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基于机器视觉的牡蛎分级设备设计
Researchonoystergradingequipmentbasedonmachinevision
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摘要:目的:提高牡蛎分级的精确性和全面性.方法:提

出并设计了牡蛎自动化分级设备,确定了旋转滚筒与挡

板传送带结合的牡蛎排队结构、质量检测和机器视觉检

测相结合的分级方式,完成了牡蛎分级设备的整体结构

设计.通过工业相机采集牡蛎图像,使用大津法二值化、

高斯滤波处理、Canny算子边缘提取等方法提取牡蛎图

像,通过机器视觉算法以长度和饱满度为标准对牡蛎进

行分级,并进行机器视觉分级与人工分级对比试验.结

果:该 设 备 分 级 准 确 率 为 ９５．４％,图 像 检 测 速 度 约 为

０．６４７s/幅.结论:机器视觉对牡蛎分级是有效的,可以

较为准确地对牡蛎进行分级.

关键词:牡蛎;自动化分级;机器视觉;图像滤波;饱满度

检测

Abstract: Objective: To improve the accuracy and

comprehensiveness of oyster grading．Methods: The oyster

automaticgradingequipmentwasproposedanddesigned,the

oysterqueuingstructurecombiningtherotatingdrum andthe

baffleconveyor belt,the grading method combining weight

detectionandmachinevisiondetectionweredetermined,andthe

overallstructuredesignoftheoystergradingequipment was

completed．Theoysterimagewascollectedbyindustrialcamera,

andthe oysterimage was extracted by Otsu binarization,

Gaussianfilteringprocessing,Cannyoperatoredgeextractionand

other methods．The oyster was graded by machine vision

algorithm withlengthandfullnessasthestandard,andthe

comparisontestbetween machinevision gradingand manual

grading were carried out． Results: The machine vision

classificationaccuracyofoysters was９５．４％,andtheimage

detectionspeedwasabout０．６４７s/image．Conclusion:Machine

visioniseffectiveforoystergradingandcanclassifyoystersmore

accurately．

Keywords:oyster;autonomousclassification;machinevision;

imagefiltering;plumpnessdetection

近年来,中国牡蛎产量大幅上升,年产量５００余万t,

占全球产量８０％以上[１].分级是牡蛎进一步加工的关

键.现阶段中国牡蛎加工机械发展还不够成熟,牡蛎分

级基本由人工或质量分级机完成,分级指标不够完善需

要消耗大量人力物力.

目前,机器视觉已被广泛应用于各类物品识别分级

中,因其非接触、检测稳定的优点,在农产品分级领域取

得了很好的效果[２].林艾光等[３]设计并开发了通过机器

视觉检测扇贝大小的扇贝分级方法.郭常有等[４]提出利

用图像处理技术,采用可靠的阈值分割算法确定出最佳

阈值,并通过改进的 OPTA算法确定目标图像的边界,利
用目标图像长度作为条件判断扇贝的大小.包振民等[５]

提出使用机器视觉对贝类进行表皮分析,以此来测量贝

类的尺寸和质量,但需要人为控制上料且难以进行较大

数目的测量.李红[６]将机器视觉与称重结合设计了按照

质量和图像面积进行海参自动分级的设备.曹先庆等[７]

提出一种基于肥满度对牡蛎分级的机器视觉算法,验证

了通过外 部 形 态 对 牡 蛎 进 行 分 级 的 可 行 性.还 有 学

者[８－９]提出通过牡蛎的外形对香蕉形、优质和不规则形

状牡蛎进行检测分类,以此来筛选出优质牡蛎.但是牡

蛎的形状不止３种,而且外形不规则是牡蛎的生物特征,

以此作为标准分级界限不够明确.

目前用于牡蛎分级的质量分级机无法考虑到牡蛎的

尺寸、形状、饱满程度等因素,振动筛板、滚筒筛、分级辊等

常规分级设备对牡蛎的分级准确率较低.为了提高牡蛎

分级的精确性和全面性,研究拟基于机器视觉和图像处理

技术对牡蛎进行分级,并通过试验对其可行性进行验证.
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１　牡蛎分级设备结构设计

１．１　整体结构设计

牡蛎分级设备整体结构由自动上料系统和检测分级

系统组成,在工作时,牡蛎先通过两级传送带进行分批自

动上料.第二级传送带将挡板改变为疏水齿,并在传送

带上设有疏水孔,可以有效减少水分对后续检测的影响.

牡蛎由第二级传送带运输至上料板后进入定速旋转圆筒

和挡板传送带相结合的牡蛎排队结构,经过排队处理后

逐个被运送至质量检测系统.经质量检测后符合标准的

牡蛎被传送带运输通过机器视觉检测系统,由工业相机

采集牡蛎图像后传输至计算机进行图像处理和检测分

级,分级后计算机驱动挡杆将牡蛎推入对应等级的储存

筐中.设备整体结构如图１所示.

图１　总体结构示意图

Figure１　Overallstructurediagram

１．２　排队结构设计

为了保证质量检测和机器视觉检测分级的准确性,

需要将待分级的牡蛎进行排队处理,使牡蛎能够逐个进

入分级系统进行检测.为了满足这一要求,可以设计出

由上料板、圆筒、皮带、电机、挡板传送带等组成的牡蛎排

队结构,如图２所示.当设备运行时,牡蛎从上料板进入

与水平线呈倾斜状态的定速旋转圆筒,随着空心圆筒的

转动,牡蛎在重力和摩擦力作用下成列从圆筒末端滑出,

逐个落入传送带后被运输至分级系统.圆筒定速旋转可

以避免牡蛎在上料板形成堆积和堵塞,保证牡蛎上料过

程的流畅进行,进而确保整个设备的稳定性.

图２　排队结构示意图

Figure２　Schematicdiagramofqueuingstructure

　　为了验证整套结构的稳定性,使用 AnsysWorkbench
软件做相关模态分析.首先对排队结构进行简化,对零

件各部分赋予材料属性,其中支撑部分为不锈钢结构,支
架为铸铁结构,将电机设置为刚体.然后添加边界条件,
上料板和旋转圆筒中承载牡蛎的质量均设定为１５００g,
转换为重力,对排队结构划分网格后选取１５阶模态.根

据模态分析结果,一阶模态为６３．２１２Hz,电机固有频率

选取５０Hz,不会与电机形成共振,固有频率满足要求,因
此可以认为排队结构的稳定性满足要求.排队结构的一

阶模态如图３所示.

图３　排队结构一阶模态图

Figure３　Schematicdiagramofqueuingstructure

１．３　分级系统设计

１．３．１　质量检测系统设计　在机器视觉分级前应采用质

量检测的方式判断牡蛎的质量是否对应其等级标准.当

牡蛎质量不达标时,计算机接收信号后驱动挡板将不达

标的牡蛎筛出,通过质量检测的牡蛎则继续被传送带运

输至机器视觉检测系统进行下一步检测.质量检测系统

使用的检测方法为电子称重检测,电子称重检测不仅结

构简单、易于操作,还可以按需对质量分级的标准进行调

整,具有精准高效、数据采集和分析方便、自动化程度高、

工作稳定等优点.

１．３．２　机器视觉检测系统设计　机器视觉检测系统主要

由传感器、暗箱、光源、工业相机和计算机等组成.牡蛎

的颜色一般由青、黄、黑等组成,为了提高图像的质量和

对比度,分级系统传送带选择白色哑光材质,确保能够采

集到清晰的图像.暗箱内使用环形 LED 光源在牡蛎正

上方提供照明环境,选取型号为海康 MVＧCA０６０Ｇ１１GM
的千兆以太网工业面阵相机搭配焦距１６mm 的镜头作为

图像采集工具,设定相机到传送带的距离为 ４５０ mm.

图４为图像采集平台示意图.

　　当牡蛎通过传感器时计算机根据传送带速度在对应

时间自动采集牡蛎图像并运行算法对图像进行处理和分

级,经过分级后的牡蛎被电动推杆推入对应的储料框中.

分级系统结构如图５所示.

图４　图像采集平台示意图

Figure４　Imageacquisitionplatformschematicdiagram
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１．质量传感器　２．挡板　３．传感器　４．暗箱　５．工业相机

６．光源　７．电动推杆　８．传送带　９．储料框

图５　分级系统示意图

Figure５　Schematicdiagramofthegradingsystem

２　牡蛎图像处理与分析

２．１　二值化处理

２．１．１　类间方差计算　基于阈值的分割技术被广泛用于

各种机器视觉图像检测领域中,全局阈值分割法是一种

众所周知的分割方法,其中的大津法具有根据图像的整

体特征自适应地确定阈值的特点.通过二值化处理可以

提高图像的对比度,使牡蛎图像与背景区分开.大津法

考虑图像由两类像素组成,通过计算最优阈值将两类像

素分开,使类内方差最小[１０].根据阈值T,可以将牡蛎图

像中按照灰度分为两类,＞T 的记为g１,≤T 的记为g２,

两类间的方差σ计算如式(１).

σ(T)＝w１(T)w２(T)[μ１(T)－μ２(T)]２, (１)

式中:

w１(T)———图像中灰度＞T 的像素数占总像素数

比例;

w２(T)———图像中灰度≤T 的像素数占总像素数

比例;

μ１(T)———图像中灰度＞T 的灰度平均值;

μ２(T)———图像中灰度≤T 的灰度平均值.

遍历阈值T,使σ(T)达到最大值时的阈值T 为大津

二值化的最佳阈值.

２．１．２　类内元素含量动态占比统计　式(１)中 w１(T)、

w２(T)的计算方法如式(２).

w１(T)＝
W１

HW

w２(T)＝
W２

HW

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:

H———牡蛎图像的高度;

W———牡蛎图像的宽度;

W１———图像中灰度＞T 的像素数;

W２———图像中灰度≤T 的像素数.

２．１．３　类内元素灰度动态均值计算　式(１)中μ１(T)与

μ２(T)的计算方法如式(３).

μ１(T)＝
１
W１ ∑

g(x,y)＜T
g(x,y)

μ２(T)＝
１
W２ ∑

g(x,y)＞T
g(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

式中:

g(x,y)———图像在像素坐标(x,y)处的灰度值.

牡蛎图像二值化结果如图６所示.

图６　牡蛎图像二值化结果图

Figure６　Oysterimagebinarizationresultmap

２．２　牡蛎图像轮廓提取

２．２．１　边缘提取　在对牡蛎进行分级前,要先对相机采

集到的牡蛎图像进行边缘检测,从得到的图像中提取合

适的特征参数,才能获得准确的牡蛎图像.在提取牡蛎

图像过程中,牡蛎周围会有牡蛎壳碎屑、附着的海草等因

素对牡蛎的轮廓提取产生影响,所以要对牡蛎进行边缘

检测.相比于其他边缘检测算子,Canny算子在高精确度

的同时还能保持牡蛎边缘信息的完整性,使用 Canny算

子对大津法二值化后的图像进行边缘提取,得到牡蛎的

轮廓图如图７所示.由图７可知,由于噪声的存在或光

照不均匀等原因,牡蛎的轮廓边缘产生断裂,出现无法提

取出牡蛎闭合轮廓的情况.

图７　牡蛎边缘图与边缘断裂示意图

Figure７　Oysteredgediagramandedgefracturediagram

２．２．２　滤波处理　为了得到闭合的牡蛎轮廓,需要对

Canny算子提取边缘结果图进行再次滤波处理.高斯滤

波在去除图像噪声时可以保留图像的细节,对边缘检测

效果良好.经过高斯滤波处理后的牡蛎图像如图８所

示,断裂的边缘在经过高斯滤波修复后形成闭合轮廓.

对高斯滤波后的结果再次进行大津法二值化处理,如图９
所示,牡蛎的完整轮廓已经被清晰地求出.

０８

食品装备与智能制造FOODEQUIPMENT &INTELLIGENT MANUFACTURING 总第２７０期|２０２４年４月|



图８　高斯滤波后的牡蛎边缘示意图

Figure８　Schematicdiagramofanoysteredgeafter

Gaussianfiltering

图９　牡蛎再次二值化结果图

Figure９　Oysterimagebinarizationresultsagain

２．３　牡蛎长度计算

２．３．１　旋转卡壳算法　由于牡蛎边缘凹凸不平的生理特

性,可以通过对牡蛎图像进行凸包检测后得到图像轮廓

的凸包点集,再提取凸包点集中的最长线段的方法来得

到牡蛎的长度.首先使用IncrementalConstruction算法

对边缘提取后的牡蛎图像进行凸包检测,得出牡蛎图像

轮廓的凸包点集.再通过旋转卡壳算法找到凸包上的一

个顶点和与该顶点相邻的一条边作为直径的初始线段,

接下来维护两条平行于该直径的直线,并将它们旋转,直

到两条直线分别与凸包上的两个点重合,此时直径的长

度即为当前计算出的最长直径.之后以这个新的点作为

起点,继续执行以上过程直到又回到起点,同时记录下所

有出现的最长直径,最后在所有最长直径中选取最大值

作为牡蛎 图 像 长 度.牡 蛎 最 大 长 度 计 算 结 果 如 图 １０
所示.

２．３．２　实际长度转化　在得出牡蛎图像长度后,需要求

出实际长度与像素长度的标定比例来转化出牡蛎的实际

长度.通过采集水平放置的长度为L 的刻度尺图像,测

量出图像刻度尺的像素长度l,可以求出标定比例k,如

图１０　牡蛎最大长度计算结果图

Figure１０　Calculationresultgraphofmaximum
lengthofoyster

式(４).牡蛎的实际长度为像素长度与标定比例的乘积.

　　k＝
L
l

, (４)

式中:

k———标定比例,mm/像素;

L———刻度尺实际长度,mm;

l———刻度尺像素长度,像素.

２．４　牡蛎饱满度计算

在机器视觉分级中,饱满度是对不规则物品分级的

有效方式之一[１１],牡蛎外形的饱满度即为自身图像面积

与轮廓最小外接矩形的比值.首先提取牡蛎二值图像的

全部闭合轮廓,并对轮廓的像素总数当作轮廓的周长进

行排序,将长度最大的轮廓作为牡蛎的轮廓,将轮廓内区

域记为G１;拟合出牡蛎轮廓的最小外接矩形,将外接矩

形内的区域记为G２,以此可求出牡蛎饱满度P,如式(５).

牡蛎轮廓最小外接矩形如图１１所示.

P＝
N１

N２
, (５)

式中:

P———牡蛎饱满度;

N１———G１ 区域内包含像素的总个数;

N２———G２ 区域内包含像素的总个数.

图１１　牡蛎轮廓最小外接矩形结果图

Figure１１　Resultgraphofminimumcircumscribed
rectangleofoystercontour

３　分级结果与分析

目前牡蛎的分级标准尚无明文规定,通过质量进行

分级的方式较为常见,但不同地区的质量分级标准各有

差异,无法形成统一的标准.因此可以使用上文提出的

分级方法对牡蛎进行试验后将结果与市场调研相结合,

设定机器视觉对牡蛎的分级标准:在确定牡蛎质量范围

后,同时按照长度和饱满度两个标准进行分级.其中长

度为硬性指标,当牡蛎符合长度等级,不满足饱满度标准

时,将牡蛎等级降低至下一级.牡蛎品质分级流程如

图１２所示.

　　经过市场调研和询问相关专家,发现质量１５０g以上

的牡蛎具有较高的具体分级价值.随机选取市场购买的

１７０个质量１５０g以上的牡蛎,通过人工使用游标卡尺测

量出长度区间为１００~１８０mm,如图１３所示.使用机器
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图１２　牡蛎品质分级流程图

Figure１２　Oysterqualitygradingflowchart

图１３　牡蛎长度区间图

Figure１３　Oysterlengthintervalchart

视觉算法对人工分级后的牡蛎进行饱满度计算,选取饱

满度是否＞７０％作为判断牡蛎外形是否饱满的界限,故

设定分级标准如表１所示.实际应用时,分级标准可以

根据要求进行调整和改进,以适应不同的牡蛎品种和市

场需求.

　　在确定分级标准后,以人工分级和试验分级进行对

比试验来验证机器视觉分级的可行性,试验材料为市场

购买的２８０个牡蛎.首先人工使用游标卡尺测量牡蛎的

外壳长度,并根据外形判断牡蛎的饱满程度将牡蛎分为

４个等级.采用研究提出的机器视觉方法对牡蛎进行检

测分级,结果如表２所示.

表１　牡蛎品质等级分级标准

Table１　Gradingstandardofoysterquality

等级 长度/mm 饱满度/％

特级 　＞１６ ＞７０

一级 １３~１６ ＞７０

二级 １０~１３ ＞７０

普通 １０~１３ ≤７０

表２　牡蛎品质等级分级结果

Table２　Oysterqualitygradingresults

等级
人工分

级/个

试验分

级/个

分级准确

率/％

总体准确

率/％

特级 ５０ ５４ ９２．６ ９５．４

一级 ９８ ９５ ９６．９

二级 ９２ ８９ ９６．７

普通 ４０ ４２ ９５．２

　　其中特级、一级、二级、普通牡蛎的分级准确率分别

为９２．６％,９６．９％,９６．７％,９５．２％,总体准确率为９５．４％.

因此,影响分级准确率的主要因素是牡蛎壳不对称的生

物特性.当牡蛎的平贝壳面朝向相机时,凸贝壳面的凸

起使牡蛎在采集图像时呈倾斜状,投影面积大于自身的

实际面积,导致机器视觉测量长度结果偏大.这一因素

在牡蛎长度达到１５０mm 以上且牡蛎壳凸起较大时带来

的影响较为明显,所以有少量一级牡蛎被划分到特级牡

蛎.对分级错误的牡蛎再次进行长度测量后得出最大误

差为８mm,属于合理误差范围;对试验后的总体长度检

测结果进行对比,机器视觉对牡蛎图像长度测量与人工

测量的平均误差在５mm 以内,检测分级的平均速度为

０．６４７s/幅,可以满足设定的分级要求.

４　结论

(１)针对现有牡蛎尺寸检测和分级方法单一的现状,

提出并设计了基于机器视觉的牡蛎分级设备.设备由自

动上料系统和分级系统组成,通过先质量检测后机器视

觉检测的方式对牡蛎进行分级.采用旋转圆筒和挡板传

送带结合的排队结构对牡蛎进行排队和输送,使牡蛎能

够逐个进行检测分级,实现了分级前牡蛎的自动化上料

过程,减少劳动力的投入,节约加工成本,有效提高了牡

蛎分级的效率.

(２)利用高斯滤波和 Canny算子相结合的图像处理

算法对牡蛎图像进行预处理,解决了牡蛎图像中噪声对

轮廓提取的影响,准确提取出了牡蛎图像的轮廓.通过

凸包检测后采用旋转卡壳算法计算出牡蛎的最大长度,

根据牡蛎图像面积与最小外接矩形面积的比值计算出牡

蛎外形的饱满度,提出两者相结合的方式对牡蛎进行分

级,增加了牡蛎分级的全面性.

(３)试验结果表明,机器视觉对牡蛎分级是有效的,

且与人工分级结果基本一致,平均误差在５mm 以下,总

体分级准确率为９５．４％,图像检测速度约为０．６４７s/幅.

后续将结合深度学习对牡蛎外形进行缺陷检测,以期从

外形特征中实现更精准的牡蛎分级.
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