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摘要 : 本文介绍了鱼类耳石微结构图像识别系统的工作原理和应用实例,该系统实现了对鱼

类的耳石日轮的自动识别计数和测量日轮宽度, 并将分析结果自动保存为 Excel可识别格式

的数据文件。用草鱼微耳石对该系统进行测试的结果表明, 在随机抽取的30 个样本中, 有28

个样本日轮自动识别的正确率为 100% , 其余 2个样本经过手工修改后也能达到对日轮的完

全识别。此外,采用 768 � 582 像素的 BMP格式数字图像测量日轮宽度,计算机的分辨率比显

微镜提高了约 13倍。该系统还可应用于鱼类的鳞片、胸鳍棘和脊椎骨等年龄鉴定材料的微

结构分析。
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自20世纪 80年代以来, 对鱼类耳石日轮的研究一直是鱼类生态学研究的热点之

一[ 1]。由于耳石日轮的数量多、间距小, 其测量和记数需要进行显微操作,容易产生各种

人为误差[ 2]。因此, 国际上许多学者采用计算机进行鱼类耳石日轮的自动识别和分析,以

提高工作效率和减少人为误差[ 3、4]。但是,在我国的同类研究中[ 5� 7] , 却鲜有采用计算机

进行耳石日轮自动识别的报道。自 1998年以来,作者开始基于计算机VB语言平台上开

发鱼类耳石日轮自动识别系统,并在实际研究应用中取得了较好的效果[ 8]。之后,又基于

Visual C
+ +
语言平台重新编写、修改完善, 并申请了国家发明专利

1)
。该软件系统既能满

足对鱼类耳石、鳞片、鳍棘和脊椎骨等材料上的日轮或年轮的识别、计数、测量和分析,也

可用于一些不规则图像的长度和面积测量等。本文结合实际应用报道该软件系统的原理

和使用方法,期望以此推动我国鱼类耳石研究的深入开展。

1 � 材料方法

1�1 � 日轮的识别和计数 � 启动图像识别系统,打开耳石微结构数字图像并选定要分析的

区域,沿耳石轮纹横切方向划一条取样线,软件将根据取样线的色彩强度变化自动绘制出
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相应的波形图。经过滑动进行平滑处理和必要的手动增删, 使波形图的波峰或波谷与耳

石轮纹形成一一对应的关系。在确定每个波峰或波谷对应的轮纹为日轮后,通过统计波

峰或波谷的数目实现对日轮的计数。

1�2 � 日轮宽度的测量 � 在拍摄耳石数字图像的同时,拍摄一张同等放大倍数的标尺。在

打开图像后,选择程序中的取标尺功能, 读取标尺的实际长度(�m)以备换算。在完成对

耳石日轮的识别和计数后,软件可以根据标尺的长度, 在取样线上对波形图每个波峰或波

谷顶点所形成的投影点之间的距离进行计算,完成对日轮轮距的自动测量。此外,软件也

可以根据标尺的长度计算在耳石数字图像上选定的任意两点之间的距离。

1�3 � 数据存储 � 日轮的计数和轮距测量的数据都自动存储为 Excel能读取的 CSV逗号

分隔文件中,一个耳石样本的识别和测量数据保存为一个文件。此外, 本软件还提拱了

�合成文件�功能,可以将相关的数个样本的识别和测量数据文件合成在一个综合数据文

件中,以便进一步统计分析。

1�4 � 测试材料 � 用 500 � 1200
#
砂纸将草鱼( Ctenopharyngodon idellus )微耳石( Lapillus)磨

片至耳石中心核刚好出现,经二甲苯透明后用中性树胶封片保存备用。

1�5 � 耳石数字图像的获取 � 采用OLYMPUS显微镜、Leica DC100数字照相系统拍摄经过

预处理的草鱼耳石微结构的数字图像,并存储为 24位 BMP图像文件。Leica DC100数字

照相系统的最大分辨率为 768 � 562 象素, 运行环境为 P �350+ 64Ram 以上的计算机、

Windows 95以上操作系统。

1�6 � 日轮的识别和测量 � 在所拍摄的草鱼耳石微结构数字图像中, 随机选取 30个样本

进行日轮的识别、计数和日轮宽度的测量,检验程序自动分析的效果, 并与显微镜下的观

察、测量结果进行比较。

2 � 结果与讨论

2�1 � 日轮的识别
鱼类耳石的显微结构为明暗交替的轮纹,一个日轮通常由一个明带和一个暗带组成。

在软件自动识别形成的波形图中,则由一个波峰和一个波谷组成一个日轮。由于耳石数

字图像的色彩变化不可能是均匀的,故在自动分析形成的原始波形图上,一个日轮中可能

有多个小的波峰和波谷, 从而使计算机在根据波形图极点的数目识别日轮和计数时造成

误差,因而需要对原始波形图进行平滑处理以消除小的波峰和波谷的影响(图 1)。

在随机抽取的 30个样本中, 经过 2 � 3次滑动平均处理, 即成功实现了对 28 个样本

日轮的自动识别和计数(图 1)

但是,有些轮纹明暗变化不规则的耳石数字图像经过多次平滑处理仍不能消除一个

日轮中的多个极点, 而在有些日轮中又由于多次平滑而使极点左右的数值相同使波峰或

波谷不能识别, 因此需要采用手动增删使波峰或波谷的数量与日轮数相符合(图 2)。在

随机抽取的30个样本中,有 2个样本即是通过手动增删达到了对日轮准确识别的目的。

2�2 � 日轮宽度的测量
在过去的研究中,一般是将明暗带交接处定义为耳石日轮之间的分界点[ 1、2]。但是,

在放大倍数较低时所见到的耳石微结构图像上的明暗带交界点很可能是�马赫带效应� [ 9]
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图 1 � 波形图的平滑处理( n为平滑次数)

Fig. 1 � Smoothing of wave curve (n is smoothing degree)

图 2 � 耳石日轮的自动识别( a:滑动平均处理前; b:处理后)

Fig. 2 � Computer�ident ification of daily increments in otolith ( a: before smoothly treated; b: after treated w ith running averages)

造成的,当放大倍数增加时,由于轮纹之间的明暗变化是平缓过度的(图 2) , 这种分界可

能就不存在了。故在显微测量时,实际上不能对日轮交界点进行准确定位。这是过去制

约日龄研究的应用和发展的一个技术障碍。本文采用的耳石图像自动识别系统, 以计算

机分析和人工判别修改形成的波形图的波峰或波谷的极点在耳石轮纹结构取样线上的投

影作为日轮之间的分界点,并将相邻2投影点之间的距离作为日轮宽度,是技术上的重要

突破。此外,采用计算机自动识别,日轮宽度测量的分辨率也得到了显著的提高。在显微

镜放大倍数为 60 � 600倍时,显微镜测量的分辨率为 9. 9 � 1. 0�m, 而采用 768 � 582像素

的BMP格式数字图像,计算机测量的分辨率可以达到 0. 78 � 0. 08�m。后者比前者约提高

了13倍(表 1)。

表 1 � 显微镜与计算机测量日轮宽度的分辨率对比(单位: �m)

Tab. 1� Resolving power (�m) of computer and microscope in the measurement of width of daily increments

放大倍数Magnificat ion 60 150 300 600

分辨率(�m)
显微镜 9. 9 4. 0 2. 0 1. 0

计算机 0. 78 0. 32 0. 16 0. 08
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2�3 � 程序运行环境与应用价值
本文应用的程序为Visual C+ + 编制,可运行于任何装有Windows 9x 系列操作系统的

微机上,对硬件无特殊要求, 兼容性极好。借助 Windows 的图形功能、微软的 MFC 类

库[ 9 � 12] ,使该程序具有很好的可扩充性。使用Windows 98操作系统,关闭其他应用程序,

在配置为 Intel 486DX4�100 MHz CPU+ 32M Ram的计算机上运行该图像识别系统自动分析

测量 1张比较清晰的耳石图片,所需要的时间不足1s。对于一些不清晰的图片,则视手工

修改工作量的大小而需要的时间略有增加。对于日龄鉴定的准确性, 由于有波形图作参

照,本软件自动识别比直接在显微镜下观察要好得多。此外,数字图像放大后在计算机上

显示,有利于多个研究者共同分析判别,也能提高日轮识别的准确性和剔除假日轮。

本文采用的数字图像均由 Leica DC100显微照相系统拍摄,是为了研究的方便。实际

上,该软件系统对数字图像的要求并无特殊的限制, 不管是普通光学或电子显微照片扫

描,还是用其他数码相机拍摄的图片,只要存储为 BMP 格式的图像文件,都可以应用该图

像识别系统进行分析。此外, 除耳石微结构外,该程序对其他环纹图像,如鳞片、胸鳍棘和

脊椎骨等年龄鉴定材料的年轮等, 都可以进行自动分析。对比传统的显微镜观察测量,应

用计算机自动识别研究鱼类的耳石微结构,除所需设备略多外, 在耳石日轮识别、计数、日

轮宽度测量和数据记录的准确性, 以及观察结果的客观性等方面, 都有显著的提高, 同时

在对操作人员专业素质的要求,以及工作量投入等方面则显著降低, 大大提高了工作效率

(表 2)。

表 2 � 显微镜观察和计算机自动识别耳石日轮的综合比较

Tab. 2 � Summarizing on benefits of computer ident if ication of otolith microstructure as compared with microscope observation

比较内容 Items 显微镜观察 Microscope observat ion 计算机自动识别 Computer ident ification

人员素质 Professional t raining of

researchers
专业要求高High training 专业要求低 Low er training

工作量和工作速度 Load and analyzing

effi ciency
大、慢 High & ineffi cient 小、快 Lower & eff icient

主观因素影响程度 Effect s of researchers

to the results
高 High 低 Lower

日轮识别和计数 Identif ication and

count of increments
误差难以避免 Error unavoidable 误差极小 Few error

日轮宽度测量 Measurement of

increment width
难操作 Diff icult 易操作,准确 Easy & correctly

数据记录 Data record
人工记录、错误难以避免

Manual record, mistake unavoidable

自动记录、准确无误

Auto�memorized, no mistake
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COMPUTER IDENTIFICATION ON OTOLITH MICROSTRUCTURE OF FISH
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Abstract:The present paper deals with the work principle of a computer imaging identification sys�
tem for the analysis of otolith microstructure of fish. With the system, identificat ion and count of

daily growth increments can be operated automat ically, as well as measurement of the increment

widths. In a few situat ions of incorrect identification, manual modification could be served as a cor�
rectional step. After identification and measurement , data of number such as daily growth incre�
ments and the increment widths in each sample were also automatically memorized in a file that can

be read with Microsoft Excel. Examining of the system with lapillus of grass carp, Ctenopharyn�
godon idellus, had shown that all the daily growth increments in 28 of 30 samples were correctly i�
dentif ied and measured by computer, and only a few of the increments in the rest two samples were

missed or falsely recorded. Manually, those missed or excrescent increments were added or deleted

to the auto�ident ified results. In other hand, with a 768 � 582 pixels BMP imaging f ile, the resolv�
ing power to the measurement of increment widths was 13 t imes higher than that measured manually

with microscope alone.

Key words:Otolith microstructure; Imaging identification system
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