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基于成像声呐的鱼类三维空间分布

荆丹翔，  韩    军*，  王杰英，  王晓丁，  徐志伟
(浙江大学海洋学院，海洋传感与网络研究所，浙江 舟山    316021)

摘要：针对海洋牧场中鱼群的三维空间分布问题，本研究提出一种利用成像声呐进行位
置计算的方法。将成像声呐固定在船舷外侧的水下，并保证波束发射方向和声呐移动方
向一致，通过走航的方式采集水下鱼群信息。首先对采集的原始数据进行图像处理，包
括图像构建、背景去除、目标提取等，然后利用基于交互式多模型联合概率数据关联算
法对水下目标进行关联处理，得到同一个目标在声呐水平视场中不同帧图像中的对应关
系，在此基础上根据连续两帧图像中目标位置关系计算目标的空间坐标，最后结合关联
算法获得多目标在三维空间中的运动轨迹以及深度分布情况。研究表明，本方法可以有
效获取鱼群在水下的三维运动轨迹及其分布情况，这将为鱼类行为分析以及海洋牧场的
资源评估提供技术支持。
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早在20世纪初，回声测距法就被用于水下

冰山的定位 [1]。到20世纪50年代初，定量化的水

声试验得到大量开展 [2-3]。随着数字电路技术的

发展，20世纪70年代产生了用于水下鱼群探测的

分裂波束式回波探测仪。然而当时的鱼探仪虽

然探测覆盖范围大，但回波信号投影形成的声

学图像精度很低，大部分的鱼探仪在水平方向

的波束宽度大于5°(–3 dB时)，对目标在距离上

的测量存在很大误差，同时由于脉冲长度的限

制也导致鱼探仪对目标的投影存在很大偏差 [4]。

20世纪80年代引入的标准球测量技术对回波积分

器的校准使得鱼探仪测量精度获得很大提升 [5]。

到了20世纪90年代，商业鱼探仪开始广泛用于海

洋牧场中的渔业资源评估，科学家们利用回波

计数与回波积分法对海洋牧场及人工鱼礁附近

的鱼群密度和分布特性进行研究[6-9]。

虽然相较于传统的基于捕捞进行的渔业资

源评估，利用鱼探仪可以更便捷、更准确地获

得鱼群数量估计与分布特性，但鱼探仪难以实

现对个体目标的连续观测与跟踪，而个体目标

在海洋牧场中的运动、摄食、生殖、呼吸等行

为以及群落分布情况是海洋牧场建设中的重要

研究课题 [10-11]。早期的研究主要是通过对实验室

中个体目标进行观测来实现，随着电子技术的

发展，水下摄像仪被用于渔场中的鱼类观测与

数量估计[12]。水下摄像仪可以通过影像形式记录

水中鱼体的运动情况，但对于昏暗或浑浊的水

下情况则显得有心无力。成像声呐作为一款高

分辨率的多波束声呐，既可以克服光学摄像头

在昏暗水下工作的困难，又可以实现传统鱼探

仪不具备的水下目标成像的功能[13]，因此本研究

提出一种利用成像声呐对鱼群进行动态观测，

并对鱼类的三维空间分布进行研究的方法。

1    材料与方法

1.1    实验材料

本研究采用的成像声呐是一种利用声学透

镜发射独立波束的多波束系统——双频识别声

呐。传统的多波束系统采用了延时阵列或者数
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字波束形成技术进行信号的收发，从而完成信

息获取，而双频识别声呐通过加入声学透镜使

系统运行功耗大大降低。双频识别声呐(dual-fre-
quency identification sonar)简称DIDSON，最早是

由华盛顿大学应用物理实验室为美国“空间与海

上战争系统中心”研发的设备，是一款运用“声频

透镜”的成像声呐系统，它可以在昏暗或浑浊水

域中生成几乎等同光学影像质量的高清晰图像[14]，

因此经常被用于水下鱼群的观测、计数等活动[15-18]。

它由3块透镜和换能器阵列组成，其中3块透镜分

别为平凹透镜、平凸透镜和双凹透镜，并由聚

甲基戊烯材料制成，其内部填充3MFC-70氟化

液。换能器阵列由96个排列成直线型的独立阵元

组成[19]。通过声呐波束与声学透镜的配合工作形

成完美的声学影像是系统工作的关键点，其工

作原理如图1所示。

图1-a是由一个换能器阵元与一个声学透镜

组成的线性聚焦模式示意图[20]，穿过声学透镜的

声束在水平方向可以聚焦成一点，即为很狭窄

的波束，代表波束指向性很强，96个阵元一起发

射波束形成的视场角度为α=29°，同时声束在垂

直方向将会有一定的视角范围β=14°(图1-b)。当

声呐与被探测目标所在平面有一个倾角时，将

形成类似图1-b的声脉冲，换能器接收回波信

号，回波信号强度会随着目标距离、大小、时

延等不同因素而改变。

当96个换能器阵元形成一个阵列同时工作

时(图2-a)，接收到的回波信号可以组成一幅声学

影像图，在波束探测范围内的物体也将呈现在

声学影像图上 (图2-b)。但成像声呐存在一个不

足，当2个完全相同的目标处在同一阵元发射的

波束中，且位于同一距离处，接收到的回波信

号将完全相同，不能分辨出二者的高度信息，因

此无法确认它们在水下的空间位置，如图1-b中
点A和点B位于同一阵元发射波束范围中，且距

离相等，则接收的回波信号无法分辨这两点。

依据成像声呐只能获取目标在波束范围中

距离与方位角的特点，本研究提出利用2个时刻

下的距离、方位角信息对同一个目标进行空间

定位的方法，从而获知水下多目标的分布情况。实

验中DIDSON布置示意图如图3所示，将DIDSON
固定于船体右后舷，置于水面下40 cm处，镜头

成45°向下，假设小船沿着Y轴移动，波束发射方

向和小船移动方向共面，且呈45°向下，DIDSON
与DGPS的数据接入笔记本，设置小船的移动速

度为2 kn，实验地点为上海滴水湖。本研究中，

DIDSON的具体参数如表1所示。

1.2    图像处理

成像声呐采集的每帧数据由96个波束获得，

(a)

(b)

A

B

β

阵元
cured element

透镜
rectangular lens

声脉冲
acoustic pulse

 
图 1    双频识别声呐成像原理

(a)线性聚焦透镜；(b)声线探测模型；β是垂直视角；A、B是同

一声束中距离相等的两点

Fig. 1    Imaging principle of DIDSON
(a) line focus lens; (b) the sound pulse detection model; β is the angle of
vertical field-of-view; A and B are the points at the same range in the
same beam

β

α

α

(a) (b)

 
图 2    双频识别声呐工作示意图

(a)发射波束图，α是水平视角，β是垂直视角；(b)回波图

Fig. 2    Working diagram of DIDSON
(a) transmitting beams, α is the angle of horizontal field-of-view, β is the
angle of vertical field-of-view; (b) echogram
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每个波束包含512个采样点，每帧数据可以组成

一幅声学图像。通过直角坐标系与极坐标系转

换关系以及插值公式，可以将96×512的二维数据

转换成图2-b所示的扇环形图像，即通过图像构

建还原成实际的声呐探测图。

对每帧声呐图都需要进行目标提取。为了

更好地提取目标，需要去除图像中的背景。首

先建立背景模型：

I = ¹I + ¾ sin (!t) + k³ (1)
¹I式中I、 、σ、ω、t、ζ分别代表图像中某个像素

点的强度值、该像素点在连续若干帧图像中平

均强度值、强度值变化幅度、强度值变化角频

率、强度值变化时间及其噪声等级，k是噪声等

级系数，通常取1，因此当图像中像素点的强度

值符合公式(2)时，即为背景：

¹I ¡ ¾¡ ³ 6 I 6 ¹I + ¾+ ³ (2)
¹I和σ通过下述公式进行更新：

¹I 0 =
(n ¡ 1)

n
¹I +

1
n

I (3)

¾0 =
(n ¡ 1)

n
¾+

1
n

q
2
¡
I ¡ ¹I

¢2 (4)

¹I 0 ¹I ¾0 ¾式中 是 更新后的值， 是 更新后的值，n是

正整数，根据图像背景的复杂程度取值。

S = f(x ; y)g

对去除背景后的声呐图像进行目标提取，

记录下目标在图像中有效像素点的位置(x, y)及其

组成的有效区域 。其中像素点位置

所在的直角坐标系是以扇环对应的圆心为坐标

原点、扇环的中轴线为Y轴建立的(图4)。

(x c; yc)

为了便于目标的关联处理，必须确定一个

坐标点作为目标的中心位置 ：(
x c = m 1;0=m 0;0

yc = m 0;1=m 0;0
(5)

m u;v (u; v 2 f0; 1g)式中 ，可以通过下式获得：

m u;v =
X

x

X
y

x uyvI (x y) (6)

式中I(x,y)是像素点(x, y)对应的强度值。

r =
p

x 2
c + y2

c ' = cos¡1 (x c=r)

为了便于空间位置计算，将目标中心位置

( x c , y c )转换到极坐标下： ( r ,  φ )，其中斜距

，方位角 。

1.3    目标关联

由于水下目标运动的随机性，本研究采用

交互式多模型(IMM)结合联合概率数据关联算法

(JPDA)对不同帧图像中同一目标进行关联 [21-22]，

表 1    DIDSON参数

Tab. 1    Parameters of DIDSON

参数

parameters
数值

values
参数

parameters
数值

values
发射频率/MHz
operating frequency

1.8 接收增益/dB
receive gain

20

波束个数/个
number of beams

96 最大测距/m
detection range

12

波束宽度/(°)
beam width

0.3 倾斜角/(°)
picth

45

采样点/个
sampling number

512 帧率/(s–1)
frame rate

13

采样频率/kHz
samplingfrequency

37.3 功率/W
power consumption

30

空气中重/kg
weight in air

7.5 水中重/kg
weight in water

0.7

45°
Y

X

boat

DIDSON

Z

DGPS

 
图 3    DIDSON布置示意图

Fig. 3    Placement schematic illustration of DIDSON

Y

(xc, yc)

O X

φ

 
图 4    水平视场对应的坐标系

Fig. 4    Coordinate system of horizontal field-of-view
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实现对目标的跟踪，为三维空间坐标计算提供

技术基础。建立的目标运动模型包括匀速模

型、匀加速模型、布朗模型，这3种模型之间的

跳变规律服从转移概率已知的马尔科夫链[23]。

fTigN
i=1

j (j = 1; ¢ ¢ ¢ ; n ; n = 3)

假设在第k帧图像中，即k时刻提取出N个目

标 ， 每 个 目 标 对 应 一 种 运 动 模 型

，则第r个目标的运动方程

和量测方程：8<: x k = F j
k¡1x k¡1+ Gj

k¡1W j
k¡1

zk = H j
k x k + Gj

k¡1V j
k

(7)

F j
k¡1 Gj

k¡1

H j
k W j

k¡1 V j
k

Qj
k¡1 R j

k

式中xk、zk是目标r在k时刻的状态向量和观测向

量， 、 是k–1时刻的状态转移矩阵和输

入矩阵， 是量测矩阵， 和 是互不相关的

零均值高斯白噪声，对应的协方差为 和 。

x̂ j
kjk¡1

¯
r;j
i

x̂ j
kjk¡1

x̂ j
k

x̂ k

目标关联的主要步骤：首先根据k–1时刻的

状态量和运动方程得到估计量 及其对应的

协方差矩阵，接着计算当前观测量i和目标r关联

且采用运动模型j时的关联概率 ，结合卡尔曼

增益和 对目标采用不同模型时的状态量

进行更新，然后依次更新似然函数和模型概

率，最后进行目标状态更新，得到k时刻的目标

状态量 及其对应的目标协方差矩阵，算法流程

如图5所示。

1.4    空间位置计算

(r1; '1) (r2; '2)

P (x ; y; z)
O1P

A PB C ¡ A 1P1B 1O1

jO1Pj = r1 jO2Pj = r2 \B 1O1P1 = '1

\B 2O2P1 = '2

O1P O2P

经过目标关联可以将不同时刻下2帧图像中

的同一目标进行关联，即 t1时刻下的目标位置

和t2时刻下的目标位置 对应为同一

目标。当 t1和 t2很接近时，可以将水下目标近似

为静止。假设成像声呐沿着Y轴移动，并且以一

定倾角向下沿着Y轴正方向发射波束， t1时刻声

呐位于O1，t2时刻声呐位于O2，点 是被

测目标(图6)。为了便于计算，以 为体对角线

建立长方体 。在立方体中，

， ， ，

，其中r1是目标在第一帧声呐图像

中的斜距，r2是目标在第二帧声呐图像中的斜

距，φ1是目标在第一帧声呐图像中的方位角，同

理φ2是目标在第二帧声呐图像中的方位角。接着

将斜距 和 投影至水平面XOY上(图7)。
P1 (x ; y)

O1P O2P O1

O1P1 O2P1

由于点 是P在水平面XOY上的投影，

因此图 6中的 和 在面X Y上的投影为

和 (图7)。

state filtering

association probability update

state update with different models

likelihood update

model probability update

target state update

 
图 5    IMM-JPDA算法流程图

Fig. 5    Flow chart of IMM-JPDA
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图 6    目标在三维空间中的位置

Fig. 6    A target in 3D space

X

Y

t1 t2
O2

P1(x, y)
d2

d1

O1

v

 
图 7    目标在水平面上的影像图

Fig. 7    A target in the vertical field of view of
the DIDSON
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± = v ¢¢t ¢t= jt2¡ t1j
假设成像声呐沿着Y轴移动的距离为δ，即

，其中 ，v是成像声呐移动

速度，则联立方程组：½
L O1P1 : y = t an '1 ¢ x
L O2P1 : y = t an '2 ¢ x + ±

(8)

(
x = ±= (t an '1¡ t an '2)

y = ± ¢ t an '1= (t an '1¡ t an '2) ;
P (x ; y; z)

z = ¡
p

r2
1 ¡ x 2 ¡ y2

解 上 述 方 程 组 可 以 得 到 P 1 点 坐 标 ：

因此

中z坐标为 。

(r1; ®1) ; (r2; ®2) ;

¢ ¢ ¢ ; (rn; ®n) (rk; ®k) (rk+1; ®k+1)

(x k; yk; zz) k = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n ¡ 1

利用“目标关联”中的算法，提取出同一个

目标出现在连续n帧图像中的坐标

；通过 与 计算k时刻

的三维坐标 ，其中 ，

连接这n–1个坐标获得该目标在水下的三维轨迹。

2    结果

2.1    图像处理结果

对采集的每帧数据进行图像处理，主要

包括将96×512的二维数据还原成扇形图、图像

背景去除、目标提取。图8是经过图像还原后

的扇形图，其中扇环两侧的数字代表测量范

围，单位是m，图中的亮色区代表目标或者噪

声，暗色区代表背景，结合目标形状可知图中

一共有6条鱼。图9是经过背景去除后，得到的

声呐图像，从图像中可以很容易获得目标的位

置信息。

2.2    目标轨迹及分布

选取10帧连续图像，依次利用相邻两帧图像

中的关联目标位置计算对应的空间坐标，并将所

有空间坐标相连组成运动轨迹。图10展示了3个目

标的空间轨迹，由于这3个目标在10帧图像中出现

的次数不相同，所以轨迹中的有效点数也不同。

不同目标在声呐视场中出现的时长各不相

同，轨迹长度也不同，为了更好地描述鱼群分

布情况，将每一个目标轨迹的平均深度值作为

该目标的深度值。统计10 min内所有目标的深度

信息，一共出现391条鱼，且大部分鱼的活动范

围为水深3~5 m(图11)。

3    讨论

3.1    误差分析

为了评估空间位置计算的准确度，实验在

消声水池中进行了验证。水池的尺寸长×宽×高
为50 m×15 m×10 m，注入了8 m深的水；水池上

有2架航车，每架航车上都有垂直升降挂钩，成

meters

鱼
fish

6.46.4

2.4

0.40.4

2.4

4.44.4

10.410.4

8.48.4

meters

鱼
fish

6.46.4

2.4

0.40.4

2.4

4.44.4

10.410.4

8.48.4

 
图 8    DIDSON采集的声学图像

Fig. 8    Acoustic images obtained by DIDSON

10.4

8.4

6.4

4.4 4.4

6.4

8.4鱼
fish

10.4

2.4 2.4
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图 9    背景去除后的图像

Fig. 9    The image after background elimination
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像声呐可以通过连接机构固定在垂直升降挂钩

上并浸没水中(图12)。现以成像声呐入水点为坐

标原点O、航车移动方向为Y轴、竖直向上为Z轴

建立空间坐标系，成像声呐波束发射方向沿着Y

轴倾斜向下，同时把一个圆柱形金属材质的物

体作为被测目标悬挂在另一架航车上且浸没水中。

实验时，通过移动航车来模拟小船在水面的走航。

固定被测目标，成像声呐朝着目标移动，

实时记录航车位移、声呐数据与时间信息，通

过数据后处理，提取目标在声呐图像中的位置

以及对应的航车位移，利用本研究提出的空间
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目标2 target2
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图 10    三维目标轨迹

Fig. 10    Target trajectories in 3D space
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图 11    鱼群分布与水深的关系

Fig. 11    Fish distribution at different depth of water

O

Z

X

Y

vertical lifting hook

underwater target

sonar imagc

imaging sonar

carriage control software

carriage data recording

 2
carriage 2

 1
carriage 1

PC

 
图 12    室内实验

Fig. 12    Indoor experiment
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定位方法获取不同时刻下被测目标相对坐标原

点的空间位置，并与实际位置比较，分析定位

算法的准确性。表2列举了4组不同时刻下理论计

算结果与实际位置的对比。

(r1; ®1) (r2; ®2)

x err = j(x cal ¡ x real) =

x realj
yerr = j(ycal ¡ yreal) =yrealj zerr = j(zcal ¡ zreal) =

zrealj

表2中， 和 是被测目标相对于

成像声呐的位置，其中r1，r2是斜距，α1，α2是

方位角，单位是弧度；d1，d2是航车相对于起点

的位移，单位是mm；xerr是x坐标的理论值相对

于实际值的偏差，计算公式为

，其中xcal和xreal分别代表理论值与实际值，同

理 ，

。通过对比，发现理论值与实际位置在X、

Y、Z轴的误差都小于10%。

对于实验室中理论值与实际值偏差产生的

原因主要包括以下几方面：(1)航车在运动过程

中由于导轨不平滑产生振动，带动了固定在垂

直升降挂钩上的声呐振动，因此目标在声呐图

像中的位置存在些许不确定性；(2)仪器固定误

差，成像声呐固定在航车挂钩上时，偏航角不

完全为0°，即波束发射方向没有与航车移动方向

完全一致，其次声呐的横滚角不完全为0°，即成

像声呐相对于水平面存在夹角。

3.2    其他运动模式对空间定位的影响

(r1; ®1) (r2; ®2)

P (x ; y; z) O1 P1 (x ; y)

在实际的渔业资源评估中，成像声呐除了

平行于走航方向的布置模式，还常用垂直于走

航方向的模式布置(图13)。成像声呐的移动方向

沿着X轴正方向，波束发射方向沿着Y轴倾斜向

下，且 t1时刻声呐位于O1， t2时刻声呐位于O2，

对应的目标位置分别为 、 ，因此被

测目标 在面X Y的投影点 的坐

标计算公式：½ y = t an '1 ¢ x
y = t an '2 ¢ (x ¡ ±) (9)

计算获得目标位置：

8>><>>:
x = ± ¢ t an '2= (t an '2¡ t an '1)

y = ± ¢ t an '1 ¢ t an '2= (t an '2¡ t an '1)

z = ¡
q

r2
1 ¡ x 2 ¡ y2

(10)

P1 (x 1; y1; z1)

P2 (x 2; y2; z2)

Preal (x real; yreal; zreal)8><>:
x real = (x 1+ x 2) =2
yreal = (y1+ y2) =2
zreal = (z1+ z2) =2

Pcal (x cal; ycal; zcal)

在实际环境中，被测目标并不是静止的，

即使在连续两帧图像极短的时间间隔中，目标

依然会有微小的位置改变，因此需要分别对目

标在不同速度、不同运动方向下的计算误差进

行分析。假设声呐按照图13的模式布置，目标在

t1时刻时的坐标为 ，在t2时刻时的坐

标为 ，取它们的平均值作为t1~t2时间

内 的 真 实 位 置 ， 即

，通过公式 (10)计算获得

的位置为 ，定义误差：

derr = jPcal ¡ Prealj =
µ

r1+ r2

2

¶
£ 100 (11)

jPcal ¡ Prealj式中 表示计算获得的位置与真实位置

表 2    理论结果与实际位置的对比

Tab. 2    Comparison between theoretical results and actual values

r1/m α1/rad d1/mm r2/m α2/rad d2/mm xerr/% yerr/% zerr/%

9.296 0 1.419 6 20 049 9.307 4 1.418 7 20 101 5.7 6.3 2.8

9.276 3 1.419 3 20 128 8.527 6 1.404 7 20 889 7.1 7.0 6.8

9.205 5 1.419 2 20 180 8.496 1 1.405 3 20 915 6.4 5.7 4.6

9.015 3 1.414 9 20 364 8.547 1 1.405 1 20 863 7.8 7.5 6.5
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图 13    声呐波束发射方向与移动方向垂直

Fig. 13    The moving direction of sonar is perpendicular
to the direction of beam launching
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之间的距离。

P1 (x 1; y1; z1) = P1 (8:0; 1:5;¡3)给定初始参数 ，

δ=0.1，进行系统仿真，图14显示了不同因素对

定位误差的影响。其中图14-a是目标运动方向固

定，运动速度与声呐移动速度之比对位置误差

的影响；图14-b是目标运动速度固定，仅改变水

平运动方向对位置误差的影响；图14-c是目标运

动速度固定，仅在垂直面内改变运动方向对位

置误差的影响。当被测目标相对声呐移动速度

越大，计算误差也越大；而被测目标相对声呐

的移动方向改变，无论是在水平面还是垂直面

内，计算误差都控制在一定范围内，且呈周期

性变化。在实际环境中，由于船只的晃动、鱼

群受发动机噪声的干扰等问题，位置误差可能

更大。另外，本研究采用基于交互式多模型联

合概率数据关联算法对多目标进行关联，当目

标密集的时候，存在运算量大、关联准确率低

等问题，后续研究中尚需对算法进行剪枝与优化。

本研究针对海洋牧场中的鱼群空间分布问

题，提出一种利用成像声呐采集水下数据，通

过声呐图像构建、背景去除、目标提取、目标

关联、空间位置计算等步骤获得目标在水下的

空间分布的方法。最后利用所得坐标绘制出了

目标在水下的三维轨迹并对鱼群在水中所处深

度进行了统计，这将为鱼类行为分析以及海洋

牧场的资源评估提供技术支持。
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Three-dimensional distribution of fish using an imaging sonar

JING Danxiang ,     HAN Jun *,     WANG Jieying ,     WANG Xiaoding ,     XU Zhiwei
(Institute of Marine Information Engineering, Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan    316021, China)

Abstract: In order to obtain the three-dimensional (3D) distribution of fish in a marine ranching, a method using
imaging sonar to calculate the 3D coordinates of fish is proposed in this paper. The imaging sonar used in this re-
search is a Dual-frequency Identification sonar (DIDSON). It is a multi-beam sonar that uses acoustic lens to form
individual beams. It constructs a high-definition two-dimensional image for target detection by transmitting ultra-
sonic beams underwater and receiving the echo signals. It sets a new standard for excellence in underwater vision
in black and turbid waters due to obtaining near-video quality dynamic images for the identification of objects un-
derwater. In addition, split-beam echo-sounders have also been used on some occasions to monitor the movements
of fishes. Despite the improvements achieved in fish monitoring techniques, the interpretation and classification of
the data collected by the traditional acoustic techniques are often challenging and require extensive experience and
effort. The DIDSON bridges the gap between existing fisheries-assessment sonar and optical systems. In a DID-
SON, 96 transducer elements constitute a linear array and each element both transmits and receives acoustic beams
such that echo amplitude is determined by the intensity of the reflected signal. It can obtain the distance and azi-
muth of the target from sonar images, but it is unable to acquire the elevation of the target from the images. To
overcome this difficulty and obtain the fish distribution, a new method is proposed. Firstly, the sonar is fixed on
the outside of the ship's rail and submerged in the water to collect fish's information through the investigation on
navigation. At the same time, the beam emission direction is on the same plane with the sonar's moving direction.
After data collection, image processing is conducted, including image construction, background elimination and
target extraction from horizontal field-of-view. Target association based on Interacting Multiple Model Joint Prob-
abilistic Data Association Filtering (IMMJPDAF) is carried out to deal with the extracted targets, thus the rela-
tions of one target in different frame images can be obtained. The 3D target coordinates are acquired according to
the spatial geometric relationship between the positions in two consecutive frame images. Finally, multiple target
trajectories in 3D space and the depth distribution of targets are obtained through the correlation algorithm. The ex-
periment was carried out in Dishui Lake which is located in Shanghai. Experimental results showed that the pro-
posed method can effectively acquire the fish movement tracks in 3D space underwater and the distributions in
depth. It also showed that most fish swam in the depth 3–5 meters. It will help to analyze the fish behavior and
provide technical support for fishery resource assessment in a marine ranching.

Key words: marine ranching; spatial distribution; imaging sonar; image processing; target associations
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