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基于图像识别技术研究不同海区三疣梭子蟹甲壳白色斑纹

特征及蜕壳前后斑纹特征的变化
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摘要：为进行三疣梭子蟹外观特征的研究，本研究通过计算机视觉技术建立三疣梭子蟹
背部白色斑纹评估方法，经人工对比验证其准确性达100%。在此基础上，对来自海域
的30只三疣梭子蟹 [平均体质量(2.8±0.56) g] 进行跟踪观察，发现蜕壳前后白色斑纹数量
和位置保持不变，而白色斑纹面积和斑纹区域面积则会随着蜕壳后蟹壳面积的增加而扩
大；蜕壳后，白色斑纹面积增加89.33%±8.61%，斑纹区域面积增加90.51%±7.95%，蟹壳
面积增加94.66%±8.26%，均显著正相关。为进一步研究不同海区梭子蟹白色斑纹分布特
征，对来自朝鲜、中国辽宁和浙江等不同海区的三疣梭子蟹进行白色斑纹个数(N)、白
色斑纹面积(S1)、斑纹区域面积(S2)、白色斑纹面积百分比(R1)、斑纹区域面积百分比
(R2)和密度(D)等6项参数分析，结果发现，不同海区三疣梭子蟹斑纹性状存在显著特
点，朝鲜海区呈现斑纹小、分布面积少、占蟹壳总面积比例低的特点；辽宁海区呈现斑
纹小、分布面积多、占蟹壳总面积比例高的特点；浙江海区呈现斑纹大、分布面积少、
占蟹壳总面积比例低的特点。本研究将计算机视觉技术应用于水产养殖研究，通过建立
评估参数阐明三疣梭子蟹白色斑纹的生长规律，揭示了不同群体的三疣梭子蟹白色斑纹
具有地理多样性的特征。
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动物色彩斑纹的主要作用是警示、自我保

护及求偶 [1]，从而形成了五彩缤纷的动物世界，

海洋生物也不例外。体色这一表型特征还与其

他诸多经济性状如生长、繁殖、抗性等息息相关。

近年来许多学者开展了外观色彩相关的遗传学研

究，如Torrissen等 [2]对大西洋鲑(Salmo salar)的体

色进行研究，发现影响体色的类胡萝卜素含量

受到遗传因素的影响，同时与性成熟和体质量

联系密切；Shikano[3]在研究牙鲆(Paralichthys oli-
vaceus)体色时发现其白化体色由遗传因素决定；

黄永政 [4]总结了当前鱼类体色研究进展，总结出

其体色多态性是由于体内色素细胞所致，也与

环境和遗传因素等密切相关；王庆恒等 [5]比较了

不同壳色马氏珠母贝(Pinctada martensii)生长性状

的差异，并建立了壳色与生长性状间的相关关

系；迟大利 [6 ]对绿壳色及紫壳色的三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus)进行了遗传比较。

三疣梭子蟹外壳表面分布有明显的白色斑

纹，形状以圆点居多，也有不规则斑点，其大

小不定，分布不均，或覆盖大半蟹壳面积，或

第42 卷 第 2 期 水    产    学    报 Vol. 42, No. 2

2018  年 2  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Feb.,   2018

 
 

收稿日期：2017-01-28        修回日期：2017-05-30

资助项目：国家“八六三”高技术研究发展计划(2012AA10A409)；国家自然科学基金(41476124)；浙江省自然科学基金(LY17C
190005)；宁波市科技富民项目(2016C10037)；宁波大学“水产”浙江省重中之重一级学科开放基金(xkzsc1505)

通信作者：王春琳，E-mail：wangchunlin@nbu.edu.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20170110700


少量分布，呈现出多样性，但目前缺乏对其进

行量化研究的技术方法。近年来，计算机视觉

技术已广泛应用于各学科领域，主要采用图像

摄取设备将目标对象转化成图像信号，从而实

现智能控制处理 [7]。计算机视觉技术的快速应用

也推动了水产行业的发展，Quevedo等 [8]利用计

算机视觉技术采集大西洋鲑不同颜色的肉质，

对其成色进行量化分级，从而指导生产实践；

徐建瑜 [9 ]通过计算机视觉技术研究尼罗罗非鱼

（Oreochromis niloticus）在缺氧等极端环境下的

应激表型；张超等[10]通过计算机视觉技术成功构

建了预测三疣梭子蟹体质量的方法。

本研究首次通过计算机视觉技术建立三疣

梭子蟹白色斑纹评估方法，并对不同地理群体

的白斑特征进行了分析，以期为了解三疣梭子

蟹的斑纹性状奠定基础。

1    材料与方法

1.1    三疣梭子蟹壳的图像采集及数据提取比较

三疣梭子蟹图像采集装置硬件设备         工
业摄像头(JAI CB-200GE，5 mm镜头)，数据线，

计算机(thinkpad, E430)，白色方形盒(40 cm×20 cm×
28 cm)，日光灯(30 W光源)。工业摄像头和日光

灯均架设于白色方形盒上方，摄像头用数据线

与计算机相连(图1)。

图像采集         图像采集环境在黑暗室内完

成，避免外界光源对其干扰。调整各装置至合

适位置后固定，并控制日光灯亮度及镜头焦距

和曝光量，操作完毕后，对摄像头位置进行标

定[11]。然后将洗净晾干处理后的蟹壳放入拍摄区

域内获取图像，以tif格式存入计算机中。随机选

取雌雄三疣梭子蟹蟹壳各15只，每个蟹壳标准定

位后采用摄像头拍摄1张图片，进行图像处理及

分析后，人工对比验证误差。

图像处理         为使蟹壳与背景区域分离，

首先对校准图像(图2-a)进行灰度化处理(图2-b)，
然后对该灰阶图进行二值化运算，使得蟹壳区

域呈白色，背景呈黑色(图2-c)，在该二值化图像

中显示出的最大连通域，即为捕获的蟹壳区域。

采用分水岭分割计算方法获取三疣梭子蟹

白色斑纹性状，即以蟹壳图像上各像素点灰度

值作为参数，投射到立体三维轴面，根据阈值

分割后获取白色斑纹所占区域的海拔高度，从

而获得目标区域(图2-d)。
根据图像处理，提取了白斑数量(N) (图3-a)、

白色斑纹面积(S1)(图3-b)、斑纹区域面积(S2)(图3-c)
及蟹壳面积(S3) 等白斑相关性状。

1.2    白色斑纹量化比较参数

对采集到的白斑性状原始数据进行数学转

化，计算白色斑纹面积百分比、密度等6种白色

斑纹特征性状参数(表1)。

1.3    白色斑纹的生长特性观察

用于观察白色斑纹特性变化的实验用蟹于

2014年7—8月采自浙江象山海区，选取健康无伤

残的Ⅵ期三疣梭子蟹30只放入单体养殖筐内暂

养。实验三疣梭子蟹平均体质量(2.8±0.56) g，全

甲宽(35.9±2.42) mm，甲宽(27.9±2.0) mm，体长

( 1 8 . 6 ± 1 . 3 )  m m。实验养殖周期为 1周左右

(Ⅵ期~Ⅶ期所需的蜕壳时间)，每日定时投喂饵

料、换水，夜间充氧。实验期间搜集蜕壳，与

新生壳进行图像采集与处理，方法同“三疣梭子

蟹壳的图像采集及数据提取比较”所述。采用白

色斑纹个数重合点(C1)、白色斑纹个数蜕壳前后

比值(C2)、斑纹区域面积百分比在蜕壳前后的比

值(C3)、白色斑纹面积增长率(G1)等参数和计算

方法(表2)，进行蜕壳前后白色斑纹变化的分析

比较。数据统计分析利用SPSS 17.0软件，以

P<0.05作为显著差异水平，描述性统计采用平均

值±标准差表示。

1.4    不同群体三疣梭子蟹白色斑纹的特性

2014年9月分别采集朝鲜盐州 (124°46 ′E，

39°84′N)、辽宁葫芦岛(121°04′E，40°72′N)和
浙江象山(121°97′E，29°21′N) 3个海区的健康无

 
图 1    三疣梭子蟹图像采集装置

Fig. 1    The acquisition device of image for
P. trituberculatus
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伤残的VI期三疣梭子蟹各30只(表3)，对其白色

斑纹特点进行调查。图像采集方法同“三疣梭子

蟹壳的图像采集及数据提取比较”所述，比较参

数同“白色斑纹量化比较参数”。数据统计分析利

a b

c d

 
图 2    蟹壳图像处理效果图

a. 原图，b. 灰度图，c. 二值化，d. 分水岭处理图

Fig. 2    The diagram of carapace image processing
a. original image, b. grayscale image, c. binarization, d. watershed divide image
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图 3    三疣梭子蟹白色斑纹个数(a)、白色斑纹面积(b)和斑纹区域面积(c)

Fig. 3    The white spots number (a), area (b) and regional area (c) of P. trituberculatus
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用SPSS17.0软件，以P<0.05作为显著差异水平，

描述性统计采用平均值±标准差表示。同时采用

SPSS17.0软件对3个群体三疣梭子蟹白色斑纹分

布特点进行聚类分析。聚类分析中，采用欧式

距离的最短系统聚类法[12]，为消除三疣梭子蟹大

小对其分析的影响，选用标准化后的白色斑纹

参数，即白色斑纹面积百分比(R1)、斑纹区域面

积百分比(R2)和密度(D)参数的平均值综合进行聚

类分析。根据聚类结果，采用逐步判别法进行

判别分析。

2    结果

2.1    白色斑纹识别方法的建立

为验证计算机视觉技术的准确性，任意选

取30张蟹壳图片，对其进行手动分辨(图4)，然

后对30张图片原图与手动分辨图分别进行计算机

视觉识别处理，分别计算平均值与标准差，并

表 1    白色斑纹性状参数表

Tab. 1    The parameters of white spot traits

参数

parameter
定义

definition
符号(单位)

symbol (unit)
图示或公式

graphic or formula

白色斑纹个数

white spot number
描述蟹壳背部白色斑纹总个数 N(个) 图3-a

白色斑纹面积

white spot area
描述蟹壳背部所有白色斑纹面积之和 S1(px) 图3-b

斑纹区域面积

white spot regional area
描述白色斑纹在蟹壳背部所占区域部分的总面积 S2(px) 图3-c

白色斑纹面积百分比

percentage of white spot area
描述白色斑纹面积与蟹壳总面积的比值 R1(%) R1(%)=S1/S3×100

斑纹区域面积百分比

percentage of white spot regional area
描述斑纹区域面积与蟹壳总面积的比值 R2(%) R2(%)=S2/S3×100

密度

density
描述白色斑纹的疏密程度 D(个/10–4px) D=N/S2×10 000

表 2    蜕壳前后白斑相关性状计算公式表

Tab. 2    The formula of white spot trait comparison before and after molting

名称

name
定义

definition
符号/%
symbol

公式

formula

白色斑纹个数重合点

coincidence of white spot number
重合斑纹点数的两倍与蜕壳前、后斑纹点数之和的比值

C1 C1(%)=N重×2/(N前+N后)×100

白色斑纹个数蜕壳前后比值

ratio of parameter N before and after
molting

蜕壳前、后白色斑纹个数的比值 C2 C2(%)=N前/N后×100

斑纹区域面积百分比在蜕壳前后的比值

ratio of parameter R2 before and after
molting

蜕壳前、后斑纹区域面积百分比的比值 C3 C3(%)=R2前/R2后×100

白色斑纹面积增长率

increase rate of white spot area
白色斑纹面积在蜕壳后的增长情况 G1 G1(%)=(S1后–S1前)/S1前×100

斑纹区域面积增长率

increase rate of white spot regional area
斑纹区域面积在蜕壳后的增长情况 G2 G2(%)=(S2后–S2前)/S2前×100

蟹壳面积增长率

increase rate of carapace area
蟹壳面积在蜕壳后的增长情况 G3 G3(%)=(S3后–S3前)/S3前×100

表 3    不同海区三疣梭子蟹生长参数

Tab. 3    The growth parameters of P. trituberculatus from different areas

采样地点

sampling locations
全甲宽/mm

full carapace width
甲宽/mm

carapace width
体长/mm

carapace length
体质量/g

body weight

朝鲜盐州　CX 138.63±8.29 116.83±7.93 68.92±6.29 164.02±20.92

辽宁葫芦岛　LN 141.55±5.84 119.16±6.96 70.15±2.91 168.40±17.09

浙江象山　XS 140.38±6.69 117.23±5.88 70.02±3.45 165.08±18.77
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进行比对分析。

方差分析结果发现，手动分辨和计算机视

觉识别两种方法之间无显著差异(P>0.05)，相似

度达100%(表4)，说明计算机识别和参数提取程

序能够准确对白色斑纹性状进行量化分析。

2.2    白色斑纹的生长特性观察

三疣梭子蟹蜕壳前后，其壳体总面积明显

增大，斑纹提取及重合效果对比发现白色斑纹

特征差别并不明显 (图5，6，7)。统计结果显

示，三疣梭子蟹蜕壳前后白色斑纹重合率(C1)为
9 0 . 5 6 % ± 4 . 0 2 %；白色斑纹个数比值 ( C 2 )为

87.67%±5.97%；斑纹区域面积百分比比值(C3)为

102.22%±3.03%。在蜕壳后，蟹壳总面积增长率

(G3)为94.66%±8.26%，白色斑纹面积增长率

(G1)为89.33%±8.61%，斑纹区域面积增长率

(G2)为90.51%±7.95%。

双变量相关分析显示，白色斑纹面积变化

与蟹壳面积变化呈正相关，相关系数达0.718，

显著相关(P<0.05)；斑纹区域面积变化与蟹壳面

积变化也呈正相关，相关系数达0.725，显著相

关(P<0.05)。雌雄性别间斑纹特征差异均不显著

(P>0.05)。

表 4    手动勾画与计算机识别的比对结果

Tab. 4    The comparison results between artificial sketch and computer imaging

比值

ratio
白色斑纹个数

white spot number
白色斑纹面积

white spot area
斑纹区域面积

white spot regional area
蟹壳面积

carapace area
手动勾画/计算机识别　

artificial sketch/computer imaging 1.00±0.01 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00

a b

 
图 4    三疣梭子蟹蟹壳效果图

a. 未处理，b. 人工勾画

Fig. 4    The carapace image of P. trituberculatus
a. untreated; b. artificial sketch

a b

 
图 5    同一只三疣梭子蟹蜕壳前后的蟹壳

a. 蜕壳前，b. 蜕壳后，下同

Fig. 5    The carapace of the same P. trituberculatus
a. before molting, b. after molting; the same below
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2.3    不同群体三疣梭子蟹白色斑纹的特性

不同海区典型三疣梭子蟹蟹壳斑纹在数量

及比率等方面具有明显差别(图8)。统计分析表

明，白色斑纹面积、斑纹区域面积和白色斑纹

面积百分比等3个参数的单因素方差分析达到显

著水平 (P<0.05)。浙江象山海区白色斑纹面积

(S1)远大于朝鲜盐州和辽宁葫芦岛海区；辽宁葫

芦岛海区三疣梭子蟹斑纹区域面积(S2)显著大于

浙江象山和朝鲜盐州海区；浙江象山海区三疣

梭子蟹白色斑纹面积百分比(R1)显著高于朝鲜盐

州和辽宁葫芦岛海区。此外，密度参数(D)的比

a b

 
图 6    提取白色斑纹

Fig. 6    Extraction of the white spots

 
图 7    重合点分布图

Fig. 7    The distribution of the coincidence spots

c

ba

 
图 8    不同地区种群三疣梭子蟹壳示例

a. 朝鲜盐州，b. 辽宁葫芦岛，c. 浙江象山

Fig. 8    The carapace of P. trituberculatus from different area
a. Yomju North Korea, b. Huludao Liaoning, c. Xiangshan Zhejiang
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较结果虽然未达到显著性差异，但两两比较结

果显示，浙江象山海区[(4.98±0.66)个/10–4px]显著

高于辽宁葫芦岛海区[(4.31±1.14)个/10–4px]。白色

斑纹个数(N)及斑纹区域面积百分比(R2)两个参数

的比较在3个海区三疣梭子蟹中不存在显著差异

(P>0.05)(表5)。

聚类分析结果显示，朝鲜盐州海区和辽宁

葫芦岛海区三疣梭子蟹白色斑纹性状较为接

近，首先聚为一类，然后与浙江象山海区聚为

一类(图9)。根据聚类分析结果对其进行判别分

析，准确率：朝鲜盐州海区为20%、辽宁葫芦岛

海区为 60%、浙江象山海区为 53 .30%(表 6)。

3    讨论

感兴趣区域(region of interest, RIO)是指以各

种不规则图形等方式从图像中勾画目的区域，

以备对其进行深入的研究处理[13]。通过计算机视

觉技术识别RIO区域可以节约处理时间，增加其

精确度，现已广泛应用于医学病灶组织、人体

结构成像识别中 [14-15]。张超等 [10] 采用计算机视觉

技术，通过摄像头拍摄不同生长阶段的三疣梭

子蟹图像，对图像进行模板校正及图像分割，

提取三疣梭子蟹面积特征参数，利用最小二乘

法对面积和质量进行拟合，其中二次多项式相

关性最好，可达到0.922，测试平均相对误差为

6.40%，证明该方法可以满足三疣梭子蟹质量预

估的要求。本研究将这一方法应用于识别水产

动物的表观特征，通过计算机视觉技术处理三

疣梭子蟹白色斑纹性状。研究表明，该方法具

有较高的准确性，同时可量化白色斑纹的性

状，从而为深入研究其遗传规律做铺垫。

表 5    不同海区三疣梭子蟹白色斑纹性状的比较

Tab. 5    Comparison of white spot of P. trituberculatus from different sea area

白色斑纹参数

white spot parameter
朝鲜盐州

CX
辽宁葫芦岛

LN
浙江象山

XS

N/个 48.83±13.44 53.67±20.62 52.83±12.08

S1/px 6408.67±3005.04a* 7153.67±2770.78ab* 8697.03±3439.90b*

S2/px 104 461.87±17 940.85a* 120 617.70±19 147.19b* 105 644.50±17 417.19a*

R1/% 1.92±0.86a* 1.90±0.75a* 2.63±0.98b*

R2/% 31.48±5.07 31.99±5.10 32.13±4.58

D/(个/10–4px) 4.81±1.59ab* 4.31±1.14a* 4.98±0.66b*

注：同一行中标有不同字母的表示有显著性差异(P<0.05)
Notes: the different letters in the line mean significant difference (P<0.05)

表 6    不同地区三疣梭子蟹判别分析结果

Tab. 6    Discriminant analysis of P. trituberculatus from
different area

地区

area

样本数/只
number of

sample

朝鲜

盐州

CX

辽宁

葫芦岛

LN

浙江

象山

XS

判别准

确率(P)/%
accuracy

朝鲜盐州　CX 30 6 17 7 20.00

辽宁葫芦岛　LN 30 4 18 8 60.00

浙江象山　XS 30 6 8 16 53.30

CX

LN

XS

5

 
图 9    三个海区三疣梭子蟹聚类分析图

CX. 朝鲜盐州，LN. 辽宁葫芦岛，XS. 浙江象山；标尺表示欧式距离值

Fig. 9    Cluster dendrogram of three different areas
CX. Yomju North Korea, LN. Huludao Liaoning, XS. Xiangshan Zhejiang; the scale represents the Euclidean distance
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目前，已有不少研究表明，生物体色斑纹

的形成是由于不同色素细胞沉积所致 [16]。同时，

也有研究证实生物体色斑纹受到遗传因素控

制。Ueshima等 [17]通过鱼类体色杂交试验，发现

不同等位基因控制鳞片黑色素的形成。迟大利 [6]

对绿壳色及紫壳色的三疣梭子蟹进行了遗传性

状比较，发现三疣梭子蟹的体色属于数量性状

且由微效多基因控制，且两种体色三疣梭子蟹

的亲缘关系非常亲近。本实验结果发现，三疣

梭子蟹蜕壳前后，白色斑纹的个数、位置以及

斑纹区域面积百分比均保持不变，表明白色斑

纹性状可能受遗传因素控制，在三疣梭子蟹生

长过程中基本保持稳定；另一方面，随着蜕壳

后蟹壳面积的增大，白色斑纹面积及斑纹区域

面积都有增大的趋势，且显著相关，表明白色

斑纹也同其他生长指标一样，会随着形态的变

大而相应变化。随着蜕壳期数增加，其具体的

变化趋势还有待进一步研究。

三疣梭子蟹在我国沿海分布广泛，从辽东

半岛到广东沿海海区均有分布 [18]。高保全等 [19]对

不同地理种群三疣梭子蟹自繁子代和杂交子代

生长性状进行了比较，结果发现，不同地理种

群存在较高的遗传多样性，不同地理种群间的

杂交是培育三疣梭子蟹优良新品系的重要方法

之一。本实验通过对朝鲜、中国辽宁及象山等

海区三疣梭子蟹白色斑纹的特点分析，发现这

3个海区三疣梭子蟹在白色斑纹的分布方面也呈

现不同特点，表明三疣梭子蟹白色斑纹这一外

观特征也存在地理种群多样性，该性状与遗传

差异之间的相关性还有待进一步研究。

吴惠仙等 [20]研究认为，三疣梭子蟹亲缘关

系不应以海区和地理位置等因素为依据，因为

发现存在不同海区三疣梭子蟹亲缘关系高于同

一海区的情况，究其原因可能是三疣梭子蟹洄

游习性或跨海域捕捞造成的。但随着海区之间

距离的扩大，洄游难度和捕捞成本的增大，使

得距离相隔较远的三疣梭子蟹保持各自种群的

特征，可能因为地理隔离会产生较明显的差

异。刘爽等[21]通过分子标记方法证明东海与黄海

两个群体三疣梭子蟹之间存在遗传分化。本研

究聚类分析结果同样发现，象山海区的三疣梭

子蟹与朝鲜和辽宁海区三疣梭子蟹在白色斑纹

的特性方面差异较大，表明海域距离越远，外

观差异也越明显。

高保全等 [22]研究了4个不同地理种群三疣梭

子蟹头胸甲特征，发现不同海区三疣梭子蟹的

白色斑纹存在区别，但不能作为区别群体的依

据。本研究采用聚类分析进行3个群体个体判定

的准确率介于20%~60%，不能准确地进行个体

判别，进一步分析发现，判定错误大都发生在

地理区域较近的三疣梭子蟹之间。

本研究首次通过计算机视觉技术建立三疣

梭子蟹白色斑纹量化评估方法，并在此基础上

对白斑性状的特征进行了分析，表明该性状具有个体

稳定性，且在不同地理群体间存在显著特征性

差异，为该性状的研究以及利用提供了参考依据。
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Development of the recognition method based on computer vision for
white spots in the carapace of Portunus trituberculatus and

research on its characteristics

LU Shaokun 1,2,     LI Ronghua 1,2,     SHI Ouwen 1,2,     WANG Chunlin 1,2*,     MU Changkao 1,2,    
SONG Weiwei 1,2,     WANG Bin 3,     XU Jianyu 3

(1. Key Laboratory of the Ministry of Education for Applied Marine Biotechnology, School of Marine Science,
Ningbo University, Ningbo    315211, China;

2. Collaborative Innovation Center for Zhejiang Marine High-efficiency and Healthy Aquaculture,
Ningbo    315211, China;

3. Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: To study the morphological characteristics of white spots in the carapace of Portunus trituberculatus, a
computer vision-based recognition method was developed in this paper with an accuracy of 100%. The molting
process of thirty crabs from sea area[ body weight (2.8±0.56) g] was tracked to investigate the growth changes of
white spots in the carapace of P. trituberculatus. Results showed that the number and relative positions of white
spots had no significant changes after molting, however, the white spot area and its distribution area grew with the
carapace. After molting, the white spot area increased by 89.33%±8.61%, the distribution area increased by
90.51%±7.95%, and the carapace area increased by 94.66%±8.26%. P. trituberculatus from North Korea, Liaon-
ing and Zhejiang were collected to compare six parameters related to white spots trait in the carapace, and results
showed significant geographical differences. The white spot traits of North Korea had the features of small spots,
small distribution area and accounted for a low proportion of the carapace area. The traits of Liaoning had the fea-
tures of small spots, larger distribution area and accounted for a high proportion of the carapace area. While the
traits of Zhejiang had the features of big spots, small distribution area and accounted for a low proportion of the
carapace area. This study developed the recognition method based on computer vision for white spots in the cara-
pace of P. trituberculatus, and illustrated the growth features of this trait, and revealed significant geographical dif-
ferences among three populations.

Key words: Portunus trituberculatus; white spots; figure recognition; molting; diversity
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