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多通道次品虾自动剔除系统构建及
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摘要:目的:实现南美白对虾外观品质检测中次品虾的高

效自动剔除.方法:构建了对虾品质无损检测与剔除装

置,通过构造形态学特征提取算法实现正、次品虾分级检

测,通过设计由双侧向中间喷射方式实现次品虾精准剔

除;通过对虾体内部组织受力分析,计算确定出气量与对

虾移动距离之间的关系,并优化设计了出气量、对虾移动

距离以及速度３个参数之间的关系.结果:随着试验批

次增加,识别率也稳步递增.当试验批次进行到第４次

时,系统整体的剔除率可达到９５％以上.结论:参数优化

后,多通道次品虾自动剔除系统可实现次品虾快速自动

剔除.

关键词:南美白对虾;自动剔除;气动结构;无损检测;最

优受力

Abstract:Objective:Wheninspectingtheappearanceandquality

ofLitopenaeusVannamei,thesystemcanrealizetheautomatic

eliminationofdefectiveshrimpsefficiently．Methods:Constructed

an automatic shrimp elimination equipment and quality

inspection．StructuredanalgorithmtoextractshrimpsmorphoＧ

logicalfeature,completetheclarificationofnormalanddefective

shrimps．Realizing defectiveshrimpselimination by blowing

themfromthesidetomiddle．Throughtheanalysisofinternal

stressofshrimp,wecalculatedthecorrelationbetweenblowing

volumeandmovingdistance．Moreover,therelationshipsamong

gassoutputvolume,shrimpsmovingdistanceandspeedhad

beenoptimized．Results:WiththeincreasingofexperimentalbatＧ

ches,therecognitionrateincreasesgradually．WhentheexperiＧ

mentwascarriedoutatthefourthtime,theeliminationratecan

reach morethan ９５％．Conclusion:Afterthe multiＧchannel

devicesparametershavebeenoptimized,thesystemcanachieve

rapideliminationofdefectiveshrimponline．

Keywords:Penaeus vannamei; automatic elimination; airＧ

actuatedstructure;nonＧdestructivetesting;optimalforce

有着壳薄、肉厚、生长快等特点的南美白对虾,既可

以淡水养殖,也可以海水养殖,是世界上的三大养殖虾类

之一,有很高的营养及经济价值[１].

对虾是一种季节性和区域性的水产品,而且在贮藏、

运输过程中极易受微生物和自身酶的作用而发生品质劣

变,其使用价值和安全性下降.目前已有对虾在线自动

检测系统的相关研究报道,罗艳[２]研发了一种基于机器

视觉的生鲜虾在线检测样机,该样机在末端执行机构方

面设计了３个喷气阀,依次负责剔除异色虾、不完整虾以

及其他杂质;洪寒梅[３]研发了一种针对黑变熟虾的在线

剔除系统,采用单通道运送对虾的方式,由下位机接收上

位机发来的信号从而对不同品质的熟虾进行分级剔除;

刘子豪[４]在文献[２－３]的基础上对系统进一步完善,提
出将不同对虾外观特征进行整合,实现两个喷气阀门的

精确分级剔除;Zhang等[５]精确构造了对虾外观特征的提

取方法,并且设计了用于识别畸变熟虾的分类算法,通过

将图像处理结果发给下单片机,实现畸变熟虾的单列化剔

除,处理效率可以达到５只/s;Lee等[６]采用 TADA(Turn
AngleDistributionAnalysis)算法提取虾体的轮廓特征,通
过计算虾体的轮廓信息与样本集中对应数据的相关程度

判定:如果计算结果与正常虾的相关度程度较高,输出正;

反之,则输出负,该算法对正品虾和次品虾的检测准确率

分别为９１．２％和９０．６％.现有研究在对虾图像处理方面提
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出了较为创新的特征提取算法和TADA 算法,然而在末端

执行机构方面均采用了单列化运动方式,无法完成大批量

对虾的动态识别;而且,在时间与空间复杂度的制约下,设
计复杂的图像处理算法会影响在线检测效率.

研究拟以南美白对虾为试验对象,针对传统对虾在

线检测剔除系统中存在的检测效率低下的问题,综合运

用生物学、微机原理、统计学、模式识别、几何代数学等学

科手段对传统对虾检测系统进行改进,构建一种多通道

次品虾自动剔除系统,并对其关键控制参数进行优化,以
期实现次品虾快速、高效的自动剔除.

１　多通道次品虾自动剔除系统构建

１．１　整机结构

１．１．１　系统整体流程　将对虾置于水平输送系统中,上位

机接收相机拍摄对虾的图像信息,将图像导入 OpenCV视

觉库,提取对虾的颜色、形状、纹理等特征,然后判断是否

为正品虾,再以十六位制代码的电信号形式发送给下位

机,下位机开启与喷气阀连接的电磁阀,由喷气阀喷出气

体实现无损剔除次品虾的目的.系统整体流程如图１
所示.

１．１．２　机械装置改进　研究提出的多通道对虾自动检测

系统是对传统的单通道系统的改进.对原有的单列化系

统进行改进,扩宽上料机器中的上料链板和物料水平运

输平面的传送带,扩宽长度由每次上料对虾样本的体量

决定,在水平传送带扩增的宽度上与相机的视场相匹配,

根据对虾占据的视场与物距的关系计算得出相机的改进

参数,确保相机在不发生畸变的情况下优选出最佳的传

送带扩宽距离.在视觉系统的搭建中,相机位于传送带

的正上方,在架设相机的机构中设计为可调整的滑动轨

图１　系统整体流程框图

Figure１　Blockdiagramoftheoverallsystemflow

道结构,通过试验获取相机最佳的位置坐标,使得当对虾到

达相机正下方时,判别目标物是否进入视场正中央,拍摄对

虾图像.图２展示了改进后对虾多通道无损检测系统图.

１．光照箱　２．传送带　３．末端执行器　４．硬管　５．软管　６．单

片机与电磁阀　７．气泵　８．上位机　９．电机　１０．次品虾接收

槽　１１．正品虾接收槽

图２　整体装置系统示意图

Figure２　Schematicdiagramoftheoverall
devicesystem

１．２　对虾品质无损检测系统

１．２．１　对虾识别系统　由于在实际生产加工中,次品虾

中形态有缺损的占９５％以上[７],因此,主要依据形态学特

征进行对虾特征提取,依赖正常虾与次品虾在外观呈现

的形态特征进行分类识别.依据特征差异构建分类器,
实现虾的识别.研究基于 MFC搭建对虾识别系统的用

户终端界面,如图３所示.该界面能够实时呈现对虾通

过光照箱的动态图像.

　　前期试验发现不同虾的圆度特征有较大差异,因此

使用圆度形状特征来判别对虾是否为正品.圆度计算如

式(１)所示.

e＝
４πS
c２ , (１)

式中:

e———圆度;

S———对虾面积,mm２;

　　c———周长,mm.

　　若圆度计算数值在[０,０．５)范围之内,说明对虾完整,
品质合格,属于正品虾;若圆度计算数值在[０．５,１]范围之

从左到右依次为二值图像、左通道视频中筛选的结果、右通道视

频中筛选的结果

图３　用户终端界面

Figure３　Displaysinglesidechannelimage
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内,说明对虾不完整,品质不合格,属于次品虾.

１．２．２　通信模块中信号最优延迟时间优化　上位机与下

位机的通信模块采用异步通信,通过有线串口来实现上

位机和下位机的通信[８－９].数据以字符为单位组成字符

帧传送,接收端检测到上位机发送过来的低电平逻辑“０”
(即字符帧起始位)时,确定发送端已开始发送数据,每当

接收端收到字符帧中的停止位“１”时,一帧字符发送完

毕.异步通信协议传输数据对收发双方的时钟同步要求

不高,即使收、发双方的时钟频率存在一定偏差,只要不

使接收器在一个字符的起始位之后的采样出现错位现

象,则数据传输仍可正常进行[１０].这大大增强了通讯信

息的可靠性.运用异步通信可以设置每个电磁阀的延迟

时间,使得整个剔除系统能够更加灵活,在应对不同情况

时,都能满足剔除的最优需求[１１].通过喷气嘴到对虾拍

照的起始位置的距离和传送带的运输速度,即可求出每

个电磁阀最优的延迟时间(二者比值).

１．２．３　多通道剔除系统　在最初试验中发现,由于原传

送带的摩擦力较大,喷气嘴的气量只能将对虾喷走很小

一段距离.研究拟通过往传送带上洒水、贴PE材质的保

鲜膜和贴食品级PP材质的胶带３种方式来减小传送带

上的摩擦力,经过反复试验最终采用了摩擦力最小的方

法———在传送带表面贴食品级 PP材质的胶带.南美白

对虾进入上料机器后随运输带的传送,进入多通道对虾

分选系统后随水平输送带传送,当对虾被运送至装配有

光电传感器和 CCD相机的光照箱中时相机拍照后传输

给上位机,图像处理后将处理结果传递给下位机,控制电

磁阀打开或关闭喷气阀,完成对虾分拣.
为了使喷气嘴的气量足够,研究考察了喷气嘴形状

(圆形大孔形、圆形小孔形和扁口形)及喷嘴数量对对虾

移动距离的影响.结果表明,采用一个圆形小孔形的喷

气嘴,保证出气量是最足的,足以使对虾喷到次品虾通

道.喷气嘴的形状如图４所示.

　　多通道剔除系统也可以称之为末端执行器,主要包含

有传送带系统、喷气系统、分选系统以及下料接收系统,不
同系统在执行次品虾的末端剔除方面发挥一定作用.

　　(１)传送系统包括食品级传送带、步进电机、测速传

感器、调速器、不同型号铝型材以及相关连接件,传感器

与步进电机组成的测速模块可实时测量传送带速度,并
将传送带运动速度数值传送给下位机显示;食品级传送

图４　喷气嘴形状

Figure４　Airnozzleshape

带、步进电机以及机械架构组成的传送模块可实现传送

带的正常运转.为了防止传送带在运转过程中不稳定,
在底部加入多根横向连接以及纵向连接的多根不同型号

的铝型材.
(２)喷气系统包括气泵、气管、喷气嘴、单片机、信号

发送模块、各种固定机构以及相关配件,气泵、气管以及

喷气嘴组成末端执行模块可使得空气被压缩到对应气管

中,随时准备喷射;单片机和末端执行模块组成的剔除系

统可迅速喷出气体剔除次品虾,并实现末端执行器的精

准控制.对虾通过多通道并于光照箱中获取图像,当被

运送至喷气阀处时,单片机会根据图像处理的结果控制

气阀开启或关闭,如果是次品虾,喷出气体将次品虾喷除

至次品接收槽,反之,则系统不喷气.连接气阀和气缸之

间的气管管径过小会节流,会限制喷出气体对虾体的受

力面积,使得剔除次品虾不完全,造成滞留现象;而管径

过大会造成气管内气体滞流,会增加空气消耗和填充时

间.经过测试不同的直径气管之后,发现外径为６mm 和

８mm 的气管在连接气缸与气阀时可获得最优的喷除效

果,考虑到气阀喷射对次品虾的最优距离及成本,最终选

择管径为６mm 的气管.
(３)分选系统具有两个正品虾通道(左、右两侧通道)

和一个次品虾通道.当检测到次品虾时,喷气阀将其喷

至中间的次品虾通道,所有对虾到末端都进行抛物线运

动,中间为次品接收槽,两侧为正品接收槽.分选系统与

喷气系统有部分部件共享,包括喷气嘴和各种末端固定

机构.

１．３　对虾最优移动距离计算

为了防止次品虾被二次损伤,喷气嘴的喷气量不宜

过大.根据喷气嘴与相机的水平距离,以及考虑传送带

的速度,计算出次品虾在被检测到后运动到喷气嘴的时

间,然后根据单片机连接来精准喷射.为了实现喷气嘴

的精准喷除次品虾,需要计算喷除气体的最优气量,以及

该气量作用于次品虾时,其移动的最优距离.相关计算

过程:

f＝μm虾g, (２)
式中:

f ———对虾受到的摩擦力,N;

μ———对虾与传送带的动摩擦因素;

m虾 ———对虾的质量,kg;

g ———重量加速度,N/kg.

F３＝m虾a１, (３)
式中:

F３ ———对虾受到的喷气力,N;

a１ ———对虾在运动过程中的加速度,m/s２.

F３s＝
１
２a１t２

２, (４)

式中:

７０１
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s———对虾被喷射至次品虾通道的距离,m;

t２ ———对虾运动到次品虾通道的时间,s.

综合式(２)~式(４),可得:

s＝
(F３－μm虾g)t２

２

２m虾
. (５)

由于气体前进时受到的空气阻力很小,可以忽略不

计,则:

F＝p×π×r２, (６)
式中:

F ———气体前进的动力,N;

r———气管的截面半径,m;

p ———气泵出气时的压强,Pa.

并假设喷出的气体刚好能使对虾位移s,则:

s＝
pπr２－μm虾g( )t２

２

２m虾
. (７)

图５展示了对虾被执行剔除指令的过程,主要涉及

到两个核心变量:对虾被喷射至次品虾通道的距离s以

及对虾运动到次品虾通道的时间t２.

图５　系统关键变量的标识

Figure５　Corevariabledenotesofsystem

２　对虾剔除试验参数优化设计

２．１　试验方法

为了验证研究所建南美白对虾无损检测系统的可靠

性,采用规格为１０~１５cm、重量为２０~４０g的对虾６０尾

作为试验样本,分别在无损检测系统中进行３组参数的

试验设计,对虾被喷射至次品虾通道的距离选取３个水

平:５,１０,１５cm,对虾被喷射至次品虾通道时间选取５个

水平:０．１,０．２,０．３,０．４,０．５s,喷气气压选取３个水平３９．２,

５８．８,７８．４kPa,传送带速度选择０．６７m/s,喷气持续时间

选择１s,气管管径选择６mm.试验中,采用单因素试验

法进行试验方案,固定其中两个变量,调节第３个参数寻

优到最佳检测状态,试验分别重复进行５次,依据无损检

测系统中的末端执行器的执行结果对试验结果进行计

算,将得到的识别率和识别时间取平均值.

２．２　试验结果

２．２．１　传送带速度、信号延迟时间以及喷气气压三因素

试验　当固定喷气时间为１s时,传送带速度、信号延迟

时间以及喷气气压之间的关系见表１.

２．２．２　对虾运动时间与喷气气压两因素试验　为了研究

对虾被射后运动至次品虾通道的距离、对虾被射后运动

至次品虾通道的时间以及喷气气压３个变量之间的关

系,固定对虾移动的最优距离为５．２cm 时,对两者之间的

关系进行试验,结果见表２.

　　通过表２的数据可知,对虾运动时间与喷气气压之

间存在非线性关系,而且随着喷气气压的逐渐增加,对虾

运动时间不断减小.

２．２．３　对虾运动距离与时间两因素试验　表３展示了当

被射对虾喷气气压固定为９８０kPa时,对虾被射后运动距

离与时间之间的关系.

　　从表３可以看出,移动距离与运动时间存在如式(７)

呈现的非线性关系,说明对虾在被气阀喷离运动点之后,

其做加速运动,随着对虾运动时间的增加,移动距离呈指

数形式增加,表明要对目标的运动时间加以限制,否则后

期无法控制其运动轨迹,导致撞击运动系统中的其他机

表１　传送带速度、信号延迟时间以及喷气气压之间关系

Table１　Therelationshipamongspeedofconveyorbelt,

signaldelaytimeandairpressure

传送带速度/

(ms－１)

信号延迟时间/s

较短距离４７cm 较长距离５７cm

喷气持续

时间/s

喷气气

压/kPa

０．０４ １１．７５ １４．２５ １ ３９．２

０．２０ ２．３５ ２．８５ １ ６８．６

０．２５ １．８８ ２．２８ １ ４９．０

０．３３ １．４２ １．７３ １ ３９．２

０．４０ １．１８ １．４３ １ ５８．８

０．４７ １．００ １．２１ １ ７８．４

０．５５ ０．８５ １．０４ １ ６８．６

０．６３ ０．７５ ０．９０ １ ４９．０

０．６７ ０．７０ ０．８５ １ ３９．２

表２　对虾被射后运动至次品虾通道的时间与

喷气气压之间的关系

Table２　Therelationshipbetweenshrimpmoving
timeandairpressure

时间/s 喷气气压１/kPa 喷气气压２/kPa 喷气气压３/kPa

０．１ ８３３ ４１７２ １２４９４

０．２ ２１０ １０５１ ３０８６

０．３ ９３５ ４４７ １３９７

０．４ ５３０ ２７０ ７９１

０．５ ３４３ １７６ ５０１
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表３　对虾被射后运动距离与时间之间的关系

Table３　Therelationshipbetweenshrimpmoving
timeanddistance

时间/s
对虾被射

距离１/cm

对虾被射

距离２/cm

对虾被射

距离３/cm

０．１ ０．４ ０．６ ０．８

０．２ １．４ ２．３ ３．３

０．３ ３．１ ５．２ ７．４

０．４ ５．５ ９．３ １３．１

０．５ ８．７ １４．５ ２０．４

械结构,结构的反作用力会对虾体造成二次损伤.

２．２．４　对虾运动距离与气压两因素试验　结合表２和表３
得到的结论,进一步探究了喷气气压与对虾被射距离之

间的关系,是否还存在更优的搭配.采用固定对虾被射

后运动至次品虾通道的时间为１．０s时发现,距离的变化

敏感度相比０．３s时较低,但由于数据较为集中,不利于通

过气压的控制而稳定实现喷射距离的最优化.表４展示

了当对虾被射后运动至次品虾通道的时间固定为１s时,
探究喷气气压和对虾移动距离二者之间的关系.

表４　气压与被射对虾移动距离之间的关系

Table４　Therelationshipbetweentheairpressureand
shrimpmovingdistance

喷气气压/kPa 距离/cm 喷气气压/kPa 距离/cm

３９．２ ３．４６ ６３．７ ６．４０

４４．１ ４．０５ ６８．６ ７．００

４９．０ ４．６４ ７３．５ ７．５３

５３．９ ５．２３ ７８．４ ８．１７

５８．８ ５．８１

　　从表４可以看出,喷气气压与移动距离存在线性关

系,即喷气气压无法改变对虾的运动轨迹性质,对虾的运

动轨迹是线性的.
综合对比表１~表４,发现对虾运动时间、喷气气压

和对虾运动距离３个变量之间存在正相关关系,即某一

变量的数值越大,其对应另外变量的值也随之增大.因

此为了将对虾被喷射后的运动时间限定在一定范围内,
进行了大量的对比试验,当喷气气压为９８０kPa左右,此
时对虾移动时间和距离符合要求,所需气量也较为适中,
为最优气压参数,不会影响到后续对虾体的检测和处理.
当喷气气压＜９８０kPa,喷射速度较慢,可能会出现被射对

虾移动距离较小,使得次品虾流入正品接收槽中,对正品

虾造成侵染的情况,而且同一个喷气嘴喷射多个虾体,会
造成传送带的拥堵,进而影响整体装置的运行;如果喷气

气压＞９８０kPa,虽然可以满足喷射的速率,但由于气压过

大,不易控制虾体的喷射距离,不仅会造成虾体无法被喷

射到指定距离,还会对被射虾体造成二次损伤[１０].由于

该系统末端喷气嘴是将两侧通道的次品虾喷射至传送带

中部(如图５所示),其喷射距离为传送带宽度的１/２,为
了将对虾被射后的运动距离限定在一定范围内开展了大

量的对比试验,当喷气气压为９８０kPa,喷射时间为０．３s
时,可以达到试验最优的喷射距离.

此外,试验还测试了传送带不同速度参数(１档~
９档)选择下的最优变量组合,随着信号延迟时间的不同,
出气量参数也要随之改变.通过试验,确定了当传送带

速度调整为７档时,得到的各项数据都较为稳定,结合试

验现象与装置的特征,确定了最优气量与喷气时间的选

用.信号延迟时间的选用,则是为了确定虾体从检测装

置中的CCD相机拍照点开始,到末端执行器所需要的时

间.通过控制此信号延迟的时间,可以实现喷气嘴对于

虾体固定部位的喷射,有利于虾体更稳定地被喷射至所

需的距离.
由图６可知,随着试验批次的迭代,系统整体的正确

识别率也在不断增加,当试验批次进行到第４次时,系统

整体的识别率可到９５％以上,究其原因发现,随着对虾在

线无损检测系统上传送带输入的样本数量逐渐增加,正
品虾和次品虾的圆度特征范围会不断缩小,使得两者在

分类器上的分界线越来越明显,最终增加了正品虾和次

品虾的识别正确率.

图６　系统整体识别率与错误率

Figure６　Systemrecognitionrateanderrorrate

３　结论
研究构建了一种基于多通道的次品虾自动剔除系

统.针对无损检测系统,对末端执行参数方法进行了优

化,并设计了一种由侧面向中间喷射的方式来控制末端

执行器,且上位机通过串口发送光电信号给下位机,并基

于多通道结构搭建了末端执行系统.试验结果表明,当
试验批次进行到第４次时,系统整体的剔除率可到９５％
以上,具有较高的系统效率和广阔的市场应用前景.

研究提出的采用圆度法提取次品虾特征,在识别率

方面能够满足需求,但识别时间方面还有待进一步改进

或完善,后续研究聚焦于如何提升算法执行效率,从如何

减小算法复杂度层面入手研究,融合快速高效的图像处

９０１
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理算法对研究所提的方法进行改进,以期取得更好的

结果.
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