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摘要:螃蟹是我国重要的水产品,营养价值极高,不仅肉质鲜美,还可以预防疾病,显著提高人体免疫力。
传统的螃蟹分拣主要是通过人工分拣来实现,但人工分拣效率不高,且易受人的主观因素影响使分拣产生较

大的误差,难以满足螃蟹上市速度与品质需求,造成人力资源的浪费。基于此,将机器视觉技术与现代机械

设计技术相结合,设计了一台螃蟹自动分拣装置,可实现螃蟹公母与品质分级,通过设计实验确定了螃蟹分

拣装置的分拣准确度。结果表明:该分拣装置结构简单,分拣效率高,分拣准确度高,具有极大的应用推广价

值和产业化前景。
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0 引言

在众多水产品中,螃蟹作为我国的名优水产品,
以其“青背白肚,金爪黄毛”闻名于世。近年来,人们

对螃蟹的需求逐渐提高,随着螃蟹产业规模的扩大、
销售途径的拓宽,我国螃蟹养殖技术得到了很大发

展[1]。公蟹和母蟹在不同时间可食用价值不一样,
不同螃蟹之间也存在品质差别[2],因此螃蟹分选分

级工作量越来越大。而如今传统的分拣方法还是普

通的人工分拣,存在识别误差率高以及效率低下的

问题,导致人力、物力的大量浪费,使螃蟹产业的成

本不断提高,不利于目前中国螃蟹产业和市场的结

合。市场上一些主流的重量分拣设备也只有重量分

选的功能,无法实现公母和品质分拣。因此需要开

发一款智能分拣螃蟹的装备,减轻分拣的作业强度,
提高分拣的准确率和效率。

螃蟹公母与甲壳长度的识别是整个螃蟹分拣过

程的重点,因此,在深入探讨机器视觉原理的前提

下,将机器视觉技术和机电一体化技术有效融合并

应用到螃蟹分拣机器中,可以有效提高效率和分拣

准确度。

1 总体方案

基于机器视觉的螃蟹分拣装置的硬件主要包括

传送模块、视觉模块、控制模块和分选模块4个模

块,其中核心为视觉模块和控制模块。控制模块负

责整个机器传感器信号接收与传输以及各个元器件

工作控制;传送模块负责将螃蟹通过上料机构输送

到传送带上,输送到光电传感器所在位置时,光电传

感器能够检测到物体遮挡,从而触发视觉模块的相

机拍照,对获取的螃蟹图像进行处理,对螃蟹公母进

行判断并检测螃蟹甲壳长度,结果由PC机发送给

Arduino,经过一段延时,螃蟹通过称重传感器时对

螃蟹进行称重,将重量和体积计算出螃蟹肥满度,分
选模块中多级分拣工位出料滑梯与传送带相衔接,
传送带两侧呈对称设置若干收料筐,每一个收料筐

对应配备一个旋转挡臂和气缸,根据公母与肥满度

等级,通过继电器控制电磁阀通断,实现对应等级工

位的气缸摆动,将螃蟹拨到对应等级分拣框中,实现

品质分级。
基于机器视觉的螃蟹分拣装置具体工作流程,

如图1所示。

图1 螃蟹分拣装置的具体工作流程
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2 基于机器视觉的雌雄判别技术

利用机器视觉提取螃蟹腹部尖脐的特征并识别

雌雄,需要对采集的图像进行处理,得到螃蟹的腹部

关键信息,再基于特征匹配模型对螃蟹进行公母分

类。相机在拍摄螃蟹图像时,极容易受到拍摄角度、
灯光、相机镜头以及螃蟹爬行的影响,使图像出现倾

斜、失真的情况,因此需要使用校准模板对图像进行

非线性校准,而后对图像进行预处理,采用的步骤依

次为图像的灰度化、图像滤波、图像分割、特征信息

的提取、创建形状模板以及提取图像信息[3-4],最终

得到想要的螃蟹腹部脐的特征图。以雄性螃蟹的尖

脐作为参照模板进行形状匹配,并利用图像滤波滤

除外界的干扰信号,留下螃蟹腹部形状特征。模板

匹配时设定的参数要保证对应上最初创建模板时设

置的参数,以满足模板匹配时的速度、精确度需求。
匹配时,模板能够进行旋转和缩放,以满足螃蟹的活

动需求。若成功匹配到尖脐,则表明是雄蟹,反之则

为雌蟹,具体如图2所示。

图2 基于机器视觉的螃蟹雌雄判别

3 螃蟹肥满度信息获取

重量是衡量螃蟹品质最基本和最常用的指标,
市场上不同重量的螃蟹销售价格也相差巨大。多数

情况下,螃蟹的重量越大,可供食用的肉质就越多,
价值越高。不同重量的螃蟹会存在品质区别,蟹可

食用部分包括:蟹肉、性腺和肝胰腺3部分,肥满度

越大,蟹体越肥满,品质相对较好。所以,引入肥满

度标准实现螃蟹品质分级。将不同规格螃蟹以肥满

度指标分为三个等级,肥满度计算公式为
 

K=(W/
L3)×100%,式 中 W 为 体 重(g),L 为 甲 壳 长

(cm)
 [5]。具体分级,如表1所示。

表1 螃蟹肥满度等级分类

雌蟹质量(g)
肥满度≥

一级(%) 二级(%) 三级(%)
雄蟹质量(g)

肥满度
 

≥

一级(%) 二级(%) 三级(%)

100~150 / 51 48 150~200 / 62 58

150~200 52 49 46 200~250 64 60 56

200~250 51 47 44 250~300 62 58 54

>250 50 46 43 >300 60 56 52

3.1 基于图像处理的螃蟹甲壳长度获取

螃蟹甲壳长度获取具体流程如图3所示,为了

得到螃蟹的甲壳长度,同样需要对拍摄的图像进行

预处理,并且需要将螃蟹从背景中分割出来。本方

法采用的预处理步骤依次为图像标定、图像滤波、图
像增强、图像分割、二值化处理、形态学处理[6-7]。根

据分割后的图像可以计算螃蟹甲壳长度。

图3 螃蟹长度与宽度测量

3.2 基于传感器的重量信息获取

螃蟹重量获取的具体过程如图4所示,螃蟹称

重由压阻式应变传感器与A/D转换模块实现,螃蟹

经过压力传感器上方时,其中的弹性元件发生应力

和应变的变化,电阻应变片将这一变化转化成电阻

的变化,最后通过电桥转化成输出电压的变化[8-9],

使用HX711A/D转换模块进行量化和编码,完成模

拟量到数字量的转换,进而得到螃蟹重量,通过串口

监视器读出数据,再把数据输出结合视觉模块得到

的甲壳长度结合进行肥满度计算。

图4 重量信息获取流程

4 分拣装置硬件设计

基于机器视觉的螃蟹分拣装置由传送带、照明

灯、CCD相机、光电传感器、压力传感器、Arduino控

制系统、变频器、PC机以及多级分拣工位组成。其

中传送模块由电机、皮带轮、转轴、传送带、光电传感

器、压力传感器组成;分选模块由电磁换向阀、气缸、
分选臂、出料滑梯与分选框组成;视觉模块由CCD
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相机、镜头、光源与相机支架组成;控制模块由工控

机、显示器、Arduino、变频器、继电器组成。
通过变频器控制电机带动传送带实现螃蟹输

送,螃蟹检测则通过光电传感器实现,传感器在检测

到物体经过时发出信号给PC机,
 

PC机控制相机获

取图像并进行图像获取与处理,输出螃蟹公母与甲

壳长度信息,结合螃蟹重量得到螃蟹肥满度信息。
通过电磁换向阀控制气缸来实现对分选臂的控制,
而电磁换向阀由继电器控制。光电传感器、压力传

感器的信号接收与继电器的控制都通过Arduino实

现,Arduino与PC机之间通过RS232通信协议进

行通讯。该分拣系统的整体结构模型,如图5所示。

图5 分拣系统的整体结构模型

5 分拣装置软件设计

螃蟹自动分级系统的开启、关闭、分拣等各项动

作都是由Arduino控制的,其控制程序利用基础的

C语言进行编写。螃蟹自动分级系统软件流程,如
图6所示。

图6 螃蟹自动分级系统软件流程

6 试验验证

使用不同等级的雌雄螃蟹各20只进行了分级

实验,每只螃蟹做好品质等级标签后混合随机进行

分级实验,最终得到螃蟹公母与肥满度识别准确率

指标。最终实验结果如表2和表3所示,从中可以

看出,雌雄螃蟹的识别平均准确率为97.5%,肥满

度平均识别准确率为97%,证实了分级装置的可靠

性,具有重要的参考价值。

表2 螃蟹公母分拣结果

等级 测试样本数量 测试结果 准确率(%)

公 60 58 96.7

母 60 59 98.3

表3 螃蟹肥满度分拣结果

等级 测试样本数量 测试结果 准确率(%)

一级 40 38 96

二级 40 39 97.5

三级 40 39 97.5

7 结语

为提高螃蟹分拣精确度与效率,设计了一种基

于机器视觉的螃蟹智能分拣分级装置。通过对机器

视觉技术和Arduino系统的融合和运用,设计了一

套智能分拣装置的总体方案,包括其硬件、软件设

计,并最后设计实验进行验证。实验结果表明:该智

能分拣装置平均识别准确率高达97%,基本满足品

质分级需求,分拣效率高,有效规避人工分拣产生的

问题,减少了人力、物力资源的消耗,有利于螃蟹养

殖产业的进一步发展。
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