)
image (c)

13.80 –1.77 17.74 14.00 –2.00 19.00

图像(d)
image (d)

13.94 –4.60 17.20 14.00 –4.00 19.00

(a) (b) (c) (d)
 

图 7    无干扰现象情况实验

Fig. 7    Experiment without interference

(a) (b) (c) (d)
 

图 8    有干扰现象情况实验

Fig. 8    Experiment with interference
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的优越性。本实验提出的去干扰优化定位算

法，提高了鱼目标三维定位算法的鲁棒性，确

保多种情况下鱼目标三维坐标计算的精度，为

鱼目标行为追踪的准确性提高了保证，对鱼类

信息采集平台设备简化有重要意义。

造成定位结果误差的因素之一是实验设备

的精度，在实验仪器精度进一步升高时，需要

将更多的情况纳入考虑范围，确保所建立的模

型的准确性，例如透明水箱壁的折射。

当需定位的对象发生改变时，灰度化和帧

差法的相关参数可以进行调整，以适应新的鱼

类的特点保证目标提取的准确性。

本实验提出的算法实现了对干扰现象融合

情况的处理，当鱼群数目增加，可能出现没有

考虑到的融合和遮挡情况，目前的算法对这些

情况的处理可能并没有良好的效果，需要有新

的针对性处理方法。
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acquisition platform of fish target
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Abstract: In order to ensure the accuracy and robustness of fish behavior data acquisition, an interference cancella-
tion algorithm was proposed to optimize the 3D positioning algorithm of fish target.In this paper, the study was
based on a singular phenomen-on caused by total reflection in this platform, the causes of the phenomenon were
analyzed, and the influence of the phenomenon was eliminated. Firstly, based on the principle of geometrical op-
tics and the principle of total reflection, the causes of interference phenomena were analyzed, and the characterist-
ics of interference image were summarized to determine the elimination scheme.Using the digital image and video
processing technology, the interference recognition and elimination algorithm was designed to optimize the origin-
al positioning algorithm.Based on the experiment of red crucian carp and simulated fish, the results showed that the
proposed algorithm is accurate and confirmed that this algorithm has high precision and robustness.
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