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摘　要　　为充分利用渔船所获渔业资源的分布信息，提出了一组商用探鱼仪声学图像数值化处理

方法，并将其应用于以数码相机拍摄的南极磷虾回波图像处理，对南极磷虾的集群特征进行了研究。

通过对图像进行拍摄角度与亮度调整等预处理、像素色彩标准化与二值化处理后，对虾群厚度、密度

中心以及相对集群密度等集群特征进行了分析。３０幅图像的处理结果表明，图像所示虾群的平均厚

度范围为５．６～５５．８ｍ，中值厚度为２５．７ｍ，均值厚度为２７．１ｍ；虾群密度中心所处水深为４０．０～

１５６．５ｍ，中值水深为６８．８ｍ，均值水深为７７．３ｍ。磷虾的集群特征存在较为明显的昼夜变化，白天

集群密度高、厚度小，夜间密度低、厚度大。本研究所述方法为利用渔船商用探鱼仪进行渔业资源研

究提供了一种有效技术手段。
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南极大磷虾犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪（以下简称南极磷虾或磷虾）是世界上单种生物量最大的可捕海洋生物资

源，是人类重要的蛋白储库，并具有广泛的医药与工农业应用前景（Ｎｉｃｏｌ犲狋犪犾．　１９９７）。合理地开发利用南极

磷虾资源对人类具有重要的意义。

国际上南极磷虾渔业始于２０世纪６０年代（Ｎｉｃｏｌ犲狋犪犾．　１９９９），迄今已有近５０年的历史。我国对南极磷

虾资源的实质性开发利用始于２００９／２０１０渔季（朱国平等　２０１０），但尚属探捕性质；对磷虾资源的研究还处在

起步阶段，对直接影响渔业生产效益的磷虾资源变动规律及其集群分布特征的了解仍较匮乏，亟须开展相关研

究，以支撑我国南极磷虾渔业的发展。

鉴于南极磷虾的浮游习性，国内外多采用声学方法对其资源量进行调查评估（郭南麟等　１９９３；陈雪忠等

　１９９６；Ｍａｌｇｏｒｚａｔａ　１９９３；Ｈｅｗｉｔｔ犲狋犪犾．　２０００，２００４）。渔业资源的声学评估有赖于对探鱼仪回波映像的处

理与分析（赵宪勇等　２００３；张　俊等　２０１１）。由于我国磷虾探捕船载的声学仪器多为商用探鱼仪，既不具备

现代科学探鱼仪的回波信号积分功能，也不具备回波映像数据储存功能，因此无法开展磷虾资源科学评估。然

而这些探鱼仪同样具有映像显示功能，海洋生物的回波映像在显示器上停留的时间尽管短暂，但仍包含很多有

关探测对象的集群特征信息，如分布水层及集群密度特征等。为充分利用这些信息，作者利用数码拍照的方式

对磷虾映像进行了记录。本研究旨在探索一套所获数码图像的分析处理方法，以充分利用现有条件下可获得

的信息对磷虾资源进行研究。

１　材料与方法

１．１　图像资料的采集

磷虾图像资料采自我国南极磷虾探捕船上的ＦｕｒｕｎｏＦＣＶ１２００Ｌ型探鱼仪，所用工作频率为５０ｋＨｚ。此

型号探鱼仪不具备映像数据存储功能，磷虾图像系利用数码相机（ＳＯＮＹＡ５５０）面向探鱼仪显示屏幕拍摄而

得。图像采集日期为２０１１年２月７～２２日，图像采集地点见图１。图像采集时的船位读自船装ＧＰＳ，时间记

录以船时（当地时）为准。

探捕期间共采集图像３００余幅。由于船舶摇晃以及屏幕反光等原因，所得照片质量参差不齐，在此仅选择

了３０幅质量较好的图像进行示范性处理分析，其中一幅示例见图２。

１．２　图像处理与信息提取

从图２可以看出，图像内不仅含有虾群映像，还有标志线、数字等非生物回波映像等“噪声”；另外，由于图

像拍摄角度、取景范围以及环境光线等因素的影响，图像间缺少应有的一致性与可比性，因此首先对图像进行

了角度调整以及“去噪”等预处理，然后再利用预处理后的图像进行磷虾映像信息的提取与分析，相关步骤如

图３所示。

除特别说明外，图像的处理与信息提取均在 ＭＡＴＬＡＢ（Ｖ７．７）平台下编程完成（张志涌等　２００３；赵书兰

５６
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等　２００９），信息数据的后续分析则利用ＳＹＳＴＡＴ（Ｖ１０．２）统计软件进行。

南奥克尼群岛西北，粗十字标注
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图１　南极磷虾映像图像的采集地点

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｏｆｔｈｅｐｉｃｔｏｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｅｃｈｏｇｒａｍ

图２　数码相机拍摄的商用探鱼仪磷虾映像图像
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图３　图像处理与南极磷虾映像信息提取流程
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１．２．１　拍摄角度及亮度调整

为便于图像间数据的可比性，首先利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

（Ｖ８．０）软件对图像的拍摄角度、取景范围、图像亮度、对比

度进行了初步调整处理，通过旋转、裁切等操作选取有效图

像区域；通过亮度、对比度调整力求图像色彩的一致性。此

步操作同时对难以利用 ＭＡＴＬＡＢ进行批处理的部分“噪

声”进行了消除处理。其中，当图像需要在垂向进行裁切

时，裁切边界均定位在映像的水深刻度线上，以便进行水深

范围换算。

１．２．２　参数文档的建立

为便于图像的批量处理，在对图像进行裁切处理时，即

为每幅图像建立了一个数据文档，参数包括探鱼仪显示器

的尺寸、图像显示的水深范围、考察船的航速以及“去噪”处

理参数等。

１．２．３　图像“去噪”预处理

如图２所示，图像上方的黄色短线、发射脉冲信号（零

水深线区域）以及图像左侧的色标、虾群下方的噪声等可以通过将这些区域强行设置成黑色加以消除；数字是

白色，其灰度值必然与其他颜色不同，通过设定一个灰度阈值，就可以将数字和水深刻度线消除（贾爱莲等　

２００６）。其他难以批处理的，则在拍摄角度调整预处理过程中进行针对性的单独处理。

１．２．４　像素色彩的标准化处理

图像中磷虾的集群密度是以像素的颜色来表示的，冷色代表密度较低，暖色代表密度较高。本研究所用探

鱼仪的映像显示色标分为４个色系（红、黄、绿、蓝）、８个或１６个色彩等级（ＦＵＲＵＮＯ　２０００）；现场设定为８

个等级。然而从图２可以看出，由于拍照角度及光线等原因，图像的颜色以肉眼往往仅能分辨出４个色系，同

一色系内的颜色等级很难明晰区分。利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对图像像素灰度值的分析结果显示，在肉眼可分辨的４

种颜色中，每个色系像素的灰度值均呈单峰分布，同样难以利用像素灰度值在色系内进行颜色等级区分。为便
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于后续定量分析，特对图像中磷虾映像的像素色彩进行了标准化处理，即所有像素仅以４种颜色表示，每个色

系像素的三原色分量值均以同一数值表示，其中红色系为（２５５，０，０），黄色系为（２５５，２５５，０），绿色系为（０，２５５，

０），蓝色系为（０，０，２５５）（色彩学编写组　２００１；赵书兰等　２００９）。

１．２．５　图像的二值化处理

为计算磷虾集群特征参数，需将磷虾映像从整个映像的背景中提取出来。磷虾映像的提取采用图像二值

化技术，将带有磷虾映像的像素赋值为１，其他背景像素赋值为０，图像中赋值为１的映像区域即为磷虾的分布

区域。

１．３　图像像素信号强度的计算

如前所述，图像中磷虾的集群密度是以像素的颜色来表示的。为定量估测磷虾的某些集群特征，需将像素

的颜色再转换回能够表示磷虾密度的回波信号强度。

从严格的渔业声学意义而言，探鱼仪回波信号的强度是一个连续的物理量。由于图像中磷虾回波信号的

强度信息是以有限数量的颜色进行表述的，因此仅以同一色系像素所代表信号的平均强度来表示各自色系像

素的信号强度。另外，由于商用探鱼仪对声波传播损失的补偿不是根据严格的声学理论和声波传播损失模型

进行的，且未进行系统性能校正，因此无法在严格的物理学意义上计算信号的绝对强度，而是仅能计算不同颜

色像素所代表信号间的相对强度。

不同颜色像素所代表回波信号的相对强度，利用探鱼仪映像色标的信号强度级差计算而得。某给定色系

像素所代表信号的平均相对强度是以定积分近似算法实现的，其算式为：

犐 ＝∑
犓

犻＝１

１００．１×
（犐犔＋

（犻－１）×Δ犾） （１）

式中，犐 代表给定色系像素所代表信号的平均相对强度在线性域的表达值，它与信号强度的分贝表达值

犐（ｄＢ）之间的关系为犐＝１０ｌｏｇ犐（ＭａｃＬｅｎｎａｎ犲狋犪犾．　１９９２）；犐犔 代表给定色系相对强度级差范围的下限值

（ｄＢ）、Δ犐代表平均运算过程的信号强度递增步幅（ｄＢ）；犓 代表平均运算的循环次数，其算式为：

犓 ＝ （犐犝 －犐犔）／Δ犐＋１ （２）

式中，犐犝 代表给定色系相对强度级差范围的上限值（ｄＢ）。

根据探鱼仪参数设置，假设经像素色彩标准化处理后，图像中虾群像素的４种颜色代表的相对强度级差为

６ｄＢ（见§３．２．３的讨论），则蓝、绿、黄、红４色代表的信号强度的相对强度范围分别为 ［０，６）、［６，１２）、［１２，

１８）、［１８，２４］ｄＢ；其中方括号表示含边界值，圆括号代表不含边界值。平均运算时，不含边界值时减少一个递

增步幅。步幅的选择以运算结果精确至小数点后第３位为准。

１．４　 南极磷虾集群特征参数的计算

１．４．１　 虾群厚度的计算

虾群的厚度利用二值化图像，根据虾群映像垂向像素数和图像代表的水深范围计算而得，其算式为：

犎 ＝∑
犕

犻＝１

（犚×狀犻／犖）／犕 （３）

式中，犎 代表虾群的平均厚度（ｍ）；犚代表图像涵盖的水深范围，取决于探鱼仪的显示量程（水深范围）；本

研究依据磷虾的垂直分布共使用了１００、１５０、２００ｍ三档量程，起始水深均为０ｍ；犕代表图像水平方向上的像

素数，亦即图像中像素的总列数；狀犻代表第犻列像素中磷虾映像占据的像素数，犖 代表图像中每列的像素总数，

亦即图像中像素的总行数。

一般而言，图像的像素数由数码相机的分辨率设置而定；然而由于对原始图像进行了裁切处理，因此每幅

图像的像素数将依其裁切程度而定，在利用 ＭＡＴＬＡＢ进行图像处理时读取。

１．４．２　 虾群重心水层的计算

虾群的垂直分布特征以虾群重心（密度中心）的分布进行描述。若以回波信号强度代表虾群的密度，以图

７６
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像中磷虾映像像素的颜色代表磷虾回声信号的强度，虾群重心所处水深则可由虾群像素的色系所代表的相对

信号强度对像素所处水深进行加权平均而得，其算式为：

犇＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐犻犼 ×犱犻犼／∑
犖

犼＝１

犐犻（ ）犼 ／犕 （４）

式中，犇代表虾群重心所处水深（ｍ）；犐犻犼 代表图像第犻列、第犼行像素的相对信号强度（线性域的表达值），

根据式（１）计算而得；犱犻犼代表第犻列、第犼行像素所处水深（ｍ），由像素所在行数犼、图像中像素的总行数犖以及

图像所涵盖的水深范围犚计算而得；犕 代表图像中像素的总列数。

１．４．３　 虾群相对密度的计算

为研究磷虾集群密度的昼夜变化特征，还需了解图像中虾群的密度。由于磷虾映像的强度信息是以像素颜

色进行表述的，因此利用图像像素色系所代表的相对信号强度以及虾群中各色系像素的数量来计算磷虾集群

的相对密度，其算式为：

ρ＝ （犐

犚 ×狀犚＋犐


犢 ×狀犢 ＋犐


犌 ×狀犌＋犐


犅 ×狀犅）／（狀犚＋狀犢 ＋狀犌＋狀犅） （５）

式中，犐犚 、犐

犢 、犐


犌 、犐


犅 分别代表红、黄、绿、蓝４色系像素各自代表的相对信号强度，根据式（１）计算而得；

狀犚、狀犢、狀犌、狀犅 分别代表虾群映像中红、黄、绿、蓝各色像素的数量，利用经像素色彩标准化处理后的图像在

ＭＡＴＬＡＢ平台下编程统计而得。

１．５　磷虾集群特征的昼夜变化

捕捞对象分布特征的昼夜变化是影响渔业生产的重要因素；查明捕捞对象的昼夜分布特征对渔业生产具

有重要的指导意义。

磷虾集群特征的昼夜变化利用ＳＹＳＴＡＴ（ＳＹＳＴＡＴＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ．，２００２）统计软件的ＤＷＬＳ（距离加权最

小二乘法）平滑算法进行变化规律分析，所用趋势线的张力参数为０．５，即当计算某时刻的趋势时，该时刻周围

占总样本５０％的数据参与该时刻趋势的预测。

２　结果

２．１　图像处理效果

图４展示了图２所示原始图像的各步处理结果。经图像旋转、边缘裁切及亮度、对比度调整等第一步预处

理（图４ａ），原始图像中的无效区域（如探鱼仪显示器边框）以及虾群周边的“噪声”已经去除，图像也较为“端

正”、清晰。再经“去噪”批处理后，图像中仅剩磷虾映像存留其中（图４ｂ）；此时除经亮度、对比度适当调整外，

磷虾映像仍基本维持原有色彩，但４个色系像素间的可分辨性已略有增强，外界光线的干扰明显减弱。

图４ｃ给出了像素色彩标准化处理后的图像，此时磷虾映像中的４种颜色以肉眼即可清晰分辨；同色系各

像素的三原色分量已有统一的赋值，可在 ＭＡＴＬＡＢ下进行准确地区分、统计或运算。图４ｄ展示了二值化处

理后的图像，其中磷虾群以白色表示，赋值１；背景以黑色表示，赋值０。经此处理，大大简化了虾群几何尺度

（如厚度）的计算。

２．２　图像像素代表的相对信号强度

经运算试验，当平均运算的递增步幅ΔＩ为０．０１犱犅时，相对信号强度的运算结果即非常稳定（精度即达

０．００１）。为确保目标精度的实现，以０．００１犱犅为递增步幅进行计算，得蓝、绿、黄、红４色所代表相对信号强度

分别为２．１５８、８．５９０、３４．１９９、１３４．１４７，所对应的分贝表达值分别为３．３４、９．３４、１５．３４、２１．３４犱犅。

２．３　磷虾的集群特征

２．３．１　虾群的厚度与重心水层分布

图５给出了３０幅图像所示虾群的基本分布特征。虾群厚度（图５ａ）的分布范围为５．６～５５．８ｍ，其中

８６
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９０％以上的虾群厚度介于１０～５０ｍ之间；虾群厚度的中值为２５．７ｍ，均值为２７．１ｍ。虾群重心（图５ｂ）所处

水深范围为４０．０～１５６．５ｍ，其中９５％以上分布在２５～１２５ｍ之间；虾群重心水深的中值为６８．８ｍ，均值为

７７．３ｍ。

b

c

d

a

ａ．角度调整等第一步预处理后的图像；ｂ．“去噪”预处理后的图像；ｃ．像素色彩标准化处理后的图像；ｄ．二值化后的图像
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图４　对图２原始图像进行处理后的效果
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图５　南极磷虾集群特征参数的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６展示了虾群基本特征的昼夜变化

趋势。从图６中的平滑线可以看出，

磷虾的集群厚度（图６ａ）具有明显的

昼夜变化规律，白天虾群厚度小、夜间

厚度大；虾群重心分布水层（图６ｂ）也

呈现出一定的规律性，似乎拂晓和黄

昏时刻的分布水层较深；由于分析的

图像数量有限，且未做详细的天气条

件记录，在此尚不能给出确切的结论。

２．３．２　虾群相对密度

图７展示了虾群相对密度的昼夜

变化。总体而言，虾群的相对密度呈

现出夜间低、白天高的趋势。这与虾

群厚度（图６ａ）的变化趋势形成良好
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图６　南极磷虾集群特征参数的昼夜变化
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的呼应，白天虾群集群度高，密度高、

厚度小；夜间虾群相对松散，密度低、

厚度大。

３　讨论

３．１　方法的可行性

商用探鱼仪是一种有效的助渔工

具（顾浩年　１９９１），在渔场探寻及瞄

准捕捞等渔业生产作业中发挥着重要

的作用。然而商用探鱼仪一般不具备

回声映像数据存储功能，大量的渔场

资讯过目即逝，造成很大的资源浪费。

有鉴于此，本研究利用数码相机对船

装商用探鱼仪所获南极磷虾回波映像进行了拍照记录，并尝试利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 ＭＡＴＬＡＢ对所获图像进行

数值化处理，旨在建立一套利用声学图像进行渔业资源信息提取的方法，以充分利用渔船商用探鱼仪转瞬即逝

的信息进行渔业资源研究，并反馈指导渔业生产。３０幅磷虾回波映像图像的处理分析结果表明，尽管囿于图

像数量及其地理空间分布的局限性，磷虾集群特征参数评估结果的普适性值得商榷，但能够获得磷虾集群特征

参数自身即说明所用方法是有其应用价值且可行的。
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图７　南极磷虾相对密度的昼夜变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ

３．２　存在的问题与改进途径

３．２．１　图像采集环节存在的问题

图像采集环节存在的问题主要包括图像拍摄角度与外界光线影

响，这也是本研究舍弃了大量原始图像、仅选用了３０幅图像的主要

原因。

对定量分析捕捞对象集群特征参数的需求而言，最佳图像效果

应是相机镜头恰与探鱼仪显示器呈垂直角度时获得的。由于船舶可

能出现的摇晃以及移动平台上的拍照经验等因素的影响，许多图像

存在拍摄角度问题。当拍摄角度仅存在左右扭转现象时，图像尚可

通过Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ进行旋转纠正；但当拍摄角度存在俯仰倾斜时，所获

图像则会发生型变，提取的集群参数则会出现误差。为克服这一问

题，可将相机安装于固定支架上，以获取稳定、适宜的拍摄角度。

其次，由于探鱼仪显示器存在反光现象，外界光线会影响图像像

素的色彩，严重时甚至可能造成像素色系的误判，从而在像素信号强度赋值时引起误差。为规避这一问题，应

尽可能通过遮蔽室外光线、关闭或遮蔽室内相关灯光、适当调整探鱼仪显示器亮度等手段（当然必须关闭相机

的闪光灯）获取较为理想的图像。

另外，图像的采集还存在图像的连续性和代表性问题。本研究所用图像系随船科学观察员在履行其本职

任务期间协助采集的，因此图像的采集在时空分布上存在局限性，所获信息尚难准确、系统地描述南极磷虾的

集群特征，包括其昼夜变化规律。在今后的考察工作中，可通过合理设计图像的采集来获取系统的图像资料，

以对磷虾（或其他渔业资源）进行较为全面的研究；亦可利用摄像机进行摄录，并在后期处理中截取连续的图

像，以对磷虾集群动态进行细致的研究。

３．２．２　图像处理过程中可能存在的问题

一般而言，探鱼仪图像中除源自研究对象的回波映像外，还含有诸如色标、标志线、数字信息以及纯正意义
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上的噪声（Ｍｉｔｓｏｎ　１９９５）等，当这些“噪声”与研究对象的回波映像重叠时，则会影响有效回波映像信息的提

取。如图２中３５．５ｍ处有一绿色水深标志线在图像左侧与磷虾映像发生重叠，为不损及磷虾映像，重叠的绿

线仍残留在处理后的图像之中（图４），并代替了其下的磷虾映像；这一映像尽管很小，仍将在一定程度上引起

与密度相关的计算误差。这可能是本方法中一个无法规避的局限。

３．２．３　图像像素信号强度计算中存在的问题

如材料与方法中所述，图像像素所代表回波信号的强度是一切与密度相关的参数计算的关键；而准确识别

不同色标间的信号强度级差则是计算各色系所代表相对信号强度的关键。由于所用探鱼仪未就色标间的信号

强度级差给出详细说明，本研究参考各种商用、科研用探鱼仪以及水平声纳的说明，将不同色系间的级差设定

为６ｄＢ，从而得以进行相对密度信息的提取与分析。本研究还曾将这一级差设为１２ｄＢ，结果显示，不同图像

会产生方向（±）不同的差异，但其相对差异有限，对３０幅图像分析结果的整体趋势影响甚微，说明级差选择的

误差对虾群密度的变化趋势分析影响不大。尽管如此，级差选择的误差对磷虾密度定量分析的影响是必然的。

为解决这一问题，可利用系列已知目标强度的标准目标进行测试，从而准确确定该款探鱼仪像素色系间的强度

级差，提高相对密度计算的准确性。

综上所述，虽然本研究尚存在若干有待解决的问题，但为商用鱼探仪声学映像的处理开辟了一个新的途

径；经改进完善后的方法有望提供更为准确、更有价值的信息。本研究所用示例为南极磷虾，但其图像采集及

处理方法同样适用于其他渔业资源，这为利用渔船商用探鱼仪进行渔业资源研究提供了一种有效技术手段。

参　考　文　献

朱国平，冯春雷，吴　强，陈雪忠，赵宪勇，许柳雄，陈新军，黄洪亮，夏　辉，孙坚强．２０１０．南极磷虾调查ＣＰＵＥ指数变动的影响因素初步分

析．海洋渔业，３２（４）：３６８～３７３

色彩学编写组．２００１．色彩学．北京：科学出版社，４０～４４

张志涌．２００３．精通 ＭＡＴＬＡＢ６．５版．北京：北京航空航天大学出版社，２９０～２９６

张　俊，王新良，赵宪勇，李显森．２０１１．渔业声学数据后处理中积分阈的选择与优化Ｉ：目标离散分布下积分阈的确定．渔业科学进展，３２（４）：

４１～４７

陈雪忠，徐震夷，陈冠镇．１９９６．南极普里兹湾外海大磷虾分布与现存量．南极研究，８（３）：４６～５３

赵书兰．２００９．数字图像处理与分析实例教程．北京：化学工业出版社

赵宪勇，陈毓桢，李显森，陈卫忠，李永振，孙继闽，金显仕，唐启升．２００３．多种类海洋渔业资源声学评估技术与方法探讨．海洋学报，２５（增

１）：１９２～２０２

郭南麟，陈雪忠，徐震夷，石承军．１９９３．南极普里兹湾外海大磷虾声学映像的分布分析和生物量的初步估算．南极研究，５（４）：９０～１０３

贾爱莲，张淑娟．２００６．基于 Ｍａｔｌａｂ的植物叶面积数字摄影图像处理．山西农业大学学报，１：８０～８２

顾浩年．１９９１．鱼群探测器（一）．海洋渔业，（５）：２３０

ＦＵＲＵＮＯ．２０００．Ｏｐｅｒａｔｏｒ＇ｓＭａｎｕａｌ：ＣｏｌｏｒＬＣＤｓｏｕｎｄｅｒＦＣＶ１２００Ｌ／１２００ＬＭ．Ｎｉｓｈｉｎｏｍｉｙａ：ＦＵＲＵＮＯＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．Ｌｔｄ

Ｈｅｗｉｔｔ，Ｒ．Ｐ．，ａｎｄＤｅｍｅｒ，Ｄ．Ａ．２０００．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｅｕｐｈａｕｓｉｉｄｓ，ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ，犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，４７（２３）：２１５～２２９

Ｈｅｗｉｔｔ，Ｒ．Ｐ．，Ｗａｔｋｉｎｓ，Ｊ．，Ｎａｇａｎｏｂｕ，Ｍ．，Ｓｕｓｈｉｎ，Ｖ．，Ｂｒｉｅｒｌｅｙ，Ａ．Ｓ．，Ｄｅｍｅｒ，Ｄ．，Ｋａｓａｔｋｉｎａ，Ｓ．，Ｔａｋａｏ，Ｙ．，Ｇｏｓｓ，Ｃ．，Ｍａｌｙｓｈｋｏ，Ａ．，Ｂｒａｎ

ｄｏｎ，Ｍ．，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ，Ｓ．，Ｓｉｅｇｅｌ，Ｖ．，Ｔｒａｔｈａｎ，Ｐ．，Ｅｍｅｒｙ，Ｊ．，Ｅｖｅｒｓｏｎ，Ｉ．，ａｎｄＭｉｌｌｅｒ，Ｄ．２００４．ＢｉｏｍａｓｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａｉｎ

Ｊａｎｕａｒｙ／Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０００ａｎｄｉｔｓｕｓｅｉｎｒｅｖｉｓｉｎｇａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙｙｉｅｌｄ．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＩＩ，５１：１２１５～１２３６

ＭａｃＬｅｎｎａｎ，Ｄ．Ｎ．，ａｎｄＳｉｍｍｏｎｄｓ，Ｅ．Ｊ．１９９２．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＡｃｏｕｓｔｉｃｓ．Ｃｈａｐｍａｎ＆ Ｈａｌｌ，Ｌｏｎｄｏｎ．２８６

Ｍａｌｇｏｒｚａｔａ，Ｇ．１９９３．Ａｃｏｕｓｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｋｒｉｌｌ（犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪）ａｔｔｈｅｉｃｅｅｄｇｅ（ｂｅｔｗｅｅｎＥｌｅｐｈａｎｔＩ．ａｎｄＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩ．，Ｄｅｃ．１９８８／

Ｊａｎ．１９８９）．ＰｏｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１３（８）：５０７～５１４

Ｍｉｔｓｏｎ，Ｒ．Ｂ．１９９５．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｎｏｉｓｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｖｅｓｓｅｌｓ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ．ＩＣＥＳＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｒｅｐｏｒｔ，２０９．６１

Ｎｉｃｏｌ，Ｓ．，ａｎｄＥｎｄｏ，Ｙ．１９９７．Ｋｒｉｌｌｆｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＦＡＯＦｉｓｈｅｒｉｅｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ．Ｎｏ．３６７．Ｒｏｍｅ，ＦＡＯ．１００

Ｎｉｃｏｌ，Ｓ．，ａｎｄＥｎｄｏ，Ｙ．１９９９．Ｋｒｉｌｌｆｉｓｈｅｒｉｅｓ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｑｕａｔｉｃＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１２（２）：１０５～

１２０

１７


