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FOREWORD 

D e a r r e a d e r , 
I s t i l l r e m e m b e r t h e d a y w h e n I w a s s i t t i n g i n t h e L a b o r a t o r y o f Z o o l o g y a t t h e I n s t i t u t e o f 
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t h e r e t o l e a r n f r o m t h e m . I w a s s o o b s e s s e d w i t h t h i s i d e a a n d l u c k i l y , I w a s s u c c e s s f u l . S o , a s 
y o u m a y g u e s s , t h a t p l a c e w a s t h e o f S i g n a l a n d I m a g e p r o c e s s i n g L a b o r a t o r y i n Nové H r a d y , 
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w e h a v e d o n e a g r e a t j o b i n p r o v i n g t h a t i t is p o s s i b l e a n d c o u l d b e u s e d . O u r j o u r n e y is n o t 
o v e r y e t . O u r t a s k n o w is t o a p p l y o u r a p p r o a c h w i t h c o n f i d e n c e i n r e a l c o n d i t i o n s . 

In t h i s t h e s i s , y o u w i l l n o t o n l y f i n d s c i e n t i f i c r e s e a r c h b u t s e e t h e e n o r m o u s w o r k u n d e r t a k e n 
d u r i n g t h i s s t u d y . I t is n o t o n l y a b o u t b e c o m i n g a s c i e n t i s t , b u t a l s o a b o u t t h e l o n g w a y t o 
g e t t o t h i s p o i n t . I t c o n c e r n s l e a v i n g t h e p a r e n t a l h o m e , i n d e p e n d e n t l i f e i n a f o r e i g n c o u n t r y , 
m a k i n g n e w f r i e n d s , c o l l e a g u e s a n d e v e n l o v e . Y o u c a n s e e t h a t t h i s t h e s i s is n o t o n l y t h e 
s t o r y o f t h e r e s e a r c h , b u t m y s t u d y is i n d e e d a m u l t i - f a c e t e d w o r k . F r o m e n t h u s i a s t i c ( o r 
n a i v e ) s t u d e n t t o i n d e p e n d e n t s c i e n t i s t . 

I h o p e y o u w i l l e n j o y r e a d i n g t h e t h e s i s b e c a u s e f o r m e i t w a s a g r e a t p l e a s u r e t o h a v e 
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General introduction 

Importance of individual fish identification 

N o w a d a y s , t h e r o l e o f a q u a c u l t u r e i n t h e w o r l d is s i g n i f i c a n t . A n i n c r e a s i n g p o p u l a t i o n l e a d s 
t o r i s e i n f o o d p r o d u c t i o n . A c c o r d i n g t o F A O ( 2 0 0 1 ) , t h e p r o d u c t i o n o f a l l a q u a t i c o r g a n i s m s 
i n t h e w o r l d g r o w s f a s t , a n d t h i s t r e n d w i l l n o t d e c l i n e . D i f f e r e n t t y p e s o f a q u a c u l t u r e f o r m a n 
e s s e n t i a l c o m p o n e n t w i t h i n a g r i c u l t u r a l a n d f a r m i n g s y s t e m s d e v e l o p m e n t ( e . g . FAO, 2 0 0 0 ; 
P r e i n a n d A h m e d , 2 0 0 0 ) . P r o f i t a b i l i t y d i m i n i s h e s t h e r i s k s o f d i s e a s e a n d s t r e s s c o n s i d e r a b l y 
f o r a l l t y p e s o f a q u a c u l t u r e . T h a t is w h y t h e r o l e o f r a p i d , i n e x p e n s i v e a n d n o n - i n v a s i v e 
m e t h o d s i n m e a s u r i n g t h e q u a l i t y o f f i s h p r o d u c t i o n is c r u c i a l ( S a b e r i o o n e t a l . , 2 0 1 6 ) . F i s h 
b e h a v i o u r m o n i t o r i n g c a n g i v e i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n a b o u t f i s h n u t r i t i o n , w e l f a r e , h e a l t h 
c o n d i t i o n a n d e n v i r o n m e n t a l i n t e r a c t i o n w i t h t h e a q u a c u l t u r e s y s t e m ( Z i o n , 2 0 1 2 ) . D i f f e r e n t 
f i s h b e h a v i o u r s t u d i e s c a n b e u s e d f o r f i s h p r o d u c t i o n o p t i m i z a t i o n ( P a u t s i n a e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

A q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n o f f i n f i s h h a s s e e n r a p i d g r o w t h i n p r o d u c t i o n v o l u m e a n d e c o n o m i c 
y i e l d o v e r t h e l a s t d e c a d e s a n d is t o d a y a k e y p r o v i d e r o f s e a f o o d . A s t h e s c a l e o f p r o d u c t i o n 
i n c r e a s e s , s o d o e s t h e l i k e l i h o o d t h a t t h e i n d u s t r y w i l l f a c e e m e r g i n g b i o l o g i c a l , e c o n o m i c a n d 
s o c i a l c h a l l e n g e s t h a t m a y i n f l u e n c e t h e a b i l i t y t o m a i n t a i n e t h i c a l l y s o u n d , p r o d u c t i v e a n d 
e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y p r o d u c t i o n o f f i s h . T h e r e f o r e , t h e i n d u s t r y m u s t a s p i r e t o m o n i t o r a n d 
c o n t r o l t h e e f f e c t s o f t h e s e c h a l l e n g e s t o a v o i d u p s c a l i n g p o t e n t i a l p r o b l e m s w h e n u p s c a l i n g 
p r o d u c t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n is c r i t i c a l i n t h e p r e c i s e a q u a c u l t u r e . P r e c i s i o n F i s h F a r m i n g ( P F F ) 
( F o r e e t a l . , 2 0 1 7 ) c o n c e p t a i m s t o a p p l y c o n t r o l - e n g i n e e r i n g p r i n c i p l e s t o f i s h p r o d u c t i o n , 
t h e r e b y i m p r o v i n g t h e f a r m e r ' s a b i l i t y t o m o n i t o r , c o n t r o l a n d d o c u m e n t b i o l o g i c a l p r o c e s s e s 
i n f i s h f a r m s . 

F i s h f a r m e r s n e e d i n f o r m a t i o n a b o u t i n d i v i d u a l f i s h t r a i t s l i k e l e n g t h , w e i g h t , s e x a n d 
m a t u r i t y a n d f i s h s k i n c o l o u r d u r i n g d i f f e r e n t g r o w t h s t a g e s t o m o n i t o r g r o w t h s t a t u s f o r 
b e t t e r s t o c k m a n a g e m e n t ( S a b e r i o o n e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e s e m e a s u r e m e n t s c a n b e d o n e u s i n g 
M a c h i n e V i s i o n S y s t e m s ( M V S ) . T o d a y , M V S s a r e b e c o m i n g c h e a p e r , m o r e c o m f o r t a b l e f o r 
f a r m e r s , l e s s s t r e s s f u l f i s h , a n d e v e n m o r e a c c u r a t e a l t e r n a t i v e t h a n t r a d i t i o n a l m e t h o d s 
( D e l c o u r t e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

O n e o f t h e s i g n i f i c a n t p a r a m e t e r s o f p h y s i o l o g i c a l , b e h a v i o u r a l a n d e c o l o g i c a l s t a t u s is t h e 
s k i n c o l o u r o f a q u a t i c o r g a n i s m s ( P a v l i d i s e t a l . , 2 0 0 6 ) . M o r e o v e r , t h e s k i n c o l o u r a t i o n p a t t e r n 
i n f i s h e x h i b i t s f i s h e s w e l f a r e . W h e n f i s h a r e u n d e r s t r e s s , t h e y t r a n s f e r d i f f e r e n t m e t a b o l i c 
c h a n g e s e x p r e s s e d b y v a r i o u s p a r a m e t e r s , i n c l u d i n g s k i n c o l o u r c h a n g e ( S a b e r i o o n e t a l . , 
2 0 1 6 ) . T h e r e a r e s o m e e x a m p l e s o f u s i n g M V S t o e s t i m a t e f i s h c o l o u r c h a n g e s . C o l i h u e q u e e t 
a l . ( 2 0 1 1 ) c r e a t e d a m e t h o d t o e v a l u a t e s k i n c o l o u r , s p o t t i n e s s , a n d d a r k n e s s u s i n g c o m p u t e r -
b a s e d i m a g e a n a l y s i s t o c l a s s i f y c u l t u r e d r a i n b o w t r o u t (Oncorhynchus mykiss). Z a t k o v a e t a l . 
( 2 0 1 1 ) s h o w e d t h e i m p l e m e n t a t i o n a b i l i t y o f M V S f o r m o n i t o r i n g s k i n c o l o u r c h a n g e s d u e t o 
d i e t a l t e r a t i o n . T h e y u t i l i z e d a n M V S t o e v a l u a t e s k i n c o l o u r c h a n g e s o f w e l s c a t f i s h (Silurus 
glons). U r b a n e t a l . ( 2 0 1 2 ) d e v e l o p e d a n a l g o r i t h m f o r m e a s u r i n g f i s h s k i n c o l o u r i n a s t a n d ­
a l o n e a p p l i c a t i o n . T h e i r a l g o r i t h m c a n g i v e t h e d o m i n a n t w a v e l e n g t h o f f i s h s k i n . 

In a d d i t i o n , f i s h i d e n t i f i c a t i o n a n d t r a c e a b i l i t y a r e e s s e n t i a l i n m a n a g i n g f o o d p r o d u c t i o n . 
T h e r e a r e a l o t o f d i f f e r e n t w a y s t o t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h . A l l t h e s e m e t h o d s h a v e a d v a n t a g e s 
a n d d i s a d v a n t a g e s . T h e w i d e s p r e a d a n d p o p u l a r m e t h o d s o f f i s h i d e n t i f i c a t i o n a r e t a g g i n g 
a n d m a r k i n g (PIT, R F I D , V I E ) . T h i s i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n a t t a c h i n g o r i m p l a n t i n g c h i p s c a n 
c a u s e t e c h n i c a l , h e a l t h , a n d a n i m a l b e h a v i o u r a l p r o b l e m s . 

T h e r e c o g n i t i o n o f i n d i v i d u a l s p e c i m e n s h a s b e e n e s s e n t i a l t o s c i e n t i f i c d i s c o v e r i e s i n 
s e v e r a l f i e l d s o f e c o l o g y , e v o l u t i o n a n d b e h a v i o u r ( M o n t e i r o e t a l . , 2 0 1 4 ) . H o w e v e r , i t r e m a i n s 
a c h a l l e n g e f o r r e s e a r c h i n a n i m a l e c o l o g y . S e v e r a l t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d 
s u c c e s s f u l l y u s e d t o m a r k i n d i v i d u a l s o r g r o u p s o f i n d i v i d u a l s f o r l a t e r i d e n t i f i c a t i o n ( S i l v y e t a l . , 
2 0 1 2 ) . S u c h m a r k i n g s h a v e b e e n u s e d , f o r e x a m p l e , t o e s t i m a t e p o p u l a t i o n s i z e ( H a i n e s a n d 
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M o d d e , 1 9 9 6 ; M o o r e e t a l . ( 2 0 1 0 ) , g r o w t h ( L i n n a n e e t a l . ( 2 0 1 2 ) , s u r v i v a l ( M o n k e t a l . , 2 0 1 1 ) 
a n d r e c r u i t m e n t r a t e s ( P e a r s o n a n d M u n r o , 1 9 9 1 ) , t o m o n i t o r p o p u l a t i o n s f o r c o n s e r v a t i o n 
m a n a g e m e n t ( D u t t o n e t a l . , 2 0 0 5 ; B i g g i n s e t a l . , 2 0 0 6 ) a n d t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l s f o r n a t u r a l 
h i s t o r y s t u d i e s ( F r a n z a n d F o n t a n a , 2 0 1 3 ) . H o w e v e r , a r t i f i c i a l m a r k s h a v e l i m i t a t i o n s t h a t m a y 
a f f e c t t h e r e s u l t s . 

I n d i v i d u a l r e c o g n i t i o n o f f i s h e s b y m a r k i n g s a n d t a g s h a s b e e n m a d e f o r m a n y y e a r s ( P i n e e t 
a l . , 2 0 0 3 ) . M o s t c o m m o n l y u s e d m e t h o d s a r e i n v a s i v e a n d c a n h a v e a d v e r s e e f f e c t s o n f i s h e s , 
i n c r e a s i n g t h e r i s k o f s e q u e l a e o r m o r t a l i t y ( O m b r e d a n e e t a l . , 1 9 9 8 ; M u r r a y a n d F u l l e r , 2 0 0 0 ) , 
m a i n l y f o r s m a l l a n d s e n s i t i v e f i s h e s ( j u v e n i l e s ) . A n a d d e d m a r k o r t a g c a n a l s o a f f e c t f i s h 
b e h a v i o u r ( M e s a a n d S c h r e c k , 1 9 8 9 ) , a n u n d e s i r a b l e s i d e e f f e c t . M o r e o v e r , t a g g e d i n d i v i d u a l s 
c a n o f t e n l o s e t h e i r t a g s c o m p r o m i s i n g d a t a u p t a k e ( A r n a s o n a n d M i l l s , 1 9 8 1 ) . 

N o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n is a n i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e i m a g e s . N o n - i n v a s i v e f i s h 
i d e n t i f i c a t i o n is c h e a p , l e s s s t r e s s f u l f o r t h e f i s h a n d a c c u r a t e . A f u r t h e r a d v a n t a g e is t h a t 
d i g i t a l i m a g e s m a y b e e a s i l y s t o r e d i n a s s o c i a t i o n w i t h o t h e r d a t a ( s e x , s i z e , a n d w e i g h t ) a n d 
u s e d f o r r e a s s e s s m e n t s , n e w r e s e a r c h q u e s t i o n s a n d l o n g - t e r m i n v e s t i g a t i o n s . T h e i m p o r t a n c e 
o f n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n is c r u c i a l a n d d e v e l o p i n g i n a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n b e c a u s e o f 
a d v a n t a g e s s u c h s t r e s s l e s s f o r f i s h a n d l e s s t i m e c o n s u m i n g f o r f a r m e r s . T h e p e r s p e c t i v e o f 
n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h is i n c r e a s i n g a n d f o r n o w t h e s t u d i e s w h i c h d e a l 
w i t h t h i s t o p i c w a s l o w t h e r e f o r e w e s t a r t e d t o w o r k i n t h i s d i r e c t i o n . 

1.1. Common (Invasive) fish identification 

F o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h a r e u s u a l l y u s e d e x t e r n a l t a g s a n d m a r k s . E x t e r n a l t a g s f o r 
i d e n t i f i c a t i o n a r e t h e o l d e s t m e t h o d a n d a r e w i d e l y u s e d t o d a y . T h e y a r e e a s y t o u s e a n d 
d e t e c t , a n d m o s t o f t h e m d o n o t n e e d s p e c i a l e q u i p m e n t . S i m p l e o n e s a r e c h e a p . T h o s e t a g s 
a r e v i s i b l e a n d a p p l i e d e x t e r n a l l y t o t h e f i s h . E x a m p l e s o f t h e s e t a g t y p e s i n c l u d e r i b b o n s , 
t h r e a d s , w i r e s , p l a t e s , a n d d i s k s ( M c F a r l a n e S c h r e c k , 1 9 9 0 ) . E x t e r n a l t a g s h a v e b e e n u s e d 
f o r b o t h s c i e n t i f i c a n d a s s e s s m e n t p u r p o s e s . T h e b e s t - k n o w n e x a m p l e s o f e x t e r n a l t a g s a r e 
p r o b a b l y T - B a r A n c h o r T a g s ( J o n e s , 1 9 7 9 ; M o r g a n a n d W a l s h , 1 9 9 3 ) a n d C a r l i n t a g s ( C a r l i n , 
1 9 5 5 ) a n d v a r i o u s m o d i f i c a t i o n s . A n e x t e r n a l m a r k is a m a r k v i s i b l e o n t h e o u t s i d e o f t h e f i s h 
t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l f i s h o r g r o u p s o f f i s h , b u t w i t h o u t a n y i n f o r m a t i o n t o r e p o r t . E x a m p l e s 
o f e x t e r n a l m a r k s a r e v i s u a l m o d i f i c a t i o n s o f t h e f i s h b o d y ( o r f i n s ) , p i g m e n t s , d y e s , s t a i n s , 
b r a n d s , a n d m e r i s t i c o r m o r p h o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s . U s u a l l y , m a r k s u s e d t o i d e n t i f y a s m a l l 
n u m b e r o f i n d i v i d u a l s a n d a r e e a s y t o u s e i n f i e l d s t u d i e s . T h e u s e o f e x t e r n a l m a r k i n g o f 
i n d i v i d u a l f i s h h a s b e e n l i m i t e d i n s c o p e . M a r k s a r e o f t e n s i m p l e , c h e a p a n d q u i c k t o a p p l y , b u t 
t h e y c a r r y l i m i t e d i n f o r m a t i o n ( T h o r s t e i n s s o n , 2 0 0 2 ) . 

T o d a y , m o s t r e s e a r c h o n i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n is b a s e d o n i n v a s i v e m e t h o d s l i k e 
t a g g i n g ( C o u s i n e t a l . , 2 0 1 2 ) . M a n y d i f f e r e n t t a g g i n g m e t h o d s e x i s t : m a r k s ( b y d y e i n j e c t i o n , 
b r a n d i n g , t a t t o o i n g , s p r a y p a i n t i n g , f i n c l i p p i n g , i n j e c t i o n ) , e x t e r n a l o r i n t e r n a l m e c h a n i c a l t a g s 
( d a r t a n d a n c h o r t a g s , s t r e a m e r s , c l i p s a n d d i s c s ) , i m p l a n t e d i n t e r n a l t a g s ( P a s s i v e I n t e g r a t e d 
T r a n s p o n d e r Tags , X - r a y m i c r o t a g s , c o d e d w i r e t a g s ) . T h e s e t y p e s o f t a g s c a n b e u s e d t o 
m o n i t o r m i g r a t o r y h a b i t s o f t h e t a g g e d f i s h w h i c h is o b s e r v e d b y m e a s u r i n g t h e d i s t a n c e a n d 
d i r e c t i o n t r a v e l l e d b e t w e e n t a g g i n g a n d r e c a p t u r e . G r o w t h p a t t e r n s a r e a l s o m o n i t o r e d u s i n g 
f i s h t a g g i n g . 

T h e m o r e a d v a n c e d t a g s a r e a PIT t a g s . I t c a n b e r e a d w i t h o u t r e m o v i n g t h e t a g . T h e n e e d 
t o i d e n t i f y f i s h i n d i v i d u a l l y a n d t o i d e n t i f y g r o u p s o f f i s h w i t h m i n i m a l i n f l u e n c e o n b e h a v i o u r , 
h e a l t h o r s u r v i v a l h a s l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f i n t e r n a l t a g s . T h e s e t a g s a r e e x t e n s i v e l y u s e d f o r 
t a g g i n g l a r g e n u m b e r s o f f i s h , b u t s p e c i a l d e t e c t i o n e q u i p m e n t is n e e d e d . M a g n e t i c B o d y C a v i t y 
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General introduction 

Tags ( M C T s ) a r e s t e e l p l a t e s i n s e r t e d i n t o t h e f i s h ' s b o d y c a v i t y . T h e t a g s a r e d e t e c t e d d u r i n g 
f i s h p r o c e s s i n g w i t h m a g n e t s p l a c e d a t s p e c i f i c p o s i t i o n s i n t h e i n d u s t r i a l u n i t s . T o d a y , s t a t e o f 
t h e a r t i n a n i m a l i d e n t i f i c a t i o n is u s i n g R F I D t a g s o r a p p l y i n g o t h e r i d e n t i f y i n g t a g s . H o w e v e r , 
a t t a c h i n g o r i m p l a n t i n g c h i p s c a n c a u s e t e c h n i c a l , h e a l t h , a n d a n i m a l b e h a v i o u r p r o b l e m s . 

Disadvantages of invasive fish identification 
M a n y c o m m o n l y u s e d m a r k i n g t e c h n i q u e s a r e i n v a s i v e ( e . g . , s u b c u t a n e o u s c h e m i c a l 

m a r k i n g s , t a t t o o s , a m p u t a t i o n s , i n s e r t i o n o f t r a n s p o n d e r s a n d s u b c u t a n e o u s t a g s ) . T h e y m a y 
p o s e a r i s k t o a n i m a l h e a l t h o r s u r v i v a l ( S i l v y e t a l . , 2 0 1 2 ) . E v e n n o n - i n v a s i v e a r t i f i c i a l m a r k s 
s u c h as t a g s , c o l l a r s o r e x t e r n a l c o l o u r a n t s m a y c a u s e b e h a v i o u r a l a l t e r a t i o n , i n c r e a s i n g t h e 
r i s k o f p r e d a t i o n a n d r e d u c i n g f i t n e s s ( G a u t h i e r - C l e r c e t a l . , 2 0 0 4 ; C a r l s o n a n d L a n g k i l d e , 
2 0 1 3 ) . A d d i t i o n a l l y , t h e p o s s i b l e l o s s o f a r t i f i c i a l m a r k s m a y r e p r e s e n t t h e l o s s o f d e s i r e d d a t a 
( R e i s s e r e t a l . , 2 0 0 8 ) . A l l i n v a s i v e m e t h o d s o f i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h e s h a v e m a i n 
d i s a d v a n t a g e s l i k e t h o s e m e t h o d s s t r e s s f u l f o r f i s h e s ; f i s h m u s t b e a c a t c h f o r i d e n t i f i c a t i o n , 
i t is t i m e - c o n s u m i n g ; t h e t a g s c a n r e m a i n i n t h e f i s h i n t h e c a s e o f e s c a p e s , a n d t h e r e is a l s o 
s i z e l i m i t f o r t h e d i f f e r e n t t a g s . T h e u s e o f i n v a s i v e f i s h t a g g i n g is c o m p l i c a t e d f o r t h e i n t e n s i v e 
a q u a c u l t u r e i n s e a c a g e s b e c a u s e o f t h e h i g h n u m b e r o f f i s h . 

Image-based non-invasive identification (alternative to invasive methods) 
A l t e r n a t i v e t o i n v a s i v e m e t h o d s o f f i s h i d e n t i f i c a t i o n is p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n ( v i d e o ) . C a m e r a -

b a s e d s o l u t i o n s a r e n o n - i n v a s i v e , n o t s t r e s s f u l a n d c a n p r o v i d e r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n b u t a r e 
c h a l l e n g i n g t o i m p l e m e n t . N o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n h a s b e c o m e a n e s s e n t i a l t o o l f o r 
m o n i t o r i n g f i s h b e h a v i o u r a n d g e t t i n g m o r e i n d i v i d u a l i s e d i n f o r m a t i o n a b o u t f i s h ( S p e e d 
e t a l . , 2 0 0 7 ) ; i t a l s o r e d u c e s a n i m a l s t r e s s i f l i v e s p e c i m e n m a n i p u l a t i o n is n e c e s s a r y . A n 
a d d i t i o n a l a d v a n t a g e o f p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n is t h a t a d i g i t a l i m a g e d a t a b a s e c a n b e c o m p i l e d 
a n d t h e n u s e d f o r a p r e c i s e i d e n t i f i c a t i o n p r o c e s s b a s e d o n e x a m i n i n g s e v e r a l i m a g e s o f 
o n e s p e c i m e n , a l l o w i n g e v e n t u a l c o m p a r i s o n s w i t h o t h e r s p e c i e s o r w i t h p r e v i o u s i m a g e s 
o f t h e s a m e s p e c i e s . I t m e a n s m a k i n g t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h . W o r k 
o n a n i m a l b i o m e t r i c s ( b a s e d o n d i f f e r e n t v i s u a l i d e n t i f i e r s ) is e m e r g i n g a n d h a s s t a r t e d t o 
b e a p p l i e d i n m a n y f i e l d s ( K u h l a n d B u r g h a r d t , 2 0 1 3 ) . F o r i n s t a n c e , f a c e r e c o g n i t i o n a l s o h a s 
b e e n i n v e s t i g a t e d a s a b i o m e t r i c t r a i t f o r s h e e p ( C o r k e r y e t a l . , 2 0 0 7 a ) , b e e f c a t t l e ( N o v i y a n t o 
a n d A r y m u r t h y , 2 0 1 3 ) a n d c h i c k e n ( C o r k e r y e t a l . , 2 0 0 7 b ) . 

B i o m e t r i c i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s h a s o n l y b e e n u s e d f o r f i s h s p e c i e s c l a s s i f i c a t i o n 
( S p a m p i n a t o , 2 0 1 5 ; S a l m a n e t a l . , 2 0 1 6 ) a n d f i s h s t o c k i d e n t i f i c a t i o n ( C a d r i n a n d F r i e d l a n d , 
1 9 9 9 ) . F e w p a p e r s h a v e b e e n p u b l i s h e d o n i d e n t i f y i n g i n d i v i d u a l f i s h u s i n g ( d o r s a l ) f i n s h a p e 
( D u r b a n e t a l . , 2 0 1 0 ; M a r s h a l l a n d P i e r c e , 2 0 1 2 ) a n d s k i n p a t t e r n ( M a r s h a l l a n d P i e r c e , 2 0 1 2 ) 
f o r m a r i n e b i o l o g y . H o w e v e r , t h e i n d i v i d u a l i z e d ( b i o m e t r i c ) a u t o m a t i c a p p r o a c h b a s e d o n 
i d e n t i f y i n g t h e f i s h i n a q u a c u l t u r e h a s n o t b e e n s t u d i e d t o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e . 

T h e r e l i a b l e u s e o f n o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n r e q u i r e s a t l e a s t t w o a s s u m p t i o n s t o 
b e m e t ( m o d i f i e d f r o m B o l g e r e t a l . , 2 0 1 2 ) . F i r s t , i n d i v i d u a l s m u s t b e a r p a t t e r n s o n s o m e 
r e g i o n o f t h e e x t e r n a l s u r f a c e o f t h e i r b o d y t h a t is s u f f i c i e n t l y v a r i a b l e t o d i s c r i m i n a t e a m o n g 
i n d i v i d u a l s . S e c o n d , a n i n d i v i d u a l ' s p a t t e r n s h o u l d b e s t a b l e o v e r t h e s t u d y p e r i o d ( p r e f e r a b l y 
t h r o u g h o u t t h e i n d i v i d u a l a d u l t l i f e s p a n ) a n d u n a m b i g u o u s l y p h o t o g r a p h e d u n d e r d i f f e r i n g 
c o n d i t i o n s . N o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n c a n b e a u s e f u l a l t e r n a t i v e t o t r a d i t i o n a l m a r k i n g 
t e c h n i q u e s f o r m a n y s p e c i e s . N o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n h a s a l r e a d y b e e n u s e d f o r 
i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f m a r i n e t e l e o s t f i s h ( e . g . M a r t i n - S m i t h , 2 0 1 1 ; C o r r e i a e t a l . , 2 0 1 4 ; 
G i g l i o e t a l . , 2 0 1 4 ) , a n d n o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n a s a t e c h n i q u e f o r r e c o g n i t i o n o f 
i n d i v i d u a l s p e c i m e n s o f a N e o t r o p i c a l f r e s h w a t e r f i s h s p e c i e s , Rineloricaria aequalicuspis R e i s 
a n d C a r d o s o ( L o r i c a r i i d a e ) ( D a l a - C o r t e e t a l . , 2 0 1 6 ) . A l s o , t h e i d e n t i f i c a t i o n o f A t l a n t i c s a l m o n 
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w a s m a d e b a s e d o n a n i m a g e ( S t i e n e t a l . , 2 0 1 7 ; S c h r a m l e t a l . , 2 0 2 0 ; C i s a r e t a l . , 2 0 2 1 ) , 
c o m m o n c a r p ( H u n t i n g f o r d e t a l . , 2 0 1 3 ) , z e b r a f i s h ( A l - J u b o u r i e t a l . , 2 0 1 8 ) , E u r o p e a n p e r c h 
( H i r s c h a n d E c k m a n n , 2 0 1 5 ) a n d c a t s h a r k ( N a v a r r o e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

1.2. Fish skin and colour change 

F i s h h a s d i f f e r e n t p a t t e r n s a n d e n o r m o u s d i v e r s i t y o f c o l o u r d u e t o u n i q u e s t r u c t u r e s i n t h e 
f i s h s k i n . T h e v a r i a t i o n o f c o l o u r b e t w e e n s p e c i e s is v a s t . S t i l l , i t c a n a l s o d i f f e r w i t h i n s p e c i e s , 
c h a n g e d u r i n g m a t u r a t i o n , h a b i t a t c h a n g i n g f o r l o n g o r s h o r t - t e r m r e a s o n s , a n d c h a n g i n g t h e 
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e s k i n c o l o u r c a n a l s o c h a n g e d u r i n g o n t o g e n y ( B a l d w i n , 2 0 1 3 ) . 
C o l o u r p a t t e r n s o n f i s h s k i n c a n b e h i g h l y c o m p l e x , a n d p r i n t s m a y b e v e r y l a b i l e , c h a n g i n g 
w i t h t h e s t a g e o f m a t u r i t y o r s e x , s o c i a l d o m i n a n c e a n d w i t h t h e b a c k g r o u n d . 

F i s h s k i n c o l o u r a t i o n is p r o d u c e d e i t h e r b y p i g m e n t s i n s p e c i a l i z e d c e l l s c a l l e d c h r o m a t o p h o r e s . 
S k i n c o l o u r i n f i s h is m u l t i l a y e r , m u l t i c o m p o n e n t s i g n a l s ( G r e t h e r e t a l . , 2 0 0 4 ) . T h e b a s i c u n i t 
o f c o l o u r i n t h e s e t a x a is t h e d e r m a l c h r o m a t o p h o r e , w h i c h is g e n e r a l l y c o m p o s e d o f t h r e e cel l 
l a y e r s : t h e x a n t h o p h o r e ( c o n t a i n s c a r o t e n o i d a n d p t e r i d i n e p i g m e n t s ) , t h e i r i d o p h o r e ( r e f l e c t s 
c o l o u r s t r u c t u r a l l y ) , a n d t h e m e l a n o p h o r e ( c o n t a i n s m e l a n i n ) . P i g m e n t s a r e c o m p o u n d s t h a t 
a b s o r b p a r t i c u l a r w a v e l e n g t h s o f l i g h t a n d c a n c o n t r i b u t e t o t h e c o l o u r o f b i o l o g i c a l p a t c h e s . 
T w o p i g m e n t s c o m m o n l y s t u d i e d i n f i s h a r e c a r o t e n o i d s ( u s u a l l y y e l l o w s , o r a n g e , a n d r e d ) a n d 
m e l a n i n ( b r o w n s , b l a c k s , a n d g r e y s ) ; t h e y a r e d e p o s i t e d i n t h e i n t e g u m e n t . S h o r t w a v e l e n g t h 
( b l u e a n d v i o l e t ) a n d s i l v e r y c o l o u r a t i o n i n v e r t e b r a t e s a r e a l m o s t a l w a y s s t r u c t u r a l l y b a s e d . 
T h e r e s u l t o f s e l e c t i v e l i g h t s c a t t e r is o w i n g t o v a r i a b l e r e f r a c t i o n w i t h i n t h e i n t e g u m e n t , a n d 
o n l y o n e b l u e p i g m e n t h a s b e e n d e s c r i b e d i n f i s h ( B a g n a r a e t a l . , 2 0 0 7 ) . 

A s m a n y f i s h u n d e r g o a c o l o u r c h a n g e , t h e c o l o u r i t s e l f is n o t n e c e s s a r i l y a n e x c e l l e n t 
t a x o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c , a l t h o u g h i t c a n c o n t r i b u t e t o i d e n t i f i c a t i o n . F i s h c a n c h a n g e 
t h e i r c o l o u r d u r i n g t h e i r l i f e c y c l e b y v a r y i n g n u m b e r s o f p i g m e n t a m o u n t s o r t y p e s o f 
c h r o m a t o p h o r e s . T h e y c a n b r i e f l y a d j u s t t h e c o l o u r b y i n t r a c e l l u l a r c h a n g e s i n r e s p o n s e t o 
b a c k g r o u n d o r s t r e s s . I n d i v i d u a l f i s h c a n a l s o s h o w c h a n g e s i n t h e i r s k i n d u r i n g t h e i r l i f e t i m e s 
w h i c h m a y b e o n t o l o g i c a l , cyc l i ca l , s e x u a l o r r e l a t e d t o n u t r i t i o n ( B u r t o n a n d B u r t o n , 2 0 1 8 ) . 

P i g m e n t - b a s e d c o l o u r p a t t e r n s c a n c h a n g e t h r o u g h d i r e c t r e g u l a t i o n o f p i g m e n t - c o n t a i n i n g 
c e l l s o r i n d i r e c t l y t h r o u g h a d j u s t m e n t o f t h e l i g h t i n t e r a c t i n g w i t h t h e p i g m e n t t h r o u g h 
r e g u l a t i o n o f i r i d o p h o r e s . T h e b e h a v i o u r o f p i g m e n t - c o n t a i n i n g c e l l s is c o n t r o l l e d b y b o t h t h e 
n e r v o u s a n d e n d o c r i n e s y s t e m s , w i t h m o r e r a p i d c h a n g e s t y p i c a l l y r e f l e c t i n g n e u r a l c o n t r o l 
( F u j i i , 2 0 0 0 ) . T h i s f l e x i b i l i t y i n e x p r e s s i n g c o l o u r p a t t e r n s m e a n s t h a t c o l o u r a t i o n c a n g o 
b e y o n d s i g n a l l i n g s t a t i c p r o p e r t i e s s u c h a s s p e c i e s i d e n t i t y , s e x , o r d e v e l o p m e n t a l s t a g e a n d 
i n d i c a t e a n i n d i v i d u a l ' s c u r r e n t q u a l i t y a n d m o t i v a t i o n a l s t a t e ( P r i c e e t a l . , 2 0 0 8 ) . 

Formation of colours, patterns and colour change 
W h e n a s p e c i f i c c o l o u r d o m i n a t e s o n e s k i n a r e a , t h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o a n a c c u m u l a t i o n o f 

p i g m e n t c e l l s o f t h e t y p e p r o d u c i n g t h a t c o l o u r . W h i t e s t r i p e s a r e o f t e n d u e t o a n a b u n d a n c e 
o f i r i d o p h o r e s . T h e r e d s p o t s o f p a r t i c u l a r c a r p a r e l o c a l a g g r e g a t i o n s o f e r y t h o p h o r e ce l l s , 
a n d b l a c k l i n e s i n t h e a n g e l f i s h a r e d u e t o m e l a n o p h o r e s . D e s p i t e f e w a v a i l a b l e p i g m e n t s , 
a g l a n c e t h r o u g h a n e n c y c l o p e d i a o f f i s h e s ( D a k i n , 1 9 9 2 ) r e v e a l s m a n y d i f f e r e n t c o l o u r s . 
T h e m a c r o s c o p i c a l l y p e r c e i v e d c o l o u r c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e m i c r o s c o p i c o r g a n i z a t i o n o f 
p i g m e n t ce l l s i n t h e s k i n . I n a m p h i b i a n s a n d r e p t i l e s , c h r o m a t o p h o r e s a r e a r r a n g e d i n o r d e r e d 
l a y e r s i n t h e d e r m i s t o f o r m t h e d e r m a l c h r o m a t o p h o r e u n i t ( B a g n a r a a n d H a d l e y , 1 9 7 3 ) . 
T h e s e s t r u c t u r e s c a n c r e a t e c o l o u r s l i k e g r e e n w h i c h c a n n o t b e f o r m e d b y t h e a v a i l a b l e 
p i g m e n t s a l o n e . S i m i l a r a r r a n g e m e n t s e x i s t i n f i s h e s . I n c r e a s e s a n d d e c r e a s e s i n t h e n u m b e r 
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o f d e r m a l c h r o m a t o p h o r e s l e a d t o m o r p h o l o g i c a l c o l o u r c h a n g e s . T h e c h a n g e s r e s u l t f r o m 
t h e p r o l i f e r a t i o n o f c h r o m a t o p h o r e s a n d t h e d e g r a d a t i o n o f t e r m i n a l l y d i f f e r e n t i a t e d p i g m e n t 
ce l l s ( P a r k e r , 1 9 4 8 ) . 

Different models of visible patterns 
S e v e r a l v i s i b l e p a t t e r n s e x i s t o n t h e f i s h , w h i c h c o u l d b e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e v i s u a l 

p a t t e r n w h i c h c o u l d b e u s e d f o r i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n e x i s t s o n t h e f i s h s k i n ( K o n d o e t 
a l . , 2 0 0 9 ) f o r s e v e r a l s p e c i e s a n d t h e i r i s o f t h e e y e , c o l o u r p a t t e r n a t t h e b o d y s u r f a c e , e .g . 
S y n g n a t h i d a e ( M a r t i n - S m i t h , 2 0 1 1 ; C o r r e i a e t a l . , 2 0 1 4 ) , a n d p a t t e r n o f s p o t s a n d s c a r r i n g 
m a r k s , e .g . w h a l e s h a r k s ( A r z o u m a n i a n e t a l . , 2 0 0 5 ; H o l m b e r g e t a l . , 2 0 0 8 ) . T h e f o r m a t i o n 
o f t h e v i s i b l e p a t t e r n s is r e l a t e d t o t h e f i s h g e n o t y p e , a n d i t is n o t e x p l o r e d t o t h e l e v e l 
t o d e t e r m i n e t h e u n i q u e n e s s o f t h e i n d i v i d u a l s . T h e d i g i t a l c a m e r a a n d m a c h i n e v i s i o n 
d e v e l o p m e n t l e v e l e n a b l e t h e f i n g e r p r i n t , f a c i a l g e o m e t r y , o r i r i s p a t t e r n r e m o t e d e t e c t i o n . 
T h e r e f o r e , t h e i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n u s i n g t h e v i s i b l e p a t t e r n s is p o s s i b l e i n t h e c a s e o f 
t h e p a t t e r n u n i q u e n e s s f o r t h e s p e c i f i c g r o u p . I t w o u l d e n a b l e a n o n - i n v a s i v e a p p r o a c h t o f i s h 
i d e n t i f i c a t i o n a p p l i c a b l e d i r e c t l y i n t h e t a n k s o r s e a c a g e s w i t h o u t f i s h s a m p l i n g . I d e n t i f i c a t i o n 
o f t h e i n d i v i d u a l s u n d e r w a t e r i n r e a l - t i m e is t h e n a s t e p t o p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g ( F o r e e t a l . , 
2 0 1 7 ) w h i c h h a s a l o t o f a d v a n t a g e s s u c h as e a r l y d i s e a s e d e t e c t i o n a n d e a r l y w a t e r q u a l i t y 
d e t e c t i o n b a s e d o n i n d i v i d u a l b e h a v i o u r a l a n d a p p e a r a n c e c h a n g e s . T h e m o d e l l i n g t e c h n i q u e s 
e x i s t t o m o d e l t h e f i s h p a t t e r n s , w h i c h m e a n s t h a t t h e p a t t e r n s c a n b e m a t h e m a t i c a l l y 
d e s c r i b e d , w h i c h is u s e f u l f o r c o m p u t e r p r o c e s s i n g . F i g u r e 1 d e s c r i b e s d i f f e r e n t v i s i b l e 
p a t t e r n s w h i c h c o u l d b e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . 

Figure 7 . Different visible models of patterns were used in this study for individual identification 
procedure. Left images are the body patterns on a fish body (side view) top - Atlantic salmon, middle 
- European seabass and bottom image is a common carp. Top middle region is eye of Atlantic salmon. 
Bottom middle image is a scale pattern on a European seabass body. Right top region is an operculum of 
common carp and the bottom image is seabass operculum part. 

1.3. Machine vision/image processing methods (pattern analysis) 

A s w a s w r i t t e n b e f o r e , t h e s u b s t i t u t e f o r t h e i n v a s i v e m e t h o d s o f f i s h i d e n t i f i c a t i o n is n o n ­
i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e i m a g e s . I t is p o s s i b l e b y u s i n g i m a g e p r o c e s s i n g a n d c o m p u t e r 
v i s i o n m e t h o d s . T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s e x i s t i n g t e c h n i q u e s a n d m e t h o d s w h i c h w e r e u s e d i n 
o u r r e s e a r c h . 
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T h e c u r r e n t d e v e l o p m e n t o f t h e h a r d w a r e ( c a m e r a s ) a n d c o m p u t e r v i s i o n a n d m a c h i n e 
l e a r n i n g m e t h o d s is a p p r o p r i a t e f o r t a k i n g t h e p i c t u r e s o f t h e p a t t e r n s a n d a n a l y s i n g t h e m 
f o r i d e n t i f i c a t i o n . O n e o f t h e p o s s i b l e s c h e m e s o f t h e f i s h i d e n t i f i c a t i o n p r o c e s s is b a s e d o n 
t h e v i s i b l e p a t t e r n s s h o w n i n F i g u r e 2 . F i r s t a h i g h - q u a l i t y p i c t u r e o f t h e f i s h p a t t e r n h a s t o 
b e t a k e n . T h e o b j e c t o f i n t e r e s t ( f i s h / f i s h b o d y p a r t ) is t h e n d e t e c t e d o n t h e i m a g e u s i n g t h e 
s e g m e n t a t i o n m e t h o d s . O n e o f t h e e x i s t i n g s h a p e / t e x t u r e p a r a m e t e r i z a t i o n s d e s c r i b e s t h e 
p a t t e r n , w h i c h c o n v e r t s t h e i m a g e t o t h e v e c t o r o f n u m b e r s u s a b l e f o r t h e c l a s s i f i c a t i o n . T o 
s o l v e t h e p r o b l e m o f c l o s e g r o u p i d e n t i f i c a t i o n ( w h i c h is t y p i c a l f o r a q u a c u l t u r e r e s e a r c h ) , t h e 
d a t a b a s e o f t h e f i s h r e p r e s e n t a t i o n c a n b e c o n s t r u c t e d . T h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e p a r t i c u l a r 
f i s h is t h e n p e r f o r m e d t o c l a s s i f y t h e f i s h i n t o o n e o f t h e e x i s t i n g c l a s s e s i n t h e d a t a b a s e . 

RAW Images 
(Reference - Set) Ot>jecl Detection 

Feature Extraction 
(HOG Descriptor) Ot>jecl Detection 

Key points 

RAW Images 
(Teil - Set) 

Feature Extraction 
(HOG Descriptor) 

ObjecL Detection 

Feature Extraction 
(HOG Descriptor) 

ObjecL Detection 
K a y points 

Figure 2. Scheme of the process of analysis. 

Data collection (Photographing) 
D i f f e r e n t d e v i c e s l i k e v i d e o c a m e r a s , d i g i t a l c a m e r a s , a n d t h e d i g i t a l m i c r o s c o p e c a n b e u s e d 

f o r d a t a c o l l e c t i o n . I t is c r i t i c a l t o o b t a i n h i g h - q u a l i t y d a t a f o r i d e n t i f i c a t i o n . T o s i m p l i f y t h e 
n e x t s t e p s o f t h e d a t a p r o c e s s i n g , t h e c o n d i t i o n s o f i m a g e c o l l e c t i o n c a n b e f i x e d as m u c h 
as p o s s i b l e ( l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s ) . T h i s s i m p l i f i c a t i o n c a n b e d o n e t o d e v e l o p t h e m e t h o d , 
b u t f i n a l l y , t h e m e t h o d s a n d s y s t e m h a v e t o b e a d a p t e d t o t h e r e a l c o n d i t i o n s o f a q u a c u l t u r e 
f i s h f a r m i n g . T h e l i g h t i n g , t h e b a c k g r o u n d a n d t h e f i s h p o s i t i o n c a n b e f i x e d t o m i n i m i z e t h e 
i n f l u e n c e o f t h e s e f a c t o r s o n t h e f i n a l i d e n t i f i c a t i o n r e s u l t . F i x e d b a c k g r o u n d a n d l i g h t i n g 
s i m p l i f y t h e s e g m e n t a t i o n t a s k a n d m a k e t h e p a r a m e t r i z a t i o n m o r e r o b u s t . T h e d a t a a r e 
u s u a l l y r e p r e s e n t e d as t h e i m a g e s i n t h e t i f f o r r a w f o r m a t t o m i n i m i z e d e t a i l s d i s t o r t i o n a n d 
k e e p t h e o r i g i n a l b i t d e p t h o f t h e d a t a . 

Object detection (Image segmentation) 
I m a g e s e g m e n t a t i o n a i m s t o e x t r a c t t h e o u t l i n e s o f d i f f e r e n t r e g i o n s i n t h e i m a g e , t h a t 

is, t o d i v i d e t h e i m a g e i n t o a n a r e a m a d e u p o f p i x e l s t h a t h a v e s o m e t h i n g i n c o m m o n . F o r 
i n s t a n c e , p h o t o s m a y h a v e s i m i l a r b r i g h t n e s s o r c o l o u r , i n d i c a t i n g t h a t t h e y b e l o n g t o t h e 
s a m e o b j e c t o r f a c e t o f a n o b j e c t ( P e t r o u a n d P e t r o u , 2 0 1 4 ) . 

O b j e c t d e t e c t i o n , s u c h as f a c e d e t e c t i o n a n d p e d e s t r i a n d e t e c t i o n , a r e w e l l - r e s e a r c h e d 
d o m a i n s . O b j e c t d e t e c t i o n a l g o r i t h m s t y p i c a l l y u s e e x t r a c t e d f e a t u r e s a n d l e a r n i n g a l g o r i t h m s 
t o r e c o g n i z e i n s t a n c e s o f a n o b j e c t c a t e g o r y . O b j e c t d e t e c t i o n h a s a p p l i c a t i o n s i n c o m p u t e r 
v i s i o n , s u c h as i m a g e r e t r i e v a l a n d v i d e o s u r v e i l l a n c e ( S i n g h a n d S h u b h a m , 2 0 1 5 ) . O b j e c t 
d e t e c t i o n is a t e c h n i q u e f o r d e t e c t i n g t h e s p e c i f i c o b j e c t i n a n i m a g e . I t i n v o l v e s b a c k g r o u n d 
s u b t r a c t i o n a n d e x t r a c t i o n o f a n o b j e c t f r o m a n i m a g e ( V i j a y a l a k s h m i a n d D u r a i r a j , 2 0 1 3 ) . O n e 
o f t h e s i m p l e s t m e t h o d s t o d i v i d e a n i m a g e i n t o u n i f o r m r e g i o n s is b a s e d o n h i s t o g r a m a n d 
t h r e s h o l d i n g . W e c r e a t e t h e i m a g e ' s h i s t o g r a m i f w e p l o t t h e n u m b e r o f p i x e l s w i t h a s p e c i f i c 
g r e y v a l u e v e r s u s t h a t v a l u e . C o r r e c t l y n o r m a l i z e d , t h e h i s t o g r a m is e s s e n t i a l l y t h e p r o b a b i l i t y 
d e n s i t y f u n c t i o n o f t h e g r e y v a l u e s o f t h e p i c t u r e s . 

- 74-



General introduction 

" D e t e c t " a n o b j e c t i n a n i m a g e m e a n s i d e n t i f y i n g t h e p i x e l s c o r r e s p o n d i n g t o t h e t h i n g . 
C r e a t e a n a r r a y o f t h e s a m e s i z e a s t h e o r i g i n a l i m a g e a n d g i v e e a c h p i x e l a l a b e l t o e x p r e s s 
t h i s i n f o r m a t i o n . A l l p i x e l s t h a t c o r r e s p o n d t o t h e o b j e c t a r e g i v e n t h e s a m e l a b e l , a n d a l l 
p i x e l s t h a t c o r r e s p o n d t o t h e b a c k g r o u n d a r e g i v e n a d i f f e r e n t l a b e l . 
• H i s t o g r a m - b a s e d i m a g e s e g m e n t a t i o n is t h e m o s t o f t e n u s e d s e g m e n t a t i o n t e c h n i q u e . I t 

u s e s t h e h i s t o g r a m t o s e l e c t t h e g r e y l e v e l s f o r g r o u p i n g p i x e l s i n t o r e g i o n s . I n a s i m p l e 
i m a g e , t h e r e a r e t w o e n t i t i e s : t h e b a c k g r o u n d a n d t h e o b j e c t . T h e b a c k g r o u n d is g e n e r a l l y 
o n e g r e y l e v e l a n d o c c u p i e s m o s t o f t h e i m a g e . T h e r e f o r e , i t s g r e y l e v e l is a l a r g e p e a k i n t h e 
h i s t o g r a m . A n o t h e r g r e y l e v e l r e p r e s e n t s t h e o b j e c t o r s u b j e c t o f t h e i m a g e , a n d i t s g r e y 
l e v e l is a n o t h e r s m a l l e r p e a k i n t h e h i s t o g r a m . 

• S e g m e n t a t i o n b a s e d o n t h e m o d e l o f t h e b a c k g r o u n d 
A s t a t i c c a m e r a o b s e r v i n g a s c e n e is a c o m m o n c a s e o f a s u r v e i l l a n c e s y s t e m . D e t e c t i n g 
i n t r u d i n g o b j e c t s is a n e s s e n t i a l s t e p i n a n a l y z i n g t h e s c e n e . A u s u a l l y a p p l i c a b l e a s s u m p t i o n 
is t h a t t h e i m a g e s o f t h e s c e n e w i t h o u t t h e i n t r u d i n g o b j e c t s e x h i b i t s o m e r e g u l a r b e h a v i o u r 
t h a t a s t a t i s t i c a l m o d e l c a n w e l l d e s c r i b e . I f w e h a v e a s t a t i s t i c a l m o d e l o f t h e s c e n e , a n 
i n t r u d i n g o b j e c t c a n b e d e t e c t e d b y s p o t t i n g t h e p a r t s o f t h e i m a g e t h a t d o n ' t f i t t h e 
m o d e l . T h i s p r o c e s s is u s u a l l y k n o w n as " b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n " ( Z i v k o v i c , 2 0 0 4 ) . T h e 
m o s t c o m m o n l y u s e d a l g o r i t h m f o r b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n is t h e " G a u s s i a n M i x t u r e M o d e l " 
( G M M ) ( S h a r o n F e m i a n d T h a i y a l n a y a k i , 2 0 1 3 ) . 

• S e g m e n t a t i o n b a s e d o n t h e i m a g e h o m o g e n e i t y 
I n i t i a l l y , t h e w h o l e i m a g e is c o n s i d e r e d as o n e r e g i o n . S u p p o s e t h e v a r i a n c e o f t h e p i x e l 
i n t e n s i t i e s w i t h i n t h i s r e g i o n is g r e a t e r t h a n a p r e d e t e r m i n e d v a l u e . I n t h a t c a s e , t h e a r e a 
is s p l i t i n t o f o u r q u a d r a n t s . E a c h q u a d r a n t is t e s t e d i n t h e s a m e w a y u n t i l e v e r y s q u a r e 
r e g i o n c r e a t e d c o n t a i n s p i x e l s w i t h i n t e n s i t y v a r i a n c e w i t h i n t h e g i v e n v a l u e . I n t h e e n d , a l l 
a d j a c e n t r e g i o n s w i t h s i m i l a r i n t e n s i t y m a y b e m e r g e d . 
A f t e r t h e s e g m e n t a t i o n , t h e i m a g e o f t h e o b j e c t c a n b e p r o c e s s e d t o r e m o v e t h e n o i s e o r 
o t h e r u n d e s i r a b l e o b j e c t s . M o r p h o l o g i c a l o p e r a t i o n s a r e u s e d f o r t h e p o s t - p r o c e s s i n g o f 
b i n a r y i m a g e s . T h e o p e r a t i o n s l i k e e r o d e a n d d i l a t e a r e a p p l i e d t o t h e i m a g e ' s d e t e c t e d 
o b j e c t s ( b i n a r y m a s k ) . E r o d e o p e r a t i o n is u s e d t o r e m o v e n o i s e i n a n i m a g e a n d d i l a t e t o f i l l 
t h e h o l e s o f t h e o b j e c t ' s b o u n d a r i e s i n t h e i m a g e ( S o n g e t a l . , 1 9 8 9 ) . 

Parametrization (Feature extraction) 
P a r a m e t r i z a t i o n is a p r o c e s s w h e n o b j e c t ( f i s h ) h a s t o b e d e s c r i b e d b y i t s s p e c i f i c f e a t u r e 

o f i t . T h e p i x e l c o r r e s p o n d i n g t o t h e o b j e c t is u s u a l l y t r a n s f o r m e d i n t o t h e v e c t o r o f n u m b e r s 
( f e a t u r e v e c t o r ) t h a t p a r a m e t r i z e t h e m o s t s i g n i f i c a n t f e a t u r e s o f t h e o b j e c t ( s h a p e , e d g e s , 
c o r n e r s , c o l o u r , e t c . ) . S e v e r a l m e t h o d s h o w t o p a r a m e t r i z e t h e o b j e c t e x i s t s . T h e t w o 
m a i n g r o u p s o f p a r a m e t r i z a t i o n m e t h o d s a r e b a s e d o n t h e g e o m e t r i c a l f e a t u r e s ( s h a p e 
p a r a m e t r i z a t i o n ) a n d t e x t u r e p a r a m e t r i z a t i o n ( c o l o u r d i s t r i b u t i o n p a r a m e t r i z a t i o n ) . T h e m a i n 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s o f m e t h o d s is t h a t t h e o b j e c t b o r d e r ( e s s e n t i a l p a r t s 
o f t h e o b j e c t - e y e , m o u t h , g i l l s ) h a s t o b e d e t e c t e d f o r s h a p e - b a s e d p a r a m e t r i s a t i o n . T h e 
t e x t u r e - b a s e d p a r a m e t r i z a t i o n p a r a m e t r i z e s t h e w h o l e i m a g e ( o b j e c t a p p e a r a n c e ) . S h a p e -
b a s e d p a r a m e t r i z a t i o n ( b o r d e r - b a s e d d e s c r i p t o r s ) is r e f e r r e d t o a s a n e x t e r n a l 2 D o u t l i n e , 
a p p e a r a n c e o r c o n f i g u r a t i o n . 

T h e s h a p e is i n d e p e n d e n t o f c o l o u r a n d t r a n s l a t i o n , r o t a t i o n , a n d s c a l e . T h e r e a r e d i f f e r e n t 
m e t h o d s f o r s h a p e r e p r e s e n t a t i o n ( b o r d e r - b a s e d d e s c r i p t o r s ) : c h a i n c o d e , F o u r i e r d e s c r i p t o r , 
c h o r d d i s t r i b u t i o n , B - s p l i n e s o r p r o f i l i n g . B e l o w w e w i l l d e s c r i b e s o m e o f t h e s e m e t h o d s 
b r i e f l y f o r b e t t e r u n d e r s t a n d i n g . P r o f i l i n g is a 2 D m e t h o d o f s h a p e r e p r e s e n t a t i o n . F o r 
m e a s u r i n g t h e v e r t i c a l p r o f i l e s a l o n g w i t h t h e o b j e c t , i t h a s t o b e d i v i d e d i n t o t h e e q u i d i s t a n t 
s e c t i o n s a l o n g t h e l e n g t h . T h e p r o f i l e is d e t e r m i n e d f o r e a c h s e c t i o n a s t h e d i s t a n c e b e t w e e n 
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t h e f i r s t a n d l a s t p o i n t o f t h e l i n e p e r p e n d i c u l a r t o t h e c e n t r a l l i n e ( l e n g t h ) ; a f t e r o b t a i n i n g 
t h e f e a t u r e v e c t o r f o r f u r t h e r a n a l y s i s c o n s t r u c t e d , t h e l e n g t h o f t h e p r o f i l e s . A l l m e t h o d s f o r 
s h a p e r e p r e s e n t a t i o n a r e s e n s i t i v e a n d d o n o t g i v e c o m p l e t e a c c u r a c y f o r t a s k s . 

T h e t e x t u r e - b a s e d p a r a m e t r i z a t i o n d e s c r i b e s t h e c o l o u r ( g r a y s c a l e ) p a t t e r n s o n t h e o b j e c t . 
T h e r e a r e d i f f e r e n t a l g o r i t h m s l i k e S c a l e I n v a r i a n t F e a t u r e T r a n s f o r m ( S I F T ) , H i s t o g r a m o f 
O r i e n t e d G r a d i e n t s ( H O G ) , L o c a l B i n a r y P a t t e r n s ( L B P ) , D i s c r e t e c o s i n e t r a n s f o r m ( D C T ) a n d 
o t h e r s f o r t e x t u r e p a r a m e t r i z a t i o n . I n g e n e r a l , p a r a m e t r i z a t i o n c o n v e r t s i m p o r t a n t p a t t e r n s 
i n t o t h e f e a t u r e v e c t o r u s e d f o r o b j e c t c l a s s i f i c a t i o n . B e l o w is t h e d e s c r i p t i o n o f s o m e o f 
t h e m e t h o d s w e t e s t e d i n o u r s t u d y . S c a l e I n v a r i a n t F e a t u r e T r a n s f o r m ( S I F T ) is a m e t h o d 
f o r e x t r a c t i n g d i s t i n c t i v e i n v a r i a n t f e a t u r e s f r o m i m a g e s t h a t c a n b e u s e d t o p e r f o r m r e l i a b l e 
m a t c h i n g b e t w e e n d i f f e r e n t v i e w s o f a n o b j e c t o r s c e n e . T h e f e a t u r e s a r e i n v a r i a n t t o i m a g e 
s c a l e a n d r o t a t i o n . T h e y c a n p r o v i d e r o b u s t m a t c h i n g a c r o s s a s u b s t a n t i a l r a n g e o f a f f i n e 
d i s t o r t i o n , c h a n g e i n 3 D v i e w p o i n t , a d d i t i o n o f n o i s e , a n d c h a n g e i n i l l u m i n a t i o n . T h e f e a t u r e s 
a r e h i g h l y d i s t i n c t i v e b e c a u s e a s i n g l e f e a t u r e c a n b e c o r r e c t l y m a t c h e d w i t h h i g h p r o b a b i l i t y 
a g a i n s t a l a r g e d a t a b a s e o f f e a t u r e s f r o m m a n y i m a g e s ( L o w e , 2 0 0 4 ) . T h i s m e t h o d i d e n t i f i e s 
" s t r o n g " c o r n e r s i n t h e i m a g e . 

H i s t o g r a m o f O r i e n t e d G r a d i e n t s ( H O G ) is a t e x t u r e d e s c r i p t o r o f t e n u s e d f o r o b j e c t 
d e t e c t i o n . T h e i d e a is t o d e s c r i b e t h e l o c a l o b j e c t ' s a p p e a r a n c e a n d s h a p e b y t h e o r i e n t a t i o n 
d i s t r i b u t i o n o f i n t e n s i t y g r a d i e n t s ( D a l a i a n d T r i g g s , 2 0 0 5 ) . T o c a l c u l a t e t h e H O G d e s c r i p t o r , f i r s t , 
c a l c u l a t e t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l g r a d i e n t s ; a f t e r a l l , c a l c u l a t e t h e h i s t o g r a m o f g r a d i e n t s 
o r i e n t a t i o n . A t e v e r y p i x e l , t h e g r a d i e n t h a s a m a g n i t u d e a n d a d i r e c t i o n . T h e i m a g e is d i v i d e d 
i n t o 8 x 8 c e l l s , a n d a h i s t o g r a m o f g r a d i e n t s o r i e n t a t i o n is c a l c u l a t e d f o r e a c h 8 x 8 c e l l . T h e 
r e p r e s e n t a t i o n is c o m p a c t a n d c a l c u l a t i n g a h i s t o g r a m o v e r a p a t c h m a k e s t h i s r e p r e s e n t a t i o n 
m o r e r o b u s t t o n o i s e . T h e n e x t s t e p is t o c r e a t e a h i s t o g r a m o f g r a d i e n t s o r i e n t a t i o n s i n 
t h e s e 8 x 8 c e l l s . A b i n is s e l e c t e d b a s e d o n t h e d i r e c t i o n , a n d t h e v o t e c o r r e s p o n d s t o t h e 
m a g n i t u d e . T h e c o n t r i b u t i o n s o f a l l t h e p i x e l s i n t h e 8 x 8 c e l l s a r e a d d e d u p t o c r e a t e t h e 9 - b i n 
h i s t o g r a m . G r a d i e n t s o f a n i m a g e a r e s e n s i t i v e t o o v e r a l l l i g h t i n g . W e n e e d t o " n o r m a l i z e " t h e 
h i s t o g r a m s o t h e y a r e n o t a f f e c t e d b y l i g h t i n g v a r i a t i o n s . 

L o c a l B i n a r y P a t t e r n s ( L B P ) c o m p u t e a l o c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t e x t u r e ( O j a l a e t a l . , 2 0 0 2 ) . 
T h i s l o c a l r e p r e s e n t a t i o n is c o n s t r u c t e d b y c o m p a r i n g e a c h p i x e l w i t h i t s s u r r o u n d i n g 
n e i g h b o u r h o o d p i x e l s . B u i l d i n g t h e L B P t e x t u r e d e s c r i p t o r is t o c o n v e r t t h e i m a g e t o g r a y s c a l e . 
F o r e a c h p i x e l i n t h e g r a y s c a l e i m a g e , s e l e c t a n e i g h b o u r h o o d o f s i z e r s u r r o u n d i n g t h e c e n t r e 
p i x e l . L B P v a l u e is t h e n c a l c u l a t e d f o r t h i s c e n t r e p i x e l a n d s t o r e d i n t h e o u t p u t 2 D a r r a y 
w i t h t h e s a m e w i d t h a n d h e i g h t a s t h e i n p u t i m a g e . T h e b i n a r y c o d e is c r e a t e d f r o m t h e 
v a l u e s o f n e i g h b o u r p i x e l s , a n d t h e d e c i m a l n u m b e r is m a d e . T h i s p r o c e s s o f t h r e s h o l d i n g , 
a c c u m u l a t i n g b i n a r y c o d e , a n d s t o r i n g t h e o u t p u t t o d e c i m a l v a l u e i n t h e L B P a r r a y is r e p e a t e d 
f o r e a c h p i x e l i n t h e i n p u t i m a g e . T h e l a s t s t e p is t o c o m p u t e a h i s t o g r a m o v e r t h e o u t p u t 
LBP a r r a y . T h e n , a d d a h i s t o g r a m t h a t r e f l e c t s t h e n u m b e r o f t i m e s e a c h L B P p a t t e r n o c c u r s . 
F i n a l l y , t h i s h i s t o g r a m c a n b e t r e a t e d a s o u r f e a t u r e v e c t o r . 

F r o m t h e d e s c r i b e d a p p r o a c h e s o n l y , H O G w o r k e d w e l l o n o u r d a t a . 

1.4. ID classification 

O n c e t h e f e a t u r e v e c t o r s d e s c r i b e a l l t h e i m a g e s , i t is p o s s i b l e t o p e r f o r m t h e t a s k o f o b j e c t 
i d e n t i f i c a t i o n . T h e p r o b l e m o f i n d i v i d u a l i d e n t i t y c a n b e c h a r a c t e r i z e d a s f i n d i n g t h e b e s t m a t c h 
b e t w e e n t h e u n k n o w n f e a t u r e v e c t o r a n d t h e e x i s t i n g f e a t u r e v e c t o r s ( e x i s t i n g d a t a b a s e ) . 
T h e r e f o r e , t h e c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d s c a n b e u s e d t o s o l v e t h e i d e n t i f i c a t i o n p r o b l e m . T h e 
f e a t u r e v e c t o r s c o r r e s p o n d i n g t o o n e o b j e c t r e p r e s e n t t h e c lass i n t h e c l a s s i f i c a t i o n a p p r o a c h . 
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General introduction 

S e v e r a l m e t h o d s e x i s t f o r o b j e c t c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n t h e m a c h i n e l e a r n i n g a p p r o a c h . 
F o r i d e n t i f i c a t i o n u s a g e , t h e c o n c e p t o f s u p e r v i s e d l e a r n i n g . S u p e r v i s e d l e a r n i n g is 

t h e m a c h i n e l e a r n i n g t a s k o f i n f e r r i n g a f u n c t i o n f r o m l a b e l l e d t r a i n i n g d a t a ( M o h r i e t a l . , 
2 0 1 2 ) . T h e t r a i n i n g d a t a c o n s i s t o f a s e t o f t r a i n i n g e x a m p l e s . I n s u p e r v i s e d l e a r n i n g , e a c h 
e x a m p l e is a p a i r c o n s i s t i n g o f a n i n p u t o b j e c t ( t y p i c a l l y a v e c t o r ) a n d t h e d e s i r e d o u t p u t v a l u e 
( a l s o c a l l e d t h e s u p e r v i s o r y s i g n a l ) . A s u p e r v i s e d l e a r n i n g a l g o r i t h m a n a l y s e s t h e t r a i n i n g d a t a 
a n d p r o d u c e s a n i n f e r r e d f u n c t i o n , w h i c h c a n b e u s e d f o r m a p p i n g n e w e x a m p l e s . A n o p t i m a l 
s c e n a r i o w i l l a l l o w t h e a l g o r i t h m t o d e t e r m i n e t h e c l a s s l a b e l s f o r u n s e e n i n s t a n c e s c o r r e c t l y . 
T h i s r e q u i r e s t h e l e a r n i n g a l g o r i t h m t o g e n e r a l i z e f r o m t h e t r a i n i n g d a t a t o u n s e e n s i t u a t i o n s 
i n a " r e a s o n a b l e " w a y . A w i d e r a n g e o f s u p e r v i s e d l e a r n i n g a l g o r i t h m s is a v a i l a b l e , e a c h w i t h 
i t s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s . 

S u p p o r t v e c t o r m a c h i n e s ( S V M s ) h a v e s u p e r v i s e d l e a r n i n g m o d e l s w i t h a s s o c i a t e d a l g o r i t h m s 
t h a t a n a l y s e d a t a u s e d f o r c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n a n a l y s i s i n m a c h i n e l e a r n i n g . G i v e n a 
s e t o f t r a i n i n g e x a m p l e s , e a c h m a r k e d as b e l o n g i n g t o o n e o r t h e o t h e r o f N c a t e g o r i e s ( 2 f o r 
t h e i l l u s t r a t i o n o f t h e p r i n c i p l e ) , a n S V M t r a i n i n g a l g o r i t h m b u i l d s a m o d e l t h a t a s s i g n s a n e w 
s a m p l e t o o n e c a t e g o r y o r t h e o t h e r , m a k i n g i t a n o n p r o b a b i l i s t i c b i n a r y l i n e a r c lass i f ier . A n S V M 
m o d e l r e p r e s e n t s t h e s a m p l e as p o i n t s i n s p a c e , m a p p e d s o t h a t t h e e x a m p l e s o f t h e s e p a r a t e 
c a t e g o r i e s a r e d i v i d e d b y a c l e a r g a p . N e w s a m p l e s a r e t h e n m a p p e d i n t o t h e s a m e s p a c e 
a n d p r e d i c t e d t o b e l o n g t o a c a t e g o r y b a s e d o n w h i c h s i d e o f t h e g a p t h e y f a l l . In a d d i t i o n t o 
p e r f o r m i n g l i n e a r c l a s s i f i c a t i o n , S V M s c a n e f f i c i e n t l y p e r f o r m a n o n - l i n e a r c l a s s i f i c a t i o n u s i n g 
t h e k e r n e l t r i c k , i m p l i c i t l y m a p p i n g t h e i r i n p u t s i n t o h i g h - d i m e n s i o n a l f e a t u r e s p a c e s . 

A l l m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s d e t e r m i n e t h e s i m i l a r i t y o f t h e m o d e l ( k n o w n d a t a p o i n t s ) 
a n d t h e u n k n o w n d a t a p o i n t . T h e f o r m s c a n w o r k w i t h t h e f e a t u r e v e c t o r s o r t h e w h o l e 
i m a g e s . O n e o f t h e e x a m p l e s o f s i m i l a r i t y d e t e r m i n a t i o n is t h e c r o s s - c o r r e l a t i o n m e t h o d . 
C r o s s - c o r r e l a t i o n is a s t a n d a r d m e t h o d o f e s t i m a t i n g h o w t w o s e r i e s a r e c o r r e l a t e d . F o r 
o u r r e s e a r c h ( i m a g e o f t h e f i s h ) , w e s e l e c t e d t h e r e g i o n w i t h p a t t e r n s ( r e f e r e n c e p a t t e r n ) 
a n d s e l e c t e d t h e m i n o r p a r t ( t e s t p a t t e r n ) , t h e n m o v e d t h e t e s t p a t t e r n o v e r a l l l o c a t i o n s o r 
r e f e r e n c e p a t t e r n . A f t e r t h a t , c a l c u l a t e c r o s s - t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n r e f e r e n c e 
a n d t e s t p a t t e r n s f o r a l l p o s i t i o n s . T h i s d a t a p l o t t e d t h e c o n f u s i o n m a t r i x t o v i s u a l i z e t h e 
s i m i l a r i t y f o r e a c h p a i r o f t h e r e f e r e n c e i m a g e a n d t e s t i m a g e . 

1.5. Convolutional neural networks (CNN) 

T h e C N N b a s e d a p p r o a c h e s a r e n o w a d a y s v e r y p o p u l a r a n d p o w e r f u l m e t h o d s u s e d i n m a n y 
a r e a s o f d a t a p r o c e s s i n g a n d a n a l y s i s . C N N is t h e n e t w o r k o f c o n n e c t e d a r t i f i c i a l n e u r o n s . 
E a c h n e u r o n h a s s e v e r a l i n p u t s a n d o n e o u t p u t . T h e n e u r o n i t s e l f is a n a c t i v a t i o n f u n c t i o n 
w h i c h t r a n s f o r m s t h e i n p u t s i g n a l s t o t h e o u t p u t v a l u e . T h e C N N ( l e a r n i n g w i t h s u p e r v i s o r 
c a s e ) is t r a i n e d u s i n g t h e l a b e l l e d t r a i n i n g s e t u s i n g t h e b a c k p r o p a g a t i o n a l g o r i t h m . T h e 
a l g o r i t h m t u n e t h e w e i g h t o f t h e i n p u t s o f t h e n e u r o n s t o m i n i m i z e t h e p r e d i c t i o n e r r o r o f 
t h e n e t w o r k . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e n e u r a l n e t w o r k a n d i t s t a r g e t u s a g e a r e b a s e d 
m a i n l y o n t h e a r c h i t e c t u r e o f t h e n e t w o r k . M a n y d i f f e r e n t a r c h i t e c t u r e s e x i s t f o r t h e s p e c i f i c 
t a s k s o f o b j e c t d e t e c t i o n , c l a s s i f i c a t i o n , s e g m e n t a t i o n , o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e g e n e r a l n e t w o r k 
a r c h i t e c t u r e f o r i m a g e p r o c e s s i n g is t h e c o n c a t e n a t i o n o f i n p u t c o n v o l u t i o n a l l a y e r ( f e a t u r e 
e x t r a c t i o n ) f o l l o w e d b y p o o l i n g l a y e r ( d e c r e a s e t h e s i z e o f t h e f e a t u r e s f r o m i n p u t l a y e r ) , f u l l y 
c o n n e c t e d l a y e r ( c o n n e c t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t n e t w o r k s t a g e s , u s u a l l y p l a c e d b e f o r e o u t p u t 
l a y e r ) , d r o p o u t l a y e r ( r e d u c e s n e t w o r k o v e r f i t t i n g ) . T h e t r a d i t i o n a l a p p r o a c h is t o u s e s o m e 
a l r e a d y e x i s t i n g n e t w o r k a n d a d a p t i t t o t h e s p e c i f i c t a s k . T h e a d v a n t a g e is t h a t t h e n e t w o r k 
is a l r e a d y t r a i n e d ( b y t h o u s a n d s o f i m a g e s ) t o e x t r a c t t h e f e a t u r e s i n t h e i m a g e . 
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T h e c l a s s i f i c a t i o n n e u r a l n e t w o r k s ( S h a f e t a l . , 2 0 1 8 ) a r e t r a i n e d t o c l a s s i f y t h e i n p u t i m a g e 
i n t o a p r e d e f i n e d n u m b e r o f c l a s s e s . T h e i n p u t is t h e i m a g e , a n d t h e o u t p u t is t h e p r o b a b i l i t y 
t h a t t h e i m a g e b e l o n g s t o t h e c l a s s . T h e n e t w o r k s u s e d f o r o b j e c t i d e n t i f i c a t i o n a r e u s u a l l y 
b a s e d o n t h e t r i p l e t l o s s f u n c t i o n ( C h e n g e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e t r i p l e t s o f t h e i n p u t i m a g e s a r e 
u s e d f o r n e t w o r k t r a i n i n g . T h e r e f e r e n c e i m a g e is c o m p a r e d w i t h a p o s i t i v e e x a m p l e , a n d 
n e g a t i v e e x a m p l e a n d t h e n e t w o r k t r i e s t o m i n i m i z e t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e r e f e r e n c e a n d 
p o s i t i v e a n d m a x i m i z e t h e d i s t a n c e b e t w e e n r e f e r e n c e a n d n e g a t i v e . T h e a d v a n t a g e o f t h i s 
a p p r o a c h is t h a t w e n e e d n o t h a v e a l o t o f t r a i n i n g i m a g e s f o r e a c h i n d i v i d u a l . 

Aims and objectives of the Ph.D. thesis 
T h e a i m o f t h e t h e s i s is n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n f r o m i m a g e s . 
T h e o b j e c t i v e s a r e l i s t e d b e l o w : 
• I d e n t i f y i n d i v i d u a l f i s h i n t h e c l o s e g r o u p o f f i s h ( a q u a r i u m , t a n k ) . 
• T e s t d i f f e r e n t p a t t e r n s ( b o d y p a t t e r n s - d o t s , s t r i p e s ; i r i s o f t h e e y e , l a t e r a l l i n e , s c a l e 

p a t t e r n s , s c a l e f o r m a t i o n ) o n a f i s h b o d y o f a d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s . 
• D e v e l o p t h e m e t h o d f o r a u t o m a t i c f i s h i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . 
• P r o v e a u t o m a t i c c o n c e p t o f n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n f r o m i m a g e s . 
• T e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e c h o s e n p a t t e r n s d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d . 

T h e s t r u c t u r e o f t h e d i s s e r t a t i o n t h e s i s is b a s e d o n a n i d e a o f o u r c o n c e p t . F i r s t l y , w e 
t r i e d t o t e s t t h e p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n a p p r o a c h o f t h e f i s h i n d i v i d u a l s f o r t h e s m a l l g r o u p o f 
o r n a m e n t a l f i s h w i t h a s t r o n g o b v i o u s p a t t e r n o n a b o d y ( S u m a t r a b a r b Puntigrus tetrazona). 
T h e s t u d y is p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 . A f t e r o b t a i n i n g t h e p r o m i s i n g r e s u l t s , t h e n e x t s t e p w a s t o 
a p p l y t h e c o n c e p t t o t h e c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t f i s h s p e c i e s s u c h as A t l a n t i c s a l m o n Salmo 
salar. A l s o , w e h a d i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f f i s h t o 3 3 0 f i s h i n d i v i d u a l s . T h o s e r e s e a r c h e s a r e 
i n C h a p t e r s 3 a n d 5 . T h e n e x t s t e p o f o u r c o m p l e x s t u d y w a s t o t e s t t h i s a p p r o a c h f o r t h e f i s h 
w i t h o u t a n o b v i o u s p a t t e r n o n a b o d y ; w e u s e d t h e s c a l e a n d l a t e r a l l i n e o n a f i s h b o d y f o r t h i s 
s t u d y . E u r o p e a n s e a b a s s Dicentrarchus labrax a n d c o m m o n c a r p Cyprinus carpio w e r e u s e d i n 
t h i s s t u d y . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 . 
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Abstract 
N o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s c a n p r o v i d e n e w p o s s i b i l i t i e s f o r t h e 
m o n i t o r i n g o f f i s h c u l t i v a t i o n , i m p r o v e a n d m a k e f i s h p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s l e s s 
d e m a n d i n g f o r f a r m e r s , a n d i n c r e a s e f i s h w e l f a r e . T h e a i m o f t h i s r e s e a r c h i s t o 
c o n f i r m t h e i d e a o f a u t o m a t i c n o n - i n v a s i v e i m a g e - b a s e d f i s h i d e n t i f i c a t i o n o f 
i n d i v i d u a l s u s i n g v i s i b l e f e a t u r e s o n a f i s h b o d y a n d p r o v e t h e p a t t e r n s t a b i l i t y 
d u r i n g t h e f i s h c u l t i v a t i o n p e r i o d . V i s i b l e p a t t e r n s , s u c h a s b l a c k s t r i p e s a l o n g t h e 
b o d y o f a S u m a t r a b a r b (Puntigrus tetrazona), w e r e u s e d f o r m a c h i n e i d e n t i f i c a t i o n 
o f i n d i v i d u a l f i s h . T w o e x p e r i m e n t s w e r e c o m p l e t e d : a s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t ( 4 3 
f i s h ) t o s h o w t h e u n i q u e n e s s o f t h e s t r i p e p a t t e r n s f o r i d e n t i f i c a t i o n , a n d a l o n g -
t e r m e x p e r i m e n t ( 2 5 f i s h ) t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f p a t t e r n s d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n 
p e r i o d . T h e o v e r a l l a c c u r a c y o f c l a s s i f i c a t i o n w a s 1 0 0 % f o r d a t a c o l l e c t i o n i n o n e 
d a y a n d 8 8 % b e t w e e n t w o d a t a c o l l e c t i o n t i m e s . T h i s s t u d y s h o w s t h a t v i s i b l e 
p a t t e r n s a n d i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s c a n b e u s e d t o a u t o m a t i c a l l y i d e n t i f y 
i n d i v i d u a l f i s h o f t h e s a m e s p e c i e s . T h i s i s n o t j u s t l i m i t e d t o S u m a t r a b a r b — t h e 
c o n c e p t s h o u l d w o r k f o r a n y f i s h w i t h u n i q u e v i s i b l e s k i n p a t t e r n s , f o r e x a m p l e , 
f o r c o m m e r c i a l f i s h s p e c i e s l i k e A t l a n t i c s a l m o n (Salmo salar) a n d E u r o p e a n p e r c h 
(Perca fluviatilis). 
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Introduction 

N o w a d a y s , i n c r e a s i n g c o n s u m p t i o n o f f i s h a n d a q u a t i c o r g a n i s m s p u s h e s a q u a c u l t u r e t o 
p r o d u c e f i s h m o r e i n t e n s i v e l y . B a s e d o n a n F A O r e p o r t ( F o o d a n d A g r i c u l t u r e 
O r g a n i z a t i o n 2 0 1 8 ) , a l m o s t h a l f o f g l o b a l f i s h p r o d u c t i o n ( 4 7 % ) c o m e s f r o m a q u a c u l t u r e . 
T h e t r e n d o f i n c r e a s i n g a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n l e a d s t o t h e a u t o m a t i o n o f p r o c e s s e s t o 
i n c r e a s e p r o f i t s a n d f a c i l i t a t e t h e c u l t i v a t i o n p r o c e s s . A u t o m a t i o n o f f i s h c u l t i v a t i o n 
p r o c e s s e s h e l p s t o c o n t r o l g e n e r a l i s s u e s o f a q u a c u l t u r e s u c h a s f e e d i n g , f i s h s a m p l i n g , 
f i s h s i z e - d e p e n d e n t s o r t i n g , a n d c o n t r o l l i n g f i s h w e l f a r e a n d d i s e a s e s . T h e i d e a o f 
a u t o m a t i o n o f f i s h p r o d u c t i o n i s t h e g e n e r a l a i m o f t h e p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g c o n c e p t , 
w h e r e c o n t r o l l e d e n g i n e e r i n g p r i n c i p l e s a r e a p p l i e d t o f i s h p r o d u c t i o n p r o c e s s e s , i n c r e a s ­
i n g t h e a b i l i t y o f f i s h f a r m e r s t o m o n i t o r , c o n t r o l , a n d d o c u m e n t a l l b i o l o g i c a l p r o c e s s e s o f 
t h e f i s h c u l t i v a t i o n p r o c e s s ( F o r e e t a l . 2 0 1 8 ) . O n e o f t h e m a i n p a r t s o f a u t o m a t i o n o f t h e 
p r o c e s s o f f i s h c u l t i v a t i o n i s f i s h i d e n t i f i c a t i o n a n d t r a c k i n g t h e f i s h t r a j e c t o r y . A u t o m a t i o n 
o f f i s h b e h a v i o r m o n i t o r i n g c a n r e d u c e u n n e c e s s a r y e x p e n s e s ( P a u t s i n a e t a l . 2 0 1 5 ) . F i s h 
i d e n t i f i c a t i o n i s u s e d t o m o n i t o r a n d c o n t r o l c u l t i v a t i o n p r o c e s s e s a n d m a n a g e m e n t o f f i s h 
f o o d p r o d u c t i o n a n d c o n t r o l l i n g d i s e a s e ( L a i e t a l . 2 0 1 2 ) . 

T o d a y , i m a g e - b a s e d a n i m a l i d e n t i f i c a t i o n s y s t e m s a r e w i d e l y u s e d a l l o v e r t h e w o r l d i n 
d i f f e r e n t f i e l d s . F o r e x a m p l e , i n w i l d l i f e r e s e a r c h , i m a g e - b a s e d a n i m a l i d e n t i f i c a t i o n h a s b e e n 
i m p l e m e n t e d f o r s t u d i e s o f g r e e n s e a t u r t l e s (Chelonia mydas) t o e n a b l e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a ­
t i o n o f i n d i v i d u a l s a n d c o n t r o l t h e p o p u l a t i o n d y n a m i c s ( C a r p e n t i e r e t a l . 2 0 1 6 ) , p h o t o -
m a t c h i n g o f t h e B a l e a r i c l i z a r d (Podiarcis lilfordi), a n d t h e n o r t h e r n s p e c t a c l e d s a l a m a n d e r 
(Salamandrinaperspicillata) i n e c o l o g i c a l s t u d i e s ( O s c a r e t a l . 2 0 1 5 ) , a n d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 
Rhynchophorus ferrugineus ( C o l e o p t e r a : C u r c u l i o n i d a e ) b a s e d o n p i c t u r e s o f t h e p r o n o t u m 
( D i a z - C a l a f a t e t a l . 2 0 1 8 ) . A n i m a l i d e n t i f i c a t i o n i s a l r e a d y u s e d i n a g r i c u l t u r e as w e l l , f o r 
i n s t a n c e , i n a u t o m a t i c i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f H o l s t e i n d a i r y c o w s u s i n g t a i l h e a d i m a g e s 
( L i e t a l . 2 0 1 7 ) . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i s a l s o w e l l s t u d i e d . T h e f i r s t f i s h r e c o g n i t i o n s t u d y , f r o m 1 9 9 0 , 
w a s f o c u s e d o n f i s h s p e c i e s r e c o g n i t i o n b y s h a p e a n a l y s i s i n d i g i t a l i m a g e s ( S t r a c h a n e t a l . 
1 9 9 0 ) . T h e y c o m p u t e d f i s h b o d y s h a p e f r o m i m a g e s o f s e v e n d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s a n d 
c o m p u t e d t h e g e o m e t r i c a l s h a p e d e s c r i p t o r s t o p r o v e t h a t s p e c i e s c l a s s i f i c a t i o n c a n b e d o n e 
u s i n g i m a g e a n a l y s i s a u t o m a t i c a l l y . T h e a c c u r a c y o f t h e c l a s s i f i c a t i o n w a s 9 0 % . L a t e r , m a n y 
t y p e s o f r e s e a r c h w e r e f o c u s e d o n f i s h s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n ; f o r e x a m p l e , i m a g e - b a s e d f i s h 
r e c o g n i t i o n w a s p e r f o r m e d b y S a i t o h e t a l . ( 2 0 1 5 ) . T h e y c o l l e c t e d i m a g e s o f 1 2 9 s p e c i e s o f 
f i s h u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s a n d u s e d f e a t u r e s f o r f i s h r e c o g n i t i o n , s u c h as g e o m e t r i c a l 
f e a t u r e s , b a g s o f v i s u a l w o r d m o d e l , a n d f i v e k i n d s o f t e x t u r e f e a t u r e s . S h a f a i t e t a l . ( 2 0 1 6 ) 
d e s c r i b e d f i s h s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n from v i d e o s c a p t u r e d i n u n c o n t r o l l e d u n d e r w a t e r e n v i ­
r o n m e n t s . T h e r e a l - t i m e u n d e r w a t e r v i d e o s y s t e m f o r s p e c i e s r e c o g n i t i o n w a s d e v e l o p e d b y 
H s i a o e t a l . ( 2 0 1 4 ) . T h i s i s a n a d v a n c e d f i s h s p e c i e s r e c o g n i t i o n s y s t e m f o r f i s h p o p u l a t i o n 
s t u d i e s a n d c a n b e u s e d f o r l o n g - t e r m s t u d y . T h e f i s h w e r e d e t e c t e d u s i n g m u l t i p l e b o u n d i n g -
s u r r o u n d i n g b o x e s a n d t h e p a r t i a l r a n k i n g m e t h o d , b a s e d o n t h e s p a r s e r e p r e s e n t a t i o n - b a s e d 
c l a s s i f i c a t i o n t h a t w a s u s e d f o r s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n . T h e r e s u l t s a r e r o b u s t a n d a c c u r a t e f o r 
u s e i n f i s h s p e c i e s r e c o g n i t i o n a n d i d e n t i f i c a t i o n . T h e m o d e m m e t h o d s b a s e d o n t h e d e e p 
l e a r n i n g a p p r o a c h a r e n o w a d a y s u s e d f o r m a n y c l a s s i f i c a t i o n t a s k s . V i l l o n e t a l . ( 2 0 1 8 ) a p p l i e d 
t h e a p p r o a c h t o t h e c l a s s i f i c a t i o n o f c o r a l r e e f f i s h s p e c i e s . T h e c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k 
( C N N ) w a s t r a i n e d b y 9 0 0 , 0 0 0 i m a g e s f o r n i n e s p e c i e s . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y o f 9 4 . 9 % 
w a s b e t t e r t h a n t h e i d e n t i f i c a t i o n m a d e b y h u m a n s ( 8 9 . 3 % ) . T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h e d e e p 
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l e a r n i n g a p p r o a c h i s t h e r o b u s t c l a s s i f i c a t i o n a n d g e n e r a l i z a t i o n . T h e d i s a d v a n t a g e i s t h e n e e d 
o f m a n y t r a i n i n g e x a m p l e s t o t r a i n t h e n e t w o r k . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s i s a m o r e c h a l l e n g i n g 
p r o b l e m b e c a u s e o f t h e s i m i l a r i t y a m o n g f i s h . T h e t y p i c a l a p p r o a c h o f i n d i v i d u a l 
i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h f r o m t h e s a m e s p e c i e s i s m a r k i n g a n d t a g g i n g ( P i n e e t a l . 2 0 0 3 ) . 
T h e s e m e t h o d s a r e i n v a s i v e a n d c a n n e g a t i v e l y a f f e c t f i s h b y i n c r e a s i n g m o r t a l i t y , 
c a u s i n g i n j u r y , a n d c a u s i n g s t r e s s ( O m b r e d a n e e t a l . 1 9 9 8 ) . T h e n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i ­
c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s i s a n a p p r o a c h w h i c h a v o i d s a l l t h e 
n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s o f t a g g i n g . T o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e , j u s t a f e w p a p e r s h a v e 
d e a l t w i t h n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h w i t h a l i m i t e d n u m b e r o f 
i n d i v i d u a l s ( H u n t i n g f o r d e t a l . 2 0 1 3 ; H i r s c h a n d E c k m a n n 2 0 1 5 ; S t i e n e t a l . 2 0 1 7 ; A l -
J u b o u r i e t a l . 2 0 1 8 ; N a v a r r o e t a l . 2 0 1 8 ) . 

M o s t p r e v i o u s s t u d i e s w e r e b a s e d o n m a n u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n w i t h n o a u t o m a t e d p r o c e s s 
o f f i s h d e t e c t i o n , p a r a m e t r i z a t i o n , a n d i d e n t i f i c a t i o n . H i r s c h u s e d s t r i p e p a t t e r n s f o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s o f E u r a s i a n p e r c h (Perca fluviatilis) ( H i r s c h a n d E c k m a n n 
2 0 1 5 ) . T h e y w o r k e d w i t h s i x g r o u p s o f e i g h t f i s h i n e a c h g r o u p o v e r a 6 - w e e k e x p e r i m e n t , 
a l t h o u g h t h e y w e r e l a r v a e ; n e v e r t h e l e s s , t h e a c c u r a c y o f i d e n t i f i c a t i o n w a s h i g h ( n o e x a c t 
n u m b e r ) . H u m a n s m a d e t h e i d e n t i f i c a t i o n f o r j u s t t h e e i g h t f i s h w i t h i n t h e g r o u p s . 

N a v a r r o e t a l . ( 2 0 1 8 ) u s e d t h e t a i l ( c a u d a l a r e a ) o f t h e c a t s h a r k (Scyliorhinus canicular) 
w i t h s p o t c o l o r p a t t e r n s f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . T h e y c o l l e c t e d t h r e e i m a g e s o f 9 2 
f i s h i n d i v i d u a l s . T h e h u m a n e x p e r t s p e r f o r m e d t h e i d e n t i f i c a t i o n f o r 2 5 r a n d o m l y s e l e c t e d 
i n d i v i d u a l s m a n u a l l y . I d e n t i f i c a t i o n w a s s u c c e s s f u l f o r 9 9 . 6 % o f i m a g e s . E x p e r t s u s e d t h e 
l o c a t i o n o f t h e s c a l e s o n 1 5 c o m m o n c a r p (Cyprinus carpio) b o d i e s f o r i d e n t i f i c a t i o n b y 
H u n t i n g f o r d e t a l . ( 2 0 1 3 ) . T h e m a t c h i n g a c c u r a c y w a s 9 5 . 7 6 % . T h e m o s t e x t e n s i v e s t u d y 
( S t i e n e t a l . 2 0 1 7 ) o f n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s u s e d c o n s i s t e n t m e l a n o -
p h o r e s p o t p a t t e r n s o n A t l a n t i c s a l m o n (Salmo salar). T h e y t e s t e d t h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y 
o f t h e s e p a t t e r n s d u r i n g t h e t i m e . T h e y w o r k e d w i t h 2 4 6 i n d i v i d u a l s a n d t w o d a t a 
c o l l e c t i o n p e r i o d s r e c o r d e d o v e r 1 0 m o n t h s o f c u l t i v a t i o n . T h e s t u d y m a n u a l l y p r o v e d 
t h e s t a b i l i t y o f t h e f e a t u r e w i t h 9 3 % a c c u r a c y , b u t t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s u s e d i n o n e 
i d e n t i f i c a t i o n t a s k w a s 3 0 . A l l s t u d i e s t e s t e d t h e s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n s d u r i n g f i s h 
g r o w t h . B a s e d o n t h e a b o v e - m e n t i o n e d s t u d i e s , w h i c h h a v e a l r e a d y b e e n s u c c e s s f u l , w e 
c a n s a y t h a t n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s i s p o s s i b l e a n d c a n b e u s e d i n t h e 
f u t u r e as a d e s i r e d r e p l a c e m e n t o f t a g g i n g a n d m a r k i n g m e t h o d s . N o n - i n v a s i v e m e t h o d s o f 
f i s h i d e n t i f i c a t i o n , s u c h as i m a g e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n , a r e i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t b e c a u s e 
t h e y c a n r e d u c e t h e v a r i o u s a d v e r s e e f f e c t s o n f i s h w e l f a r e . 

T h e o n l y s t u d y o f c o m p u t e r - b a s e d i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n w a s b a s e d o n t h e i d e n t i f i c a t i o n 
o f f i v e i n d i v i d u a l s o f z e b r a f i s h (Danio rerio) u s i n g H S V ( h u e , s a t u r a t i o n , v a l u e ) c o l o r m o d e l 
( A l - J u b o u r i e t a l . 2 0 1 8 ) . T h e a c c u r a c y o f i d e n t i f i c a t i o n w a s 9 9 % f o r t h e f i v e f i s h f o r t h e i m a g e s 
c o l l e c t e d o n t h e s a m e d a y . N o p a t t e r n d e f o r m a t i o n c a u s e d b y f i s h g r o u p w a s s t u d i e d . T h e 
s t u d y o f S t i e n e t a l . ( 2 0 1 7 ) a l s o i n c l u d e d s e m i - a u t o m a t e d c o m p u t e r - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n . T h e 
d o t p a t t e r n o f t h e A t l a n t i c s a l m o n w a s m a n u a l l y c o n n e c t e d b y h a n d a n d t h e a n g l e s b e t w e e n t h e 
l i n e s w e r e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e a c c u r a c y o f s e m i - a u t o m a t e d i d e n t i f i c a t i o n o f a m a x i ­
m u m o f 3 0 i n d i v i d u a l s w a s 8 5 % . 

T h i s p a p e r a i m s t o p r o v e t h e c o n c e p t o f a u t o m a t i c n o n - i n v a s i v e i m a g e - b a s e d f i s h i d e n t i ­
f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s u s i n g t h e v i s i b l e s k i n p a t t e r n s o n a f i s h b o d y , a n d t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f 
t h e s e p a t t e r n s d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d . S u m a t r a b a r b {Puntigrus tetrazona) i s u s e d i n t h i s 
s t u d y d u e t o i t s b l a c k s t r i p e s a l o n g t h e b o d y r e p r e s e n t i n g a u n i q u e s k i n p a t t e r n . 
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Materials and methods 

Experimental animal 

S u m a t r a b a r b ( F i g . l b ) , a s m a l l o r n a m e n t a l fish s p e c i e s , w a s u s e d i n t h i s s t u d y . T h e s k i n 
p a t t e r n c o n s i s t s o f b l a c k v e r t i c a l s t r i p e s o n t h e b o d y . T h e s e s t r i p e s a r e s i m i l a r f o r a l l 
i n d i v i d u a l s b u t v a r y e n o u g h t o b e u s e d t o t e s t t h e i d e n t i f i c a t i o n a p p r o a c h . T h e fish w e r e 
b o u g h t i n t h e l o c a l p e t s h o p a n d k e p t f o r o n e m o n t h i n 6 0 L a q u a r i a . T w o g r o u p s o f a d u l t fish 
w e r e u s e d i n t h i s s t u d y . T h e first g r o u p c o n t a i n e d 4 3 fish a n d t h e s e c o n d g r o u p c o n t a i n e d 2 5 
fish. B o t h g r o u p s w e r e a m i x t u r e o f m a l e s a n d f e m a l e s w i t h a n a v e r a g e s i z e o f 4 . 1 m m . T h e 
fish h a v e f o u r b l a c k v e r t i c a l s t r i p e s o n t h e i r b o d y . T h e s e p a t t e r n s c a n b e u s e d as v i s i b l e 
f e a t u r e s f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t fish w i t h t h i s k i n d o f p a t t e r n , 
s u c h as p i k e - p e r c h (Sander lucioperca) a n d E u r o p e a n p e r c h (Perca fluviatilis). 

Experimental setup and dataset 

F o r d a t a c o l l e c t i o n , a d i g i t a l c a m e r a ( C a m e r a N i k o n D 9 0 ) w a s u s e d i n a s e t t i n g w i t h c o n t r o l l e d 
l i g h t i n g a n d b a c k g r o u n d , a n d w h e r e t h e fish w a s a b l e t o s w i m ( F i g . l a ) i n t h e a q u a r i u m . A 
fixed b a c k g r o u n d ( g r e e n u n i f o r m f o a m ) a n d l i g h t i n g w a s u s e d t o s i m p l i f y t h e a u t o m a t i c fish 
l o c a l i z a t i o n t a s k . E a c h fish w a s m o v e d from t h e c u l t i v a t i o n a q u a r i u m t o t h e s m a l l d a t a 
c o l l e c t i o n a q u a r i u m ( 1 0 x 15 x 3 0 c m ) t o t a k e t h e p i c t u r e s t o s i m u l a t e t h e r e a l u n d e r w a t e r 
c o n d i t i o n s o f fish i d e n t i f i c a t i o n . T h e s w i m m i n g s p a c e w a s l i m i t e d b y t h e m o v a b l e g r e e n 
b a c k g r o u n d . F i v e p i c t u r e s o f t h e l a t e r a l v i e w o f t h e fish w e r e c o l l e c t e d f o r e a c h i n d i v i d u a l . A n 
i m a g e o f t h e l e f t s i d e o f t h e fish w a s c a p t u r e d f o r a l l fish. 

T h e c a m e r a w a s s e t t o m a n u a l m o d e t o c o n t r o l t h e f o c u s , s h u t t e r , a n d I S O . T h e s e 
p a r a m e t e r s i n f l u e n c e t h e final i m a g e q u a l i t y a n d m u s t b e c o n t r o l l e d t o s i m p l i f y a u t o m a t i c fish 
l o c a l i z a t i o n . A n i n d i r e c t i n c a n d e s c e n c e l i g h t w a s u s e d f o r s c e n e i l l u m i n a t i o n t o a v o i d d i r e c t 
r e f l e c t i o n s from t h e fish s k i n . D a t a w e r e c o l l e c t e d i n t w o s c e n a r i o s : a s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m 
s c e n a r i o . T h e s h o r t - t e r m s c e n a r i o w a s d e s i g n e d t o t e s t t h e c l a s s i f i c a t i o n p o w e r o f t h e fish s t r i p e 
p a t t e r n . F i v e p i c t u r e s o f e a c h o f 4 3 fish i n d i v i d u a l s w e r e t a k e n d u r i n g t h e s e s s i o n . T h e fish 
p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n w e r e d i f f e r e n t f o r e a c h p i c t u r e o f t h e i n d i v i d u a l . A t o t a l n u m b e r o f 2 1 5 
i m a g e s w e r e u s e d f o r l a t e r a n a l y s i s . T h e l o n g - t e r m s c e n a r i o w a s d e s i g n e d t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f 

F i g . 1 a D a t a c o l l e c t i o n d e s i g n . A d i g i t a l c a m e r a t a k e s p i c t u r e o f t h e l a t e r a l v i e w o f t h e f i s h s w i m m i n g i n t h e 
s m a l l a q u a r i u m w i t h m o b i l e b a c k g r o u n d , b T h e f i s h i n s i d e t h e s m a l l a q u a r i u m w i t h a u n i f o r m b a c k g r o u n d . T h i s 
i m a g e i s u s e d f o r a u t o m a t i c f i s h l o c a l i z a t i o n 
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t h e p a t t e r n s f o r i d e n t i f i c a t i o n d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d o f 2 m o n t h s . T h e s t a b i l i t y o f 
p a t t e r n s s h o w s t h e a b i l i t y o f i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s i n a d u r a b l e t i m e . I t m e a n s t h a t t h e 
g r o u p o f t h e f i s h c a n b e i n d i v i d u a l l y i d e n t i f i e d i n s o m e p e r i o d o f t i m e . T h e p a t t e r n c a n b e 
c h a n g e d b y t h e f i s h g r o w t h , b o d y d e f o r m a t i o n , s k i n c o l o r c h a n g e s , o r s c a l e s l o s s . T w e n t y - f i v e 
f i s h i n d i v i d u a l s w e r e u s e d f o r d a t a c o l l e c t i o n f o r 2 m o n t h s . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d i n t h e f i r s t 
d a t a c o l l e c t i o n ( 1 ) p e r i o d a n d t h e n a g a i n i n t h e s e c o n d p e r i o d ( 2 ) t w o m o n t h s l a t e r . T h r e e 
i m a g e s o f e a c h i n d i v i d u a l w e r e t a k e n f r o m t h e l a t e r a l l e f t s i d e v i e w a t d i f f e r e n t a n g l e s a n d 
p o s i t i o n s . 

T h e d a t a f r o m l o n g - t e r m a n d s h o r t - t e r m s c e n a r i o s w e r e c a p t u r e d i n R A W f o r m a t t o a v o i d 
p a t t e r n d i s t o r t i o n b y i m a g e c o m p r e s s i o n . T h e i m a g e s o f t h e s a m e f i s h w e r e l a b e l e d b y a u n i q u e 
i d e n t i f i e r t o g e t h e r w i t h t h e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d a t e o f i m a g e c o l l e c t i o n . 

Data processing 

A u t o m a t i c d a t a p r o c e s s i n g c o n s i s t s o f t w o s t eps : f i s h d e t e c t i o n a n d r e g i o n o f i n t e r e s t ( R O I ) 
s e l e c t i o n i n t h e i m a g e a n d f e a t u r e e x t r a c t i o n t o d e s c r i b e t h e s k i n p a t t e r n o f t h e s e l e c t e d r e g i o n 
( F i g . 2 ) . T h e i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s i m p l e m e n t e d i n M a t l a b w e r e u s e d f o r d a t a p r o c e s s i n g . 
T h e i m a g e s w e r e f i r s t c o n v e r t e d f r o m t h e R A W f o r m a t t o t h e t i f f f o r m a t u s i n g t h e d e m o s a i c i n g 
m e t h o d ( K i m m e l 1 9 9 9 ) . 

Fish detection 

T h e a u t o m a t i c d e t e c t i o n o f t h e f i s h b o d y i n t h e i m a g e w a s b a s e d o n t h e d e t e c t i o n o f t h e g r e e n 
b a c k g r o u n d a n d t h e n t h e d e t e c t i o n o f t h e f i s h b o d y i n s i d e t h e b a c k g r o u n d a r e a ( F i g . 3 ) . T h e 
a r e a o f t h e b a c k g r o u n d w a s d e t e c t e d as t h e o b j e c t w i t h k n o w n c o l o r i n t h e H S V r e p r e s e n t a t i o n 
o f t h e i m a g e ( S o n k a e t a l . 2 0 0 8 ) . T h e m e t h o d s e g m e n t e d t h e l a r g e s o b j e c t o f t h i s c o l o r i n t h e 
i m a g e . T h i s a p p r o a c h l o c a l i z e d t h e a r e a o f p o s s i b l e f i s h a p p e a r a n c e . T h e s a m e s e g m e n t a t i o n 
( c o l o r b a s e d ) w a s d o n e a g a i n j u s t f o r t h e a r e a o f t h e l o c a l i z e d b a c k g r o u n d . T h e n o i s e f i l t r a t i o n 
b a s e d o n t h e m i n i m a l s i z e o f t h e s e g m e n t e d a r e a s ( 1 6 p i x e l s ) w a s u s e d t o r e m o v e t h e p i x e l s , 
w h i c h d i d n o t c o r r e s p o n d t o t h e f i s h . T h e f i l t e r e d i m a g e w a s p r o c e s s e d b y m o r p h o l o g i c a l c l o s e 
( M a t l a b — f u n c t i o n i m c l o s e w i t h t h e s t r u c t u r a l e l e m e n t 3 * 3 ) o p e r a t i o n t o c o n c a t e n a t e t h e f i s h 
b o d y p a r t s w h i c h c o u l d b e s e p a r a t e d i n t h e s e g m e n t a t i o n s t e p . T h e o u t p u t i m a g e i s r e p r e s e n t e d 
as t h e b i n a r y m a s k w h e r e p i x e l s w i t h v a l u e 1 r e p r e s e n t t h e f i s h b o d y a n d p i x e l s w i t h v a l u e 0 
r e p r e s e n t t h e b a c k g r o u n d . T h e o r i e n t a t i o n o f t h e f i s h b o d y w a s d e t e r m i n e d ( M a t l a b — f u n c t i o n 
r e g i o n p r o p s ( " O r i e n t a t i o n " ) ) . T h e f i s h w a s r o t a t e d t o b e h o r i z o n t a l p o s i t i o n o n t h e i m a g e . T h e 
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o u t p u t o f t h e d e t e c t i o n i s t h e b i n a r y m a s k o f t h e l o c a l i z e d f i s h b o d y h o r i z o n t a l l y a l i g n e d . T h e 
f i s h b o d y d e f o r m s ( m a i n l y t h e t a i l ) d u r i n g s w i m m i n g . T h e f i s h w e r e f r e e l y m o v i n g i n t h e 
a q u a r i u m d u r i n g t h e d a t a c o l l e c t i o n . T o p r e c i s e l y d e t e c t t h e r e g i o n o f t h e f i s h s t r i p e p a t t e r n o n 
t h e b o d y , t h e f i n t a i l w a s r e m o v e d f r o m t h e m a s k . T h e l a s t % o f t h e f i s h b o d y w a s u s e d f o r t h e 
l o c a l i z a t i o n o f t h e p o i n t w i t h t h e m i n i m a l h e i g h t o f t h e f i s h b o d y b e f o r e t h e t a i l ( F i g . 3 ) . T h e 
p o i n t i s d e t e c t e d as t h e p o s i t i o n o f t h e v e r t i c a l l i n e c o n n e c t i n g t h e u p p e r a n d b o t t o m f i s h s h a p e 
b o r d e r w i t h t h e m i n i m a l l e n g t h . T h e f i n a l f i s h m a s k c o n t a i n s t h e f u l l f i s h b o d y w i t h o u t t h e t a i l . 
T h e m a s k w a s u s e d f o r l o c a l i z a t i o n o f t h e f i s h i n t h e o r i g i n a l c o l o r i m a g e . 

Feature extraction 

F o u r d i f f e r e n t d e s c r i p t o r s w e r e u s e d f o r d e t e c t e d f i s h p a r a m e t r i z a t i o n , o n e s h a p e - b a s e d a n d 
t h r e e t e x t u r e - b a s e d d e s c r i p t o r s . T h e s h a p e - b a s e d d e s c r i p t o r p a r a m e t r i z e s t h e s h a p e o f t h e f i s h . 
T h e f u l l f i s h b o d y w a s d i v i d e d i n t o t e n e q u i d i s t a n t s e c t i o n s a l o n g t h e h o r i z o n t a l a x i s ( i t i s u s e d 
t o e l i m i n a t e t h e s c a l i n g ) . T h e b o d y h e i g h t w a s m e a s u r e d i n t h e s e s e c t i o n s a n d u s e d as t h e 
d e s c r i p t i o n o f t h e b o d y s h a p e ( B S ) . 

F o u r d i f f e r e n t R O I s w e r e t e s t e d f o r t h e p a r a m e t r i z a t i o n b a s e d o n t h e t e x t u r e d e s c r i p t o r s . 
T h e R O I w a s l o c a l i z e d as t h e r e c t a n g l e o f t h e n o r m a l i z e d f i s h b o d y . T h e r e c t a n g l e c o v e r e d t h e 
s a m e p a r t o f t h e f i s h b o d y f o r a l l f i s h . T h e R O I s c o v e r i n g t h e w h o l e f i s h b o d y ( R O I W ) , f r o m 
h e a d t o t a i l ( R O I H ) , t w o m i d d l e s t r i p e s ( R O E ) , a n d o n e s t r i p e o n l y ( R O I 1 ) w e r e u s e d . T h e 
R O I i s l o c a l i z e d a u t o m a t i c a l l y as p a r t o f t h e m a s k ( M a t l a b f u n c t i o n " B o u n d i n g . b o x " ) . 

T h e t h r e e t e x t u r e d e s c r i p t o r s w e r e s e l e c t e d f o r p a r a m e t r i z a t i o n o f t h e s e l e c t e d R O I o f t h e 
f i s h b o d y : h o r i z o n t a l i n t e n s i t y p r o f i l e s ( H P ) , h i s t o g r a m o f o r i e n t e d g r a d i e n t s ( H O G ) ( D a l a i a n d 
T r i g g s 2 0 0 5 ) , a n d l o c a l b i n a r y p a t t e r n s ( L B P ) ( O j a l a e t a l . 2 0 0 2 ) . T h e d e s c r i p t o r s p a r a m e t r i z e 
t h e c o l o r p a t t e r n s o f t h e f i s h b o d y i n t h e s p e c i f i e d R O I . T h i s c o d e s t w o - d i m e n s i o n a l t e x t u r e s o f 
R O I i n t o o n e - d i m e n s i o n a l f e a t u r e v e c t o r . T h e R O I w a s ( F i g . 4 a ) t r a n s f o r m e d i n t o a r e c t a n g l e 
o f s i z e 6 4 x 6 4 p x l f o r t h e e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n o f t h e d e s c r i p t o r s ( F i g . 4 b ) a n d f o r i m a g e s c a l e 
c o m p e n s a t i o n . S e v e r a l d i f f e r e n t s e t t i n g s o f t h e L B P ( d i f f e r e n t s i z e s o f t h e n e i g h b o r h o o d : 8 a n d 

F i g . 3 F i s h l o c a l i z a t i o n . 1 — o r i g i n a l i m a g e , 2 — s e g m e n t e d b a c k g r o u n d , 3 — s e g m e n t e d fish i n s i d e t h e b a c k ­
g r o u n d , 4 — r o t a t e d m a s k o f fish, r e c t a n g l e — t h e a r e a f o r b e g i n n i n g o f fin s e a r c h , l i n e — d e t e c t e d n a r r o w e s t p a r t 
i n s i d e t h e r e c t a n g l e , 5 — s e g m e n t e d fish u s e d f o r R O I s e l e c t i o n 
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a b 
F i g . 4 a R e g i o n o f i n t e r e s t ( R O E ) o f t w o d i f f e r e n t f i s h f r o m o n e d a t a s e t c o v e r i n g t h e t w o m i d d l e s t r i p e s o f t h e 
f i s h b o d y ; b V i s u a l i z a t i o n o f t h e h i s t o g r a m o f o r i e n t e d g r a d i e n t s ( H O G ) o f t h e 6 4 x 6 4 r e c t a n g l e o f R O I 2 . T h e 
l i n e s c o r r e s p o n d t o t h e d i r e c t i o n o f t h e e d g e s i n t h e s u b r e g i o n 

1 6 ) a n d H O G ( d i f f e r e n t s i z e s o f t h e c e l l s i z e : 4 a n d 8 ) w e r e t e s t e d . T h e e x a m p l e o f t h e H O G 
d e s c r i p t o r i s s h o w n i n F i g . 4 b . T h e o u t p u t o f a l l p a r a m e t r i z a t i o n i s t h e f e a t u r e v e c t o r d e s c r i b i n g 
t h e f i s h a p p e a r a n c e b a s e d o n t h e s e l e c t e d R O I . 

Classification 

T h e f i s h i d e n t i f i c a t i o n t a s k w a s d o n e as a c l a s s i f i c a t i o n i n t h e c l o s e d g r o u p ( k n o w n n u m b e r o f 
i n d i v i d u a l s ) w h e r e t h e n u m b e r o f c l a s s e s c o r r e s p o n d s t o t h e n u m b e r o f f i s h i n d i v i d u a l s ( 4 3 f i s h 
i n s h o r t - t e r m s c e n a r i o a n d 2 5 f i s h i n l o n g - t e r m s c e n a r i o ) . T h e c l a s s i f i c a t i o n w a s d o n e 
s e p a r a t e l y f o r b o t h t h e s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m d a t a s e t s . T h e n e a r e s t - n e i g h b o r c l a s s i f i e r 
w a s u s e d f o r t h e c l a s s i f i c a t i o n o f t h e f i s h . 

F i v e i m a g e s f o r e a c h 4 3 f i s h ( c l a s s e s ) w e r e u s e d f o r t h e s h o r t - t e r m d a t a s e t ( t o t a l l y 2 1 5 
i m a g e s i n t o 4 3 c l a s s e s ) . T h r e e o u t o f f i v e i m a g e s f o r e a c h f i s h ( c l a s s ) w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d 
as t h e r e f e r e n c e set , a n d t w o i m a g e s as t h e t e s t set . T h e t a s k a i m e d t o t e s t h o w u n i q u e t h e 
p a t t e r n i s f o r i n d i v i d u a l s i n a g r o u p o f f i s h . A l l d e s c r i p t o r s d e s c r i b e d i n t h e " F e a t u r e 
e x t r a c t i o n " s e c t i o n w e r e t e s t e d . T h e d i s t a n c e ( s i m i l a r i t y ) o f t h e f e a t u r e v e c t o r s u s e d f o r 
c l a s s i f i c a t i o n w a s c a l c u l a t e d as t h e n o r m ( M a t l a b n o r m f u n c t i o n ) o f t h e f e a t u r e v e c t o r s . T h e 
s l i d i n g w i n d o w o f 1 0 x 1 0 p i x e l s w a s u s e d t o f i n d t h e b e s t m a t c h o f t h e t w o c o m p a r e d i m a g e s 
t o e l i m i n a t e e r r o r s i n t h e R O I d e t e c t i o n f o r t e x t u r e - b a s e d d e s c r i p t o r s . 

T h e a i m o f t h e l o n g - t e r m d a t a s e t a n a l y s i s w a s t o t e s t h o w t h e p a t t e r n c h a n g e d d u r i n g t h e 
s t u d y p e r i o d a n d h o w i t c a n i n f l u e n c e i d e n t i f i c a t i o n . T h e r e f o r e , t h e i m a g e s o f o n e f i s h from t h e 
f i r s t d a t a c o l l e c t i o n w e r e c o m p a r e d w i t h t h e i m a g e s o f t h e s a m e f i s h from t h e s e c o n d d a t a 
c o l l e c t i o n . T h r e e i m a g e s o f t h e f i s h from t h e s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n w e r e u s e d as t h e r e f e r e n c e 
set , a n d t h r e e i m a g e s o f t h e f i s h from t h e f i r s t d a t a c o l l e c t i o n w e r e u s e d as a t e s t i m a g e . T h e 
s a m e s i m i l a r i t y m e a s u r e as f o r t h e s h o r t - t e r m d a t a s e t w a s u s e d . T h e t e s t o f t h e u n i q u e n e s s o f 
t h e p a t t e r n w a s d o n e f o r t h e f i r s t a n d s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n s e p a r a t e l y , u s i n g t h e s a m e 

Springer 

-33 -



1 4 8 8 A q u a c u l t u r e I n t e r n a t i o n a l ( 2 0 2 1 ) 2 9 : 1 4 8 1 - 1 4 9 3 

a p p r o a c h as d e s c r i b e d f o r t h e s h o r t - t e r m c l a s s i f i c a t i o n o f 2 5 fish. T h e r e s u l t s o f t h e c l a s s i f i ­
c a t i o n a r e c o n f u s i o n m a t r i x e s d e s c r i b i n g t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n a l l c o m b i n a t i o n s o f i n d i v i d u a l 
fish. 

Results 

T h e a u t o m a t i c fish b o d y l o c a l i z a t i o n w o r k e d f o r a l l i m a g e s i n a l l d a t a s e t s . T h e d i s p l a c e m e n t o f 
t h e R O I i s i n u n i t s o f p i x e l . I n t h e first t a s k o f t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 4 3 i n d i v i d u a l fish ( s h o r t -
t e r m e x p e r i m e n t ) , t h e d i f f e r e n t d e s c r i p t o r s a n d d i f f e r e n t r e g i o n s o f i n t e r e s t w e r e t e s t e d t o 
e x p l o r e t h e c l a s s i f i c a t i o n p o w e r o f t h e fish s k i n p a t t e r n . T h e b e s t r e s u l t , 1 0 0 % c l a s s i f i c a t i o n 
a c c u r a c y , w a s o b t a i n e d u s i n g a c o m b i n a t i o n o f t h e H O G d e s c r i p t o r ( 4 p i x e l s c e l l s i z e ) a n d 
R O E ( T a b l e 1 ) . A l l 4 3 fish w e r e i d e n t i f i e d c o r r e c t l y w i t h o u t a n y e r r o r . T h e o t h e r d e s c r i p t o r s 
a n d o t h e r r e g i o n s o f i n t e r e s t o b t a i n e d l o w e r c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c i e s . T h e b e s t r e s u l t f o r B S 
f e a t u r e s w i t h d i f f e r e n t R O I s w a s 6 5 % a c c u r a c y . T h e c o m b i n a t i o n o f B S a n d H P i m p r o v e d t h e 
a c c u r a c y t o 8 9 % . T h e u s e o f L B P d e s c r i p t o r r e a c h e d 9 3 % a c c u r a c y u s i n g R O I 2 . 

B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s h o r t - t e r m s c e n a r i o , o n l y t h e H O G d e s c r i p t o r w a s u s e d f o r t h e 
c l a s s i f i c a t i o n o f t h e l o n g - t e r m d a t a s e t f o r 2 5 fish. F i r s t , t h e i d e n t i f i c a t i o n w i t h i n t h e first a n d 
s e c o n d l o n g - t e r m d a t a c o l l e c t i o n w a s p e r f o r m e d . T a b l e 2 s h o w s t h e r e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n 
u s i n g d i f f e r e n t R O I s a n d H O G f e a t u r e s . T h e b e s t a c c u r a c y o f 1 0 0 % w a s o b t a i n e d u s i n g t h e 
c o m b i n a t i o n o f R O I 2 a n d H O G w i t h a c e l l s i z e o f 4 p i x e l s , l i k e f o r t h e s h o r t - t e r m s c e n a r i o . 
T h e fish i n t h e first a n d s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n w e r e i d e n t i f i e d w i t h o u t a n y e r r o r . T o t e s t p a t t e r n 
s t a b i l i t y , t h e final c l a s s i f i c a t i o n w a s d o n e f o r t h e first a n d s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d s . T h e 
c o m b i n a t i o n o f H O G d e s c r i p t o r a n d R O I 2 a c h i e v e d a t o p a c c u r a c y o f 8 8 % ( f a l s e a c c e p t a n c e 
r a t e = 0 . 0 0 4 8 a n d f a l s e r e j e c t i o n r a t e = 0 . 1 6 ) 

Discussion 

T h i s s t u d y s u c c e s s f u l l y s h o w s t h a t fish i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s c a n b e a u t o m a t i c a l l y 
i d e n t i f i e d b a s e d o n t h e v i s i b l e s k i n p a t t e r n o n t h e i r b o d y u s i n g c o m p u t e r v i s i o n d u r i n g t h e 
p e r i o d o f fish c u l t i v a t i o n a m o n g a l i m i t e d n u m b e r o f fish. W e p r o v e d t h a t t h e s e l e c t e d p a t t e r n 
c o u l d b e u s e d f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n b e c a u s e t h e c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y w i t h i n o n e d a t a 
c o l l e c t i o n w a s 1 0 0 % ( f o r a l l d a t a c o l l e c t i o n s ) . T h i s m e a n s t h a t t h e p a t t e r n i s u n i q u e a n d c a n 
a u t o m a t i c a l l y b e d i s t i n g u i s h e d b e t w e e n i n d i v i d u a l fish. D i f f e r e n t r e g i o n s o f i n t e r e s t ( p a r t s o f 
t h e fish) w e r e s e l e c t e d t o t e s t t h e u n i q u e n e s s o f t h e p a t t e r n s . T h e b e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d 
u s i n g t h e R O I c o n t a i n i n g c e n t r a l s t r i p e s o f t h e fish. T h e l o w e r a c c u r a c y o f t h e R O I c o v e r i n g 
t h e w h o l e fish i s p r o b a b l y c a u s e d b y t h e d e f o r m a t i o n o f t h e p a t t e r n a t t h e t a i l e n d , w h i c h i s 

T a b l e 1 R e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e s h o r t - t e r m d a t a s e t u s i n g d i f f e r e n t d e s c r i p t o r s a n d R O E . W h o l e f i s h 
b o d y w a s u s e d f o r B S a n d H P d e s c r i p t o r s 

D e s c r i p t o r s A c c u r a c y ( % ) 

H O G 1 0 0 
B S 6 5 
B S a n d H P 8 9 
L B P 9 3 
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T a b l e 2 R e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e l o n g - t e r m d a t a s e t w i t h d i f f e r e n t H O G d e s c r i p t o r s a n d R O I s 

N u m b e r o f d a t a s e t s R e g i o n o f i n t e r e s t A c c u r a c y N u m b e r o f d a t a s e t s R e g i o n o f i n t e r e s t A c c u r a c y 

1 t o 1 R O I F 9 6 % 1 t o 1 R O I W 9 6 % 
2 t o 2 R O I F 9 6 % 2 t o 2 R O I W 9 6 % 
1 t o 1 R O I 2 1 0 0 % 1 t o 1 R O D 9 6 % 
2 t o 2 R O I 2 1 0 0 % 2 t o 2 R O D 9 6 % 
1 t o 2 R O I 2 8 8 % 1 t o 2 R O I W 8 0 % 
1 t o 2 R O I F 8 0 % 1 t o 2 R O D 8 0 % 

m o v i n g a s t h e f i s h i s s w i m m i n g . T h e R O I c o v e r i n g o n l y o n e s t r i p e , o n t h e o t h e r h a n d , d o e s n o t 
c o n t a i n e n o u g h i n f o r m a t i o n t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n v e r y s i m i l a r - s h a p e d s t r i p e s . 

T h e s e l e c t e d p a r a m e t e r i z a t i o n s r e p r e s e n t b o t h s h a p e - b a s e d a n d a p p e a r a n c e - b a s e d d e s c r i p ­
t o r s . T h e b e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d u s i n g t h e H O G d e s c r i p t o r b e c a u s e t h e p a t t e r n s m a i n l y 
c o n s i s t e d o f t h e e d g e s o f t h e s t r i p e s a n d t h e i r p o s i t i o n s . T h e u s e o f t h e s h a p e - b a s e d d e s c r i p t o r 
d i d n o t a c h i e v e a c c e p t a b l e r e s u l t s , m a i n l y b e c a u s e o f t h e d e p e n d e n c e o n t h e f i s h b o d y h e i g h t , 
w h i c h i s a f f e c t e d b y t h e f i s h o r i e n t a t i o n t o t h e c a m e r a . 

T h e t e s t o f p a t t e r n s t a b i l i t y f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n w a s r e p r e s e n t e d b y t h e i d e n t i f i c a t i o n 
b e t w e e n t w o d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d s . T h i s a c h i e v e d a n a c c u r a c y o f 8 8 % ( t h r e e f i s h o u t o f 2 5 
w e r e i d e n t i f i e d i n c o r r e c t l y ) f o r R O E . T h e i d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d as t h e c l a s s i f i c a t i o n 
w i t h i n t h e c l o s e d g r o u p o f f i s h . T h i s m e a n s t h a t t h e u n k n o w n f i s h h a d t o b e c l a s s i f i e d as o n e o f 
t h e f i s h e s i n t h e d a t a b a s e . T h e c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y o f 8 8 % w a s c a l c u l a t e d f o r t h i s c a se 
w h e r e n o r e j e c t i o n t h r e s h o l d w a s a p p l i e d . A r e j e c t i o n t h r e s h o l d c a n b e a p p l i e d t o a v o i d b a d 
q u a l i t y i m a g e s . P o o r - q u a l i t y i m a g e s o r i m a g e s c o n t a i n i n g d e f o r m e d f i s h p a t t e r n s ( c a u s e d b y 
s w i m m i n g ) s h o u l d h a v e l o w s i m i l a r i t i e s t o t h e f i s h i m a g e s i n t h e d a t a b a s e . T h i s a p p r o a c h c a n 
r e d u c e t h e r a t e o f i n c o r r e c t f i s h i d e n t i f i c a t i o n a n d t h e risk o f i m p o s s i b l e - t o - i d e n t i f y i m a g e s . 
T h i s a p p r o a c h c a n a l s o b e u s e d u n d e r r e a l c o n d i t i o n s b e c a u s e o f t h e n a t u r e o f t h e i d e n t i f i c a t i o n 
a p p l i c a t i o n . T h e i m a g e s o f t h e f i s h c a n b e t a k e n r e p e a t e d l y u n t i l t h e f i s h i s i d e n t i f i e d . T h e f a l s e 
a c c e p t a n c e r a t e ( F A R ) - f a l s e r e j e c t i o n r a t e ( F R R ) d i a g r a m ( F i g . 5 ) s h o w s t h e c h a n g e o f 
c o r r e c t l y a n d i n c o r r e c t l y i d e n t i f i e d i n d i v i d u a l s b a s e d o n t h e c h a n g e o f t h e s i m i l a r i t y t h r e s h o l d . 
T h e a p p l i c a t i o n o f t h e t h r e s h o l d i n c r e a s e s t h e a c c u r a c y t o 9 6 % . 

T h e l o w e r c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y o f 8 8 % i s m a i n l y c a u s e d b y t h e l e s s t h a n o p t i m a l q u a l i t y 
o f t h e c o l l e c t e d i m a g e s ; t h e r e f l e c t i o n s i n s o m e i m a g e s c o v e r e d p a r t o f t h e s e l e c t e d r e g i o n . T h e 
s e l e c t e d p a r a m e t e r i z a t i o n m e t h o d s w e r e d e s i g n e d t o b e i n v a r i a n t t o t h e o v e r a l l o b j e c t i n t e n s i t y 
d i f f e r e n c e s . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e f i r s t a n d t h e s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d i n t h e l o n g -
t e r m e x p e r i m e n t c a n b e s e e n i n F i g . 6 . F u r t h e r m o r e , o u r m a t c h i n g b e f o r e m a c h i n e c l a s s i f i c a ­
t i o n w a s d o n e m a n u a l l y a n d c o u l d c a u s e s o m e e r r o r s . T h i s m a t c h i n g w a s u s e d as g r o u n d t r u t h 
f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n . N o t a g s w e r e u s e d d u e t o t h e f i s h s i z e . F i g u r e 6 s h o w s t h e d i f f e r e n t R O I 
o f t h e f i s h a n d s o m e s t r i p e s l o o k u n i q u e e v e n b y e y e ( e . g . , f i s h 1 ) , b u t u s u a l l y t h e s e v e r t i c a l 
s t r i p e s o n a b o d y l o o k a l m o s t t h e s a m e f o r a l l f i s h , as f o r f i s h 2 a n d 3 ( F i g . 6 ) . N e v e r t h e l e s s , 
F i g . 6 s h o w s h o w t h e d a t a c a n d i f f e r , a n d t h e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n i s c r u c i a l f o r i d e n t i f i c a ­
t i o n a n d c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y . T h e c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y c l e a r l y s h o w s t h a t t h e f i s h p a t t e r n 
i s u n i q u e , as i t c o u l d d i s t i n g u i s h b e t w e e n 2 5 i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s o n t h e s a m e d a t a 
c o l l e c t i o n . 

T h e a p p r o a c h b a s e d o n d e e p l e a r n i n g w a s n o t t e s t e d i n t h i s s t u d y . T h e r e a s o n i s t h a t t h e 
n u m b e r o f i m a g e s f o r e a c h f i s h i n d i v i d u a l i s v e r y l o w i n t h e c o m p a r i s o n t o t h e n u m b e r o f 
i m a g e s t h e m e t h o d t y p i c a l l y n e e d s f o r p r o p e r t r a i n i n g o f t h e n e t w o r k . 

Springer 

-35-



1 4 9 0 A q u a c u l t u r e I n t e r n a t i o n a l ( 2 0 2 1 ) 2 9 : 1 4 8 1 - 1 4 9 3 

5 66 6.21 6 75 7.29 7.83 8 37 
Threshold 

Fig. 5 F A R - F R R d i a g r a m . T h e c h a n g e o f c o r r e c t l y a n d i n c o r r e c t l y i d e n t i f i e d i n d i v i d u a l s 

T h e r e a r e t w o w a y s t o c o m p a r e t h e a p p r o a c h w i t h s t a t e - o f - t h e - a r t m e t h o d s . T h e c o n v e n ­
t i o n a l m e t h o d u s e d f o r f i s h i d e n t i f i c a t i o n i s i n v a s i v e f i s h t a g g i n g . T h e a c c u r a c y o f i d e n t i f i c a ­
t i o n i s 1 0 0 % ( e x c e p t i n cases o f t a g d a m a g e ) . T h i s a p p r o a c h h a s d i s a d v a n t a g e s c a u s e d b y t h e 
i n v a s i v e a p p l i c a t i o n o f t a g s . T h e n o n - i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n a p p r o a c h i s , t h e r e f o r e , a b e t t e r 
a l t e r n a t i v e t o f i s h t a g g i n g . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t n o t a g s n e e d t o b e u s e d f o r f i s h m a r k i n g , 
a n d n o p h y s i c a l m a n i p u l a t i o n i s n e e d e d f o r f i s h i d e n t i f i c a t i o n . S t u d i e s d e a l i n g w i t h f i s h 
i d e n t i f i c a t i o n w i t h i n t h e s a m e s p e c i e s b a s e d o n v i s i b l e p a t t e r n s a r e v e r y l i m i t e d . T h e y w e r e 
b a s e d o n h u m a n i d e n t i f i c a t i o n ( H u n t i n g f o r d e t a l . , 2 0 1 3 ; H i r s c h a n d E c k m a n n 2 0 1 5 ) o r u s e d a 
l i m i t e d n u m b e r o f f i s h o f t h e s a m e s p e c i e s . T h e h i g h e s t n u m b e r o f f i s h u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n 
w a s r e p o r t e d b y S t i e n ( 2 0 1 7 ) , w h o u s e d a s e m i - a u t o m a t e d m e t h o d o f p a t t e r n p a r a m e t r i z a t i o n 
( m a n u a l l y d e t e c t e d s p o t s ) f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e m a x i m u m n u m b e r o f f i s h u s e d f o r 

Short-term experiment 
Fish 1 Fish 2 

Reference set Test set Reference set 
Fish 43 

Test set 

F i i s i [ l a t a 
c o l L e c t i o n 

Long-term experiment 
Fish 1 Fish 2 Fish 3 Fish 25 

Second data 
collection 

Fish 2 Fish 3 Fish 25 
Fig. 6 C l a s s i f i c a t i o n s c h e m e . T h e t o p o f t h e figure i l l u s t r a t e s t h e c l a s s i f i c a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l s w i t h i n o n e d a t a 
c o l l e c t i o n . T h e t e s t i m a g e s o f t h e fish ( 2 i m a g e s ) a r e c o m p a r e d w i t h a l l r e f e r e n c e i m a g e s ( 3 i m a g e s ) o f a l l fish. 
T h e b o t t o m o f t h e figure i l l u s t r a t e s fish i d e n t i f i c a t i o n f o r t w o d a t a s e t s . T h e i m a g e s o f o n e fish ( 3 i m a g e s ) f r o m t h e 
s e c o n d d a t a c o l l e c t i o n a r e c o m p a r e d w i t h i m a g e s ( 3 i m a g e s ) o f a l l fish i n t h e first d a t a c o l l e c t i o n 
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i d e n t i f i c a t i o n w a s 3 0 i n d i v i d u a l s . T h e r e p o r t e d a c c u r a c y w a s 8 5 % . T h i s r e s u l t c a n b e c o m ­
p a r e d w i t h o u r t e s t o f t h e p a t t e r n s t a b i l i t y p e r f o r m e d f o r 2 5 fish. T h e b e s t a c c u r a c y a c h i e v e d b y 
o u r f u l l y a u t o m a t e d m e t h o d w a s 9 6 % u s i n g a s i m i l a r i t y t h r e s h o l d . 

T h e o n l y f u l l y a u t o m a t e d a p p r o a c h w a s d e s c r i b e d b y A l - J u b o u r i ( 2 0 1 8 ) , w h o m a d e t h e 
i d e n t i f i c a t i o n o f five fish o n l y w i t h a 9 9 % a c c u r a c y . T h i s r e s u l t c a n b e c o m p a r e d w i t h t h e 
r e s u l t s o f s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t s w i t h 4 3 fish i n d i v i d u a l s . T h e a c h i e v e d a c c u r a c y w a s 1 0 0 % . 
T h e r e f o r e , t h e p r e s e n t e d a p p r o a c h o u t p e r f o r m e d a l l o f t h e s t a t e - o f - t h e - a r t a p p r o a c h e s a n d 
d e m o n s t r a t e d t h e u s a b i l i t y o f c o m p u t e r - b a s e d fish i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . 

S m a l l - s c a l e r e s e a r c h s t u d i e s u s u a l l y u s e a c o m p a r a b l e n u m b e r o f fish; t h e r e f o r e , t h e m e t h o d 
i s p r o m i s i n g t o s u b s t i t u t e c o n v e n t i o n a l p r o c e d u r e s o f fish i d e n t i f i c a t i o n ( e . g . , t a g g i n g o r 
m a r k i n g ) . T h e r e s t r i c t i o n s d u r i n g d a t a c o l l e c t i o n ( i l l u m i n a t i o n , b a c k g r o u n d ) d o n o t a l l o w u s 
t o g e n e r a l i z e t h e r e s u l t s t o r e a l c o n d i t i o n s . T o f u l l y a u t o m a t i z e t h e i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h e 
v i s i b l e p a t t e r n u n d e r p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s , m o r e fish s h o u l d b e i n v o l v e d i n t h e s t u d y a n d t h e 
d a t a s h o u l d b e c o l l e c t e d u n d e r r e a l c o n d i t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t a l s t u d i e s o r fish c u l t i v a t i o n . 
D a t a c o l l e c t i o n i s a v i t a l p a r t o f t h e e x p e r i m e n t , a n d b e t t e r d a t a c o l l e c t i o n w i l l f a c i l i t a t e 
i m p r o v e d r e s u l t s . T h e v i s i b l e p a t t e r n s — i n o u r c a se v e r t i c a l s t r i p e s — c a n b e u s e d f o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n o f S u m a t r a b a r b a n d t h e s e p a t t e r n s a r e s t a b l e d u r i n g t h e g r o w t h o f t h e fish. 
H o w e v e r , t h i s a p p r o a c h i s n o t l i m i t e d t o S u m a t r a b a r b a n d c o u l d b e a p p l i e d t o a n y fish s p e c i e s 
w i t h a v i s i b l e p a t t e r n o n t h e b o d y ( s t r i p e s o r d o t s ) . T h e a p p r o a c h c o u l d b e b e n e f i c i a l f o r 
c o m m e r c i a l fish s p e c i e s a n d e v e n f o r p i k e - p e r c h a n d E u r o p e a n p e r c h . 

F i s h h a v e p i g m e n t c e l l s o n t h e i r b o d y w h i c h a r e r e s p o n s i b l e f o r c o l o r a t i o n a n d t h e i r a b i l i t y 
t o c h a n g e i t . T h e r e a r e t w o m e c h a n i s m s f o r c o l o r c h a n g e s : p h y s i o l o g i c a l c o l o r c h a n g e ( r a p i d 
m o t i l e r e s p o n s e s o f c h r o m a t o p h o r e s ) a n d m o r p h o l o g i c a l c o l o r c h a n g e ( c h a n g e s i n t h e c h r o -
m a t o p h o r e s m o r p h o l o g y a n d d e n s i t y ) ( C a l e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e l o n g - t e r m a d a p t a t i o n o f fish f o r 
d i f f e r e n t c o n d i t i o n s o f a b i o t i c f a c t o r s i s m o s t l y c a u s e d b y m o r p h o l o g i c a l c o l o r c h a n g e s 
( S u g i m o t o 2 0 0 2 ) . U s u a l l y , a l l a b i o t i c f a c t o r s w h i c h m o s t l y a f f e c t p i g m e n t a t i o n s u c h a s l i g h t 
a n d b a c k g r o u n d a r e c o n t r o l l e d a n d n o t m u c h c h a n g i n g d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d o f fish, 
a n d f o r a p p r o a c h w h i c h w e h a d u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n o f s m a l l g r o u p s o f i n d i v i d u a l s d u r i n g 
s h o r t p e r i o d o f t h e e x p e r i m e n t , t h e s e c h a n g e s w e r e n o t c r i t i c a l . R e s e a r c h a b o u t t h e s t a b i l i t y o f 
u s e d p a t t e r n s d u r i n g a l o n g e r p e r i o d o f t i m e i s t h e n e x t s t e p o f o u r w o r k . 

Conclusion 

T h i s s t u d y s h o w s t h a t fish i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s w i t h a l i m i t e d n u m b e r o f fish c a n b e 
a u t o m a t i c a l l y i d e n t i f i e d b y v i s i b l e s k i n p a t t e r n s a n d i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s . T h e v i s i b l e 
p a t t e r n s , i n o u r case , w e r e v e r t i c a l s t r i p e s o f S u m a t r a b a r b t h a t c a n b e u s e d f o r t h e i d e n t i f i c a ­
t i o n o f i n d i v i d u a l fishes i n t h e l o n g - t e r m c o n t e x t o f fish c u l t i v a t i o n . T h e u n i q u e n e s s o f t h e 
p a t t e r n s w a s p r o v e d , t o g e t h e r w i t h t h e i r s t a b i l i t y o v e r t i m e . A u t o m a t i c p r o c e s s i n g a n d p a r a m -
e t r i z a t i o n o f t h e p a t t e r n s e n a b l e t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n a u t o m a t i c m e t h o d f o r n o n - i n v a s i v e 
fish i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n fish a p p e a r a n c e o n l y . T h i s c o n c e p t p r o v i d e s a n a l t e r n a t i v e t o t h e 
s t a n d a r d i n v a s i v e fish i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n fish t a g g i n g . H o w e v e r , t h i s i s n o t j u s t l i m i t e d t o 
S u m a t r a B a r b ; t h e c o n c e p t i s a p p l i c a b l e f o r a n y fish w i t h v i s i b l e a n d u n i q u e p a t t e r n s , 
e s p e c i a l l y f o r c o m m e r c i a l fish s p e c i e s l i k e s a l m o n a n d p i k e - p e r c h . M o r e o v e r , i f m i n o r 
m o d i f i c a t i o n s w e r e m a d e , m o s t o t h e r s p e c i e s o f fish c o u l d w o r k i n t h e p r o g r a m t o o . W i t h 
c u r r e n t s u c c e s s a n d t h e c o n s t a n t a m e l i o r a t i o n o f c a m e r a a n d v i d e o t e c h n o l o g y , t h e p r o g r a m 
w i l l g e t b e t t e r r e s u l t s d u e t o b e t t e r c l a r i t y a n d c o l o r from c a m e r a i m a g e s i n t h e f u t u r e . 
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CHAPTER 3 

COMPUTER VISION BASED INDIVIDUAL FISH IDENTIFICATION USING SKIN DOT 
PATTERN 

Cisar, P., B e k k o z h a y e v a , D., M o v c h a n , O., S a b e r i o o n , M . , S c h r a m l , R., 2 0 2 1 . C o m p u t e r v i s i o n 
b a s e d i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n u s i n g s k i n d o t p a t t e r n . S c i e n t i f i c R e p o r t s 1 1 , 1 6 9 0 4 . 
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P h . D . t h e s i s . 
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Precision fish farming is an emerging concept in aquaculture research and industry, which combines 
new technologies and data processing methods to enable data-based decision making in fish farming. 
The concept is based on the automated monitoring offish, infrastructure, and the environment ideally 
by contactless methods. The identification of individual fish of the same species within the cultivated 
group is critical for individualized treatment, biomass estimation and fish state determination. 
A few studies have shown that fish body patterns can be used for individual identification, but no 
system for the automation of this exists. We introduced a methodology for fully automatic Atlantic 
salmon (Salmo salar) individual identification according to the dot patterns on the skin. The method 
was tested for 328 individuals, with identification accuracy of 100%. We also studied the long-
term stability of the patterns (aging) for individual identification over a period of 6 months. The 
identification accuracy was 100% for 30 fish (out of water images). The methodology can be adapted 
to any fish species with dot skin patterns. We proved that the methodology can be used as a non­
invasive substitute for invasive fish tagging. The non-invasive fish identification opens new posiblities 
to maintain the fish individually and not as a fish school which is impossible with current invasive fish 
tagging. 

T h e t r e n d t o w a r d i n c r e a s e d a u t o m a t i o n i n a g r i c u l t u r e i s s i g n i f i c a n t 1 a n d t h e a q u a c u l t u r e s e c t o r i s n o t e x c e p t i o n . 
T h e d e v e l o p m e n t o f n e w m e t h o d s f o r m a c h i n e v i s i o n a n d d i g i t a l c a m e r a s e n a b l e s t h e a u t o m a t i o n o f s e v e r a l 
a s k s u n d e r t h e n o n - t r i v i a l c o n d i t i o n s o f fish c u l t i v a t i o n 2 . T h e m a i n i d e a o f t h e a u t o m a t i z e d a q u a c u l t u r e c o n c e p t 
i s i m p l e m e n t a t i o n o f p r e c i s i o n fish f a r m i n g 3 ( T h e a u t o m a t i o n o f a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n i m p r o v e s t h e c o n ­
t r o l , m o n i t o r i n g a n d d o c u m e n t a t i o n o f t h e b i o l o g i c a l p r o c e s s o f fish g r o w t h . B a s e d o n a u t o m a t i c a l l y e x t r a c t e d 
k n o w l e d g e , t h e f a r m e r s c a n i n c r e a s e t h e p r o f i t s b y c o n t r o l l i n g d i s e a s e s a n d m o n i t o r fish w e l f a r e a n d fish g r o w t h . 
E a r l y d i s e a s e d e t e c t i o n a n d t h e p r e d i c t i o n o f o u t b r e a k s c a n s a f e g u a r t h e l i v e s t o c k o f fish4. O n e o f t h e c r i t i c a l 
c o m p o n e n t s o f a u t o m a t i o n i s i n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n 3 ( Y u s u p e t a l . , 2020). 

T h e s t a n d a r d a p p r o a c h to t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l fish o f t h e s a m e s p e c i e i s t a g g i n g 6 . T h e r e a r e s e v e r a l 
d i s a d v a n t a g e s a n d l i m i t a t i o n s o f t h i s i n v a s i v e a p p r o a c h : t h e h i g h m o r t a l i t y a f t e r i n j e c t i o n i n s p e c i f i c c a s e s 7 8 

( B o l l a n d e t a l l . , 2009; M c M a h o n e t a l . , 1996), s t r e s s c a u s e d t h e fish b y t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n v a s i v e a p p r o a c h , 
n e e d f o r t h e fish to b e c a u g h t f o r i d e n t i f i c a t i o n , t i m e - c o n s u m i n g n a t u r e o f t h e m e t h o d 9 ( W h i t f i e l d e t a l . , 2004), 
a n d l i m i t e d fish s i z e . T h e p o s s i b i l i t y o f t h e n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s b e c o m e s a n a l t e r n a t i v e f o r 
fish t a g g i n g 1 0 a n d a d d r e s s a l l t h e p r e v i o u s l y l i s t e d d i s a d v a n t a g e s . 

T o d a y , p h o t o - o r v i d e o - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n s y s t e m s a r e u s e d i n a g r i c u l t u r e 1 1 a n d w i l d l i f e f o r e n s u r i n g p o p u l a ­
t i o n w e l f a r e a n d e s t i m a t i n g t h e s i z e o f t h e p o p u l a t i o n 1 2 1 3 . A l l s y s t e m s u s e t h e v i s i b l e p a t t e r n o f t h e a n i m a l f o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s p e c i e s o r i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s . T h e i d e n t i f i c a t i o n p r i n c i p l e i s b a s e d o n h u m a n 
b i o m e t r i c i d e n t i f i c a t i o n a s d o c u m e n t e f o r c o w i r i s - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n 1 4 . S i m i l a r i s s u e s o f a g i n g 1 5 a r e t h e r e f o r e 
r e c o g i n i z e d i n a n i m a l i d e n t i f i c a t i o n . 

I n t h e a q u a c u l t u r e s e c t o r , m a c h i n e v i s i o n i s u s u a l l y u s e d to i d e n t i f y fish s p e c i e s 1 6 . S e v e r a l s t u d i e s 1 7 " 2 3 , e x i s t 
o n t h e n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f fish u s i n g i m a g e s b u t o n l y f e w o f t h e m u s e m a c h i n e v i s i o n . T h e 
m a j o r i t y o f t h e s t u d i e s u s e h u m a n e x p e r t s f o r i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h e fish i m a g e s 2 0 ' 2 2 . T h e s e s t u d i e s p r o v e d 
t h a t fish a p p e a r a n c e b a s e d i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n i s f e a s i b l e f o r t h e c a r p (Ciprinus carpio) (15 fish, 95.76% 
a c c u r a c y ) 2 0 a n d c a t s h a r k (Scyliorhinus canicular) (25 fish, 99.6% a c c u r a c y ) 2 2 i n t h e s h o r t - t e r m . A l o n g - t e r m s t u d y 
o f w i l d p o p u l a t i o n s o f c u t t h r o a t t r o u t 2 1 , i n w h i c h d a t a s e t s f r o m 1997 a n d 1999 w e r e c o m p a r e d , s h o w e d t h a t t w o 
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F i g u r e 1 . E x p e r i m e n t a l s e t u p for d a t a c o l l e c t i o n . P h o t o t e n t w i t h c a m e r a i n s t a l l e d o n t o p , a q u a r i u m w i t h t h e 
c a m e r a i n s t a l l e d i n f r o n t o f i t , a n d L E D l i g h t s f o r s c e n e i l l u m i n a t i o n . T h e g r e e n b a c k g r o u n d w a s i n s t a l l e d i n t h e 
t e n t a n d a q u a r i u m . 

a d u l t fish c a n b e i d e n t i f i e d u s i n g t h e s k i n s p o t s a f t e r t w o y e a r s . T h e s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n w a s a l s o p r o v e d b y 
S t i e n 1 8 . T h e y m a n u a l l y l a b e l e d t h e d o t s o n s a l m o n a n d p e r f o r m e d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 2 5 fish f o r t e n m o n t h s . 
T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s 8 5 % . 

O n l y a f e w p a p e r s h a v e p r e s e n t e d r e s u l t s f o r s e m i - a u t o m a t i z e d i d e n t i f i c a t i o n , w i t h a m i n i m a l n u m b e r o f 
fish17,19 a n d i t h a s b e e n t e s t e d o n l y f o r s h o r t - t e r m p e r i o d s . 

A c o m p u t e r - a s s i s t e d a p p r o a c h f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 3 0 i n d i v i d u a l s w a s u s e d f o r a r m o r e d c a t f i s h 1 7 . C o m -
p u t e r - a s s i t e d m e a n s t h a t t h e 2 0 m o s t s i m i l a r i m a g e s w e r e r a n k e d b a s e d o n t h e S I F T ( s c a l e - i n v a r i a n t f e a t u r e 
t r a n s f o r m ) . T h e h u m a n s u s e d t h i s r a n k e d l i s t f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s 9 9 % f o r t h e 
i m a g e s t a k e n o n t w o d a y s . 

T h e o n l y f u l l y a u t o m a t e d a p p r o a c h h a s b e e n d e s c r i b e d b y A l - J u b o u r i 1 9 , w h o p e r f o r m e d t h e i d e n t i f i c a t i o n 
o f five z e b r a f i s h (Danio rerio) w i t h 9 9 % a c c u r a c y . T h e h i s t o g r a m o f t h e h u e - s a t u r a t i o n - v a l u e c o l o r s p a c e o f t h e 
p a r t o f z e b r a f i s h s t r i p e s w a s c o u p l e d w i t h t h e K N N ( i C - n e a r e s t n e i g h b o u r ) c l a s s i f i e r . A l l i m a g e s w e r e c o l l e c t e d 
for o n e d a y . 

T o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e , t h e r e i s n o s t u d y u s i n g f u l l y a u t o m a t e d c o m p u t e r v i s i o n f o r i n d i v i d u a l fish 
i d e n t i f i c a t i o n w o r k i n g w i t h a h i g h n u m b e r o f fish o r t e s t e d f o r a l o n g - t e r m p e r i o d . T h e a b o v e m e n t i o n e d s t u d i e s 
s h o w e d t h e f e a s i b i l i t y o f a p p e a r a n c e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n b u t f o r a l i m i t e d n u m b e r o f fish o r s p e c i e s w i t h l o w 
v a l u e f o r t h e a q u a c u l t u r e i n d u s t r y . 

T h e r e f o r e , t h i s s t u d y ' s a i m g o e s b e y o n d t h e m e n t i o n e d s t u d i e s a n d i n t r o d u c e s a f u l l y a u t o m a t i c m e t h o d f o r 
t h e l o n g - t e r m i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f t h e c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t s p e c i e s , A t l a n t i c s a l m o n (Salmo Salar). 

Methods 
E x p e r i m e n t a l a n i m a l . T h e A t l a n t i c s a l m o n (Salmo salar), o n e o f t h e m o s t e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t fish 
s p e c i e s , w a s u s e d i n t h e s t u d y . T h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d a t t h e N O F I M A e x p e r i m e n t a l i n f r a s t r u c t u r e 
i n S u n n d a l s o r a , N o r w a y . A t o t a l o f 3 2 8 f a r m e d A t l a n t i c S a l m o n w e r e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t . T h e a v e r a g e fish 
w e i g h t w a s 2 5 1 ±21 g a n d t h e l e n g t h 2 9 . 5 ±2.5 c m . T h e a g e o f t h e fish w a s 5 m o n t h s . T h e 3 2 8 fish w e r e u s e d f o r 
s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n t o t e s t t h e i d e n t i f i c a t i o n p o w e r o f t h e p a t t e r n . T h i r t y o f t h e fish w e r e t a g g e d w i t h P I T 
( p a s s i v e i n t e g r a t e d t r a n s p o n d e r ) t a g s a n d u s e d f o r l o n g t e r m i d e n t i f i c a t i o n t o t e s t p a t t e r n s t a b i l i t y . T h e t a g g e d 
fish w e r e c u l t i v a t e d i n a 2 m 3 r e c i r c u l a t i o n f r e s h w a t e r t a n k f o r s i x m o n t h s . T h e fish w e r e o n l y m a n i p u l a t e d f o r 
d a t a a c q u i s i t i o n . T h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e f o l l o w e d t h e s t a n d a r d o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s a n d r e g u l a t i o n s o f 
N O F I M A . T h e e x p e r i m e n t a l p r o t o c o l w a s a p p r o v e d b y t h e N o r w e g i a n A n i m a l R e s e a r c h A u t h o r i t y a n d b y t h e 
e t h i c a l a d v i s o r o f t h e A Q U A E X C E L 2 0 2 0 p r o j e c t . T h e s t u d y i s i n a c c o r d a n c e w i t h A R R I V E g u i d e l i n e s . 

E x p e r i m e n t a l d e s i g n . A t o t a l o f 4 d a t a c o l l e c t i o n s ( s e s s i o n — s ) w e r e p e r f o r m e d o v e r 6 m o n t h s a t 2 m o n t h s 
i n t e r v a l s . T w o t y p e s o f d a t a w e r e t a k e n i n e a c h s e s s i o n : l a t e r a l v i e w i m a g e s o f t h e fish o u t o f t h e w a t e r ( i n a p h o ­
t o g r a p h i c t e n t ; s e e F i g . 1 ) a n d u n d e r w a t e r ( i n a s m a l l a q u a r i u m ; s e e F i g . 1 ) . D u r i n g e a c h s e s s i o n , t h e fish w e r e 
c a u g h t i n t h e t a n k , a n e s t h e t i z e d ( F I N Q U E L M S - 2 2 2 ) a n d m o v e d t o a s i n g l e - l a y e r w h i t e f a b r i c p h o t o g r a p h i c t e n t 
w i t h c o n t r o l l e d i l l u m i n a t i o n a n d a f o a m y g r e e n b a c k g r o u n d . T h e p h o t o g r a p h i c t e n t w a s u s e d t o e n s u r e a u n i ­
f o r m l i g h t i n t e n s i t y o v e r t h e fish s k i n . T h e f o a m y g r e e n b a c k g r o u n d a l l o w e d f o r e a s i e r b a c k g r o u n d s e g m e n t a t i o n 
i n t h e i m a g e p r e - p r o c e s s i n g p h a s e . T h e s c e n e w a s i l l u m i n a t e d b y L E D b u l b l i g h t t o c o n t r o l t h e l i g h t c o n d i t i o n s 
i n t h e t e n t . O n l y t h e l e f t s i d e s o f t h e fish w e r e p h o t o g r a p h e d . T h e N I K O N D 9 0 d i g i t a l c a m e r a w a s u s e d t o t a k e 
a p p r o x i m a t e l y e i g h t i m a g e s o f e a c h fish i n R A W f o r m a t . T h e fish w e r e m o v e d a n d r o t a t e d (± 4 5 d e g r e e s ) i n t h e 
t e n t t o t a k e p i c t u r e s o f t h e fish i n d i f f e r e n t p o s i t i o n s a n d r o t a t i o n s ( F i g . 2 ) . T h e r e s o l u t i o n w a s 4 2 8 8 x 2 8 4 8 p i x ­
e l s , w i t h 1 2 b i t s / p i x e l , a n d t h r e e c o l o r c h a n n e l s ( i . e . , r e d , g r e e n a n d b l u e ) . A f t e r d a t a c o l l e c t i o n i n t h e t e n t , t h e 
fish w e r e m o v e d i n t o a n a q u a r i u m w i t h d i m e n s i o n s o f 6 0 x 3 5 x 3 0 c m . T h e i l l u m i n a t i o n w a s c h a n g e d d u r i n g 
d a t a c o l l e c t i o n t o s i m u l a t e r e a l p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s . T h e C a n o n E O S 5 D M a r k I I d i g i t a l c a m e r a w a s u s e d t o 
t a k e a p p r o x i m a t e l y e i g h t i m a g e s o f e a c h fish i n a q u a r i u m . T h e fish w e r e m o v e d a n d r o t a t e d (±45 d e g r e e s ) i n 
t h e a q u a r i u m t o t a k e t h e i r p i c t u r e s i n d i f f e r e n t p o s i t i o n s a n d r o t a t i o n s ( F i g . 2 ) . T h e r e s o l u t i o n w a s 5 6 1 6 x 3 7 4 4 
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Computer vision based individual fish identification using skin dot pattern 

F i g u r e 2 . E x a m p l e o f i m a g e s f r o m d a t a c o l l e c t i o n . L e f t — t e n t d a t a , m i d d l e — a q u a r i u m d a t a S L 1 , r i g h t — 
a q u a r i u m d a t a S L 3 . M i d d l e a n d r i g h t i m a g e s s h o w t h e d i f f e r e n t i l l u m i n a t i o n c o n d i t i o n s f o r d a t a c o l l e c t i o n . 

2 0 1 8 

F i g u r e 3. V i s u a l i z a t i o n o f d a t a c o l l e c t i o n s e s s i o n s . S S — 2 9 8 fish d a t a c o l l e c t i o n , S L 1 , S L 2 , S L 3 , S L 4 — 3 0 t a g g e d 
fish d a t a c o l l e c t i o n o v e r t h e t i m e . T h e a r r o w s b e t w e e n t h e S L d a t a s e t s i n d i c a t e t h e i d e n t i f i c a t i o n t a s k s p e r f o r m e d 
f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f t h e d a t a s e t s . 

p i x e l s , w i t h 1 2 b i t s / p i x e l a n d t h r e e c o l o r c h a n n e l s . B o t h c a m e r a s w e r e s e t t o t h e a u t o m a t i c m o d e . A f t e r d a t a c o l ­
l e c t i o n , t h e fish w e r e m o v e d b a c k t o t h e c u l t i v a t i t a n k f o r r e c o v e r y . A l l t h e fish f u l l y r e c o v e r e d . 

T h e first d a t a c o l l e c t i o n s e s s i o n w a s d i f f e r e n t f r o m t h e s u b s e q u e n t t h r e e s e s s i o n s . I m a g e s ( t e n t a n d a q u a r i u m ) 
w e r e c o l l e c t e d f o r 3 2 8 fish i n t h e first d a t a c o l l e c t i o n f o r five d a y s . O f t h e s e , 2 9 8 fish w e r e n o t t a g g e d , a n d t h e i r 
i m a g e s w e r e c o l l e c t e d o n l y i n t h e first s e s s i o n . T h i s i m a g e d a t a s e t i s m a r k e d S S ( s e e F i g . 3 ) . I m a g e s o f t h e 3 0 
t a g g e d fish w e r e a l s o c o l l e c t e d a s t h e l o n g - t e r m d a t a s e t d u r i n g t h e n e x t s i x m o n t h s w i t h t w o m o n t h s i n t e r v a l s . 
T h e first d a t a s e t i s m a r k e d S L 1 a n d t h e r e s t a r e n u m b e r e d a c c o r d i n g t o t h e i r s e s s i o n ( s e e F i g . 3 ) . 

Identification design 
T w o s p e c i f i c i d e n t i f i c a t i o n t a s k s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e r e c o r d e d d a t a s e t s . T h e first f o c u s e d o n t e s t i n g t h e 
u n i q u e n e s s o f t h e s k i n d o t p a t t e r n f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n a n d i s c a l l e d s h o r t - t e r m . T h e i d e n t i f i c a t i o n w a s 
p e r f o r m e d f o r t h e fish i m a g e s c o l l e c t e d f o r five d a y s . T h e S S d a t a s e t ( 2 9 8 fish), t o g e t h e r w i t h S L 1 d a t a s e t ( 3 0 
fish), w a s u s e d f o r t h i s t a s k . T h e i m a g e s f o r e a c h fish i n b o t h d a t a s e t s w e r e d i v i d e d r a n d o m l y i n t o t e m p l a t e s a n d 
t e s t i m a g e s . T h e t e m p l a t e s w e r e u s e d a s t h e r e p r e s e n t a t i v e i m a g e s o f fish, a n d t h e t e s t i m a g e s w e r e u s e d f o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n . A l l fish w e r e c o m p a r e d w i t h a l l t h e o t h e r s w i t h i n t h e S S a n d S L 1 d a t a s e t s . I n t o t a l , 3 2 8 fish w e r e 
u s e d f o r s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . 

T h e s e c o n d i d e n t i f i c a t i o n t a s k w a s f o c u s e d o n t h e t e s t i n g o f t h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n s f o r i d e n t i ­
fication. T h e d a t a s e t s S L 1 , S L 2 , S L 3 a n d S L 4 w e r e u s e d f o r t h i s t a s k . T w o i d e n t i f i c a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r t h e s e 
d a t a s e t s . T h e w i t h i n d a t a s e t i d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r e a c h d a t a s e t s e p a r a t e l y . T h e s a m e p r o c e d u r e a s u s e d 
f o r t h e S S d a t a s e t w a s u s e d . T h i s t a s k t e s t e d t h e i d e n t i f i c a t i o n w i t h i n t h e S l , S 2 , S 3 a n d S 4 d a t a s e t s i n d e p e n d e n t l y . 
T h e r e s u l t s o f t h e w i t h i n - d a t a s e t i d e n t i f i c a t i o n s h o w t h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y a c c o r d i n g t o fish a g e . T h e m o r e 
i m p o r t a n t t a s k w a s t o t e s t t h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n s . T h e r e f o r e , t h e i d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d 
w i t h t h e c o m b i n a t i o n s o f a l l f o u r d a t a s e t s . T h i s t a s k w a s t o t e s t i f t h e p a t t e r n w a s s t a b l e o v e r s i x m o n t h s o f fish 
c u l t i v a t i o n . A l l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f t h e d a t a s e t s w e r e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n ( s e e F i g . 3 ) . 

ROI selection 
B e f o r e t h e i m a g e s i n t h e d a t a s e t w e r e p r o c e s s e d , t h e y w e r e m a n u a l l y c h e c k e d t o r e m o v e i m a g e s c o r r u p t e d d u r i n g 
d a t a c o l l e c t i o n . T h e n u m b e r o f i m a g e s p e r fish v a r i e d f r o m 5 t o 9 . 

T h e r e g i o n s o f i n t e r e s t ( R O I s ) w e r e a u t o m a t i c a l l y e x t r a c t e d f o r a l l i m a g e s i n a l l d a t a s e t s u s i n g i m a g e p r o c e s s ­
i n g m e t h o d s . T h e g r e e n b a c k g r o u n d w a s u s e d f o r t h e s e g m e n t a t i o n o f t h e fish a n d b a c k g r o u n d . F i r s t , t h e a r e a 
w i t h t h e s p e c i f i c c o l o u r ( g r e e n ) w a s d e t e c t e d b a s e d o n t h e k n o w n h u e a n d s a t u r a t i o n v a l u e s o f t h e b a c k g r o u n d 
i n t e r m s o f h u e , s a t u r a t i o n a n d l i g h t n e s s c o l o u r s p a c e . T h r e s h o l d i n g w a s u s e d f o r b a c k g r o u n d d e t e c t i o n . T h e 
s e c o n d s t e p w a s t o l o c a l i z e t h e fish w i t h i n t h e b a c k g r o u n d a r e a . T h e fish w a s d e t e c t e d a s t h e l a r g e s t o b j e c t i n s i d e 
t h e b a c k g r o u n d a r e a . T h e d e t e c t e d fish o b j e c t i s s h o w n i n F i g . 4 . T h e o b j e c t w a s r o t a t e d u s i n g a n e s t i m a t e d e l l i p s e 
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F i g u r e 4 . P r o c e s s o f R O I l o c a l i z a t i o n . A O r i g i n a l i m a g e o f t h e fish i n t h e t e n t . B L o c a l i z e d o b j e c t i v e i m a g e o f 
t h e fish w i t h t h e n a r r o w e s t a r e a b e f o r e t h e t a i l fin. C F i s h w i t h l o c a l i z e d p o i n t s E P ( e y e p o s i t i o n ) , U P ( u p p e r fin 
b e g i n n i n g ) a n d B P ( b e l l y p o i n t a t t h e v e r t i c a l p o s i t i o n o f U P ) ; r e d r e c t a n g l e r e p r e s e n t s t h e R O I . 

F i g u r e 5 . L o c a l i z a t i o n o f t h e u p p e r fin b e g i n n i n g . L e f t — S e g m e n t e d fish w i t h s e l e c t e d r e g i o n o f u p p e r fin 
b e g i n n i n g . R i g h t — M a g n i f i c a t i o n o f s e l e c t e d r e g i o n ; b l u e l i n e — h o r i z o n t a l c e n t e r o f t h e i m a g e , r e d l i n e s — l i n e s 
fitted t o t h e l e f t a n d r i g h t h a l v e s o f t h e b o r d e r p i x e l s . P r o d u c e d b y M a t l a b R 2 0 2 0 b . 

a r o u n d t h e o b j e c t ( M a t l a b R 2 0 2 0 b - f u n c t i o n r e g i o n p r o p s ( i m a g e . ' O r i e n t a t i o n ' ) ) t o c o m p e n s a t e f o r r o t a t i o n o f 
t h e fish i n t h e i m a g e . B e c a u s e t h e fish t a i l fin i s s e m i - t r a n s p a r e n t a n d t h e s e g m e n t a t i o n o f t h i s p a r t i s n o t s t a b l e , 
t h e n a r r o w e s t a r e a o f t h e fish b e f o r e t h e t a i l fin w a s d e t e c t e d ( s e e F i g . 4 B ) . T h e l e n g t h o f t h e fish w a s t h e n d e f i n e d 
f r o m t h e h e a d t i p t o t h e n a r r o w e s t a r e a . T h e a p p r o x i m a t e a r e a o f t h e u p p e r fin w a s e s t i m a t e d t o b e i n t h e r e g i o n 
o f 3 / 8 t o 5 / 8 o f t h e l e n g t h o f t h e d e t e c t e d o b j e c t ( w i t h o u t t h e t a i l fin). T h i s a r e a w a s u s e d t o s e a r c h f o r t h e b e g i n ­
n i n g o f t h e u p p e r fin. T h e s e g m e n t e d fish b o r d e r o f t h e a r e a w a s d i v i d e d i n t o t h e l e f t a n d r i g h t h a l f . 

T h e l i n e w a s fitted t o t h e l e f t a n d r i g h t p i x e s l s a n d t h e i n t e r s e c t i o n w a s t a k e n a s t h e b e g i n n i n g o f t h e u p p e r 
fin ( s e e t h e e x a m p l e i n F i g . 5 ) . T h e l o c a l i z e d u p p e r fin p o s i t i o n i s m a r k e d U P . 

T h e a p p r o x i m a t e a r e a o f fish e y e w a s e s t i m a t e d b e t w e e n 0 a n d 1 /3 o f t h e U P p o s i t i o n ( i n h o r i z o n t a l a x e s ) . 
T h e e x a c t a r e a o f t h e fish e y e w a s d e t e c t e d b y t h e t h r e s h o l d i n g o f t h e g r a y s c a l e i m a g e o f t h e s e l e c t e d a r e a . A l l 
p i x e l s w i t h i n t e n s i t y s l o w e r t h a n 2 0 ( t h e t h r e s h o l d w a s d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y a n d w o r k s f o r a l l d a t a s e t s ) 
w e r e m a r k e d a s e y e p i x e l s . T h e e y e p o s i t i o n E P w a s c a l c u l a t e d a s t h e c e n t r o i d o f t h e e y e p i x e l s . 

T h e b e l l y p o i n t ( B P ) , w h i c h r e p r e s e n t s t h e h e i g h t o f t h e fish a t t h e h o r i z o n t a l p o s i t i o n o f U P , w a s d e t e c t e d a s 
t h e p o i n t a t t h e b o r d e r o f t h e fish b e l l y . T h i s p o i n t w a s s u s e d t o d e t e r m i n e t h e h e i g h t o f t h e R O I . 

B a s e d o n t h e d e t e r m i n e d p o i n t s U P , B P a n d E P , t h e R O I w a s s e l e c t e d i n t h e i m a g e . T h e R O I w a s s s e l e c t e d a s 
t h e a r e a b e t w e e n E P a n d U P i n t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n a n d b e t w e e n U P + ( B P - U P ) / 2 0 a n d B P / 2 i n t h e v e r t i c a l 
d i r e c t i o n . S e e a n e x a m p l e o f a R O I i n F i g . 4 . 

DOT based approach 
I d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h e d o t s ' e x a c t p o s i t i o n o n t h e fish s k i n c o n s i s t s o f s e v e r a l s t e p s ( s e e F i g . 6 ) . F i r s t , t h e d o t s 
i n t h e n o r m a l i z e d R O I a r e l o c a l i z e d u s i n g c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k ( C N N ) f o r a l l i m a g e s o f t h e p a r t i c u l a r 
fish. T h e l o c a l i z e d d o t s a r e u s e d f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s f o r t h e S S d a t a s e t . T h e n t h e r e p r e s e n t a t i v e 
d o t p a t t e r n i s c r e a t e d a s a s u b s e t o f t h e d e t e c t e d d o t s f o r t h e p a r t i c u l a r fish f r o m t h e i m a g e s o f t h a t fish. T h e 
r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n i s u s e d f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s f o r t h e S L d a t a s e t s . 

DOTS l o c a l i z a t i o n . T h e first s t e p i n d o t d e t e c t i o n w a s t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e R O I t o t h e l e n g t h o f 1 0 0 0 
p i x e l s . T h e h e i g h t o f t h e i m a g e w a s c a l c u l a t e d t o m a i n t a i n t h e h e i g h t / w i d t h r a t i o . N o r m a l i z a t i o n e l i m i n a t e s 
t h e c h a n g e i n R O I s i z e d u r i n g fish g r o w t h . T h e C N N w a s u s e d f o r d o t l o c a l i z a t i o n . T h e n e t w o r k p e r f o r m s t h e 
c l a s s i f i c a t i o n i n t o t w o c l a s s e s , d o t s o r n o - d o t s . T h e n e t w o r k a r c h i t e c t u r e x o n t a i n s five t r a i n e d l a y e r s : t h r e e c o n ­
v o l u t i o n a l a n d t w o f u l l y c o n n e c t e d l a y e r s . T h e r e c t i f i e d l i n e a r u n i t ( R e L U ) a c t i v a t i o n f u n c t i o n w a s u s e d f o r c o n ­
v o l u t i o n a l l a y e r s , a n d t h e S o f t m a x a c t i v a t i o n f u n c t i o n , f o r t h e c l a s s i f i c a t i o n l a y e r . M a x p o o l i n g l a y e r s w e r e u s e d 
b e t w e e n t h e c o n v o l u t i o n a l l a y e r s . T h e t r a i n i n g w a s p e r f o r m e d w i t h t h e M a t l a b R 2 0 2 0 b D e e p l e a r n i n g t o o l b o x 
f u n c t i o n " t r a i n N e t w o r k " . T h e a r c h i t e c t u r e o f t h e n e t w o r k w i t h t r a i n i n g e x a m p l e s i s s h o w n i n F i g . 7 . A t o t a l o f 
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F i g u r e 6 . E S c h e m e o f d o t l o c a l i z a t i o n - b a s e d a p p r o a c h t o i d e n t i f i c a t i o n . T h e d o t s ( D o t ) f o r e a c h R O I o f e a c h 
fish a r e d e t e c t e d u s i n g C N N . T h e d o t s a r e u s e d f o r s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n , w h e r e t w o i m a g e s a r e u s e d a s t h e 
p a t t e r n a n d o n e i m a g e a s a n u n k n o w n i m a g e . T h e r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n ( R D o t ) i s c a l c u l a t e d f o r e a c h fish 
f r o m a l l fish d o t p a t t e r n s . T h e r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n i s u s e d f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e S L l , S L 2 , 
S L 3 a n d S L 4 d a t a s e t s . 
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F i g u r e 7 . E x a m p l e s o f d a t a f o r d o t s l o c a l i z a t i o n C N N t r a i n i n g . U p p e r r o w - d o t s , b o t t o m r o w - a r e a s w i t h o u t 
d o t s . 

5 3 5 e x a m p l e s o f t h e a r e a w i t h d o t s a n d 5 3 5 e x a m p l e s w i t h o u t d o t s w e r e u s e d f o r C N N t r a i n i n g . T h e r e s o l u t i o n 
o f t h e i m a g e s w a s 2 5 x 2 5 p i x e l s . T h e s e i m a g e s w e r e m a n u a l l y r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m t h e i m a g e s o f R O I s f r o m 
a l l S L d a t a s e t s . T h e n e t w o r k w a s t r a i n e d u s i n g 2 / 3 o f t h e i m a g e s . T h e a c c u r a c y o f t h e C N N , t e s t e d o n t h e t e s t i n g 
d a t a s e t ( 1 / 3 o f t h e i m a g e s ) , w a s 9 9 % . 

T h e l o c a l i z a t i o n o f t h e p a r t i c u l a r d o t i n t h e R O I w a s p e r f o r m e d a s t h e c l a s s i f i c a t i o n o f t h e s l i d i n g w i n d o w 
( w i t h 5 p i x e l s t e p o f t h e w i n d o w i n t h e x a n d y d i r e c t i o n s ) o v e r t h e R O I i n t o t h e d o t o r n o d o t c l a s s . T h e s l i d i n g 
w i n d o w w a s c l a s s i f i e d a s d o t i f t h e d o t c l a s s ' p r o b a b i l i t y w a s h i g h e r t h a n 3 0 % . T h e d o t s w e r e d e t e c t e d b e t w e e n 
1 /3 a n d 3 / 3 o f t h e l e n g t h o f t h e R O I t o e x c l u d e t h e h e a d r e g i o n ( t h e r e i s n o d o t p a t t e r n o n t h e h e a d ) . T h e m e t h o d 
i d e n t i f i e s a h i g h n u m b e r o f d o t s , a n d s o m e d o t s a r e d e t e c t e d m o r e t h a n o n c e . T h e r e f o r e , t h e d o t s ' c l u s t e r i n g 
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Figure 8. T o p a n d m i d d l e i m a g e s — e x a m p l e o f d o t d e t e c t i o n for t w o ( A a n d B ) i m a g e s o f t h e s a m e fish. T h e 
a r r o w s i n d i c a t e t h e p a t t e r n s h i f t f o r a l i g n m e n t . T h e d o t s ( b l u e c i r c l e ) o f t h e A p a t t e r n d o n o t h a v e c l o s e p o i n t s 
i n t h e B p a t t e r n , a n d t h e r e f o r e , t h e y a r e n o t u s e d i n t h e r e p r e s e n t a t i v e p a t t e r n . B o t t o m — r e p r e s e n t a t i v e d o t s 
s e l e c t e d a s a s u b s e t o f t h e d o t s d e t e c t e d f o r a l l i m a g e s o f t h e s a m e fish. 

w a s u s e d t o c l u s t e r t h e d o t s c l o s e r t h a n 1 5 p i x e l s u s i n g t h e M a t l a b f u n c t i o n clusterXYpoints. T h e final d o t s a r e 
r e p r e s e n t e d a s c e n t r o i d s o f t h e d e t e c t e d c l u s t e r s ( s e e F i g . 8 ) . T h e c o o r d i n a t e s o f t h e d o t s w e r e s a v e d a s t h e d o t 
p a t t e r n d e s c r i b i n g t h e fish. 

S h o r t t e r m i d e n t i f i c a t i o n . T h e d o t p a t t e r n w a s d e t e c t e d f o r a l l i m a g e s f o r a l l fish i n t h e S S a n d S L 1 d a t a -
s e t s . S S + S L 1 d a t a s e t w a s c o l l e c t e d f o r t h e 3 2 8 fish, w h e r e t h e r o t a t i o n a n d t r a n s l a t i o n o f t h e fish w e r e a p p l i e d 
d u r i n g t h e d a t a c o l l e c t i o n . O n e d o t p a t t e r n w a s s e l e c t e d a s a c o m p a r a t i v e i m a g e f o r e a c h o f t h e 3 2 8 fish. T w o 
o t h e r d o t p a t t e r n s f o r t h e fish w e r e u s e d a s t h e fish t e m p l a t e . I d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d t o c o m p a r e t h e r e l a ­
t i v e p a t t e r n w i t h t w o t e m p l a t e s f o r e a c h fish ( n e a r e s t n e i g h b o u r c l a s s i f i c a t i o n ) . T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e d o t p a t ­
t e r n s w a s m e a s u r e d a s t h e a v e r a g e d i s t a n c e b e t w e e n % o f t h e p o i n t s o f t h e t w o c o m p a r e d p a t t e r n s . F o r e a c h d o t 
i n t h e first p a t t e r n , t h e c l o s e s t d o t i n t h e s e c o n d p a t t e r n ( a c c o r d i n g t o E u c l i d e a n d i s t a n c e ) w a s d e t e r m i n e d . T h e 
d i s t a n c e s o f a l l d o t s w e r e s o r t e d b y s i z e , a n d t h e a v e r a g e d i s t a n c e w a s c a l c u l a t e d f o r t h e first % o f t h e p o i n t s o f 
t h e first p a t t e r n . T h e l a s t lA o f t h e d i s t a n c e s w e r e n o t u s e d , t o e l i m i n a t e t h e e f f e c t s o f o u t l i e r s ( i n c o r r e c t l y d e t e c t e d 
d o t s ) . B e c a u s e o f t h e p o s s i b i l i t y o f t h e d o t s s h i f t i n g i n t h e x a n d y a x e s ( t h e R O I n o t b e i n g c o r r e c t l y d e t e r m i n e d ) , 
t h e c a l c u l a t i o n o f t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e t w o p a t t e r n s w a s r e p e a t e d f o r t h e s e c o n d d o t p a t t e r n s h i f t e d ± 3 0 p i x ­
e l s w i t h a s t e p o f 5 p i x e l s i n t h e x a n d y d i r e c t i o n s . T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c l o s e s t p o i n t a n d c a l c u l a t i o n o f t h e 
a v e r a g e d i s t a n c e w a s p e r f o r m e d f o r a l l s h i f t s . T h e m i n i m a l d i s t a n c e w a s t h e n u s e d a s t h e final d i s t a n c e b e t w e e n 
t h e t w o p a t t e r n s . T h e fish w a s t h e n i d e n t i f i e d a s t h e fish w i t h t h e m i n i m a l final d i s t a n c e b e t w e e n t h e c o m p a r a t i v e 
p a t t e r n a n d o n e o f t h e t w o t e m p l a t e p a t t e r n s . T h e n u m b e r o f d o t s i n t h e p a t t e r n v a r i e d f r o m 4 t o m o r e t h a n 3 0 . 
A h e u r i s t i c t o m i n i m i z e t h e c a l c u l a t i o n t i m e w a s a p p l i e d f o r t h e fish c o m p a r i s o n . T h e d o t p a t t e r n o f fish A w a s 
c o m p a r e d w i t h t h a t o f fish B o n l y i f t h e n u m b e r o f d o t s f o r B w a s u p t w o t i m e s l o w e r o r h i g h e r t h a n t h a t o f A . 
T h i s a p p r o a c h c o m p a r e d o n l y s i m i l a r p a t t e r n s . 

T w o - p o i n t c l o u d r e g i s t r a t i o n m e t h o d s ( i t e r a t i v e c l o s e s t p o i n t ( I C P ) 2 4 a n d c o h e r e n t p o i n t d r i f t ( C P D ) 2 5 i m p l e ­
m e n t e d i n M a t l a b ( f u n c t i o n pcregisterict a n d pcregistercpd) w e r e t e s t e d f o r t h e m a t c h i n g o f t h e d o t p a t t e r n s , b u t 
t h e y a c h i e v e d l o w e r a c c u r a c y t h a n t h e s l i d i n g w i n d o w m e t h o d . 

R e p r e s e n t a t i v e p a t t e r n . T h e r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n f o r e a c h fish w a s d e t e r m i n e d t o i m p r o v e t h e i d e n ­
t i f i c a t i o n a n d r e d u c e t h e t i m e o f t h e c a l c u l a t i o n s . A l l d o t p a t t e r n s o f o n e fish w e r e c o m p a r e d , a n d t h e p o i n t s 
a p p e a r i n g o n 1 /3 o f t h e p a t t e r n s w e r e s e l e c t e d a s t h e b e s t r e p r e s e n t a t i v e s . T h e s a m e a p p r o a c h u s e d f o r t h e c o m ­
p a r i s o n o f p a t t e r n s f o r s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n w a s u s e d . T h e p a t t e r n w i t h t h e m i n i m a l a v e r a g e d i s t a n c e f r o m 
a l l o t h e r p a t t e r n s w a s u s e d a s t h e r e f e r e n c e p a t t e r n . T h e b e s t m a t c h t o t h e o t h e r p a t t e r n s o f t h e s a m e fish w a s 
d e t e c t e d b a s e d o n t h e s h i f t i n x a n d y a n d c a l c u l a t i n g t h e a v e r a g e m i n i m a l d i s t a n c e . T h i s s t e p a l i g n e d a l l t h e 
d o t p a t t e r n s . F o r e a c h p o i n t o f t h e r e f e r e n c e p a t t e r n , t h e c l o s e s t p o i n t s i n a l l o t h e r p a t t e r n s w e r e d e t e c t e d . I f t h e 
d i s t a n c e t o t h e c l o s e s t p o i n t w a s s m a l l e r t h a n 2 0 p i x e l s ( i t m e a n t t h a t t h e p o i n t a p p e a r e d i n m o r e i m a g e s o f t h e 
fish) t h e n i t w a s s e l e c t e d f o r t h e r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n . T h e p o i n t w a s s e l e c t e d i f i t a p p e a r e d o n m o r e t h a n 
1 /3 o r a t l e a s t t h r e e i m a g e s ( f o r l o w n u m b e r s o f i m a g e s ) . S e e a n e x a m p l e o f a r e p r e s e n t a t i v e d o t p a t t e r n i n F i g . 8. 
T h e r e p r e s e n t a t i v e p a t t e r n s r e p r e s e n t d e t e c t e d d o t s f o r t h e p a r t i c u l a r fish. 

L o n g t e r m i d e n t i f i c a t o n . T h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n t a s k i n v o l v e d t h e d o t p a t t e r n s t a b i l i t y f o r l o n g - t e r m 
fish c u l t i v a t i o n . B a s e d o n t h e m a n u a l a n a l y s i s d e s c r i b e d i n t h e S e c t . 2.7., i t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e a u t o m a t i c 
fish r o t a t i o n c o m p e n s a t e s t h e d i f f e r e n t p o s e s o f t h e fish i n t h e o r i g i n a l i m a g e . T h e r e f o r e , t h e m a i n d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e d o t p a t t e r n s c a u s e d b y fish g r o w t h i s i n t h e h o r i z o n t a l / v e r t i c a l d i r e c t i o n a n d s c a l e . N o o t h e r d i s t o r -
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F i g u r e 9. V i s u a l i z a t i o n o f H O G d e s c r i p t o r f o r t h e d o t s p a t t e r n . L e f t - n o r m a l i z e d i m a g e o f R O I ( z o o m o f 6 4 * 6 4 
p i x e l s i m a g e ) . R i g h t - o r i e n t a t i o n o f t h e e d g e s i n t h e i m a g e c o d e d b y H O G s ( z o o m o f l e f t i m a g e ) . P r o d u c e d b y 
M a t l a b R 2 0 2 0 b . 

F i g u r e 10. S i m i l a r i t y m e a s u r e o f t w o fish s k i n p a t t e r n s u s i n g H O G f e a t u r e d e s c r i p t o r . U p p e r r o w ( P ) — i m a g e 
o f t h e i d e n t i f i e d fish. T h e s u b p a r t o f t h e p a t t e r n i s u s e d f o r p a r a m e t r i z a t i o n . T h e s u b p a r t i s n o r m a l i z e d t o a 
6 4 x 6 4 p i x e l i m a g e , a n d t h e H O G f e a t u r e v e c t o r i s c a l c u l a t e d . B o t t o m r o w ( U ) — i m a g e s o f t h e u n k n o w n fish. 
T h e s u b p a r t o f t h e p a t t e r n i s s e l e c t e d f r o m t h e i m a g e r e p e a t e d l y b y s c a n n i n g o v e r t h e i m a g e . T h e s u b p a r t i s 
n o r m a l i z e d t o a 6 4 x 6 4 p i x e l i m a g e , a n d t h e H O G f e a t u r e v e c t o r i s c a l c u l a t e d . T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e P a n d 
U i m a g e s i s t h e b e s t s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e P s u b s e t a n d o n e o f t h e U s u b s e t s f r o m t h e s c a n n i n g . 

t i o n s c o r r u p t e d t h e d o t p a t t e r n o v e r t h e s i x m o n t h s p e r i o d ( m i s s i n g s c a l e s a r e d i s c u s s e d i n t h e D i s c u s s i o n ) . T h e 
l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n u s e d t h e s a m e a p p r o a c h a s d e s c r i b e d f o r s h o r t - t e r m . T h e o n l y d i f f e r e n c e w a s t h a t t h e 
r e p r e s e n t a t i v e p a t t e r n s a w e r e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n i n s t e a d o f t h e d e t e c t e d d o t p a t t e r n s a n d t h e m a x i m a l s h i f t 
( u s e d f o r d o t a l i g n m e n t ) w a s 5 0 p i x e l s . T h e i d e n t i f i c a t i o n w a s m a d e s e p a r a t e l y f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f t h e S L 
d a t a s e t s t o t e s t t h e i d e n t i f i c a t i o n f o r d i f f e r e n t fish a g e s a n d d i f f e r e n t p e r i o d s ( s e e F i g . 3 ) . 

Histogram of oriented gradients (HOG) approach 
H i s t o g r a m o f o r i e n t e d g r a d i e n t s 2 6 i s a f e a t u r e d e s c r i p t o r o f i m a g e p a t t e r n p a r a m e t r i z a t i o n m a i n l y u s e d f o r 
o b j e c t d e t e c t i o n i n c o m p u t e r v i s i o n . T h e H O G f e a t u r e d e s c r i p t o r c o d e s t h e g r a d i e n t s o f t h e i m a g e , w h i c h m a i n l y 
r e p r e s e n t t h e e d g e s o r p o i n t s i n t h e i m a g e , a n d t h e r e f o r e , i t i s a l s o a g o o d t e x t u r e d e s c r i p t o r i n v a r i a n t w i t h t h e 
i l l u m i n a t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n u s i n g H O G c o n s i s t e d o f t h e f o l l o w i n g s t e p s : ( 1 ) f e a t u r e v e c t o r c a l c u l a t i o n f o r 
t h e p a t t e r n f r o m t h e R O I o f t h e k n o w n fish ( s e e F i g . 9 ) , ( 2 ) s c a n n i n g o f R O I f o r u n k n o w s fish, ( 3 ) t h e c a l c u l a t i o n 
o f t h e b e s t s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e k n o w n a n d u n k n o w n fish, ( 4 ) t h e c l a s s i f i c a t i o n o f u n k n o w fish i n t o o n e o f t h e 
k n o w fish. T h e c l a s s i f i c a t i o n u s i n g H O G w a s b a s e d o n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e s i m i l a r i t y o f t h e H O G v e c t o r s o f 
t h e R O I s f o r b o t h k n o w n a n d u n k n o w n fish. T h e H O G v e c t o r w a s first c a l c u l a t e d f o r k n o w n fish ( i . e . , t h e fish 
w i t h k n o w n I D ) . T h e o n l y s u b s e t o f t h e R O I w a s u s e d f o r p a r a m e t e r i z a t i o n ( s e e F i g . 1 0 ) . T h e s u b s e t w a s s e l e c t e d 
a s t h e R O I w i t h o u t t h e b o r d e r a r e a s o f t h e s i z e o f O f f x a n d O f f y . T h e s u b s e t w a s r e s i z e d t o a s i z e N * s i z e N p i x e l 
i m a g e , a n d t h e H O G f e a t u r e v e c t o r w a s c a l c u l a t e d . T h e n , t h e H O G f e a t u r e v e c t o r w a s c a l c u l a t e d f r o m a s u b p a r t 
o f t h e R O I o f t h e u n k n o w n fish ( f i s h w e i d e n t i f i e d ) . T h e s a m e s i z e o f s u b p a r t a s f o r t h e k n o w n fish w a s u s e d . 
T h e s u b p a r t w a s r e p e a t e d l y s e l e c t e d u s i n g a s l i d i n g w i n d o w o v e r t h e R O I o f t h e u n k n o w n fish. T h e s i m i l a r i t y 
( d i s t a n c e ) o f t h e t w o H O G v e c t o r s ( k n o w n a n d u n k n o w n fish) w a s c a l c u l a t e d a s t h e n o r m b e t w e e n t h e t w o 
v e c t o r s . T h e s i m i l a r i t y w a s d e t e r m i n e d a s t h e m i n i m a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e k n o w n H O G v e c t o r a n d a l l H O G 
v e c t o r s g e n e r a t e d b y s c a n n i n g o v e r t h e u n k n o w n fish R O I . T h e f u n c t i o n e x t r a c t H O G F e a t u r e s — M a t l a b R 2 0 2 0 b 
w a s u s e d f o r H O G c a l c u l a t i o n . 

I d e n t i f i c a t i o n . T h e s a m e t a s k s o f i d e n t i f i c a t i o n w e r e p e r f o r m e d a s f o r t h e d o t p a t t e r n a p p r o a c h d e s c r i b e d i n 
S e c t i o n 2 . 5 . T h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e S S a n d S L 1 d a t a s e t s t o g e t h e r . T h e first i m a g e 
o f a l l i m a g e s f o r t h e p a r t i c u l a r fish w a s u s e d a s t h e u n k n o w i m a g e . T h e s e c o n d a n d t h i r d i m a g e s o f a l l f o r t h e 
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F i g u r e 1 1 . M a n u a l l o c a l i z a t i o n o f d o t s f o r o n e fish f o r f o u r s e s s i o n s , S L 1 - S L 4 . B l u e d o t s w e r e m a n u a l l y 
l o c a l i z e d . B o t t o m p l o t s h o w s a l i g n e d d o t s f r o m S L 1 - S L 4 . M a n u a l l y l o c a l i z e d d o t s w e r e u s e d f o r a n a l y s i s o f 
p a t t e r n s t a b i l i t y . 

p a r t i c u l a r fish w e r e u s e d a s t h e k n o w n i m a g e s . F o r e a c h fish t h e s i m i l a r i t y t o a l l o t h e r fish w a s c a l c u l a t e d b a s e d 
o n t h e s c a n n i n g d e s c r i b e d a b o v e . T h e fish w a s i d e n t i f i e d a s t h e m o s t s i m i l a r fish. F o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n , 
a l l i m a g e s o f t h e fish f r o m o n e S L d a t a s e t w e r e u s e d a s t h e k n o w n i m a g e s a n d a l l i m a g e s o f t h e fish f r o m a n o t h e r 
d a t a s e t w e r e u s e d a s t h e u n k n o w n i m a g e s . T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n a l l c o m b i n a t i o n s o f t h e i m a g e s f o r t h e t w o fish 
w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e s c a n n i n g a p p r o a c h , a n d t h e b e s t s i m i l a r i t y w a s t a k e n a s t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e s e t w o 
fish. T h e s i m i l a r i t y w a s c a l c u l a t e d f o r a l l fish a n d t h e t w o S L d a t a s e t s . E a c h fish f r o m first S L d a t a s e t w a s i d e n t i ­
fied a s t h e m o s t s i m i l a r fish f r o m t h e s e c o n d S L d a t a s e t . 

D i f f e r e n t s e t t i n g s o f t h e p a r a m e t e r s o f H O G f e a t u r e c a l c u l a t i o n w e r e t e s t e d : t h e c e l l s i z e , r e s o l u t i o n o f n o r ­
m a l i z a t i o n i m a g e a n d t h e o f f s e t O f f x a n d O f f y . D i f f e r e n t s u b r e g i o n s o f t h e R O I w e r e a l s o t e s t e d f o r H O G f e a t u r e 
c a l c u l a t i o n . T h e r i g h t h a l f , r i g h t 2 / 3 a n d r i g h t 4 / 3 o f t h e R O I i n t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n w e r e t e s t e d a s s u b r e g i o n s . 
O n l y t h e b e s t r e s u l t s a n d s e t t i n g s a r e d e s c r i b e d i n t h e R e s u l t s s e c t i o n . 

Pattern validation 
R O I l o c a l i z a t i o n a n d d o t d e t e c t i o n w e r e p e r f o r m e d a u t o m a t i c a l l y , w h i c h c o u l d i n f l u e n c e t h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u ­
r a c y . T h e r e f o r e , w e p e r f o r m e d a m a n u a l a n a l y s i s o f t h e d o t p a t t e r n c h a n g e s d u r i n g t h e s i x m o n t h s o f fish g r o w t h . 
F i v e fish o u t o f t h e 3 0 f r o m t h e S L d a t a s e t s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f o r m a n u a l a n a l y s i s . T h e s a m e five d o t s a t 
d i f f e r e n t p l a c e s o f t h e R O I w e r e s e l e c t e d f o r e a c h fish. T h e d o t s w e r e m a n u a l l y l o c a l i z e d i n o n e i m a g e f o r a l l f o u r 
S L d a t a s e t s f o r a l l five fish ( s e e F i g . 1 1 ) . T h e x a n d y s h i f t , r o t a t i o n a n d s c a l e w e r e a p p l i e d t o t h e l o c a l i z e d d o t s 
t o o b t a i n t h e b e s t a l i g n m e n t f o r e a c h fish s e p a r a t e l y . T h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t o f t h e five p o i n t s w a s c a l c u l a t e d 
a f t e r t h e a l i g n m e n t t o a n a l y z e t h e p a t t e r n c h a n g e s o v e r t i m e . 

Results 
M a n u a l e v a l u a t i o n . T h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t o f t h e f o u r p o i n t s f o r a l l five fish w a s 9 p i x e l s f o r t h e x a x e s 
a n d 8 p i x e l s f o r t h e y a x e s . T h e d i s p l a c e m e n t w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h fish a n d f o r e a c h p o i n t s e p a r a t e l y a s t h e 
d i s t a n c e o f t h e p o i n t i n t h e first i m a g e a n d o t h e r i m a g e s . T h e i m a g e r e s o l u t i o n w a s 1 0 0 0 p i x e l s i n t h e x a x i s a n d 
2 6 9 ( a v e r a g e ) p i x e l s i n y a x e s . S e e t h e d i s p l a c e m e n t s o f t h e p o i n t s i n F i g . 1 1 . T h e d i s p l a c e m e n t i s p a r t i a l l y c a u s e d 
b y t h e c h a n g e i n t h e p a t t e r n ( f i s h g r o w t h ) a n d p a r t i a l l y b y t h e m a n u a l l o c a l i z a t i o n . T h e d o t p a t t e r n d o e s n o t h a v e 
a n y e x a c t s h a p e , a n d t h e s h a p e o f t h e d o t s i s m a i n l y c h a n g e d d u r i n g fish c u l t i v a t i o n . T h e l a b e l e r s e l e c t e d o n e 
e x a c t p o i n t i n t h e d o t , w h i c h w a s u s e d f o r t h e l a b e l i n g . W e e s t i m a t e t h a t h a l f o f t h e d i s p l a c e m e n t s w e r e d u e t o 
t h e l a b e l i n g i t s e l f T h e d i s p l a c e m e n t o f 5 p i x e l s p r o v e d t h a t t h e d o t p a t t e r n w a s s t a b l e a n d u s a b l e f o r i m a g e - b a s e d 
i d e n t i f i c a t i o n f o r a t l e a s t s i x m o n t h s . 

R O I l o c a l i z a t i o n . T h e l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I i s t h e m o s t c r i t i c a l p a r t o f t h e i d e n t i f i c a t i o n . M a n u a l a n a l y ­
s i s p r o v e d t h a t t h e d o t p a t t e r n w a s s t a b l e . F o r s u c c e s s f u l i d e n t i f i c a t i o n , t h e s a m e p a r t o f t h e p a t t e r n h a s t o b e 
s e l e c t e d . T h e R O I w a s d e t e c t e d w i t h t h e m a x i m a l d i s p l a c e m e n t o f 5 0 p i x e l s i n b o t h d i r e c t i o n s . I t w a s 5 % f o r t h e 
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Computer vision based individual fish identification using skin dot pattern 

H O G - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n D o t - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n 

T e n t d a t a A q u a r i u m d a t a A q u a r i u m d a t a 

S e s s i o n S L 1 S L 2 S L 3 S L 4 S e s s i o n S L 1 S L 2 S L 3 S L 4 S e s s i o n S L 1 S L 2 S L 3 S L 4 

S L 1 1 0 0 1 0 0 8 3 . 3 3 6 . 6 S L 1 1 0 0 8 3 . 3 7 3 . 3 7 0 S L 1 1 0 0 1 0 0 9 6 . 7 7 0 

S L 2 1 0 0 1 0 0 5 3 . 3 S L 2 1 0 0 7 6 . 6 6 6 . 6 S L 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

S L 3 1 0 0 9 3 . 3 S L 3 1 0 0 6 0 S L 3 1 0 0 1 0 0 

S L 4 1 0 0 S L 4 1 0 0 S L 4 1 0 0 

T a b l e 1 . T h e a c c u r a c y o f a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n u s i n g h o g d e s c r i p t o r o f t h e p a t t e r n a n d d o t a p p r o a c h . T h e 
a c c u r a c y i n % i s s h o w n f o r t h e c o m b i n a t i o n s o f t h e S L d a t a s e t s . 

x a x e s a n d a p p r o x i m a t e l y 1 2 % f o r t h e y a x e s . T h e l o c a l i z a t i o n d e p e n d e d m a i n l y o n fish b e n d i n g i n t h e z a x e s 
( d i s t a n c e f r o m t h e c a m e r a ) a n d t h e c h a n g e o n fish p r o p o r t i o n s c a u s e d b y fish g r o w t h . 

I d e n t i f i c a t i o n . T w o m e t h o d s w e r e u s e d f o r t h e a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l s . B o t h m e t h o d s 
u s e d t h e s a m e R O I f o r i d e n t i f i c a t i o n . T w o t a s k s o f i d e n t i f i c a t i o n w e r e p e r f o r m e d . F i r s t , t h e p a t t e r n u n i q u e n e s s 
w a s t e s t e d u s i n g t h e S S + S L 1 d a t a s e t . B o t h m e t h o d s o b t a i n e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e 3 2 8 fish 
t e n t a n d a q u a r i u m d a t a . I t i s p r o o f t h a t t h e p a t t e r n i s u n i q u e f o r a h i g h n u m b e r o f fish a n d c a n b e u s e d f o r i d e n ­
t i f i c a t i o n . T h e s e c o n d t a s k w a s t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n d u r i n g fish g r o w t h . F o u r S L d a t a s e t s w e r e u s e d 
f o r t h i s t a s k w i t h t h e d a t a o f t h e fish i n t h e t e n t a n d a q u a r i u m . T h e b e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d u s i n g t h e i d e n t i f i ­
c a t i o n b a s e d o n d o t d e t e c t i o n . T h e a c c u r a c y w a s 1 0 0 % f o r a l l t h e c o m b i n a t i o n s o f a l l d a t a s e t s f o r t h e t e n t d a t a . 
T h e a c c u r a c y f o r a q u a r i u m d a t a w a s a l s o 1 0 0 % f o r a l l c o m b i n a t i o n s e x c e p t f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e S L 1 / 
S L 3 ( a c c u r a c y 9 6 . 7 % ) a n d S L 1 / S L 4 ( a c c u r a c y 7 0 % ) d a t a s e t s , r e p r e s e n t i n g i d e n t i f i c a t i o n a f t e r 4 a n d 6 m o n t h s o f 
g r o w t h , r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s o f t h e m e t h o d b a s e d o n H O G a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 . T h e b e s t r e s u l t s w e r e 
o b t a i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g s e t t i n g s : n o r m a l i z e d i m a g e s i z e , 6 4 * 6 4 ; o f f s e t , 1 0 * 1 0 ; c e l l s i z e , 2 ; % R O I f o r t h e S L 1 / 
S L 4 d a t a s e t a n d 2 / 3 R O I f o r a l l o t h e r c o m b i n a t i o n s o f d a t a s e t s . 

I t c a n b e s e e n t h a t b o t h m e t h o d s o b t a i n e d a n a c c u r a c y o f 1 0 0 % f o r t h e d a t a s e t s t a k e n o v e r t w o m o n t h s . T h e 
a c c u r a c y f o r t h e o t h e r c o m b i n a t i o n s ( m o r e d i s t a n t i n t i m e ) d e c r e a s e d a n d w a s c o r r e l a t e d w i t h t h e t i m e i n t e r v a l 
b e t w e e n t h e d a t a c o l l e c t i o n s f o r H O G a p p r o a c h . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f o n e i n d i v i d u a l i n t o 3 0 c l a s s e s u s i n g t h e d o t a p p r o a c h t o o k 0 . 8 s ( C P U - I n t e l 
i 5 - 6 3 0 0 C P U ) . T h e w h o l e c o d e w a s i m p l e m e n t e d i n M a t l a b R 2 0 2 0 b w i t h o u t a n y o p t i m i z a t i o n o r p r e c a l c u l a t e d 
r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e p a t t e r n s . 

Discussion 
T h i s s t u d y i s t h e m o s t e x t e n s i v e s t u d y o f a u t o m a t i c i n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n fish s k i n p a t t e r n s . T h e 
s t u d y w a s l a r g e b e c a u s e 3 2 8 fish w e r e u s e d t o t e s t t h e f e a s i b i l i t y o f u s i n g t h e l a t e r a l s k i n d o t p a t t e r n o f A t l a n t i c 
s a l m o n f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n a n d a 6 m o n t h p e r i o d o f fish g r o w t h w a s u s e d t o s t u d y t h e p a t t e r n s t a b i l ­
i t y d u r i n g fish c u l t i v a t i o n . P r e v i o u s s t u d i e s h a d o n l y i d e n t i f i e d a m a x i m u m o f 3 0 fish w i t h s e m i - a u t o m a t e d 
m e t h o d s 1 8 a n d five fish w i t h f u l l y a u t o m a t e d m e t h o d s 1 9 , a n d t h e r e w e r e n o n e u s i n g f u l l y a u t o m a t e d m e t h o d s 
f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . T h i s s t u d y i s t h e first i n w h i c h i m a g e s o f fish o u t o f t h e w a t e r ( i . e . , i n t h e t e n t ) a n d 
u n d e r w a t e r ( i . e . , i n t h e a q u a r i u m ) w e r e u s e d f o r l o n g - t e r m a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n . A l l o t h e r s t u d i e s u s e d i m a g e s 
o f fish t a k e n o u t o f w a t e r o n l y . 

I n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n i s w i d e l y u s e d i n a q u a c u l t u r e r e s e a r c h w h e r e i t i s n e c e s s a r y t o s t u d y i n d i v i d u a l 
b e h a v i o u r , g r o w t h o r fish s t a t e s a c c o r d i n g t o e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s o r f e e d i n g s t r a t e g i e s . T h e b e n e f i t o f r e m o t e 
fish i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n a p p e a r a n c e o n l y i s e v i d e n t f o r r e s e a r c h p u r p o s e s b e c a u s e o f i t s n o n - i n v a s i v e n e s s 
a n d t h e p o s s i b i l i t y o f i d e n t i f y i n g fish t o o s m a l l t o b e t a g g e d 1 0 . T h e n e e d f o r i n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n i s a l s o 
b e c o m i n g m o r e c r i t i c a l f o r a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n w i t h t h e a u t o m a t i o n o f p r o d u c t i o n m o n i t o r i n g a n d c o n t r o l . 
I t i s n o t y e t w i d e l y u s e d , m a i n l y b e c a u s e o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h e e x i s t i n g i n v a s i v e t a g g i n g m e t h o d s . T h e fish m u s t 
b e c a u g h t t o b e t a g g e d , w h i c h i s t i m e c o n s u m i n g a n d o f t e n i m p o s s i b l e i n h i g h - d e n s i t y fish c u l t i v a t i o n ( 2 0 0 0 0 0 
fish i n t h e c a g e ) i n t h e s e a c a g e s 2 7 . T h e p r i c e o f s u c h a l a r g e n u m b e r o f t a g s i s e n o r m o u s f o r fish f a r m e r s . A n o t h e r 
l i m i t a t i o n i s t a g r e a d i n g u n d e r w a t e r a n d t h e n e e d f o r t a g r e m o v a l b e f o r e t h e fish a r e d e l i v e r e d t o t h e m a r k e t . 
T h e r e m o t e i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d , w h i c h c o u l d b e u s e d i n t h e t a n k s o r s e a c a g e s w i t h o u t t h e n e e d 
t o m a n i p u l a t e t h e fish c o u l d e n a b l e n e w m e t h o d s o f m o n i t o r i n g fish g r o w t h a n d s t a t e . I n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n 
c a n b e u s e d t o i m p r o v e b i o m a s s e s t i m a t i o n , fish s o r t i n g b a s e d o n t h e s i g n s o f d i s e a s e o r i n d i v i d u a l g r o w t h . 
T h e a p p r o a c h o f i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n a p p e a r a n c e m u s t b e f u l l y a u t o m a t i c , a c c u r a t e f o r l o n g - t e r m 
fish c u l t i v a t i o n a n d a b l e t o w o r k u n d e r p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s t o b e u s e f u l f o r t h e a q u a c u l t u r e i n d u s t r y . T h i s 
s t u d y e x a m i n e d t h e p o s s i b i l i t y o f t h e a u t o m a t i c i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f A t l a n t i c s a l m o n o v e r 6 m o n t h s o f 
c u l t i v a t i o n . 

T w o d a t a s e t s w e r e r e c o r d e d f o r t h e s t u d y : a t e n t d a t a s e t r e p r e s e n t i n g h i g h q u a l i t y i m a g e s o f t h e fish o u t o f t h e 
w a t e r ; a n a q u a r i u m d a t a s e t r e p r e s e n t i n g l o w e r q u a l i t y d a t a d u e t o t h e l i g h t s c a t t e r i n g b y t h e w a t e r a n d v a r y i n g 
i l l u m i n a t i o n i n e a c h r e c o r d i n g s e s s i o n . 

T w o m e t h o d s w e r e u s e d f o r f u l l y a u t o m a t i z e d i n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n : a d o t l o c a l i z a t i o n m e t h o d a n d 
H O G f e a t u r e - b a s e d m e t h o d . T h e a c c u r a c y o f b o t h m e t h o d s f o r t h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f 3 2 8 i n d i v i d u a l s 
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f o r t e n t a n d a q u a r i u m i m a g e s w a s 1 0 0 % . T h e a c c u r a c y o f l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n w i t h t h e t e n t d a t a w a s 1 0 0 % 
f o r s i x m o n t h s a n d t h a t w i t h t h e a q u a r i u m d a t a w a s 7 0 % ( 1 0 0 % f o r f o u r m o n t h s ) , f o r t h e d o t l o c a l i z a t i o n m e t h o d . 

O r i g i n a l l y , m o r e t e x t u r e d e s c r i p t o r s ( l o c a l b i n a r y p a t t e r n s , s c a l e i n v a r i a n t f e a t u r e t r a n f o r m ) , a n d a n a p p r o a c h 
c o m p l e t e l y b a s e d o n C N N ( e n d - t o - e n d ) w e r e t e s t e d f o r fish i d e n t i f i c a t i o n . T h e b e s t a c c u r a c y w a s o b t a i n e d u s i n g 
t h e H O G d e s c r i p t o r . B e c a u s e t h e H O G - b a s e d l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n d i d n o t r e a c h 1 0 0 % a c c u r a c y , t h e s p e c i f i c 
d o t l o c a l i z a t i o n m e t h o d w a s d e v e l o p e d , w h i c h s h o w s b e t t e r a c c u r a c y f o r m o s t i d e n t i f i c a t i o n t a s k s . 

D i f f e r e n t a p r o a c h e s w e r e u s e d f o r d o t a l i g n e m e n t f o r d o t b a s e d i d e n t i f i c a i t o n . T h e m e t h o d s f o r p o i n t c l o u d 
r e g i s t r a t i o n 2 4 2 5 o b t a i n e d l o w e r a c c u r a c y t h e n t h e s i m p l e b u t e f f e c t i v e m e t h o d o f u s i n g p o i t n s h i f t a n d s c a l e . T h e 
l o w e r a c c u r a c y w a s c a u s e d b y t h e i n c o r r e c t a l i g n m e n t o f t h e d o t p a t t e r n s w i t h l o w n u m b e r s o f d o t s . T h e m e t h o d s 
e x p e c t t h a t t h e p o i n t c l o u d s u s e d f o r r e g i s t r a t i o n c o n t a i n t h e i n l i e r s a n d o u t l i e r s , w h i c h i s n o t n o t t h e c a s e w i t h 
t h e l o w n u m b e r s o f d o t s p a t t e r n s . 

T h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f t h e 3 2 8 fish p r o v e d t h a t t h e fish s k i n s m e l a n o p h o r e d o t p a t t e r n i s u n i q u e f o r 
d i s t i n g u i s h i n g a l l t h e fish w i t h o u t a n y e r r o r . T h e fish r o t a t i o n , t r a n s l a t i o n a n d i l l u m i n a t i o n c h a n g e s d i d n o t c a u s e 
a n y m i s i d e n t i f i c a t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r a l l t h e S S a n d S L d a t a s e t s , a n d t h e fish g r o w t h d i d n o t 
i n f l u e n c e t h e a c c u r a c y . T h e d o t p a t t e r n h a d b e t t e r c o n t r a s t f o r o l d e r fish t h a n f o r t h e fish i n t h e first s e s s i o n . T h e 
r e s u l t c a n n o t b e d i r e c t l y g e n e r a l i z e d f o r m o r e fish b u t t h e d i f f e r e n c e s i n t h e n u m b e r s o f d o t s a n d t h e p o s i t i o n s 
a r e h i g h , w h i c h i s a g o o d a s s u m p t i o n f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f a h i g h e r n u m b e r o f fish. 

T h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n i s c r i t i c a l f o r a c c u r a t e i d e n t i f i c a t i o n i n a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n . T h e fish 
a r e u s u a l l y c u l t i v a t e d f o r s e v e r a l m o n t h s / y e a r s a n d s h o u l d b e i d e n t i f i a b l e f o r t h e w h o l e c u l t i v a t i o n p e r i o d . T h e 
f o u r S L d a t a s e t s w e r e r e c o r d e d t o c o v e r t h e fish g r o w t h , w h i c h c o u l d i n f l u e n c e t h e s k i n d o t p a t t e r n s . S i x m o n t h s 
o f d a t a c o l l e c t i o n s t a r t e d a t t h e fish a g e o f 5 m o n t h s a n d finished a t t h e a g e o f 1 1 m o n t h s . V i s u a l i n s p e c t i o n o f 
t h e d a t a r e c o r d e d a t t h e d i f f e r e n t s e s s i o n s s h o w e d t h a t t h e d o t p a t t e r n i s m o r e v i s i b l e o n o l d e r fish. E s p e c i a l l y , 
t h e c o n t r a s t b e t w e e n t h e d o t s a n d t h e s u r r o u n d i n g s k i n i s h i g h e r . T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v a t i o n s o f 
S t i e n 1 8 . D u r i n g t h e 6 - m o n t h p e r i o d t h e fish l e n g t h c h a n g e d 1.6 t i m e s a n d t h e fish h e i g h t c h a n g e d 1.9 t i m e s , o n 
a v e r a g e . M a n u a l v e r i f i c a t i o n o f t h e p a t t e r n s t a b i l i t y w a s t h e r e f o r e p e r f o r m e d t o a n a l y z e p a t t e r n c h a n g e s . T h e d o t 
d i s p l a c e m e n t w a s e s t i m a t e d t o b e 9 p i x e l s f o r t h e i m a g e o f 1 0 0 0 p i x e l s i n w i d t h — 0 . 9 % o f t h e i m a g e s w i d t h . T h e 
t r a n s l a t i o n , r o t a t i o n a n d s c a l e w e r e a p p l i e d t o a l i g n t h e p a t t e r n s f o r a l l s e s s i o n s . T h e r e s u l t o f t h e a n a l y s i s w a s t h a t 
t h e d o t p a t t e r n w a s s t a b l e b a s e d o n t h e d o t ' s p o s i t i o n f o r 6 m o n t h s a n d c o u l d b e u s e d f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . 

B o t h m e t h o d s ( H O G a n d d o t s ) w e r e u s e d t o t e s t t h e fish's i d e n t i f i c a t i o n f o r 6 m o n t h s . A l l p o s s i b l e c o m b i n a ­
t i o n s o f S L d a t a s e t s w e r e u s e d f o r t e s t i n g . T h e c o m b i n a t i o n S L 1 / S L 2 r e p r e s e n t s t h e i d e n t i f i c a t i o n a f t e r 2 m o n t h s 
o f c u l t i v a t i o n . T h e c o m b i n a t i o n S L 1 / S L 4 r e p r e s e n t s t h e i d e n t i f i c a t i o n a f t e r 6 m o n t h s o f c u l t i v a t i o n . T h e d o t - b a s e d 
i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d a c h i e v e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r a l l c o m b i n a t i o n s u s i n g t h e t e n t d a t a . U s i n g t h e a q u a r i u m 
d a t a , t h e a c c u r a c y d r o p p e d f o r t h e c o m b i n a t i o n S L 1 / S L 3 a n d t h e S L 1 / S L 4 d a t a s e t , r e p r e s e n t i n g 4 - a n d 6 - m o n t h 
d i f f e r e n c e s , r e s p e c t i v e l y . T h e m a i n r e a s o n f o r t h e l o w e r a c c u r a c y w i t h t h e a q u a r i u m d a t a c o u l d b e t h e l o w e r d a t a 
q u a l i t y a n d h i g h d i f f e r e n c e i n t h e i l l u m i n a t i o n i n e a c h s e s s i o n . T h e m a i n d i f f e r e n c e w a s b e t w e e n t h e s e s s i o n s S L 3 
a n d S L 4 . T h e a c c u r a c y o f i d e n t i f i c a t i o n u s i n g t h e H O G a p p r o a c h w a s t h e s a m e o r l o w e r t h a n t h a t w i t h t h e d o t 
a p p r o a c h f o r a l l c o m b i n a t i o n s . F o r t h e t e n t d a t a , t h e H O G a p p r o a c h c o u l d c o r r e c t l y ( e x c e p t S L 3 / S L 4 - a c c u r a c y 
9 3 . 3 % ) i d e n t i f y a l l fish i n t h e 2 - m o n t h d a t a c o l l e c t i o n s . T h e a c c u r a c y f o r t h e 4 m o n t h s p e r i o d w a s 8 3 . 3 % a n d 
5 3 . 3 % . T h e a c c u r a c y f o r t h e 6 m o n t h s p e r i o d w a s o n l y 3 6 . 6 % o n l y . T h e a c c u r a c y w i t h t h e a q u a r i u m d a t a s e t s 
w a s l o w e r t h a n t h a t w i t h t h e t e n t d a t a . T h e a v e r a g e a c c u r a c y f o r 2 m o n t h s w a s 7 3 . 3 % ; f o r 4 m o n t h s , i t w a s 7 0 % ; 
a n d f o r 6 m o n t h s , i t w a s 7 0 % . T h e H O G a p p r o a c h ' s l o w e r a c c u r a c y i s e x p l a i n e d b y c o d i n g n o t o n l y t h e d o t s 
b u t a l s o t h e r e f l e c t i o n s a n d m i s s i n g s c a l e s o n t h e fish's b o d i e s . T h e d o t a p p r o a c h s u c c e s s f u l l y e l i m i n a t e s t h e s e 
p r o b l e m s . T h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n s h o w e d t h a t t h e d o t a p p r o a c h c o u l d i d e n t i f y a l l fish w i t h o u t a n y e r r o r s 
o v e r a p e r i o d o f 6 m o n t h s u s i n g h i g h q u a l i t y ( t e n t ) d a t a . T h e 1 0 0 % a c c u r a c y c o u l d b e a c h i e v e d f o r l o w e r q u a l i t y 
d a t a ( a q u a r i u m ) f o r a 4 m o n t h p e r i o d . T h e H O G a p p r o a c h c o u l d c o r r e c t l y i d e n t i f y a l l fish i n 2 m o n t h s w i t h 
h i g h q u a l i t y d a t a . U s i n g t h e l o w e r q u a l i t y d a t a , t h e i d e n t i f i c a t i o n f o r a l l p e r i o d s w a s o n a v e r a g e 7 1 % . A u t o m a t i c 
l o n g - t e r m fish i d e n t i f i c a t i o n ( f o r a t l e a s t 6 m o n t h s ) b a s e d o n a p p e a r a n c e i s p o s s i b l e u s i n g t h e d o t a p p r o a c h w i t h 
h i g h q u a l i t y d a t a . T h e H O G a p p r o a c h c a n a l s o b e u s e d b u t m a i n l y f o r 2 m o n t h s p e r i o d s . B o t h m e t h o d s ' r e s u l t s 
c a n b e i m p r o v e d b y u p d a t i n g t h e fish i m a g e s t h a t r e p r e s e n t t h e i n d i v i d u a l fish. B e c a u s e o f t h e 1 0 0 % a c c u r a c y f o r 
t h e 2 - m o n t h p e r i o d ( S L 1 / S L 2 , S L 2 / S L 3 a n d S L 3 / S L 4 ) , t h e o l d i m a g e s o f e a c h fish c a n b e s u b s t i t u t e d b y t h e n e w 
i m a g e s a f t e r t h e i d e n t i f i c a t i o n . T h i s a p p r o a c h w i l l u p d a t e t h e r e p r e s e n t a t i v e i m a g e s f o r t h e g r o w i n g fish a n d w i l l 
i n c r e a s e t h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y d u r i n g fish g r o w t h . T h e a c c u r a c y f o r t h e t e n t d a t a f o r t h e 6 - m o n t h p e r i o d 
w o u l d b e 9 3 . 3 % w i t h t h e H O G a p p r o a c h u s i n g t h e i m a g e u p d a t e m e t h o d . T h i s a p p r o a c h e x p e c t s t h a t t h e s y s t e m 
d e t e c t s a l l fish d u r i n g t h e p e r i o d o f 2 m o n t h s . 

T h e H O G b a s e d a p p r o a c h u s e s i m a g e w i t h r e s o l u t i o n o f 6 4 x 6 4 p i x e l s f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e r e f o r e , t h e r e i s 
h i g h p r o b a b i l i t y t h a t t h e m e t h o d w i l l w o r k u n d e r r e a l c o n d i t i o n s w h e r e t h e q u a l i t y o f t h e fish i m a g e s w i l l b e 
d e c r e a s e d b y fish m o v e m e n t , c h a n g i n g l i g h t c o n d i t i o n s a n d fish o v e r l a p s . T h e a d v a n t a g e o f t h e H O G a p p r o a c h i s 
t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g t h e m e t h o d f o r t h e p a r a m e t r i z a t i o n o f t h e d i f f e r e n t s k i n p a t t e r n s o f t h e fish. T h e m e t h o d 
w a s s u c c e s s f u l l y u s e d t o i d e n t i f y t h e o r n a m e n t a l fish S u m a t r a b a r b (Puntigrus tetrazona) w i t h t h e s t r i p e p a t t e r n 2 8 . 
T h e d o t a p p r o a c h c a n o n l y b e u s e d f o r t h e fish w i t h t h e d o t p a t t e r n a n d t h e C N N f o r d o t d e t e c t i o n m u s t b e 
t r a i n e d f o r p a r t i c u l a r s p e c i e s . 

T h e H O G a p p r o a c h i s a l s o s e n s i t i v e t o t h e l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I . A s h i f t i n t h e R O I h i g h l y i n f l u e n c e s t h e 
i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y . T h i s w a s o b s e r v e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t s w i t h t h e s e l e c t i o n o f t h e b e s t R O I f o r i d e n t i ­
fication. F i n a l l y , t h e u p p e r l e f t p a r t o f t h e fish w a s s e l e c t e d b e c a u s e i t c o n t a i n s t h e d o t p a t t e r n ( t h e r e a r e j u s t f e w 
d o t s i n t h e l e f t b o t t o m p a r t ) a n d d o e s n o t d e f o r m w i t h fish m o v e m e n t . T h e p a t t e r n o n t h e r i g h t ( t a i l p a r t ) p a r t 
o f t h e fish d e f o r m s d u e t o t h e t a i l b e n d i n g , w h i c h i s n a t u r a l d u r i n g fish s w i m m i n g . 

T h e s t u d y p r o v e d t h a t a u t o m a t i c i n d i v i d u a l fish i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n d o t p a t t e r n s f o r A t l a n t i c s a l m o n i s p o s ­
s i b l e . T h e l i m i t a t i o n o f t h e c u r r e n t a p p r o a c h i s t h a t t h e i m a g e s o f t h e i m m o b i l i z e d fish w e r e u s e d . T h e a p p r o a c h 
i s d i r e c t l y u s e f u l i n a l l s t u d i e s w h e r e t h e fish a r e c a u g h t a n d s a m p l e d . I t c a n b e u s e d a s a s u b s t i t u t e f o r t h e t a g g i n g 
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m e t h o d . T h e m a i n p o t e n t i a l o f t h e m e t h o d i s f o r r e m o t e i d e n t i f i c a t i o n i n a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n . T o a p p l y t h e 
m e t h o d i n s i d e t h e t a n k s a n d s e a c a g e s , h i g h - q u a l i t y d a t a c a p t u r e f o r t h e s w i m m i n g fish m u s t b e a c h i e v e d . T h i s 
c a n b e p e r f o r m e d u s i n g h i g h r e s o l u t i o n c a m e r a s a n d d e e p l e a r n i n g m e t h o d s , a s s h o w n b y S c h e l l e w a l d 2 9 . T h e 
u s a b i l i t y o f t h e a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d u n d e r t h e r e a l c o n d i t i o n s i s a l s o i n f l u e n c e d b y t h e m e t h o d s 
s p e e d . T h e s p e e d i s n o t t o o c r i t i c a l . T h e r e a l - w o r l d s c e n a r i o o f i d e n t i f i c a t i o n i s t h a t t h e s y s t e m c a p t u r e s i m a g e s 
o f t h e fish w h i l e t h e y a r e s w i m m i n g a r o u n d a n d p e r f o r m s t h e i d e n t i f i c a t i o n . T h e s p e e d o f i d e n t i f i c a t i o n i n t o 3 0 
c l a s s e s w a s 0 . 8 s w i t h o u t a n y o p t i m i z a t i o n . T h e t i m e n e e d e d f o r i d e n t i f i c a t i o n o f o n e i n d i v i d u a l i n t h e o u t - o f -
w a t e r s c e n a r i o d e p e n d m a i n l y o n t h e t i m e o f fish i m a g i n g . T h e t i m e i s f r o m 3 - 1 0 m i n i n c l u d i n g fish i m m o b i l i z a ­
t i o n . T h e H O G - b a s e d a p p r o a c h i s g e n e r a l f o r a n y s p e c i e s w i t h t h e v i s i b l e p a t t e r n . T h e r e f o r e , t h e m e t h o d c a n b e 
u s e d a l s o f o r l a b o r a t o r y a n d w i l d s p e c i e s . I n g e n e r a l , t h e m o r e s t r u c t u r e d ( s t r o n g e d g e s o r i s o l a t e d d o s t ) p a t t e r n 
o n t h e fish b o d y t h e b e t t e r r e s u l t s o f t h e i d e n t i f i c a t i o n . T h e m e t h o d c a n b e a l s o u s e d f o r field e x p e r i m e n t s b e c a u s e 
t h e o n l y c o n d i t i o n o f s u c c e s s f u l i d e n t i f i c a t i o n i s t o t a k e g o o d q u a l i t y p i c t u r e s o f t h e fish. 

T h e c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y w i t h t h e s t a t e - o f - t h e - a r t i s c o m p l i c a t e d b e c a u s e o f l o w n u m b e r o f 
s t u d i e s i n t h i s field. T h e s t a n d a r d m e t h o d u s e d f o r fish i d e n t i f i c a t i o n i s t a g g i n g . T h e a c c u r a c y o f t h e d e v e l o p e d 
a p p r o a c h a n d t a g g i n g i s t h e s a m e f o r 3 0 fish f o r t h e p e r i o d o f 6 m o n t h s a n d f o r 3 2 8 fish f o r s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a ­
t i o n . T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h e d o t a p p r o a c h i s t h e n o n - i n v a s i v e n e s s . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e i s t h a t p i c t u r e s o f 
t h e fish h a v e t o b e t a k e n . O n c e t h e i m a g e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n i s i m p l e m e n t e d i n t h e t a n k / s e a c a g e w i t h o u t t h e 
n e e d f o r c a t c h i n g t h e fish, t h e a d v a n t a g e o f t h e a p p r o a c h w i l l b e m u c h h i g h e r . A l l s t u d i e s o f i n d i v i d u a l i d e n t i ­
fication b a s e d o n t h e s k i n p a t t e r n u s e l o w n u m b e r s o f fish, a r e p e r f o r m e d m a n u a l l y a n d u s e i m a g e s o f t h e fish 
o u t o f w a t e r . T h e o n l y s t u d y w h e r e a f u l l y a u t o m a t i c a p p r o a c h w a s d e v e l o p e d i s t h a t o f A l - J u b o u r i 1 9 . T h e y u s e d a 
t o t a l o f 5 0 i m a g e s ( 1 0 p e r fish) o f five z e b r a f i s h i n a n a q u a r i u m u n d e r c o n t r o l l e d i l l u m i n a t i o n t o p e r f o r m s h o r t -
t e r m i d e n t i f i c a t i o n . T h e r e p o r t e d a c c u r a c y w a s 9 9 % . T h e d o t b a s e d s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f 3 2 8 i n d i v i d u a l s 
u s i n g a q u a r i u m d a t a i n t r o d u c e d i n t h i s s t u d y h a s a h i g h e r n u m b e r o f fish, g r e a t e r v a r i a b i l i t y i n t h e d a t a c o l l e c ­
t i o n c o n d i t i o n s a n d b e t t e r i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y . F o r t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n , t h e r e i s n o s t u d y r e p o r t i n g 
a u t o m a t i c fish i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . 

F u t u r e r e s e a r c h w i l l b e f o c u s e d o n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f i m a g e - b a s e d i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n u n d e r r e a l 
a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s t o h a r n e s s t h e p o t e n t i a l o f t h e a p p r o a c h . T h e p o s s i b i l i t y o f i d e n t i f y i n g t h e 
fish w i t h o u t v i s i b l e s k i n p a t t e r n s w i l l b e t e s t e d t o c o v e r m o r e s p e c i e s i m p o r t a n t i n a q u a c u l t u r e . 

Conclusion 
I n t h i s p a p e r , w e t e s t e d t h e p o s s i b i l i t y o f s h o r t - a n d l o n g - t e r m a u t o m a t i c fish i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n 
s k i n p a t t e r n f o r A t l a n t i c s a l m o n . W e d e v e l o p e d a n e w f u l l y a u t o m a t e d a p p r o a c h f o r d o t - b a s e d i n d i v i d u a l i d e n ­
t i f i c a t i o n , w i t h a n a c c u r a c y o f 1 0 0 % t h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f f o r 3 2 8 i n d i v i d u a l s a n d 1 0 0 % f o r l o n g - t e r m 
( 6 m o n t h s ) i d e n t i f i c a t i o n o f 3 0 fish. T h e a p p r o a c h w a s t e s t e d f o r fish o u t o f t h e w a t e r a n d fish i n t h e a q u a r i u m t o 
a p p r o x i m a t e r e a l c o n d i t i o n s . T h e a p p r o a c h c a n b e u s e d a s a s u b s t i t u t e f o r i d e n t i f i c a t i o n w i t h i n v a s i v e t a g g i n g . I t 
c a n b e u s e d f o r a n y s p e c i e s w i t h t h e d o t p a t t e r n . T h e m o r e g e n e r a l H O G - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n w a s a l s o t e s t e d a n d 
s h o w n t o h a v e l o w e r a c c u r a c y . T h e H O G - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n c a n b e u s e d f o r fish s p e c i e s w i t h p a t t e r n s d i f f e r e n t 
f r o m d o t s . F u t u r e w o r k w i l l b e f o c u s e d o n t h e a d a p t a t i o n o f t h e a p p r o a c h t o t a n k / c a g e r e a l c o n d i t i o n s . I m a g e -
b a s e d fish i d e n t i f i c a t i o n u n d e r r e a l a q u a c u l t u r e c o n d i t i o n s c o u l d o p e n n e w p o s s i b i l i t i e s f o r fish m a i n t e n a n c e 
a n d t r e a t m e n t . 
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IMAGE-BASED AUTOMATIC INDIVIDUAL IDENTIFICATION OF FISH WITHOUT 
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Abstract: T h e p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g c o n c e p t h a s b e e n w i d e l y i n v e s t i g a t e d i n r e s e a r c h a n d i s h i g h l y 
d e s i r a b l e i n a q u a c u l t u r e a s i t c r e a t e s o p p o r t u n i t i e s f o r p r e c i s e l y c o n t r o l l i n g a n d m o n i t o r i n g f i s h 
c u l t i v a t i o n p r o c e s s e s a n d i n c r e a s i n g f i s h w e l f a r e . T h e a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h c o u l d 
b e o n e o f t h e k e y s t o e n a b l i n g i n d i v i d u a l f i s h t r e a t m e n t . I n a p r e v i o u s s t u d y , w e a l r e a d y d e m o n s t r a t e d 
t h a t t h e v i s i b l e p a t t e r n s o n a f i s h ' s b o d y c a n b e u s e d f o r t h e n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n 
o f f i s h e s f r o m t h e s a m e s p e c i e s ( w i t h o b v i o u s s k i n p a t t e r n s , s u c h a s s a l m o n i d s ) o v e r l o n g - t e r m 
p e r i o d s . T h e a i m o f t h i s s t u d y w a s t o v e r i f y t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g f u l l y - a u t o m a t i c n o n - i n v a s i v e 
p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h b a s e d o n n a t u r a l m a r k s o n t h e f i s h ' s b o d y w i t h o u t a n y o b v i o u s 
s k i n p a t t e r n s . T h i s a p p r o a c h i s a n a l t e r n a t i v e t o s t r e s s f u l i n v a s i v e t a g g i n g a n d m a r k i n g t e c h n i q u e s . 
S c a l e p a t t e r n s o n t h e b o d y a n d o p e r c u l u m , a s w e l l a s l a t e r a l l i n e s h a p e s , w e r e u s e d a s d i s c r i m i n a t i v e 
f e a t u r e s f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s i n a c l o s e d g r o u p o f f i s h . W e u s e d t w o f i s h s p e c i e s : 
t h e E u r o p e a n s e a b a s s Dicentrarchus labrax a n d t h e c o m m o n c a r p Cyprinus carpio. T h e i d e n t i f i c a t i o n 
m e t h o d w a s t e s t e d o n f o u r e x p e r i m e n t a l d a t a s e t s f o r e a c h f i s h s p e c i e s : t w o s e p a r a t e s h o r t - t e r m d a t a 
s e t s ( p a t t e r n v a r i a b i l i t y t e s t ) a n d t w o l o n g - t e r m d a t a s e t s ( p a t t e r n s t a b i l i t y t e s t ) f o r E u r o p e a n s e a b a s s 
( 3 0 0 i n d i v i d u a l f i s h ) a n d c o m m o n c a r p ( 3 2 i n d i v i d u a l f i s h ) . T h e a c c u r a c y o f c l a s s i f i c a t i o n w a s 1 0 0 % 
f o r b o t h f i s h s p e c i e s i n b o t h t h e s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m e x p e r i m e n t s . A c c o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , 
t h e m e t h o d s u s e d f o r a u t o m a t i c n o n - i n v a s i v e i m a g e - b a s e d i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n c a n a l s o b e 
u s e d f o r f i s h s p e c i e s w i t h o u t o b v i o u s s k i n p a t t e r n s . 

Keywords: p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g ; m a c h i n e v i s i o n ; i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n ; n o n - i n v a s i v e 
i d e n t i f i c a t i o n ; s c a l e p a t t e r n ; i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e 

1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e u s e o f a u t o m a t i z a t i o n s y s t e m s i n a q u a c u l t u r e i s n o t n o v e l b u t i s b e c o m i n g i n c r e a s ­
i n g l y n e c e s s a r y t o r e d u c e h u m a n m a i n t e n a n c e . T h e p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g c o n c e p t [ 1 ] i s 
b a s e d o n a u t o m a t i o n p r o c e s s e s , i n w h i c h c o n t r o l l e d - e n g i n e e r i n g p r i n c i p l e s a r e a p p l i e d t o 
f i s h - p r o d u c t i o n p r o c e s s e s , w h i c h i n c r e a s e s f i s h f a r m e r s ' a b i l i t i e s t o c o n t r o l a n d m o n i t o r a l l 
s t a g e s o f f i s h c u l t i v a t i o n . T h i s p r o c e s s e n a b l e s f a r m e r s t o m a k e d a t a - b a s e d d e c i s i o n s . T h e 
a p p l i c a t i o n s o f a u t o m a t i o n i n f i s h c u l t i v a t i o n a r e v e r y b r o a d a n d i n c l u d e f e e d i n g c o n t r o l , 
f i s h w e l f a r e a n d d i s e a s e m o n i t o r i n g , f i s h s a m p l i n g , a n d f i s h s o r t i n g . 

A u t o m a t i z a t i o n h a s a l s o b e e n u s e d i n m a n y b i o l o g i c a l r e s e a r c h s t u d i e s . F o r e x a m p l e , 
n e w t e c h n o l o g i e s ( c a m e r a b a s e d s y s t e m a n d a u t o m a t i z e d i m a g e p r o c e s s i n g ) w e r e s u c c e s s ­
f u l l y a p p l i e d t o f i s h b e h a v i o r a n d w e l f a r e m o n i t o r i n g [ 2 - 4 ] . O n e m a i n a d v a n t a g e o f u s i n g 
s u c h n o v e l t e c h n o l o g i e s i s f u l l y a u t o m a t e d d a t a p r o c e s s i n g . F o r e x a m p l e , Z h o u e t a l . [ 5 ] 
d e v e l o p e d a n a u t o m a t i c m o n i t o r i n g s y s t e m f o r f e e d c o n s u m p t i o n t o m a i n t a i n h i g h - q u a l i t y 
w a t e r p a r a m e t e r s f o r f i s h w e l f a r e . I n s u c h s t u d i e s , i t w o u l d b e b e n e f i c i a l t o o b t a i n i n f o r ­
m a t i o n o n i n d i v i d u a l f i s h , t o m o n i t o r a n d m a i n t a i n i n d i v i d u a l f i s h i n s t e a d o f f i s h g r o u p s . 
I n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n i s a b r o a d r e s e a r c h a r e a t h a t i s r e l a t e d t o h u m a n s a n d o t h e r a n i ­
m a l s ( e . g . , c o w s a n d w h a l e s ) [ 6 , 7 ] . I n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n h a s a l s o b e e n a p p l i e d t o f i s h 

Appl. Sci. 2 0 2 2 , 1 2 , 5401. https://doi.org/10.3390/appl2115401 https:/ /www.mdpi.com/journal/applsci 

- 5 7 -

http://creativecommons.org/licenses/by/
mailto:cisar@frov.jcu.cz
mailto:dbekkozhayeva@frov.jcu.cz
https://doi.org/10.3390/appl2115401
https://www.mdpi.com/journal/applsci


Appl. Sci. 2 0 2 2 , 1 2 , 5401 2 of 16 

w i t h s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s t o o t h e r s p e c i e s d u e t o c h a l l e n g i n g a q u a c u l t u r e c o n d i t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n i s a s t a n d a r d r e s e a r c h a p p r o a c h a s i t a l l o w s o n e t o i n d i v i d u a l i z e t h e f i s h . 
C u r r e n t l y , t h e r e a r e v e r y l i m i t e d o p t i o n s f o r t h e r e a l - t i m e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s 
u n d e r r e a l c o n d i t i o n s ( i n t a n k s a n d c a g e s ) . S o l v i n g t h e i s s u e o f r e a l - t i m e i n d i v i d u a l i d e n t i ­
f i c a t i o n u n d e r r e a l - w o r l d c o n d i t i o n s w o u l d o p e n a n e w a r e a o f r e s e a r c h f o r i n d i v i d u a l f i s h 
t r e a t m e n t . O u r s t u d y w a s f o c u s e d o n t e s t i n g i f t h e n o n - i n v a s i v e ( p h o t o ) i d e n t i f i c a t i o n o f 
i n d i v i d u a l f i s h w i t h o u t o b v i o u s p a t t e r n c o u l d w o r k , a n d m o r e o v e r , o n t e s t i n g t h e s t a b i l i t y 
o f c h o s e n f e a t u r e s o n a f i s h b o d y d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d . 

T h e m o s t w i d e l y u s e d m e t h o d f o r i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n i s i n v a s i v e t a g g i n g [ 8 ] . 
T h e r e a r e m a n y n e g a t i v e i m p a c t s o f t a g g i n g , s u c h a s b e i n g t r a u m a t i c f o r t h e f i s h ( a s i t i s a n 
i n v a s i v e m e t h o d ) , i n c r e a s i n g m o r t a l i t y a n d i n j u r y , b e i n g a t i m e c o n s u m i n g p r o c e d u r e , a p p l i ­
c a b i l i t y t o l i m i t e d f i s h s i z e s , a n d t h e n e e d t o c a t c h f i s h f o r t a g g i n g a n d i d e n t i f i c a t i o n [ 9 , 1 0 ] . 
M o d e r n m e t h o d s o f i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n n o n - i n v a s i v e p r i n c i p l e s , s u c h 
a s p h o t o i d e n t i f i c a t i o n , c a n m i n i m i z e a l l t h e n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s o f t a g g i n g . P h o t o -
r e c o g n i t i o n i s o f t e n u s e d n o t o n l y a s a t o o l t o t r a c k m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s a n d b e h a v i o r a l 
m o n i t o r i n g b u t a l s o f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n [ 1 1 ] . T h e p r i n c i p l e o f p h o t o r e c o g n i t i o n 
h a s a l r e a d y b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d f o r f i s h s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n . F i s h s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n 
m e t h o d s a r e v e r y b r o a d , b u t t h e m a i n c r i t e r i a f o r c l a s s i f i c a t i o n a r e m o r p h o l o g i c a l a n d 
m e r i s t i c f e a t u r e s [ 1 2 , 1 3 ] . 

S e v e r a l s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n s y s t e m s w e r e d e v e l o p e d f o r u s e u n d e r r e a l c o n d i t i o n s 
a n d i n r e a l t i m e [ 1 4 - 1 6 ] . A t p r e s e n t , t h e m o s t p o p u l a r m e t h o d f o r s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n 
i s t h e d e e p l e a r n i n g a p p r o a c h [ 1 7 , 1 8 ] . T h i s a p p r o a c h h a s b e e n v e r y s u c c e s s f u l , b u t t h e 
l i m i t a t i o n s o f t h i s a p p r o a c h i n c l u d e t h e n e e d f o r a l a r g e n u m b e r ( h u n d r e d s / t h o u s a n d s ) o f 
t r a i n i n g e x a m p l e s . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e s p e c i e s i s a m o r e c h a l l e n g i n g t a s k t h a n 
t h e i d e n t i f i c a t i o n o f s p e c i e s . T y p i c a l l y , f e w i m a g e s o f a n i n d i v i d u a l a r e a v a i l a b l e , a n d t h e 
s i m i l a r i t i e s w i t h i n o n e s p e c i e s a r e m u c h h i g h e r t h a n t h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n s p e c i e s . S e v ­
e r a l s t u d i e s d e m o n s t r a t e d t h a t n o n - i n v a s i v e p h o t o - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h i s 
p o s s i b l e f o r d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s , s u c h a s c a t s h a r k (Scyliorhinus canicular) [ 1 9 ] , z e b r a f i s h 
(Danio rerio) [ 2 0 ] , E u r a s i a n p e r c h (Perca fluviatilis) [ 2 1 ] , c o m m o n c a r p (Cypinus carpio) [ 2 2 ] , 
A t l a n t i c s a l m o n (Salmo salar) [ 2 3 ] , b r o w n t r o u t (Salmo trutta) [ 2 4 ] , w h a l e s h a r k , w h i t e s h a r k , 
a n d s p o t t e d - e d g e r a y [ 2 5 ] . T h e s t a b i l i t y o f t h e c h r o m a t o p h o r e a n d m e l a n o p h o r e p a t t e r n s o f 
i n d i v i d u a l s h a s a l s o b e e n s t u d i e d [ 2 3 , 2 6 ] . I d e n t i f i c a t i o n a p p r o a c h e s a r e b a s e d o n v i s i b l e 
p a t t e r n s o n t h e f i s h ' s b o d y ( s t r i p e s , d o t s , i r i s o f t h e e y e ) . P r e v i o u s s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d 
w i t h r e l a t i v e l y l o w n u m b e r s o f i n d i v i d u a l ( m a x i m u m 3 0 ) b u t d e m o n s t r a t e d t h a t s k i n a n d 
e y e p a t t e r n s a r e u n i q u e a n d c a n b e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . I t w a s a l s o c o n f i r m e d t h a t t h e s e 
p a t t e r n s a r e s t a b l e f o r r e a s o n a b l e t i m e p e r i o d s ( s e v e r a l m o n t h s ) o f f i s h c u l t i v a t i o n . T h e c o m ­
m o n f a c t o r o f t h e s e s t u d i e s i s t h e u s e o f m a n u a l o r s e m i - a u t o m a t i c i m a g e p r o c e s s i n g . T h i s 
m e a n s t h a t i d e n t i f i c a t i o n m u s t b e p e r f o r m e d b y h u m a n e x p e r t s , w h i c h i s t i m e c o n s u m i n g 
a n d n o t p r a c t i c a l f o r a u t o m a t i o n i n c o m m e r c i a l a q u a c u l t u r e . 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o t e s t t h e m e t h o d o f n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l 
i d e n t i f i c a t i o n o f t h e f i s h w i t h o u t a p a t t e r n o n t h e i r b o d y f r o m t h e i m a g e s a n d s e e i f t h i s 
a p p r o a c h i s s t a b l e w i t h i n a c e r t a i n t i m e . 

T h e r e f o r e , i n t h i s s t u d y , w e d e v e l o p e d a f u l l y a u t o m a t i c a p p r o a c h f o r t h e m a c h i n e -
v i s o n p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h a n d d e m o n s t r a t e d t h i s m e t h o d o n t h e o r n a ­
m e n t a l f i s h S u m a t r a B a r b [ 2 7 ] . T h i s a u t o m a t i c a p p r o a c h u s e s t h e u n i q u e p o s i t i o n o f s t r i p e s 
o n a f i s h ' s b o d y f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h i s w o r k s t u d i e d 4 3 o r n a m e n t a l f i s h o n l y ; t h e r e f o r e , 
w e u p d a t e d t h e a p p r o a c h f o r t h e c o m m e r c i a l s p e c i e s o f A t l a n t i c s a l m o n . W e [ 2 8 ] d e v e l ­
o p e d a n a u t o m a t e d s y s t e m f o r i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n u s i n g a f i s h e y e p a t t e r n . T h e 
i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s o v e r 9 5 % f o r 3 3 0 i n d i v i d u a l s o v e r a s h o r t - t e r m p e r i o d . T h e 
l o n g - t e r m s t a b i l i t y o f t h e i r i s p a t t e r n w a s a l s o s t u d i e d f o r t w o , f o u r , a n d s i x m o n t h s o f f i s h 
c u l t i v a t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y f o r 3 0 f i s h v a r i e d f r o m 3 1 % t o 8 0 % , d e c r e a s i n g 
w i t h c u l t i v a t i o n t i m e . U l t i m a t e l y , w e f o c u s e d o n a u t o m a t i c i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h e s k i n 
d o t s o f A t l a n t i c S a l m o n w i t h i n t h e s a m e f i s h c o l l e c t i o n . W e [ 2 9 ] d e v e l o p e d a n a p p r o a c h 
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c o m b i n i n g c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k s f o r t h e d e t e c t i o n o f s k i n d o t s a n d d o t d i s t a n c e s , 
w h i c h w e r e u s e d f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s 1 0 0 % f o r 3 2 8 f i s h 
u n d e r s h o r t - t e r m c u l t i v a t i o n a n d 1 0 0 % f o r 3 0 f i s h u n d e r l o n g - t e r m c u l t i v a t i o n ( s i x m o n t h s ) . 
W e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s k i n p a t t e r n s s h o u l d b e s t a b l e a n d u n i q u e f o r a u t o m a t i c l o n g -
t e r m ( s i x m o n t h s ) i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n a n d t h a t t h i s t e c h n i q u e c a n b e u s e d a s 
s u b s t i t u t e f o r f i s h t a g g i n g . T h e r e a r e a l s o o t h e r c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t s p e c i e s s u c h a s t h e 
c o m m o n c a r p Cyprinus carpio a n d E u r o p e a n s e a b a s s Dicentrarchus labrax t h a t d o n o t h a v e 
a n y o b v i o u s s k i n p a t t e r n s a n d d o n o t n e e d i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . S o m e s t u d i e s s h o w e d 
t h a t t h e p a t t e r n o f t h e s c a l e p o s i t i o n c a n b e u s e d f o r i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n . I n a 
p r e v i o u s s t u d y [ 3 0 ] , a r h o m b i c s q u a m a t i o n p a t t e r n w a s u s e d t o i d e n t i f y t w o g e n e r a o f f i s h . 
T h e b e s t r e s u l t s o f t h e M A N C O V A t e s t (p = 0 . 0 7 9 ) w e r e e f f e c t i v e i n d e t e c t i n g d i f f e r e n c e s i n 
t h e r h o m b i c l a m i n a t i o n p a t t e r n s o f s c a l e b e t w e e n s p e c i e s , a n d c r o s s - v a l i d a t e d q u a d r a t i c 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s ( D A s ) p r o v i d e d v a l u e s o f 7 5 . 8 % (p = 0 . 0 0 1 ) b a s e d o n t h e s h a p e a n d 
7 5 . 8 % b a s e d o n t h e f o r m . H u n t i n g f o r d e t a l . [ 2 2 ] d e m o n s t r a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f i d e n t i f y i n g 
i n d i v i d u a l c o m m o n c a r p u s i n g t h e s c a l e p o s i t i o n . B o t h s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d m a n u a l l y 
b y h u m a n s . T h e a i m o f t h i s p a p e r i s t o s h o w t h a t a u t o m a t i c p h o t o - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n i s 
p o s s i b l e b a s e d o n t h e p a t t e r n s o f t h e s c a l e p o s i t i o n w i t h o u t a n y o t h e r d i s t i n c t i v e f e a t u r e s . 

O r g a n i z a t i o n o f t h e p a p e r f o l l o w s t h e c h a p t e r s : I n t r o d u c t i o n ; m a t e r i a l s a n d m e t h o d s 
( w h i c h c o n s i s t s o f t h e i n f o r m a t i o n a b o u t e x p e r i m e n t a l a n i m a l s , d e s i g n o f e x p e r i m e n t s , u s e d 
m e t h o d s a n d s e t u p s ) ; r e s u l t s ; d i s c u s s i o n ; a n d c o n c l u s i o n s , l i m i t a t i o n s , a n d f u t u r e r e s e a r c h . 

2. M a t e r i a l s a n d M e t h o d s 
2.1. Experimental Animal 

T w o i m p o r t a n t a n d e c o n o m i c a l l y b e n e f i c i a l c o m m e r c i a l f i s h s p e c i e s w e r e u s e d i n 
t h i s s t u d y : E u r o p e a n s e a b a s s , a s r e p r e s e n t a t i v e o f m a r i n e a q u a c u l t u r e ; a n d c o m m o n c a r p , 
r e p r e s e n t i n g f r e s h w a t e r a q u a c u l t u r e . 

2 . 1 . 1 . E u r o p e a n S e a b a s s 

D a t a w e r e c o l l e c t e d a t t h e I n s t i t u t e o f M a r i n e B i o l o g y , B i o t e c h n o l o g y a n d A q u a c u l ­
t u r e ( I M B B C ) , H e l l e n i c C e n t r e f o r M a r i n e R e s e a r c h ( H C M R ) i n H e r a k l i o n , G r e e c e . I n 
t o t a l , 3 0 0 s e a b a s s w e r e u s e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t . T h e i n i t i a l f i s h s i z e w a s 7 0 - 9 0 g f o r 
a p p r o x i m a t e l y o n e - y e a r o l d f i s h . T h r e e - h u n d r e d f i s h w e r e u s e d f o r t e s t i n g s h o r t - t e r m 
i d e n t i f i c a t i o n ( s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t ( S T ) ) . T h i r t y - t w o i n d i v i d u a l f i s h w e r e s e l e c t e d f r o m 
a m o n g t h e 3 0 0 f i s h a n d t a g g e d w i t h P I T t a g s ( T r o v a n , 2 x 1 1 . 5 m m , I S O 1 1 7 8 4 / 8 5 F D X - B ) 
f o r t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t ( L T ) t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e c h o s e n p a t t e r n s f o r i n d i v i d u a l 
i d e n t i f i c a t i o n d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d . T h e 3 2 f i s h w e r e m o v e d t o a s e p a r a t e t a n k 
( 5 0 0 1) f o r t w o m o n t h s a n d k e p t u n d e r s t a n d a r d c u l t i v a t i o n c o n d i t i o n s . 

2 . 1 . 2 . C o m m o n C a r p 

F i s h f o r t h e e x p e r i m e n t w e r e c u l t i v a t e d i n o u r l a b o r a t o r y a t t h e I n s t i t u t e o f C o m p l e x 
s y s t e m s i n N o v e H r a d y C z e c h R e p u b l i c , i n a r e c i r c u l a t i o n a q u a c u l t u r e s y s t e m ( R A S ) . 
T h i r t y - t w o i n d i v i d u a l f i s h o f c o m m o n c a r p w e r e u s e d d u r i n g o u r s t u d y . T h e i n i t i a l f i s h 
s i z e w a s 3 4 7 ± 1 2 6 g . T h e a g e o f t h e c a r p w a s a p p r o x i m a t e l y t w o y e a r s . A l l 3 2 f i s h w e r e 
t a g g e d b y t h e s a m e P I T t a g s u s e d f o r s e a b a s s . T h e f i s h w e r e c u l t i v a t e d u n d e r s t a n d a r d 
c u l t i v a t i o n c o n d i t i o n s f o r f o u r m o n t h s i n t h e R A S s y s t e m . 

2 . 2 . Experimental Setup and Data Sets 

T w o r o u n d s o f d a t a c o l l e c t i o n w e r e p e r f o r m e d d u r i n g t h e t w o m o n t h s o f t h e s e a b a s s 
i d e n t i f i c a t i o n e x p e r i m e n t . I m a g e s w e r e t a k e n o f t h e w h o l e f i s h o u t o f w a t e r ( l a t e r a l v i e w o f 
t h e l e f t f i s h s i d e , F i g u r e 1 ) . E a c h f i s h w a s c a u g h t i n t h e c u l t i v a t i o n t a n k , a n e s t h e t i z e d i n a 
b u c k e t u s i n g P h e n o x y e t h a n o l , a n d m o v e d t o a g r e e n b a c k g r o u n d ( F i g u r e 1 ) f o r i m a g i n g . 
N a t u r a l l i g h t c o n d i t i o n s w e r e u s e d d u r i n g d a t a c o l l e c t i o n . T e n i m a g e s o f e a c h i n d i v i d u a l 
w e r e t a k e n u s i n g a N i k o n D 9 0 d i g i t a l c a m e r a f o r e a c h r o u n d o f d a t a c o l l e c t i o n . E a c h 
f i s h w a s m o v e d a n d r o t a t e d o n t h e g r e e n b a c k g r o u n d t o s i m u l a t e d i f f e r e n t o b j e c t - c a m e r a 
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p o s i t i o n s a n d a n g l e s . T h e f i s h h e a d w a s o r i e n t e d t o t h e l e f t f o r a l l i m a g e s . T h e r e w a s n o 
o b v i o u s p a t t e r n o n t h e f i s h ( b o t h s e a b a s s a n d c a r p ) . T h e m a i n p a t t e r n w a s a l a t e r a l l i n e 
f o r s e a b a s s . F o r s o m e f i s h , t h i s l i n e w a s i n t e r r u p t e d ( F i g u r e 1 , t o p ) . S o m e f i s h w e r e a l s o 
s c r a t c h e d o n t h e b o d y . T h e s e s c r a t c h e s w e r e v i s i b l e a s l i n e s o n t h e b o d y ( F i g u r e 1 , m i d d l e ) . 
P a r t s o f t h e t a i l a n d f i n s w e r e s o m e t i m e s m i s s i n g d u e t o f i s h c a n n i b a l i s m ( F i g u r e 1 , b o t t o m ) . 
P i c t u r e s w e r e s a v e d i n t h e R A W f o r m a t . T h e m a n u a l c a m e r a m o d e w a s u s e d t o c o n t r o l 
t h e f o c u s , s h u t t e r , a n d I S O . T h e r e s o l u t i o n o f e a c h p i c t u r e w a s 4 2 8 8 x 2 8 4 8 p i x e l s , w i t h 
1 2 b i t s / p i x e l a n d 3 c o l o r c h a n n e l s . 

F i g u r e 1 . E x a m p l e s o f s e a b a s s i m a g e s . ( T o p ) e x a m p l e o f t h e i n t e r r u p t e d l a t e r a l l i n e . ( M i d d l e ) e x a m p l e 
o f a f i s h w i t h s c r a t c h e s v i s i b l e o n i t s b o d y . ( B o t t o m ) e x a m p l e o f a m i s s i n g u p p e r - t a i l p a r t . 

I n t h e f i r s t r o u n d o f d a t a c o l l e c t i o n , a l l 3 0 0 f i s h w e r e p h o t o g r a p h e d , a n d t h i s s e t w a s 
l a b e l l e d a s t h e s h o r t - t e r m s e a b a s s ( S T S ) d a t a b a s e . T h e 3 2 r a n d o m l y - s e l e c t e d f i s h w e r e 
P I T - t a g g e d a n d s e p a r a t e d i n t o R A S . T h e r e s t o f t h e f i s h w e r e r e t u r n e d t o t h e t a n k s . A l l f i s h 
r e c o v e r e d a f t e r t h e e x p e r i m e n t . 

A f t e r t w o m o n t h s , t h e s e c o n d r o u n d o f d a t a c o l l e c t i o n w a s p e r f o r m e d w i t h 3 2 f i s h . 
T h e p r o c e d u r e w a s t h e s a m e a s t h a t f o r t h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t ( S T S ) . 

C o m m o n C a r p 

F o u r r o u n d s o f d a t a c o l l e c t i o n w e r e p e r f o r m e d o v e r t h e f o u r - m o n t h e x p e r i m e n t f o r 
c a r p i d e n t i f i c a t i o n . I m a g e s w e r e t a k e n o f t h e w h o l e f i s h o u t o f w a t e r ( l a t e r a l v i e w o f t h e l e f t 
f i s h s i d e , F i g u r e 1 ) . E a c h f i s h w a s c a u g h t i n t h e c u l t i v a t i o n t a n k , a n e s t h e t i z e d i n a b u c k e t 
u s i n g c l a v e o i l , a n d m o v e d t o t h e g r e e n b a c k g r o u n d ( F i g u r e 2 ) f o r i m a g i n g . A s i n g l e - l a y e r 
w h i t e - f a b r i c p h o t o g r a p h i c t e n t w i t h c o n t r o l l e d i l l u m i n a t i o n w a s u s e d f o r p h o t o g r a p h y . T h e 
f i s h h e a d s w e r e o r i e n t e d t o t h e l e f t f o r a l l i m a g e s . 
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F i g u r e 2. ( L e f t i m a g e ) s e a b a s s d a t a c o l l e c t i o n d e s i g n . D i g i t a l c a m e r a p h o t o g r a p h i n g t h e l a t e r a l v i e w 
o f t h e f i s h . I m a g e o f t h e s e a b a s s ( m i d d l e , b o t t o m ) a n d c a r p ( m i d d l e , t o p ) o n t h e u n i f o r m g r e e n 
b a c k g r o u n d . T h i s i m a g e w a s u s e d f o r a u t o m a t i c f i s h l o c a l i z a t i o n . ( R i g h t i m a g e ) e x p e r i m e n t a l d e s i g n 
f o r c a r p i m a g i n g u s i n g a t e n t w i t h c o n t r o l l e d l i g h t i n g c o n d i t i o n s . 

2 . 3 . Data Processing: Identification Procedure 

A u t o m a t i c d a t a p r o c e s s i n g c o n s i s t e d o f t h r e e s t e p s : f i s h d e t e c t i o n , r e g i o n o f i n t e r e s t 
( R O I ) s e l e c t i o n , a n d f e a t u r e e x t r a c t i o n t o d e s c r i b e t h e s k i n p a t t e r n s o f t h e R O I ( F i g u r e 3 ) . 
T h e i m a g e - p r o c e s s i n g m e t h o d s i m p l e m e n t e d i n M A T L A B R 2 0 2 0 b w e r e u s e d f o r d a t a 
p r o c e s s i n g . F i r s t , t h e i m a g e s w e r e c o n v e r t e d f r o m t h e R A W f o r m a t t o t h e P N G f o r m a t . 

RAW Images 
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F i s h 
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F i g u r e 3. I d e n t i f i c a t i o n s c h e m e . 

2 . 3 . 1 . F i s h D e t e c t i o n a n d F e a t u r e E x t r a c t i o n 

T h e d e t e c t i o n o f t h e f i s h b o d y w a s b a s e d o n s u b t r a c t i n g t h e b a c k g r o u n d ( g r e e n ) 
f o l l o w e d b y d e t e c t i n g t h e o b j e c t ( t h e l a r g e s t ) i n s i d e t h e a r e a o f t h e b a c k g r o u n d . T h e a r e a o f 
t h e b a c k g r o u n d w a s d e t e c t e d a s a n o b j e c t w i t h a k n o w n c o l o r b a s e d o n t h e h u e , s a t u r a t i o n , 
v a l u e ( H S V ) r e p r e s e n t a t i o n o f t h e i m a g e [ 3 1 ] . T h e h u e a n d s a t u r a t i o n c h a n n e l s w e r e u s e d 
f o r s e g m e n t a t i o n . T h e r e s t o f t h e p i x e l s b e l o n g e d t o t h e f i s h . T h e n , s i z e - b a s e d n o i s e f i l t r a t i o n 
w a s u s e d t o r e m o v e t h e p i x e l s t h a t d i d n o t r e p r e s e n t t h e f i s h . T h e m o r p h o l o g i c a l c l o s e 
o p e r a t i o n ( t h e M A T L A B R 2 0 2 0 b f u n c t i o n i m c l o s e ) w a s a p p l i e d t o t h e f i l t e r e d i m a g e t o 
c o n n e c t t h e f i s h b o d y p a r t s t h a t c o u l d b e d i v i d e d d u r i n g t h e s e g m e n t a t i o n p r o c e d u r e . T h e 
o u t p u t i m a g e w a s r e p r e s e n t e d a s a b i n a r y m a s k o f t h e f i s h o b j e c t . F i s h b o d y r o t a t i o n w a s 
e s t i m a t e d v i a t h e M A T L A B R 2 0 2 0 b f u n c t i o n r e g i o n p r o p s ( ' O r i e n t a t i o n ' ) t o a l i g n t h e f i s h 
h o r i z o n t a l l y . T h e f i n a l f i s h m a s k c o n t a i n e d t h e f u l l f i s h b o d y ( F i g u r e 4 , l e f t i m a g e s ) . T h e 
m a s k w a s u s e d f o r l o c a l i z a t i o n o f t h e f i s h i n t h e o r i g i n a l c o l o r i m a g e . 
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F i g u r e 4 . I d e n t i f i c a t i o n s c h e m e . ( L e f t i m a g e s ) , f i s h d e t e c t e d i n t h e o r i g i n a l i m a g e ( b l a c k a n d w h i t e 
m a s k ) w h a t i s t h e o u t p u t o f t h e o f f i s h d e t e c t i o n p r o c e d u r e ; ( R i g h t i m a g e s ) , R O I ( R O I ( L L ) f o r s e a b a s s 
( b o t t o m i m a g e ) a n d R O I 1 f o r c a r p ( u p p e r i m a g e ) l o c a l i z e d i n t h e f i s h b o u n d i n g b o x b y t h e d e f i n e d 
p e r c e n t a g e o f f i s h w i d t h a n d h e i g h t . 

T h e h e i g h t a n d w i d t h o f t h e f i s h o b j e c t b o u n d i n g b o x w a s t h e n u s e d f o r s p e c i f i c 
R O I l o c a l i z a t i o n . E a c h R O I w a s d e f i n e d a s a r e c t a n g l e w i t h a r e l a t i v e l o c a t i o n t o t h e f i s h 
b o u n d i n g b o x t o e l i m i n a t e s c a l i n g a n d f i s h g r o w t h . E x a m p l e s o f R O I l o c a l i z a t i o n a r e s h o w n 
i n F i g u r e 4 . 

2 . 3 . 2 . E u r o p e a n S e a b a s s R O I s 

F o u r d i f f e r e n t R O I s ( d i f f e r e n t p a r t s o f t h e b o d y ) w e r e u s e d t o i d e n t i f y s e a b a s s i n d i ­
v i d u a l s ( F i g u r e 5 ) . R O I ( L L ) r e f e r s t o t h e p a r t o f t h e f i s h b o d y c o v e r i n g t h e l a t e r a l l i n e a n d 
s o m e p a r t s o f t h e b o d y w i t h s c a l e s i n t h e t o p - l e f t c o r n e r , e n c o m p a s s i n g 3 0 % o f t h e f i s h ' s 
l e n g t h ( F L ) f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 2 0 % o f t h e f i s h ' s h e i g h t ( F H ) f r o m t h e t o p b o r d e r ( s e e 
F i g u r e 4 ) . T h e r i g h t b o t t o m c o r n e r w a s 5 9 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 5 3 % o f t h e 
F H f r o m t h e t o p b o r d e r . R O I ( O ) r e f e r s t o t h e r e g i o n o f t h e b o d y t h a t c o v e r s t h e o p e r c u l u m . 
T h e t o p - l e f t c o r n e r w a s 1 9 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 2 4 % o f t h e F H f r o m t h e t o p 
b o r d e r . T h e r i g h t b o t t o m c o r n e r w a s 3 4 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 5 2 % o f t h e F H 
f r o m t h e t o p b o r d e r . R O I ( H L L ) w a s h a l f o f t h e R O I ( L L ) ) . T h e t o p - l e f t c o r n e r w a s 4 0 % o f t h e 
F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 2 0 % o f t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . T h e r i g h t b o t t o m c o r n e r 
w a s 5 0 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 5 3 % o f t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . R O I ( S ) 
c o v e r s o n l y s c a l e s u n d e r t h e l a t e r a l l i n e . T h e t o p - l e f t c o r n e r w a s 4 1 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t 
b o r d e r a n d 4 8 % o f t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . T h e r i g h t b o t t o m c o r n e r w a s 5 1 % o f t h e F L 
f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 6 7 % o f t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . 

F i g u r e 5 . D i f f e r e n t s e a b a s s R O I s t h a t w e r e u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . 

2 . 3 . 3 . C o m m o n C a r p R O I s 

F o r c a r p i d e n t i f i c a t i o n , w e u s e d t h r e e d i f f e r e n t R O I s ( F i g u r e 6 ) . R O I 1 c o v e r s t h e b o d y 
o f t h e f i s h f r o m t h e s i d e ( o n l y t h e s c a l e s ) . T h e t o p - l e f t c o r n e r i s 3 0 % o f t h e f i s h ' s l e n g t h ( F L ) 
f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 1 8 % o f t h e f i s h ' s h e i g h t ( F H ) f r o m t h e t o p b o r d e r ( s e e F i g u r e 4 ) . 
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T h e r i g h t - b o t t o m c o r n e r i s 5 8 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 5 2 % o f t h e F H f r o m t h e 
t o p b o r d e r . R O I 2 r e f e r s t o t h e s a m e p a r t o f t h e b o d y b u t l o n g e r a n d w i d e r . T h e t o p - l e f t 
c o r n e r i s 2 7 % o f t h e f i s h ' s l e n g t h ( F L ) f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 2 3 % o f t h e f i s h ' s h e i g h t ( F H ) 
f r o m t h e t o p b o r d e r . T h e r i g h t - b o t t o m c o r n e r i s 6 0 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 6 2 % 
o f t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . R O I 3 i s t h e o p e r c u l u m p a r t o f t h e c a r p . T h e t o p - l e f t c o r n e r 
i s 1 2 % o f t h e f i s h ' s l e n g t h ( F L ) f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 4 3 % o f t h e f i s h ' s h e i g h t ( F H ) f r o m 
t h e t o p b o r d e r . T h e r i g h t - b o t t o m c o r n e r i s 2 0 % o f t h e F L f r o m t h e l e f t b o r d e r a n d 6 1 % o f 
t h e F H f r o m t h e t o p b o r d e r . 

F i g u r e 6 . P o s i t i o n o f R O I s f o r c a r p i d e n t i f i c a t i o n . 

A l l t h e R O I s w e r e c o n v e r t e d t o f e a t u r e v e c t o r s u s i n g t h e h i s t o g r a m o f o r i e n t e d g r a d i ­
e n t s ( H O G ) d e s c r i p t o r [ 3 2 ] , w h i c h o f f e r e d t h e b e s t a c c u r a c y i n o u r p r e v i o u s e x p e r i m e n t s 
( B e k k o z h a y e v a , 2 0 2 1 ) . I n g e n e r a l , t h e d e s c r i p t o r c o d e s t h e e d g e s i n t h e i m a g e . A l l R O I s 
w e r e t r a n s f o r m e d i n t o r e c t a n g l e s o f d i f f e r e n t s i z e s ( 6 4 x 6 4 , 1 2 8 x 1 2 8 , 6 4 x 1 2 8 , a n d 
1 2 8 x 6 4 ) t o f a c i l i t a t e e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n o f t h e H O G a n d a c h i e v e i m a g e - s c a l e c o m p e n ­
s a t i o n . T h e b e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d w i t h a s i z e o f 6 4 x 6 4 p i x e l s f o r a l l c o m b i n a t i o n s , 
e x c e p t R O E f o r c a r p w h e n u s i n g t h e 0 1 * 0 2 c o m b i n a t i o n , w h e r e t h e s i z e w a s 6 4 x 1 2 8 . 
T w o d i f f e r e n t s e t t i n g s o f H O G w e r e t e s t e d ( c e l l s i z e s o f t w o a n d f o u r ) . T h e b e s t r e s u l t s 
w e r e a c h i e v e d w i t h a c e l l s i z e o f t w o f o r t h e m a j o r i t y o f c o m b i n a t i o n s , b u t s o m e o f t h e m 
p r o v i d e d b e t t e r a c c u r a c y w i t h a c e l l s i z e o f f o u r . T h e R O I s f o r c a r p d a t a w e r e a s f o l l o w s : 
R O I 1 , c o m b i n a t i o n s 0 1 * 0 3 a n d 0 1 * 0 4 ; a n d R O E , c o m b i n a t i o n s 0 1 * 0 4 , 0 3 * 0 4 . D u e t o 
p o s s i b l e e r r o r s i n l o c a l i z i n g t h e R O I s o n t h e f i s h b o d y , t h e s c a n n i n g a p p r o a c h w a s u s e d t o 
f i n d t h e b e s t m a t c h f o r t h e t w o R O I s u b s e t s . O n l y t h e s u b s e t o f R O I w i t h o u t a b o r d e r a r e a 
w a s u s e d f o r s i m i l a r i t y m e a s u r e m e n t s . D i f f e r e n t s i z e s o f b o r d e r s ( 1 0 , 1 6 , 2 0 , a n d 3 0 p i x e l s ) 
w e r e t e s t e d . T h e b e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d w i t h a b o r d e r s i z e o f 1 0 p i x e l s . T h e s i m i l a r i t y 
b e t w e e n t h e t w o R O I s w a s m e a s u r e d u s i n g t h e s i m i l a r i t y o f t h e H O G f e a t u r e s . H O G 1 w a s 
c a l c u l a t e d f r o m t h e s u b s e t o f t h e f i r s t R O I 1 ( r e f e r e n c e f i s h ) . T h e s u b s e t w a s R O I 1 w i t h o u t 
t h e b o r d e r s o f s i z e , O f f x a n d O f f y ( s e e F i g u r e 7 ) . 

H O G 2 w a s c a l c u l a t e d f r o m a s u b s e t o f R O I 2 ( u n k n o w n f i s h ) . T h i s s u b s e t i s d e f i n e d b y 
w i n d o w s c a n n i n g o v e r R O I 2 . T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n H O G 1 a n d a l l H O G 2 f e a t u r e v e c t o r s 
w a s c a l c u l a t e d a s t h e E u c l i d e a n l e n g t h o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o H O G v e c t o r s . 
T h e m i n i m a l v a l u e o f t h e s i m i l a r i t y w a s t h e n u s e d a l o n g w i t h t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n R O I 1 
a n d R O I 2 . 
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F i g u r e 7 . H O G v i s u a l i z a t i o n f o r R O I s . T h e l e f t i m a g e i s t h e R O I 1 f o r c a r p r e s i z e d t o 6 4 b y 6 4 p i x e l s , 
w h e r e t h e w h i t e h o l e s a r e t h e s c a l e s o f t h e f i s h , a n d b l a c k l i n e s a r e t h e c o n n e c t i n g p a r t s o f t h e s c a l e s . 
T h e r i g h t i m a g e r e p r e s e n t s t h e R O I ( L L ) f o r s e a b a s s r e s i z e d t o 6 4 b y 6 4 p i x e l s , w h e r e t h e b l a c k l i n e i s 
t h e l a t e r a l l i n e . T h e r e c t a n g l e i n t h e l e f t - t o p c o r n e r o f b o t h i m a g e s v i s u a l i z e s t h e H O G g r a d i e n t s u s e d 
f o r p a t t e r n p a r a m e t r i z a t i o n . T h e g r a d i e n c e a r e t i n y w h i t e l i n e s , w h i c h c o r r e s p o n d t o t h e o r i e n t a t i o n 
o f t h e e d g e s i n t h e i m a g e . F o r c o m m o n c a r p i t f o l l o w s t h e s h a p e o f t h e s c a l e a n d f o r t h e s e a b a s s i t 
f o l l o w s t h e l a t e r a l l i n e . 

2 . 3 . 4 . I d e n t i f i c a t i o n P r o c e d u r e 

T h e f i s h i d e n t i f i c a t i o n t a s k w a s p e r f o r m e d f o r c l a s s i f i c a t i o n i n t h e c l o s e d g r o u p ( w i t h 
a k n o w n n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ) , w h e r e t h e n u m b e r o f c l a s s e s c o r r e s p o n d e d t o t h e n u m b e r 
o f i n d i v i d u a l f i s h i n e a c h e x p e r i m e n t ( 3 0 0 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p i n t h e s h o r t - t e r m s c e n a r i o 
a n d 3 2 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p f i s h i n t h e l o n g - t e r m s c e n a r i o ) . C l a s s i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d 
s e p a r a t e l y f o r b o t h t h e s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m d a t a s e t s . T h e n e a r e s t - n e i g h b o r c l a s s i f i e r 
w a s u s e d t o c l a s s i f y t h e f i s h , w h i l e t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n R O I s w a s u s e d a s t h e m e a s u r e . 

S h o r t - t e r m e x p e r i m e n t : E a c h f i s h w a s r e p r e s e n t e d b y 6 t o 1 1 R O I s o f t h e i m a g e s f r o m 
o n e d a t a s e t . O n e r a n d o m l y s e l e c t e d R O I w a s u s e d a s t h e u n k n o w n f i s h , a n d t h e r e s t w e r e 
u s e d a s r e p r e s e n t a t i v e R O I s ( d a t a b a s e ) o f t h e f i s h . T h e u n k n o w n R O I o f e a c h f i s h w a s 
c o m p a r e d w i t h a l l r e p r e s e n t a t i v e i m a g e s o f a l l f i s h i n t h e d a t a b a s e . T h e u n k n o w n f i s h w a s 
c l a s s i f i e d a s t h e m o s t s i m i l a r f i s h i n t h e d a t a b a s e . T h e s a m e p r o c e s s w a s a p p l i e d t o e a c h 
d a t a s e t s e p a r a t e l y . I n t o t a l , 3 0 0 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p ( c l a s s e s ) w e r e u s e d . 

L o n g - t e r m e x p e r i m e n t : E a c h f i s h w a s r e p r e s e n t e d b y 6 t o 1 1 R O I s o f t h e i m a g e s f r o m 
o n e d a t a s e t . I m a g e s o f o n e f i s h f r o m t h e f i r s t d a t a s e t w e r e c o m p a r e d w i t h i m a g e s o f a l l f i s h 
f r o m t h e s e c o n d d a t a s e t . T h i s p r o c e s s w a s r e p e a t e d f o r a l l f i s h f r o m t h e f i r s t d a t a s e t . F o r 
c a r p , t h i s p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f t h e f o u r d a t a s e t s . T h r e e i m a g e s 
o f t h e f i s h f r o m o n e d a t a s e t w e r e u s e d a s t h e r e f e r e n c e s e t , a n d t h r e e i m a g e s o f t h e f i s h 
f r o m t h e o t h e r d a t a s e t w e r e u s e d a s t h e t e s t i m a g e s . T h e p r o c e s s u s e d t h e s a m e s i m i l a r i t y 
m e a s u r e u s e d f o r t h e s h o r t - t e r m d a t a s e t . A t e s t o f p a t t e r n u n i q u e n e s s w a s c o n d u c t e d f o r 
t h e f i r s t a n d s e c o n d d a t a s e t s s e p a r a t e l y f o r t h e s e a b a s s , a s w e l l a s f o r t h e f i r s t , s e c o n d , t h i r d , 
a n d f o u r t h d a t a s e t s , u s i n g t h e s a m e a p p r o a c h d e s c r i b e d f o r t h e s h o r t - t e r m c l a s s i f i c a t i o n o f 
3 2 f i s h ( 3 2 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p c l a s s e s , s e p a r a t e l y ) . T h e r e s u l t s o f t h e c l a s s i f i c a t i o n w e r e 
c o n f u s i o n m a t r i x e s d e s c r i b i n g t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n a l l c o m b i n a t i o n s o f i n d i v i d u a l f i s h . 

M a n u a l ( h u m a n - b a s e d ) i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t i n v o l v e d e x p l o r i n g 
t h e s k i n p a t t e r n s v i a h u m a n o b s e r v a t i o n . F i v e r a n d o m l y s e l e c t e d f i s h w e r e c h o s e n f o r 
i d e n t i f i c a t i o n . O n e i m a g e o f e a c h f i s h f r o m t h e f i r s t d a t a s e t a n d o n e i m a g e o f e a c h f i s h 
f r o m t h e l a s t d a t a s e t w e r e i n t r o d u c e d t o t w o p e o p l e . B o t h i n d i v i d u a l s p e r f o r m e d t h e 
i d e n t i f i c a t i o n i n d e p e n d e n t l y . 
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3. Results 
3.1. Seabass Identification Results 

S h o r t - t e r m ( S T ) ( 3 0 0 f i s h ) a n d l o n g - t e r m ( L T ) ( 3 2 f i s h i n t w o d a t a s e t s ) e x p e r i m e n t s w e r e 
p e r f o r m e d t o i d e n t i f y s e a b a s s i n d i v i d u a l s . T h e r e s u l t s o f t h e i d e n t i f i c a t i o n a r e p r e s e n t e d i n 
T a b l e 1 . 

T a b l e 1 . S h o r t - a n d l o n g - t e r m e x p e r i m e n t r e s u l t s f o r s e a b a s s i d e n t i f i c a t i o n . 

R e g i o n o f I n t e r e s t A c c u r a c y f o r S T ( 3 0 0 F i s h ) A c c u r a c y f o r L T ( 3 2 F i s h ) 

R O I ( L L ) 1 0 0 % 1 0 0 % 

R O I ( O ) 9 1 . 6 6 % 4 0 . 6 2 % 

R O I ( H L L ) 9 8 . 6 6 % 9 6 . 8 7 % 

R O I ( S ) 9 8 . 6 6 % 9 3 . 7 5 % 

A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s i n T a b l e 1 , t h e b e s t a c c u r a c y w a s o b s e r v e d f o r R O I ( L L ) , w h i c h 
p r e s e n t e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r b o t h e x p e r i m e n t s ( s h o r t - t e r m a n d l o n g - t e r m ) . R O I ( H L L ) a n d 
t h e R O I ( S ) h a d t h e s a m e a c c u r a c y ( 9 8 . 6 6 % ) f o r t h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t , b u t R O I ( H L L ) 
h a d h i g h e r a c c u r a c y i n t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t ( 9 6 . 8 7 % c o m p a r e d t o 9 3 . 7 5 % f o r R O I ( S ) ) . 
T h e l o w e s t a c c u r a c y w a s o b t a i n e d f o r R O I ( O ) . I n t h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t , t h e a c c u r a c y 
f o r t h e o p e r c u l u m p a r t w a s 9 1 . 6 6 % ( R O I ( O ) ) a n d i n t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t r e s u l t s , t h e 
a c c u r a c y w a s 4 0 . 6 2 % . 

T h e r e s u l t s o f m a n u a l i d e n t i f i c a t i o n ( h u m a n - b a s e d ) w e r e 1 0 0 % a c c u r a t e f o r b o t h 
e x p e r i m e n t s ( l o n g - a n d s h o r t - t e r m ) . 

3 . 2 . Common Carp Identification Results 

R e s u l t s o f i n d i v i d u a l c a r p i d e n t i f i c a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . 

T a b l e 2 . R e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n f o r t h e s h o r t - a n d l o n g - t e r m e x p e r i m e n t s . 

D a t a 0 1 0 2 0 3 0 4 

C o l l e c t i o n R O I 1 R O I 2 R O I 3 R O I 1 R O I 2 R O I 3 R O I 1 R O I 2 R O I 3 R O I 1 R O I 2 R O I 3 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 8 0 . 6 4 8 0 . 6 4 7 7 . 4 1 1 0 0 9 6 . 7 7 6 4 . 5 1 9 0 . 3 2 8 3 . 8 7 3 2 . 2 5 

0 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 8 0 . 6 4 8 0 . 6 4 6 7 . 7 4 7 0 . 4 1 8 0 . 6 4 2 9 . 0 3 

0 3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 8 7 . 0 9 

0 4 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

F o r t h e o n e - d a y d a t a s e t ( s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t ) , t h e a c c u r a c y w a s 1 0 0 % f o r a l l d a t a 
s e t s a n d a l l t h r e e R O I s , w h i c h m e a n s t h a t e a c h f i s h f e a t u r e d u n i q u e s c a l e f o r m a t i o n s a n d 
c o u l d b e i d e n t i f i e d a s a n i n d i v i d u a l b e t w e e n a t l e a s t 3 2 i n d i v i d u a l f i s h . 

F o r t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t , i d e n t i f i c a t i o n b e t w e e n t h e f i r s t a n d s e c o n d d a t a s e t s 
r e s u l t e d i n 8 0 . 6 4 % a c c u r a c y f o r R O I 1 a n d R O I 2 a n d 7 7 . 4 1 % a c c u r a c y f o r R O I 3 . C o m b i n e d , 
t h e f i r s t a n d t h e t h i r d d a t a s e t s p r e s e n t e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r R O I 1 , 9 6 . 7 7 % a c c u r a c y f o r 
R O I 2 , a n d 6 4 . 5 1 % f o r R O I 3 . I d e n t i f i c a t i o n w i t h t h e f i r s t a n d f o u r t h d a t a s e t s p r o v i d e d 
9 0 . 3 2 % , 8 3 . 8 7 % , a n d 3 2 . 2 5 % a c c u r a c y f o r R O I 1 , R O E , a n d R O B , r e s p e c t i v e l y . I d e n t i f i c a t i o n 
u s i n g t h e s e c o n d a n d t h i r d d a t a s e t s p r o v i d e d 8 0 . 6 4 % a c c u r a c y f o r R O I 1 a n d R O I 2 a n d 
6 7 . 7 4 % a c c u r a c y f o r R O B . T h e s e c o n d d a t a a n d f o u r t h d a t a s e t s p r e s e n t e d 7 0 . 4 1 % a c c u r a c y 
f o r R O I 1 , 8 0 . 6 4 % f o r R O I 2 , a n d 2 9 . 0 3 % f o r R O B ( t h e l o w e s t a c c u r a c y w a s o b s e r v e d f o r 
R O B ( a n d a l l R O I s ) a m o n g a l l t e s t e d c o m b i n a t i o n s ) . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y f o r t h e 
t h i r d a n d f o u r t h d a t a s e t s w a s 1 0 0 % f o r R O I 1 a n d R O E a n d 8 7 . 0 9 % f o r R O B . 

T h e b e s t a c c u r a c y a m o n g t h e d e f i n e d R O I s w a s o b s e r v e d f o r R O I 1 a n d R O E , w h i c h 
c o v e r e d t h e l a r g e s t p a r t o f t h e b o d y c o n t a i n i n g t h e s c a l e s . R O B ( o p e r c u l u m ) p r o v i d e d l o w e r 
a c c u r a c y f o r a l l c o m b i n a t i o n b e t w e e n t h e f o u r d a t a s e t s . A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s f o r 
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R O I 1 a n d R O E s h o w e d t h a t R O I s w i t h s c a l e p a t t e r n s o f f e r e d t h e b e s t a c c u r a c y . M o r e o v e r , 
b a s e d o n t h e r e s u l t s , n o l a r g e d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d b a s e d o n t h e p a r t o f t h e s e l e c t e d 
r e g i o n , a s R O I 1 a n d R O E o f f e r e d a l m o s t t h e s a m e a c c u r a c y ( 9 0 . 3 2 % v s . 8 3 . 8 7 , 7 0 . 4 1 % v s . 
8 0 . 6 4 % ) f o r a l l c o r r e s p o n d i n g c o m b i n a t i o n s a m o n g t h e f o u r d a t a s e t s . 

T h e m e t h o d w a s i m p l e m e n t e d i n M a t l a b a n d t e s t e d o n H P P r o b o o k l a p t o p ( I n t e l ( R ) 
C o r e ( T M ) i 5 - 6 3 0 0 U C P U @ 2 . 4 0 G H z , 8 G B R A M ) . T h e p r o c e s s i n g t i m e o f i d e n t i f i c a t i o n o f 
o n e f i s h i s 1 .5 s o n t h e d a t a s e t o f 3 0 0 f i s h i n d i v i d u a l s . T h e H O G f e a t u r e s f o r e a c h f i s h i n t h e 
d a t a b a s e w e r e p r e c o m p u t e d t o s p e e d u p t h e p r o c e s s o f i d e n t i f i c a t i o n . 

4 . Discussion 
T h e a i m o f t h i s s t u d y w a s t o t e s t i f t h e i m a g e - b a s e d i n d i v i d u a l - f i s h - i d e n t i f i c a t i o n 

a p p r o a c h c o u l d a l s o b e u s e d f o r f i s h w i t h o u t o b v i o u s p a t t e r n s o n t h e b o d y . O b v i o u s b o d y 
p a t t e r n s i n c l u d e d o t p a t t e r n s o n s a l m o n i d s a n d s t r i p e p a t t e r n s o n S u m a t r a B a r b [ 2 7 , 2 9 ] . F o r 
t h i s s t u d y , w e s e l e c t e d c o m m o n c a r p a n d s e a b a s s a s r e p r e s e n t a t i v e f i s h w i t h o u t o b v i o u s 
p a t t e r n s . W e t e s t e d d i f f e r e n t p a r t s o f t h e f i s h b o d y t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l f i s h w i t h i n c l o s e 
g r o u p s o f f i s h , t o e x p l o r e w h i c h p a t t e r n s ( p a r t o f t h e b o d y ) o f f e r t h e b e s t c l a s s i f i c a t i o n 
p o w e r a n d s u f f i c i e n t s t a b i l i t y o v e r t i m e f o r u s e i n l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . 

4.1. Seabass 

S e a b a s s i d e n t i f i c a t i o n o b t a i n e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r b o t h s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n a n d 
l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n , w h i c h m e a n s t h a t t h e p a t t e r n s o n t h e b o d y e n a b l e d i n d i v i d u a l 
i d e n t i f i c a t i o n o f t h i s s p e c i e s . I n t h e e v e n t t h a t t h e r e i s n o o b v i o u s p a t t e r n o n a s e a b a s s ' s 
b o d y , t h e s h a p e o f t h e l a t e r a l l i n e o n t h e f i s h t o g e t h e r w i t h t h e t e x t u r e o f t h e f i s h ' s s c a l e s 
s h o u l d b e s u f f i c i e n t l y u n i q u e . R O I ( L L ) p r o v i d e d t h e b e s t c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y . H e r e , t h e 
l a t e r a l l i n e i t s e l f h a d s t r o n g c l a s s i f i c a t i o n p o w e r , a n d t h e s i z e o f t h e r e g i o n w a s t h e l a r g e s t 
a m o n g a l l c h o s e n r e g i o n s ( F i g u r e 8 ) . 
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F i g u r e 8 . D i f f e r e n c e s i n R O I s f o r d i f f e r e n t f i s h ( s e a b a s s ) . 

T h e b e s t r e s u l t s w e r e o b t a i n e d u s i n g R O I ( L L ) , w h e r e t h e r e g i o n o f t h e f i s h b o d y 
c o v e r e d t h e l a t e r a l l i n e a n d o f f e r e d h i g h c l a s s i f i c a t i o n p o w e r . R O I ( H L L ) a l s o h a d h i g h 
a c c u r a c y ( 9 8 . 6 6 % ) . T h i s r e g i o n c o v e r e d t h e m i d d l e p a r t ( 1 / 3 ) o f t h e l a t e r a l l i n e o f R O I 
( L L ) . T h e a c c u r a c y , h o w e v e r , d e c r e a s e d f o r b o t h t h e s h o r t - a n d l o n g - t e r m e x p e r i m e n t s . T h e 
m o s t p r o b a b l e r e a s o n f o r t h i s d e c r e a s e i s a l a c k o f d e t a i l . T h e l a t e r a l l i n e ' s u n i q u e s h a p e 
w a s c o n f i r m e d b y t h e h u m a n - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n , w h e r e t h e t w o o b s e r v e r s w e r e a b l e t o 
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c o r r e c t l y i d e n t i f y f i v e f i s h u s i n g t h e s h a p e o f t h e l a t e r a l l i n e . W e o b t a i n e d l o w e r a c c u r a c y 
o f 9 8 . 6 6 % f o r s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n a n d 9 3 . 7 5 % f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n u n d e r R O I 
( S ) . T h i s r e g i o n c o v e r e d o n l y t h e p a r t o f f i s h b o d y ( w i t h s c a l e s a n d w i t h o u t t h e l a t e r a l l i n e ) . 
T h e a c c u r a c y w a s s t i l l h i g h e n o u g h t o u s e t h i s m e t h o d f o r i d e n t i f i c a t i o n . W e t h u s p r o v e d 
t h a t s e a b a s s s c a l e f o r m a t i o n i s u n i q u e a n d s t a b l e o v e r a t l e a s t a t w o - m o n t h p e r i o d . R O I ( O ) 
c o v e r e d t h e o p e r c u l u m p a r t a n d p r o v i d e d t h e l o w e s t i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y ( 9 1 . 6 6 % f o r 
t h e s h o r t - t e r m a n d 4 0 . 6 2 % f o r t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t s ) . T h e o p e r c u l u m p a t t e r n s a l s o 
d i f f e r e d a m o n g t h e f i s h , b u t t h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y w a s v e r y l o w . A m a n u a l a s s e s s m e n t o f 
o p e r c u l u m p a t t e r n s c o n f i r m e d t h i s o b s e r v a t i o n . T h e o p e r c u l u m p a t t e r n t h u s h a s s m a l l e r 
c l a s s i f i c a t i o n p o w e r t h a n t h e l a t e r a l l i n e a n d s c a l e s . T h e b e s t a c c u r a c y w a s o f f e r e d b y R O I 
( L L ) , w h i c h c o v e r e d t h e l a r g e s t p a r t o f t h e l a t e r a l l i n e a n d s c a l e s a m o n g a l l t h e R O I s . R O I 
( L L ) w a s t h e m a x i m u m p o s s i b l e s i z e t h a t c o u l d b e e f f e c t i v e l y u s e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e 
R O I c o u l d n o t b e e x t e n d e d t o t h e t a i l p a r t a s t h e t a i l i s t o o f l e x i b l e a n d c h a n g e s s h a p e 
d u r i n g s w i m m i n g . F u r t h e r m o r e , t h e p a r t o f t h e f i s h c l o s e t o t h e h e a d c o u l d n o t b e u s e d 
a s i t i s o f t e n c o v e r e d b y t h e p e c t o r a l f i n . T h e s i z e o f t h e o p e r c u l u m ( R O I ( O ) ) i s l i k e l y t o o 
s m a l l t o p r o v i d e s u f f i c i e n t d e t a i l f o r c o r r e c t i d e n t i f i c a t i o n a n d n o t s t a b l e e n o u g h f o r t h e 
l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s . T h e i d e n t i f i c a t i o n r e s u l t s r e v e a l t h a t t h e c h o s e n 
r e g i o n o f i n t e r e s t c l e a r l y i n f l u e n c e s t h e a c c u r a c y o f i d e n t i f i c a t i o n . T h e s i z e o f t h e c h o s e n 
r e g i o n w a s a l s o f o u n d t o b e i m p o r t a n t . 

U s i n g t h e s h a p e o f t h e l a t e r a l l i n e f o r i d e n t i f i c a t i o n i s n o t n o v e l . S f a k i a n a k i s e t a l . [ 3 3 ] 
u s e d t h e s h a p e o f t h e l a t e r a l l i n e a n d s c a l e s h a p e t o i d e n t i f y t w o d i f f e r e n t s p e c i e s ( a m o n g 
w i l d a n d f a r m e d s e a b a s s a n d g i l t h e a d s e a b r e a m ) . T h e s c a l e p a t t e r n s w e r e a l s o p r e v i o u s l y 
u s e d t o i d e n t i f y s p e c i e s [ 3 4 ] . W e l i k e w i s e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s h a p e o f t h e l a t e r a l l i n e 
a n d f o r m a t i o n o f s c a l e s a r e u s e f u l f o r i d e n t i f y i n g i n d i v i d u a l s i n c l o s e g r o u p s o f f i s h ( s e a 
c a g e , t a n k ) o f t h e s a m e s p e c i e s . 

A s s h o w n b y t h e e x p e r i m e n t a l d a t a ( F i g u r e 8 ) , t h e s c a l e s o n t h e l a t e r a l l i n e r e g e n e r a t e 
d i f f e r e n t l y t o t h e o r i g i n a l s c a l e s . S o m e s c a l e s g r o w , w h i l e o t h e r s c a l e s a t t e m p t t o c o m p e n s a t e 
f o r t h e h o l e l a c k i n g s c a l e s b y d i s t r i b u t i n g t h e m s e l v e s a r o u n d t h e n e a r e s t a r e a . S c a l e s o f 
t h e l a t e r a l l i n e g e n e r a l l y d o n o t r e g e n e r a t e a n d a r e d i f f e r e n t t o t h o s e o n o t h e r p a r t s o f t h e 
b o d y [ 3 5 ] . 

4 . 2 . Carp 

T h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n f o r c a r p w a s 1 0 0 % a c c u r a t e u n d e r a l l t h r e e R O I s . T h e 
a c c u r a c y o f l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n v a r i e d f r o m 1 0 0 % t o 2 9 % d e p e n d i n g o n t h e R O I a n d 
c o m b i n a t i o n o f d a t a s e t s . T h e b e s t l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s h i g h e r t h a n 8 0 % 
f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f d a t a s e t s a n d R O I 2 . 

T h e a c c u r a c y o f t h e c o m b i n a t i o n s o f d a t a s e t s 0 1 a n d 0 2 w a s l o w e r ( 8 0 . 6 4 % ) t h a n 
t h a t f o r t h e c o m b i n a t i o n o f 0 1 a n d 0 3 ( 1 0 0 % ) , a n d t h e a c c u r a c y f o r t h e c o m b i n a t i o n o f 0 1 
a n d 0 4 w a s h i g h e r ( 9 0 % ) t h a n t h a t f o r 0 2 a n d 0 4 ( 7 0 % ) ( f o r R O I 1 ) . W e e x p e c t e d t h a t t h e 
i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w o u l d d e c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n t i m e b e t w e e n d a t a c o l l e c t i o n s , 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e c h a n g e s i n t h e s c a l e p a t t e r n s i n f l u e n c i n g i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y . 
T h e r e s u l t s , h o w e v e r , c o r r e s p o n d e d m o r e s t r o n g l y t o i s s u e s w i t h t h e d a t a c o l l e c t i o n i t s e l f 
a n d l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I o n t h e f i s h ' s b o d y . T h i s m e t h o d w a s a b l e t o 1 0 0 % c o r r e c t l y 
i d e n t i f y f i s h b e t w e e n s e s s i o n s w i t h a d e l a y o f t w o m o n t h s , b u t o n l y 8 0 % a c c u r a t e l y f o r 
o n e - m o n t h d e l a y s . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y o f R O I 3 ( o p e r c u l u m ) c l e a r l y d e c r e a s e d f r o m a p p r o x i m a t e l y 
8 0 % f o r o n e - m o n t h - d e l a y e d d a t a s e t s t o a p p r o x i m a t e l y 3 0 % f o r t h r e e - m o n t h - d e l a y e d d a t a 
s e t s . T h e s e r e s u l t s c o r r e s p o n d t o t h e c h a n g e s i n t h e o p e r c u l u m a r e a f r o m t h e p e r s p e c t i v e 
o f t e x t u r e - f e a t u r e e x t r a c t i o n . T h e c o n t r a s t i n t h e e d g e s o f R O I 3 w a s m u c h l o w e r t h a n t h e 
c o n t r a s t i n t h e e d g e s f o r t h e s c a l e s o f R O I 1 a n d R O I 2 , w h i c h i s l i k e l y t h e r e a s o n f o r t h e 
d e c r e a s e i n a c c u r a c y . 

B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t s w i t h b o t h s e a b a s s a n d c a r p , t h e a c c u r a c y o f 
t h e m e t h o d i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n m a n y f a c t o r s , s u c h a s t h e t y p e o f t h e s c a l e ( c t e n o i d o r 
c y c l o i d ) , t h e s c a l e f r o m w h i c h t h e R O I i s e x t r a c t e d , t h e l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I , t h e e x t r a c t e d 
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a n d c h o s e n f e a t u r e s , t h e s i z e s o f t h e R O I s , a n d t h e c o n d i t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t , w h i c h a l l 
i m p a c t t h e q u a l i t y o f t h e d a t a . 

T h e r e a r e t h r e e m a i n a s p e c t s i n f l u e n c i n g i n d i v i d u a l - f i s h i d e n t i f i c a t i o n : t h e s c a l e p a t ­
t e r n i t s e l f , t h e p r o p e r l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I , a n d t h e i m a g e q u a l i t y . 

T h e s c a l e p a t t e r n i s a f f e c t e d b y t h e g e o g r a p h i c l o c a t i o n o f t h e f i s h [ 3 6 ] , w h i c h m e a n s 
t h a t t h e c o n d i t i o n s o f f i s h c u l t i v a t i o n ( a b i o t i c f a c t o r s s u c h a s t e m p e r a t u r e , l i g h t c o n d i t i o n s , 
e t c . ) a l s o a f f e c t s c a l e a p p e a r a n c e a n d s k i n d e v e l o p m e n t . T h e r e c o v e r y o f l o s t s c a l e s 
i n f l u e n c e s i d e n t i f i c a t i o n a s t h e g r o w t h o f a s c a l e b e g i n s n o t i n t h e s c a l e ' s c e n t e r , b u t c l o s e r 
t o i t s e d g e [ 3 7 ] . 

T h e i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h b a s e d o n s c a l e s h a s n o t b e e n w e l l s t u d i e d . S c a l e s 
o f f i s h h a v e b e e n u s e d t o i d e n t i f y s p e c i e s s i n c e t h e 1 9 0 0 s [ 3 8 ] . I n s u b s e q u e n t y e a r s , s c a l e -
b a s e d i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h h a s b e c o m e p o p u l a r n o t o n l y f o r s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n b u t 
a l s o f o r p o p u l a t i o n i d e n t i f i c a t i o n [ 1 2 , 3 9 ] . F u r t h e r m o r e , d e s c r i p t o r s f o r t h e s h a p e o f t h e 
s c a l e h a v e b e e n d e v e l o p e d [ 4 0 , 4 1 ] . B a s e d o n t h i s c o n c e p t , I b a n e z e t a l . [ 3 9 ] d e v e l o p e d 
g e o m e t r i c m o r p h o m e t r i c m e t h o d s ( G M M s ) t o i d e n t i f y t w o M u g i l i d a e s p e c i e s u s i n g t h e i r 
s c a l e s . A n o t h e r s t u d y [ 4 2 ] t e s t e d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f l a r v a e f r o m t w o s p e c i e s b a s e d o n 
m e l a n o p h o r e p a t t e r n s . T h e a u t h o r s e x a m i n e d t h e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s o f m e l a n o p h o r e s 
i n v a r i o u s l a r v a e o f b u l l e t t u n a (Auxis rochei) a n d f r i g a t e t u n a (Auxis thazard). B r a g e r [ 4 3 ] 
t e s t e d t h e l a n d m a r k - b a s e d g e o m e t r i c m o r p h o m e t r i c m e t h o d t o i d e n t i f y t w o s p e c i e s f r o m 
m i x e d s a m p l e s . O n l y o n e s t u d y [ 2 2 ] e x p l o r e d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s o f o n e s p e c i e s 
w i t h o u t o b v i o u s p a t t e r n s . T h e a u t h o r s u s e d f i v e c o m m o n c a r p s f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n 
b y h u m a n e x p e r t s a n d o b t a i n e d 1 0 0 % a c c u r a c y f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i v e i n d i v i d u a l s . 
O u r a p p r o a c h s h o w s t h a t f u l l y a u t o m a t e d i d e n t i f i c a t i o n i s p o s s i b l e f o r a h i g h n u m b e r 
o f f i s h ( 3 0 0 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p ) . F o r s e a b a s s , l o n g - t e r m i m a g e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n w a s 
f o u n d t o b e p o s s i b l e w i t h 1 0 0 % a c c u r a c y a n d c o u l d t h u s s e r v e a s a s u b s t i t u t e f o r i n v a s i v e 
f i s h t a g g i n g . F o r c o m m o n c a r p , s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n i s p o s s i b l e ( 1 0 0 % a c c u r a c y ) , b u t 
l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n ( a p p r o x i m a t e l y 8 0 % ) c a n n o t p r o v i d e a c c u r a t e i d e n t i f i c a t i o n . I n a 
f u t u r e s t u d y , w e i n t e n d t o i m p r o v e t h i s a p p r o a c h f o r c a r p a s i t i s o b v i o u s f r o m t h e d a t a s e t 
t h a t c a r p s c a l e s h a v e u n i q u e p a t t e r n s . 

A n o t h e r a p p r o a c h u s e d t o i d e n t i f y f i s h s p e c i e s i s d e e p l e a r n i n g . T h e r e i s a f i r s t a t t e m p t 
f o r t h i s t a s k b y P e d e r s e n [ 2 4 ] . B r o w n t r o u t ( a c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t f i s h s p e c i e s ) w a s 
u s e d i n t h i s s t u d y . T h e i r m e t h o d w a s a b l e t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l f i s h w i t h 9 4 . 6 % p r e c i s i o n 
a n d 7 . 6 % r e c a l l . H o w e v e r , t h e l i m i t a t i o n o f t h e s t u d y i s t h e l o w n u m b e r o f i n d i v i d u a l s ( 3 9 
i n d i v i d u a l s ) . B r o w n t r o u t i s t h e s p e c i e s w i t h a c l e a r l y v i s i b l e d o t p a t t e r n o n t h e b o d y . F u r ­
t h e r m o r e , t h e i d e n t i f i c a t i o n w a s c o n d u c t e d o n l y f o r s h o r t t e r m d a t a . N o e x p e r i m e n t s w i t h 
t h e l o n g - t e r m d a t a w e r e p e r f o r m e d . T h e d e e p l e a r n i n g b a s e d m e t h o d s a r e p r o m i s i n g , e s p e ­
c i a l l y i n t h e t a s k o f f i s h d e t e c t i o n c o m b i n e d w i t h i d e n t i f i c a t i o n . V i l l o n e t a l . [ 1 8 ] e x p l o r e d 
t h e f i s h i d e n t i f i c a t i o n o f c o r a l r e e f f i s h s p e c i e s u s i n g H O G f e a t u r e s c o m b i n e d w i t h s u p p o r t 
v e c t o r m a c h i n e ( S V M ) a n d d e e p l e a r n i n g . T h e r e s u l t s f o r d e e p l e a r n i n g ( T = 9 8 % ) w e r e m o r e 
r o b u s t t h a n t h o s e f o r t h e H O G a n d S V M a p p r o a c h e s ( b e l o w 4 9 % ) . I n 2 0 1 8 , V i l l o n e t a l . [ 1 7 ] 
u s e d t h e d e e p l e a r n i n g m e t h o d t o a c h i e v e a c c u r a t e a n d f a s t i d e n t i f i c a t i o n o f c o r a l r e e f f i s h 
( 2 0 f i s h s p . ) i n u n d e r w a t e r i m a g e s . T h e r a t e o f c o r r e c t i d e n t i f i c a t i o n w a s 9 4 . 9 % , w h i c h w a s 
g r e a t e r t h a n t h e r a t e o f c o r r e c t h u m a n - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n ( 8 9 . 3 % ) . Y u s u p e t a l . [ 4 4 ] u s e d 
t h e d e e p l e a r n i n g m e t h o d f o r r e a l - t i m e r e e f - f i s h i d e n t i f i c a t i o n ( 2 4 s p e c i e s o f r e e f f i s h ) , w i t h 
t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f d e t e c t i o n a c c u r a c y o b s e r v e d f o r H o l a c a n t h i s t r i c o l o r ( 9 0 . 7 0 % ) . 

H o w e v e r , a l l p r e s e n t s t u d i e s f o c u s e d o n s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n d i d n o t i n c l u d e l o n g -
t e r m i d e n t i f i c a t i o n . N o s t u d y w h i c h d e a l s w i t h t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h w i t h o u t a n o b v i o u s 
p a t t e r n o n t h e f i s h b o d y w a s p u b l i s h e d a n d t h e r e i s n o s t u d y p r e s e n t i n g r e a l - t i m e i d e n t i f i ­
c a t i o n o f t h e f i s h w i t h o u t a n o b v i o u s p a t t e r n o n t h e b o d y . 

O u r s t u d y u s e d 3 0 0 i n d i v i d u a l f i s h f o r i d e n t i f i c a t i o n i n t h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t . T h e 
n u m b e r o f f i s h i n t h e c u l t i v a t i o n t a n k v a r i e d f r o m t e n s t o t h o u s a n d s o f i n d i v i d u a l s . T h e 
a c c u r a c y o f 1 0 0 % , w h i c h w a s a c h i e v e d f o r b o t h s p e c i e s , s h o w s t h a t t h e s t u d i e d p a t t e r n s a r e 
u n i q u e a n d c o u l d b e u s e d f o r a l a r g e r n u m b e r o f i n d i v i d u a l f i s h . H o w e v e r , t h e e x a c t l i m i t s 
o f t h e p a t t e r n s a m o n g s e a b a s s a n d c a r p m u s t b e s t u d i e d i n a l a r g e r s a m p l e t o c o n f i r m t h i s 
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o b s e r v a t i o n . T h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t c o v e r e d a f o u r - m o n t h c u l t i v a t i o n p e r i o d f o r c a r p 
a n d a t w o - m o n t h p e r i o d f o r s e a b a s s . T h e s t a n d a r d c u l t i v a t i o n p e r i o d s f o r b o t h s p e c i e s , 
h o w e v e r , a r e l o n g e r . N o s i g n i f i c a n t d i s t o r t i o n s i n t h e l a t e r a l l i n e s o r s c a l e p a t t e r n s w e r e 
o b s e r v e d f o r s e a b a s s ; w e e x p e c t t h a t o n l y s c a l e l o s s o r b o d i l y i n j u r y w o u l d a f f e c t l o n g - t e r m 
i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y . F o r t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f c a r p , t h e m a i n i s s u e w a s t h e 
d a t a c o l l e c t i o n p r o c e d u r e a n d t h e l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I . C a r p h a v e l a r g e r s c a l e s , m e a n i n g 
t h a t s c a l e l o s s c a n m o r e s t r o n g l y a f f e c t i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y f o r c a r p . L a r g e r ( m a t u r e ) 
f i s h w e r e u s e d i n o u r e x p e r i m e n t w h e n a s t a b l e s c a l e p a t t e r n w a s e x p e c t e d . C o n t i n u o u s 
i d e n t i f i c a t i o n f r o m l a r v a t o m a t u r i t y c o u l d b e p r o b l e m a t i c d u e t o d e v e l o p m e n t o f t h e f i s h 
a n d c h a n g e s i n t h e s c a l e p a t t e r n s . T o s o l v e t h i s p r o b l e m , t h e i d e n t i f i c a t i o n p r o c e s s c o u l d 
b e d i v i d e d i n t o t h e p e r i o d s o f f i s h c u l t i v a t i o n w i t h s t a b l e s h o r t - t e r m p a t t e r n s . T h e m a i n 
l i m i t a t i o n o f t h e p r e s e n t a p p r o a c h i s t h a t e a c h f i s h w a s p h o t o g r a p h e d o u t o f w a t e r u n d e r 
a n e s t h e s i a . A s w e d e m o n s t r a t e d i n a p r e v i o u s p a p e r [ 2 7 ] , u n d e r w a t e r i m a g i n g o f n o n -
a n a e s t h e t i z e d f i s h i s a l s o p o s s i b l e f o r i m a g e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n . S t u d y i n g t h e a p p l i c a t i o n 
o f t h i s m e t h o d t o i d e n t i f i c a t i o n u n d e r r e a l c o n d i t i o n s i s o u r f u t u r e r e s e a r c h g o a l . 

I n t h e f u t u r e , i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n f i s h s c a l e p a t t e r n s c o u l d b e u s e d f o r 
i n d i v i d u a l i z e d f i s h t r e a t m e n t . S u c h a s y s t e m c o u l d c o n t i n u o u s l y i d e n t i f y i n d i v i d u a l s i n t h e 
t a n k / s e a c a g e s w i m m i n g a r o u n d t h e c a m e r a a n d p r o v i d e i n f o r m a t i o n f o r o t h e r s y s t e m s 
t o e n s u r e f i s h w e l f a r e , g r o w t h , a n d d i s e a s e a n a l y s i s . I n t h i s w a y , w e c o u l d c o n t i n u o u s l y 
m o n i t o r c h a n g e s i n t h e s t a t e s o f i n d i v i d u a l f i s h . C o n t i n u o u s l y m o n i t o r i n g a n d u p d a t i n g 
t h e i m a g e s o f t h e f i s h w o u l d e l i m i n a t e t h e p r o b l e m s o f c h a n g e s i n e a c h f i s h ' s a p p e a r a n c e . 
I n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n i s c u r r e n t l y u s e d m a i n l y f o r r e s e a r c h p u r p o s e s , w h e r e t h e n u m b e r 
o f i n d i v i d u a l f i s h i s l o w . T h e f u t u r e p o t e n t i a l o f i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n l i e s i n t h e a u t o m a ­
t i o n o f i n t e n s i v e c o m m e r c i a l f i s h p r o d u c t i o n . S u c h a n a p p l i c a t i o n i s p r e s e n t l y i m p o s s i b l e , 
b u t t h e m a r k e t c o n t i n u e s t o s e e k s o l u t i o n s f o r p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g . 

T h e c o m p u t a t i o n a l t i m e ( 1 . 5 s p e r f i s h ) o f t h e a p p r o a c h i s s u f f i c i e n t f o r r e a l - t i m e 
p r o c e s s i n g i n t h e s e a c a g e s o r f i s h t a n k a s t h e d e t e c t i o n r a t e o f t h e f i s h w i l l b e l o w ( o n e f i s h 
p e r 1 0 - 3 0 s i n t h e c a s e o f h i g h f i s h d e n s i t y ) . T h e i d e n t i f i c a t i o n p r o c e d u r e n e e d s t o w o r k 
w i t h t h e i m a g e o f t h e f i s h a l m o s t p e r p e n d i c u l a r t o t h e c a m e r a p l a n e a n d t h e r e f o r e t h e t i m e 
b e t w e e n f i s h d e t e c t i o n w i l l b e l o n g e r t h a n t h e i d e n t i f i c a t i o n i t s e l f . 

O u r f u t u r e p l a n i s t o u s e t h i s a p p r o a c h a n d a p p l y t o t h e r e a l t i m e c o n d i t i o n . T h e n e x t 
s t e p i s t o c o n d u c t t h e f i s h d e t e c t i o n a n d i d e n t i f i c a t i o n u n d e r r e a l t i m e c o n d i t i o n s f o r t h e 
t a n k m o n i t o r i n g . 

T h i s m e t h o d c o u l d b e i m m e d i a t e l y u s e d f o r r e s e a r c h p u r p o s e s a s a s u b s t i t u t e f o r 
i n v a s i v e f i s h t a g g i n g . S t a n d a r d f i s h s a m p l i n g i n c l u d e s i m p l a n t a t i o n o f t h e t a g i n t o t h e 
f i s h a n d r e a d i n g t h i s t a g e a c h t i m e a f i s h i s s a m p l e d t o i d e n t i f y t h e f i s h . T h e p r e s e n t 
n o n - i n v a s i v e a p p r o a c h i s i n s t e a d p e r f o r m e d o u t o f t h e w a t e r u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s . 

5. Conclusions, Limitations, and Future Research 
T h e p r e s e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s w i t h o u t 

o b v i o u s p a t t e r n s o n t h e b o d y f r o m t h e s a m e s p e c i e s a n d w i t h i n a c l o s e g r o u p ( i . e . , a t a n k , 
c a g e , o r a q u a r i u m — i n o u r c a s e , i n a t a n k w i t h a l i m i t e d n u m b e r o f f i s h ) c a n b e d o n e 
f u l l y a u t o m a t i c a l l y b a s e d o n i m a g e s o f t h e f i s h u s i n g i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s . W e 
t e s t e d o u r a p p r o a c h o n t h e c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t f i s h s p e c i e s o f s e a b a s s a n d c o m m o n 
c a r p . A c c u r a c y o f 1 0 0 % w a s o b t a i n e d f o r t h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f b o t h s p e c i e s , a n d 
1 0 0 % a n d 8 0 % a c c u r a c y w e r e o b t a i n e d f o r t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n o f s e a b a s s a n d c a r p , 
r e s p e c t i v e l y . D i f f e r e n t p a r t s o f t h e b o d y , m a i n l y p a r t s f e a t u r i n g s c a l e s a n d t h e p a t t e r n s o n 
t h e o p e r c u l u m o f t h e f i s h , w e r e t e s t e d f o r i d e n t i f i c a t i o n . T h e s t u d y s h o w e d t h a t t h e c h o s e n 
p a t t e r n s c a n b e u s e d f o r l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n , e x c e p t f o r p a t t e r n s o n t h e o p e r c u l u m . 
T h e u n i q u e n e s s o f s c a l e p a t t e r n s w a s p r o v e n , t o g e t h e r w i t h t h e i r s t a b i l i t y d u r i n g t h e 
c u l t i v a t i o n p e r i o d ( i n o u r c a s e , t h e l o n g e s t p e r i o d w a s f o u r m o n t h s ) . O u r a p p r o a c h r e v e a l s 
t h a t e v e n a f i s h w i t h o u t o b v i o u s p a t t e r n s o n i t s b o d y ( o n l y s c a l e b o d y ) c o u l d b e u s e d f o r 
t h e a u t o m a t i c n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h . P h o t o i d e n t i f i c a t i o n i s t h u s a 
p o s s i b l e s u b s t i t u t e f o r c o m m o n l y u s e d i n v a s i v e f i s h t a g g i n g i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d s . 
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T h e a p p r o a c h w e h a v e u s e d h a s s e v e r a l l i m i t a t i o n s t h a t n e e d t o b e s o l v e d i n f u t u r e 
s t u d i e s . S u c h l i m i t a t i o n s i n c l u d e t h e p o s i t i o n o f t h e R O I , a n d t o c u t t h e R O I p r e c i s e l y 
e n o u g h s o a s t o g e t t h e b e s t i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y i s s t i l l c h a l l e n g i n g . W e t e s t e d a m a x i ­
m u m o f 3 0 0 f i s h i n d i v i d u a l s , w h e r e a s i n t h e t a n k , t h e n u m b e r o f f i s h i s m u c h h i g h e r . T h e 
p r e s e n t a p p r o a c h w a s t e s t e d o n t w o d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s t o d e m o n s t r a t e t h e g e n e r a l i z a b i l i t y 
o f t h e m e t h o d . T h i s a p p r o a c h c o u l d b e u s e d f o r t h e r e a l - t i m e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l s 
u n d e r r e a l c o n d i t i o n s i n a t a n k / s e a c a g e , w h i c h c o u l d b e h e l p f u l i n p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g 
f o r c o n t r o l l i n g a n d d o c u m e n t i n g t h e f i s h - g r o w t h p r o c e s s . S t u d y i n g t h i s a p p l i c a t i o n w i l l b e 
t h e n e x t s t e p i n o u r c o m p l e x r e s e a r c h . A f u t u r e s t u d y i s t o t e s t t h i s a p p r o a c h t o t h e r e a l t i m e 
m o n i t o r i n g o f t h e i n d i v i d u a l f i s h i n t a n k , a n d i n c r e a s e t h e n u m b e r o f t h e f i s h i n d i v i d u a l s t o 
a t h o u s a n d . 

A u t h o r C o n t r i b u t i o n s : D . B . i s r e s p o n s i b l e f o r t h e d a t a c o l l e c t i o n , d a t a p r o c e s s i n g a n d m a n u s c r i p t 
w r i t i n g . P . C . i s r e s p o n s i b l e f o r d a t a c o l l e c t i o n a n d m a n u s c r i p t w r i t i n g . A l l a u t h o r s h a v e r e a d a n d 
a g r e e d t o t h e p u b l i s h e d v e r s i o n o f t h e m a n u s c r i p t . 

F u n d i n g : T h i s s t u d y w a s f i n a n c i a l l y s u p p o r t e d b y t h e M i n i s t r y o f E d u c a t i o n , Y o u t h a n d S p o r t s o f 
t h e C z e c h R e p u b l i c — p r o j e c t " C E N A K V A " ( L M 2 0 1 8 0 9 9 ) , t h e C E N A K V A C e n t r e D e v e l o p m e n t [ N o . 
C Z . 1 . 0 5 / 2 . 1 . 0 0 / 1 9 . 0 3 8 0 ] , A Q U A E X C E L 2 0 2 0 p r o j e c t ( 6 5 2 8 3 1 ) a n d G A J U 0 1 3 / 2 0 1 9 / Z . 

I n s t i t u t i o n a l R e v i e w B o a r d S t a t e m e n t : T h e a n i m a l s t u d y p r o t o c o l w a s a p p r o v e d b y t h e e t h i c a l 
a d v i s o r o f t h e T N A p r o j e c t s u n d e r A Q U A E X C E L 2 0 2 0 p r o j e c t . 

I n f o r m e d C o n s e n t S t a t e m e n t : N o t a p p l i c a b l e . 

D a t a A v a i l a b i l i t y S t a t e m e n t : D a t a a v a i l a b l e b y t h e r e q u e s t . 

A c k n o w l e d g m e n t s : W e a r e t h a n k f u l t o H C M R i n f r a s t r u c t u r e a n d e s p e c i a l l y t o S t a v r o s C h a t z i f o t i s 
a n d L i d y a K a t s i k a f o r t h e i r h e l p d u r i n g s e a b a s s d a t a c o l l e c t i o n . W e a l s o t h a n k A n a L a u r a Ibáňez f o r 
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Rudolf Schraml , Heinz Hofbauer, Ehsaneddin Jalilian , Dinara Bekkozhayeva, 

Mohammadmehdi Saberioon , Petr Cisar, and Andreas Uhl 

Abstract— By bringing concepts of precision farming to 
intensive aquaculture fish production, it can be optimized 
to be more sustainable while focusing on fish welfare crite­
ria. This requires a shift from mass to smart production and 
to consider each fish as an individual. Therefore, it is re­
quired to be able to identify each fish in a tank or sea cage. 
In this article, we prove the feasibility of fish identification 
using the iris as a biometric characteristic. Based on a new 
dataset, captured in a controlled out of water environment: 
1 ) a fully automated iris recognition system is presented 
and utilized for the experiments and 2) the distinctiveness 
and the stability of the iris pattern of Atlantic salmon (Salmo 
salar) is assessed. Results prove the distinctiveness, which 
indicates that the iris pattern of Atlantic salmon is suited 
for biometric identification. However, the iris pattern has 
a low stability, which means it changes over time. Due to 
frequent interaction of fish and system, usually multiple 
times a day during feeding, there is ample opportunity to 
keep the biometric template up-to-date, which makes the 
lack of long-term stability a nonissue. It can be concluded 
that a biometric fish identification system is feasible, with 
the precondition that biometric templates of each fish are 
periodically updated to combat the low stability. 

Index Terms—Fish iris identification, precision fish 
farming (PFF). 

I . I N T R O D U C T I O N 

T H E P R O D U C T I O N r e q u i r e m e n t o f a q u a c u l t u r e i n t h e l a s t 
3 0 y e a r s h a s risen s t e e p l y a n d c o n t i n u e s t o d o s o . T h e 

e d i b l e fish c o n s u m p t i o n p e r c a p i t a i s rising a n d o u t p a c e s t h e 
n a t u r a l l y o c c u r r i n g fish p o p u l a t i o n , m a k i n g t h i s c o n s u m p t i o n 
s u s t a i n a b l e o n l y t h r o u g h a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n . T h i s t r e n d 
w i l l n o t d e c l i n e a n d a q u a c u l t u r e p r o d u c t i o n p l a y s a c r u c i a l 

M a n u s c r i p t r e c e i v e d M a r c h 5 , 2 0 2 0 ; r e v i s e d J u n e 3 , 2 0 2 0 ; a c c e p t e d 
J u n e 2 4 , 2 0 2 0 . D a t e of p u b l i c a t i o n J u l y 3, 2 0 2 0 ; d a t e o f c u r r e n t v e r s i o n 
M a r c h 5, 2 0 2 1 . T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d in p a r t by t h e A u s t r i a n S c i ­
e n c e F u n d ( F W F ) u n d e r P r o j e c t I 3 6 5 3 in p a r t by t h e A q u a E x c e l 2 0 2 0 
T N A P r o j e c t A E 0 5 0 0 0 6 , in p a r t by t h e E u r o p e a n U n i o n s H o r i z o n 2 0 2 0 
r e s e a r c h a n d i n n o v a t i o n p r o g r a m u n d e r g r a n t a g r e e m e n t N o . 6 5 2 8 3 1 
( A q u a e x c e l 2 0 2 0 - T N A P r o j e c t A E 0 5 0 0 6 ) , a n d in p a r t by t h e M i n i s t r y of 
E d u c a t i o n , Y o u t h a n d S p o r t s of t h e C z e c h R e p u b l i c - p r o j e c t C E N A K V A 
( L M 2 0 1 8 0 9 9 ) . P a p e r n o . T I I - 2 0 - 1 1 5 9 . (Corresponding author: Rudolf 
Schraml.) 

R u d o l f S c h r a m l , H e i n z H o f b a u e r , E h s a n e d d i n J a l i l i a n , a n d A n d r e a s 
U h l a r e w i t h t h e D e p a r t m e n t o f C o m p u t e r S c i e n c e s , U n i v e r s i t y of 
S a l z b u r g , 5 0 2 0 S a l z b u r g , A u s t r i a ( e - m a i l : r u d i . s c h r a m l @ g m a i l . c o m ; 
h h o f b a u e @ c o s y . s b g . a c . a t ; e j a l i l i a n @ c s . s b g . a c . a t ; u h l @ c o s y . s b g . a c . a t ) . 

D i n a r a B e k k o z h a y e v a , M o h a m m a d m e h d i S a b e r i o o n , a n d Petr 
C i s a r a r e w i t h t h e I n s t i t u t e of C o m p l e x S y s t e m s , U n i v e r s i t y of 
S o u t h B o h e m i a in České Budějovice, 3 7 0 0 5 České Budějovice, 
C z e c h i a ( e - m a i l : d b e k k o z h a y e v a @ f r o v . j c u . c z ; m s a b e r i o o n @ f r o v . j c u . c z ; 
c i s a r @ f r o v . j c u . c z ) . 

C o l o r v e r s i o n s o f o n e o r m o r e of t h e f i g u r e s in t h i s a r t i c l e a r e a v a i l a b l e 
o n l i n e at h t t p s : / / i e e e x p l o r e . i e e e . o r g . 

D ig i ta l O b j e c t I d e n t i f i e r 1 0 . 1 1 0 9 / T I I . 2 0 2 0 . 3 0 0 6 9 3 3 

Eco-lntoniihcilion 

F i g . 1 . F a r m i n g d e s c i s i o n s u p p o r t s y s t e m ( F D S S ) . 

r o l e t o e n s u r e s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t i n e c o n o m i c , s o c i a l , a n d 
e n v i r o n m e n t a l t e r m s [ 1 ] , 

F o r i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e , t h e fish i s c u l t i v a t e d i n t a n k s o r 
s e a c a g e s . A n i n c r e a s e i n p r o d u c t i o n c a n o f t e n o n l y b e a c h i e v e d 
t h r o u g h a h i g h e r d e n s i t y o f fish. T h i s e x a c e r b a t e s p r o b l e m s i n 
t h e m a n a g e m e n t o f d i s e a s e a n d h e a l t h o f t h e fish. O p t i m i z a t i o n 
o f fish p r o d u c t i o n , t h e r e f o r e , a l s o r e q u i r e s a n i m p r o v e m e n t 
o f fish w e l f a r e . T o w a r d p r e c i s i o n fish f a r m i n g ( P F F ) c o n t r o l -
e n g i n e e r i n g p r i n c i p l e s a r e a p p l i e d t o fish p r o d u c t i o n , t h e r e b y 
i m p r o v i n g t h e f a r m e r ' s a b i l i t y t o m o n i t o r , c o n t r o l , a n d d o c u ­
m e n t b i o l o g i c a l p r o c e s s e s [ 2 ] . T h e m o v e f r o m m a s s t o s m a r t 
p r o d u c t i o n a l l o w s a p p l i c a t i o n o f c o n t r o l - e n g i n e e r i n g p r i n c i p l e s 
t o i n d i v i d u a l fish i n s t e a d o f t h e p o p u l a t i o n a s a w h o l e . I t i s a l l 
a b o u t d a t a , w h i c h a r e c o l l e c t e d , a n a l y z e d , a n d e x c h a n g e d a l m o s t 
i n r e a l t i m e , a l l o w i n g f o r m e d i c a t i o n o r r e m o v a l o f i n d i v i d u a l fish 
as w e l l as t h e o p t i m i z a t i o n o f y i e l d p e r fish. S m a r t p r o d u c t i o n r e ­
q u i r e s t h a t d a t a a r e a s s i g n e d o r l i n k e d t o a s e t o f o b j e c t s o r s i n g l e 
( l i v i n g ) o b j e c t s i n t h e p r o d u c t i o n . D a t a a n d i n f o r m a t i o n e n a b l e t o 
i m p r o v e a n d / o r c o m p l e t e l y r e t h i n k w e l l - e s t a b l i s h e d p r o c e s s e s . 

F u r t h e r , r e g a r d i n g i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e c o n s i d e r i n g e a c h fish 
as a n i n d i v i d u a l , r e q u i r e s n o n i n v a s i v e m o n i t o r i n g t o s e t u p a 
f a r m i n g d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m ( F D S S ) . This type o / s m a r t fish 
f a r m i n g a s e n v i s i o n e d b y a F D S S r e l i e s o n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 
i n d i v i d u a l fish. F i g . 1 i l l u s t r a t e s o u r v i s i o n f o r s u c h a s y s t e m 
t h a t f o l l o w s t h e p a r a d i g m o f e c o l o g i c a l i n t e n s i f i c a t i o n . T h i s 
s y s t e m e n a b l e s t o a s s i g n i n f o r m a t i o n a b o u t fish t r a i t s s u c h 
l e n g t h , w e i g h t , s e x a n d m a t u r i t y , a n d fish s k i n c o l o r d u r i n g 
d i f f e r e n t g r o w t h s t a g e s t o t h e c o r r e s p o n d i n g a n i m a l o r s t o c k 
r e c o r d , t o m o n i t o r g r o w t h s t a t u s f o r b e t t e r m a n a g e m e n t [ 3 ] , 
C o m m o n w a y s f o r i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f fish a r e i n v a s i v e 

T h i s w o r k is l i c e n s e d u n d e r a C r e a t i v e C o m m o n s A t t r i b u t i o n 4 . 0 L i c e n s e . F o r m o r e i n f o r m a t i o n , s e e http://creat ivecommons .Org/ l icenses/by/4.0/ 
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SCHRAML etat. TOWARDS FISH INDIVIDUALITY-BASED AQUACULTURE 

m e t h o d s r e l y i n g o n t a g g i n g a n d m a r k i n g [ 4 ] . I n v a s i v e m e t h o d s 
m a y c a u s e t e c h n i c a l as w e l l a s h e a l t h a n d a n i m a l b e h a v i o r a l 
p r o b l e m s a m p l i f y i n g a p r o b l e m w e w a n t t o s o l v e . E v e n c u r r e n t l y 
a v a i l a b l e n o n i n v a s i v e a p p r o a c h e s ( e . g . , e x t e r n a l c o l o r a n t s ) m a y 
c a u s e b e h a v i o r a l a l t e r a t i o n a n d p o s e h e a l t h r i s k s , w h i c h r e q u i r e 
t o t a k e c a r e o f w e l f a r e i s s u e s [ 5 ] . F u r t h e r m o r e , i n v a s i v e i d e n ­
t i f i c a t i o n i s t i m e c o n s u m i n g a n d i n c u r s a s u b s t a n t i a l c o s t . To 
avoid these problems a n d a d d i t i o n a l c o s t , i t w o u l d b e o p t i m a l 
t o b e a b l e t o h a v e a n o n i n v a s i v e a n d c o n t a c t f r e e i d e n t i f i c a t i o n 
m e t h o d . 

F o r t h i s a r t i c l e , a n d t h e e n v i s i o n e d F D S S , t h e f o c u s i s o n 
n o n i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n u s i n g b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f 
t h e f i s h b o d y . S p e c i f i c a l l y , w e w i l l e v a l u a t e t h e s u i t a b i l i t y o f t h e 
i r i s f o r t h i s p u r p o s e , s i n c e i t i s a l w a y s v i s i b l e ( d u e t o l a c k o f 
e y e l i d s ) , p e r m a n e n t ( a s o p p o s e d t o s k i n p a t t e r n s e . g . , [ 6 ] ) a n d 
h a s a g o o d t r a c k r e c o r d f o r h u m a n s a n d o t h e r a n i m a l s ( e . g . , f o r 
c o w i d e n t i f i c a t i o n [ 7 ] ) . 

T h e r e s t o f t h i s a r t i c l e i s o r g a n i z e d as f o l l o w s . F i r s t , i n 
S e c t i o n I I , a r e v i e w o n r e l a t e d w o r k i s p r e s e n t e d , f o l l o w e d b y 
t h e m a i n c o n t r i b u t i o n s o f t h i s a r t i c l e . S e c t i o n I I I i n t r o d u c e s 
t h e c o m p u t a t i o n a n d m a t c h i n g o f f i s h i r i s c o d e s ( F I C s ) . T h e 
e x p e r i m e n t a l s e t u p a n d e v a l u a t i o n a r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n I V , 
a n d f i n a l l y , S e c t i o n V c o n c l u d e s t h i s a r t i c l e . 

I I . R E L A T E D W O R K A N D C O N T R I B U T I O N S 

L i t e r a t u r e o n f i s h i d e n t i f i c a t i o n c a n b e c a t e g o r i z e d b a s e d o n 1 ) 
t h e d i r e c t i o n f r o m w h i c h t h e f i s h a n d t h e b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c 
i s c a p t u r e d : l a t e r a l , d o r s a l , o r v e n t r a l a n d 2 ) b a s e d o n t h e u t i l i z e d 
f e a t u r e e x t r a c t i o n / m a t c h i n g a p p r o a c h , e . g . , s k i n p a t t e r n o r s h a p e 
f e a t u r e s . A l t h o u g h t h e r e e x i s t s p l e n t y o f r e s e a r c h , o n l y a f e w 
a p p r o a c h e s m a k e u s e o f m a c h i n e v i s i o n m e t h o d s . 

I n t h e w o r k s o f [ 8 ] — [ 1 0 ] , t h e i d e n t i f i c a t i o n o f d i f f e r e n t f i s h 
s p e c i e s w a s e x a m i n e d o n t h e b a s i s o f l a t e r a l i m a g e s . T h e r e g i o n s , 
u t i l i z e d f o r b i o m e t r i c f e a t u r e e x t r a c t i o n , w e r e s e l e c t e d m a n u a l l y . 
F o r P a t a g o n i a c a t f i s h i d e n t i f i c a t i o n i n [ 8 ] s k i n p a t t e r n s p o t s w e r e 
m a r k e d m a n u a l l y ( p o s i t i o n a n d s i z e ) a n d t h r e e r e f e r e n c e p o i n t s 
se t t h e r e g i o n o f i n t e r e s t ( R O I ) . F o r 4 5 f i s h , w h i c h w e r e c a p t u r e d 
1 4 t i m e s f o r 2 5 4 d a y s , a R a n k - 1 i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y o f 9 6 % 
w a s r e p o r t e d . S i m i l a r l y , f o r A t l a n t i c s a l m o n i d e n t i f i c a t i o n i n [ 9 ] 
s p o t s w e r e m a r k e d m a n u a l l y a n d u t i l i z e d f o r a s p e c i f i c m a t c h i n g 
a l g o r i t h m , r e q u i r i n g a t l e a s t t h r e e s p o t s . A t t h e a g e o f 1 2 m o n t h s 
m o s t f i s h s h o w e d l e s s t h a n t h r e e s p o t s a n d 1 7 o u t o f t h e 2 0 r e ­
m a i n i n g f i s h w e r e i d e n t i f i e d c o r r e c t l y . F o r l i o n f i s h i d e n t i f i c a t i o n 
i n [ 1 0 ] , t h r e e d i f f e r e n t R O I s w e r e s e l e c t e d i n w h i c h s p e e d e d 
u p r o b u s t f e a t u r e s ( S U R F ) k e y p o i n t s a r e d e t e c t e d , c o m p u t e d , 
a n d u s e d f o r m a t c h i n g . F o r t h e b e s t b o d y p a r t ( f l a n k ) a n d 4 8 
i n d i v i d u a l s , c a p t u r e d a t o n e p o i n t i n t i m e , t h e a u t h o r s r e p o r t a 
R a n k - 1 i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y o f 6 8 % . 

I n [ 1 1 ] , [ 1 2 ] d o r s a l h e a d v i e w i m a g e s w e r e a s s e s s e d as b i o ­
m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c . F o r C h i n o o k s a l m o n i d e n t i f i c a t i o n i n [ 1 1 ] , 
t h e R O I w a s m a r k e d m a n u a l l y , t h e s p o t p a t t e r n w a s b i n a r i z e d 
a n d t h e s p o t c e n t r o i d c o o r d i n a t e s w e r e u s e d a s b i o m e t r i c f e a ­
t u r e s . R e s u l t s s h o w 1 0 0 % i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y f o r f i s h t h a t 
d e v e l o p e d a p a t t e r n , w h i c h w a s o n l y t h e c a s e f o r 4 2 % o f a l l f i s h 
( = 2 9 5 f i s h c a p t u r e d s e v e n t i m e s o v e r 2 5 1 d a y s ) . C a s t i l l o et al. 
[ 1 2 ] u s e d a r e v e r s e i m a g e s e a r c h e n g i n e t o a s s e s s d e l t a s m e l t 
i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h r e e m a n u a l l y s e l e c t e d R O I s . F i s h w e r e 
c a p t u r e d a t t h r e e p o i n t s i n t i m e a n d f o r t h e f u s i o n o f t h e t w o 
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b e s t a r e a s , a n i d e n t i f i c a t i o n r a t e o f 9 4 % f o r a d j a c e n t s e s s i o n s 
a n d 5 9 . 2 % b e t w e e n t h e f i r s t a n d t h e l a s t s e s s i o n w a s r e p o r t e d . 

I n [ 5 ] , n a k e d - e y e a n d c o m p u t e r - a s s i s t e d i d e n t i f i c a t i o n o f a r ­
m o r e d c a t f i s h b a s e d o n v e n t r a l i m a g e s , c a p t u r e d i n l a b o r a t o r y 
a n d f i e l d c o n d i t i o n s , w e r e e v a l u a t e d . T h e c o m p u t e r - a s s i s t e d 
a p p r o a c h i s b a s e d o n s c a l e i n v a r i a n t f e a t u r e t r a n s f o r m k e y 
p o i n t s . R O I s w e r e s e l e c t e d m a n u a l l y a n d r e s u l t s f o r 1 2 0 c o m ­
p a r i s o n s f r o m t h e l a b o r a t o r y a n d 2 2 4 c o m p a r i s o n s f r o m t h e 
f i e l d d a t a s h o w e d a n i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y ( R a n k - 1 ) o f 8 2 . 2 % 
a n d 9 3 . 8 % , r e s p e c t i v e l y . T h e s e p r i o r w o r k s h a v e f o l l o w i n g t w o 
m a j o r s h o r t c o m i n g s . 

1 ) M a n u a l a n n o t a t i o n o f t h e R O I a n d / o r t h e u t i l i z e d b i o m e t ­
ric i n f o r m a t i o n / p a t t e r n i s r e q u i r e d . S u c h a n a p p r o a c h i s 
w e l l - s u i t e d f o r s m a l l - s c a l e e x p e r i m e n t s , b u t i t i s n o t a p ­
p l i c a b l e o n a l a r g e s c a l e , i . e . , f o r i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e a n d 
t h e e n v i s i o n e d F D S S . F o r e x a m p l e , D a l a - C o r t e et al. [ 5 ] 
r e p o r t e d t h a t f o r 2 2 5 c o m p a r i s o n s , 1 7 m i n w e r e r e q u i r e d 
f o r c o m p u t e r a s s i s t e d i d e n t i f i c a t i o n . 

2 ) R e l a t e d l i t e r a t u r e h a s s h o w n t h a t t h e s k i n p a t t e r n i s n o t 
u n i v e r s a l ; s o m e f i s h d o n o t f o r m t h e m a n d a r e n o t s t a b l e 
o n c e f o r m e d . T h a t i s , t h e a s s e s s e d s k i n p a t t e r n s c h a n g e 
o v e r t i m e a n d s o m e f i s h s h o w e d n o p a t t e r n a t a l l o r o n l y 
f o r m e d t h e m a t s o m e l a t e r s t a g e o f g r o w t h . T h i s c a n e v e n 
v a r y f o r m i n i m a l d i v e r g e n c e f r o m a b a s e s t r a i n o f f i s h ; 
f o r e x a m p l e , [ 6 ] s h o w e d t h a t s o m e Z e b r a f i s h m u t a t i o n s 
s h o w n o m o r e p a t t e r n a t a l l . 

R e g a r d i n g t h e s e s h o r t c o m i n g s , w e w i l l l o o k a t i r i s p a t t e r n s 
i n A t l a n t i c s a l m o n as m e m b e r o f t h e S a l m o n i d a e f a m i l y . A l l 
m e m b e r s o f t h i s f a m i l y h a v e e y e s a n d a r e l i d l e s s , m a k i n g t h e i r i s 
a u n i v e r s a l t r a i t . T h e b a s i c l a y o u t o f t h e i r i s b i o m e t r i c t o o l c h a i n 
k n o w n f r o m h u m a n i r i s b i o m e t r i c i d e n t i f i c a t i o n w i l l b e u s e d 
( a n d b e d e s c r i b e d l a t e r ) . W h i l e t h i s s o l u t i o n s o u n d s r e a s o n a b l e , 
t h e f o l l o w i n g h a s b e e n e v a l u a t e d i n o r d e r t o s e e i f t h e i r i s i s a 
u s a b l e b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c . 

1 ) Localization and Orientation of the Iris: T o e s t a b l i s h 
f u l l y a u t o m a t e d f i s h i d e n t i f i c a t i o n , i t i s r e q u i r e d t o d e t e c t 
t h e i r i s r e g i o n a u t o m a t i c a l l y a n d t o r o t a t i o n a l l y p r e a l i g n 
e a c h i r i s p r e l i m i n a r y t o f e a t u r e e x t r a c t i o n a n d m a t c h i n g . 
H e n c e , f o r t h e A t l a n t i c s a l m o n i r i s , a s e g m e n t a t i o n a p ­
p r o a c h i s i n t r o d u c e d , a n d a s e t o f r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t 
s t r a t e g i e s i s t e s t e d . 

2 ) Stability: T h e l i f e s p a n o f a n i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e f i s h 
i s s h o r t , b u t t h e f i s h g r o w s r a p i d l y w i t h i n t h i s t i m e s p a n . 
T h u s , a n o t h e r c o n t r i b u t i o n o f t h i s a r t i c l e i s t o e v a l u a t e 
t h e s t a b i l i t y o f t h e A t l a n t i c s a l m o n i r i s p a t t e r n , i . e . , i f a n d 
h o w t h e p a t t e r n c h a n g e s o v e r t i m e . 

3 ) Automatic Iris Recognition System: I n c o n t r a s t t o o t h e r 
w o r k s i n t h i s f i e l d , t h e e v a l u a t i o n i s d o n e u s i n g s t a t e - o f -
t h e - a r t b i o m e t r i c s y s t e m e v a l u a t i o n p r o t o c o l s a n d m e t ­
rics. R e g a r d i n g f i s h i r i s i m a g e p r o c e s s i n g a n d b i o m e t r i c 
i d e n t i f i c a t i o n a f u l l y a u t o m a t e d s y s t e m w i l l b e a s s e s s e d . 

4 ) R3 Research Principles: R e p l i c a b i l i t y , R e p r o d u c i b i l i t y 
a n d R e u s a b i l i t y . I n o r d e r t o r e p e a t , i m p r o v e o r d e v e l o p 
n e w m e t h o d s f o r f i s h i r i s b i o m e t r y a d a t a b a s e i s r e q u i r e d . 
T h u s , w e m a k e p u b l i c t h e a c q u i r e d d a t a b a s e o f f i s h i r i s 
i m a g e s ( s e e S e c t i o n I V - A ) i n c l u d i n g s o u r c e c o d e a n d 
l i b r a r i e s a t a G i t H u b r e p o s i t o r y . 1 

' [ O n l i n e ] . A v a i l a b l e : h t t p s : / / g i t h u b . c o m / r s c h r a m l / f i s h i d 
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F i g . 2. I l l u s t r a t i o n o f t h e p i p e l i n e t o g e n e r a t e t h e f i s h i r is c o d e ( F I C ) f r o m a s e g m e n t e d i m a g e . 

T o s u m u p : O u r c o n t r i b u t i o n i s a s t a t e - o f - t h e - a r t b a s e d fish 
i r i s i d e n t i f i c a t i o n s y s t e m b a s e d o n a u n i v e r s a l t r a i t . H o w e v e r , w e 
n o t e t h a t t h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s a r t i c l e i s t o a s s e s s e s t h e b a s i c 
f e a s i b i l i t y o f s u c h a s y s t e m a n d t h a t t h e e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n 
i s b a s e d o n f i s h i r i s i m a g e s a c q u i r e d i n a c o n t r o l l e d o u t o f w a t e r 
e n v i r o n m e n t . 

I I I . F I S H I R I S C O D E S 

T h e f i r s t s t e p i n t h e b i o m e t r i c t o o l c h a i n i s t o a c q u i r e a n 
i r i s i m a g e f o r w h i c h a f i s h i r i s c o d e ( F I C ) i s c o m p u t e d i n 
f o u r c o n s e c u t i v e s t e p s ( s e e F i g . 2 ) : i r i s s e g m e n t a t i o n , r o t a t i o n a l 
p r e a l i g n m e n t , i r i s n o r m a l i z a t i o n , a n d f e a t u r e e x t r a c t i o n . 

A. Fish Iris Anatomy 
T h e a n a t o m y o f f i s h e y e s i s s i m i l a r t o t h e h u m a n e y e a n a t o m y 

o n a b a s i c l e v e l . C o n s i d e r i n g t h e h u m a n e y e , w e a r e l o o k i n g a t 
t h e s t r o m a , a f i b r o v a s c u l a r l a y e r c o n n e c t i n g t h e s p h i n c t e r ( f o r 
c l o s i n g t h e i r i s ) a n d d i l a t i o n ( f o r o p e n i n g t h e i r i s ) m u s c l e s o r 
t h e e y e . T h e l a y e r c o n s i s t s o f f i b e r s ( f i b r o - ) , s o m e r u n n i n g i n 
a c i r c u l a r p a t t e r n , b u t m o s t l y r a d i a l l y m i x e d w i t h n e r v e s a n d 
b l o o d v e s s e l s ( - v a s c u l a r ) . I n a d d i t i o n t o t h e f i b r e s , t h e d i l a t i o n 
m u s c l e a l s o r u n s a l o n g t h e r a d i a l a x i s . T h e f o r m a t i o n o f t h e f i b r e s 
i n t h e s t r o m a i s d i f f e r e n t f o r i n d i v i d u a l s a n d s t a b l e o v e r t i m e , 
w h i c h m a k e s i t a p e r f e c t c a n d i d a t e f o r b i o m e t r i c r e c o g n i t i o n o f 
h u m a n s . I f t h e s t r o m a c o n t a i n s p i g m e n t s , i t a p p e a r s d a r k a n d 
t h e s t r u c t u r e s a r e n o t a p p a r e n t l y v i s i b l e . T o c o u n t e r a c t t h i s , t h e 
h u m a n i r i s i s c a p t u r e d w i t h n e a r - i n f r a r e d c a m e r a s w h e r e t h e 
p i g m e n t a t i o n d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h i m a g e a c q u i s i t i o n . 

F o r f i s h t h e r e a r e d i f f e r e n c e s p e r t a i n i n g t h e i r i s , w h i c h a r e 
n o t u n i f o r m o v e r c l a s s e s o f f i s h . I r i s o f d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s c a n 
d i f f e r i n t e r m s o f m u s c l e , s h a p e , a n d f u n c t i o n , w h i c h l e a d s t o 
a n o n c i r c u l a r i r i s p a t t e r n , f o r e x a m p l e . A s s u c h t h e u s a b i l i t y o f 
t h e i r i s f o r f i s h i d e n t i f i c a t i o n h a s t o b e j u d g e d f o r d i f f e r e n t fish 
c l a s s e s a n d s p e c i e s . F o r s a l m o n , t h e i r i s i s n o n f u n c t i o n a l i n t h a t i t 
d o e s n o t o p e n o r c l o s e t o m o d e r a t e l i g h t , i . e . , i t d o e s n o t e x h i b i t 
a p h o t o m e t r i c r e s p o n s e . I n s t e a d , t h e s a l m o n u s e s r e t i n o m o t o r 
m o v e m e n t o f p h o t o r e c e p t o r s a n d r e t i n a l p i g m e n t a t i o n t o c h a n g e 
t h e l i g h t e x p o s u r e o f r o d s a n d c o n e s [ 1 3 ] , [ 1 4 ] . T h e i r i s i s 
w e l l - f o r m e d a n d p r o m i n e n t d e s p i t e i t s v e s t i g i a l f u n c t i o n . I t i s 
a n e x t e n s i o n o f t h e e p i t h e l i a l p i g m e n t l a y e r o f t h e r e t i n a ( w h i c h 
i s u s e d t o m o d e r a t e i l l u m i n a t i o n ) [ 1 5 ] . T h e p u p i l l a r y o p e n i n g 
s h o w s r o u n d e d d i a m o n d s s h a p e ( s e e F i g . 2 ) . 

B. Fish Iris Segmentation 
F o r i r i s r e c o g n i t i o n t h e p u p i l l a r y b o u n d a r y , i . e . , b e t w e e n p u p i l 

a n d i r i s , a n d t h e l i m b i c b o u n d a r y , i . e . , b e t w e e n i r i s a n d s c l e r a ( t h e 

F i g . 3 . C N N - b a s e d s e g m e n t a t i o n r e s u l t s f o r f i s h # 0 F 5 7 1 E c a p t u r e d in 
f o u r t i m e d e l a y e d s e s s i o n s . A s s h o w n , t h e ir is is g r o w i n g s i g n i f i c a n t l y 
f r o m S e s s i o n 1 t o 4 , a c c o m p a n i e d by c h a n g e s in t h e ir is p a t t e r n . 

w h i t e o f t h e e y e i n h u m a n s ) , n e e d t o b e d e t e c t e d . T h i s a l l o w s 1 ) 
t o s e g m e n t t h e R O I c o n t a i n i n g t h e b i o m e t r i c i n f o r m a t i o n a n d 2 ) 
t o p o l a r t r a n s f o r m t h i s R O I t o a n u n i f o r m r e c t a n g u l a r r e p r e s e n ­
t a t i o n . T r a d i t i o n a l h u m a n i r i s s e g m e n t a t i o n a p p r o a c h e s a r e n o t 
w e l l - s u i t e d a s t h e y o f t e n r e l y o n t h e c i r c u l a r s h a p e o f t h e h u m a n 
i r i s . F o r e x a m p l e , w e m e n t i o n t h e s e g m e n t a t i o n a p p r o a c h e s 
c o n t r a s t - a d j u s t e d H o u g h t r a n s f o r m ( C A H T ) [ 1 6 ] a n d w e i g h t e d 
a d a p t i v e H o u g h a n d e l l i p s o p o l a r t r a n s f o r m ( W A H T ) [ 1 7 ] . P r e ­
l i m i n a r y e x p e r i m e n t s u s i n g a t r a d i t i o n a l m o r p h o l o g i c a l - b a s e d 
s e g m e n t a t i o n a p p r o a c h l e d t o p o o r r e s u l t s , w h i c h a r e n o t w o r t h t o 
b e c o n s i d e r e d . H o w e v e r , r e c e n t r e s e a r c h s h o w e d s e g m e n t a t i o n 
a p p r o a c h e s b a s e d o n c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k s ( C N N ) , 
w h i c h a r e w e l l - s u i t e d f o r h u m a n i r i s s e g m e n t a t i o n . F o r i n s t a n c e 
H o f b a u e r etal. [ 1 8 ] s h o w e d t h a t a C N N - b a s e d s e m a n t i c s e g m e n ­
t a t i o n a p p r o a c h o u t p e r f o r m s t r a d i t i o n a l a p p r o a c h e s l i k e C A H T 
i n c a s e o f l o w q u a l i t y d a t a b a s e s . B a s e d o n t h i s i n s i g h t , t h e i n a p ­
p l i c a b i l i t y o f t r a d i t i o n a l i r i s s e g m e n t a t i o n m e t h o d s a n d t h e i n s u f ­
f i c i e n t r e s u l t s w i t h t h e t e s t e d m o r p h o l o g i c a l a p p r o a c h a C N N -
b a s e d s e m a n t i c s e g m e n t a t i o n a p p r o a c h , r e q u i r i n g g r o u n d t r u t h 
d a t a , h a s b e e n e n v i s i o n e d . T h u s , f o r a l l i m a g e s i n t h e u t i l i z e d 
d a t a b a s e t h e p u p i l ( = i n n e r b o u n d a r i e s s h o w n i n F i g . 3 ) w a s 
d e t e c t e d i n a s e m i a u t o m a t e d m a n n e r . T h e b l a c k p i x e l s o f t h e 
p u p i l w h e r e c l u s t e r e d , h o l e s w h e r e f i l l e d a n d t h e b o u n d a r i e s 
w e r e c o r r e c t e d m a n u a l l y t o a v o i d u n d e r / o v e r s e g m e n t a t i o n . T h e 
l i m b i c b o u n d a r y ( = o u t e r b o u n d a r y ) w a s a p p r o x i m a t e d b a s e d 
o n t h e p u p i l l a r y b o u n d a r y . B a s i c a l l y , b y a c i r c l e t h e c e n t e r o f 
w h i c h i s d e f i n e d as t h e p u p i l c e n t e r o f m a s s ( C M ) . T h e r a d i u s 
i s 2 x l a r g e r a s t h e m e a n d i s t a n c e b e t w e e n t h e C M t o p u p i l l a r y 
b o u n d a r y v e c t o r l e n g t h s . T h e s e m i a u t o m a t e d e s t i m a t e d p u p i l ­
l a r y b o u n d a r y a n d a p p r o x i m a t e d l i m b i c b o u n d a r y a r e s u p p o s e d 
t o b o u n d t h e g r o u n d t r u t h f o r t h e i r i s . 

C N N s a r e a m u l t i l a y e r e d c l a s s o f a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s 
t h a t g a i n e d g r e a t s u c c e s s i n r e s o l v i n g m a n y k e y c o m p u t e r v i s i o n 
c h a l l e n g e s s u c h a s v i s u a l s e g m e n t a t i o n . T h e n e t w o r k a r c h i ­
t e c t u r e w e u s e d t o s e g m e n t t h e f i s h p u p i l i s i d e n t i c a l t o t h e 
" S e g N e t - B a s i c " f u l l y c o n v o l u t i o n a l e n c o d e r - d e c o d e r n e t w o r k 
[ 1 9 ] . T h e n e t w o r k ' s e n c o d e r a r c h i t e c t u r e i s o r g a n i z e d i n f o u r 
s t o c k s , c o n t a i n i n g a s e t o f b l o c k s . E a c h b l o c k c o m p r i s e s a 
c o n v o l u t i o n a l l a y e r , a b a t c h n o r m a l i z a t i o n l a y e r , a R e L u l a y e r , 
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a n d a p o o l l a y e r w i t h k e r n e l s i z e o f 2 x 2 a n d s t r i d e 2 . T h e 
c o r r e s p o n d i n g d e c o d e r a r c h i t e c t u r e , l i k e w i s e , i s o r g a n i z e d i n 
f o u r s t o c k s o f b l o c k s , w h o s e l a y e r s a r e s i m i l a r t o t h o s e o f 
t h e e n c o d e r b l o c k s , e x c e p t t h a t h e r e e a c h b l o c k i n c l u d e s a n 
u p - s a m p l i n g l a y e r . T h e d e c o d e r n e t w o r k e n d s u p t o a s o f t -
m a x l a y e r , w h i c h g e n e r a t e s t h e final s e g m e n t a t i o n m a p . T h e 
n e t w o r k i m p l e m e n t a t i o n i s r e a l i z e d i n t h e C a f f e d e e p - l e a r n i n g 
f r a m e w o r k . A s g r o u n d - t r u t h d a t a t h e s e m i a u t o m a t e d s e g m e n t e d 
p u p i l s w e r e u t i l i z e d . I n o r d e r t o p e r f o r m , t h e s e g m e n t a t i o n o n 
a l l a v a i l a b l e i m a g e s i n t h e d a t a b a s e a n d y e t k e e p t h e t r a i n i n g 
a n d t e s t i n g s e p a r a t e , w e u s e d t h e t w o f o l d t r a i n i n g s c h e m e . I n 
p a r t i c u l a r , w e d i v i d e d t h e w h o l e d a t a b a s e i n t o t w o e q u a l p a r t s , 
a n d u s e d o n e p a r t a s o u r t e s t i n g d a t a a n d t h e o t h e r o n e a s o u r 
t r a i n i n g d a t a . T h e n , w e s w i t c h e d t h e t r a i n i n g a n d t e s t i n g f o l d s , 
a n d s o w e o b t a i n e d t h e p u p i l l a r y b o u n d a r y f o r e a c h i r i s i m a g e 
i n t h e d a t a b a s e . T h e l i m b i c b o u n d a r y w a s a p p r o x i m a t e d i n t h e 
s a m e w a y a s f o r t h e s e m i a u t o m a t e d s e g m e n t a t i o n . E x e m p l a r y 
r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g . 3 . 

C. Rotational Prealignment and Polar Transformation 
D u r i n g m a t c h i n g o f t w o F I C s r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n c a n b e 

p e r f o r m e d b y c o m p a r i n g s h i f t e d v e r s i o n s o f t h e F I C s . H o w e v e r , 
t h e a v a i l a b l e fish i r i s d a t a s h o w s e x c e p t i o n a l l y s t r o n g r o t a t i o n a l 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n i m a g e s o f t h e s a m e i r i s ( s e e F i g . 3 ) . C o m ­
p e n s a t i n g f o r s u c h l a r g e a n g u l a r d i f f e r e n c e s i s t o o s l o w . T h e 
g o a l o f r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t p r e l i m i n a r y t o f e a t u r e e x t r a c t i o n 
i s t o r e d u c e t h e r o t a t i o n a l d i f f e r e n c e s t o a n e x t e n t w h e r e t h e y 
c a n b e c o m p e n s a t e d i n t h e m a t c h i n g p h a s e w i t h o u t u n d u e l o s s 
o f s p e e d . F o r t h i s a r t i c l e t w o d i f f e r e n t p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s 
( P C A , M A X ) h a v e b e e n i m p l e m e n t e d w h i c h a r e a s s e s s e d i n 
t h e e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n ( s e e F i g . 2 ) . B o t h s t r a t e g i e s r e l y o n 
t h e o b s e r v a t i o n t h a t t h e fish p u p i l i s n o t c i r c u l a r a n d t h u s i t i s 
a s s u m e d t h a t a p r e a l i g n m e n t v e c t o r ( G o ) c a n b e d e t e r m i n e d . F o r 
t h e first s t r a t e g y , p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) i s a p p l i e d 
t o t h e p o i n t s o f t h e p u p i l l a r y a r e a , w h i c h l e a d s t o t w o p e r p e n ­
d i c u l a r e i g e n v e c t o r s g i v i n g t h e m a j o r a x e s o f t h e p u p i l l a r y . T h e 
d o m i n a n t a x i s i s t h e n u s e d a s p r e a l i g n m e n t v e c t o r . F o r M A X t h e 
p u p i l l a r y b o u n d a r y i s first s m o o t h e d w i t h a G a u s s i a n filter a n d 
t h e v e c t o r w i t h t h e m a x i m u m C M t o p u p i l l a r y b o u n d a r y d i s t a n c e 
i s u t i l i z e d as p r e a l i g n m e n t v e c t o r ( G o ) - I n t h e e x p e r i m e n t s , i t 
w a s o b s e r v e d t h a t f o r b o t h a p p r o a c h e s i t h a p p e n s t h a t f o r i r i s 
i m a g e s c a p t u r e d a t d i f f e r e n t d a t e s t h e p r e a l i g n m e n t c a n l e a d t o 
90° f l i p p e d v e r s i o n s . 

D. Normalized Polar Transformation 
F e a t u r e s a r e e x t r a c t e d f r o m a n o r m a l i z e d i r i s t e x t u r e . N o t e 

t h a t n o i m a g e e n h a n c e m e n t h a s b e e n a p p l i e d t o t h e i r i s t e x t u r e . 
T h e i r i s i s p o l a r t r a n s f o r m e d u s i n g D a u g m a n ' s r u b b e r - s h e e t 
m o d e l [ 2 0 ] , t h i s i s i n e s s e n c e a n u n r o l l i n g o f t h e i r i s t e x t u r e , 
a n d s t r e t c h i n g t o a u n i f o r m s i z e . T h i s n o r m a l i z a t i o n c o r r e c t s 
t w o f a c t o r s w h i c h c a n l e a d t o a d i f f e r e n t i r i s t e x t u r e a r e a : 1 ) T h e 
d i s t a n c e a n d a n g l e b e t w e e n t h e c a m e r a a n d i r i s c a n v a r y , w h i c h 
i n t r o d u c e d a s c a l e c h a n g e a n d g e o m e t r i c d i s t o r t i o n ; a n d 2 ) as 
t h e fish g r o w s , s o d o e s t h e s k e l e t a l a n d s o f t t i s s u e , i n c l u d i n g 
t h e e y e . T h e p o l a r t r a n s f o r m a t i o n o n t h e o t h e r h a n d a l l o w s f o r 
a r o t a t i o n o f t h e e y e t o b e e x p r e s s e d a s a h o r i z o n t a l s h i f t , w h i c h 
i s m u c h e a s i e r t o c o m p u t e . S u c h a r o t a t i o n c a n h a p p e n d u e t o a 
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r o t a t i o n o f t h e fish i n t h e w a t e r o r o f t h e e y e b a l l i n t h e e y e - s o c k e t . 
F o r o u r n o r m a l i z e d p o l a r t r a n s f o r m a t i o n , G o ( c a l c u l a t e d i n p r i o r 
s t e p s ) i s u s e d a s i n i t i a l v e c t o r u s e d t o u n r o l l t h e i r i s i n t o t h e p o l a r 
d o m a i n w h i c h i s p o s i t i o n e d o n t h e l e f t e d g e o f t h e t r a n s f o r m e d 
fish i r i s ( s e e F i g . 2 ) . F o r n o r m a l i z a t i o n e a c h p i x e l i n t h e p o l a r 
i m a g e i s s t r e t c h e d a c c o r d i n g t o t h e l e n g t h o f G n o r m , w h i c h i s 
s p e c i f i e d as t h e l a r g e s t p u p i l l a r y t o l i m b i c b o u n d a r y v e c t o r . F o r 
t h e t r a n s f o r m a t i o n b i c u b i c i n t e r p o l a t i o n i s a p p l i e d . 

E. Feature Extraction 
F o r f e a t u r e e x t r a c t i o n a n d m a t c h i n g o f F I C s , w e u s e t h e 

o p e n U n i v e r s i t y o f S a l z b u r g I r i s T o o l k i t ( U S I T ) [ 2 1 ] . A n o t e o n 
t r a n s f e r l e a r n i n g a n d d o m a i n s p e c i f i c i m p r o v e m e n t : T o t r a n s f e r 
k n o w l e d g e f r o m o n e d o m a i n ( h u m a n i r i s ) t o a n o t h e r ( f i s h i r i s ) , 
w e s i m p l y u s e d t h e U S I T m e t h o d s a s i s t o s e e w h a t d o e s w o r k 
a n d w h a t d o e s n o t . S p e c i f i c a l l y , t h e o n e - d i m e n s i o n a l ( 1 - D ) -
L o g - G a b o r [ 1 6 ] b a s e d f e a t u r e e x t r a c t i o n w o r k e d v e r y w e l l a n d 
w e k e p t t h a t as i s , t h e s e g m e n t a t i o n o n t h e o t h e r h a n d d i d n o t 
w o r k a t a l l , m o s t l y d u e t o a d i f f e r e n c e i n t h e s h a p e o f t h e i r i s 
a n d p e r i o c u l a r t i s s u e , s o m o s t o f o u r a t t e m p t s t o i m p r o v e t h e 
k n o w l e d g e t r a n s f e r f e l l i n t o t h i s p a r t ( = f e a t u r e e x t r a c t i o n ) a n d 
t h e p o l a r t r a n s f o r m a t i o n o f t h e i r i s b i o m e t r i c t o o l c h a i n . 

1 - D l o c a l G a b o r f e a t u r e s a r e e x t r a c t e d f r o m a n u m b e r o f 1 - D 
s i g n a l s . T o g e n e r a t e t h e 1 - D s i g n a l s f r o m t h e t e x t u r e , w e first 
s p l i t t h e t e x t u r e i n t o h o r i z o n t a l b a n d s w i t h a h e i g h t o f r o u g h l y 
8 % o f t h e d i s t a n c e f r o m p u p i l l a r y t o l i m b i c b o u n d a r y . T h e n , t h e 
r e m a i n i n g v e r t i c a l i t y i s r e m o v e d b y a v e r a g i n g t h e v a l u e s f o r e a c h 
h o r i z o n t a l p o s i t i o n . T h i s c o m b i n a t i o n o f i n f o r m a t i o n a l o n g t h e 
r a d i a l a x i s c o u n t e r a c t s s a m p l i n g a r t i f a c t s d u e t o r e s o l u t i o n a n d 
d i f f e r e n t p u p i l l a r y d i l a t i o n s . S i n c e t h e o u t e r b o u n d a r y i s o n l y a n 
a p p r o x i m a t i o n w e w i l l n o t u s e t h e o u t e r m o s t p a r t s ( a b o u t 2 0 % ) 
i n t h e c o m p a r i s o n s i n c e t h e y m i g h t c o n t a i n s c l e r a l o r n o n e y e 
t e x t u r e s . T h e G a b o r filter u s e d h a s a r e a l a n d a n i m a g i n a r y 
c o m p o n e n t , w h i c h r o u g h l y e q u a t e t o a n e d g e ( c h a n g e i n s i g n a l ) 
a n d a l i n e ( c o n s t a n t s i g n a l ) filter. T h i s r e l a t e s t o r a d i a l e d g e s a n d 
l i n e s f e a t u r e s i n t h e u n r o l l e d i m a g e . 

Note: T o r e d u c e t h e s i z e o f t h e F I C , w e o n l y u s e t h e s i g n s 
o f t h e l i n e a n d e d g e filters, w h i c h r e p r e s e n t t h e a b s e n c e o f l i n e s 
a n d e d g e s , r e s p e c t i v e l y . 

I V . E X P E R I M E N T S A N D R E S U L T S 

A. Salmon Iris Image Database (SIIDB) 
S I I D B w a s c a p t u r e d 2 0 1 8 b y t h e a u t h o r s w i t h i n t h e A q u a E x -

c e l 2 0 2 0 T N A p r o j e c t A E 0 5 0 0 0 6 , F I S H I D . S I I D B i s h o s t e d a t 
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / r s c h r a m l / f i s h i d . F o r i m a g e a c q u i s i t i o n 3 3 0 
a d u l t A t l a n t i c S a l m o n ( ~ l k g , 4 2 - 4 6 c m l e n g t h ) w e r e s e l e c t e d 
i n i t i a l l y . T h e c u l t i v a t i o n p e r i o d i s u s u a l l y b e t w e e n 1 2 t o 18 
m o n t h s i n t a n k s a n d b e t w e e n 1 2 t o 2 4 m o n t h s i n s e a c a g e s . F o r 
i r i s i m a g e a c q u i s i t i o n t h e U S B m i c r o s c o p e D i n o - L i t e A M 3 1 1 3 T 
( n o a d d i t i o n a l l i g h t ) w a s u t i l i z e d . A s p a c e r [ s e e F i g . 4 ( a ) ] w a s 
u t i l i z e d t o k e e p t h e d i s t a n c e , r o u g h l y c o n s t a n t . E a c h fish w a s 
a n e s t h e t i z e d [ s e e F i g . 4 ( b ) ] a n d o n e i r i s ( h e a d s h o w i n g t o t h e 
l e f t ) w a s c a p t u r e d s e v e r a l t i m e s ( 8 - 1 6 x ) w i t h m i n o r r o t a t i o n s 
c a u s e d b y m o v e m e n t s o f t h e fish. U n u s a b l e i m a g e s d u e t o b l u r o f 
f o c u s p r o b l e m s w e r e r e m o v e d . T h e d a t a b a s e i s s u b d i v i d e d i n t o 
a s h o r t - t e r m ( S T ) a n d a l o n g t e r m ( L T ) d a t a s e t . A s c h e m a t i c 
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F i g . 4 . S S I D B : U t i l i z e d s e n s o r a n d e x e m p l a r y l a t e r a l i m a g e o f a n 
A t l a n t i c s a l m o n f i s h f r o m t h e L T d a t a s e t . (a ) D i n o - L i t e A M 3 1 1 3 T w i t h 
spacer , (b) F i s h w i t h ID # 0 F 5 7 1 E - S e s s i o n 1 . 

Apr. Jun. Aug. 

\ / Temporal ! l̂ silon 

F i g . 5. T e s t s e t s t r u c t u r e o v e r v i e w . 

L - ^ 7 k g . 
t a x 

#001 #003 #092 #219 

Ü • • 
#8BFAE5 - SI #8BFAE5 - S2 #8BFAE5 - S3 #8BFAE5 - S4 • 
#FCF1EF - SI #FCF1EF - S2 #FCF1EF - S3 #FCF1EF - S4 

F i g . 6 . E x e m p l a r y i r is i m a g e s o f t h e S T ( r o w 1) a n d LT d a t a s e t ( r o w 
2 a n d 3 ) . 

o v e r v i e w o f t h e d a t a b a s e s t r u c t u r e i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 5 . 
T h e S T d a t a s e t a r e c o m p o s e d o f i r i s i m a g e s f r o m 3 3 0 d i f f e r e n t 
s a l m o n f i s h , w h i c h w e r e c a p t u r e d w i t h i n o n e w e e k . F o r t h e L T 
d a t a s e t , a s u b s e t c o n s i s t i n g o f 3 0 f i s h f r o m S e s s i o n 1 ( S I ) w a s 
c a p t u r e d a g a i n i n t h r e e s u b s e q u e n t s e s s i o n s ( S 2 , S 3 , S 4 ) w i t h 
a p p r o x i m a t e l y t w o m o n t h s t i m e s p a n i n b e t w e e n . E x e m p l a r y 
i r i s i m a g e s f o r f o u r d i f f e r e n t f i s h o f t h e S T d a t a s e t a n d t w o f i s h 
o f t h e L T d a t a s e t a r e d e p i c t e d i n F i g . 6 . 

B. Experimental Setup 
F o r a l l f i s h i r i s i m a g e s i n t h e L T a n d S T d a t a s e t F I C s 

w e r e c o m p u t e d f o r d i f f e r e n t r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s , 

w h i c h r e s u l t s i n a s e t o f c o n f i g u r a t i o n s ( M A X , P C A , M A X 0 p t , 
P C A o p t ) a s d e s c r i b e d i n S e c t i o n I I I - C . 

F u r t h e r m o r e , t w o a d d i t i o n a l c o n f i g u r a t i o n s b a s e d o n P C A 
a n d M A X w e r e u s e d , u t i l i z i n g f o u r F I C s p e r i r i s i m a g e . O n e 
F I C i s t h e s a m e as f o r r e g u l a r P C A a n d M A X a n d t h e o t h e r 
t h r e e h a v e a 90°, 180°, a n d 270° r o t a t i o n a l o f f s e t f r o m t h e f i r s t . 
T h e s e c o n f i g u r a t i o n s a r e d e n o t e d as P C A r o t a n d M A X r o t - T h e 
g o a l i s t o a v o i d e r r o r s c a u s e d d u e t o 90° r o t a t e d v e r s i o n s o f 
t h e s a m e f i s h i r i s . D u r i n g m a t c h i n g t h e b e s t m a t c h ( = h i g h e s t 
s i m i l a r i t y ) b e t w e e n t h e f o u r F I C s o f e a c h i r i s i s d e t e r m i n e d 
a n d u s e d as m a t c h i n g s c o r e ( M S ) . O n e b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n 
( N O ) i s c o m p u t e d w i t h o u t a p p l y i n g r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t . 
A l l c o n f i g u r a t i o n s w e r e c o m p u t e d f o r s e m i a u t o m a t e d ( G T ) a n d 
C N N s e g m e n t e d ( C N N ) fish i r i d e s i n S I I D B . 

F o r e a c h c o n f i g u r a t i o n a n d a l l c o m b i n a t i o n s o f F I C s M S s a r e 
c o m p u t e d . M S s w h i c h a r e c o m p u t e d b e t w e e n F I C s f r o m t h e 
s a m e s e s s i o n a r e d e n o t e d a s s e s s i o n M S s a n d M S s c o m p u t e d 
b e t w e e n F I C s f r o m d i f f e r e n t s e s s i o n s as t e m p o r a l M S s ( s e e 
F i g . 5 ) . S e s s i o n M S s a r e c o m p u t e d f o r t h e S T d a t a s e t t o g e t h e r 
w i t h t h e d a t a o f S I f r o m t h e L T d a t a s e t . T h e c o r r e s p o n d i n g 
s c o r e d i s t r i b u t i o n ( S D ) i s d e n o t e d as S 1 a n . F u r t h e r m o r e , s e s s i o n 
M S s a r e c o m p u t e d f o r t h e d i f f e r e n t s e s s i o n s o f t h e L T d a t a s e t , 
w h i c h r e s u l t s i n f o u r d i f f e r e n t S D s d e n o t e d S I , S 2 , S 3 , a n d S 4 , 
r e s p e c t i v e l y . T e m p o r a l M S s a r e c o m p u t e d b e t w e e n t h e d i f f e r e n t 
s e s s i o n s o f t h e L T d a t a s e t t h a t l e a d s t o s i x d i f f e r e n t c o m p a r i s o n s : 
S l o S 2 , S 2 o S 3 , S 3 o S 4 , S l o S 3 , S 2 o S 4 , a n d S l o S 4 . N o t e 
t h a t e a c h s e s s i o n a n d t e m p o r a l S D i s f u r t h e r s u b d i v i d e d i n t o a n 
i n t r a a n d i n t e r c l a s s S D , w h i c h c o r r e s p o n d t o t h e g e n u i n e a n d 
i m p o s t o r S D s i n b i o m e t r i c s [ 2 2 ] . G e n u i n e s a r e M S s c o m p u t e d 
b e t w e e n F I C s f r o m t h e s a m e fish a n d i m p o s t o r M S s a r e c o m ­
p u t e d b e t w e e n F I C s f r o m d i f f e r e n t fish. 

a) Fish Iris Distinctiveness and Stability: T h e r e s u l t s f o r S T 
a n d L T e v a l u a t i o n s p r e s e n t a n i n s i g h t i n t o t h e d i s t i n c t i v e n e s s 
( s a m e s e s s i o n p e r f o r m a n c e ) a n d s t a b i l i t y ( c h a n g e o v e r t i m e ) 
o f t h e A t l a n t i c s a l m o n fish i r i s . B o t h a r e q u a l i t y c r i t e r i a o f a 
b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c . D i s t i n c t i v e n e s s i s t h e m a i n p r e r e q u e -
s i t e a n d e x p r e s s e s t h a t t h e b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c e n a b l e s t h e 
d i s t i n c t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t i n d i v i d u a l s . S t a b i l i t y i s c r u c i a l 
f o r t h e r o b u s t n e s s o f a b i o m e t r i c s y s t e m a n d e x p r e s s e s t h a t 
t h e b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c d o e s n o t c h a n g e o r v a r y o v e r t i m e . 
I n t r i n s i c c h a n g e s m a i n l y r e s u l t f r o m a g e i n g . E x t r i n s i c c h a n g e s 
a r e c a u s e d b y d i f f e r e n t a c q u i s i t i o n c o n d i t i o n s , e . g . , l i g h t o r 
p o s i t i o n ( r o t a t i o n , t i l t , a n d c a m e r a d i s t a n c e ) o f t h e fish. 

I n t h e f o l l o w i n g , w e e x p e r i m e n t a l l y a s s e s s fish i r i s d i s t i n c t i v e ­
n e s s a n d s t a b i l i t y . T h e s e s s i o n S D s e n a b l e t o d r a w c o n c l u s i o n s o n 
t h e d i s t i n c t i v e n e s s o f t h e fish i r i s a n d t h e t e m p o r a l S D s e n a b l e t o 
a s s e s s fish i r i s s t a b i l i t y . F u r t h e r m o r e , r e s u l t s f o r s e m i a u t o m a t e d 
a n d C N N - b a s e d s e g m e n t a t i o n e n a b l e t o d r a w c o n c l u s i o n s o n 
t h e t h e o r e t i c a l p e r f o r m a n c e , as w e l l a s f o r a f u l l y a u t o m a t e d 
b i o m e t r i c s y s t e m . 

C. Results and Discussion 
T h e e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n i s d o n e i n f o u r s t e p s . 1 ) I t i s 

a s s e s s e d h o w m u c h r o t a t i o n i s i n t h e d a t a . S i n c e r o t a t i o n n e g ­
a t i v e l y i n f l u e n c e s t h e M S s w e n e e d t o a s c e r t a i n i f r o t a t i o n a l 
p r e a l i g n m e n t i s r e q u i r e d o r i f r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i n t h e 
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F ig . 7 . E E R s f o r d i f f e r e n t r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n s h i f t i n g v a l u e s [ X - a x i s : R o t a t i o n c o m p e n s a t i o n in ±Bit, V - A x i s : E E R in % ] . 

m a t c h i n g s t a g e i s s u f f i c i e n t ( S e c t i o n I V - C 1 ) . T h u s , r o t a t i o n a l 
d i f f e r e n c e s i n t h e s e s s i o n a n d t e m p o r a l S D s a r e a s s e s s e d b y 
c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o f t h e b a s e l i n e c o n f i g u r a t i o n s w h e r e n o 
r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t ( N O ) i s a p p l i e d . 2 ) W e a s s e s s t h e b a s i c 
s u i t a b i l i t y o f t h e d i f f e r e n t r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s b y 
a n a l y z i n g t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s f o r t h e t e m p o r a l a n d ses ­
s i o n S D s ( S e c t i o n I V - C 2 ) . 3 ) I d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e r e s u l t s 
a r e p r e s e n t e d . R e s u l t s f o r t h e t e m p o r a l a n d s e s s i o n S D s r e f l e c t 
r e a l w o r l d s c e n a r i o s i n t e r m s o f r e p e a t e d i d e n t i f i c a t i o n w i t h n o 
t i m e d e l a y a n d v a r y i n g t i m e d e l a y s f o r t r a c k i n g a n d m o n i t o r i n g 
o f a fish ( S e c t i o n I V - C 3 ) . 4 ) F i n a l l y , t h e p r e s e n t e d r e s u l t s a r e 
c o n t r a s t e d w i t h t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n r e l a t e d l i t e r a t u r e . 

1) Rotation Compensation Performance: I n o r d e r t o g e t a n 
i m p r e s s i o n o f t h e r o t a t i o n , w h i c h i s c o n t a i n e d i n t h e ĽT a n d 
S T d a t a s e t a n a n a l y s i s o f t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s o f N O 
f o r t h e s e s s i o n a n d t e m p o r a l S D s i s p e r f o r m e d . F o r v e r i f i c a t i o n 
p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n t h e e q u a l e r r o r r a t e ( E E R ) i s a g e n e r a l 
b e n c h m a r k . B a s i c a l l y , t h e q u e s t i o n i s i f s h i f t i n g d u r i n g m a t c h i n g 
i s s u f f i c i e n t t o o v e r c o m e r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s , i . e . , t o s h o w t h e 
n e e d f o r r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t . T o a v o i d s i d e a f f e c t s c a u s e d 
b y s e g m e n t a t i o n e r r o r s t h e s e m i a u t o m a t e d s e g m e n t e d fish i r i d e s 
( G T ) w e r e u t i l i z e d . 

I t i s e x p e c t e d t h a t w i t h a n i n c r e a s i n g s h i f t i n g v a l u e t h e E E R 
d e c r e a s e s u n t i l a l o w e r b o u n d a r y i s r e a c h e d . T h e r e f o r e , t h e 
s h i f t i n g v a l u e i n t h e m a t c h i n g s t a g e i s v a r i e d f r o m 0 t o 1 6 f o r 
t h e s e s s i o n S D s a n d f r o m 0 t o 6 4 ( s t e p s i z e 2 ) f o r t h e t e m p o r a l 
S D s a n d i t i s a s s e s s e d h o w t h e E E R s c h a n g e . A s h i f t i n g v a l u e o f 
1 c o r r e s p o n d s t o a r o t a t i o n o f 360°/512 = 0.7°, w h e r e 5 1 2 i s t h e 
w i d t h o f t h e p o l a r t r a n s f o r m e d a n d n o r m a l i z e d i r i s . T h i s m e a n s 
t h a t t h e m a x i m u m a m o u n t o f r o t a t i o n , i n c a s e o f t h e t e m p o r a l 
S D s , w h i c h h a s b e e n c o m p e n s a t e d f o r i s + / — 44.8°. 

T h e c h a r t s i n F i g . 7 s h o w t h e E E R s a c h i e v e d f o r d i f f e r e n t 
s h i f t i n g v a l u e s a n d t h e d i f f e r e n t s e s s i o n - a n d t e m p o r a l S D s , 
r e s p e c t i v e l y . F o r t h e s e s s i o n S D s r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i n 
t h e m a t c h i n g s t a g e i s s u f f i c i e n t t o a c h i e v e g o o d p e r f o r m a n c e s 
( E E R s < 4 % ) w i t h a s h i f t i n g v a l u e s e t t o 1 6 . E v e n w i t h a l o w e r 
s h i f t i n g v a l u e o f 8 E E R s b e l o w 9 % a r e a c h i e v e d . H o w e v e r , 
r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i s r e q u i r e d t o a t t a i n a c c e p t a b l e E E R s 
f o r t h e t e m p o r a l S D s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e s s i o n a n d 
t e m p o r a l S D s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e d a t a a c q u i s i t i o n . W i t h i n a 
s e s s i o n t h e r o t a t i o n a l v a r i a t i o n f o r t h e i r i s i m a g e s o f a fish w e r e 
n o m i n a l a n d m a i n l y c a u s e d b y b o d y m o v e m e n t s o f t h e fish. F o r 
e a c h n e w a c q u i s i t i o n s e s s i o n e a c h fish w a s o n c e a g a i n p o s i t i o n e d 
o n a t a b l e , w h i c h l e a d s t o s t r o n g e r r o t a t i o n a l d i f f e r e n c e s i n t h e 

t e m p o r a l S D s . F o r t h e t e m p o r a l S D s i n t h e right c h a r t o f F i g . 7 , 
i t i s o b v i o u s t h a t t h i s s h i f t - b a s e d r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i s n o t 
s u f f i c i e n t t o o v e r c o m e t h e r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s . E v e n w i t h v e r y 
h i g h s h i f t i n g v a l u e s n o a c c e p t a b l e E E R s a r e a c h i e v e d . W h e r e a s 
f o r t h e s e s s i o n S D s a s h i f t i n g v a l u e o f 1 6 i s s u i t e d t o a c h i e v e 
E E R s b e l o w 4 % , f o r t h e t e m p o r a l S D s a l l E E R s s t a y o v e r 3 9 % . 
W h i l e i t w o u l d b e p o s s i b l e t o u s e a h i g h e r s h i f t - b a s e d r o t a t i o n 
c o m p e n s a t i o n t h i s a f f e c t s t h e o u t c o m e i n t e r m s o f t i m e l i n e s s , 
i . e . , m a t c h i n g w o u l d t a k e l o n g e r , a s w e l l a s i n p e r f o r m a n c e 
s i n c e i n t e r c l a s s F I C m a t c h e s a r e a l s o i m p r o v e d , s e e [ 2 3 ] f o r 
r e s e a r c h o n t h i s t o p i c a s p e r t a i n i n g t o t h e h u m a n i r i s . B a s e d 
o n t h e s e r e s u l t s , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t f o r fish i r i s i m a g e s 
c a p t u r e d a t d i f f e r e n t d a t e s ( a s p r e s e n t i n t h e L T d a t a s e t ) r o t a t i o n a l 
p r e a l i g n m e n t i s r e q u i r e d , i n a d d i t i o n t o r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i n 
t h e m a t c h i n g s t a g e . T h i s finding a l s o a p p l i e s t o d a t a r e c o r d e d i n 
a r e a l i s t i c a p p l i c a t i o n , s i n c e t h i s w i l l r e s u l t i n d i f f e r e n t r o t a t i o n s 
o f t h e i r i s f r o m t h e s a m e fish. 

T h e l o w E E R s ( < 4 % ) f o r t h e s e s s i o n S D s a l r e a d y g i v e a first 
e v i d e n c e t h a t t h e fish i r i s s h o w s a h i g h d i s t i n c t i v e n e s s , i . e . , i t 
e n a b l e s t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n fish i n t h e i n d i v i d u a l s e s s i o n s 
(Slaii = 3 3 0 fish). O n t h e o t h e r h a n d , t h e t e m p o r a l S D E E R s a r e 
a f f e c t e d b y e x t e r n a l v a r i a t i o n s ( i . e . , r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s ) a n d i t 
i s n o t p o s s i b l e t o d r a w c o n c l u s i o n s o n t h e s t a b i l i t y o f t h e fish 
i r i s . 

2) Rotational Prealignment and Verification Performance 
Analysis: T h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s , e x p r e s s e d a s E E R s , 
f o r t h e d i f f e r e n t r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s as w e l l as 
t h e s e s s i o n - a n d t e m p o r a l S D s e n a b l e t o d r a w first c o n c l u s i o n s 
o n t h e s t a b i l i t y . T h e r e s u l t s a l l o w t o d e t e r m i n e t o w h i c h d e g r e e 
t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e i s a f f e c t e d b y i n t r i n s i c c h a n g e s o f 
t h e fish i r i s a n d i f p r e a l i g n m e n t i s s u i t e d t o o v e r c o m e e x t r i n s i c 
c h a n g e s , i . e . , r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s . A l s o , i t i s n o t c l e a r h o w t h e 
r e s u l t s f o r t h e s e s s i o n S D s , w h i c h s h o w l e s s r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s , 
a r e a f f e c t e d b y r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t . A g a i n , a l l r e s u l t s w e r e 
c o m p u t e d f o r t h e s e m i a u t o m a t e d s e g m e n t e d fish i r i d e s t o a v o i d 
s i d e e f f e c t s . R e s u l t s f o r C N N - b a s e d s e g m e n t a t i o n e n a b l e t o 
i n v e s t i g a t e t h e f e a s i b i l i t y o f a f u l l y a u t o m a t e d fish i d e n t i f i c a t i o n 
s y s t e m a n d h o w i t i m p a c t s t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s . 

R e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b i c I . B a s e d o n t h e i n s i g h t s o f 
t h e r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n a n a l y s i s a l l E E R s a r e c o m p u t e d w i t h 
s h i f t i n g v a l u e s 1 6 a n d 3 2 . I t i s n o t c l e a r i f a s h i f t i n g v a l u e o f 
3 2 a l w a y s i m p r o v e s t h e E E R . B a s i c a l l y , a h i g h e r s h i f t i n g v a l u e 
i n c r e a s e s t h e c h a n c e t o find t h e c o r r e c t r o t a t i o n a l a l i g n m e n t o f 
t w o F I C s f r o m t h e s a m e fish, b u t i t a l s o i n c r e a s e s t h e risk o f 
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T A B L E I 
VERIFICATION P E R F O R M A N C E S ( E E R S [ % ] ) FOR T H E S E S S I O N A N D T E M P O R A L S D S , D I F F E R E N T ROTATIONAL P R E A L I G N M E N T CONFIGURATIONS, 

ROTATION C O M P E N S A T I O N S H I F T I N G V A L U E S 1 6 / 3 2 A N D FOR S E M I A U T O M A T E D ( G T ) A N D C N N S E G M E N T E D ( C N N ) F I S H IRIDES 

Session SDs (ST) Temporal SDs (LT) 

c°* & c°* 
<•> ** ** ** 

SHIFT 16 
NO 0.65 0.71 2.52 0.15 3.91 i 1 i 1 + -
P C A 0.92 1.03 0.29 0.19 * i 11.69 i 1 + -
M A X 3.94 0.45 0.21 0.06 * 15.52 10.32 i 15.42 29.28 -

H 
o 

P C A F I O T 
* * * * * / 12.81 i / + -H 

o M A X R O T * * x. * * 14.96 9.87 19.6 15.96 24.44 32.56 
NO 0.62 0.96 2.9 1.43 * / / / / + -
P C A 0.52 0.77 1.13 1.39 4.92 / 12.73 1 / + -

u 
M A X 1.14 0.4 1.3 1.2 * 15.52 10.89 1 16.73 26.31 -

u P C A H O R 
* * * * 1 12.92 1 / + -

M A X Ä o T * 15.52 11.46 19.7 16.85 24.85 33.01 
SHIFT 32 

NO 0.21 0.41 0.0 0.06 1.04 / / / / + -
P C A 0.27 0.47 0.02 0.02 2.94 17.58 9.71 18.21 19.23 + -
M A X 4.11 0.48 0.01 0.05 * 15.67 9.72 / 15.83 28.84 -

6 P C A B O T * * * * * 18.4 10.21 19.41 18.69 29.83 -6 
M A X R O T * * * * 14.6 10.17 17.24 15.15 23.54 34.02 
NO 0.17 0.45 1.09 1.44 2.04 / / / / + -
P C A 0.18 0.37 1.09 1.41 1.95 17.87 11.15 19.55 / + -

u 
M A X 1.11 0.35 1.17 1.25 * 15.46 11.59 / 16.4 26.43 -

u P C A H O r * * * * 17.65 11.79 19.65 / + -
M A X R O T * * 14.58 10.86 18.87 15.98 24.58 33.77 

I r r e l e v a n t E E R s a r e r e p l a c e d as f o l l o w s : S e s s i o n S D s E E R s w o r s e t h a n 5 % a r e r e p l a c e d b y a s t a r ( * ) . G r e e n c o l o r e d r e s u l t s s i g n a l i z e 
a l l E E R s < 1 % i n t h e s e s s i o n S D r e s u l t s . F o r t h e first f o u r c o l u m n s i n t h e t e m p o r a l S D s E E R s w o r s e t h a n 2 0 % a r e r e p l a c e d b y a 
s l a s h ( / ) . F o r t h e S2<->S4 E E R s r e s u l t s w o r s e t h a n 3 0 % a n d f o r S2<->S4 E E R s w o r s e t h a n 3 5 % a r e r e p l a c e d b y a p l u s ( + ) a n d m i n u s 
( — ) , r e s p e c t i v e l y . F o r a l l t e m p o r a l S D s y e l l o w c o l o r e d r e s u l t s h i g h l i g h t E E R s < 1 0 % . 

f i n d i n g a r o t a t i o n a l a l i g n m e n t o f t w o F I C s f r o m d i f f e r e n t fish a t 
w h i c h t h e y a r e m o r e s i m i l a r t o e a c h o t h e r . 

R e s u l t s f o r G T a n d N O s h o w t h a t f o r t h e s e s s i o n S D s a s h i f t i n g 
v a l u e o f 1 6 i s s u f f i c i e n t t o a c h i e v e a c c e p t a b l e E E R s < 4 % , w h i c h 
i m p r o v e s t o E E R s < 1 . 0 4 % w h e n s h i f t i n g w i t h a v a l u e o f 3 2 . A s 
a l r e a d y s t a t e d , t h i s i n d i c a t e s t h e d i s t i n c t i v e n e s s o f t h e s a l m o n 
fish i r i s p a t t e r n . F o r t u n a t e l y , t h e E E R s f o r t h e C N N r e s u l t s o f 
N O ( S H I F T 1 6 a n d 3 2 ) a r e c l o s e t o t h e G T E E R s , w h i c h i n d i c a t e s 
t h a t t h e e m p l o y e d C N N s e g m e n t a t i o n p e r f o r m s w e l l a n d e n a b l e s 
t o s e t u p a f u l l y a u t o m a t e d s y s t e m . 

W h e n c o n s i d e r i n g t h e t e m p o r a l E E R s f o r N O ( G T & C N N ) 
t w o a s s u m p t i o n s c a n b e m a d e : 1 ) a s a l r e a d y c o n c l u d e d i n 
S e c t i o n I V - C 1 t h e r e i s m o r e r o t a t i o n a l v a r i a t i o n i n t h e t e m p o r a l 
S D s c o m p a r e d t o t h e s e s s i o n S D s a n d 2 ) t h e s a l m o n fish i r i s 
d e f i n i t e l y c h a n g e s o v e r t i m e . T h e first a s s e r t i o n i s s h o w n b y 
c o m p a r i n g t h e N O t e m p o r a l S D r e s u l t s ( G T & C N N ) t o a l l o t h e r s 
w h e r e r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t , as w e l l a s a s h i f t o f 1 6 , i s a p p l i e d . 
I n c o n t r a s t t o t h e s e s s i o n S D s t h e E E R s o f t h e t e m p o r a l S D s 
i m p r o v e w h e n a p p l y i n g r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t . T h i s m e a n s t h a t 
i n c a s e o f t h e s e s s i o n S D s , w h i c h c o n t a i n o n l y l i t t l e r o t a t i o n a l 
v a r i a t i o n s , s o m e o f t h e r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s a d d 
r o t a t i o n t o t h e d a t a ( E E R s i n c r e a s e ) a n d f o r t h e t e m p o r a l S D s t h e 
m a j o r i t y o f s t r a t e g i e s r e d u c e r o t a t i o n a l v a r i a t i o n s s i g n i f i c a n t l y , 
i . e . , t h e E E R s d e c r e a s e . 

R e s u l t s a l s o s h o w t h a t f o r a l l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s t h e 
h i g h e r s h i f t i n g v a l u e 3 2 i m p r o v e s t h e E E R s f o r t h e m a j o r i t y 
o f r e s u l t s . A n o t h e r i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s i s t h a t t h e c u r r e n t 
p r e a l i g n m e n t i s f u t u r e w o r k a n d s h o u l d b e i m p r o v e d . D u e t o 
t h e g o o d p e r f o r m a n c e o f t h e C N N - b a s e d s e g m e n t a t i o n m o s t o f 

t h e r e s u l t s a r e s i m i l a r t o t h e G T r e s u l t s . T h u s , a l l s u b s e q u e n t 
c o n c l u s i o n s h o l d f o r G T a s w e l l a s f o r C N N . F o r t h e s e s s i o n 
S D s , S I , a n d S 4 t h e r e s u l t s f o r S H I F T 1 6 a n d S H I F T 3 2 s h o w 
t h a t P C A p e r f o r m s b e t t e r t h a n M A X . F o r S 2 a n d S 3 t h e r e i s n o 
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . 

C o n t r a r y t o t h e s e s s i o n S D s , f o r t h e t e m p o r a l S D s M A X 
s i g n i f i c a n t l y o u t p e r f o r m s P C A , e s p e c i a l l y w h e n c o n s i d e r i n g t h e 
S H I F T 1 6 E E R s . F i g . 8 ( a ) , a n d ( b ) i l l u s t r a t e s t h e c u m u l a t i v e M S 
d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s ( C D F ) f o r t h e d i f f e r e n t i n t r a c l a s s t e m p o r a l 
S D s o f M A X a n d P C A ( G T ) , r e s p e c t i v e l y . F u r t h e r m o r e , t h e 
i n t e r c l a s s C D F c o m p u t e d o v e r a l l t e m p o r a l S D s ( G T ) i s s h o w n . 
T h e C D F o f a S D g i v e s t h e p r o b a b i l i t y t h a t a c e r t a i n M S e x i s t s , 
w h i c h i s l e s s o r e q u a l t o t h a t M S . T h e C D F s o f c e r t a i n i n t r a c l a s s 
S D s a n d t h e i n t e r c l a s s S D a r e u s e d t o o b s e r v e t h e i r o v e r l a p 
a n d t o d r a w c o n c l u s i o n s a b o u t t h e i r s e p a r a b i l i t y . I t i s e a s y t o 
see t h a t c o m p a r e d t o P C A f o r M A X t h e i n t r a c l a s s C D F s s h i f t 
a w a y f r o m t h e i n t e r c l a s s C D F . H o w e v e r , t h e r e s t i l l r e m a i n s a n 
i n t e r s e c t i o n w i t h t h e i n t e r c l a s s C D F f o r a l l t e m p o r a l C D F s w h e r e 
S 4 i s i n v o l v e d . T h i s i s a l s o r e f l e c t e d b y t h e h i g h E E R s a c h i e v e d 
f o r a l l t e m p o r a l S D s , w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e s a l m o n i r i s p a t t e r n 
c h a n g e d f r o m S 3 t o S 4 . T h i s i s f u r t h e r s u b s t a n t i a t e d b y t h e f a c t 
t h a t f o r t h e s e s s i o n S D s a n d S 4 w i t h S H I F T 3 2 a n d N O ( G T ) 
a n E E R o f 1 . 0 4 % i s a c h i e v e d . T h u s , i t i s v e r y l i k e l y t h a t t h e 
h i g h E E R s f o r a l l t e m p o r a l S D s w i t h S 4 a r e c a u s e d b y i n t e r n a l 
v a r i a t i o n s o f t h e i r i s , i . e . , g r o w t h o f t h e fish e y e a n d c h a n g i n g 
i r i s p a t t e r n . 

C o n s i d e r i n g M A X R O T a n d P C A R O T t h e s e s s i o n S D s s h o w t h a t 
t h e E E R s ( s e e T a b l e I ) i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y c o m p a r e d t o N O . 
N o t e t h a t E E R s w o r s e t h a n 5 % a r e r e p l a c e d b y a s t a r ( * ) i n t h e 
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— Inter — • s 1 2 - - • s 2 3 — s34 
— s 1 3 — s 2 4 — s14 

0,3 0,4 0,5 

(C) 

F ig . 8 . I n t r a V l n t e r c l a s s C D F s o f t h e t e m p o r a l S D s a n d s e l e c t e d r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s ( G T , S H I F T 16) [ X - A x i s : M S , Y - A x i s : C u m u l a t i v e 
P r o b a b i l i t y ] , (a) M A X . (b) P C A . (o) M A X R 0 T . 

0 0,05 

F ig . 9 . I n t r a V l n t e r o l a s s d i s t r i b u t i o n c h a r t s f o r s e l e c t e d t e m p o r a l S D s 
a n d s e l e c t e d r o t a t i o n a l p r e - a l i g n m e n t s t r a t e g i e s ( G T , S H I F T 1 6 ) . [X-
A x i s : M S , V - A x i s : P r o b a b i l i t y ] , (a ) S 1 o S 2 . (b) S 3 « S 4 . 

t a b l e . A n e x p l a n a t i o n f o r t h i s e f f e c t i s t h a t f o u r F I C s p e r i r i s 
a n d a d d i t i o n a l s h i f t i n g s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h e risk o f finding 
r o t a t i o n a l a l i g n m e n t s w h e r e t h e i r i s o f d i f f e r e n t fish a r e s i m i l a r 
t o e a c h o t h e r . H o w e v e r , t h e M A X R O T E E R S f o r t h e t e m p o r a l 
S D s a r e s u p e r i o r t o a l l o t h e r r e s u l t s . T h i s i s i n d e p e n d e n t o f t h e 
s h i f t i n g v a l u e , c o n f i r m i n g t h e a s s u m p t i o n t h a t i f t h e r o t a t i o n a l 
p r e a l i g n m e n t w o r k s f u r t h e r s h i f t b a s e d c o m p e n s a t i o n b e y o n d 
w h a t i s r e q u i r e d f o r a s i n g l e s e s s i o n i s n o t n e e d e d . I n t e r e s t i n g l y , 
P C A R O T i s n o t s u i t e d t o i m p r o v e t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s 
o f t h e t e m p o r a l S D s . T h e c o r r e s p o n d i n g i n t r a c l a s s C D F s f o r 
t h e t e m p o r a l S D s o f M A X R O T ( G T , S H I F T 1 6 ) a r e s h o w n i n 
F i g . 8 ( c ) . C o m p a r e d t o t h e M A X C D F s i n F i g . 8 ( a ) i t i s o b v i o u s 
t h a t t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e i n t r a c l a s s C D F s w i t h S 4 a n d t h e 
i n t e r c l a s s C D F d e c r e a s e s . F i n a l l y , F i g . 9 e n a b l e s t o c o m p a r e 
t h e i n t r a c l a s s a n d i n t e r c l a s s S D s f o r t h e t e m p o r a l S D s S l o S 2 
a n d S 3 o S 4 ( G T , S H I F T 1 6 ) c o m p u t e d w i t h N O , M A X a n d 

M A X R O T - F o r N O t h e c h a r t s i l l u s t r a t e t h a t r o t a t i o n a l m i s a l i g n ­
m e n t c a u s e s a n o v e r l a p o f i n t r a c l a s s S D s w i t h t h e i n t e r c l a s s 
S D s . C o n s i d e r i n g M A X t h i s o v e r l a p i s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d b y 
r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t a n d r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n . F o r M A X 
t h e r e s t i l l i s a h i g h o v e r l a p o f t h e i n t e r c l a s s a n d i n t e r c l a s s 
S D , w h i c h i s r e d u c e d w h e n a p p l y i n g M A X R O T f ° r r o t a t i o n a l 
p r e a l i g n m e n t . 

3) Identification and Real-World Scenario Performances: 
B y c o n s i d e r i n g t h e i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s f o r t h e s e s s i o n 
a n d t e m p o r a l S D s first c o n c l u s i o n s o n t h e f e a s i b i l i t y o f s a l m o n 
fish i r i s i d e n t i f i c a t i o n i n a r e a l - w o r l d s c e n a r i o c a n b e d r a w n . 
H e n c e , t h e C N N - b a s e d s e g m e n t e d fish i r i d e s w e r e u t i l i z e d f o r 
t h e i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e e x p e r i m e n t s . 

B a s i c a l l y , s e s s i o n S D s i n d i c a t e t h e f e a s i b i l i t y o f S T i d e n t i f i ­
c a t i o n a n d t e m p o r a l S D s s h o w t h e p e r f o r m a n c e f o r L T i d e n t i ­
fication. I d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s a r e a s s e s s e d b a s e d o n t h e 
R a n k - 1 r e c o g n i t i o n r a t e ( R R ) . I n F i g s . 1 0 a n d 1 1 , t h e R a n k - 1 
R R f o r t h e r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s a n d t h e s e s s i o n 
a n d t e m p o r a l S D s a r e s u m m a r i z e d , r e s p e c t i v e l y . T h e t e m p o r a l 
S D s r e s u l t s a r e c o m p a r a b l e t o t h e v e r i f i c a t i o n r e s u l t s f o r S H I F T 
1 6 a n d t h e g e n e r a l s t a t e m e n t s a r e t h e s a m e . S u m m a r i z e d , P C A 
p e r f o r m s b e t t e r t h a n M A X a n d M A X R O T a n d P C A R O T i m p r o v e s 
t h e p e r f o r m a n c e f o r S 4 s l i g h t l y . W i t h P C A , e x c e p t f o r S 4 , a l l 
R a n k - 1 R R s a r e h i g h e r t h a n ~ 9 8 . 5 % . T h e b e s t p e r f o r m a n c e f o r 
S 4 i s a c h i e v e d w i t h P C A R O T s h o w i n g a R a n k - 1 R R c l o s e t o 
~ 9 6 % . 

R e s u l t s c o n f i r m t h a t t h e s a l m o n fish i r i s i s h i g h l y d i s t i n c ­
t i v e a n d e n a b l e s S T fish i d e n t i f i c a t i o n . H o w e v e r , s a m e a s f o r 
t h e v e r i f i c a t i o n r e s u l t s t h e i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s f o r t h e 
t e m p o r a l S D s a g a i n s h o w t h a t i n t r i n s i c v a r i a t i o n s , i . e . , a g i n g , 
c a u s e d e c r e a s i n g R a n k - 1 R R s . A g a i n , t h e b e s t p e r f o r m a n c e s 
a r e a c h i e v e d w i t h M A X a n d M A X R O T - T h e b e s t p e r f o r m a n c e 
i s s h o w n f o r t h e t e m p o r a l S D S 2 - H > S 3 w i t h ^ 8 0 % f o l l o w e d b y 
S l o S 2 a n d S l o S 3 . A g a i n , t h i s i n d i c a t e s t h a t t h e i r i s c h a n g e d 
s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e S 3 t o S 4 . E v e n S l o S 3 w i t h ~ 6 5 % i s 
b e t t e r t h a n ~ 5 0 % a c h i e v e d f o r S 3 - H > S 4 w i t h a s h o r t e r t i m e - s p a n 
b e t w e e n t h e a c q u i s i t i o n s e s s i o n s . T o g e t h e r w i t h t h e v e r i f i c a t i o n 
p e r f o r m a n c e r e s u l t s , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e r o b u s t n e s s o f 
fish i r i s b i o m e t r i c s s u f f e r s f r o m a m i s s i n g L T s t a b i l i t y o f t h e fish 
i r i s . H o w e v e r , t h e S l o S 2 , S 2 - H > S 3 , a n d S l o S 3 r e s u l t s i n d i c a t e 
t h a t i d e n t i f i c a t i o n i n a r e a l - w o r l d s c e n a r i o i s f e a s i b l e b u t t h e 
s y s t e m n e e d s t o c o n s i d e r t h i s i s s u e b y u p d a t i n g t h e b i o m e t r i c 
t e m p l a t e s o f e a c h fish ( F I C ) i n s h o r t p e r i o d s . E s p e c i a l l y , a t a n 
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B S1a H S I H S2 B S3 H S4 

F i g . 1 0 . S e s s i o n S D s ( C N N , S H I F T 16) - I d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n [ Y - a x i s : R a n k - 1 r e c o g n i t i o n r a t e ( R R ) % ] . 

S1-S2 B S 2 - S 3 O S 3 - S 4 
S1-S3 B S 2 - S 4 O S 1 - S 4 

F i g . 1 1 . T e m p o r a l S D s ( C N N , S H I F T 16) - I d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n [ Y - a x i s : R a n k - 1 R R % ] . 

a g e o v e r 6 m o n t h s t h i s b e c o m e s c r u c i a l as t h e p a t t e r n c h a n g e s 
s i g n i f i c a n t l y a t t h i s a g e . 

T h i s i s a l s o a n i n t e r e s t i n g r e s u l t w i t h r e g a r d t o t h e b i o m e t r y 
o f t h e h u m a n i r i s , s i n c e t h e h u m a n i r i s s h o w s a g e i n g e f f e c t s , 
a l t h o u g h t h e s e v e r i t y o f t h e i m p a c t i s c o n t r o v e r s i a l ( s e e [ 2 4 ] ) . 
T h e fish u n d e r s t u d y h a v e n o w a l s o s h o w n a n a g e i n g e f f e c t , 
w h i c h c a n m u c h m o r e r e a d i l y o b s e r v e d a n d r e s e a r c h e d o w i n g 
t o t h e f a s t e r l i f e c y c l e o f t h e A t l a n t i c s a l m o n . 

4) Comparison to Related Literature: F i n a l l y , t h e A t l a n t i c 
fish i r i s i d e n t i f i c a t i o n r e s u l t s a r e c o m p a r e d a n d d i s c u s s e d w i t h 
t h e l i t e r a t u r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n I I . D i f f e r e n t t o t h e l o w s t a b i l i t y 
o f t h e A t l a n t i c s a l m o n i r i s , t h e r e s u l t s f o r P a t a g o n i a n c a t f i s h i n 
[ 8 ] s h o w e d t h a t t h e l a t e r a l s k i n s p o t p a t t e r n h a s a h i g h d i s t i n c t i v e ­
n e s s a s w e l l as L T s t a b i l i t y . A d i r e c t c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s i s 
n o t f e a s i b l e , a s t h e a p p r o a c h i n [ 8 ] r e l i e s o n I 3 S [ 2 5 ] , w h i c h i s a 
c o m p u t e r - a i d e d p h o t o i d e n t i f i c a t i o n a p p l i c a t i o n f o r u n d e r w a t e r 
a n i m a l s . W i t h t h e h e l p o f t h i s s o f t w a r e , t h r e e r e f e r e n c e p o i n t s 
a n d a l l s p o t s i n e a c h l a t e r a l i m a g e w e r e a n n o t a t e d m a n u a l l y 
a n d t h e s o f t w a r e p e r f o r m e d t h e m a t c h i n g . I f t h e a u t h o r s a c h i e v e 
s i m i l a r r e s u l t s i n t h e f u t u r e w i t h a n a u t o m a t e d m e t h o d , t h e 
a p p r o a c h w o u l d h a v e g r e a t p o t e n t i a l i n t e r m s o f d i s t i n c t i v e n e s s 
a n d s t a b i l i t y . 

I f t h e s k i n p a t t e r n i s u s e d a s a c h a r a c t e r i s t i c i t i s o f t e n n o t c l e a r 
i f i t i s p r e s e n t f o r a l l fish o f t h e s a m e s p e c i e s a n d i f t h i s p a t t e r n i s 
p r e s e n t a t a l l a g e s . T h e r e s u l t s f o r A t l a n t i c s a l m o n i d e n t i f i c a t i o n 
i n [ 9 ] , w h i c h a r e b a s e d o n t h e l a t e r a l o p e r c o l u m p a t t e r n i n d i c a t e 
t h e n o n s u i t a b i l i t y a s a b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c b e c a u s e s o m e 
fish s h o w e d n o p a t t e r n o r i t d i s a p p e a r e d . S i m i l a r l y , i n [ 1 1 ] , t h e 
a b s e n c e o f t h e d o r s a l h e a d v i e w p a t t e r n o f C h i n o o k s a l m o n f o r 
a l a r g e a m o u n t o f i n d i v i d u a l s h a s b e e n r e p o r t e d . 

T h e r e s u l t s p r e s e n t e d b y [ 1 2 ] f o r d e l t a s m e l t i d e n t i f i c a t i o n 
b a s e d o n d o r s a l h e a d v i e w i m a g e s a r e c o m p a r a b l e t o o u r s i n 
t e r m s o f s t a b i l i t y . E v e n i f t h e p a t t e r n w a s l o c a l i z e d m a n u a l l y , 
r e s u l t s f o r a u t o m a t e d m a t c h i n g i n d i c a t e d t h a t t h e p a t t e r n c h a n g e s 
o v e r t i m e a n d m a t u r e d fish s h o w m o r e d i s t i n c t i v e p a t t e r n s . O n 

t h e c o n t r a r y , o u r r e s u l t s s h o w t h a t t h e d i s t i n c t i v e n e s s o f A t l a n t i c 
s a l m o n b a s e d o n t h e i r i s p a t t e r n c o u l d g e t a l i t t l e w o r s e w i t h o l d e r 
a g e . A c o m p a r i s o n r e g a r d i n g t h e d i s t i n c t i v e n e s s i s n o t p o s s i b l e 
b e c a u s e t h e fish s a m p l e s i z e w a s s m a l l e r a n d n o r e s u l t s f o r o n e 
p o i n t i n t i m e ( = s e s s i o n S D s i n t h i s a r t i c l e ) w e r e p r e s e n t e d . 

C o m p a r e d t o o u r s e s s i o n S D r e s u l t s t h e e x p e r i m e n t s f o r a r ­
m o r e d c a t f i s h i d e n t i f i c a t i o n u s i n g v e n t r a l i m a g e s [ 5 ] a n d l i o n f i s h 
i d e n t i f i c a t i o n u s i n g l a t e r a l i m a g e s [ 1 0 ] s h o w e d p o o r e r r e c o g n i ­
t i o n a c c u r a c i e s , a l t h o u g h m a n u a l l o c a l i z a t i o n w a s p e r f o r m e d . 

I t c a n b e c o n c l u d e d , t h a t t h e s u i t a b i l i t y o f t h e s k i n p a t t e r n a s a 
b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c m u s t b e e x a m i n e d c l o s e l y , s a m e as f o r 
t h e i r i s p a t t e r n . I n t h e f u t u r e a p p r o a c h e s w i t h a u t o m a t e d s k i n 
p a t t e r n l o c a l i z a t i o n s h o u l d b e s o u g h t b y t h e c o m m u n i t y . 

T h e b a s i c a d v a n t a g e o f t h e i r i s i s t h a t m o s t fish s p e c i e s s h o w 
a v i s i b l e i r i s p a t t e r n w h i c h i s l i k e l y s u i t e d a s a b i o m e t r i c c h a r ­
a c t e r i s t i c t o s e t u p a F D S S . A d d i t i o n a l l y , a s s h o w n i n t h i s a r t i c l e 
t h e i r i s p a t t e r n c a n b e l o c a l i z e d a u t o m a t i c a l l y w h i c h e n a b l e s 
a u t o m a t e d i d e n t i f i c a t i o n . 

V . C O N C L U S I O N 

F i s h i d e n t i f i c a t i o n i s a b a s i c t o o l r e q u i r e d t o m o v e f r o m m a s s 
t o s m a r t p r o d u c t i o n i n i n t e n s i v e a q u a c u l t u r e . N o n i n v a s i v e m e t h ­
o d s a r e f a s t , c h e a p , a n d b e n e f i c i a l f o r fish w e l f a r e . B i o m e t r i c 
a p p r o a c h e s b a s e d o n t h e i n d i v i d u a l i t y o f t h e s k i n p a t t e r n l a c k 
o f v i s i b l e p a t t e r n s i n g e n e r a l a n d m i s s i n g p a t t e r n s i n v a r i o u s 
l i f e p h a s e s o f a s i n g l e fish. T h e r e f o r e , t h i s a r t i c l e d e m o n s t r a t e d 
t h e p r i n c i p a l f e a s i b i l i t y o f A t l a n t i c s a l m o n fish i d e n t i f i c a t i o n 
u s i n g i r i s i m a g e s a s b i o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c . D i s t i n c t i v e n e s s a n d 
s t a b i l i t y o f t h e s a l m o n fish i r i s w e r e a s s e s s e d b a s e d o n a S T a n d 
L T d a t a s e t . 

R e s u l t s f o r 3 3 0 d i f f e r e n t fish i n t h e S T d a t a s e t s h o w e d t h a t 
t h e fish i r i s i s h i g h l y d i s t i n c t i v e . F o r a l l s u b s e t s i n t h e S T 
d a t a s e t i d e n t i f i c a t i o n r a t e s o f o v e r 9 5 % c o u l d b e a c h i e v e d . T h e 
s t a b i l i t y o f t h e fish i r i s w a s a s s e s s e d b a s e d o n t h e L T d a t a s e t . 
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D u e t o d i f f e r e n t r o t a t i o n a l a l i g n m e n t s b e t w e e n i r i s i m a g e s 
o f t h e s a m e fish c a p t u r e d a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t i m e a s e t o f 
r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g i e s w e r e a p p l i e d a n d e v a l u a t e d . 
E x p e r i m e n t s s h o w e d t h a t r o t a t i o n c o m p e n s a t i o n i n t h e m a t c h i n g 
s t a g e , e v e n w i t h a h i g h s h i f t i n g v a l u e , i s n o t s u f f i c i e n t t o a c h i e v e 
a c c e p t a b l e E E R s . T h e b e s t r e s u l t s f o r t h e L T d a t a s e t w e r e 
a c h i e v e d w i t h t h e r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t s t r a t e g y M A X , w h i c h 
u s e s t h e m a x i m u m l e n g t h p u p i l l a r y C M t o b o u n d a r y v e c t o r f o r 
a l i g n m e n t . A n a d d i t i o n a l i m p r o v e m e n t c o u l d b e a c h i e v e d b y 
e n r o l l i n g f o u r 90° r o t a t e d t e m p l a t e s o f e a c h i r i s ( M A X R O T ) , 
r e d u c i n g e r r o r s c a u s e d b y r o t a t i o n a l p r e a l i g n m e n t r e s u l t i n g i n 
a t m o s t 45° r o t a t i o n a l e r r o r i n i r i s i m a g e s . 

R e s u l t s s h o w e d t h a t t h e v e r i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s d e c r e a s e 
w i t h a n i n c r e a s i n g t i m e s p a n b e t w e e n t h e d i f f e r e n t a c q u i s i ­
t i o n s e s s i o n s . I n t e r e s t i n g l y , r e s u l t s f o r t h e first t w o ( S l o S 2 
= 1 4 . 9 6 % ) a n d t h e l a s t t w o s u c c e s s i v e s e s s i o n s ( S 3 o S 4 = 
1 9 . 6 % ) s e s s i o n s a r e w o r s e t h a n f o r t h e m i d d l e s e s s i o n s ( S 2 - H > S 3 
= 9 . 8 7 % ) . T h i s l e a d s t o t w o m a i n c o n c l u s i o n s : 1 ) T h e s a l m o n 
fish i r i s s h o w s a w e a k s t a b i l i t y , i . e . , d u e t o a g e i n g ( = s i z e a n d 
p a t t e r n c h a n g e s ) . 2 ) T h e v a r i a t i o n s c a u s e d f r o m a g e i n g f r o m 
m o n t h 2 t o 4 a n d 6 t o 8 a r e m u c h s t r o n g e r t h a n i n - b e t w e e n f r o m 
m o n t h 4 t o 6 . 

R e s u l t s a c h i e v e d w i t h s e m i a u t o m a t e d s e g m e n t e d fish i r i d e s 
w e r e c o m p a r e d t o t h o s e c o m p u t e d w i t h a f u l l y a u t o m a t e d C N N -
b a s e d a p p r o a c h . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t a u t o m a t e d s e g m e n t a ­
t i o n i s p o s s i b l e a n d c o m p a r a b l e t o t h a t a c h i e v e d w i t h t h e s e m i a u ­
t o m a t e d s e g m e n t e d i r i d e s . T h i s w a s c r u c i a l i n o r d e r t o e s t a b l i s h 
a f u l l y a u t o m a t e d fish i d e n t i f i c a t i o n s y s t e m . A d d i t i o n a l l y , f o r 
a r e a l - w o r l d s c e n a r i o t h e i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e o f t h e L T 
d a t a s e t i s o f r e l e v a n c e a n d t h e i d e n t i f i c a t i o n r a t e s f o r M A X R O T 
o n t h e d i f f e r e n t s u b s e t s v a r y b e t w e e n 2 8 % a n d 8 0 % . B a s e d o n 
t h e m i s s i n g s t a b i l i t y o f t h e s a l m o n fish i r i s a n d t h e a c c u r a c i e s 
f o r t h e s u c c e s s i v e s u b s e t s S l o S 2 = 7 2 . 0 0 % , S 2 o S 3 = 8 0 . 0 0 % 
a n d S 3 o S 4 = 5 1 . 0 0 % t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n c a n b e m a d e : 
S a l m o n fish i r i s i d e n t i f i c a t i o n i s f e a s i b l e i n a r e a l - w o r l d s c e n a r i o 
w i t h t h e p r e c o n d i t i o n t h a t t h e b i o m e t r i c t e m p l a t e o f e a c h fish i n 
t h e d a t a b a s e o f t h e b i o m e t r i c s y s t e m i s u p d a t e d p e r i o d i c a l l y , 
e s p e c i a l l y w h e n t h e fish g e t s o l d e r t h a n 6 m o n t h s . I n h u m a n 
b i o m e t r i c s t h i s i s r e f e r r e d t o as a d a p t i v e b i o m e t r i c s y s t e m s . 

A. Future Work 
I t w a s n o t f e a s i b l e t o c o n s i d e r t h e i m p a c t a n d c h a n g e o f 

p i g m e n t a t i o n w i t h a g e i n t h i s a r t i c l e . T h e c h a n g e i n p i g m e n t a t i o n 
c a n b e d i s r e g a r d e d f o r s h o r t t i m e s p a n s . H o w e v e r , g i v e n t h e d e ­
c r e a s e i n i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e b e t w e e n i m a g e a c q u i s i t i o n 
s e s s i o n s t h a t a r e f u r t h e r a p a r t i n t i m e , t h i s m a y b e t h e r e a s o n f o r 
t h e d e c r e a s e . 

F u t u r e w o r k n e e d s t o c o n s i d e r a r e a l i s t i c e n v i r o n m e n t , i . e . , 
u n d e r w a t e r i r i s i m a g e s o f s w i m m i n g fish. F o r e x a m p l e , fish 
c o u l d b e f o r c e d t o p a s s t h r o u g h a n a r r a t i v e t u b e w i t h t h e i r l a t e r a l 
s i d e t o t h e c a m e r a a t a r e l a t i v e l y c o n s t a n t d i s t a n c e s i m i l a r t o w h a t 
e x p l a i n e d i n [ 2 6 ] a n d [ 2 7 ] . I n o r d e r t o c o m p e n s a t e f o r d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n i r i s i m a g e s f r o m d i f f e r e n t s e s s i o n s f u t u r e e x p e r i m e n t s 
s h o u l d c o n s i d e r i r i s i m a g e p r e p r o c e s s i n g . 

F u r t h e r m o r e , t h e u s e o f n e a r - i n f r a r e d i m a g i n g c o u l d i m p r o v e 
t h e i d e n t i f i c a t i o n p e r f o r m a n c e s i n c e t h e i r i s i s l i k e l y p i g m e n t e d 
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g i v e n t h a t i t i s a n e x t e n s i o n o f t h e e p i t h e l i a l l a y e r . I t i s k n o w n 
t h a t t h e s p e e d o f a d a p t a t i o n a n d t h e p i g m e n t a t i o n o f t h e e p i t h e l i a l 
l a y e r c h a n g e s , s t r o n g e r p i g m e n t a t i o n w i t h i n c r e a s i n g a g e [ 1 5 ] . 
T h e i m p a c t o n t h e p i g m e n t a t i o n o f t h e i r i s i s u n k n o w n b u t i s 
l i k e l y t o h a p p e n . I n d e p e n d e n t o f v i s i b l e l i g h t o r n e a r i n f r a r e d 
i m a g i n g , a n a p p r o p r i a t e i l l u m i n a t i o n as c o m m o n i n h u m a n i r i s 
i m a g i n g n e e d s t o b e c o n s i d e r e d . H o w e v e r , s p e c i a l c a r e m u s t b e 
t a k e n t o e n s u r e t h a t t h e l i g h t i n g d o e s n o t p o s e a n y h e a l t h r i s k s 
o r i m p a c t s fish w e l f a r e . 

F i n a l l y , t h e u s e o f o t h e r o r a d d i t i o n a l b i o m e t r i c p e r f o r m a n c e 
m e t r i c s s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n f u t u r e w o r k . T h e u s e o f o t h e r 
m e t r i c s w i l l d e p e n d i n p a r t i c u l a r o n t h e r e s p e c t i v e a p p l i c a t i o n 
o r t h e f o c u s o f t h e i n v e s t i g a t i o n . 
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General discussion 

T o d e v e l o p n o n - i n v a s i v e i m a g e - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n o f t h e f i s h i n d i v i d u a l s b a s e d o n a f i s h 
a p p e a r a n c e , w e s y s t e m a t i c a l l y p e r f o r m e d f o u r s t u d i e s t o p r o v e o u r a p p r o a c h f o r d i f f e r e n t f i s h 
s p e c i e s t o u n d e r s t a n d t h e p a t t e r n ' s s t a b i l i t y d u r i n g t h e t i m e . I n t o t a l , w e t e s t e d t h e m e t h o d 
f o r f o u r f i s h s p e c i e s a n d t h e m o s t e x t e n d e d p e r i o d o f s i x m o n t h s . 

T h e f i r s t s t u d y ( C h a p t e r 2 ) a i m e d t o t e s t t h e p o s s i b i l i t i e s a n d l i m i t a t i o n s o f t h e n o n - i n v a s i v e 
i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o n a s m a l l n u m b e r o f f i s h i n d i v i d u a l s . I n t h i s s t u d y , t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 
t h e i n d i v i d u a l s o f S u m a t r a b a r b Puntigrus tetrozona w a s m a d e . S u m a t r a b a r b is a n o r n a m e n t a l 
f i s h w i t h b l a c k v e r t i c a l s t r i p e s o n t h e b o d y w e u s e d f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n p r o c e d u r e . W e u s e d 
a s m a l l n u m b e r o f f i s h ( 4 3 ) i n t h i s e x p e r i m e n t a n d c o l l e c t e d t w o d a t a s e t s w i t h a d e l a y o f t w o 
m o n t h s . W e h a v e o b t a i n e d p r o m i s i n g r e s u l t s ( 1 0 0 % a c c u r a c y - s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n a n d 
9 6 % a c c u r a c y f o r t w o m o n t h s o f i d e n t i f i c a t i o n ) f r o m t h i s e x p e r i m e n t w h i c h l e d u s t o c o n t i n u e 
t h e r e s e a r c h . T h e e x p e r i m e n t ' s o u t c o m e w a s t h a t i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n f i s h a p p e a r a n c e is 
p o s s i b l e . 

T h e n e x t s t e p w a s i d e n t i f y i n g t h e A t l a n t i c s a l m o n , w h e r e w e i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f t h e 
f i s h i n d i v i d u a l s ( c o m p a r e d t o t h e S u m a t r a b a r b e x p e r i m e n t ) . W e u s e d 3 3 0 / 3 0 f i s h ( w h i c h 
is t h e h i g h e s t n u m b e r o f i n d i v i d u a l s i n a l l e x i s t i n g f i s h i n d i v i d u a l s i d e n t i f i c a t i o n s t u d i e s ) , 
a n d t h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t w a s e x t e n d e d t o s i x m o n t h s ( 4 d a t a c o l l e c t i o n ) . F o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n p r o c e d u r e w e r e u s e d d i f f e r e n t v i s i b l e m o d e l s o f t h e p a t t e r n s s u c h a s t h e i r i s 
o f t h e f i s h e y e a n d d o t p a t t e r n s o n t h e f i s h b o d y ( s i d e v i e w ) . D a t a w e r e c o l l e c t e d u n d e r t w o 
c o n d i t i o n s , f i s h o u t o f t h e w a t e r a n d f i s h i n t h e a q u a r i u m , t o t e s t h o w t h e c o n d i t i o n a f f e c t s 
t h e a c c u r a c y o f t h e r e s u l t s . T h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s ( i n c l u d i n g s t a t e o f t h e a r t C N N b a s e d 
a p p r o a c h ) w e r e u s e d d u r i n g t h o s e e x p e r i m e n t s . 

F u r t h e r m o r e , d i f f e r e n t r e g i o n s o f i n t e r e s t ( R O I s ) w e r e t e s t e d t o a c h i e v e t h e b e s t r e s u l t s . 
T h e b e s t r e s u l t s ( 1 0 0 % a c c u r a c y ) w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e p o s i t i o n o f d o t s o n f i s h s k i n f o r 
i d e n t i f i c a t i o n . T h e o u t c o m e o f t h i s s t u d y w a s t h a t t h e d o t p a t t e r n o n A t l a n t i c s a l m o n Salmo 
salar is u n i q u e a n d u s e f u l f o r i d e n t i f i c a t i o n . I t is s t a b l e f o r t h e l o n g - t e r m , a n d t h e r e is n o 
s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n a c c u r a c y b e t w e e n o u t o f t h e w a t e r a n d u n d e r w a t e s f i s h i m a g e s d a t a 
c o l l e c t i o n . T h e s e e x p e r i m e n t s a r e d e s c r i b e d i n C h a p t e r s 3 a n d 5. 

The final step of individual fish identification based on an image was the identification of the fish species 
that have no apparent patterns on a body (only scales on the body). Common carp Cyprinus carpio and 
Europen seabass Dicentrarchus labraxwere used in our last experiment (Chapter 4) as a representative of 
these species. For the identification, different ROIs were used with different identification accuracy. The 
primary outcome of this study was that the identification is possible also for fish species without obvious 
skin patterns with 100% accuracy. 

D u r i n g t h e c o m p l e x s t u d y , t w o t y p e s ( f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f t i m e ) o f e x p e r i m e n t s w e r e 
d o n e . T h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t s f o r t e s t i n g t h e u n i q u e n e s s o f t h e p a t t e r n s , a n d t h e l o n g -
t e r m e x p e r i m e n t s t o t e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e p a t t e r n d u r i n g t h e t i m e . T a b l e 1 s u m m a r i z e s a l l 
R O I u s e d f o r a l l f i s h s p e c i e s f o r i d e n t i f i c a t i o n . T a b l e 2 a n d 3 c o n t a i n s t h e s u m m a r y r e s u l t s o f 
t h e e x p e r i m e n t s f o r a l l f i s h s p e c i e s . T a b l e 2 c o n t a i n s t h e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s h o r t - t e r m 
s t u d i e s , a n d t a b l e 3 i n c l u d e s i n f o r m a t i o n o n t h e l o n g - t e r m e x p e r i m e n t r e s u l t s a n d c o n d i t i o n s . 
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Table 7. Summary table with the visualizations of ROIs of the fish. 

Species Name of the ROI Description ROI visualization 

R O M o n e s t r i p e o n l y 

- Q 
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R O I 2 t w o m i d d l e s t r i p e s 

h 
3 

R O I W T h e R O I c o v e r i n g t h e w h o l e f i s h 
b o d y 

R O I H f r o m h e a d t o t a i l 

R O I M a n u a l l o c a l i z a t i o n o f d o t s o n R O I 

c 
sa

lm
on

 

D o t s l o c a t i o n E x a m p l e s o f d a t a f o r d o t s • \ • -mm 

c 
sa

lm
on

 

D o t s l o c a t i o n l o c a l i z a t i o n C N N t r a i n i n g 
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P a t t e r n o n e y e L o c a l i z e d f i s h e y e 

R O I ( L L ) L a t e r a l l i n e 

in 
in 
TO 

R O I ( H L L ) H a l f o f t h e l a t e r a l l i n e 

Eu
ro

pe
an

 s
ea
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R O I ( S ) A r e g i o n w i t h s c a l e s o n l y 

R O I ( O ) A n o p e r c u l u m p a r t 
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General discussion 

Table 2. Summary table with the primary information and accuracies for all fish species for the short-
term experiments. 

_ Neofthe Data collection _ . . .. Type of the ID of data Accuracy, Species . Parametrization 'r. ,, .. ROI ' fish conditions patterns collection % 

R O I F 9 6 

4 3 

ro - 0 B l a c k v e r t i c a l ro a q u a r i u m . , . . is ^ H O G b o d y s t r i p e s 
ro 
E 

in 
2 7 

R O I 2 1 0 0 

R O I W 9 6 

R O M 9 6 

R O I F 9 6 

R O I 2 1 0 0 

R O I W 9 6 

R O M 9 6 

ro 

1 1 0 0 

o u t o f t h e w a t e r i n _̂  
t h e p h o t o t e n t 3 -\QQ 

4 1 0 0 
H O G D o t p a t t e r n 

C N N D o t s D o t s 
l o c a t i o n 

1 0 0 

o 2 1 0 0 
E R O I 
3 3 3 0 / 3 0 3 1 0 0 

A q u a r i u m f ^ _ 
1 1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 
M i c r o s c o p e c a m e r a „ , , F i s h i r i s c o d e . . , . , , P a t t e r n o n o u t o f t h e w a t e r i n s o f t h e e y e 9 5 + C N N ' e y e 
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L a t e r a l l i n e R O I ( L L ) 1 0 0 
ip

ea
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ba
ss

 

3 0 0 o u t o f t h e w a t e r H O G 
P a r t o f t h e 
l a t e r a l l i n e 1 
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R O M 
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3n
 c

ar
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3 2 o u t o f t h e w a t e r H O G 
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Co
m

m
( 3 2 i n t o t h e p h o t o t e n t H O G 

S c a l e 
3 

R O M 

R O I 2 

1 0 0 

1 0 0 

O p e r c u l u m R O I 3 1 0 0 

S c a l e 
4 

R O M 

R O I 2 

1 0 0 

1 0 0 

O p e r c u l u m R O I 3 1 0 0 

T h e m a i n o u t c o m e o f t h e f o u r c o n n e c t e d s t u d i e s is t h a t t h e i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s 
b a s e d o n t h e i m a g e s o f s k i n p a t t e r n s is p o s s i b l e w i t h 1 0 0 % a c c u r a c y ( f o r t h e s a m p l e 3 3 0 f i s h ) . 
T h e r e f o r e , n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n c a n b e u s e d as a s u b s t i t u t e f o r i n v a s i v e f i s h t a g g i n g . T h e 
o t h e r o u t c o m e is t h a t t h e s k i n p a t t e r n is s u f f i c i e n t l y u n i q u e a n d s t a b l e f o r a l o n g - t e r m p e r i o d 
( a t l e a s t s i x m o n t h s ) . T h e f i s h w i t h a n d w i t h o u t o b v i o u s s k i n p a t t e r n s c a n b e i d e n t i f i e d u s i n g 
t h e i n t r o d u c e d m e t h o d o l o g y , w h i c h is b a s e d o n t h e H O G d e s c r i p t o r , a n d w h i c h is g e n e r a l t o 
b e a p p l i e d t o o t h e r f i s h s p e c i e s . T h e m a i n c h a l l e n g e is t o a d a p t t h e m e t h o d o l o g y t o t h e f r e e l y 
s w i m m i n g f i s h u n d e r t h e r e a l c o n d i t i o n s o f f i s h p r o d u c t i o n u n i t s . 

A v e r y l i m i t e d n u m b e r o f s t u d i e s d e a l w i t h n o n - i n v a s i v e a u t o m a t i c f i s h i d e n t i f i c a t i o n . 
T h e m a i n f o c u s o f i m a g e - b a s e d f i s h i d e n t i f i c a t i o n is s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n ( S t r a c h a n e t a l . , 
1 9 9 0 ; H s i a o e t a l . , 2 0 1 4 ; S a i t o h e t a l . , 2 0 1 5 ) . O u r a p p r o a c h c a n b e c o m p a r e d w i t h j u s t a f e w 
s t u d i e s d e a l i n g w i t h i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s a m e s p e c i e s ( H u n t i n g f o r d e t a l . , 2 0 1 3 ; 
H i r s c h a n d E c k m a n n , 2 0 1 5 ; S t i e n e t a l . , 2 0 1 7 ; A l - J u b o u r i e t a l . , 2 0 1 8 ; N a v a r r o e t a l . , 2 0 1 8 ) . A l l 
t h o s e s t u d i e s d e a l w i t h a v e r y l i m i t e d n u m b e r o f f i s h ( f r o m 5 t o 9 2 f i s h ) a n d a l i m i t e d t i m e 
p e r i o d ( m a x i m u m is a 6 - w e e k d u r a t i o n ) . A n o n l y e x t e n d e d s t u d y f r o m ( S t i e n e t a l . , 2 0 1 7 ) h a s 
2 4 6 f i s h i n d i v i d u a l s a n d t w o d a t a c o l l e c t i o n i n t e n m o n t h s p e r i o d . B u t t h e y m a n u a l l y m a d e 
t h e i d e n t i f i c a t i o n o f o n l y 3 0 f i s h i n d i v i d u a l s i n o n e g r o u p . S u c h a s a s t u d y o f D a n i o r e r i o 
i d e n t i f i c a t i o n o f f i v e i n d i v i d u a l f i s h b y A l - J u b o u r i e t a l . , 2 0 1 8 . I n t h i s r e s e a r c h , t h e y d e v e l o p e d 
t h e i d e n t i f i c a t i o n p r o c e d u r e f o r f i v e i n d i v i d u a l s o f z e b r a f i s h u s i n g t h e H S V ( h u e , s a t u r a t i o n , 
v a l u e ) c o l o u r m o d e l . T h e a c c u r a c y w a s 9 9 % f o r t h e s h o r t - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . T h i s is t h e o n l y 
f u l l y a u t o m a t i c s t u d y . T h e o t h e r s t u d i e s w e r e d o n e m a n u a l l y o r s e m i - a u t o m a t i c a l l y . A m o r e 
d e t a i l e d c o m p a r i s o n o f o u r s t u d y t o t h e o t h e r s is i n t h e p u b l i s h e d p a p e r s . 

S t r i p e s o n t h e b o d y w e r e u s e d i n t h e r e s e a r c h o f H i r s c h a n d E c k m a n n 2 0 1 5 w h e r e t h e y 
h a d u s e d i n d i v i d u a l s o f E u r a s i a n p e r c h (Perca fluviatilis). T h e r e w e r e s i x g r o u p s o f e i g h t f i s h 
( l a r v a e ) i n e a c h g r o u p . S c a l e p a t t e r n w a s a l s o u s e d t o i d e n t i f y c o m m o n c a r p i n t h e s t u d y 
b y H u n t i n g f o r d e t a l . , 2 0 1 3 . T h e m a t c h i n g a c c u r a c y w a s 9 5 . 7 6 % f o r 1 5 i n d i v i d u a l s . A s i t w a s 
m e n t i o n e d b e f o r e , i n t h e l i t e r a t u r e a l r e a d y h a v e b e e n d o n e s t u d i e s a b o u t i d e n t i f i c a t i o n o f 

-92-



General discussion 

s p e c i e s ( I b a n e z a n d G a l l a r d o - C a b e l l o , 2 0 0 5 ; S a i t o h e t a l . , 2 0 1 5 ; S h a f a i t e t a l . , 2 0 1 6 ; I b a h e z e t 
a l . , 2 0 2 0 ; S a t o e t a l . , 2 0 2 0 ) . B u t a l l t h o s e r e s e a r c h d e a l s w i t h s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n . T h e p o p u l a r 
a p p r o a c h f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f a n i m a l s is d e e p l e a r n i n g ( V i l l o n e t a l . , 2 0 1 8 , 2 0 1 6 ) . B u t t i l l 
n o w , t h i s m e t h o d h a s b e e n u s e d t o i d e n t i f y t h e f i s h s p e c i e s o n l y . I n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n 
is a m o r e c h a l l e n g i n g t a s k . O n l y s e v e r a l p a p e r s d e a l w i t h t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l 
f i s h w i t h i n o n e s p e c i e . S t i e n e t a l . ( 2 0 1 7 ) h a v e w o r k e d o n t h e n o n - i n v a s i v e i d e n t i f i c a t i o n 
o f i n d i v i d u a l s w h o u s e d c o n s i s t e n t m e l a n o p h o r e s p o t p a t t e r n s o n A t l a n t i c s a l m o n (Salmo 
salar). T h e y t e s t e d t h e l o n g - t e r m s t a b i l i t y o f t h e s e p a t t e r n s d u r i n g t h e t i m e . T h e y u s e d s e m i -
a u t o m a t e d c o m p u t e r - b a s e d i d e n t i f i c a t i o n . T h e y w o r k e d w i t h 2 4 6 i n d i v i d u a l s a n d t w o d a t a 
c o l l e c t i o n p e r i o d s r e c o r d e d o v e r t e n m o n t h s o f c u l t i v a t i o n . T h e s t u d y p r o v e d t h e s t a b i l i t y 
o f t h e s a l m o n d o t p a t t e r n w i t h 9 3 % a c c u r a c y , b u t t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s u s e d i n o n e 
i d e n t i f i c a t i o n t a s k w a s 3 0 . T h r o u g h t h e s t u d i e s , i t w a s p r o v e n t h a t t h e l o n g - t e r m n o n - i n v a s i v e 
i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n o f t h e f i s h u s i n g i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s is s u c c e s s f u l a n d c o u l d 
b e u s e d a s a s u b s t i t u t e f o r t h e t a g g i n g m e t h o d s , w h i c h a r e h a r m f u l a n d s t r e s s f u l f o r t h e f i s h 
( O m b r e d a n e e t a l . , 1 9 9 8 ; C a s t i l l o e t a l . , 2 0 1 9 ; P i n e e t a l . , 2 0 0 3 ; A n d r e w s , 2 0 0 4 ) . 

In c o m p a r i s o n t o t h e e x i s t i n g s t u d i e s , o u r s t u d y is t h e f i r s t s y s t e m a t i c a t t e m p t t o 
a u t o m a t i c a l l y i d e n t i f y i n d i v i d u a l f i s h u s i n g t h e s k i n p a t t e r n s w i t h a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r n u m b e r 
o f f i s h ( c o m p a r e d t o c u r r e n t s t u d i e s ) a n d l o n g - t e r m p a t t e r n s t a b i l i t y t e s t i n g . T h e c o n t r i b u t i o n 
o f o u r s t u d i e s b e y o n d t h e s t a t e - o f - t h e - a r t is t h a t w e p r o v e d t h a t t h e s k i n p a t t e r n s c a n b e 
u s e d f o r f u l l y a u t o m a t i c i n d i v i d u a l s i d e n t i f i c a t i o n a n d t h a t t h e m e t h o d c a n a l s o b e u s e d f o r 
f i s h s p e c i e s w i t h o u t o b v i o u s d o t o r s t r i p e p a t t e r n s . O u r m e t h o d f o r s a l m o n d o t s d e t e c t i o n 
a n d i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n t h e d o t s is u n i q u e a n d o u t p e r f o r m e d t h e e x i s t i n g s t a t e - o f - t h e -
a r t m e t h o d s . O u r w o r k o p e n e d n e w p o s s i b i l i t i e s i n t h e f i e l d o f a q u a c u l t u r e , e s p e c i a l l y i n 
p e r s o n a l i z e d a q u a c u l t u r e . 

In o u r s t u d i e s , w e t e s t e d d i f f e r e n t p a t t e r n s p a r a m e t r i z a t i o n s ( H O G , LBP C N N , BS, H P ) a n d 
d i f f e r e n t c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d s f o r f o u r f i s h s p e c i e s w i t h d i f f e r e n t a p p e a r a n c e s . V a r i o u s 
d a t a c o l l e c t i o n c o n d i t i o n s w e r e t e s t e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t s t o e x p l o r e t h e l i m i t a t i o n s 
o f t h e a p p r o a c h . T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d o u t o f t h e w a t e r ( t o h a v e h i g h - q u a l i t y i m a g e s f o r 
t e s t i n g t h e a p p r o a c h w i t h o u t a d d i t i o n a l n o i s e ) a n d u n d e r w a t e r t o t e s t o u r m e t h o d s u n d e r 
t h e m o r e r e a l i s t i c c o n d i t i o n s . A d i f f e r e n t n u m b e r o f i n d i v i d u a l s w e r e u s e d f o r t h e p a r t i c u l a r 
s p e c i e s . T h e s m a l l e s t g r o u p o f f i s h s t a r t e d w i t h t h e 2 7 f i s h i n d i v i d u a l s ( S u m a t r a b a r b ) , a n d 
t h e b i g g e s t g r o u p o f t h e f i s h w a s 3 3 0 i n d i v i d u a l s ( A t l a n t i c s a l m o n ) . T h e 3 3 0 i n d i v i d u a l s a r e a 
r e p r e s e n t a t i v e n u m b e r f o r s t a n d a r d 2 m 2 t a n k s u s e d a t t h e a q u a c u l t u r e f a c i l i t i e s . T o b e a b l e 
t o u p s c a l e t h e m e t h o d f o r l a r g e t a n k s o r s e a c a g e s , w e w o u l d n e e d t o t e s t t h e m e t h o d w i t h 
a h i g h e r n u m b e r o f f i s h i n d i v i d u a l s ( t h o u s a n d s ) . 
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Table 3. Obtained accuracies for all fish species for the long-term experiments. 

Species N2 of 
the fish 

Data collection 
conditions 

Duration of the 
experiment Parametrization Combination of 

data collection ROI Accuracy, 
% 

R O I F 8 0 

2 7 a q u a r i u m T w o m o n t h s H O G 1*2 R O I 2 8 8 
E ro 2 7 H O G 1*2 R O I W 8 0 

R O I 1 8 0 
1*2 1 0 0 

o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 

1*3 8 3 . 3 o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 1*4 3 6 . 6 o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 2*3 K U I 1 0 0 p h o t o t e n t 2*3 1 0 0 p h o t o t e n t 2 * 4 5 3 . 3 

H O G 3 * 4 9 3 . 3 H O G 1*2 8 3 . 3 
1*3 7 3 . 3 
1*4 n n i 7 0 

C 

o 
2*3 K U I 7 6 . 6 

E 2 * 4 6 6 . 6 
ro 

3 0 A q u a r i u m S i x m o n t h s 3 * 4 6 0 
U 

+J 
3 0 A q u a r i u m 1*2 1 0 0 

c 
ro 

1*3 9 6 . 7 
< C N N 1*4 D o t s 7 0 C N N 2*3 l o c a t i o n 1 0 0 

2 * 4 1 0 0 
3 * 4 1 0 0 
1*2 7 2 

M i c r o c a m e r a 1*3 6 5 
o u t o f t h e F i s h i r i s c o d e 1*4 E y e 
w a t e r + C N N 2*3 p a t t e r n 8 0 

2 * 4 
3 * 4 5 1 

Eu
ro

pe
an

 
se

ab
as

s R O I ( L L ) 1 0 0 

Eu
ro

pe
an

 
se

ab
as

s 

3 2 o u t o f t h e 
w a t e r 1 m o n t h H O G 1*2 R O I ( H L L ) 9 6 . 8 7 

R O I ( S ) 9 3 . 7 5 

Eu
ro

pe
an

 
se

ab
as

s 

R O I ( O ) 4 0 . 6 2 
R O I 1 8 0 . 6 4 

1*2 R O I 2 8 0 . 6 4 
R O I 3 8 0 . 6 4 
R O I 1 1 0 0 

1*3 R O I 2 9 6 . 7 7 
R O I 3 6 4 . 5 1 

Q. R O I 1 9 0 . 3 2 
ro 
U o u t o f t h e 

w a t e r i n t o t h e 
p h o t o t e n t 

1*4 R O I 2 8 3 . 8 7 
c 

o 3 2 
o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 
p h o t o t e n t 

4 m o n t h s H O G R O I 3 3 2 . 2 5 
E 3 2 

o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 
p h o t o t e n t 

H O G R O I 1 8 0 . 6 4 
E 
o 

o u t o f t h e 
w a t e r i n t o t h e 
p h o t o t e n t 2*3 R O I 2 8 0 . 6 4 

u R O I 3 6 7 . 7 4 
R O I 1 7 0 . 4 1 

2 * 4 R O I 2 8 0 . 6 4 
R O I 3 2 9 . 0 3 
R O I 1 1 0 0 

3 * 4 R O I 2 1 0 0 
R O I 3 8 7 . 0 9 

W e w e r e i n t e r e s t e d w h a t f a c t o r s m a i n l y i n f l u e n c e t h e a c c u r a c y o f t h e i d e n t i f i c a t i o n . B a s e d 
o n t a b l e s 2 a n d 3 , w e c a n s e e t h e c h a n g e s i n i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y b a s e d o n t h e d a t a 
c o l l e c t i o n c o n d i t i o n s , u s e d p a r a m e t r i z a t i o n a n d s e l e c t e d r e g i o n o f i n t e r e s t . T h e f i r s t a n d m o s t 
i m p o r t a n t f a c t o r is t h e e x t r a c t i o n o f t h e R O I . T h e a r e a w e c h o o s e f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n w i l l 
p l a y a c e n t r a l r o l e i n t h e r o b u s t n e s s o f t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n . I t c a n b e s e e n f r o m t h e 
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r e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n f o r m o s t o f t h e t e s t e d f i s h . I d e n t i f i c a t i o n p r o c e d u r e s u s i n g d i f f e r e n t 
R O I s w e r e t e s t e d f o r a l l f o u r f i s h s p e c i e s . A l l t h o s e s p e c i e s s h o w d i f f e r e n t i d e n t i f i c a t i o n 
a c c u r a c y r e s u l t s f o r t h e d i f f e r e n t R O I s . F o r t h e S u m a t r a b a r b t h e b e s t a c c u r a c y h a d t h e R O I 2 ; 
i t is t h e p a r t o f t h e b o d y c o v e r i n g t w o m i d d l e b l a c k s t r i p e s o n t h e f i s h b o d y . W e e x p e r i m e n t e d 
w i t h o n l y o n e s t r i p e a n d a l m o s t f u l l l e n g t h o f t h e b o d y . B o t h h a d l o w e r a c c u r a c y t h a n t w o 
s t r i p e s . T h e r e a s o n is t h a t o n e s t r i p e d o e s n o t c o n t a i n e n o u g h i n f o r m a t i o n , a n d t h e f u l l b o d y 
l e n g t h is d e f o r m e d d u r i n g t h e f i s h m o v e m e n t . A l s o , a c c u r a c y r e s u l t s f o r t h e s e a b a s s h a v e 
s i m i l a r r e s u l t s . T h e b e s t a c c u r a c y h a s R O I L L ( 1 0 0 % ) , a n d l e s s a c c u r a c y h a s R O I H L L ( 9 6 . 8 7 % ) . 
H e r e is j u s t t h e p a r t o f t h e l a t e r a l l i n e c o v e r e d , w h i c h is a l r e a d y i n f l u e n c e d b y t h e a c c u r a c y a n d 
r o b u s t n e s s o f t h e r e s u l t s . 

F u r t h e r , d i f f e r e n t v i s i b l e m o d e l s o f t h e p a t t e r n o n a f i s h b o d y w e r e t e s t e d . B l a c k v e r t i c a l 
s t r i p e s , d o t p a t t e r n s , d o t s l o c a l i z a t i o n o n t h e b o d y , s c a l e p a t t e r n s , l a t e r a l l i n e s a n d e v e n 
t h e o p e r c u l u m w e r e t e s t e d t o s e e w h i c h p a r t o f t h e b o d y is t h e b e s t f o r t h e i n d i v i d u a l 
i d e n t i f i c a t i o n . E a c h f i s h s p e c i e s h a s 1 0 0 % a c c u r a c y , a t l e a s t f o r o n e v i s i b l e p a t t e r n . A t l a n t i c 
s a l m o n a n d c o m m o n c a r p a c c u r a c y r e s u l t s a r e 1 0 0 % f o r a l l t e s t e d R O I s ( e x c e p t i o n is t h e 
e y e r e s u l t s f o r s a l m o n ) . T h e S u m a t r a b a r b r e s u l t s w e r e i n f l u e n c e d b y d a t a c o l l e c t i o n ; t h e y 
a r e t h e w o r s t m a i n l y b e c a u s e o f t h e q u a l i t y o f t h e i m a g e s . A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o f t h e 
t a b l e s 2 a n d 3, t h e u n i q u e n e s s o f t h e v i s i b l e p a t t e r n o n t h e f i s h b o d y is p r o v e n . W e c a n 
c o n c l u d e t h a t f o r t h e a c c u r a c y o f t h e r e s u l t s , t h e u n i q u e n e s s o f t h e p a t t e r n is s i g n i f i c a n t f o r 
t h e q u a l i t y o f t h e d a t a a n d t h e c h o s e n p a r t o f t h e b o d y . A n o t h e r f a c t o r w h i c h c a n a f f e c t t h e 
a c c u r a c y is c h o s e n p a t t e r n o n t h e b o d y i t s e l f . T h e d o t s o n t h e s a l m o n b o d y a n d s t r i p e s o n t h e 
S u m a t r a b a r b b o d y w a s u n i q u e a n d s t a b l e . B u t t h e l a t e r a l l i n e a n d s c a l e p a t t e r n h a d a h i g h 
a c c u r a c y ( 1 0 0 % f o r t h e l a t e r a l l i n e a n d 9 3 . 7 5 % f o r t h e s c a l e p a t t e r n ) w h i c h w a s s u r p r i s i n g . 
S o , w e c a n c o n c l u d e t h a t t h o s e p a t t e r n s a r e s t a b l e a n d c o n t a i n s e n o u g h i n f o r m a t i o n f o r t h e 
i d e n t i f i c a t i o n . T h e a c c u r a c y o f t h e c a r p ' o p e r c u l u m is n o t s t a b l e , a n d t h e b e s t a c c u r a c y h a s t h e 
c o m b i n a t i o n o f 3 * 4 d a t a c o l l e c t i o n s ( 8 7 . 0 9 % ) . M o r e o v e r , t h e a c c u r a c y f o r t h e o p e r c u l u m o f 
t h e s e a b a s s is 4 0 . 6 2 % w h i c h s h o w s t h a t t h i s p a r t is n o t s t a b l e f o r t h e l o n g - t e r m i d e n t i f i c a t i o n 
p r o c e d u r e . C o n c e r n i n g t h e e y e p a t t e r n o f s a l m o n , t h e b e s t a c c u r a c y h a s t h e c o m b i n a t i o n o f 
2*3 d a t a c o l l e c t i o n , w h i c h h a s 8 0 . 0 0 % . A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s f o r t h e E u r o p e a n s e a b a s s a n d 
c o m m o n c a r p o p e r c u l u m p a r t a n d s a l m o n e y e , t h o s e p a r t s c a n n o t b e u s e d f o r t h e l o n g - t e r m 
p e r s p e c t i v e o f i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . 

W e h a v e t e s t e d d i f f e r e n t t e x t u r e - b a s e d a n d s h a p e p a r a m e t r i z a t i o n m e t h o d s . F r o m t h e 
o b t a i n e d r e s u l t s , t h e b e s t d e s c r i p t o r w a s t e x t u r e d e s c r i p t o r s H O G ( D a l a i a n d T r i g g s , 2 0 0 5 ) . 
T h i s a p p r o a c h s h o w s t h e h i g h e s t a c c u r a c y r e s u l t s f o r t h e S u m a t r a b a r b , s e a b a s s a n d c o m m o n 
c a r p . T h e a d v a n t a g e o f t h e d e s c r i p t o r is t h a t t h e a p p r o a c h c a n b e g e n e r a l i z e d t o o t h e r f i s h 
s p e c i e s . H O G is n o t b a s e d o n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e p a r t i c u l a r p a r t o f t h e s k i n p a t t e r n , a n d 
t h a t is t h e r e a s o n w h y i t c a n b e g e n e r a l l y u s e d . F o r s a l m o n , w e t e s t e d t w o a p p r o a c h e s . 
T h e f i r s t o n e w a s b a s e d o n t h e g e n e r a l H O G d e s c r i p t o r . T h e s e c o n d o n e w a s b a s e d o n t h e 
l o c a l i z a t i o n o f t h e s k i n d o t u s i n g C N N a p p r o a c h , a n d t h e m u t u a l d o t s ' p o s i t i o n s w e r e u s e d f o r 
i d e n t i f i c a t i o n . T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e d o t s b a s e d a p p r o a c h w a s h i g h e r a c c u r a c y t h a n H O G s 
b e c a u s e i t p a r a m e t r i z e s t h e p a r t i c u l a r i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d o t s ' p o s i t i o n s . H O G d e s c r i p t o r 
a l s o g o t a c c e p t a b l e r e s u l t s o f i d e n t i f i c a t i o n , b u t t h e a d v a n t a g e is t h a t i t c a n a l s o b e u s e d f o r 
o t h e r s p e c i e s . T h e r e c o m m e n d a t i o n is t h e r e f o r e , t o u s e g e n e r a l p a r a m e t r i z a t i o n i n s t e a d o f 
p a r a m e t r i z a t i o n s p e c i f i c f o r t h e f i s h s p e c i e s . 

T h e a p p r o a c h e s b a s e d o n a c o n v o l u t i o n a l n e u r a l n e t w o r k a r e v e r y p o w e r f u l a n d c a n 
o u t p e r f o r m t h e c l a s s i c a l i m a g e p r o c e s s i n g m e t h o d s i n m a n y a r e a s . T h e r e f o r e , w e a l s o t e s t e d 
t h i s a p p r o a c h f o r o u r i d e n t i f i c a t i o n . T h e t e s t i n g w a s d o n e o n t h e s a l m o n d a t a ( s k i n d o t 
p a t t e r n ) . W e u s e d a n e n d - t o - e n d C N N b a s e d a p p r o a c h f o r p a r a m e t r i z a t i o n o f t h e d o t p a t t e r n 
a n d f o r c l a s s i f i c a t i o n i n t o 3 3 0 c l a s s e s o f t h e i n d i v i d u a l s . T h e a p p r o a c h w a s b a s e d o n t r i p l e t 
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l o s s f u n c t i o n . T h e i d e n t i f i c a t i o n a c c u r a c y w a s m u c h l o w e r ( m a x i m u m 5 5 % ) t h a n t h e a c c u r a c y 
o b t a i n e d b y H O G a p p r o a c h . T h e p r o b l e m w a s m a i n l y t h e l i m i t e d n u m b e r o f t r a i n i n g i m a g e s . 
W e p l a n t o d o m o r e e x p e r i m e n t s w i t h C N N b a s e d i d e n t i f i c a t i o n , b u t t h e g e n e r a l p r o b l e m 
o f C N N b a s e d i d e n t i f i c a t i o n is t h a t i t c a n b e u s e d f o r t h e s k i n p a t t e r n s i t w a s t r a i n e d f o r . I t 
c a n n o t b e e a s i l y a d a p t e d t o t h e n e w f i s h s k i n p a t t e r n w i t h o u t r e - t r a i n i n g t h e n e t w o r k . In 
c o m p a r i s o n t h e H O G b a s e d a p p r o a c h c a n b e e a s i l y a d a p t e d t o n e w f i s h s k i n p a t t e r n s . 

O u r i n t r o d u c e d m e t h o d is n o t y e t p e r f e c t a n d h a s s e v e r a l l i m i t a t i o n s . T h e m e t h o d is 
s e n s i t i v e t o t h e l o c a l i z a t i o n o f t h e R O I . T h i s p a r t is t h e w e a k e s t p a r t o f t h e a p p r o a c h , s o w e 
h a d t o f i n d d i f f e r e n t w a y s t o e x t r a c t t h e R O I . T h e s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m is t h e u s e o f C N N 
b a s e d f i s h d e t e c t i o n a n d t h e R O I . C N N is t h e b e s t c a n d i d a t e f o r r e a l - t i m e a n d r e a l c o n d i t i o n s 
R O I d e t e c t i o n . W e p l a n t o i m p l e m e n t t h i s s o l u t i o n i n o u r f u t u r e r e s e a r c h . 

A n o t h e r l i m i t a t i o n is t h e a g e a n d s i z e o f t h e f i s h . W e t e s t e d o u r a p p r o a c h o n l y w i t h t h e 
m a t u r e f i s h ( o n e y e a r a n d o l d e r ) . W e d i d n o t t e s t o u r m e t h o d w i t h t h e j u v e n i l e s . I t m e a n s 
t h a t w e c a n n o t b e s u r e t h a t w e c a n i d e n t i f y t h e i n d i v i d u a l s f r o m t h e i r e a r l y g r o w i n g s t a g e s . 
B u t w i t h t h e A t l a n t i c s a l m o n e x p e r i m e n t , w h i c h w a s t h e l o n g e s t d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d , w e 
c a n s e e t h a t p h o t o i d e n t i f i c a t i o n o f f i s h i n d i v i d u a l s w o r k s e v e n i f n e w d o t s o n t h e b o d y 
a p p e a r d u r i n g t h e t i m e . W e s u g g e s t t h a t i t ' s e n o u g h t o c o l l e c t t h e d a t a a n d t h e n r e p e a t t h e 
p r o c e d u r e f o r n o l o n g e r t h a n o n e m o n t h f o r i d e n t i f i c a t i o n . A t t h e s a m e t i m e , n e w d o t s w i l l 
n o t i n f l u e n c e c l a s s i f i c a t i o n a c c u r a c y . 

B u t e v e n w i t h s e v e r a l l i m i t a t i o n s , o u r s t u d i e s c o n f i r m e d t h e p o s s i b i l i t y o f a u t o m a t i c t h e 
i m a g e - b a s e d f i s h i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n , w h i c h h a s a l o n g - t e r m i m p a c t o n t h e a q u a c u l t u r e . 
O u r a p p r o a c h e n a b l e s u s t o s u b s t i t u t e t h e c o m m o n l y u s e d i n v a s i v e f i s h i d e n t i f i c a t i o n , w h i c h 
h a s s e v e r a l d i s a d v a n t a g e s ( R a c z e t a l . , 2 0 2 1 ) ( t i m e - c o n s u m i n g , h a r m f u l , a n d s t r e s s f u l f o r t h e 
f i s h ) a n d is n o t b e n e f i c i a l f o r t h e f a r m e r s . T h e r e w i l l b e n o n e e d i n t h e f u t u r e t o t a g t h e f i s h , 
c a t c h t h e m f o r t h e t a g g i n g , a l l t h e t i m e s a w t h e m c h e c k t h e t a g s a n d I D s , w h i c h w i l l s t r e s s 
f i s h a n d w a s t e t h e f a r m e r ' s t i m e ( A n d r e w s , 2 0 0 4 ) . A l s o , t h e t a g l o s s w i l l n o t b e a p r o b l e m 
( B o l l a n d e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e v i d e o r e c o r d i n g s y s t e m w i l l t a k e a p i c t u r e o f t h e f i s h , a u t o m a t i c a l l y 
i d e n t i f y i n d i v i d u a l s , a n d u p d a t e t h e i n f o r m a t i o n d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n t i m e . 

S u c h b e n e f i c i a l a d v a n t a g e s w i l l h e l p t h e f a r m e r s c o n t r o l , m o n i t o r a n d d o c u m e n t a l l c u l t i v a t i o n 
s t a g e s o f t h e f i s h . A u t o m a t i z a t i o n o f t h e c u l t i v a t i o n p r o c e s s c a n s a v e t h e t i m e , h u m a n s ' w o r k 
p o w e r , c o n t r o l t h e f e e d i n g p r o c e s s a s w e l l as t h e q u a n t i t y o f f e e d ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 8 ) , w h i c h 
h e l p s t o m a i n t a i n t h e q u a l i t y o f w a t e r ( P a u t s i n a e t a l . , 2 0 1 5 ) ; i n t e r m s o f f i s h w e l f a r e w h i c h is 
e s s e n t i a l t o k e e p t h e w a t e r q u a l i t y i n t h e a p p r o p r i a t e l e v e l ( H o o k e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

T o s u p p o r t t h e d e v e l o p m e n t o f i m a g e - b a s e d i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n , a l l o u r e x p e r i m e n t a l 
d a t a a r e a v a i l a b l e t o t h e p u b l i c i n a n o p e n - a c c e s s d a t a s e t . T o o p e n t h e d a t a , w e u s e o u r 
i n t e r n a l b i o W e s p l a t f o r m . 

T h i s s t u d y w a s t h e i n i t i a l s t e p i n t h e a u t o m a t i c , r e a l c o n d i t i o n s o f i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n . 
F u t u r e r e s e a r c h is n e e d e d t o i m p l e m e n t i t o n f i s h f a r m s . O u r f u t u r e w o r k is t o i d e n t i f y t h e 
i n d i v i d u a l s i n r e a l - t i m e a n d r e a l c u l t i v a t i o n c o n d i t i o n s w h e r e t h e c a m e r a w i l l r e c o r d a n d 
i d e n t i f y t h e i n d i v i d u a l s . 

Conclusion 

T h i s t h e s i s i n c l u d e s f o u r p u b l i c a t i o n s w h e r e w e h i g h l i g h t e d t h e n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l f i s h 
i d e n t i f i c a t i o n . O u r s t u d y c o n f i r m s t h a t i d e n t i f y i n g t h e i n d i v i d u a l f i s h is p o s s i b l e f r o m t h e 
i m a g e s , a n a l t e r n a t i v e t o t h e i n v a s i v e f i s h t a g g i n g m e t h o d . 

D u r i n g t h i s s t u d y w e h a v e i d e n t i f i e d i n d i v i d u a l f i s h i n t h e c l o s e g r o u p o f f i s h ( a q u a r i u m , 
t a n k ) . W e h a v e t e s t e d d i f f e r e n t p a t t e r n s ( b o d y p a t t e r n s - d o t s , s t r i p e s ; i r i s o f t h e e y e , l a t e r a l 
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l i n e , s c a l e p a t t e r n s , s c a l e f o r m a t i o n ) o n a f i s h b o d y o f a d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s s u c h a s S u m a t r a 
b a r b , A t l a n t i c s a l m o n , E u r o p e a n s e a b a s s a n d c o m m o n c a r p . 

W e h a v e d e v e l o p e d t h e m e t h o d f o r a u t o m a t i c f i s h i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e i m a g e s . 
F u r t h e r m o r e , w e h a v e p r o v e d a u t o m a t i c c o n c e p t o f n o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n 
f r o m i m a g e s . A n d s t a b i l i t y o f t h e c h o s e n p a t t e r n s d u r i n g t h e c u l t i v a t i o n p e r i o d w a s t e s t e d 
a n d p r o v e d . 
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English summary 

English summary 

I n c r e a s i n g c o n s u m p t i o n o f f i s h a n d f i s h p r o d u c t s m o t i v a t e s t h e f a r m e r s t o i n c r e a s e t h e i r 
p r o d u c t i o n . R i s i n g f i s h p r o d u c t i o n is p o s s i b l e b y u s i n g a u t o m a t i z a t i o n i n t h e i n d u s t r y . T o d a y , 
a u t o m a t i z a t i o n is w i d e l y u s e d i n d i f f e r e n t s t a g e s o f f i s h p r o d u c t i o n , s u c h as f e e d i n g , w e l f a r e 
m o n i t o r i n g , e t c . I t is a p r e c i s i o n f i s h f a r m i n g c o n c e p t p r i n c i p l e . T h e c o n c e p t a l l o w s t h e f a r m e r s 
t o c o n t r o l , m o n i t o r a n d d o c u m e n t a l l s t a g e s o f f i s h c u l t i v a t i o n . O n e o f t h e t o o l s f o r a u t o m a t i o n 
is t o p r o v i d e i n d i v i d u a l i s e d i n f o r m a t i o n a b o u t f i s h b y i n d i v i d u a l s i d e n t i f i c a t i o n . T h i s c o u l d h e l p t o 
g e t p r e c i s e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e i n d i v i d u a l a n d n o t a b o u t t h e w h o l e f i s h s c h o o l o n l y . G e t t i n g 
t h e i n f o r m a t i o n i n t i m e is c r u c i a l t o p r e d i c t t h e e a r l y s t a g e o f t h e d i s e a s e , c o n t r o l f e e d i n g a n d 
f i s h w e l f a r e , a n d p o s s i b l e f i s h s o r t i n g . 

N o w a d a y s , i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n is m a d e b y t a g g i n g . T a g g i n g is a n i n v a s i v e m e t h o d 
o f f i s h i d e n t i f i c a t i o n t h a t c a n c a u s e i n j u r i e s t o f i s h a n d s t r e s s t o t h e m , l e a d i n g t o i n c r e a s e d 
m o r t a l i t y . T a g g i n g is a t i m e c o n s u m i n g a n d e x p e n s i v e i d e n t i f i c a t i o n w a y . T h e d i s a d v a n t a g e s o f 
t h i s m e t h o d a r e o b v i o u s . T o s o l v e t h o s e p r o b l e m s , i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e i m a g e s c o u l d b e u s e d . 
I m a g e - b a s e d f i s h i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n is a n e x c e l l e n t a l t e r n a t i v e . I t is c h e a p , f a s t a n d n o t 
s t r e s s f u l t o t h e f i s h . F i s h i d e n t i f i c a t i o n f r o m i m a g e s is w i d e l y u s e d i n s p e c i e s i d e n t i f i c a t i o n . B u t 
n o t m a n y s t u d i e s d e a l w i t h t h e i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h . A l l d e s c r i b e d r e a s o n s m o t i v a t e 
u s t o w o r k t o w a r d i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n f r o m t h e i m a g e s a s a s u b s t i t u t e f o r f i s h t a g g i n g . 

W e h a v e d o n e c o m p l e x r e s e a r c h w i t h d i f f e r e n t f i s h s p e c i e s , d i f f e r e n t d a t a c o l l e c t i o n 
c o n d i t i o n s , a n d l o n g - t e r m p e r s p e c t i v e i d e n t i f i c a t i o n . I n C h a p t e r 2, w e t r i e d t h e f i r s t a t t e m p t 
t o a u t o m a t i c a l l y i d e n t i f y i n d i v i d u a l s o f o r n a m e n t a l f i s h S u m a t r a b a r b Puntigrus tetrazona i n a n 
a q u a r i u m . F i s h w e r e f r e e l y m o v e d i n a n a q u a r i u m w i t h w a t e r ; t h e g r e e n b a c k g r o u n d w a s u s e d 
t o d o t h e f i s h s e g m e n t a t i o n . T o t a l l y 4 3 i n d i v i d u a l s w e r e u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t . I d e n t i f i c a t i o n 
a c c u r a c y w a s 1 0 0 % a n d s u p p o r t e d u s t o c o n t i n u e w i t h t h e n e x t s t e p e x p e r i m e n t . 

T h e n e x t s t e p w a s t o i n c r e a s e t h e n u m b e r o f p h o t o g r a p h e d f i s h t o 3 3 0 f i s h . W e u s e d t h e 
c o m m e r c i a l l y i m p o r t a n t A t l a n t i c s a l m o n Salmo salar i n t h i s s t u d y . W e h a v e t e s t e d d i f f e r e n t 
v i s i b l e p a t t e r n s o n t h e f i s h b o d y , s u c h a s d o t s o n t h e b o d y ( C h a p t e r 3 ) a n d t h e i r i s o f t h e 
e y e ( C h a p t e r 5 ) . T h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t w a s s ix m o n t h s . In t h i s s t u d y , d i f f e r e n t d a t a 
c o l l e c t i o n c o n d i t i o n s w e r e t e s t e d . I m a g e s o f f i s h u n d e r w a t e r i n a n a q u a r i u m a n d o u t o f t h e 
w a t e r i n a p h o t o t e n t w e r e t a k e n . F o r t h e p i c t u r e s o f t h e f i s h e y e , w e u s e d a m i c r o - c a m e r a . T h e 
b e s t r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h o s e e x p e r i m e n t s w e r e 1 0 0 % a c c u r a c y f o r t h e d o t a p p r o a c h a n d 
H O G p a r a m e t r i z a t i o n m e t h o d s a n d 9 5 % f o r f i s h e y e d a t a . 

T h e l a s t e x p e r i m e n t i n t h i s d i s s e r t a t i o n ( C h a p t e r 4 ) w a s d o n e t o p r o v e t h a t t h e f i s h s p e c i e s 
w h i c h h a v e n o o b v i o u s p a t t e r n o n t h e b o d y , s u c h as S u m a t r a b a r b ( b l a c k v e r t i c a l s t r i p e s ) 
a n d A t l a n t i c s a l m o n ( d o t s o n t h e b o d y ) , c o u l d b e i d e n t i f i e d n o n - i n v a s i v e l y f r o m t h e i m a g e s . 
E u r o p e a n s e a b a s s D i c e n t r a r c h u s l a b r a x a n d c o m m o n c a r p C y p r i n u s c a r p i o w e r e u s e d i n t h i s 
s t u d y t o p r o v e t h i s i d e a . T o t a l l y 3 0 0 s e a b a s s a n d 3 2 c a r p w e r e p h o t o g r a p h e d o u t o f t h e w a t e r 
t o g e t h i g h - q u a l i t y d a t a . T o g e t h e r w i t h t h e s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t , w e c o l l e c t e d l o n g - t e r m d a t a 
( t w o m o n t h s f o r s e a b a s s a n d f o u r m o n t h s f o r c a r p ) . D i f f e r e n t p a r t s o f t h e b o d y w e r e t e s t e d f o r 
i d e n t i f i c a t i o n ( l a t e r a l l i n e , s c a l e p a t t e r n , o p e r c u l u m ) . S u r p r i s i n g l y , t h e i d e n t i f i c a t i o n r e s u l t s w e r e 
h i g h e n o u g h ( 1 0 0 % f o r b o t h s p e c i e s , e v e n f o r t h e l o n g t e r m e x p e r i m e n t s ) t o c o n c l u d e t h a t t h e 
p h o t o - i d e n t i f i c a t i o n w o r k s w i t h s p e c i e s w i t h o u t a n o b v i o u s p a t t e r n o n a b o d y 

T h e c o n c l u s i o n s u p p o r t e d b y t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t s is t h a t t h e a u t o m a t i c p h o t o -
i d e n t i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f i s h is p o s s i b l e u s i n g m a c h i n e v i s i o n . D a t a p r o c e s s i n g a n d i d e n t i f i c a t i o n 
p r o c e d u r e w e r e f u l l y a u t o m a t e d . T h e a p p r o a c h w o r k s f o r s p e c i e s w i t h a n d w i t h o u t a n o b v i o u s 
p a t t e r n i n t h e b o d y ( S u m a t r a b a r b , A t l a n t i c s a l m o n , E u r o p e a n s e a b a s s a n d c o m m o n c a r p ) , a n d 
i t is u s e f u l f o r l o n g t e r m i n d i v i d u a l i d e n t i f i c a t i o n . T h e m e t h o d c a n b e u s e d as a s u b s t i t u t e f o r 
i n v a s i v e f i s h t a g g i n g . 
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Czech summary 

Zvyšující se spotřeba r y b a rybích výrobků m o t i v u j e farmáře k e zvýšení j e j i c h p r o d u k c e . Zvyšování 
p r o d u k c e r y b j e možné pomocí a u t o m a t i z a c e , která zajišťuje snížení nákladů a otevírá nové možnosti 
p r o d u k c e . D n e s j e a u t o m a t i z a c e široce používána v různých fázích p r o d u k c e ryb , j a k o j e krmení, 
sledování w e l f a r e a t d . Jde o p r i n c i p přesného c h o v u r y b , který umožňuje farmářům k o n t r o l o v a t , 
m o n i t o r o v a t a d o k u m e n t o v a t všechny fáze c h o v u ryb . Jedním z možných způsobů a u t o m a t i z a c e 
j e monitorování individuálních r y b místo celého h e j n a , j a k j e t o m u d o p o s u d . To by m o h l o p o m o c i 
rych le j i získat přesné i n f o r m a c e o aktuálním s t a v u jednotlivců. Získání individuálních informací j e 
zásadní p r o předvídání raného s t a d i a onemocnění, k o n t r o l u krmení a dobrých životních podmínek 
ryb a možné třídění ryb . I n d i v i d u a l i z a c e j e možná díky i d e n t i f i k a c i jednotlivých jedinců. 

Nejpoužívanější m e t o d o u i d e n t i f i k a c e r y b j e j e j i c h značkování. Značkování j e invazivní m e t o d a 
i d e n t i f i k a c e r y b , která může rybám způsobit zranění a s t r e s , což v e d e k zvýšení j e j i c h úmrtnosti. 
Invazivní značkování j e časově náročný a nákladný způsob i d e n t i f i k a c e . Nevýhody této m e t o d y j s o u 
zřejmé. Možnou a l t e r n a t i v o u invazivní i d e n t i f i k a c e j e neinvazivní i d e n t i f i k a c e z digitálních fotografií 
ryb. Jedná se o levné a rychlé řešení, které r y b y n e s t r e s u j e . T e n t o p o s t u p j e používán při k las i f i kac i 
jednotlivých druhů. Identifikací jednotlivých r y b se a l e zabývá p o u z e pár studií. Popsané výhody nás 
m o t i v o v a l i k práci na individuální i d e n t i f i k a c i r y b z e snímků j a k o náhradě za značkování ryb . 

Provedl i j s m e sérii experimentů, které d o h r o m a d y tvoří komplexní výzkum ověřující i d e n t i f i k a ­
ci jednotlivců pro různé d r u h y ryb, různé podmínky sběru d a t a d l o u h o d o b o u možností ident i f i kace 
založenou na obrázcích. První e x p e r i m e n t j e popsán v k a p i t o l e 2, kdy j s m e proved l i t e s t ident i f i kace 
jedinců okrasných ryb S u m a t r a barb Puntigrus tetrazona v akváriu. Ryby se volně p o h y b o v a l y v akváriu 
s v o d o u a by lo použito zelené pozadí k s e g m e n t a c i ryb. V t o m t o e x p e r i m e n t u by lo použito c e l k e m 
4 3 jedinců. Úspěšnost i d e n t i f i k a c e byla 1 0 0 % a prokázala použitelnost navržené m e t o d y pro další vývoj. 

Dalším k r o k e m b y l o zvýšení počtu r y b n a 3 3 0 a otestování dlouhodobé s t a b i l i t y vzorů použitých 
p r o i d e n t i f i k a c i . V této s t u d i i j s m e použili komerčně významný d r u h ryb : l o s o s a atlantického Salmo 
salar. T e s t o v a l i j s m e různé viditelné v z o r y na těle ryb, j a k o j s o u tečky n a těle ( k a p i t o l a 3 ) a oční 
d u h o v k a ( k a p i t o l a 5 ) . Obrázky vzorů byly fotografovány p o d o b u šesti měsíců p r o ověření je j i ch 
s t a b i l i t y . V této s t u d i i by ly testovány různé podmínky sběru d a t . Byly pořízeny snímky r y b p o d v o ­
d o u a m i m o v o d u v e f o t o s t a n u p r o stanovení v l i v u k v a l i t y d a t na úspěšnost i d e n t i f i k a c e . Vytvořili 
j s m e dvě m e t o d y p r o i d e n t i f i k a c i . Specializovaná m e t o d a p r o p a r a m e t r i z a c i p o l o h y teček na těle 
dosáhla dlouhodobé úspěšnosti 1 0 0 %. Obecná m e t o d a využívající p a r a m e t r i z a c i t e x t u r y dosáhla 
úspěšnosti 9 5 %. S t a b i l i t a v z o r u v o k u se ukázala j a k o v e l m i nízká p r o d l o u h o d o b o u i d e n t i f i k a c i . 

Poslední e x p e r i m e n t našeho výzkumu ( k a p i t o l a 4 ) by l p r o v e d e n s cílem o t e s t o v a t , zda j e možné 
použít vytvořenou m e t o d u p r o d r u h y r y b , které nemají n a těle žádný zjevný v z o r (tečky či p r u h y ) . 
K prokázání této hypotézy by l v této s t u d i i použit mořský o k o u n Dicentrarchus labrax a k a p r 
obecný Cyprinus carpio. C e l k e m b y l o vyfotografováno 3 0 0 mořských okounů a 3 2 kaprů m i m o 
v o d u . Společně s krátkodobým e x p e r i m e n t e m j s m e shromáždili dlouhodobá d a t a (dva měsíce p r o 
mořského o k o u n a a čtyři měsíce p r o k a p r a ) . P r o i d e n t i f i k a c i by ly testovány různé části těla (boční 
čára, v z o r šupin, skřele). Úspěšnost i d e n t i f i k a c e byla p r o o b a d r u h y 1 0 0 % a b y l o prokázáno, že 
m e t o d u j e možné využít i p r o d r u h y b e z zjevného v z o r u . Pro o k o u n a by la n o s i t e l e m unikátnosti 
postranní čára a p r o kapra t o by l v z o r samotných šupin. 

V rámci našeho výzkumu byla vytvořena automatická m e t o d a p r o d e t e k c i a i d e n t i f i k a c i ryb 
využívající v z o r y n a těle ryb p r o jednoznačnou i d e n t i f i k a c i . M e t o d a f u n g u j e se 1 0 0 % úspěšností j a k 
p r o d r u h y r y b s jasnými v z o r y na těle, t a k p r o d r u h y b e z těchto vzorů. Prokázali j s m e i d l o u h o d o ­
b o u s t a b i l i t u těchto vzorů p r o i d e n t i f i k a c i jednotlivců stejného d r u h u . Vytvořená m e t o d a může být 
použita j a k o náhrada aktuálně používané invazivní m e t o d y značkování ryb . Všechna d a t a získaná 
v rámci experimentů j s o u nabízena v rámci otevřeného přístupu p r o další r o z v o j této o b l a s t i výz­
k u m u . 
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t w o d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s : s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t - f o r p r o v i n g t h e u n i q u e n e s s o f t h e v i s i b l e 
f e a t u r e s , a n d l o n g - t e r m e x p e r i m e n t - f o r p r o v i n g t h e s t a b i l i t y o f p a t t e r n s ( f e a t u r e s ) d u r i n g 
c u l t i v a t i o n p e r i o d . 

S t a v r o s C h a t z i f o t i s P h . D . , I n s t i t u t e o f M a r i n e B i o l o g y , B i o t e c h n o l o g y a n d A q u a c u l t u r e 2 0 1 9 
( I M B B C ) , H e l l e n i c C e n t e r f o r M a r i n e R e s e a r c h , T h a l a s s o c o s m o s , G o u r n e s P e d i a d o s , H e r a k l i o n , 
C r e t e , G R E E C E 
D a t a c o l l e c t i o n ( i m a g e s ) o f s e a b a s s , f o r s h o r t - t e r m e x p e r i m e n t - f o r p r o v i n g t h e u n i q u e n e s s 
o f t h e v i s i b l e f e a t u r e s . 
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Pedagogical activities Year 
• P a r t i c i p a t i o n o n t h e r e a l i z a t i o n o f t h e w o r k s h o p f o c u s e d o n t h e b i o i n f o r m a t i c s w i t h 2 0 1 7 

t h e l e c t u r e s „The K i n e t i c s o f B i o l o g i c a l C o n t r o l " g i v e n b y P r o f . P e t e r R u o f f a n d „Big 
D a t a C y b e r n e t i c s " g i v e n b y P r o f . H a r a l d M a r t e n s 

• L e a d e r s h i p o f D a r i a Z a b i e l i n a a n d A n a s t a s i i a R o z h y n a s u m m e r s c h o o l p r o j e c t 2 0 1 8 
e n t i t l e d N o n - i n v a s i v e i n d i v i d u a l f i s h i d e n t i f i c a t i o n b a s e d o n s c a l e p a t t e r n s . 

• T h e c o l l a b o r a t i o n o n t h e s u p e r v i s i o n o f P h . D . s t u d e n t s O l e k s a n d r M o v c h a n a n d 2 0 2 0 
O l e k s a n d r M a s h c h e n k o f o r t h e s p e c i f i c t a s k . 

• T h e c o l l a b o r a t i o n o n t h e s u p e r v i s i o n o f P h . D . s t u d e n t O l e k s a n d r M o v c h a n f o r t h e 2 0 2 1 
s p e c i f i c t a s k . 

• H e l p i n g i n t h e s u m m e r s c h o o l p r o j e c t e n t i t l e d " F i s h p h o t o i d e n t i f i c a t i o n 2 0 2 1 
d e m o n s t r a t i o n s y s t e m - r e a l c o n d i t i o n s " . P r o j e c t l e a d e r is P e t r C i s a r , Magdaléna 
Kůtová is a s t u d e n t . T e a c h i n g h o w t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l f i s h f r o m t h e 
i m a g e s w o r k s . 
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Name: D i n a r a 
Surname: B e k k o z h a y e v a 
Title: M.Sc. 
Born: 5 t h J a n u a r y 1 9 9 1 , A l m a t y , K a z a k h s t a n 
Nationality: K a z a k h 
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Contact: d b e k k o z h a y e v a @ f rov . j c u . cz 
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EDUCATION 
2017 - present P h . D . s t u d e n t in F i shery , F a c u l t y o f F i s h e r i e s a n d P r o t e c t i o n o f W a t e r s , 

U n i v e r s i t y o f S o u t h B o h e m i a , C e s k e Budějovice, Czech R e p u b l i c 

PROFESSIONAL EXPERIENCE 
07/2016-09/2017 J u n i o r researcher , R e s e a r c h I n s t i t u t e o f B i o l o g y a n d B i o t e c h n o l o g y P r o b l e m s , 

a l -Farabi K a z a k h N a t i o n a l U n i v e r s i t y , A l m a t y K a z a k h s t a n 
01/2015-06/2016 T r a i n e e - researcher , R e s e a r c h I n s t i t u t e o f B i o l o g y a n d B i o t e c h n o l o g y 

P r o b l e m s , a l -Farabi K a z a k h N a t i o n a l U n i v e r s i t y , A l m a t y K a z a k h s t a n 
05/2013-12/2014 Lab. t e c h n i c i a n , R e s e a r c h I n s t i t u t e o f B i o l o g y a n d B i o t e c h n o l o g y P r o b l e m s , 

a l -Farabi K a z a k h N a t i o n a l U n i v e r s i t y , A l m a t y K a z a k h s t a n 

TRAINING 
07/07-07/08/2015 A c o u r s e o f l e c t u r e s i n " I n n o v a t i o n t e c h n o l o g i e s a n d M e t h o d s in b i o l o g y " a t 

t h e U n i v e r s i t y o f C o l o g n e , C o l o g n e , G e r m a n y 

RESEARCH STAY AND COLLABORATIONS 
20/02-06/03/2019 P r o f . A n d r e a s U h l , C o m p u t e r s c i e n c e d e p a r t m e n t , U n i v e r s i t y o f S a l z b u r g , 

S a l z b u r g , A u s t r i a 
11/11-22/11/2019 S t a v r o s C h a t z i f o t i s Ph.D. , I n s t i t u t e o f M a r i n e B i o l o g y , B i o t e c h n o l o g y a n d 

A q u a c u l t u r e ( I M B B C ) , H e l l e n i c C e n t e r f o r M a r i n e R e s e a r c h , T h a l a s s o c o s m o s , 
G o u r n e s P e d i a d o s , H e r a k l i o n , C r e t e , GREECE 

2009-2013 

2014-2016 M . S c , F a c u l t y o f B i o l o g y a n d B i o t e c h n o l o g y , a l -Farabi K a z a k h N a t i o n a l U n i v e r s i t y , 
A l m a t y , K a z a k h s t a n 
B.Sc, F a c u l t y o f B i o l o g y a n d B i o t e c h n o l o g y , a l -Farabi K a z a k h N a t i o n a l U n i v e r s i t y , 
A l m a t y , K a z a k h s t a n 
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