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鱼类在摄食、迁徙、逃避敌害时均需采用游泳行为, 
鱼类游泳行为对鱼类的生存发挥重要作用[1]。鱼类游泳行

为受到国内外学者广泛关注, 如 Wang, et al.研究了中华
鲟(Acipenser sinensis)产卵群体的洄游游泳速度[2], Yuuki, 
et al.记录了中华鲟个体在三峡库区的游泳速度[3], Zhuang, et 
al.分析了几种鲟鱼在个体发育过程中的游泳行为特征[4], 
田凯等测算了瓦氏黄颡鱼的游泳速度 [5], 石小涛等指出
游泳行为在通过水流障碍中的重要性[6]。在工程应用中, 
水力水电建设中过鱼设施的建设同样需要鱼类游泳行为

的数据参考[7]。 
游泳速度是鱼类游泳行为的重要指标, 包括平均速

度、瞬时速度和爆发滑行速度等。针对游泳速度目前主要

采用的方法包括视频软件分析, 标记定位, 加速器分析, 
以及人工计数等方法[3, 7, 8]。各方法各有利弊, 其中行为学
软件分析视频是较为高效的一种方法, 在动物行为研究
中已经发挥了重要作用。但是, 目前的行为学视频分析软
件不能大众化 , 需要一定的经济成本 , 如 Noldus 和
Logger Pro行为学软件。因此, 能够普及运用的行为学软

件亟待共享。SwisTrack 是一款功能强大的软件, 用于机
器人、人类、动物和物体的视频分析, 提供免费资源, 包
括应用软件和源代码, 有望为鱼类行为学研究提供帮助。
鉴于计算机视频处理技术在鱼类行为分析中的应用有限, 
本文以共享软件 SwisTrack为对象, 借助其在鲢游泳行为
过程中的应用, 重点分析 SwisTrack软件的思路和优缺点, 
拟为读者介绍一种鱼类行为分析的方法。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及暂养 
试验用鲢均由湖北宜都渔场提供。试验用鱼通过充氧水

包或供氧水箱车分批运送到三峡大学生态水工实验室, 暂
养 3d后进行试验。暂养水槽为直径 2 m、深为 0.5 m的圆形
水槽。暂养期间水温为(20.00±1.00) , 24h℃ 连续持续充氧。

每 2d换暂养水的 30%, 每 1d投食饵料和吸粪便、残渣 1次。 
1.2  试验方法 

试验使用的圆形水槽同暂养水槽。试验鱼选择鲢幼鱼

体长为(8.79±0.62) cm。试验鱼禁食 24h后, 放置于试验水
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槽中适应区, 适应 30min后进行试验。试验使用 20尾鱼, 
2尾鱼为一组, 共 10组。每一组记录视频 24h, 白天采用
自然光, 晚上红外光。试验装置的顶部 1.6 m处放置红外
摄像头记录试验鱼的自由游泳行为(图 1)。试验水温为
(20.00±1.00) , ℃ 溶解氧保持在 6.0 mg/L 以上。试验使用
遮光布把试验水槽围住 , 避免与外界光干扰 , 禁止试验
水槽附近的活动, 避免外界声干扰。使用红外摄像头进行
录像, 通过视频回放每个小时随机选取的 10个 1min视频
片段, 采用 SwisTrack 4.0软件、Logger Pro 32软件和手
动视频分帧处理方法收集鲢游泳过程中的数据, 以比较
各数据采集方法的优劣。SwisTrack软件通过背景差值法
实现二维平面上多目标自动追踪功能, Logger Pro 32软件
通过连续手动点击跟踪轨迹实现手动跟踪, 手动视频分
帧处理技术采用逐帧推进和像素定位换算的方法实现鱼

类行为测试。 

 

图 1  试验装置示意图 
Fig. 1 Schematic of the experimental setup 

 
在 SwisTrack 软件视频分析的的过程中, 如果随意

挑选视频片段, 常产生较多非正常值。通过视频回放和肉
眼观察 , 发现这部分视频出错片段对比度不高 , 或出现
反光, 或鱼类个体重叠。因此, 在随后的视频处理中, 选
取对比度清晰, 无反光, 无个体游泳交叉行为的视频。试
验记录体长(BL)、自由游泳速度(cm/s)、相对自由游泳速
度(BL/s)、最大自由游泳速度(cm/s)和相对最大自由游泳
速度(BL/s)。自由游泳速度为非静止时鱼的速度, 相对速
度为游泳速度与体长的比值, 最大游泳速度为该视频片
段中两帧之间的速度最大值。为了比较各种方法, 引入效
率值表征各种方法的优劣, 效率值由三位操作人员根据
实际操作经验, 以手动视频分析为基础分 1分进行打分。 

1.3  数据分析 
实验数据采用SPSS 18.0进行分析, 统计值用平均数±

标准差(Mean±SD)描述, 用Oneway-ANOVA分析差异性。 

2  结果 

鱼类游泳速度分析表明, 视频处理方法对试验结果
有显著影响。鲢的自由游泳速度、相对自由游泳速度在

应用 SwisTrack、Logger Pro 和手动测试分析过程中(图
2、图 3), 未产生显著差异(P>0.05, 表 1), 但三者均与未
挑选视频直接通过 SwisTrack 处理得到的结果有显著差
异(P<0.05, 表 1), 表明 SwisTrack 可用于部分视频效果
较好片段的数据处理 , 但不能用于处理对比度不高 , 或
出现反光 , 或鱼类个体重叠的视频。效率值比较表明 , 
SwisTrack 软件在自动分析鱼类游泳速度方面表现出极
好的效果。 

 

图 2  SwisTrack 4.0软件记录一尾鱼的游泳行为示意图 
Fig. 2  Illustration of fish swimming route by software SwisTrack 

 

图 3  Logger Pro 32软件记录鱼疾冲游泳轨迹示意图 
Fig. 3  Illustration of fish swimming route by software Logger Pro 

3  讨论 

鱼类游泳行为学在各种高科技的支持下取得了很大

的发展, 近年来涌现出了多种前沿技术。如弹出式卫星数
据回收标志(Pop-up Archival Tag)的中华鲟幼鱼, RFID技术, 
DIDSON双频识别声呐技术[7—9]。但是, 上述各种技术对设
备的要求高, 成本大, 同时对人员的要求高, 不易广泛推
广普及应用。因此, 有必要寻找成本较低, 较为易学且普
通人群能够接触的技术。鱼类视频分析具备视频易得的优

点 , 配合视频分析软件 , 已经有力的推动了鱼类行为学
的研究。如 Paglianti 和 Domeniqi 利用商业行为软件
WINanalyze 分析了鹿角杜父鱼(Leptocottus armatus)的逃
逸行为[10], Kanea, et al. [11] 鳉创建了视频分析方法探讨了底  
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表 1  鲢幼鱼自由游泳速度 
Tab. 1  The free swimming velocity of the juveniles silver carp 

分析方法 
Method 

自由游泳速度 
Free swimming  

Speed (cm/s) 

相对自由游泳速度 
Relative free swimming 

speed (BL/s) 

最大速度 
Maximum swimming 

speed (cm/s) 

相对最大速度 
Relative maximum 

speed (BL/s) 

效率值 
Efficiency 

效果 
Effect

SwisTrack 18.73±4.63 a 2.13±0.94 a 72.53±10.94a 8.25±1.27a 1000 极好 

Logger 18.27±5.21 a 2.08±1.01a 72.24±11.17a 8.21±1.31a 80 好 

手动跟踪 18.47±5.67 a 2.10±1.09 a 72.46±11.45a 8.24±1.30a 1 差 

SwisTrack* 27.73±3.59b 3.15±0.41b 106.36±19.26b 12.10±2.23b 0 否 

注: 同一列不同上标字母表示存在显著差异(P≤0.05), *表示未经筛选的视频, 包括反光、对比度低和鱼类重叠的视频 
Note: Different superscripts indicate mean significant difference in the same column at level of P≤0.05, * denotes video clips with flaws 
 

(Fundulus heteroclitus)应激行为, 吴冠豪和曾理江[12]开发

了移动视频平台研究鱼类游泳动力学, Wong, et al.借助商
业行为软件 Noldus Ethovision 研究了斑马鱼(Danio re-
rio)[13]行为在药物筛选中的方法, 徐盼麟等利用单摄像机
实现了鱼类的三维定位[14]。但是, 鱼类视频分析技术仍没
有得到广泛应用, 其原因主要是有关行为学软件的高昂
成本或复杂性。 

SwisTrack作为一款免费软件, 操作简单, 成本低廉, 
能够实现鱼类行为定量。SwisTrack软件的追踪核心是基
于 OpenCV库编写的一套程序, 主要技术路线如图 4。载
入视频后, SwisTrack对视频分析解码, 通过OpenCV库把
视频转化为可处理格式 , 用背景图对比视频画面 , 减掉
静止不变的背景画面, 标出运动的物体; 加上蒙版, 限制
视频检测区域, 算出只含有目标的运动图像。SwisTrack
依据视频分辨率建立坐标系 , 视频的左下角即为(0, 0), 
根据视频分辨率的像素点, 以像素点为横纵坐标, 1 个像
素为一个单位, 并根据像素点分配给运动检测的目标物, 
在预先限制的蒙版范围内对目标物进行追踪检测、处理。

最后以视频帧数作为时间轴 , 以像素点赋值追踪目标 , 
自动追踪目标移动的过程, 并生成数据报表。SwisTrack
最初开发是作为一种机器人追踪平台, 开展群机器人研
究和行为生物学方面的研究, 如通过追踪一群蟑螂研究
未知环境中蟑螂如何通过行为控制方式完成行为与步态

生成[15]。将 SwisTrack软件灵活应用于鱼类研究, 取得了
极好的数据获取效果。与商业软件 Logger Pro 和手工视
频处理方法比较, SwisTrack具有准确、高效的特点, 克服
了 Logger Pro 和手工视频处理时的繁琐, 能很好地避免
由于视频中运动物体运动轨迹的错综复杂带来的干扰。 

鱼类自由游泳行为作为持续游泳能力的一种, 反应
鱼类的行为特征。鱼类自由游泳速度类似于持续游泳速度, 
均表示鱼类的有氧运动速度, 但自由游泳速度侧重于鱼
类个体完全的自主游泳行为, 而持续游泳速度更多的是被
用于在游泳槽中鱼类被动游泳时进行其游泳能力定量[16]。

溪红点鲑幼鱼 (15  cm)的相对自由游泳速度为略高于
1BL/s, 大马哈鱼(58—70 cm, FL)的相对自由游泳速度为
介于(1—2)BL/s, 东方金枪鱼(81—143 cm, FL)的相对自 

 

图 4  SwisTrack 技术路线 
Fig. 4  Flow chart of SwisTrack technical route 

 
由游泳速度为(1.1—1.4) BL/s [17]。本文中鲢的相对自由游

泳速度略高于上述鱼类, 其原因可能是本文采用的游泳
标准是仅选取运动中的个体作为视频分析对象, 而上述
研究包括了静止的行为, 同时可能与本研究提供的是静
水环境有关[18]。鱼类自由游泳过程中的最大游泳速度较

少报道, 学者们更多的是采用爆发游速、急冲(快速启动)
速度评价鱼类的最大游泳速度。本文中鲢的最大自由游泳

速度低于大多数鱼类的爆发游速(10BL/s), 原因是在本研
究中鲢处于静水环境且未受干扰, 故较少产生爆发或快
速启动行为。 

在鲢的视频分析过程中发现, SwisTrack还有许多可
以改进的地方。在追踪目标的时候, 当目标物出现重叠的
正交现象, SwisTrack在该处可能出现辨认错误。2个追踪
目标可能会重叠后继续朝向各自原本的运动方向运动 , 
也可能重叠以后相撞而返回, 但由于视频分析过程是在
二维空间进行 , 软件不具备自动区分个体功能 , 也不具
备对目标物在视频中进行标记染色功能, 因此在视频中
不可以出现重叠现象。在视频录制中, 光与水面出现的反
射现象, 会在视频中全部体现出来。SwisTrack 是根据视
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频的像素点来区别运动物体与背景的, 光与水面的反射
与折射现象会不间断的改变给定像素点位置的变化 , 
SwisTrack不能正确识别该像素变化是运动物体还是反射
现象, 会把所有位置的像素变化识别为运动物体。由于鱼
类游泳是在三维空间中进行 , 重叠的现象不可避免 , 因
此 SwisTrack软件还需要进行更深入的开发。 

总之, 鱼类行为学研究有待于计算机视频分析技术
的进一步应用, SwisTrack 软件为鱼类研究者提供了一条
有效分析鱼类二维轨迹的途径。 
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