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“尼罗河魔鬼”长背鳍波动包络线的提取算法!

胡天江，李 非，沈林成

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：“尼罗河魔鬼”采用长背鳍波动推进方式，属于典型的奇鳍 /对鳍推进鱼类。在已有的理论模型

中，细长体理论（EIongated-body theory）较为适合于分析该类游动方式的推进性能。长背鳍的波动包络线方程

是细长体理论的必要参数。拍摄实验样本（MPC - I）的自由游动视频，从中选取多组平稳运动图像序列，经旋

转校正、零点配准、尺度归一、小波去噪等预处理后，提取了柔性长背鳍波动推进时的顶端边缘轮廓样本曲线

簇，进而给出了波动包络曲线的多项式拟合方程。实验结果表明长背鳍波动包络线提取算法是有效的，根据

算法所提取的长背鳍波动包络线方程为后续的推进力及推进效率的分析奠定了基础。

关键词：尼罗河魔鬼；柔性长背鳍；波动包络线；多项式拟合方程；奇鳍 /对鳍推进；水下仿生推进
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A Contour-detecting Algorithm for Undulation by the Long-based
Dorsal Fin of Gymnarchus Niloticus

HU Tian-jiang，LI Fei，SHEN Lin-cheng
（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Gymnarchus niIoticus，propeIIed by unduIations of a Iong - based dorsaI fin，is a typicaI representative of median and / or
paired fin（MPF）fishes. EIongated-body theory（EBT）is one of the most effective theoreticaI modeIs which can be appIied to anaIyze
the swimming performance of MPF fishes. This paper proposes an aIgorithm to detect the contour curve of unduIations by the Iong-based
dorsaI fin，and furthermore the contour function is indeed a key factor in EBT. In this study，some videos are recorded when the
specimen（which we name MPC - I）is freeIy swimming. We preprocess each frame of severaI seIected video segments with a series of
operations incIuding rotation-caIibrating，origin-matching，scaIe-reguIarizing as weII as noise-reducing. FinaIIy，the contour curve is
fitted with a poIynomiaI expression which is determined by a cIuster of preprocessed unduIation curve sampIes. The experimentaI resuIts
show that this aIgorithm is effective，and moreover the detected contour function is a good preparation for further anaIyses on the dorsaI
fin propuIsion thrust and efficiency.

Key words：Gymnarchus niIoticus；the Iong-based fIexibIe dorsaI fin；unduIation contour；poIynomiaI-fitting function；MPF；

aguatic bio-propuIsion

鱼类推进模式和推进机理的研究是新型仿鱼水下推进器研究的基础，早在 1926 年 Breder［1］就对鱼

类的推进模式进行了研究，Webb 于 1984 年根据鱼类推进所使用的身体部位不同，将其分为两大类：身

体 /尾鳍推进模式（BCF：Body and / or caudaI fin）和奇鳍 /对鳍推进模式（MPF：Median and / or paired fin）［2，3］。

“尼罗河魔鬼”是热带非洲刚果河的一种弓鳍目电鳗，其游动主要由长背鳍的波状摆动来推进，巡航游动

时身体保持刚性，近乎不发生形变。显然，“尼罗河魔鬼”属于典型的 MPF 推进模式。20 世纪 80 年代，

BIake 和 LighthiII 等学者研究发现，MPF 模式具有机动性能好、游动噪声低、推进效率高等推进优势［4］。

在比较了吸盘理论、抗力理论和反作用理论等分析方法之后，BIake 发现反作用理论中的细长体理论

（EBT）模型是最有效的分析模型之一［5］。而长背鳍的波动包络方程则又是细长体理论模型［6 ~ 8］的必要

参数。
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! 序列图像采集

体长（定义为鱼体自由伸展时从嘴部到尾部末端的长度）为 24 . 5cm 的“尼罗河魔鬼”样本 MPC - I
置于长方体玻璃鱼缸（150cm X 50cm X 60cm）中进行拍摄。拍摄时水温保持在 26C，与水平成 45 角的平

面镜放置鱼缸中，用于同步观察样本游动时背面和侧面视图［9］。鱼缸底部平铺标准坐标网格纸，用于测

量结果的尺度标定及变形校正等。

如图 1，采用数字摄像机对鱼缸中自然巡航游动的样本进行连续拍摄。光源采用两盏 1000W 的高

亮度石英灯。数字摄像机（Sony DCR - TRV30）的分辨率为 320 X 240 像素，以每秒 30 帧的速率拍摄，拍

摄的视频数据导入计算机，从中选取多组巡航游动段的图像序列，通过一系列处理获取相关参数。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimentaI eguipments

实验从拍摄视频中选取多组巡航段样本图像序列，每个序列分别由 5 ~ 10 帧图像组成。当仿生对

象从右侧向左侧游动时约定为正向游动，否则为反向游动。例如，图 2 给出了两组序列图像样本，其中

（a）是正向游动，而（D）则是反向游动。

" 提取算法

在提取长背鳍波动包络曲线时需要处理实验对象巡航游动下的多组图像序列，考虑到每组图像序

列中样本游动方向、鱼体图像尺寸、测量误差等不尽相同，有必要对所选的每帧图像进行预处理，以使得

波形轮廓样本曲线能够满足以下条件：（1）实验样本游动方向一致（统一取为正向）；（2）中心轴线与水平

方向一致；（3）不同帧图像中的鱼体长度一致（统一取为鱼体实际长度）；（4）不同轮廓曲线的对应参数具

有统一坐标系统意义；（5）尽量消除测量引入的误差。

针对上述条件，分别采用对称翻转、旋转校正、尺度归一、零点配准、小波去噪等方法进行预处理。

为便于算法描述，分别定义长背鳍的起点为 S =（xs，ys），终点为 T =（ xt，yt），旋转校正后分别对应

S' =（x's'，y's'），T' =（xt'，yt'），零点配准后为 S~ =（ xs~，ys~）=（0，0）=  ~，T~ =（ xt~，yt~）；长背鳍曲线采

样点数为 N，长背鳍鳍基长度（定义为长背鳍起始点 S 到终点 T 之间的实际尺寸）记为 Lf，中心轴线与

水平方向的夹角为!；（x（ I）
i ，y（ I）

i ）表示预处理过程中第 I 组序列中第 i 个采样点坐标，且令（ x（0）
1 ，y（0）

1 ）

=（xs，ys），（ x（0）
N ，y（0）

N ）=（ xt，yt）；矩阵 CP（ I）=

x（ I）
1 y（ I）
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表示坐标序列，设 CP（0），CP（1），CP（2），

CP（3），CP（4）分别表示初始的、旋转校正后的、零点配准后的、尺度归一后的 Dmey 小波去噪后的长背鳍
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图 2 实验拍摄样本图像序列

Fig.2 Cruising image seguences seIected from recorded videos：
（a）directionaI swimming （b）counter-directionaI swimming

采样点坐标序列；定义 T22 =
cos! - sin!
sin! cos[ ]

!
为旋转矩阵，BNN =

0 0 0 0
- I I 0 0
- I 0 I 0
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为零点配准矩阵，r =

Lf
xt" - xs"

为尺度归一的伸缩比例因子，Demy［2］（·）为两层 Dmey 小波去噪算子。

! ." 预处理算法

（I）读入初始序列图像 I；
（2）交互提取长背鳍初始波形轮廓线 ST；

（3）若样本图像为正向游动，则转入步骤（4）；若为反向游动，则先将所取波形轮廓线以 Y 轴为对称

轴进行翻转（即将游动方向统一为正向），然后转入步骤（4）；

（4）计算夹角

!= arctan
yt - ys
xt - x( )

s
（I）

（5）对波形轮廓线 ST 进行旋转校正得到轮廓曲线 S'T'，以使得轮廓线的中心轴线与水平方向一致

（即!= 0）。旋转校正算法为

CP（I）= CP（0）> T22 （2）

（6）对波形轮廓线 S'T'作零点配准得到 S"T"。即将旋转波形图进行平移，使得轮廓曲线 S"T"的起始

点与坐标原点重合。零点配准算法为

CP（2）= BNN > CP（I） （3）

（7）将波形轮廓线 S"T"进行伸缩变换，使得波形轮廓线与实际物理尺寸统一。尺度归一算法为

CP（3）= r > CP（2） （4）
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（8）滤除测量引入的部分误差。采用两层 Dmey 小波［ll］分解，保留其低频成分，抑制其高频成分，以

消除测量所引入的部分误差。Dmey 小波去噪算法为

CP（4）= Demy［2］（CP（3）） （5）

（9）输出预处理后的波形轮廓序列点。处理完毕后输出的坐标序列与初始坐标序列之间的关系为

CP（4）= Demy［2］（ r X BNN X CP（0）X T22） （6）

! .! 包络线提取算法

（l）选取 I 组巡航段图像序列｛CGl，⋯，CGI｝。设第 i 组共有 mi 张单帧图像，则 CGi =｛CIil，⋯，

CIij，⋯，CIimi
｝，i = l，⋯，I；

（2）令 i = l，j = l；

（3）取图像 CIij作预处理，得到标准轮廓线 SCij；

（4）令 j = j + l，若 j < mi，则转入（2）；若 j = mi，转入（5）；

（5）令 i = i + l，若 i < I，则转入（2）；若 i = I，转入（6）；

（6）在同一坐标系中显示所有标准轮廓线｛SCij l j = l，⋯，mi；i = l，⋯，I｝；

（7）交互给定初始拟合线的关键控制点，上侧初始拟合线控制点集为 UC =｛UCl，⋯，UCP｝，下侧初

始拟合线控制点集为 DC =｛DCl，⋯，DCg｝；

（8）根据给定控制点，进行多项式曲线拟合，上、下初始拟合线分别是 gl（ x）和 g2（ x）；考虑到平滑

度和计算量的折衷，多项式次数一般选为五次或者六次；从原理上讲，离散控制点亦可以拟合为 B 样条

曲线，但 B 样条曲线的解析表达式比多项式曲线复杂，不适合于后续长背鳍波动推进的动力学分析，因

此本算法选取多项式拟合曲线作为长背鳍波动推进的波形包络线；

（9）缘于巡航段“尼罗河魔鬼”长背鳍波形的对称性，令

 （x）= gl（x）- g2（x）

2
（7）

为长背鳍波形包络线方程。

图 3 预处理波形轮廓线演变示意图

Fig.3 Diagram for the intermediate resuits of preprocessing
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! 结果与分析

从拍摄视频中共选取 5 组巡航段的平稳图像序列，即 n = 5，每组图像序列的帧数分别为 m1 = 8，m2

图 4 Dmey 小波去噪前后的波形轮廓线比较图

Fig.4 Comparison between unduiation curves without and
with Dmey-denoising

= m3 = m4 = m5 = 5，其中第 4 组为反向游动图像序

列，其余均为正向游动序列。

! ." 预处理结果列举

图 3（a）是第 2 组图像序列中的单帧图像，长背

鳍的初始轮廓线如图 3（b），总采样点数为 N = 50，求

得中心轴线与水平方向夹角!= - 12. 2149 ，因此旋

转矩阵为 T22 =
0 .9774 0 .2116[ ]- 0.2116 0 .9774

，旋转校正后的

波形如图 3（c），图 3（d）是零点配准后的波形图。文

献［10］已经测得“尼罗河魔鬼”实验样本 MPC - I 的

背鳍长度为 Lf = 17. 0cm，对长背鳍波形进行尺度归

一的比例因子为 r = 0. 0232，尺度标定后如图 3（e）。

图 3（f）则是经两层 Dmey 滤波后的波形图，去噪前轮

廓曲线在波峰处存在剧烈变化点，不够光滑，这主要

是由测量过程中的误差引起的，而在滤波之后这些

剧烈变化得到抑制，曲线光滑性得以改善，也更加接近长背鳍自由波动时所呈现的波形。为了说明小波

去噪的效果，图 4 给出了两层 Dmey 小波去噪前后的效果比较图。

! .# 包络线提取

按包络线提取算法，对 5 组巡航段初始图像序列进行单帧的预处理操作，得到具有统一意义的标准

波形曲线，共!
n

i = 1
mi = 28 条。将 28 条标准波形曲线显示到同一坐标系中，根据图 5 所示的波形曲线簇

给定关键控制点（如“"”所示），其中控制点集合 UC 和 DC 的点数分别为 p = 14 和 g = 11。

图 5 长背鳍波动包络线提取图

Fig.5 Diagram for contour-detecting of unduiation by the dorsai fin

由控制点集 UC 计算初始上侧拟合线 g1（ x），由控制点集 DC 计算初始下侧拟合线 g2（ x），进而根据

公式（7）得长背鳍波动的波形包络线为

f（ x）= g1（ x）- g2（ x）

2
= - 0  55790x6 + 2  67153x5 - 4  50146x4 + 3  50644x3 - 1  57244x2 + 0  45867x + 0  00512

图 5 中点划线表示六次多项式拟合时的波形包络线。由于“尼罗河魔鬼”自由游动时，身体中心轴

线存在部分弯曲形变，旋转校正并不能完全消除长背鳍波形关于中心轴线的非对称性，因此波形包络线

f（ x）及其水平方向镜像 - f（ x）有可能与部分波形轮廓线相截交。

! .! 波形重构

在细长体理论中，长背鳍波动时顶端波形函数为
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h（x，t）= h1（x）sin（ x +!t）= h1（x）sin（2! x + 2!ft） （8）

其中  为完整波数，f 为鳍条的摆动频率。若令"为推进波的波长，则有  = Lf /"。

根据本文的实验结果有 h1（x）= f（x）成立，因此波动推进的波形为

h（x，t）= f（x）sin（2! x + 2!ft） （9）

假定在某一游速下，长背鳍呈现波完整波个数为  = 3 .5，鳍条摆动频率为 f = 1HZ，当 t = 0 时波形

曲线如图 6（a）所示，其中上侧点划线表示包络线 f（ x），下侧点划线则表示 f（ x）关于水平方向的镜像

- f（x）。波动推进过程中长背鳍在不同时刻将呈现不同的波形，图 6（b）分别给出了在 t = 0，0 . 2，0 . 4，

0 .6，0 .8s 时的系列波形重构图。由图中可以看出，不同时刻的波形反映了推进波的传播过程。

图 6 长背鳍波动的波形重构图

Fig.6 Reconstructed unduIation curves with the achieved contour function

! 结论与展望

截取“尼罗河魔鬼”实验样本 MPC - I 匀速游动时的平稳图像序列，经预处理消除不同组图像的差

异性得到具有统一坐标意义的长背鳍波动轮廓线，进而提取波动包络线并给出波动包络方程。实验结

果表明：算法所提取的长背鳍波动波形包络线能够保持自由游动时长背鳍波形的基本特征，根据提取包

络线进行重构的波形呈现前后对称性，这与它同时具备前进和后退双向机动能力的特征相吻合，因此波

形包络线提取算法是有效的。更重要的是，包络方程也是后续推进效能分析中细长体理论模型的必要

参数。因此本文的后续工作主要集中在如何将所提取的波动包络方程应用到基于 EBT 的长背鳍波动

推进的效能分析中去。
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