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基于机器视觉的鸡胴体质量分级方法
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摘要：提出一种基于机器视觉技术的鸡胴体质量分级方法。使用数码相机在肉鸡屠宰厂随机采集 ９５幅鸡胴体图

像，对采集图像预处理后，提取出鸡胴体投影面积、轮廓长度和胸宽等 ６个图像特征。然后以这 ６个特征参数为输

入，利用 ９５个样本为训练集，通过回归分析的方法，分别建立预测鸡胴体质量的一元线性回归模型和多元线性回

归模型，找出预测质量的最佳模型，最后采集 ５组共 １００个样本为验证集，对最佳分级模型进行验证。结果显示，

鸡胴体图像的 ６个特征参数中，基于投影面积的一元线性模型决定系数最大，为 ０８２７；基于投影面积等 ４个特征

量的多元线性模型决定系数最大，为 ０８８０。根据样本数据的学生化残差剔除了 ８个异常点的数据，修正后的多元

线性模型决定系数为 ０９３３，并将其作为最佳模型。利用最佳模型对验证集样本进行质量分级，模型对鸡胴体质量

等级判定的平均正确率可达 ８９％。结果表明基于图像特征的鸡胴体自动分级方法是可行的。
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　　引言

近年来，随着肉鸡消费量的增长，我国肉鸡屠宰

加工业有了迅速发展，但我国肉鸡屠宰加工装备的

技术水平与发达国家之间仍有较大差距
［１－２］

。对于

鸡胴体的宰后质量分级，国外已普遍使用在线自动



称量系统，而国内除了极少数大型家禽屠宰企业引

进国外此类设备实现在线自动称量分级外，大多数

中小型企业均采用人工台秤称量分级的方法，不仅

效率低、差错多，还造成了鸡胴体的二次污染
［３］
。

尽管国内有企业开发出输送带自动称量分级装置，

使鸡胴体称量分级效率有了很大提高，但是鸡胴体

与输送带的直接接触将不可避免地造成其在加工过

程中的交叉污染
［４］
。大量研究证明，在整个家禽屠

宰加工生产环节中，鸡胴体表面菌落总数在分级、分

割环节中会有明显上升，这其中，案板、台秤和人手

是二次污染的主要来源
［５－６］

。目前家禽屠宰加工过

程中减少或避免交叉感染的主要方法是在生产中采

用悬挂输送的方式，因此，采用基于悬挂输送的质量

分级方法可以避免家禽胴体加工过程中的二次

污染。

随着计算机技术的发展，机器视觉技术在农产

品分级领域获得广泛研究和应用
［７－９］

。通过这种技

术建立物体质量的预测模型，可实现对物体体积或

质量的预测
［１０－１２］

。ＭＡＫＫＹ等［１３］
提出一种图像面

积检测质量的方法，以油棕图像面积为自变量，建立

其与质量的一元非线性模型，平均预测精度达到

８８７％。ＳＡ’ＡＤ等［１４］
将芒果近似成圆柱体，以圆

柱体参数为自变量建立模型预测质量，平均误差低

于５％。这种基于机器视觉的物体质量预测方法，
不仅效率高，而且其非接触的方式可以有效减少二

次污染，可用于农产品质量的在线分级。因此，该方

法的研究具有现实意义。

本文以肉鸡屠宰场生产线中进入分级环节前的

鸡胴体为研究对象，在线采集鸡胴体图像，然后运用

图像处理技术，提取鸡胴体图像的６个几何特征，以
这６个特征参量建立鸡胴体的质量预测模型，实现
对鸡胴体质量的预测与分级。

１　实验材料与方法

１１　图像采集
图像采集地点在青岛六合集团肉鸡屠宰厂间，

图像采集设备为一台 ＮｉｋｏｎＪ１型数码相机，在相机
水平线左右６０ｃｍ处，分别放置 ２个带有柔光罩的
ＬＥＤ灯（功率３Ｗ，色温６５００Ｋ）为采集图像提供光
照，另外，在鸡胴体背后布置黑色背景布，以减少复

杂背景干扰。镜头与鸡胴体距离 ６０ｃｍ，相机焦距
３０ｍｍ，光圈 Ｆ５６，主光轴高度 １１７ｃｍ，图像采集示
意图如图１所示。

采集图像时，从生产线上选择大小有明显差别

的９５只鸡胴体进行拍摄。拍摄完成后取下该鸡胴
体，放置在电子台秤上进行称量，记录质量并标号。

图 １　图像采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅ
１．黑色背景布　２．横梁　３．鸡胴体　４．ＬＥＤ光源　５．相机　

６．三脚架
　

获取的鸡胴体原始图像如图 ２所示，图像中包括鸡
胴体和黑色背景两部分。

图 ２　鸡胴体原始图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｓａｍｐｌｅ
　
１２　图像预处理

为能够从图像中提取相关特征量，首先对所采集

的图像进行预处理。图像处理算法的设计基于

ＯｐｅｎＣＶ２４８，开发平台为ＶＳ２０１０，编程语言为Ｃ＋＋。
１２１　灰度化

灰度化是将彩色图像转变成单色图像的过程，

因不需考虑人眼视觉感受
［１５］
，本文采用简单的算术

平均值法计算每个像素的灰度 Ｌ，计算公式为
Ｌ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３ （１）

图 ３　鸡胴体灰度图像

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓ

式中 Ｒ、Ｇ、Ｂ分别代表彩色图像３个基本单色光（红
色、绿色、蓝色）的强度等级，其取值范围均为 ０～
２５５。灰度化处理后的图像如图３所示。
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１２２　滤波

为消除图像因拍摄、传输过程中产生的噪声，需

对灰度化后的图像进行滤波处理。中值滤波可以消

除椒盐噪声，同时又能较好保存边缘细节
［１６］
。为尽

可能保存鸡胴体轮廓信息，保证特征提取的准确性，

本文采用中值滤波方法对灰度化后的图像降噪处

理，结果如图４所示。

１２３　二值化

本文分别比较了矩量保持、一维最大熵和 Ｏｔｓｕ

３种算法［１７］
对鸡胴体图像进行二值化处理的效果

（图５），发现矩量保持法丢失了许多边缘细节，一维

　　

图 ４　滤波处理后鸡胸部分的边缘保存效果

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｒｄｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ
　
最大熵法由于阈值过高，背景中许多像素被错误地

置为黑色。只有 Ｏｔｓｕ法兼顾了边缘细节和分割效
果。因此，本文选取 Ｏｔｓｕ算法进行图像样本的二值
化及目标分割。

图 ５　不同阈值分割算法分割效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

１２４　孔洞填充

图 ６　二值图中的孔洞及孔洞填充后的图像

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｅｉｎｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇ

观察图 ２发现图中鸡胸表面多处存在点状血

迹，由于血迹的灰度较低，与背景灰度接近，因此，灰

度图二值化以后，会在白色鸡胴体区域内出现黑色

斑点，如图６ａ所示。为消除这些斑点，采用孔洞填

充法对这些黑色孔洞进行填充，方法如下：首先运用

Ｏｐｅｎｃｖ中的 ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）与 ｄｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ（）函数，

对鸡胴体的二值图像进行轮廓检查与绘制。然后用

ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）将检测到的轮廓拓扑信息存储到４个元

素ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［ｉｎｄｅｘ］［０］～ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［ｉｎｄｅｘ］［３］（ｉｎｄｅｘ

表示轮廓序号）中，这 ４个元素分别代表当前轮廓

的后一轮廓、前一轮廓、父轮廓、内嵌轮廓，其中父轮

廓是指包围当前轮廓的轮廓，内嵌轮廓指当前轮廓

的内部轮廓，即孔洞。用 ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［ｉｎｄｅｘ］［０］遍历

所有轮廓，再使用 ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［ｉｎｄｅｘ］［２］找到所有孔

洞。最后用 ｄｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ（）绘制所有孔洞并将该函

数内轮廓线条粗细参数 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ设置为 －１，即实

现孔洞的填充。结果如图６ｂ所示。

１３　图像特征的提取
每一只鸡胴体在质量上的差异，通常都会在视

觉形态上表现出来，可以用某些图像的几何特征对

鸡胴体在质量上的差异进行描述，本文提取以下

６个常规的图像几何特征参数对鸡胴体质量进行
预测。

１３１　投影面积
鸡胴体投影面积主要体现鸡胴体体型大小，表

现为经过前述预处理后图片中白色区域面积。其图

像测量方法为：从图像的左上角开始，遍历所有像

素，对所有灰度值为２５５的像素计数，得到以像素个
数为单位的该样本投影面积，记作 Ｓｐ。
１３２　胴体长度

胴体长度以图像中鸡胴体最高点到最低点的垂

直距离表示，其计算方法为：按行遍历图像中像素，

在每一行中，从左到右对每一个像素进行扫描，若遇

灰度为２５５的像素，记录该行行数 ｉ，同时停止扫描，
跳转至下一行最左边像素向右扫描，如此循环，最后

将记录的行数中最大值减去最小值，便得到胴体长

度 Ｈｐ。即
Ｈｐ＝ｉｍａｘ－ｉｍｉｎ （２）

式中　ｉｍａｘ———行数最大值，代表鸡胴体区域最底一
行行数

ｉｍｉｎ———行数最小值，代表鸡胴体区域最顶一
行行数
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１３３　轮廓长度
鸡胴体的轮廓长度是在一维空间描述鸡胴体体

型大小的几何参数，表现为二值化图像中白色区域

轮廓曲线的长度，通过轮廓检测函数 ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）
实现

［１８］
，以像素的个数表示为 Ｃｐ。检测获得的鸡

胴体轮廓曲线如图７所示。

图 ７　提取的鸡胴体轮廓线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓ
　

１３４　鸡胸长度、宽度
鸡胸投影代表了鸡胴体的躯干部分，包含了鸡

胴体大部分质量，因此，其垂直、水平方向的长度、宽

度是表示鸡胴体质量的重要参数。

由于鸡胴体的鸡胸类似椭圆，因此，鸡胸长度可

表示为椭圆长轴，鸡胸宽度表示为椭圆短轴。本文

使用一种改进的霍夫变换椭圆检测方法
［１９］
从图像

中提取椭圆，具体方法如下：利用 ＯｐｅｎＣＶ中的
Ｃａｎｎｙ（）函数，检测鸡胴体边缘；利用椭圆 ３条不同
切线确定椭圆中心（ｘｃ，ｙｃ）；获得最合适椭圆匹配。

极坐标系中，一个椭圆可以通过中心点坐标

（ｘｃ，ｙｃ）、长半轴长度 ａ、短半轴长度 ｂ以及旋转角度
ρ确定。若已经确定了（ｘｃ，ｙｃ），采用最小二乘

法
［２０］
，通过计算鸡胴体边缘所有像素点到椭圆中心

距离的最小平均值法获得最佳拟合椭圆，如图 ８所
示，绿色曲线即为最佳拟合的椭圆。该椭圆的长轴

长度即为鸡胸长度 Ａｐ，短轴长度则为鸡胸宽度 Ｂｐ。

图 ８　鸡胸拟合椭圆示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ
　

１３５　鸡胸面积
鸡胸的投影面积描述了鸡胸部分的大小，可表

示为鸡胸拟合椭圆的面积，计算公式为

Ｅｐ＝πＡｐＢｐ （３）
１４　特征量的标定

按上述方法提取的图像特征量 Ｓｐ、Ｈｐ、Ｃｐ、Ａｐ、

Ｂｐ、Ｅｐ均以像素数为单位，为将其转换成实际值，参

照 ＴＳＡＩ［２１］提出的方法进行图像尺寸标定，得到以
下特征量转换计算公式：

投影面积实际值（单位：ｃｍ２）

Ｓｒ＝Ｓｐ／１６９ （４）

胴体长度实际值（单位：ｃｍ）

Ｈｒ＝Ｈｐ／１３ （５）

轮廓长度实际值（单位：ｃｍ）

Ｃｒ＝Ｃｐ／１３ （６）

鸡胸长度实际值（单位：ｃｍ）

Ａｒ＝Ａｐ／１３ （７）

鸡胸宽度实际值（单位：ｃｍ）

Ｂｒ＝Ｂｐ／１３ （８）

鸡胸面积实际值（单位：ｃｍ２）

Ｅｒ＝Ｅｐ／１６９ （９）

２　结果与分析

２１　鸡胴体质量统计分析
本研究的样本品种为白羽肉鸡，市售每只白羽

鸡的质量通常为 １５～３３ｋｇ，胴体率（鸡胴体质量
占活体质量的百分比）约为 ７０％。本文采集的鸡胴
体质量数据如表１所示，样本的质量分布较广，与市
售白羽鸡的质量分布基本一致，因此本研究所用样

本具有良好的代表性。

表 １　鸡胴体样本质量数据

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

数量 最小值／ｇ 最大值／ｇ 均值／ｇ 方差

训练集　 ９５ １２４８ ２４８４ １８２８０４ ８３５０４１８

验证集　 １００ １２０７ ２４７５ １９０５５９ ７６８８５３１

样本总体 １９５ １２０７ ２４８４ １８６８８４ ８００５６７４

２２　一元线性回归分析
分别以 ６个特征量为单一自变量，鸡胴体质量

为因变量，建立鸡胴体质量预测的一元线性回归模

型，统计分析结果如表 ２所示，表中 Ｗ表示鸡胴体
质量的预测值。Ｒ２表示决定系数、Ｆ检验为模型的
假设检验，ｔ检验为相关系数假设检验。

表２数据表明，Ｗ Ｓｒ模型具有最大的 Ｒ
２
值，最

小的均方根误差，显示其具有最高的拟合程度、最高

的预测精度；因此，Ｗ Ｓｒ模型是最佳的一元线性回
归模型，鸡胴体质量可以表示为

Ｗ＝－３５６５４＋２３１３Ｓｒ （１０）
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表 ２　６个特征量的一元线性回归分析结果

Ｔａｂ．２　Ｕｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｉｘｓｉｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

回归方程 Ｒ２
均方根

误差／ｇ

Ｆ检验

显著性

ｔ检验显著性

常数

项

自变

量项

Ｗ＝－３５６５４＋２３１３Ｓｒ ０８２７ １１９０１ ＜０００１ ０００１ ＜０００１

Ｗ＝２１８０６＋３７８３３Ｈｒ ０１５２ ２６３６６ ＜０００１ ０５８２ ＜０００１

Ｗ＝９６６２９＋４２２５Ｃｒ ０１４３ ２５６０９ ＜０００１＜０００１＜０００１

Ｗ＝－２２１５３９＋１３７６３０Ａｒ ０６４５ １７０６７ ＜０００１＜０００１＜０００１

Ｗ＝－５２６５０＋１１１９９１Ｂｒ ０５４２ １９３７９ ＜０００１ ００２２ ＜０００１

Ｗ＝－４３８７＋０９６２Ｅｒ ０７２５ １５０２６ ＜０００１ ０７１７ ＜０００１

图 ９　异常点样本图像的 ３种问题

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓ

２３　多元线性回归分析
建立多元线性回归方程

Ｗ＝ｂ＋ａ１Ｓｒ＋ａ２Ｈｒ＋ａ３Ｃｒ＋ａ４Ａｒ＋ａ５Ｂｒ＋ａ６Ｅｒ
（１１）

对各自变量间的相关性进行分析，结果如表 ３
所示，鸡胸面积 Ｅｒ与鸡胸宽度 Ｂｒ间的相关系数高达
０９３６７，存在严重的共线性问题，因此，在将自变量
Ｅｒ剔除后，用其余 ５个自变量根据参数显著性检验
结果，进行逐步回归建模。

表 ３　各自变量间相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

投影面

积 Ｓｒ

胴体长

度 Ｈｒ

轮廓长

度 Ｃｒ

鸡胸长

度 Ａｒ

鸡胸宽

度 Ｂｒ

鸡胸面

积 Ｅｒ
投影面积Ｓｒ １ ０４１７５ ０５５５５ ０７６９３ ０７４６４ ０８４４０

胴体长度Ｈｒ １ ０４６５６ ０５３５３ ０２７６０ ０４２３１

轮廓长度Ｃｒ １ ０４０６６ ０３８２８ ０４３５０

鸡胸长度Ａｒ １ ０５９１４ ０８３４４

鸡胸宽度Ｂｒ １ ０９３６７

鸡胸面积Ｅｒ １

　　采用投影面积 Ｓｒ、轮廓长度 Ｃｒ、鸡胸长度 Ａｒ和
鸡胸宽度 Ｂｒ建立鸡胴体质量多元线性回归模型，模

型的 Ｒ２为０８８０，均方根误差为 １００８ｇ，模型和 ４个
自变量的影响均高度显著（表 ４），参照文献［２２］所
述方法用方差膨胀因子对模型进行检验，各参数也

没有共线性问题，鸡胴体质量的多元线性预测模型

可表示为

Ｗ＝－１１１０５０５＋１８８２Ｓｒ－１９１６Ｃｒ＋
４１０９３Ａｒ＋１６４０８Ｂｒ （１２）

表 ４　多元回归结果分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

变量
偏回归

系数

均方根

误差
ｔ值 显著性

方差膨胀

因子

Ｓｒ １８８２ ０１９０ ９８８０ ＜０００１ ４２０６

Ｃｒ －１９１６ ０４９２ －３８９７ ＜０００１ １４５３

Ａｒ ４１０９３ ９８０９ ４１８９ ＜０００１ ２４５７

Ｂｒ １６４０８ ８３６５ １９６１ ００５３ ２２６９

　　对建模所用的训练集数据进行分析，发现有很
多异常数据，为此，采用学生化残差分析法

［２３］
，对训

练集数据进行异常数据诊断和剔除，发现共有３号、
７号和１５号等８个数据为异常数据，对这 ８个数据
对应样本图像进行分析后发现，它们成像时均受到

人工或外界影响，其受影响原因分为３种：鸡翅完全
未展开、胴体旋转、拍摄模糊，如图９所示。

其中前２种原因都会对特征量 Ｓｒ、Ｃｒ有严重影
响，而对焦失败的图像则对 ４个特征量均有很大影
响，因此将它们剔除。剔除这８个异常数据后，重新
进行回归分析，得到修正后的鸡胴体质量多元线性

预测模型为

Ｗ＝－１２３２４２３＋１９３３Ｓｒ－２３１７Ｃｒ＋
４４７５８Ａｒ＋１８３４９Ｂｒ （１３）

模型 Ｒ２达到０９３３，均方根误差减小为 ７７１８ｇ，
式（１３）显示了更好的拟合度和预测效果。

３　鸡胴体质量等级预测模型的验证

为验证模型预测质量等级的准确度，另外采集

了 １００个鸡胴体样本作为验证集对模型进行验证。
国内尚无统一质量分级标准，各企业因市场需求拥

有不同分级标准，因此参照我国出口禽肉分级标

准
［２４］
，将胴体质量划分为５个均匀等级，即１～５共５

个等级，质量区间分别为 １０００～１３００ｇ、１３００～
１６００ｇ、１６００～１９００ｇ、１９００～２２００ｇ、２２００～
２５００ｇ。

将验证集样本分为５组，每组２０个样本。使用
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式（１３）计算验证集 １００个样本的预测质量，并划入
相应的等级，称之为判定等级；根据每个样本实际质

量划分的等级，称之为实际等级。判定等级与实际

等级一致，则表示模型分级正确；反之，则表示分级

错误。５组样本分级结果如表５所示。

表 ５　质量预测模型的分级结果

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

样本组号 样本数量
分级正确

个数

分级错误

个数

分级正确

率／％

１ ２０ １８ ２ ９０

２ ２０ １６ ４ ８０

３ ２０ １８ ２ ９０

４ ２０ １８ ２ ９０

５ ２０ １９ １ ９５

　　５组验证数据中，分级正确率最高为９５％，最低
为８０％，平均正确率为 ８９％，表明质量预测模型进
行质量分级有良好的准确性，可用于鸡胴体质量的

等级判定。

４　结束语

本文利用数字图像处理技术提取出有关鸡胴体

大小的几何特征参数，然后采用投影面积 Ｓｐ、轮廓长
度 Ｃｐ、鸡胸长度 Ａｐ和鸡胸宽度 Ｂｐ４个参数建立鸡胴
体质量的多元线性预测模型，利用此模型可以实现对

鸡胴体质量等级的判定，从而实现质量分级，平均正

确率为８９％，基本满足生产线要求。研究结果表明
利用机器视觉技术对鸡胴体质量分级技术上可行，为

将来研制鸡胴体质量在线分级系统提供了理论支持。
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