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Abstract 

Development of deep-sea observatories has led to increased demand of 

automatic fish detection and tracking. Detecting fishes, estimating fish 

number, and their tracking can help the marine biologists to understand 

underwater environment and nature of marine animals. Due to the bleak body 

deformation of fish, that results in their complex motion and multiple 

occlusions, robust fish tracking from video image sequences is a highly 

challenging task. This thesis explores the different techniques used for 

automatic fish detection and tracking followed by providing an application of 

the same for marine researchers in determining the critical velocity of fish. 

The thesis discusses the steps involved in the process, the challenges 

encountered, and different ways to proceed in the direction. The work entailed 

though focuses on fish detection and tracking but the same can be generalized 

as an application of object detection and tracking. 

From the last few years, RGB-D cameras are widely used by researchers 

in various fields. Their reasonable cost and the ability to estimate distances at 

a high frame rate have made these sensors recommendable for applications in 

gaming accessories, robotics, computer vision, etc. In addition to colour, these 

sensors also provide depth information. Aspects like the stability, accuracy, 

and reliability of depth-sensing cameras like Kinect v2 must also be 
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considered before using the device for applications like that of 3D space 

modelling. In this thesis, an analysis of the error in the depth measurement as 

well as calculation of Depth Entropy given by Kinect v2 sensor in different 

mediums viz. air, glass and water has been done. We have validated our 

findings using the theories of optics. The findings from error analysis were 

used to make an error compensation model which can correct depth at each 

pixel of the image. The error analysis and error compensation model, proposed 

in our work, will help in improving the accuracy of present and future depth 

sensing devices. 

Our thesis also presents Kinect v2 sensor based fish detection and 

tracking. The work builds on our knowledge of error analysis and error 

compensation to generate a 3-D depth map of aquarium.  

Fish detection and tracking in a constrained environment (aquarium) 

aids in the research of marine biologists to understand and study the behaviour 

of fishes. The use of commodity hardware devices, like Microsoft Kinect, for 

detection and tracking is economical for the researchers and helps to automate 

the study of fishes round the clock without any requirement of manual 

intervention. In our work, we have calibrated depth and RGB images to detect 

and track multiple fishes present in each frame of a recorded video. A multi-

tiered methodology involving classical clustering, classification, and image 

processing techniques is proposed to overcome the problems associated with 
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fish detection and tracking, and multiple fishes were tracked using centroid of 

the fish as central component. 

Apart from utilizing the traditional machine learning (ML) algorithms 

for fish detection and tracking, we explored the domain of deep neural network 

for multi-fish detection and tracking. The data set provided by Kinect v2 was 

cleaned, aligned, and calibrated to make it suitable for object detection and 

tracking. We have utilised YOLOv5s model and proposed three different 

variants of the model namely YOLOv5-WAM, YOLOv5-RGBD, and 

YOLOv5-SpecialFeatures. 

YOLOv5-WAM (With Attention Mechanism) used Transformer 

learning based attention mechanism to detect smaller objects like fishes. 

YOLOv5-RGBD incorporates 4 channel information i.e. 3 colour channels (R, 

G, B) and one Depth channel (D), to perform object detection on RGBD or 

multiple channel datasets. YOLOv5-SpecialFeatures utilised custom features 

derived from traditional feature detection techniques to experiment on 

amalgamation of custom features with deep learning model i.e. YOLOv5. 

YOLOv5-WAM and YOLOv5-RGBD can be adapted for use on devices 

having low compute availability, making them suitable for real time object 

detection and tracking using low-cost experimental setup. An object detection 

and tracking pipeline is also designed to detect and track underwater objects 

(fishes in our work), belonging to multiple classes in 3 dimensions.  
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Finally, the insights gained from fish detection were utilized to train a 

prediction model for predicting Critical Velocity (Ucrit) of fishes. Ucrit is one 

component which is calculated by marine researchers to identify the 

swimming capacity of fish. Traditional methods of computing Ucrit are human 

intensive, involve elaborate setup, and are time-taking. Hence, in this thesis, a 

model is trained by utilising the existing Ucrit data to predict Ucrit of fishes 

for which detection and tracking pipeline was developed previously.  
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सारांश  

गहरे समु	 म
 वेधशालाओं के �वकास से �वचा�लत �प से मछल� का पता 

लगाने और �ै!कंग क" मांग म
 व$ृ%ध हुई है। मछ�लय) का पता लगाने, 

मछ�लय) क" सं*या का अनुमान लगाने और उनक" �ै!कंग से समु	� 

जीव�व0ा1नय) को पानी के नीचे के पया3वरण (जलम6न पया3वरण) और समु	� 

जानवर) क" 8कृ1त को समझने म
 मदद �मल सकती है। मछ�लय) के शर�र 

क" धू�मल �वकृ1त के कारण, िजसके प=रणाम�व�प उनक" ज>टल ग1त और 

कई @कावट
 होती हA, वीBडयो छ�व अनुDम) से उपयुEत मछल� �ै!कंग एक 

अGय%धक चुनौतीपूण3 काय3 है। यह थी�सस �वचा�लत तर�के से मछल� का पता 

लगाने और �ै!कंग के �लए उपयोग क" जाने वाल� �व�भKन तकनीक) क" 

पड़ताल करती है और इसके बाद मछल� के महGवपूण3 वेग को 1नधा3=रत करन े

म
 समु	� शोधकता3ओं के �लए इसका एक अनु8योग 8दान करती है। यह 

थी�सस 8!Dया म
 शा�मल चरण), सामने आने वाल� चुनौ1तय) और >दशा म
 

आगे बढ़ने के �व�भKन तर�क) पर चचा3 करती है। हालाँ!क इसम
 शा�मल काय3 
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मछल� का पता लगाने और �ै!कंग पर क
 >	त है, ले!कन इसे व�तु का पता 

लगाने और �ै!कंग के अनु8योग के �प म
 सामाKयीकृत !कया जा सकता है। 

�पछले कुछ वषS से, �व�भKन TेU) म
 शोधकता3ओं $वारा RGB-D कैमर) 

का Vयापक �प से उपयोग !कया जा रहा है। उनक" उ%चत लागत और उWच 

Xेम दर पर द=ूरय) का अनुमान लगाने क" Tमता ने इन स
सर) को गे�मगं 

एEसेसर�ज़, रोबो>टEस, कंZयूटर �वज़न आ>द म
 अनु8योग) के �लए अनुशं�सत 

बना >दया है। रंग के अलावा, ये स
सर गहराई से जानकार� भी 8दान करते 

हA। 3D �पेस मॉड�लगं (3D space modeling)  जैसे अनु8योग) के �लए Bडवाइस 

का उपयोग करने से पहले Kinect v2 जैसे गहराई-संवेदन कैमर) क" ि�थरता, 

सट�कता और �व]वसनीयता जैसे पहलुओं पर भी �वचार !कया जाना चा>हए। 

। इस थी�सस म
, Kinect v2 स
सर $वारा �व�भKन मा^यम) (हवा, कांच और 

पानी) म
 >दए गए गहराई मापन म
 Uु>ट के साथ-साथ गहराई एं�ॉपी क" गणना 

का �व]लेषण !कया गया है ।  हमने 8का�शक" के �स$धांत) का उपयोग करके 

अपने 1न_कषS को माKय !कया है। Uु>ट �व]लेषण से 8ाZत 1न_कषS का उपयोग 

एक Uु>ट T1तपू1त 3 मॉडल बनाने के �लए !कया गया था जो छ�व के 8Gयेक 
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�पEसेल पर गहराई को सह� कर सकता है। हमारे काम म
 8�ता�वत Uु>ट 

�व]लेषण और Uु>ट T1तपूरक मॉडल (एरर कॉ`पेनसेसन मॉडल) , वत3मान और 

भ�व_य क" गहराई संवेदन उपकरण) (डेZथ स
�सगं Bडवाइस) क" सट�कता म
 

सुधार करने म
 मदद करेगा। 

हमार� थी�सस Kinect v2 स
सर आधा=रत मछल� का पता लगाने और 

�ै!कंग भी 8�तुत करती है। यह काय3 एEवे=रयम का 3-डी गहराई मान%चU 

तैयार करने के �लए Uु>ट �व]लेषण और Uु>ट T1तपू1त3 के हमारे 0ान पर 

आधा=रत है। 

एक सी�मत वातावरण (मछल�घर) म
 मछल� का पता लगाना और �ै!कंग 

करना समु	� जीव�व0ा1नय) के अनुसंधान म
 मछ�लय) के Vयवहार को समझने 

और अ^ययन करने म
 सहायता करता है। पता लगाने और �ै!कंग के �लए 

माइDोसॉcट !कनेEट जैसे कमोBडट� हाड3वेयर उपकरण) का उपयोग शोधकता3ओं 

के �लए !कफायती है और मैKयुअल ह�तTेप क" आव]यकता के eबना चौबीस) 

घंटे मछ�लय) के अ^ययन को �वचा�लत करने म
 मदद करता है। हमारे काम 

म
, हमने =रकॉड3 !कए गए वीBडयो के 8Gयेक Xेम म
 मौजूद कई मछ�लय) का 
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पता लगाने और उKह
 �ैक करने के �लए गहराई और आरजीबी छ�वय) को 

कै�लfेट !कया है। मछल� का पता लगाने और �ै!कंग से जुड़ी सम�याओं को 

दरू करने के �लए शा�Uीय Eल�ट=रगं, वगgकरण और छ�व 8सं�करण तकनीक) 

को शा�मल करने वाल� एक बहु-�तर�य प$ध1त 8�ता�वत है, और क
 	�य घटक 

के �प म
 मछल� के स
�ोइड का उपयोग करके कई मछ�लय) को �ैक !कया 

गया था। 

मछल� का पता लगाने और �ै!कंग के �लए पारंप=रक मशीन ल1नhग 

(एमएल) एiगो=रदम का उपयोग करने के अलावा, हमने बहु-मछल� का पता 

लगाने और �ै!कंग के �लए गहरे तंeUका नेटवक3  के डोमेन का पता लगाया। 

Kinect v2 $वारा 8दान !कए गए डेटा सेट को ऑkजेEट BडटेEशन और �ै!कंग 

के �लए उपयुEत बनाने के �लए साफ़, संरेmखत और कै�लfेट !कया गया था। 

हमने YOLOv5s मॉडल का उपयोग !कया है और मॉडल के तीन अलग-अलग 

वे=रएंट 8�ता�वत !कए हA, जैसे YOLOv5-WAM, YOLOv5-RGBD, और 

YOLOv5-SpecialFeatures। 
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YOLOv5-WAM (अट
शन मैके1नwम के साथ) ने �ांसफाम3र ल1नhग 

आधा=रत ^यान तंU का उपयोग मछ�लय) जैसी छोट� व�तुओं का पता लगान े

के �लए !कया. YOLOv5-RGBD म
 RGBD या मiट�पल चैनल डेटासेट पर 

ऑkजेEट BडटेEशन करने के �लए 4 चैनल जानकार� यानी 3 कलर चैनल (R, 

G, B) और एक डेZथ चैनल (D) शा�मल है। YOLOv5-SpecialFeatures न े

गहन �शTण मॉडल यानी YOLOv5 के साथ क�टम सु�वधाओं के समामेलन 

पर 8योग करने के �लए पारंप=रक फ"चर BडटेEशन तकनीक) से 8ाZत क�टम 

सु�वधाओं का उपयोग !कया। YOLOv5-WAM और YOLOv5-RGBD को कम 

गणना उपलkधता वाले उपकरण) पर उपयोग के �लए अनुकू�लत !कया जा 

सकता है, िजससे वे कम लागत वाले 8योगाGमक सेटअप का उपयोग करके 

वा�त�वक समय व�तु का पता लगान ेऔर �ै!कंग के �लए उपयुEत हो जाते 

हA। एक ऑkजेEट BडटेEशन और �ै!कंग पाइपलाइन को 3 आयाम) म
 कई वगS 

से संबं%धत पानी के नीचे क" व�तुओं (हमारे काम म
 मछ�लय)) का पता 

लगाने और �ैक करने के �लए भी Bडज़ाइन !कया गया है। 
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अंत म
, मछल� का पता लगाने से 8ाZत अंतy3ि_ट का उपयोग मछ�लय) 

के !D>टकल वेलो�सट� (यू!Dट) क" भ�व_यवाणी के �लए एक भ�व_यवाणी 

मॉडल को 8�शzTत करन ेके �लए !कया गया था। यू!Dट एक घटक है िजसक" 

गणना समु	� शोधकता3ओं $वारा मछल� क" तरैाक" Tमता क" पहचान करने 

के �लए क" जाती है। यू!Dट क" गणना के पारंप=रक तर�के मानव गहन हA, 

इसम
 �व�ततृ सेटअप शा�मल है और इसम
 समय लगता है। इस�लए, इस 

थी�सस म
, मछ�लय) के यू!Dट क" भ�व_यवाणी करने के �लए मौजूदा यू!Dट 

डेटा का उपयोग करके एक मॉडल को 8�शzTत !कया जाता है िजसके �लए 

पता लगाने और �ै!कंग पाइपलाइन पहले �वक�सत क" गई थी। 
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