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斑马鱼行为学自动观测装置 
关键算法研究 

莫思特，刘天琪，何  凌* 
四川大学电气信息学院，四川 成都 610065 

摘要：斑马鱼行为学研究已受到越来越多的关注，其空间坐标计算是斑马鱼行为分析的基础。本文设计了一种基于双

目立体视觉技术的斑马鱼行为学自动观测装置。结合 p 率阈值化和模式阈值化，提出了图像阈值算法。计算斑马鱼图

像轮廓像素坐标的平均值，得到单条斑马鱼的水平二维坐标 X 和 Y。当不同斑马鱼的 Y 坐标差异较大时，对两台摄像

机各自得到的斑马鱼的 Y 坐标分别按大小排序，同一序号即为同一目标；当 Y 坐标大小较为接近时，应用最小距离法

识别同一斑马鱼。根据折射定理和观测装置结构，推导出斑马鱼三维空间坐标计算公式。算法复杂度分析显示本文提

出的算法具有较少的运行时间。通过预设多条模型鱼的位置进行测试，计算结果与预设位置接近，验证了本文提出算

法的正确性。 
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Research on key algorithms of automatic device 
for observing the behavior of zebrafish Mo Site, Liu Tianqi, He Ling* 
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Abstract: Studies on the zebrafish behavior have attracted more and more attention. The algorithm of 3D coordinate 
calculation is the basis of zebrafish behavioral analysis. An automatic device for observing the behavior of zebrafish 
was designed based on binocular stereo vision technology. According to methods of p-rate threshold and pattern 
threshold, the image threshold algorithm was proposed. Horizontal X and Y coordinates of single zebrafish were 
figured out by calculating the average of pixel coordinates of image contour. If the difference of Y coordinate values 
among different zebrafishes is large, two groups of zebrafishes captured by two cameras will be set up separately 
according to the Y coordinate values, and the same serial number in two groups means the same target. If the dif-
ference of Y coordinate is small, the same target in different cameras was identified by the method of minimum dis-
tance. The formula of three-dimensional coordinates was conducted based on the refraction theorem and the 
structure of the observation device. Algorithm analysis shows that the running time of the algorithm proposed in the 
paper is saved. Validating testing to a number of fishes is designed and carried out to show that the calculated 
coordinates are close to the preset locations. 
Keywords: zebrafish behavior; binocular stereo vision; three-dimensional coordinate 
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1 引  言 
斑马鱼是一种亚热带淡水鱼类，易于饲养，生殖

周期短，繁殖能力强，具有完整器官、系统的脊椎生

物，在生理学方面和基因遗传学方面与人类具有很高

的同源性[1]。作为一种理想的模式动物，斑马鱼被广

泛应用于发育学[2]、遗传学[3]、行为学和分子生物学等

研究领域[4-6]。最近，斑马鱼在神经行为学方面越来越

多的受到人们的关注。实验研究发现斑马鱼幼体、成

体对不同药物有应激反应。已发表应用斑马鱼进行的

行为学研究包括社会行为[7]、嗅觉行为[8]、焦虑行为[9]、

成瘾行为[10]等等。 
对于斑马鱼的行为学研究，需要分析斑马鱼的行

为参数，用于表征斑马鱼的行为参数主要有垂直穿梭

次数、顶部停留时间、水平移动距离和水平穿梭次数

的变化等[11-12]，这些行为参数可以通过采集视频信号，

计算分析斑马鱼在水中的实时三维立体坐标，再对斑

马鱼的实时三维立体坐标进行分析计算得到。 
采用视频信号分析三维图像的方法主要是双目立

体视觉法，现有的双目立体视觉法需要进行立体匹配

和三维重建算法，立体匹配算法复杂，不适合于高分

辨率高帧率视频信号的实时计算[13-16]。此外现有三维

重建算法都只考虑了空气中的三维成像，水中的目标

由于有折射，没法采用现有三维重建算法计算。 
本文在现有双目立体三维视觉的基础上，设计了

适用于斑马鱼行为学研究需求的自动观测装置，研究

了两台摄像机中的目标匹配算法和斑马鱼在水中的三

维立体坐标重建算法，分析实时记录的斑马鱼三维坐

标可以得到斑马鱼的行为特征参数。   

2 斑马鱼行为学自动观测装置组成

结构 

本文研究的斑马鱼行为学自动观测装置组成结构

如图 1所示[17-18]。 
实验中，鱼缸的内壁被涂成白色。摄像机采集的

视频数据通过通信接口输入计算机。与一般的双目立

体成像设备不同的是，本文不需计算每个像素的三维

坐标，只需将单条斑马鱼看成一点，计算每一条斑马

鱼的三维坐标。由于拍摄物在水中，计算三维坐标时

需考虑水的折射因素。 

3  斑马鱼三维坐标计算 
计算三维坐标，需先找出所拍摄的斑马鱼，分别

计算各斑马鱼在两台摄像机中的水平二维坐标，匹配

两台摄像机中属于同一斑马鱼的水平二维坐标，根据

同一斑马鱼在两台摄像机中的水平二维坐标计算斑马

鱼在水中的深度，从而得到斑马鱼的三维坐标。 

3.1 单条斑马鱼水平二维坐标的确定 
计算单条斑马鱼水平二维坐标，需先将图像阈值

化，然后分割出每条鱼，计算每条鱼边沿像素的 X、Y
方向坐标平均值，将其平均值作为斑马鱼的水平二维

坐标。 
3.1.1 图像阈值化 
图像阈值化的目的是分离背景信息和目标信息，

就是将斑马鱼的图像从鱼缸中分离出来。本文采用自

适应阈值化的方法，结合 p率阈值化和模式阈值化技
术的优点计算阈值。图像的主要特点是：背景鱼缸为

高亮度，占较大面积；斑马鱼为低亮度，相对背景来

说面积很小。根据图像特点确定阈值计算方法如下：

计算图像的直方图，对直方图平滑处理，从低亮度开

始寻找直方图的第一个频度峰值点，设该峰值点为 A，
A点与最高亮度之间，寻找直方图频度峰值点(如果有
多个频度峰值点，选择接近 A点的峰值点)，设其为 B，
在 A 点和 B 点之间，寻找频度最低点(如果有多个频
度最低点，选择接近 A点的最低点)，设其为 C，C点
的亮度即为阈值。以MATLAB函数为例，图像阈值化

图 1  斑马鱼行为学自动观测装置组成结构 
Fig. 1  Structure of the automatic device for observing 
the behavior of zebrafish 
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算法流程图如图 2所示。 

3.1.2 斑马鱼平面坐标点计算方法 
将图像阈值化后，再提取单条斑马鱼的坐标。单

条斑马鱼坐标计算方法如下：先计算图像轮廓，通过

图像轮廓将单条斑马鱼分割，然后对分割后的图像轮

廓像素计算 x和 y坐标的平均值，用 x、y的平均值作

为对应斑马鱼的坐标。斑马鱼平面坐标点算法流程图

如图 3所示。 

3.2 两个摄像机中同一条斑马鱼的辨别 
由于两个摄像机是平行安装，在没有误差的情况

下，同一斑马鱼在水平 Y方向有相同的坐标。但是由
于两台摄像机存在安装误差，且镜头和感光传感器不

完全相同，没法绝对保证同一斑马鱼在不同摄像机中

的水平 Y方向的坐标相同。如果将多条斑马鱼按水平
Y 方向坐标的大小依次排序的话，同一条斑马鱼在两
摄像机中有相同的排序，由此可以判断两摄像机中的

同一目标。 
如果有多条斑马鱼位于相近的 Y坐标，不能用排

序的方法来识别同一目标，需根据最小距离的方法进

行目标匹配，匹配方法为：对于 Y坐标相近的几个目
标，以坐标为中心，分别向上、下、左、右扩散 a个
像素，取边长为 2a个像素的正方形区域，采用两台摄
像机拍摄的灰度图像，分别计算各相近 Y坐标在正方
形区域内的距离，距离计算： 

2 2

1 1
( , ) ( , )

a a

i j
d A i j B i j

= =
= −∑∑  ,         (1) 

式中：A(i,j)，B(i,j)分别表示相近 Y坐标点的目标在所
计算正方形区域内的两个摄像机的灰度。根据式(1)计
算某一目标点与另一摄像机相近 Y坐标各目标点的距
离，选择距离最小的点为目标匹配点。 

3.3 三维坐标计算方法 
如图 4所示建立三维笛卡尔坐标系：鱼缸水面正

中央为坐标原点 O(0,0,0)；鱼缸正中间的垂线为 Z轴，

将图像转换为灰度图像 

开始 

计算直方图 

直方图平滑 

计算 A点亮度 

计算 B点亮度 

计算 C点亮度 

计算阈值 

图像阈值化 

结束 

图 2  图像阈值化算法流程图 
Fig. 2  Flow chart of image threshold algorithm

计算图像轮廓 

开始 

计算图像轮廓像素 x坐标和 y坐标的平均值 

结束 

取 x坐标和 y坐标的平均值为斑马鱼坐标 

图 3  斑马鱼平面坐标算法流程图 
Fig. 3  Flow chart of zebrafish plane coordinate algorithm 

图 4  三维坐标示意图 
Fig. 4  Diagram of three-dimensional coordinates

Y 

X 

Z  

L R  

K  

A 

S T  

O B  

Q 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180101 

180101-4 

向上为正方向；鱼缸的左右方向为 X轴，向右方向为
正方向；鱼缸前后方向为 Y轴，向前方向为正方向。 
摄像机垂直朝下，以 Z 轴为对称轴对称安装在

XOZ平面上，左边摄像机的镜头位于 L点，设其坐标
为：(-c, 0, h)，过 L做一条与平面 XOY垂直的直线，
交 X轴于 A点；右边摄像机的镜头位于 R点，设其坐
标为：(c, 0, h)，过 R做一条与平面 XOY垂直的直线，
交 X轴于 B点。c为摄像机在水面的投影到坐标原点
的距离，h为摄像机镜头距水面的高度。 

3.3.1 根据右边摄像机确定鱼所在的直线 
设两个摄像机镜头焦距为 f，感光传感器像素尺寸

为 w×w，横向像素总数为M，纵向像素总数为 N。左
边摄像机 Y坐标和 X坐标记为 Ly，Lx；右边摄像机 Y
坐标和 X坐标记为 Ry，Rx。 
图 4 中连接右边摄像机感光传感器的感光点(Rx, 

Ry)与镜头的中心点的直线，与 Z=0平面有一个交点 T，
设交点 T坐标为(Tx+c, Ty, 0)，则 Tx，Ty的值为  

2

2

x x

y y

M hT R w
f

N hT R w
f

⎧ ⎛ ⎞= − × ×⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = − × ×⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 。       (2) 

设水中的斑马鱼位于 Q点，过 T点做直线 KT垂
直于 Z=0平面，设直线 QT与直线 KT的夹角为 θ，根
据折射原理，θ的计算公式如下： 

2 2

2 2 2
arcsin

1.33
x y

x y

T T

T T h
θ

+
=

× + +
 。     (3) 

如果直线 QT 的一个方向向量在 Z 轴投影为 1，
在 X 轴的投影为 Px，在 y 轴的投影为 Py，则 Px、Py

的计算公式如下： 

2 2
tan x

x

x y

TP
T T

θ=
+

 ,           (4) 

2 2
tan y

y

x y

T
P

T T
θ=

+
 ,           (5) 

直线 QT的方程可表示为 

x x

y y

x T c tP
y T tP

z t

= + +
= +

=

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

。            (6) 

3.3.2 根据左边摄像机确定鱼所在的平面 
连接左边摄像机感光传感器的感光点(Lx, Ly)与镜

头的中心点的直线与 Z=0平面有一个交点 S，设交点
S坐标为(Sx-c, Sy, 0)，则 Sx，Sy的计算公式为 

2

2

x x

y y

M hS L w
f

N hS L w
f

⎧ ⎛ ⎞= − × ×⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = − × ×⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

。        (7) 

连接点 A、L、S三点，可确定一个平面 ALS，平
面 ALS的法向量计算方法如下： 

0 0 1
0x yS S

i j k
。             (8) 

由式(8)算出，平面 ALS的法向量为：(-Sy, Sx, 0)。 
所以，平面 ALS的方程可表示为 

( ) ( ) 0y x x yS x c S S y S− × + − + − = 。     (9) 

由式(9)可以算出，平面方程为 
( ) 0y xS x c S y− × + + × = 。        (10) 

3.3.3 确定鱼的坐标 
直线 QT与平面 ALS相交，其交点为 Q点。根据

式(6)和式(10)，可求出 Q点的坐标，记为(x1, y1, z1)。 
连接点 Q和点 S形成直线 QS，根据与式(6)的类

似推导方法，可推导出 QS的方程，同样根据与式(10)
类似的推导方法可以推导平面 BRT 的方程。直线 QS
与平面 BRT相交，其交点也为 Q点，根据直线 QS方
程与平面 BRT方程计算得到 Q点坐标记为(x2, y2, z2)。 
在不存在误差的情况下，计算得到的(x1, y1, z1)与

(x2, y2, z2)相等。由于存在误差，实际计算取(x1, y1, z1)
和(x2, y2, z2)的平均值。最后的坐标值计算方法如下： 

1 2

1 2

1 2

2

2

2

x xx

y yy

z zz

+⎧ =⎪
⎪

+⎪ =⎨
⎪

+⎪ =⎪⎩

。             (11) 

4  算法分析 
1) 阈值计算 
阈值计算采用了直方图来计算，并结合 p率阈值

化和模式阈值化算法，根据 2.1.1节的计算方法，阈值
计算算法运行时间为：T(n)=40n，n=256。 

2) 斑马鱼平面坐标点计算方法 
斑马鱼的轮廓计算采用了常规计算方法，在轮廓

计算完成后，通过计算斑马鱼轮廓的 X、Y 坐标平均
值计算斑马鱼的平面坐标点。除了轮廓计算的时间，

计算 X、Y坐标算法运行时间为斑马鱼轮廓像素个数，
由于轮廓像素很少，因此运算时间很短。 
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3) 同一斑马鱼的识别 
如果采用排序的方法识别，算法运行时间为排序

算法的运行时间。由于排序的目标有限，算法时间也

很少。对于相近 Y坐标需要采用最小距离的方法进行
识别，算法运行时间为 T(n)=O((2a)2)，由于 a很小，
所以运算时间也很短。 

5  实验验证 
按图 1架设测量装置，将鱼缸四周涂成白色，校

正摄像机安装角度和安装位置，鱼缸中加入水，随机

在不同的位置放入 5条静止模型鱼，分别计算每条模
型鱼的坐标，计算值和设定值如表 1所示。从表 1可
以看出，最大误差小于 12 mm，最大误差率 12%，可
以满足斑马鱼实验需求。 
采用单条模型鱼，用钓鱼线牵引，从坐标(0, 0, -150)

处分别向前、后、左、右、上五个方向，用 5 s 时间
移动 100 mm，模拟模型鱼移动行为，并通过计算 5 s
内坐标轨迹变化，分析模拟斑马鱼行为，分析结果如

表 2 所示，图中方向用在 XOY 平面上的投影上与 X
正向的夹角 α和与 Z轴夹角 β表示，α、β计算方法如

下： 

1 0
1 0

1 0

1 0
1 0

1 0

arctan 0
=
180 arctan 0

y y x x
x x

y y x x
x x

α

−⎧ − ≥⎪ −⎪
⎨ −⎪ − − <
⎪ −⎩

 ,   (12) 

1 0
2 2 2

1 0 1 0 1 0

=arcsin
( ) ( ) ( )

z z
x x y y z z

β −

− + − + −
。(13) 

根据 α、β可以判断模型鱼行为。从表 2可以看出，
模型鱼行为与预设动作一致。 

6  结论及展望 
本文设计了斑马鱼行为学自动观测装置，提出了

自动观测装置的关键算法，推导了斑马鱼三维坐标计

算公式。提出的算法主要包括阈值计算、斑马鱼平面

坐标点计算和同一斑马鱼的识别算法，分析该算法的

复杂度可看出，该算法具有较少的运行时间。通过实

验测试数据，验证了上述算法和三维坐标计算方法的

正确性。通过计算相邻时间的坐标变化，进行了模型

鱼移动距离、游行速度、转向、上浮、下沉、悬停等

行为分析，并通过实验验证了行为分析计算的正确性。 

表 2  单条模型鱼行为分析实验数据 
Table 2  Experimental data of behavior analysis in single model fish 

 
开始坐标/mm  结束坐标/mm 方向 

距离/mm 速度/(mm⋅s-1) 行为 
X0 Y0 Z0  X1 Y1 Z1 α β 

第 1次 -4 3 -140  100 0 -145 -2 -2 104 20.7 向右 

第 2次 9 -1 -155  -90 3 -155 177 0 98 19.7 向左 

第 3次 5 5 -145  8 101 -140 91 3 97 19.3 向前 

第 4次 5 -8 147  5 -106 -151 269 -3 98 19.7 向后 

第 5次 -1 -6 -159  2 -3 -62 51 87 103 20.7 向上 

表 1  多条模型鱼静止坐标实验数据 
Table 1  The static coordinate experimental data of model fishs 

 
设置坐标/mm  计算坐标/mm 计算误差/mm 

X Y Z  X Y Z X Y Z 

1号鱼 84 -59 -82  96 -56 -88 12 3 -6 

2号鱼 -33 -29 -44  -25 -31 -48 8 -2 -4 

3号鱼 -77 64 -111  -77 70 -112 0 6 -1 

4号鱼 -29 -96 -28  -31 -96 -33 -2 0 -5 

5号鱼 -121 -91 -103  -123 -94 -96 -2 -3 7 
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Overview: Zebrafish, which is highly analogous to humans in terms of physiology and genetics，is widely used in the 
fields of fertility, genetics, behavioral science and molecular biology. More and more researchers have been attracted by 
the zebrafish behaviors. An automatic device for observing the behavior of zebrafish was designed based on the binocu-
lar stereo vision technology. The zebrafish behavioral characteristics can be calculated and analyzed by the real-time 
video data that is collected from two digital cameras, and the algorithm of 3D coordinate calculation is the basis of ze-
brafish behavioral analysis. According to methods of P-rate threshold and pattern threshold, the image threshold algo-
rithm was proposed. Image threshold method was proposed according to the image threshold, and the image segmenta-
tion was calculated based on the threshold image. The image contour of zebrafish was calculated based on the image 
segmentation, and then the horizontal X and Y coordinates of single zebrafish were figured out by calculating the aver-
age of pixel coordinates of image contour. If the difference of Y coordinate values among different zebrafishes is large, 
two groups of zebrafishes will be set up separately according to the Y coordinate values decided by each camera, and the 
same serial number in two groups means the same target. If the difference of Y coordinate is small, the same target in 
different cameras was identified by the method of minimum distance. A three-dimensional Cartesian coordinate system 
was constructed. The straight line of zebrafish was calculated according to refraction principle and the optical path of 
zebrafish above the surface of the water, which was determined by the right camera. At the same time, the zebrafish was 
on the plane that was calculated by the optical path of zebrafish above the surface of the water, which was determined by 
the left camera. The formula of three-dimensional coordinates was conducted based on the straight line and the plane. 
The behaviors, such as stillness, direction, speed, etc., were calculated based on the change of zebrafish coordinates in 
unit time, and then the analyses of the behavior characteristics of zebrafish were put forward. Algorithm analysis shows 
that the running time of the algorithm proposed in the paper is saved. Five stationary model fish were randomly placed 
in different locations, and the coordinates of each model fish were calculated. The difference between the calculated 
results and the actual position shows that the maximum error is less than 12 mm and the maximum error rate is about 
12%, which could meet the needs of the zebrafish experiment. 
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