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海产品智能分拣装备与系统设计
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摘要!目的!解决当前中国水产行业分选加工效能不足%

准确率低%成本高的现状问题$方法!选用智能机器人与

传统机械相结合开发新的机械结构对海产品进行分级&

同时运用基于机器视觉的智能识别技术对海产品进行分

类!采用了适应海产品的改进的新型
W,F:9;5*NMM

算

法#"协同构建了一个能够智能%高效%自动分拣海产品的

装备系统$结果!改进的新型
W,F:9;5*NMM

算法识别技

术在海产品检测中具有更高的检测准确率!海螺
V&1#L

"

扇贝
/"1%L

"贻贝
/!1'L

"蛤蜊
/$1!L

#$结论!装备系统

可以代替传统的人工操作模式"完成海产品的智能分拣

过程$

关键词!海产品&智能分拣&机器视觉&
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中国作为一个海洋大国$海洋面积达到
(V%

万
+

!

$

拥有广阔的海洋牧场%但目前中国所捕捞海产品的后续

分拣工作仍处于初级阶段$主要依靠人工操作和相关配

套设备协作完成$加工水平远远低于国外%近年来$机器

视觉技术迎来了飞速发展$在各个领域的应用层出不穷%

将计算机视觉技术应用至水产行业$对海产品进行识别+

定位和后续分类$既能在保证海产品质量的同时提高生

产效率$也能减少对劳动力的需求%

朱蓓薇等(

#

)发明了一种具有分级功能的海参加工生

产线装置$包括上料带传送机构和喷淋装置*上料带传送

机构的末端接有内脏清理单元$上输送带传送机构的上

输送带上顺着传输方向隔成多级输送通道*所述上输送

带的末端接有物料清洗单元$而后送至质构控制主机$最

后由物料箱接收加工好的海参%实现一体化生产$节省

了人力成本$减少了污染环节$达到高效生产的目的%陶

学恒等(

!

)提出了一种海产品自动称重分拣装置$包括第

一输送带+图像识别系统+步进电机+拨料板+支撑板+第

一输送带电机+第二输送带电机+称重传感器+支撑台+支

腿+台面+滑块和滑台*将以往静态称重速度提高了
%

倍$

整体称重速度达到动态称重设备的平均速度$实现了静

态称重引入动态机构$大大降低了制造工本$同时保证了

高速度$高精度%胡泽军等(

%

)设计了一种根据灰度变化

设定
54Z

区域的计算方法$针对黑夜与白天的行车区域
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与非行车区域分离%对霍夫直线检测出的直线$增加对

分割图像内
C4̂

!

C-F:3

P

;,+3R4;-98:9> ;̂,>-98:

#特征

提取后利用
JgY

!

JE

BB

3;:g92:3;Y,2Q-89F

#分类检测的

方法$为车道线检测提供一种高拟合度的鲁棒性算法$能

够有效地进行弯道和直道的识别%谢为俊等(

(

)通过图像

色调下饱和度和明度的明显差异识别青头"不同颜色范

围匹配不同结果*根据形状差异判断胡萝卜断裂与否"将

待检胡萝卜的最小外接矩形与标准匹配模板通过
CE

不

变矩进行图像适配$得到两个图像匹配系数$根据匹配系

数判别是否断裂%相比之下$将机器视觉应用到海产品

分拣处理方向的研究则较为缺失%

试验拟利用装备机械结构对物料进行分级$通过系

统算法完成物体分类$构建一个基于机器人的海产品智

能分拣装备$以期实现海产品的高效+快速+智能分拣%

#

!

海产品智能分拣系统生产线的系统
构成与工作原理

#1#

!

海产品智能分拣系统构成

海产品智能分拣系统由机器人分拣系统+物料输送

系统+称重分级系统+视觉识别系统等构成$工作过程皆

由
6_N

编程控制完成$其系统布局如图
#

所示%

#1!

!

海产品智能分拣装备与系统的工作原理

基于机器人的海产品智能分拣装备与系统$以分拣

鱼+虾+贝类等海产品为主%鱼+虾+贝类等海产品经传送

带输送到智能识别摄像头下方$机器人通过机器视觉识

别技术$分辨出鱼+虾+贝类的品种*当确定识别结果为目

标品种!鱼+虾+贝类#时$启动输送线上的拨叉装置将目

标品种!鱼+虾+贝类#推送至传送带旁的电子称重台进行

自动称重!分级#$根据不同重量规格将同一目标品种

!鱼+虾+贝类#分为不同的重量等级*与电子称重台连接

的计算机接收到反馈信号后+启动机器抓取机构将目标

品种!鱼+虾+贝类#分拣至分拣仓%工作流程如图
!

所示%

#1%

!

海产品智能分拣装备系统各结构组成

!!

分拣 装备系统主要由机器人分拣系统+物料输送系

图
#

!

海产品智能分拣装备系统总体布局图
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!

海产品智能分拣系统总体流程图
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统+称重分级系统+视觉识别系统
(

个子系统组成%

(

个

子系统通过计算机网络进行信息传递$通过示教器和控

制台可以实现人工操作和自动操作并行处理$能够实现

人机交互进而构成一个完整的闭环测控分拣系统%

#1%1#

!

分拣机构的选用
!

分拣机构是海产品智能分拣装

备的核心结构$需要实现对海产品进行一系列的分拣操

作%参考国内外先进分拣机构$并结合使用要求$确定分

拣机构采用六自由度的结构形式%为减轻机构质量及提

高各组成部分受载能力$其结构材料选用铝合金材质%

如图
%

所示$该分拣机构由底座+肩部+大臂+肘部+

前臂和手腕组成%机构对应
$

个关节分别为腰部旋转一

轴!

J

#+肩部旋转二轴!

_

#+肘部旋转三轴!

]

#+手腕偏转

四轴!

5

#+手腕仰俯五轴!

K

#和六轴末端执行器(

&

)

%智能

分拣机构的
$

个关节处各有一个交流伺服电机$每个关

节的动作都由电机分别控制%各关节电机带动一个谐波

减速器或
5g

减速器%分拣机构通过底座固定在传送带

旁边%

!!

根据分拣动作的要求$确定了智能分拣机器人的操

作技术方案$机器人应能够将称重台上的海产品快速抓

取并输送至对应的分拣仓%

末端执行器采用气动式机械夹爪!如图
(

所示#$气

缸筒为无油自润滑装置$具有高速度+低摩擦+自润滑+高

寿命等优点%执行器性能可靠$操作安全$该气动式机械

夹爪适用于贝类夹取%分拣机构有效负载
V7

P

$工作范

围
V"%++

$具有结构紧凑+机身小巧+易于集成+经久耐

用等优点%

#1%1!

!

物料输送装置及系统
!

上料输送装置由电动机及

图
%

!

分拣机器人机器臂轴结构
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图
(

!

末端执行器手爪三维建模图
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传送皮带滚道组成$电动机采用
[JV#!(

三相异步电动

机$级数
(

级$额定功率
%V"A

$额定转速
#((";

'

+-8

$满

足使用要求%

#1%1%

!

称重分级装置及系统
!

称重分级系统采用

Y9::.9;H3.9>3

电子台秤%最大秤量
$7

P

$最小秤量

"1"(7

P

$实际分度值
!

P

$工作温度范围
U#"

"

("a

%

#1%1(

!

物料存储仓
!

物料存储仓有
(

个不同仓位$分别

接收各个路径不同种类物料的单元!如图
&

所示#%

!

!

基于机器视觉的海产品智能识别技术
!1#

!

海产品智能识别算法&

W,F:9;5*NMM

'

基于计算机视觉的贝类检测与识别技术是典型的图

像分析+理解和分类问题(

$U'

)

%文章探讨了一种基于贝

类特征进行修改的新型
W,F:9;5*NMM

算法%

W,F:9;5*

NMM

算法最大的特点是将特征抽取+

B

;3

B

3F,.

提取+

O3E8>-8

P

O3D;9

P

;9FF-38

三者融合于同一网络架构中$其

综合处理能力大$检测速度快(

#"U##

)

%

其基本原理"将任意的
FbV

特征图缩放至
Wb*

并送至
N38G.,

<

9;F

网络!

#%

个
238G

层 $

#%

个
;9.E

层 $

图
&

!

物料存储仓
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(

个
B

33.-8

P

层#固定变为!

W

'

#$

#

b

!

*

'

#$

#大小$使得

N38G.,

<

9;F

生成的
R9,:E;9+,

B

与原特征图对应%后进

入
56M

"候选检测框生成网络!

59

P

-386;3

B

3F,.M9:*

?3;7F

#$

56M

网络分为两条线$一条通过
F3R:+,D

计算

,82Q3;F

获得
B

3F-:-G9

和
89

P

,:-G9

分类$一条针对
,82Q3;F

的
O3E8>-8

P

O3D;9

P

;9FF-38

偏移量作出计算$获得精确的

B

;3

B

3F,.

%其输出的
B

3F-:-G9,82Q3;F

和通过
O3E8>-8

P

O3D;9

P

;9FF-38

偏 移 量 取 得
B

;3

B

3F,.F

综 合 汇 集 至

6;3

B

3F,.

层$并在去除不符合条件的
B

;3

B

3F,.F

后送至

53Z633.-8

P

层%

53Z633.-8

P

层 同 时 接 收 通 过
N38G

.,

<

9;F

层的
R9,:E;9+,

B

F

和通过
56M

输出的
B

;3

B

3F,.F

综合计算出最终用于
N.,FF-R-2,:-38

层的
B

;3

B

3F,.R9,:E;9

+,

B

F

$使用
RE..238892:

层和
F3R:+,D

将各
B

;3

B

3F,.

分类

!如贝类+鱼类等#$输出概率向量
2.F

1

B

;3O

*并再次利用

O3E8>-8

P

O3D;9

P

;9FF-38

获得各
B

;3

B

3F,.

的位置偏移量

OO3D

1

B

;9>

$最终提高目标检测框精准度(

#!U#(

)

%算法框架

如图
$

所示%

!1!

!

改进的
W,F:9;5*NMM

算法

针对贝类分类和检测利用
I98F9M9:

作为基本特征

提取网络改进方案%

I98F9M9:

网络继承自
59FM9:

网络$

相比于
59FM9:

网络$

I98F9M9:

的网络机制更为激进$其

将所有的层都互相连接$每一层都与前面的所有层进行

连接$构建了一个极为密集的网络机制%

59FM9:

网络仅

仅是通过元素级相加的方式将层与前面几个层相连接%

I98F9M9:

却是将层前面的所有层都在
2Q,889.

维度上连

接起来$一起作为下一层的输出%并且由于
I98F9M9:

直

接连接了其他所有层$使得其可以任意调用其他层的特

征$减少了计算浪费$极大地提高了效率(

#&

)

%

I98F9M9:

网络机制如图
V

所示%
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传统网络在
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层输出"
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图
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密集连接机制
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对于
I98F9M9:

网络$块之间的密集连接可以有

效利用浅层和深层特征以确保其效率和狭窄性$并能够

减少其复杂性和计算负担%采用
(

个
#!#

层的密集块构

成特征提取网络$在去除完全连通层和分类层之后$通过

连接
56M

和
53Z

池化层进行目标识别和定位%

!1%

!

改进的
W,F:9;5*NMM

算法试验结果

为了验证
W,F:9;5*NMM

算法的有效性$采集了贝类

数据集%贝类数据集分为
(

个物种!海螺+扇贝+贻贝和

蛤蜊#$共包含
/(%$

张图像!见表
#

#%数据具有不同的

光照强度+遮挡+复杂背景以及多个目标$以确保检测模

型涵盖了现实生活中常见的贝类%其中
'"L

用作训练

集$

#"L

用作测试集%

表
#

!

贝类外观形体识别训练与测试集
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测试集
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迭代训练仍使用
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个网络使用
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为
B
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与
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的网络训练%
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P
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P

;9FF-38

网 络

训练%

实际过程中
*

2.F

和
*

;9

P

差距较大$引入参数
&

平衡

二者$使总体网络均匀计算两种
_3FF

%计算公式"
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实际卷积损失过程及训练过程的测试准确率如图
/

所示%经过大约
!"""

次卷积后$总体损耗可以迅速降低

并稳定在
"1#

"

"1!

$测试精度也稳定在
/"L

左右%

图
/

!

损失训练过程及识别准确性测试
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评价指标为平均精度!

@6

#$即
65

曲线下的面积%

在
F

&

$

曲线上$

F

代表精度+准确率"预测结果为真的

样本中真正为真的比例%

$

代表召回率"预测结果召回

了多少真正的真样本%其计算公式"
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式中"
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W6

&&&假阳性阴性样本数*
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WM

&&&假阴性阳性样本数*

#F

&&&单个种类识别精度%

分别使用
59FM9:

和
I98F9M9:

作为基本特征提取网

络进行训练$并使用测试集对网络模型进行评估%表
!

列出了获得的各种贝类的
@6

值%

!!

从表
!

可以看出$使用
I98F9M9:

进行特征提取$

+@6

值高达
/%L

$比
59FM9:

高出近
(L

%

%

种贝类!蛤

蜊+扇贝和贻贝#的检测结果大大改善$验证了利用

I98F9M9:

改进的
W,F:9;5*NMM

在检测准确率上优于前

网络%

表
!

!

不同网络模型的测试结果

H,O.9!

!

H9F:;9FE.:F3R>-RR9;98:89:?3;7+3>9.F

L

网络 海螺 扇贝 贻贝 蛤蜊

59FM9: V#1/ V$1! V'1/ /#1$

I98F9M9: V&1# /"1% /!1' /$1!
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食品装备与智能制造
W44I)d]Z6Y)MH XZMH)__Ẑ )MHY@M]W@NH]5ZM̂

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
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%

!

结论
研发了一种基于机器人技术的海产品智能分拣装备

与系统$构建了一个能够实现智能+高效+自动分拣海产

品的机械装备系统*提出一种基于
W,F:9;5*NMM

深度学

习的海产品外观品级的识别算法$能够有效利用人工神

经网络的浅层和深层特征$并可大大改善海产品检测的

准确性%鉴于海产品种类的多样性$后续将在此装备系

统基础上继续研发针对不同海产品的末端专用夹具$以

满足实际生产需求%
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