
 

基于计算机视觉的鱼类形态轮廓特征自动提取

欧利国1，  蓝振峰2，  刘必林1,3,4,5*，  陈新军1,3,4,5，  陈    勇1

(1. 上海海洋大学海洋生物资源与管理学院，上海　201306；
2. 上海海洋大学信息学院，上海　201306；

3. 上海海洋大学，大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室，上海　201306；
4. 上海海洋大学，国家远洋渔业工程技术研究中心，上海　201306；

5. 上海海洋大学，农业农村部大洋渔业开发重点实验室，上海　201306)

摘要：鱼类形态变化多样，其形态轮廓特征具有种的特异性，并作为鱼类识别和分类的重
要科学依据。形态轮廓特征的提取效果直接影响到自动识别鱼类的精确度，因此，为了研
究计算机视觉对鱼类形态轮廓特征的自动提取效果，根据 2017年 9—11月在太平洋海域
采集的 1尾大眼金枪鱼的二维图像，进行计算机视觉分析。通过对鱼类图像进行灰度转换，
双边滤波，二值化图像处理和轮廓提取等图像处理。利用 8个方位的链码技术对鱼类轮廓
进行链码信息的自动提取。通过椭圆傅里叶变换计算出形态信息系数，并对鱼类形态进行
轮廓重建。结果显示，金枪鱼图像处理后能较好地得到轮廓图像，其链码信息会随着鱼类
形态轮廓像素的大小发生变化，而鱼类形态的轮廓重建随着谐次的变化而变化。研究表明，
自动提取鱼类形态轮廓特征效果较好。鱼类形态系数在低谐次变化波动较大，在高谐次变
化波动较小。轮廓重建在低谐次变换对鱼类整体轮廓信息影响较大，在高谐次变换对鱼类
局部轮廓信息影响较大。研究结果为鱼类自动识别和分类奠定前期基础，也为其他相关自
动化研究提供借鉴和参考。
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鱼类形态轮廓特征作为其识别和分类的重要

科学依据。在国内，早期的鱼类分类学主要是通

过鱼类形态特征分析进而实现识别和分类应用，

如朱元鼎等 [1] 通过调查我国南海鲹科 (Carangoid)
鱼类，利用鱼类形态特征分析发现 2个新种。孟

庆闻 [2] 通过观察 7种鱼类仔鱼的形态特征差异变

化，研究常见仔鱼的早期发育形态等。长期以来，

学者通过人为方式采用定性[3] 和定量分析[4-5] 的研

究手段对鱼类进行识别和分类研究[6-8]，其研究成

果为后续开展鱼类资源养护和开发奠定了良好的

基础[9-10]。但是随着人工智能时代的到来，鱼类的

识别和分类应用技术进一步发展，以实现信息化

和自动化相结合的现代分类体系[11]。由于计算机

视觉技术能自动获取鱼类图像中的相关生物学信

息[12]，为鱼类自动分类提供了实现的途径。如谢

忠红等[13] 通过提取鱼类形态、纹理和颜色等特征

识别了 4种淡水鱼：鲫 (Carassius  auratus)、鳜

(Siniperca chuatsi)、鳊 (Parabramis pekinensis)和白
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鱼属 (Anabarilius)，其识别效果较好。张志强等[14]

依据鱼体的颜色占比以及长短轴之比等特征值建

立识别模型，并对 4种淡水鱼：鲢 (Hypophthal-
michthys  molitrix)、鲫、鳊和鲤 (Cyprinus  carpio)
进行自动分类，取得较好的识别效果。

鱼类形态轮廓特征的自动提取是现代化鱼类

识别和分类的重要组成部分。由于自动识别鱼

类 [13-14] 主要是通过计算机视觉技术对鱼类各种性

状特征进行提取，其提取效果尤其重要，最终直

接影响到识别的精确度。而鱼类形态轮廓特征具

有显著的鱼种特异性 [15-16]，在分类鱼种的过程中

具有非常直观和形象的特点[1-2]，研究鱼类形态轮

廓特征的自动提取不仅有利于实现鱼类自动识别

和分类，而且有助于推动鱼类生物自动化研究的

快速发展。因此，本研究以 1尾大眼金枪鱼

(Thunnus obesus)侧面形态的二维图像为例，研究

其鱼类形态轮廓特征的自动提取效果，通过计算

机视觉技术对鱼类图像进行预处理并得到形态轮

廓，提取形态轮廓链码信息，利用椭圆傅里叶变

换计算出鱼类形态信息的椭圆傅里叶描述子系数，

再对鱼类形态进行轮廓重建，分析其形态系数和

轮廓重建各自与谐次变化的关系。研究结果为自

动识别鱼类奠定前期基础，也为其他相关自动化

研究提供参考和借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

本研究以 2017年 9—11月在太平洋海域 (2°~
15°S， 164°~179°E)采集的 1尾大眼金枪鱼样本为

对象。利用数码相机采集其数字二维图像，并处

理保存图像为宽度 600像素、高度 287像素的

JPEG文件格式 (图 1)。此外，把原彩色图像缩小

为宽度 300像素、高度 144像素，同样保存为

JPEG文件格式。实验过程中，实验操作人员严格

遵守实验动物伦理规范。 

1.2    鱼类形态轮廓特征自动提取

计算机视觉技术对鱼类形态轮廓特征自动提

取过程主要包括：图像预处理、链码信息提取、

形态轮廓系数和形态轮廓重建 (图 2)。 

鱼类图像预处理　　通过计算机视觉的图像

处理技术利用 Open CV库对大眼金枪鱼二维图像

进行预处理，把金枪鱼图像进行灰度转换 (Gray
transformation)，将原图像的 RGB空间转换为灰度

空间，公式[17]：

Gray = 0.229R+0.587G+0.114B (1)
式中，Gray为金枪鱼图像灰度空间像素点的灰度

值，R、G、B 分别表示原彩色图像像素点各通道

像素值。

金枪鱼灰度图像进行双边滤波 (bilateral fil-

 

 
图 1    大眼金枪鱼图像

Fig. 1　T. obesus image

 

图像预处理
image preprocessing

链码信息提取
chain code information extraction

形态轮廓系数
morphological contour coefficient

形态轮廓重建
morphological contour reconstruction

输入
input

输出
output

对鱼类图像进行灰度转换、双边滤波、二值化处理和提取形态
轮廓等图像处理技术操作

the image processing technology operations such as gray 

transformation, bilateral filter, binarization processing and 

extracting morphological contour are carried out on the fish image

利用 8 个方位链码对鱼类形态轮廓进行跟踪和描述
eight azimuth chain codes are used to track and 

describe fish morphological contours

利用椭圆傅里叶变换对鱼类形态轮廓进行椭圆傅里叶描述子系数提取
the elliptic Fourier transform is used to extract the elliptic Fourier descriptor 

coefficients of the fish morphological contour

通过椭圆傅里叶变换对鱼类形态轮廓进行拟合重建形态
the shape of fish is reconstructed by fitting the contour of the 

shape of fish using elliptic Fourier transform

输出鱼类形态轮廓特征信息系数和重建轮廓
the fish shape contour feature information coefficient and the 

reconstructed contour are output

读入鱼类形态二维图像
read 2D images of fish morphology

鱼类形态轮廓特征自动提取
automatic extraction of fish

contour features

 
图 2    鱼类形态轮廓特征自动提取流程图

Fig. 2　Flowchart of automatic extraction of fish contour features
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ter)处理，公式[18]：

BF[I] =
1
ω

∑
j∈N

Gσd (|| j− i||)Gσr

(
I j− Ii

)
Ii (2)

Gσd

Gσr

式中，i 为待求的像素；N 表示图像 I 中以像素 i
为中心的方形邻域；j 表示邻域中的任一像素；ω
为归一化函数； 是一个用来减弱远距离像素

影响的空间邻近度函数； 是一个用来减少对

像素点 i 灰度差异太大的像素点 j 的影响的灰度相

似度函数。

再对金枪鱼图像进行二值化 (binarization)处
理，使得图像中的金枪鱼为白色，背景为黑色。

之后通过轮廓查找 (find contours)函数发现鱼类形

态轮廓并提取轮廓图像 (contour image)。 

形态轮廓链码信息　　通过计算机视觉技术

对鱼类形态轮廓特征链码信息进行自动提取，

链码 (chain code)信息提取方法参考相关链码研

究[19-21]，基于 Freeman链码的 8个方位对鱼类形态

轮廓边缘信息进行跟踪和描述，得到相应的形态

轮廓边缘链码串信息[21]。其中，Freeman链码跟踪

和描述的是相邻两个像素连线的方位值。对于鱼

类形态轮廓边缘利用 8个不同的基本方位链码

(图 3)，分别以 0、1、2、3、4、5、6、7的链码

值表示，并以逆时针方向对方位码进行鱼类形态

轮廓信息链码提取。通过 8个方位的链码分别得

到图像为宽度 600像素和高度 287像素的链码串，

以及图像宽度 300像素和高度 144像素的链码串。 

自动提取形态系数和轮廓重建　　形态轮

廓特征自动提取是通过椭圆傅里叶变换 (elliptic
Fourier transform)实现，它可用于描绘闭合二维轮

廓的任何类型的形状，该方法是由 Kuhl等[21] 提出，

并使用该方法计算出鱼类形态轮廓特征的椭圆傅

里叶描述子 (elliptic Fourier descriptors, EFDs)系数

来分析形态特征。

通过鱼类形态轮廓特征的链码信息进行椭圆

傅里叶变换，并自动提取鱼类形态轮廓特征信息

数据的归一化 EFDs系数，其投影在 x轴和 y轴

上的闭合鱼类轮廓的椭圆傅里叶级数近似公式：

XN= A0+

N∑
n=1

ancos
2nπt

T
+bnsin

2nπt
T

(3)

YN=C0+

N∑
n=1

cncos
2nπt

T
+dnsin

2nπt
T

(4)

式中，n 为傅里叶系数的序号，t 为获取前 p 个链

码所需的时间，T 为获取整个轮廓的链码所需的

时间，an、bn、cn、dn 即为第 n 组的傅里叶系数，

A0 和 C0 为非零常数。

根据该方法的相关研究[21]，其椭圆傅里叶变换

的每个谐次的 4个系数 an、bn、cn、dn 公式分别为：

an =
T

2n2π2

K∑
p=1

∆xp

∆tp

[
cos

2nπtp

T
− cos

2nπtp−1

T

]
(5)

bn =
T

2n2π2

K∑
p=1

∆xp

∆tp

[
sin

2nπtp

T
− sin

2nπtp−1

T

]
(6)

cn =
T

2n2π2

K∑
p=1

∆yp

∆tp

[
cos

2nπtp

T
− cos

2nπtp−1

T

]
(7)

dn =
T

2n2π2

K∑
p=1

∆yp

∆tp

[
sin

2nπtp

T
− sin

2nπtp−1

T

]
(8)

通过计算机视觉的椭圆傅里叶变换对鱼类形

态轮廓进行重建，重建的轮廓对应于相关谐次

数的 EFDs系数。重建轮廓都有椭圆变换轨迹，且

鱼类形态轮廓的第 1个谐次数重建轮廓均为椭圆。 

1.3    数据分析

自动提取 1尾大眼金枪鱼形态轮廓特征系数，

通过将谐次数设置为 100并得到归一化系数数据

共 400个，其中 a、b、c 和 d 这 4个系数各 100
个数据。计算每 10个谐次的 4个系数值范围，分

析其谐次组间的系数变化范围。对大眼金枪鱼的

形态轮廓特征进行谐次变化的可视化重建，分析

轮廓重建与谐次变化的关系。对系数与谐次的关

系进行分析，分别做 1~100谐次和 21~100谐次的

折线关系图，再对 1~100谐次的 4个系数进行拟

合线性方程。
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图 3    8方位链码图

Fig. 3　The eight directions of chain code
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以上所有数据的分析处理使用 Python 3.6.6语

言和 Excel 2016软件完成。 

2    结果
 

2.1    计算机视觉图像分析

通过计算机视觉技术对鱼类二维图像进行灰

度转换 (图 4-a)，将原图变为单通道颜色的灰度图，

再对灰度图进行双边滤波 (图 4-b)处理，对鱼类

形态二维数字图像进行噪声去除，并对鱼类形态

图像进行二值变化处理 (图 4-c)，使图像颜色变为

非黑即白的图像，即鱼类形态为白色，背景为黑

色，最后对其二值化图像进行处理，并提取鱼类

形态边缘轮廓图像 (图 4-d)。 

2.2    形态轮廓链码信息分析

通过计算机视觉技术的链码信息分析，对鱼

类形态轮廓的二维数字图像进行读取，沿着鱼类

形态轮廓边缘像素进行跟踪。通过放大局部轮廓

边缘 (图 5)可以看出，鱼类形态轮廓边缘是由像

素按照一定规律排列组成，并利用 8个方位的链

码沿着像素点的位置对鱼类形态轮廓边缘方位信

息进行准确描述。其中，大眼金枪鱼原图大小为

宽度 600像素和高度 287像素，经过提取处理，得

到相对应的鱼类形态轮廓的链码信息，再对缩小的

大眼金枪鱼图像 (宽度 300像素和高度 144像素)进
行链码信息提取 (表 1)。随着鱼类形态轮廓的二维

数字图像像素变小，得到的链码串也会随之变短。 

2.3    自动提取形态轮廓特征系数

对鱼类形态轮廓特征进行椭圆傅里叶变换，

自动提取鱼类轮廓的椭圆傅里叶描述子系数，其

谐次数为 1~100，并得到谐次组的系数变化范围

(表 2，表内的为 a~d 不同系数组的值的范围)，且

得到的系数其 a1 = 1，b1 = c1 = 0为定值。4个系

数 (a、b、c和 d)前 1~10谐次变化范围的绝对值

分别为 1.024 81、0.058 64、0.057 90和 0.460 69；
前 11~20谐次变化范围的绝对值分别为 0.015 46、
0.016 46、0.037 64和 0.026 30。其中，4个系数的

前 2个谐次组变化范围的绝对值均比后面 8组变

化范围大。 

2.4    形态轮廓重建的谐次变化

通过计算机视觉的形态轮廓重建分析结果显

示，在鱼类形态轮廓特征重建可视化过程中，其

形态轮廓特征随着谐次数的增加而发生变化，在

形态轮廓重建谐次数为 100时其鱼类形态轮廓与

实际轮廓更为接近。从 1到 5谐次数的可视化重

建可以看出，鱼类形态轮廓初步形成，并生成鱼

类背部、腹部和尾部特征，从 6到 10谐次数变化

开始生成第 1背鳍、第 2背鳍、腹鳍和臀鳍，在

谐次数 20时生成形态轮廓初具鱼种特异性 (图 6)。

 

(a)

(c)

(b)

(d) 
图 4    计算机视觉图像处理

(a) 灰度变换，(b)双边滤波，(c)二值图像，(d)轮廓图像。

Fig. 4　Image processing of computer vision
(a) gray transformation; (b) bilateral filter; (c) binary image; (d) contour
image.

 

(a) (b)

(c) (d) 
图 5    局部轮廓放大

(a)第 1背鳍；(b)腹鳍；(c)臀鳍；(d)尾鳍。

Fig. 5　Local contour amplification
(a) first dorsal fin; (b) pelvic fin; (c) anal fin; (d) caudal fin.
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表 1    链码信息

Tab. 1    Information of chain code

图片尺寸/像素
image size

链码
chain code

宽度600像素，高度287像素
width 600 pixels, height 287 pixels

3434343434323534343234323434343434343434343434343434343434343534343434343434343434343434343
4343434343434343434343434343434343434323232101310121012101010101012010101010101010120101010
1017101010101701012071701710101010717171701017010131212321212121212312313121013107567676767
5767675767675707567070170170107070701707017070707070107170701710707070170707012121212121212
1012121010101010107065656565457565656565654567565656567565657656575767070715701010767070121
0757670717071217017670707121701756756717017121706767071012101767670120757070101707101201212
1212121212121212121212121212121212121212121010101010171701065645656565656565656565656565656
5656565656576565656565656565756565676575657675756767676767676767676767676757676767676767576
7676754343431343232351323232323232323232323232323232323232323232323232343545345343456754345
4565753534545657545353457575643234345676534343454576543434545456565634535345454545675354345
4545653545356565656757676767676757067676707671757671764353434323423532353235343432343423453
45654345653543453454345765434545654565456756456545676765456576575

宽度300像素，高度144像素
width 300 pixels, height 144 pixels

3235342323532343434343434343434343434343434343434343434343434343432321217120121010101010120
1017101017171010101017017123712321231231213101210767576767676701707010701707017017071707017
0121210131013710121712101571753563565656565656565765676707010701217670717107070170571712107
0715701716717101067171712121212121212121212121210121712101010765656565656565756565756565656
5656756765676756767567576767676767676767564343431343134351232313432323232323232323234543535
3456353545674534575435673542353565345456564354563457354576576707675707570753453434323535132
342357313513513454535454545453454565456565656

 

表 2    谐次组的形态轮廓系数范围

Tab. 2    The range of morphological contour coefficients of harmonic groups

谐次组
harmonic groups

系数　coefficient

a b c d

1~10 −0.024 81~1 −0.046 67~0.011 97 −0.025 51~0.032 39 −0.387 77~0.072 93

11~20 −0.005 21~0.010 25 −0.011 66~0.004 8 −0.022 64~0.014 99 −0.011 16~0.015 14

21~30 −0.002 38~0.001 69 −0.003 66~0.004 04 −0.001 75~0.004 54 −0.001 66~0.004 37

31~40 −0.001 38~0.000 65 −0.001 89~0.001 48 −0.001 67~0.001 32 −0.000 97~0.001 51

41~50 −0.001 19~0.000 84 −0.001 06~0.000 54 −0.001 35~0.001 61 −0.000 61~0.000 9

51~60 −0.001 27~0.000 34 −0.000 72~0.000 91 −0.000 81~0.000 4 −0.000 41~0.000 39

61~70 −0.000 62~0.000 32 −0.000 61~0.000 63 −0.000 68~0.000 63 −0.000 34~0.000 42

71~80 −0.000 47~0.000 65 −0.000 3~0.000 54 −0.000 98~0.001 27 −0.000 21~0.000 72

81~90 −0.000 71~0.000 28 −0.000 57~0.000 76 −0.001 05~0.001 58 −0.000 41~0.000 71

91~100 −0.000 5~0.000 3 −0.000 39~0.000 32 −0.000 67~0.000 76 −0.000 51~0.000 46
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图 6    形态轮廓重建可视化 (1到 20谐次)

Fig. 6　Visualization of contour reconstruction (1 to 20 harmonics)
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从 80到 100谐次数的高谐次形态轮廓重建时，鱼

类形态局部信息发生明显变化，鱼体后部靠近鱼

尾部生成背小鳍等形态轮廓特征 (图 7)。 

2.5    形态轮廓信息系数与谐次的关系

鱼类形态轮廓信息系数与谐次数的关系分析

结果显示，通过谐次变化对 4个系数进行线性拟

合，式中 H 表示谐次，A、B、C 和 D 分别表示 a、
b、c、d 这 4个系数，其自动提取的鱼类形态轮

廓信息系数，从 1~100谐次的变化可以看出，

1~20谐次的变化波动较大，其信息系数的线性关

系较为离散，随着谐次数不断增加，在高谐次的

形态轮廓信息系数值较小且波动变化较小，线性

关系较好 (图 8)。 而在 21~100的谐次变化中，信

息系数整体呈明显的波动变化，表现为随着谐次

数的增加而减小 (图 9)。 

3    讨论
 

3.1    计算机视觉对鱼类图像处理的重要性

随着海洋渔业的快速发展，对海洋经济鱼类

数字信息化研究成为智慧渔业发展的重要组成部

分[22]。鱼类识别和分类的作用越来越重要，海洋

鱼类不仅种类数量多，而且鱼类在形态变化方面

也丰富多样[23]，有纺锤型、流线型、侧扁型、平

扁型、棍棒型等 [24]，具有明显的特异性。因此，

鱼类形态轮廓特征的提取对鱼类自动分类具有十

分重要的意义。

计算机视觉技术对鱼类形态的二维图像进行

自动处理分析，能快速判别出鱼类形态轮廓，并

对鱼类形态进行精确的轮廓信息获取，从而实现

形态轮廓特征的自动提取。本研究通过计算机视

觉技术把原图像变换成计算机可以认识的图像，

 

30 40

50 60

70 80

90 100 
图 7    形态轮廓重建可视化 (30到 100谐次)

Fig. 7　Visualization of contour reconstruction
(30 to 100 harmonics)
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图 8    系数与谐次的关系 (1~100谐次)

(a) a 的系数；(b) b 的系数；(c) c 的系数；(d) d 的系数，下同。蓝线.系数分布；红线.系数拟合趋势线。

Fig. 8　Relationships between harmonics and coefficients (1 to 100 harmonics)
(a) coefficients of a; (b) coefficients of b; (c) coefficients of c; (d) coefficients of d,  the same below. Blue line. coefficient distribution; red line. fitted
trend line of the coefficients.
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对其进行灰度转换，使图像变成像素为 0~255的

单通道颜色，即灰度级为 256级的图像。再对鱼

类图像采用双边滤波技术 [18] 进行噪声去除 [18, 25]，

能有效保护鱼类图像形态细节，即在一定程度上

保护其形态边缘信息。通过二值化处理把鱼类形

态从图像中分割出来，可以明显看出鱼类形态轮

廓特征和整体外形等信息，最后将鱼类形态轮廓

边缘提取出来。本研究认为计算机视觉的鱼类图

像处理[18, 26] 是轮廓特征提取的关键，也是自动提

取鱼类轮廓的链码信息和形态信息系数的重要前

期工作。 

3.2    形态轮廓链码分析的必要性

本研究利用计算机视觉技术对鱼类形态轮廓

特征进行链码分析 [21, 27]，各个链码信息以编码形

式组成鱼类形态轮廓链码串，并且其形态轮廓边

缘获得的链码串能很好地表示鱼类形态轮廓的特

异性。在链码信息自动形成过程中，沿着鱼类形

态轮廓曲线进行跟踪，从扩大的鱼类局部轮廓可

以看出，每一个链码的形成是基于上一个轮廓像

素点与下一个像素点的方位关系[21]。从鱼类形态

轮廓得到的链码信息中发现，其链码串的长短与

鱼类图像上形态轮廓的大小具有相关性，因此，

从计算机视觉技术得到的链码串会随着鱼类形态

轮廓大小的变化而发生改变。其类似链码信息提

取研究也有与本研究相似的结果[28]。虽然链码串

变短，但是由于提取链码信息的形态轮廓在缩小

过程中整体形态特征未发生变化，因此，得到的

两个链码串均能较好地对同一个鱼类形态轮廓信

息进行提取和描绘。

本研究认为鱼类图像大小直接影响着链码信

息的提取，轮廓信息大小的变化在其链码提取的

整体鱼类形态轮廓信息上基本保留，不影响实验

对鱼类整体形态的分析，但是随着鱼类图像的轮

廓变小，不仅使链码信息变短，而且鱼类形态的

局部轮廓信息也会发生改变。由于计算机视觉技

术自动提取鱼类形态轮廓链码信息，其轮廓边缘

提取效果较好，不仅减少二维图像数据量，而且

具有较好的实时性[29]。因此，链码对鱼类轮廓的

信息提取是形态轮廓特征自动提取的重要过程

之一[30]。 

3.3    鱼类形态轮廓特征自动提取效果

通过计算机视觉技术对鱼类轮廓特征进行自

动提取，能快速准确地得到形态信息的归一化系

数，从其边缘轮廓提取的鱼类形态信息能较好地

表征鱼类形态特异性。在谐次组中，自动提取的

鱼类轮廓 4个形态系数各自的变化范围均随着谐

次组的增加而发生变化，前 2个谐次组变化范围

的绝对值均比后面 8组变化范围大。
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图 9    系数与谐次的关系 (21~100谐次)

Fig. 9　Relationships between harmonics and coefficients (21 to 100 harmonics)
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鱼类形态的轮廓重建可视化分析效果较好，

其形态重建能很好地将形态特征提取过程进行具

象化表征。椭圆傅里叶变换的第 1个轮廓重建为

椭圆，其所有重建变换过程均具有椭圆轨迹，由

于鱼类整体形态较为复杂，重建需要的谐次数较

多。本研究对金枪鱼的形态轮廓进行重建，其谐

次为 5时，鱼类形态初步形成；谐次为 20时，初

具鱼种特异性；谐次为 100时，与实际形态更为

接近。在低谐次变换过程中，鱼类整体各部分变

化较大，在高谐次变换过程中，其鱼类形态在局

部发生较大变化。在其他形态轮廓重建研究中也

具有较为相似的结果[31]。计算机视觉技术自动提

取的 a、b、c 和 d 这 4个形态信息系数与谐次变

换的关系中，其系数随着谐次的变化而变化。在

系数与 1~100的谐次变化关系中，前 20个谐次的

系数变化波动较大，且在线性关系中离散程度较

大，之后的系数波动较小，线性关系反之。在除

去前 20个谐次后，从 21~100的谐次变换波动中

可以看出，与 1~100的谐次变化关系类似。低谐

次的系数具有较大的波动变化，而高谐次的系数

其波动变化较小。

本研究认为鱼类形态轮廓特征自动提取效果

较好，通过轮廓重建和形态系数的谐次变化过程，

在低谐次所提取的形态系数能表征鱼类轮廓特征

的整体形态变化，而高谐次所提取的形态系数则

可以表征鱼类轮廓特征的局部形态变化。通过数

形结合分析，可准确验证其形态信息自动提取效

果，因此，可实现计算机视觉技术对鱼类形态轮

廓特征的自动提取。对鱼类形态轮廓特征的自动

提取是鱼类自动分类研究的重要组成部分[32]，对

推进鱼类生物自动化研究起到了重要作用，也为

未来渔业监控电子化和智慧渔业的发展奠定基础。 

4    结论

本研究通过计算机视觉的图像处理技术对鱼

类图像进行处理并得到鱼类整体轮廓，提取轮廓

链码信息，自动计算形态系数和重建鱼类轮廓，

该方法对鱼类形态轮廓特征自动提取效果较好。

实验结果表明，自动提取鱼类形态轮廓的链码信

息较好。通过链码计算出形态信息系数，其系数

随着谐次的变化而变化，在低谐次的系数波动变

化较大，高谐次反之。鱼类轮廓重建的形态信息

可视化变换过程中，低谐次变换影响鱼类整体形

态的重建效果，而高谐次变换则对鱼类局部细节

变化产生较大影响。该方法通过数形分析相结合，

其提取得到的鱼类形态轮廓特征信息更为直接和

客观，为鱼类生物研究的自动化和智能化提供参

考和借鉴。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Automatic extraction of contour features of fish morphology based on
computer vision

OU Liguo 1,     LAN Zhenfeng 2,     LIU Bilin 1,3,4,5*,     CHEN Xinjun 1,3,4,5,     CHEN Yong 1

(1. College of Marine Living Resource Sciences and Management, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. College of Information Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

4. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
5. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: With the rapid development of artificial intelligence, modern fish biology research technology has been
constantly updated. Automated and intelligent fish identification will  help promote modern fish biology research
development.  The  contour  feature  of  fish  morphology  is  one  of  the  important  features  of  fish  recognition.  Fish
morphology is diversed, and the contour features of fish morphology have species specificity. Meanwhile, it serves
as  an  important  scientific  basis  for  fish  identification  and  classification.  The  extraction  effects  of  morphological
contour features directly affect the accuracy of automatic fish identification. Therefore, in order to study the effect
of computer vision on the automatic extraction of fish morphological contour features, a two-dimensional image of
one tail T. obesus was collected in the Pacific Ocean from September to November 2017 for computer vision ana-
lysis through the fish image gray level transformation, bilateral filter, binary image processing and contour extrac-
tion and other image processing. 8 - direction chain code technology was used to automatically extract the chain
code  information  of  fish  contour.  The  morphological  information  coefficient  was  calculated  by  elliptic  Fourier
transform and the contour reconstruction was carried out. The results revealed that the contour image of tuna could
be obtained well after processing, and the chain code information changes with the size of the contour pixel of fish
shape,  and the  contour  reconstruction  of  fish  shape changed with  the  change of  harmonic  number.  The research
results showed that the automatic extraction of fish contour features was effective. The morphological coefficients
of fish fluctuated greatly in low harmonic number and little in high harmonic number. The low harmonic number
transformation had a great influence on the overall contour information of fish, while the high harmonic number
transformation had a great influence on the local contour information of fish. The results of this study lay a prelim-
inary  foundation  for  automatic  fish  recognition  and  classification,  and  also  provide  references  for  other  related
automation research.

Key words: fishes; computer vision; morphological contour; chain code; morphological coefficient; contour recon-
struction; automatic extraction
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