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基于机器视觉定位的家禽屠宰净膛系统设计与试验
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摘要：针对国内家禽屠宰净膛作业中存在的劳动强度大、工作效率低、作业环境差等问题，设计了一种基于机器视

觉定位的家禽屠宰净膛机械手系统。系统由家禽胴体悬挂输送装置、双直角坐标式机械手本体、机器视觉系统和

ＰＬＣ控制系统组成。通过视觉系统在线采集家禽胴体和膛口图像，采用中值滤波和灰度增强对胴体图像进行预处

理，然后用全固定阈值法进行图像的二值化，设定面积阈值后通过闭运算以及孔洞填充得到分割掉家禽翅膀和腿

部的二值图像，计算二值图像轮廓，获取质心坐标；采用最大内接圆法对家禽膛口进行定位，得到膛口中心坐标；坐

标变换后将数据传输到 ＰＬＣ控制器中，指导机械手完成净膛工作。试验结果表明，该系统对家禽外形轮廓质心坐

标、膛口中心坐标的重复定位精度分别达到 ±１６、±１５２像素，净膛机械手能够准确抓取内脏，内脏平均残留率为

７６３％，内脏平均破损率为 ２３％。
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０　引言

我国是禽肉消费大国，作为仅次于猪肉的肉类

消费品，禽肉的消费速度仍以每年 ５％ ～１０％的比
例持续增长

［１－２］
。在国内城市逐步取消活禽交易市

场后，家禽集中屠宰已是大势所趋，净膛是家禽屠宰



过程中工作环境差、劳动强度大、最需要却最难实现

机械化和自动化的一道工序。大型家禽屠宰企业净

膛工作分为全自动化联合作业和人工辅助流水线作

业两种生产方式。国外开展对家禽自动开膛取内脏

加工技术与装备的研究比较早，目前，已经实现全自

动化联合作业，其中典型代表有荷兰 ＭＥＹＮ公司开
发的 ＥＣＰ自动取内脏系统及 ＳＴＯＲＫ公司研发的
ＮｕＴｅｃｈＮｕｏｖａ全（半）自动取内脏系统［３－５］

。国内

家禽屠宰自动化程度相对较低，多数企业仍采用人

工辅助流水线作业方式，因此开发出能够满足禽肉

生产要求的家禽自动净膛技术与设备为企业与研究

机构所重视。吉林艾斯克公司研发了一种以空间凸

轮作为控制机构，机械手结合夹取式与挖取式于一

体的自动掏膛机
［６］
。王丽红等

［７］
设计了一种扒取

式家禽自动取内脏机，并验证了该机取内脏加工效

果。王猛
［８］
设计了一种夹取式家禽自动掏膛机械

手，根据通过试验获取的家禽腹腔轮廓特性曲线设

计了机械手的结构及运动参数，并取得了较好的效

果。熊利荣等
［９］
对掏膛机械手的触觉系统进行了

设计优化，减小了掏膛时内脏破损率，鲍秀兰等
［１０］

设计了三指三关节的家禽净膛末端执行器，该末端

执行器能够根据家禽的尺寸大小变换姿态，满足抓

取要求。

目前，国内外研发的家禽自动掏膛设备存在对

禽体的一致性要求较高、自动净膛效果会因禽体个

体差异而出现较大差别、且内脏破损较严重的问题，

不适合需要分拣内脏供食用的家禽屠宰净膛工作。

对此，本文提出并设计一种基于机器视觉定位的家

禽屠宰净膛系统，通过视觉系统在线采集家禽（鸭）

胴体以及开膛后膛口图像，利用图像处理技术获取

家禽胴体外轮廓，最终得到家禽外形轮廓质心坐标

及膛口中心坐标，以实现对不同胴体大小的家禽均

能指导净膛机械手准确定位，并将机械手指从膛口

伸入家禽腔体完成掏膛作业。

１　系统组成与工作原理

１１　系统组成
基于机器视觉定位的家禽屠宰净膛系统主要由

家禽胴体输送装置、机械手本体、机器视觉系统、

ＰＬＣ控制系统组成，其中完成净膛作业的机械手本
体由双直角坐标式机械手臂组件、可调节式禽体夹

持部件组以及三指式家禽净膛末端执行器
［１０］
组成，

系统三维图如图１所示。进行净膛工作时主要技术
参数如表１所示。
１２　系统工作原理

基于机器视觉定位的家禽屠宰净膛系统是通过

图 １　家禽屠宰净膛系统三维结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｉｓｃｅｒａｔｉｎｇｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄｐｏｕｌｔｒｙｓｙｓｔｅｍ
１．电气控制柜　２．计算机　３．工业相机　４．背景板　５．旋转编

码器　６．家禽胴体输送装置　７．３号臂　８．禽体夹持部件组　

９．１号臂　１０．净膛末端执行器　１１．４号臂　１２．５号臂　

１３．２号臂　１４．双直角坐标式机械手本体
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能参数 数值

家禽胴体输送装置外形尺寸

（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
２７５５×１１４５×１９５０

机械臂数／组 ５

机械臂组件外形尺寸

（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
１４０４×１５０８×１３５０

１号臂行程／ｍｍ ８３７

２号臂行程／ｍｍ １００８

３号臂行程／ｍｍ ３５０

４号臂行程／ｍｍ ２３０

５号臂行程／ｍｍ ２２１

禽体夹持部件组夹持截面面积／ｍｍ２ ５４１１～８３３２

末端执行器手指数／根 ３

机械手本体、视觉系统以及 ＰＬＣ控制系统相互配合
来完成净膛作业。家禽输送装置将家禽胴体不断向

前输送，经视觉系统区域采集并处理图像后，将所得

的家禽定位坐标信息传输至 ＰＬＣ控制器中，然后机
械手本体部件组中的各机械手臂根据 ＰＬＣ中所接
收到的信号以及既定的路径进行工作，随后末端执

行器沿禽体腔壁进入腔体，到达指定位置后，末端执

行器三指先分开后弯曲，将内脏取出，最后各机械臂

回到原点位置，待下一只家禽进入净膛工作区域时

执行部件进入下一个工作循环。整个净膛工作均在

家禽输送方向上的运动过程中完成，期间无停顿。

同时，一次净膛工作均在各臂行程中完成
［１１－１３］

。系

统工作原理如图２所示。

２　视觉系统及家禽图像处理

２１　视觉系统的组成及工作原理

视觉系统由图像在线采集装置、图像处理系统
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图 ２　系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇ
　

以及信息传输系统组成。在线采集悬挂于禽体输送

线上的家禽胴体外形及膛口图像，并分别对所采集

的家禽外形胴体与膛口图像进行图像处理，获取家

禽外形轮廓质心坐标及膛口中心坐标，然后将坐标

信息进行转换并传输至 ＰＬＣ控制器中。
图像在线采集装置由 ２台工业相机、２副三角

支架、背景板以及计算机组成，如图１所示。工业相
机采用德国 ＩＤＳＧｉｇＥ工业相机，其型号为 ＵＩ
６２２０ＳＥ Ｃ ＨＱ（感光芯片为 ＣＣＤ类型，分辨率为
７６８像素 ×５７６像素，帧速为 １００ｆ／ｓ），与之配套镜
头为 Ｆｏｃｖｉｓ工业相机镜头，型号为 Ｈ０８１４ ３Ｍ。家
禽胴体图像采集于自然光下，为去除背景对家禽图

像处理带来的干扰，在图像采集区域装有背景板。

工作时，当悬挂于环形禽体输送线上的鸭胴体

进入图像采集区域时，通过工业相机采集 １帧经过
其正前方的鸭胴体表面特征及膛口特征图像，并保

存于计算机中。然后经过图像处理之后，将计算出

来的鸭外形轮廓质心坐标及膛口中心坐标信息进行

转换后，利用 Ｍｏｄｂｕｓ通讯协议传输至 ＰＬＣ对应的
寄存器中。由于 ＯｐｅｎＣＶ［１４］提供了丰富的视觉处理
算法，并且它由一系列 Ｃ函数及 Ｃ＋＋类构成，便于
图像处理程序的编写，所以图像处理系统采用

ＯｐｅｎＣＶ２４１１库于 ＶＳ２０１２上完成［１５－１６］
。

图 ３　鸭胴体外形图像处理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｕｃｋｃａｒｃａｓｓｐｒｏｆｉｌｅ

２２　鸭胴体外形轮廓质心获取
由于工业相机采集到的鸭胴体外形特征图像在

经过线路传送以及 Ａ／Ｄ转换过程中会产生噪声，降
低图像的质量，因此先对图像进行预处理（图 ３）。
首先对原 ＲＧＢ图像进行灰度图转换，然后采用中值
滤波，对图像进行平滑处理，改善图像质量，原 ＲＧＢ
图像以及预处理后的图像如图４ａ、４ｂ所示。为得到

去除鸭翅及鸭腿的鸭躯干质心，采用阈值法进行图

像分割
［１７－１８］

。具体处理步骤为：

（１）首先，将原 ＲＧＢ图像进行灰度图转换，并
利用５×５模板进行中值滤波，得到去除噪声后的平
滑图像。然后利用二值化函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）对图
像进行二值化得到二值图像，如图 ４ｃ所示，其中函
数运算为 ＣＶ＿ＴＨＲＥＳＨ＿ＢＩＮＡＲＹ，阈值选取 ８２。二
值化函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）原型为 ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（Ｉｎｐｕｔ Ａｒｒａｙｓｒｃ，ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙｄｓｔ，ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈ，
ｄｏｕｂｌｅｍａｘｖａｌ，ｉｎｔｔｙｐｅ），其 中 ＣＶ＿ＴＨＲＥＳＨ＿
ＢＩＮＡＲＹ运算原理为当前点值大于阈值时，取
ｍａｘｖａｌ，也就是第４个参数，否则设置为０。

（２）得到的二值化图像显示鸭胴体躯干轮廓及
膛口部位留下了微小的斑点噪声，为消除此噪声，采

用１０×１０方阵结构元素对二值化图像进行闭运算，
运算结果如图４ｄ所示。

（３）为得到完整鸭胴体躯干图像，将经过闭运
算后的图像进行边界小面积去除以及孔洞填充，结

果如图４ｅ所示。
（４）最后利用 Ｃａｎｎｙ算子［１９－２０］

进行边缘检测，

并计算轮廓质心，得到坐标信息，如图４ｆ所示。
２３　鸭胴体膛口定位

由于经过切肛后得到的鸭胴体膛口会因鸭的大

小尺寸而有所变化，所以要使末端执行器从膛口沿

腔壁准确进入腔体内就需对膛口进行定位。鸭胴体

进行切肛后膛口呈类圆形，且膛口位于躯体底部中

间位置，故可通过寻找躯体底部最大内接圆来对膛

口进行定位，内接圆圆心即为膛口中心，末端执行器

根据圆心坐标及半径信息即可准确进入腔体

内
［２１－２３］

。膛口定位处理流程如图５所示。

７３３第 １期　　　　　　　　　　　王树才 等：基于机器视觉定位的家禽屠宰净膛系统设计与试验



图 ４　鸭胴体外形图像处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕｃｋｃａｒｃａｓｓｐｒｏｆｉｌｅ
　

图 ５　鸭胴体膛口定位图像处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｕｃｋｍｕｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　

具体处理步骤为：

（１）与处理外形轮廓图像类似，首先进行预处
理，将原 ＲＧＢ图像进行灰度处理，然后利用 ５×５模
板进行中值滤波，消除噪声得到平滑图像，如图 ６ｂ
所示。

（２）得到预处理图像后进行二值化处理，这里
同样采用二值化函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）对预处理图像
二值化。由于最大类间方差法（Ｏｔｓｕ法）是将图像
按前景灰度与背景灰度分为两部分，通过方差计算

得到最大灰度差，从而找到最佳阈值将目标进行分

割。对于膛口图像，当前景（即膛口）和背景的分割

阈值为 Ｔ时，则类间方差为
ｇ＝ω０（μ０－μ）

２＋ω１（μ１－μ）
２

（１）
其中 μ＝ω０μ０＋ω１μ１ （２）
式中　ω０———前景像素点占整幅图像的比例

ω１———背景像素点占整幅图像的比例

μ０———前景平均灰度

μ———图像总平均灰度

μ１———背景平均灰度
将式（２）代入式（１）中可得

ｇ＝ω０ω１（μ０－μ１）
２

（３）
其中 ω０＋ω１＝１ （４）

由于膛口图像中前景与背景差异较大，这样采

用遍历法便可得到使类间方差 ｇ最大的阈值 Ｔ。所
以二值化函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）中函数运算方法选择
ＣＶ＿ＴＨＲＥＳＨ＿ＯＴＳＵ，然后对二值图像进行孔洞填
充，如图６ｃ所示。

（３）得到二值图像后，利用 Ｃａｎｎｙ算子进行边
缘检测，得到膛口轮廓，如图 ６ｄ所示。然后遍历轮
廓内的像素点，找出距离边缘轮廓最远的点，则该点

即为最大内接圆圆心，最远距离即为其半径，计算结

果如图６ｅ所示。
（４）最后在膛口轮廓图像上绘制出最大内接圆

及圆心，如图６ｆ所示。
２４　坐标信息转换及数据传输

通过视觉系统及图像处理所获得的坐标值为像

素坐标系下的值，若要通过该坐标值指导末端执行

器进行准确掏膛则需对其进行坐标转换。首先对像

素坐标系以及末端执行器所在的世界坐标系进行标

定，找出像素坐标系原点位于世界坐标系内的坐标

值。这里为简化坐标变换流程，将末端执行器手掌

中心定为世界坐标系原点。在坐标转换原理图中

（图 ７），设像素点 Ａ在像素坐标系中的坐标值为
（Ｘｕ０，Ｙｕ０），像素坐标系原点 Ｏｕ距世界坐标系原点
Ｏｗ的水平距离为｜ａ｜、竖直距离为｜ｂ｜，那么点 Ａ在
世界坐标系中的坐标为

Ｘｗ＝｜ａ｜－ｋ｜Ｘｕ０｜

Ｙｗ＝｜ｂ｜－ｋ｜Ｙｕ０{ ｜
（５）
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图 ６　鸭胴体膛口定位图像处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｕｃｋｍｕｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　

其中 ｋ＝Ｌ
ｌ

式中　ｋ———比例因子
Ｌ———标定板实际长度
ｌ———标定板在像素坐标系中的长度

那么在进行掏膛工作时，机械臂需移动的距离

即为｜Ｙｗ｜。

图 ７　坐标转换原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　
对坐标信息转换后需进行数据传输，本系统采

用 Ｍｏｄｂｕｓ通讯协议进行数据传输。将计算机作为
主站，ＰＬＣ作为从站，利用“０６”写寄存器功能码，将
根据鸭胴体外形轮廓质心坐标得到的４号机械臂移
动距离｜Ｙｗ｜与根据膛口中心坐标得到的５号机械臂
移动距离｜ｙｗ｜，发送至与控制其移动距离对应的寄
存器中。

２５　家禽图像处理效率
由于家禽图像需在线采集，对图像实时处理并

将坐标信息传输至 ＰＬＣ中，故图像处理算法需具有
高效性。本文采用 ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）函数对图像处理
算法运行时间进行检测，程序经过多次运行得出运

行时间，鸭胴体外形图像从开始采集至得到外形轮

廓质心坐标平均用时 ２１８ｍｓ；鸭胴体膛口图像从开
始采集至得到膛口中心坐标平均用时９１２ｍｓ。而机

械手完成一次净膛工作时间远大于图像处理时间，

因此满足实际生产要求。

３　控制系统设计

３１　控制系统结构与硬件配置
家禽屠宰净膛系统的控制及工艺要求系统运行

稳定并具有较强的抗干扰能力，因此，本系统采用

ＰＬＣ进行控制。控制系统结构如图 ８所示，通过触
摸屏人机交互界面以及控制器 ＰＬＣ接受外部的信
号输入，实现步进电动机驱动器对步进电动机、电磁

阀对气缸的控制
［２４－２６］

。净膛工作部件组根据视觉

系统所传递的坐标信息以及既定的运动路径完成掏

膛工作。

图 ８　控制系统结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
对于各机械臂移动距离的精确控制主要通过

控制器 ＰＬＣ发出脉冲，然后由步进电动机驱动器
转换成角位移，以实现步进电动机带动机械臂精

确地前进与后退。各机械臂移动距离控制算法为

Ｓ＝
θｅＰ
３６０Ｍｉ

（６）

式中　Ｓ———各机械臂移动距离
θｅ———步进电动机固有步距角
Ｐ———脉冲数
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Ｍ———步进电动机驱动器细分系数
ｉ———行星减速器减速比

即通过控制所给的脉冲数量来控制移动距离。

硬件配置包括汇川 Ｈ２Ｕ ３２３２ＭＴＱ型 ＰＬＣ、
Ｈ１Ｕ ０８０６ＭＴ型 ＰＬＣ、汇川 ＩＴ５０７０Ｔ型触摸屏、雷
赛５７ＨＳ２２ Ａ型５７步进电动机、雷赛 ＤＭ５４２型步
进电动机驱动器、ＰＸ５７Ｎ００４Ｓ０型行星减速器、
ＰＸ５７Ｎ００６Ｓ０型行星减速器、ＳＨ３８Ｃ６ ５００Ｒ２４ＥＫ型
旋转编码器、ＧＹ１０ Ｗ３ ３Ｅ４型光电开关、
ＡｕｔｏｎｉｃｓＳ１７ ８ＤＮ型接近开关、ＡｉｒＴＡＣＡＣＱ２０×
５０Ｂ型气缸、ＡｉｒＴＡＣ４Ｖ２１０ ０８型电磁阀、ＯＭＲＯＮ
ＭＹ４ＮＪ型继电器、众辰 Ｈ６４００Ａ０Ｄ７５Ｋ Ｓ型变频
器、ＹＳ８０２４型三相交流异步电动机以及 Ｍ０７５
８０Ｂ１４型卧式齿轮减速机。

３２　控制流程
为满足家禽屠宰净膛的工艺要求，本控制系统

具备手动与自动模式。手动控制模式下，可分别对

禽体输送装置与每一根机械臂的运动进行控制，并

且可对末端执行器进行动作调试。自动控制模式

下，首先通过视觉系统在线获取并处理家禽胴体图

像，将坐标信息传输至 ＰＬＣ中，然后输送装置上的
旋转编码器与１号步进电动机上的旋转编码器比较
两者运动速度，同时，禽体挂钩检测传感器与禽体检

测传感器检测信号，若两者运动速度一致，且２个传
感器检测到信号，那么净膛工作部件组根据视觉系

统所传递的坐标信息以及既定的运动路径完成一次

掏膛工作。自动模式下净膛作业会循环运转下去，

整体控制流程如图９所示。

图 ９　控制系统流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

４　试验与结果分析

４１　试验材料与装置

试验样本为农贸市场购买的新鲜麻鸭胴体，质

量１０００～２５００ｇ。试验装置为本家禽屠宰净膛系

统，样机试验如图１０所示。

４２　视觉重复定位精度试验

由于掏膛机械手进行掏膛工作时是根据鸭胴体

外轮廓质心坐标以及膛口中心坐标信息来完成的，

因此对视觉重复定位精度的测定是一项必要的工

作
［２７－２８］

。为减少试验样品对视觉重复定位精度试

验带来的影响，这里采用等比例的鸭胴体模型进行

试验。首先采用悬挂法获取鸭胴体模型质心，如

图 １０　样机试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
图１１ａ所示，Ｃ点即为质心，标记该点并获取该图
像，得到 Ｃ点像素坐标为（３５９，２７８）；同时获取模型
膛口图像，绘制出躯体底部最大内接圆并得到圆心

Ｇ点坐标（３５７，２６２），如图１１ｂ所示。然后将该模型
竖直悬挂于输送装置挂钩上，循环运送 ５０圈，经过
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图像采集区时，视觉系统获取图像并计算出质心及

膛口中心坐标，由于指导机械臂进行掏膛的坐标信

息均为纵轴坐标数据，故只需对纵轴坐标数据进行

统计分析即可，如图１１ｃ、１１ｄ所示。

图 １１　视觉重复定位精度试验

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｕａｌｒｅｐｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　图１１试验数据表明，视觉重复定位精度近似呈
正态分布，其中质心纵坐标最小值为２７４像素，最大
值为２８２像素；膛口中心纵坐标最小值为 ２５９像素，
最大值为２６６像素。那么，重复定位精度为

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｙｊ－Ｙ０）槡

２
（７）

式中　ｎ———采集数据次数
Ｙｊ———质心或膛口中心纵坐标测量值

Ｙ０———质心或膛口中心纵坐标实际值

将试验数据代入式（７）中得到质心重复定位精度 σＹ
为 ±１６０像素，膛口中心重复定位精度 σｙ 为
±１５２像素，该精度满足视觉定位及生产加工要求。

４３　内脏残留率试验
内脏残留率为家禽净膛系统性能试验重要指标

之一，其定义为

η＝Ｍ－ＮＭ
×１００％ （８）

式中　Ｍ———内脏总质量
Ｎ———净膛机械手掏出内脏质量

试验前采用量程为５ｋｇ、精度为０１ｇ的电子天平对
麻鸭胴体进行称量，并对麻鸭进行切肛处理。按其

质量分为 １０００～１５００ｇ、１５００～２０００ｇ、２０００～
２５００ｇ３组，以１０只麻鸭为一组，分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ
３组试验组，一共进行３次试验，以验证不同体型麻

鸭的掏膛效果一致性。试验时，将切肛后的鸭胴体

悬挂于环形禽体输送线的挂钩上，将控制模式置于

自动模式下，至掏膛工作结束后，对掏出内脏及总内

脏进行称量。

Ａ、Ｂ、Ｃ３组样品平均质量分别为 １３７４１０、
１７１８３２、２１００２２ｇ，其内脏平均残留率分别为
８１８％、７０６％、７６６％。内脏残留主要为心脏、断
裂食管以及破损肝脏。造成内脏残留的主要原因是

心脏位于倒锥形胸腔内，机械手手指无法完全伸入

胸腔顶端进行掏取，同时因手指在腹腔内弯曲并在

掏取内脏时会使部分食管断裂、部分肝脏破损，断裂

食管及破损肝脏从指间滞留。试验结果表明，内脏

平均残留率为７６３％，基本满足生产加工要求。

４４　内脏破损率试验
家禽内脏有一定的食用价值，考虑到后续对内

脏器官分拣工作的影响，将内脏破损率定为本试验

的另一重要指标。经过对所掏出家禽内脏的观察，

发现内脏破损主要集中在质地最为脆弱的肝脏上，

这里将肝脏定为破损率的研究代表，所以内脏破损

率定义为所掏出内脏中肝脏破损试验次数占总试验

次数的比例，其中只要出现所掏出的内脏中肝脏出

现破裂或不完整均算作破损。分别对 Ａ、Ｂ、Ｃ３组
麻鸭样本所掏出的内脏进行统计，内脏破损数据及

结果如表２所示。
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表 ２　内脏破损率试验数据处理

Ｔａｂ．２　Ｖｉｓｃｅｒａｌｄａｍａｇｅｒａｔｅｔｅｓｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

参数 Ａ Ｂ Ｃ 平均值

样品平均质量／ｇ １３７４１０ １７１８３２ ２１００２２ １７３０８８

肝脏破损次数／次 ４ ２ １ ２３

内脏破损率／％ ４０ ２０ １０ ２３

　　试验结果表明，内脏平均破损率为 ２３％，破损
率与设计要求偏差较大。经过对比分析发现，麻鸭

样本体型越大，所掏出内脏中肝脏破损次数越少，麻

鸭样本体型越小，机械手进入腔体内相对活动空间

越小，在进行内脏抓取时，肝脏越易破损。

５　结论

（１）根据自动家禽净膛要求，设计了一套基于
机器视觉定位的家禽屠宰净膛系统。其中，机械本

体为一双直角式机械手配合环形家禽输送装置的方

式，同时采用抓取式的方式进行掏膛作业，该机械手

的结构简单、合理，便于控制。视觉系统中，采用寻

找家禽胴体外形轮廓质心及膛口中心的方式进行定

位，图像处理方式合理，处理算法简便可靠。控制系

统采用稳定性较强、便于操作的 ＰＬＣ进行控制，机
械手的动作规划及控制逻辑设计合理。机械手本

体、视觉系统及控制系统相互配合，使净膛系统能够

稳定运行。

（２）样机试验结果表明，外形轮廓质心坐标重
复定位精度、膛口中心坐标重复定位精度、内脏残留

率、内脏破损率分别为 ±１６像素、±１５２像素、
７６３％、２３％。其中，视觉重复定位精度与内脏残留
率基本满足生产加工要求，内脏破损率需通过参数

及结构优化进一步降低。
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