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摘要    轮廓与特征点研究是头足类角质颚形态特征鉴别的基本方法, 对于轮廓与特征点的提取最

常用的方法是手动描绘与标定, 利用计算机视觉进行轮廓与特征点的提取, 不仅可以降低手动提取

带来的误差、提高准确性, 而且更加快速、便捷。文章将利用计算机视觉提取头足类角质颚的轮廓

与特征点, 首先将自制装置拍摄得到的角质颚三视图放入MTALAB软件中进行编程处理, 然后利用

Canny 算法提取角质颚轮廓, 最后根据地标点的定义标定特征点位置并建立空间坐标系得到角质颚

的特征点坐标。研究结果显示, 利用计算机视觉提取角质颚的轮廓图像以及特征点坐标是可行的, 当

标准差 σ取值为 0.1时角质颚轮廓图效果最佳, 在得到的轮廓图上进行特征点的标定, 通过迭代遍历

轮廓图获得各个特征点的空间坐标。研究分析认为, 将计算机视觉应用于头足类角质颚形态学的研

究可以提高研究的便捷性, 同时也为后续的研究提供了新的实验思路和方法。 
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角质颚是头足类的摄食器官 , 其形态特征在头

足类的种类鉴定、种群判别、摄食生态等方面得到

广泛应用(刘必林等, 2009, 2015, 2018)。角质颚特征

点是根据角质颚形态特征选取的重要地标点(Neige 

et al, 2002), 多用于角质颚轮廓以及形态参数的提

取(刘必林等, 2016)。手动提取地标点是获取角质颚

特征点的传统方法(方舟等, 2014), 而利用计算机视

觉进行角质颚形态特征研究是一种新方法 , 它可提

高特征点提取的便捷性。计算机视觉在生物学研究

中的作用日益凸显(周鸿斌, 2009), 例如国外学者利

用计算机视觉研究鱼类耳石的形态特征 ( Ry p e l , 

2008)。Canny 算法属于一种优化轮廓算法(王小俊

等 , 2012), 在图像轮廓识别中具有重要作用 , 由于

其准确性高、成像好等特点 (林卉等 , 2003), 在农

业、医学、工业等领域中应用广泛 , 并逐渐应用于

生物学领域(郑晖等 , 2009; 李沙等 , 2013)。本文利

用 Canny 算法进行角质颚边缘识别并得到轮廓图 , 

再通过 MATLAB 编程将角质颚的轮廓图进行优化

处理 , 标定角质颚的特征点并计算其空间坐标 , 以

探讨计算机视觉提取角质颚轮廓和特征点的可行

性 ,旨在为角质颚形态特征的研究提供更加快速、准

确的方法。  
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1  材料与方法 

1.1  材料来源 

实验用 1尾鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)样

品来源于 2019年 1—2月在印度洋进行灯光围网生产

时所采集 , 地点位于 17°4 ′N—17°18 ′N, 61°5 ′E— 

61°35′E。样品实验室解冻后提取其角质颚并放入 75%

的酒精中保存。 

1.2  角质颚三视图的拍摄 

利用自制拍摄装置对角质颚(上颚和下颚)进行拍

照, 装置利用两个 45°三棱镜光线反射原理, 经一次

拍摄同时获取口视、腹视和侧视图(图 1, 图 2)。 

 

图 1  角质颚三视图拍摄装置及原理示意图 
Fig.1  Photography principle of a shooting device to catch three views of beaks  

注: 1. 角质颚样本; 2. 入射光线; 3. 反射光线; 4. 45°三棱镜; 5. 入射光线; 6. 反射光线; 7. 载玻片; 8. 反射光线; 9. 入射光线 

 

图 2  角质颚三视图 
Fig.2  Three views of beaks 

注: a, b, c分别为上颚侧视图、腹视图和口视图; d, e, f分别为下颚侧视图、腹视图和口视图。其中黑色线条为比例尺(1cm) 

 

1.3  角质颚轮廓的提取 

利用 Canny 算法提取角质颚轮廓, 其主要步骤

如下:  

(1) 将上颚和下颚三视图进行灰度化处理(帅晓

华, 2019), 得到角质颚灰度图(图 3)。 

(2) 利用 2D 高斯滤波模板和原图像进行卷积来

消除噪声, 此研究的模板大小为 5*5。二维高斯函数

如式所示(肖强明等, 2011):  
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图 3  角质颚灰度图 
Fig.3  Gray scale of the beaks 

注: a, b, c分别为上颚三视图的灰度图; d, e, f分别为下颚三视图的灰度图。其中黑色线条为比例尺(1cm) 
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其中, 标准差 σ 的取值决定了图像的平滑程度, 研究

中分别取标准差 σ为 10, 1, 0.1, 0.01进行分析。 

(3) 利用导数算子求出图像灰度沿着 2个方向的

导数 Gx 和 Gy, 并求出梯度的大小和方向(王绪四等, 

2011):  
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(4) 利用非极大值抑制(non-maximum suppression)

消除边缘检测带来的杂散响应(Herout et al, 2012), 

即将边缘最大值之外的所有梯度值抑制为 0, 对梯度

图像中每个像素进行非极大值抑制的算法为: 将当

前像素的梯度强度与沿正负梯度方向上的两个像素

进行比较 , 如果当前像素的梯度强度与另外两个像

素相比最大, 则该像素点保留为边缘点, 否则该像素

点将被抑制。 

(5) 通过双阈值计算边缘(张晶晶等, 2011), 凡是

小于低阈值的一定不是边缘 , 凡是高于低阈值的一

定是边缘, 如果检测结果在两个阈值之间, 那么检查

这个像素的邻接像素中有没有超过高阈值的边缘像

素, 若没有则它不是边缘, 否则就是边缘。 

(6) 通过抑制孤立的弱边缘最终完成轮廓检测

(Woodman et al, 2001)。为了获得准确的结果, 应该抑

制由双阈值计算引起的弱边缘 , 通过查看弱边缘像

素及其 8 个邻域像素, 只要其中一个为强边缘像素, 

该弱边缘点就可以保留为真实的轮廓。 

1.4  角质颚特征点的提取 

根据前人研究, 对上颚和下颚各 10 个特征点进

行标定并编号 1—10 (Neige et al, 2002, 表 1)。利用 

表 1  角质颚地标点的定义(Neige et al, 2002) 
Tab.1  Definition of land marks of the beaks (Neige et al, 2002) 

描述 
特征点 

上颚 下颚 

1 喙的端点 喙的端点 

2 颚角所在位置 颚角所在位置 

3 翼部与侧壁前端连接处 肩部最大弯曲处 

4 翼部与侧壁背部交点 与 1,6点直线平行翼部相切点 

5 头盖最末端 翼部与侧壁腹部交点 

6 与 1,5点直线平行的头盖相切点 翼部与侧壁背部交点 

7 与 1,5点直线平行的侧壁相切点 与 1,6点直线平行的头盖相切点 

8 7,9两点间侧壁内凹点 5,9两点间侧壁内凹点 

9 侧壁顶部最末端 与 1,6点直线平行的侧壁相切点 

10 脊突最大弯曲处 侧壁顶端最末端 
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MATLAB 设计算法提取角质颚特征点, 具体步骤如

下: 迭代遍历图像中角质颚的轮廓, 获取角质颚的边

缘信息建立二维坐标系 , 坐标系的原点位于图像的

左下角; 沿角质颚轮廓迭代遍历全图, 优先提取特征

明显的特征点, 获取二维坐标; 通过已提取的部分特

征点适当分割图像 , 减少提取其他特征点所需遍历

的范围 , 最后提取所有特征点在该视图上的二维坐

标; 根据各特征点在三视图上的二维坐标, 建立空间

三维坐标系 , 通过算法运算得出所有特征点的三维

坐标。 

2  结果 

2.1  角质颚轮廓的提取 

利用 Canny 算法将预处理的灰度图进行轮廓识

别, 分别设置 σ 值为 10、1、0.1 和 0.01 得到不同清

晰度的轮廓图(表 2, 图 4, 图 5), 当 σ取值为 0.1得到

上下颚三视图的轮廓清晰连续, 不存在虚假轮廓, 且

角质颚色素变化明显的部分清晰可见(图 6)。 

表 2  σ 值对轮廓识别的影响 
Tab.2  Effect of σ value on contour recognition 

σ值 描述 

10 轮廓较模糊, 存在较多虚假轮廓, 无法准确识别轮廓 

1 轮廓较模糊, 存在少许虚假轮廓, 无法准确识别轮廓 

0.1 轮廓清晰, 轮廓较平滑, 易标定特征点 

0.01 轮廓清晰, 轮廓较粗糙, 不易标定特征点 

 

 

图 4  σ取值不同的结果图 
Fig.4  Results of different σ values 

注: 图中柱状形状表示比例尺长度为 1cm 

 

图 5  σ取值为 0.1和 0.01的轮廓放大图 
Fig.5  Enlarged edge with σ values of 0.1 and 0.01 

 

 

图 6  角质颚轮廓图 
Fig.6  Outline of the beak 

注: a, b, c分别为上颚三视图的轮廓图; d, e, f分别为下颚三视图的轮廓图。其中黑色线条为比例尺(1cm), 白色箭头所指为角质颚色素变

化明显部位 

 

2.2  角质颚特征点提取 

根据上、下颚特征点标定的定义与标定图(表 3, 

图 7), 结合上、下颚三视图(图 2), 将标定的特征点显

示于三维空间坐标系中 , 由于一些特征点在空间中

形成的是对称点, 故存在两个坐标, 须用不同编号加

以区分(图 8)。上颚 2号、3号和 7号特征点存在对称 
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表 3  角质颚特征点标定的定义 
Tab.3  The definition of characteristic point calibration of the beak 

描述 
特征点 

上颚 下颚 

1 头盖与喙部呈 V字形的最左端 头盖与喙部呈 V字形的最左端 

2 喙部与翼部呈 U字型的最右端 喙部与翼部呈 U字型的最右端 

3 
翼部与侧壁边缘上, 距离 4号点和翼部轮廓上末端的有效

像素点连线最近的点 
翼部边缘上, 最左端的点 

4 
头盖与侧壁背部边缘 5、9两点间, 开口向右的 U字形边

缘中, 最左端的点 
翼部边缘上, 距离 1—6连线最远的点 

5 头盖边缘上, 最右端的点 
翼部与侧壁腹部边缘上, 开口向下的 U字形边缘中, 最上

端的像素点 

6 头盖边缘上, 距离 1—5连线最远的点 
头盖边缘上, 固定范围内临近点向右下衍生的点中, 与临

近点垂直距离变化最大的点 

7 侧壁边缘上, 距离 1—5连线最远的点 头盖边缘上, 距离 1—6连线最远的点 

8 
侧壁边缘 7、9两点间, 开口向下的 U字形边缘中, 最上端

的点 
侧壁边缘上, 距离 5—9连线最远的点 

9 侧壁边缘上, 最右下端的点 侧壁边缘上, 最右下端的点 

10 侧壁背部边缘上, 距离 4—9连线最远的点 
侧壁背部边缘上, 固定范围内临近点向右下衍生的点中, 

最右端的点 

 

 

图 7  角质颚特征点标定图 
Fig.7  Numbering diagram of the beak feature points 

注: 黑色线条表示比例尺(1cm) 

 

图 8  上下颚特征点空间坐标系 
Fig.8  Spatial coordinate system of upper and lower beak feature points 
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点; 下颚 2号、3号、4号和 9号特征点存在对称点。

根据得到的上、下颚特征点空间坐标系进行编程运算, 

得到样本每个特征点的空间坐标(表 4)。 

3  讨论 

3.1  角质颚轮廓的提取 

由角质颚轮廓图(图 6)可知, 利用 Canny 算法不

仅可以清晰提取角质颚轮廓 , 还可以显示角质颚色

素变化明显的部分(林静远等, 2020)。由 σ 取值的变

化可以看出(表 2, 图 4), 选取合适的 σ值对于角质颚

轮廓的提取有着重要作用。σ值过大容易造成虚假轮

廓, 轮廓模糊的问题; σ 值过小时, 图片的变化较小, 

但放大后看到提取的轮廓不够平滑(图 5), 对于特征

点的提取容易造成误差 (陈宏希 , 2006; 陈楠桦等 , 

2018), 因此选取合适的 σ 值可以得到清晰的轮廓且

可以提高特征点提取的准确性。 

表 4  角质颚特征点坐标 
Tab.4  Coordinates of characteristic points of the beak 

上颚坐标 下颚坐标 
特征点 

x Y z 
特征点 

x y z 

1 1.871 0.000 –0.439 1 1.473 0.000 0.489 

2-1 2.532 0.221 –0.734 2-1 1.870 0.178 0.995 

2-2 2.532 –0.221 –0.734 2-2 1.870 –0.178 0.995 

3-1 1.978 0.476 –1.475 3-1 1.547 0.552 2.770 

3-2 1.978 –0.476 –1.475 3-2 1.547 –0.552 2.770 

4 3.554 0.000 –1.540 4-1 2.072 1.516 2.842 

5 4.237 0.000 –1.439 4-2 2.072 –1.516 2.842 

6 3.187 0.000 –0.525 5 2.748 0.000 2.266 

7-1 2.547 0.252 –2.676 6 2.418 0.000 0.370 

7-2 2.547 –0.252 –2.676 7 2.748 0.000 0.338 

8 3.288 0.000 –2.676 8 3.338 0.000 2.381 

9 3.914 0.000 –2.597 9-1 3.076 0.292 2.076 

10 3.871 0.000 –2.209 9-2 3.076 –0.292 2.076 

    10 3.054 0.000 0.875 

 
利用 MATALB软件运行 Canny算法是为了获取

图像的最优轮廓(周志宇等, 2008)。利用计算机视觉

对头足类角质颚形态特征进行识别 , 不仅可以提取

清晰的轮廓图, 还能确定色素变化明显的部分, 这些

角质颚轮廓的细微区别可用于头足类种类和群体的

判别中( 芃陈 等, 2015)。计算机视觉的便捷性和准确

性将大幅促进头足类角质颚形态学的应用研究。 

3.2  角质颚特征点的提取 

本研究依据地标点的定义对特征点进行标定

(图 7), 并结合角质颚三视图得到上、下颚特征点的

空间坐标系(图 8), 并提取各特征点的三维空间坐标

(表 4)。特征点的三维空间坐标不仅可以用于角质颚

形态参数的提取 , 还可以应用于头足类种群判别与

种类鉴定等研究(刘必林等, 2015; 马迪等, 2018)。 

在提取特征点的过程中发现 , 对于切点的提取

尤为关键, 需要结合已知的特征点进行切线运算。切

点的提取需要进行迭代遍历, 遍历的最小单位为 1/10

个像素点(李慧敏等, 2017), 通过不断的迭代寻找到

距离切线最远的点即为切点。利用计算机视觉对轮廓

进行运算分析, 确定每个特征点的位置和坐标, 提高

了寻找特征点的效率和确定特征点位置坐标的准确

性。因此, 利用计算机视觉进行角质颚特征点的提取

是切实可行的新方法 , 为后续利用计算机视觉进行

角质颚形态学研究打下了基础。 

4  结论 

通过本研究分析可知 , 利用计算机视觉提取角

质颚轮廓和特征点是切实可行的 , 不仅得到了清晰

的轮廓图和色素突变的位置 , 还标定了各特征点的

空间坐标, 继而可用于计算角质颚形态参数。自动化

识别模式已广泛应用于生物学、农学和医学等领域

(马笑潇等, 2001; 高卫东等, 2002; 韩瑞珍等, 2013; 
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李慧敏等 , 2017), 检验叶类蔬菜的新鲜度 (冯甲一 , 

2012)、识别昆虫等(杨宏伟等, 2005)。为了提高获取

角质颚形态特征的准确性、便捷性, 本文首次将计算

机视觉技术应用到头足类角质颚形态学研究中。今后

希望能够逐步做到自动化, 与大数据时代相接轨, 将

头足类角质颚的形态学研究提升到一个新高度。 
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MORPHOLOGICAL STUDY ON BEAK OF CEPHALOPODS BASED ON COMPUTER 
VISION I: CONTOUR AND FEATURE POINT EXTRACTION 

HE Qian-Han1,  SUN Weng-Jie2,  LIU Bi-Lin1, 3, 4, 5, 6,  KONG Xiang-Hong1, 4,  LIN Long-Shan7 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. College of Information Technology, Shanghai 

Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry 
of Education, Shanghai 201306, China; 4. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, 

Shanghai 201306, China; 5. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 
201306, China; 6. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources, Ministry of Agriculture and Rural 

Affairs, Shanghai 201306, China; 7. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China) 

Abstract    Contour and feature points are the basic morphological features of cephalopod beak. The most commonly 

used method for contour and feature point extraction is manual description and calibration, using computer vision to extract 

contour and feature points can not only reduce the error caused by manual extraction, improve the accuracy, but also be 

faster and more convenient. In this study, we used computer vision to extract the contour and feature points of cephalopod 

beak. First, a self-made device was designed and programmed in MATLAB software, and used for capturing the 

three-dimensional view of the beak, and then the contour of the beak was extracted in the Canny algorithm. Finally, the 

feature point position was calibrated according to the definition of landmark, and the feature point coordinates of the beak 

were obtained by establishing the spatial coordinate system. The research results show that it was feasible to extract the 

contour image and feature point coordinates of the beak by computer visioning. When the  value was 0.1, the contour 

image of beak had the best effect. The feature points were calibrated on the contour picture, and the spatial coordinates of 

each feature point were obtained by iterating through the contour picture. It was believed that the application of computer 

vision in the study of beak morphology of cephalopods could improve the accuracy and convenience of the study, and 

provide new experimental ideas and methods for the follow-up study. 

Key words    beak;  feature points;  computer vision;  edge recognition 
 


