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 摘要 

    牡蠣的養殖與捕撈對於四面環海的臺灣為一

項重要產業發展，而牡蠣也為漁業裡食用養殖貝類

中的高價值作物。為此，在牡蠣肉重的預測上，先

前有學者提出相關研究，以牡蠣外殼尺寸，利用線

性迴歸分析預測牡蠣的肉重，但該方法在我們的實

驗中準確度並不高。 

    考量到先前牡蠣肉重的相關研究，對於牡蠣肉

重的預測效果準確度並不高，因此我們提出另一套

的新方法，以線性迴歸 (Linear Regression)方法為

基礎。只需要牡蠣外殼的尺寸及牡蠣總重量，即可

對牡蠣肉重進行預測，經實驗結果顯示，本研究訓

練出的最佳線性迴歸模型在測試集中不只平均絕

對誤差(Mean Absolute Error) 僅 1.60 克，且平均絕

對比例誤差(Mean Absolute Percentage Error)也僅有

0.21。我們的方法在成效上不只大幅優於先前的預

測牡蠣肉重方法，也讓牡蠣業者不必再採用傳統的

人工方式，達成以肉重進行牡蠣的自動分級。 

關鍵字：牡蠣肉重預測、線性迴歸、機器學習、資

料分析 

1. 緒論 

臺灣四面環海，因此，漁業對於臺灣產業有舉

足輕重的地位[14]，而牡蠣作為漁業中食用貝類重

要的成員之一，其對於我國的國際貿易以及內需市

場都有極大貢獻[13][15]。 

在臺灣市場上對於牡蠣的分級方法中，牡蠣的

肉質重量(以下簡稱「肉重」)為其中一項重要的判

斷因素；傳統業者對於牡蠣的分裝以及品質控管，

在現今的大多情況下卻還是依靠人工方式進行處

理，因此若要以牡蠣的肉重因素為分級特徵，也需

要以人工的方式將牡蠣的殼打開，再將牡犡肉取出

進行秤重，或是不將牡蠣開殼，直接以憑手感的方

式預測殼內肉重，而在人工開牡蠣殼取肉的過程

中，可能對牡蠣肉產生汙染外，將殼打開後也會直

接讓牡蠣死亡，除了造成食品安全問題外，也讓牡

蠣在運送到消費者手上的過程中，較難以保持新

鮮。 

現在關於牡蠣的肉重分析研究，透過牡蠣的殼

長、殼寬的大小特徵，使用迴歸分析殼大小和肉重

之間的關係，得出迴歸方程式，並依此結合牡蠣尺

寸與重量特徵預測牡蠣的肉重[8]。 

但經過我們的實驗後發現，此方法對於牡蠣肉

重的預測效果準確度並不高，因此我們提出另一套

的新方法，以線性迴歸 (Linear Regression，以下簡

稱 LR)方法為基礎，不需要複雜又耗時的運算流

程，只需要牡蠣外殼的尺寸及牡蠣總重量進行線性

迴歸運算，即可對牡蠣肉重進行預測。 

2. 相關研究 

2.1 臺灣漁業及牡蠣產業簡介 

根據行政院 111 年所公布數據，牡蠣全國總生

產量為 16,692 公噸，佔全年總漁業生產量的

1.91%[15]，漁業產值 822 億，約佔整年國內生產

毛額 22.6 兆中的 0.36% [13] [14]。 



臺灣常見的牡蠣有「葡萄牙牡蠣」與「囊牡蠣

(俗稱石蚵) 」兩類[16]，而臺灣的養殖牡蠣品種皆

為葡萄牙牡蠣 Magallana Gigas (Thunberg, 1793) 

[11]，在過去也常被稱為「長牡蠣」或「太平洋牡

蠣」[6][9][12][17] [18]。 

在過去數百年間，由於對臺灣海域周邊的牡蠣

研究缺乏，臺灣牡蠣皆被歸類在廣泛棲息於太平洋

周邊海域的太平洋牡蠣中，但近年來對於基因的研

究發現，基於臺灣的牡蠣於基因上的親緣關係，比

起廣泛棲息於中國與日本沿海的太平洋牡蠣，更相

近於葡萄牙牡蠣。因此，近年來對於臺灣生產養殖

的牡蠣，經過基因研究比對，正式正名為「葡萄牙

牡蠣 (長牡蠣)」[1] [2]。 

牡蠣常棲息於淺海潮間帶的岩礁上，蚵蟲會附

著於礁石上，濾食海水中的細小藻類與營養物質，

慢慢生長成成熟的牡蠣[17]。由於蚵蟲的棲息地為

岩礁，養殖牡蠣的蚵農常以已經採收過的牡蠣空殼

碎片，取代礁石綁成長串，一串串的掛於淺海潮間

帶的蚵架上，淹沒於海水之中，吸引蚵蟲將殼碎片

當成礁石，附著於其上開始生長，待牡蠣生長到六

公分以上，即可採收；從蚵苗附著到牡蠣生長至可

採收，大約共需要一年[4]。牡蠣的分級主要由長度

區別，殼長 12 公分以下稱為牡蠣或蚵，13 公分以

上則稱為蠔[17]。 

葡萄牙牡蠣殼形會隨著蚵蟲一開始生長的附

著物不同而有不同的變化，沒有固定的形狀，但大

多長成長形，因此也稱為「長牡蠣」[9]。葡萄牙牡

蠣的殼分成左、右殼，由具有彈性的韌帶連接在一

起，以控制殼的張閉；左殼固著於基質(即蚵蟲一開

始生長附著的礁石)，呈深陷狀，牡蠣肉主要包覆於

其中；右殼為非固著基質的殼，呈扁平狀；殼的功

能除了保護牡蠣本身不被捕食外，當牡蠣露出水面

時更能藉由將殼緊閉以保持濕潤，且牡蠣死亡後，

其殼也可作為基質再利用讓蚵苗著生[9]。 

2.2 牡蠣生長監測之研究 

牡蠣是底棲性濾食生物，有如海裡的吸塵器一

般，有助於改善其生長的周邊海域水質。因此，牡

蠣棲息地的恢復至關重要，此研究[7]的目標即幫

助監測海域中的牡蠣生長個數。使用 ROV(水下探

測載具) 並配備相機 GoPro 對牡蠣生長海域的海

底進行攝影，得到圖像數據以製作牡蠣資料庫，透

過 Mask R－CNN 檢測與使用 KCF 追蹤器進行

追踪影片中的牡蠣，並透過追蹤牡蠣計算影片中牡

蠣的數量。 

2.3 牡蠣自動化分裝之研究 

牡蠣的營養成分豐富，有著「海中牛奶」的美

稱，因此，牡蠣類的產品在市場上越來越受青睞，

而生食牡蠣的生產線卻還是主要依靠人工的分選

與包裝。為提高牡蠣生產線的生產效率，此研究

[10]與牡蠣殺菌生產線配合，透過 USB 攝影機擷

取圖像，經由乙太網路即時傳輸圖像數據，以

YOLOv5－SORT 建立牡蠣機器視覺感知模型，確

認牡蠣於輸送帶上的位置後[10]，傳送至運動控制

(motion control) 系統後，由此系統指令各機械手臂

的關節控制馬達轉動一定角度，以實現機械臂的自

動控制。藉由即時圖像傳輸與 ROS 機械手臂控制

技術，預測牡蠣位置並的自動操控機械手臂進行抓

取，實現自動化牡蠣包裝生產線。 

2.4 牡蠣新鮮度監測之研究 

低溫貯藏過程中，牡蠣肉上發生的生化反應會

隨著貯藏時間的延長而加劇，導致牡蠣肉品質逐漸

惡化；而肉中的丙二醛（MDA）含量的增加表示牡

蠣肉中脂肪氧化程度增加，而巰基（SH）含量的減

少可能與蛋白質的氧化有關。本研究[5]將牡蠣貯

藏時間的由低至高分成四組，結合牡蠣肉的圖像，

使用 AleNet－MDA 與 AlxNet－SH 分類模型，藉

由對牡蠣肉中丙二醛與巰基的含量進行預測，評估

牡蠣的新鮮度。 

2.5 牡蠣肉重預測之研究 

研究[8]中收集了臺灣西海岸的牡蠣，收集了

肉重、殼長和殼寬的大小特徵，殼長與殼寬的量測

方式如圖 1，殼長採用右殼的長度，並使用迴歸分

析殼大小和肉重之間的關係，得出方程式(1)的迴

歸方程式。 

肉重預測值 (g) = －6.2(mm) + 0.157 × 殼長

(cm) + 0.239 × 殼寬(cm)                   (1) 



 
圖 1. 殼長與殼寬量測方式[8] 

 

表 1. 牡蠣肉重預測結果表 

依據方程式(1)，以我們收集的牡蠣資料庫代

入分析，結果如表 1 所示；從表 1 得知，將我們收

集到的牡蠣資料庫，帶入此研究提出的公式，得出

的牡蠣肉重預測值皆為負數，明顯不符合牡蠣的真

實肉重。從上述所有相關研究可知，目前尚未有以

機器學習為基礎之牡蠣肉重預測方法，可有效依據

牡蠣外表圖像與特徵預測牡蠣肉重。 

3. 研究方法 

3.1 Oystictor 方法 

本研究的所提的架構稱為 Oystictor (Oyster 

Meat Weight Predictor)方法，在牡蠣肉重的預測上

共分為兩個階段，分別為「牡蠣特徵收集」與「牡

蠣肉重預測」；在「牡蠣肉重預測」中，共使用線

性迴歸 (LR) 方法進行模型的訓練與預測；本研究

的 Oystictor 方法架構如圖 2 所示。 

 

圖 2. Oystictor 牡蠣肉重預測方法架構圖 

3.2 牡蠣特徵的收集 

在此研究中，我們收集了 170 顆臺灣牡蠣，並

取其中 130 筆資料作為模型的訓練資料，稱為

「ODB－130」；另外 40 筆資料則作為模型的測試

資料，稱為「ODB－40」。 

1. 牡蠣清洗 

牡蠣的生長環境主要位於海岸邊的潮間帶，且

主要以藻類為食，因此，牡蠣被採收上岸後，殼上

會附著許多海草或泥沙。所以對牡蠣做任何處理

前，需先將牡蠣以清水將外殼表面清洗乾淨。 

2. 牡蠣尺寸特徵收集 

以圖 3 的方式量測牡蠣尺寸，測量其左殼長、

右殼長與殼寬；再測量牡蠣左殼與右殼相距最遠

處，測量其距離作為殼高。 

 

圖 3. 牡蠣尺寸量測方式 
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牡蠣編號  右殼長 
(cm) 

殼寬

(cm)  
肉重(g) 肉重預測值

(g)  
誤差值

(g)   
1 6.9 4.1 7.2 －4.1368 11.3368 
2 6.3 5.2 9 －3.9681 12.9681 
3 9.1 4.6 10.7 －3.6719 14.3719 
4 6.7 4.3 10.5 －4.1204 14.6204 
5 6.4 3.8 6.5 －4.287 10.787 
6 7.4 4.1 8.5 －4.0583 12.5583 
7 8.2 4.2 8.5 －3.9088 12.4088 
8 7.1 4.2 7.1 －4.0815 11.1815 
9 7.8 3.9 7.8 －4.0433 11.8433 
10 8.4 4.4 8 －3.8296 11.8296 
11 6.6 4.1 6.7 －4.1839 10.8839 
12 5.9 4.3 6.9 －4.246 11.146 
13 5.8 4.5 10 －4.2139 14.2139 
14 7.8 4.5 13.4 －3.8999 17.2999 
15 8.4 4.8 11.8 －3.734 15.534 

殼長 
(右殼長) 

殼寬 



3. 牡蠣重量特徵收集 

步驟如圖 4 所示，先不開殼直接將完整牡蠣置

於磅秤上，讀取並記錄該顆牡蠣的總重量，如圖中

a.；接著小心將牡蠣殼打開，並取出牡蠣肉，將牡

蠣肉質置於磅秤上，讀取並記錄該顆牡蠣的肉重，

如圖中 c.；再將牡蠣殼置於磅秤上，讀取並記錄該

顆牡蠣的殼重，如圖中 d.。 

 

 

圖 4. 牡蠣重量測量步驟 

 

完成上述的所有步驟後，即完成對牡蠣資料庫

中的每一項牡蠣特徵收集；如下表 2 的牡蠣特徵

表。 

表 2. 牡蠣特徵表(擷取前 15 筆) 
牡蠣 
編號 
(Id) 

右殼長 
(cm) 

左殼長 
(cm) 

殼寬 
(cm) 

殼高 
(cm) 

總重量 
(g) 

殼重 
(g) 

肉重 
(g) 

1 6.9 7.8 4.1 2.5 28.1 20.7 7.2 
2 6.3 7.8 5.2 3.6 50 42.4 9 
3 9.1 10.5 4.6 2.1 38 27.1 10.7 
4 6.7 8.2 4.3 2.4 34.6 24.8 10.5 
5 6.4 7.8 3.8 2.3 25.9 20 6.5 
6 7.4 8.4 4.1 2.3 33.4 24.8 8.5 
7 8.2 9.4 4.2 2.1 44.3 35.6 8.5 
8 7.1 7.1 4.2 2.4 28.8 21.8 7.1 
9 7.8 9.2 3.9 1.9 32.8 25.9 7.8 
10 8.4 8.4 4.4 1.8 31.8 23.3 8 
11 6.6 7.9 4.1 2.5 31.6 24.6 6.7 
12 5.9 6.6 4.3 2.2 28.6 21.9 6.9 
13 5.8 6.8 4.5 2.9 37.1 27.4 10 
14 7.8 8.6 4.5 3.3 53.5 38.4 13.4 
15 8.4 9.6 4.8 2.3 42.1 29.4 11.8 

為了更容易觀察各項牡蠣數據對對牡蠣肉重

的影響，以挑選出最適合的模型的訓練特徵資料，

讓模型訓練成效更佳，故我們以表 2.中的特徵資料

再透過特徵運算的方式，增加「面積」與「體積」

特徵，此兩個特徵的詳細說明如下： 

○1  面積(平方公分/cm2)：左殼長乘以殼寬。 

○2  體積(立方公分/cm3)：左殼長乘以殼寬乘以殼 

                      高。 

3.3 線性迴歸模型訓練方法 

本研究線性迴歸(LR)模型的訓練資料將以表 2

中每一筆牡蠣資料的六種特徵，再加上「面積」、

「體積」兩種特徵，與作為目標屬性的牡蠣肉重數

據，使用 Google Colab 雲端 Jupyter Notebook 環境

與 Scikit－learn 的 Linear Regression 模組，對特徵

與目標屬性進行擬合(Fitting)，找出最佳模型參數。 

4. 實驗評估 

4.1 實驗設計與模型效能評估比對 

本研究的牡蠣資料集包含 170 筆「葡萄牙牡

蠣」品種之臺灣產牡蠣，包含每一顆牡蠣的「左殼

長」、「殼寬」、「殼高」、「面積」、「體積」、「總重量」

及「肉重」數據。電腦開發環境為 Intel(R)Core(TM) 

i7-9750H CPU、64GB 記憶體、 NVIDIA GeForce 

RTX 2080 GPU 與 Windows 10 作業系統，透過

Python 語法，於 Google Colaboratory 平台進行程

式開發。 

在章節 2.5 提到的牡蠣肉重線性迴歸研究

[8](以下簡稱「LR－Baseline(1)」) 中，利用到牡蠣

的右殼長及殼寬，作為牡蠣肉重的線性分析特徵，

在此我們先以章節 3.2 中劃分出的 ODB－130，執

行 LR－Baseline(1)的模型效能評估，在觀察實際的

牡蠣肉重預測情況。 

表 3. LR－Baseline(1)效能評估 
方法 MAE MSE RMSE MEDAE MAPE 

LR－Baseline(1) 12.73 170.04 13.04 12.19 1.50 

我們的研究也參考 LR－Baseline(1)的方式，以

章節 3.2 中劃分出的訓練資料ODB－130作為數據

分析及模型訓練的資料，配合章節 3.1 中篩選出的

六項牡蠣特徵，與牡蠣肉重數據；LR 模型的訓練

資料為每一筆牡蠣資料的六種特徵，與作為目標屬

性的牡蠣肉重數據，使用 Google Colab 雲端 Jupyter 

Notebook 環境與 Scikit－learn 的 Linear Regression

模組，對特徵與目標屬性進行擬合(Fitting)，找出最

a.量總重量 b.開殼

c.量肉質重量 d.量殼重量



佳模型參數。 

參考 LR－Baseline(1)的數據分析方式[8]，我

們使用右殼長、殼寬，共計二項特徵，以同樣方法

的特徵組合方式進行模型訓練，將此方法稱為「LR

－Baseline(2)」。 

本研究中，我們將牡蠣肉重模型再分成五種特

徵組合方法進行線性迴歸模型訓練，並找出最佳特

徵組合方法，以下為五種特徵的組合方法： 

(1) LR－AF ：使用全部特徵，包含左殼長、殼寬、

殼高、面積、體積與總重量，共計六項。 

(2) LR－4F ：使用左殼長、殼寬、殼高、總重量，

共計四項特徵。 

(3) LR－3F－LWH ：使用左殼長、殼寬、殼高，

共計三項特徵。 

(4) LR－3F－AVW ：使用面積、體積、總重量，

共計三項特徵。 

(5) LR－1F ：僅使用總重量單一特徵。 

將上述提到的各特徵組合方法依照會用到的

訓練特徵整理如表 4；其中，LR－Baseline(2)使用

的殼長為右殼長，其他方法使用的殼長皆為左殼

長： 

表 4. 各訓練方法特徵組合 

方法 殼

長 
殼

寬 
殼

高 
面

積 
體

積 總重量 

LR－Baseline(2) ✓ ✓     
LR－AF ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
LR－4F ✓ ✓ ✓   ✓ 

LR－3F－LWH ✓ ✓ ✓    
LR－3F－AVW    ✓ ✓ ✓ 

LR－1F      ✓ 

針對 LR－Baseline(2)方法與我們提出的五種

方法，在此進行六種進行線性迴歸模型(Linear 

Regression model)訓練，以 ODB－130 為訓練集，

將各個方法的模型訓練完成後，再測試模型訓練的

成效；以 ODB－130 評估模型效能如表 5： 

表 5. 以訓練集測試的模型效能評估表 
方法 MAE MSE RMSE MEDAE MAPE 

LR－Baseline(2) 1.88 5.19 2.27 1.40 0.21 
LR－AF 0.93 1.44 1.20 0.75 0.11 
LR－4F 1.16 2.32 1.52 1.06 0.11 

LR－3F－LWH 1.70 4.68 2.16 1.20 0.20 
LR－3F－AVW 1.15 2.41 1.55 1.00 0.11 

LR－1F 1.21 2.52 1.58 0.91 0.12 

藉由上面所做的模型測試，可知 LR－AF 與

LR－4F 模型，在訓練與測試上皆頗具成效；而參

考中研院研究的 LR－Baseline(1)所訓練出的 LR－

Baseline(2)模型，相較我們提出的其他方式，成效

則較為不彰。 

4.2 模型效能評估 

本研究使用章節 3.1 中劃分的 ODB－40，作

為檢驗章節 4.1 中所有訓練完成的 LR 模型與 CNN

模型的測試集，並以實際牡蠣的肉重與模型的肉重

預測值，測試與比較所有模型的準確度。 

在 ODB－40 中共有 40 筆牡蠣資料，模型預

測結果如表 6 所顯示，其中，以 LR－AF 的預測成

效最佳；得出以全部 6 項特徵(包含左殼長、殼寬、

殼高、面積、體積與總重量)之模型的 MAPE 為

21%，而 1－MAPE 為 79%，且 MAE 平均肉重預

測誤差為 1.60 克。 

表 6. 測試集模型效能評估表 
方法 MAE MSE RMSE MEDAE MAPE 

LR-Baseline(1) 11.89 145.20 12.05 11.66 1.50 
LR-Baseline(2) 2.83 12.91 3.59 2.46 0.41 
LR－AF 1.60 4.13 2.03 1.25 0.21 
LR－4F 1.79 4.99 2.23 1.49 0.23 

LR－3F－LWH 2.88 14.35 3.78 2.50 0.40 
LR－3F－AVW 1.70 4.61 2.14 1.41 0.21 

LR－1F 1.96 6.34 2.51 1.49 0.26 

5. 結論 

在這研究中，我們有效的提升模型準確度，在

測試集中不只平均絕對誤差(MAE) 僅 1.6 克，且

平均絕對比例誤差(MAPE)也僅有 0.21。我們的方

法在預測成效上也大幅優於先前的牡蠣肉重預測

研究，解決的牡蠣業者不必在採用傳統的人工方

式，不只避免了人工將牡蠣開殼時可能產生的問

題，且根據研究[3]，臺灣的牡蠣剝殼工人常因職業

造成肌肉及骨骼相關疾病；故本研究提供了一套不

用到人工的自動化牡蠣肉重分級方法，讓牡蠣品質

分級更加地容易執行。 
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