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摘　 要:给进器是穿串机的关键硬件ꎮ 针对控制难度较大的问题ꎬ研究一种基于机器视觉的小型自动穿串机给进器同

步控制技术ꎮ 分析穿串机给进器结构ꎬ构建机器视觉(摄像机)内、外参数模型ꎬ标定摄像机空间位置ꎻ采集给进器视觉
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０　 引言

烧烤风味独特ꎬ是中国夏季盛行美食之一ꎬ是
多人聚会休闲的主要方式ꎬ受到了人们的青睐[１]ꎮ
近几年ꎬ经营方式的增加与改变ꎬ使得烧烤行业得

到了大力的发展ꎬ肉串需求量暴增ꎬ供不应求现象

频发ꎮ 传统穿串技术需要大量的人工与时间ꎬ很
难实现肉串的大批量生产ꎬ无法满足夏季烧烤行

业的需求ꎬ加深了肉串供给与需求的矛盾ꎮ 另外ꎬ
传统肉串加工方式还存在着食品卫生安全性难保

障、工作人员工作强度大等缺陷ꎬ需要对其进行改

革与升级ꎮ 为了克服上述缺陷ꎬ小型自动穿串机

应运而生ꎬ其主要由气缸(肉与插签)、置签箱、计
数光控装置、穿签连架杆、插签推板、转签皮带、传

感器、给进器等构成ꎬ可以实现肉串的自动定位、
停止、穿串、补签等功能ꎬ具备操作方便、全自动

化、高生产效率等优势ꎬ不但能够提升肉串的生产

效率ꎬ还能够解放劳动力ꎬ对烧烤行业的发展具有

至关重要的作用[２]ꎮ
给进器是小型自动穿串机的关键器件ꎬ其是

否能够稳定作业直接关系着小型自动穿串机的整

体性能ꎮ 如果给进器控制失误ꎬ就有可能造成肉

串无签、多签等现象的发生ꎬ使得生产的肉串无法

直接使用ꎬ降低肉串生产效率ꎬ进而影响肉串的供

给能力ꎮ 为了避免上述现象的发生ꎬ对基于机器

视觉的小型自动穿串机给进器同步控制技术进行

研究ꎬ期望通过机器视觉的应用ꎬ提升小型自动穿

串给进器的控制效果ꎬ为烧烤行业的发展提供有

７４２
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力的保障ꎮ

１　 小型自动穿串机给进器同步控制技术

研究

１.１　 小型自动穿串机给进器结构分析

为了更好地同步控制给进器ꎬ首要任务就是

依据小型自动穿串机的整体特点ꎬ深入地分析小

型自动穿串机给进器结构ꎬ为后续机器视觉标定

奠定坚实的基础[３]ꎮ
小型自动穿串机给进器结构如图 １ 所示ꎮ 给

进器主要由减速电机、丝杆、顶针、滑块等构成ꎬ内
部还有滑轨、螺纹法兰等部件ꎬ共同实现肉块、签
子的给进操作ꎮ
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图 １　 小型自动穿串机给进器结构示意图

减速电机采用直流电机ꎬ电源电压为 １２ Ｖꎬ通
过丝杆传动ꎬ从而带动螺纹法兰进行肉块给进运

动ꎮ 滑块与光轴利用焊接方式进行连接ꎬ共同形

成竹签给进部件———顶针[４]ꎮ

１.２　 机器视觉标定

机器视觉是指利用机器代替人眼对目标进行

测量与判断ꎮ 此研究引入机器视觉系统获取给进

器图像ꎬ单纯靠图像无法获取给进器的实际坐标

信息ꎬ故需要对机器视觉进行标定ꎬ依据给进器图

像坐标系与摄影机坐标系之间的关系ꎬ确定给进

器目标物体的实际坐标信息ꎬ为给进器同步控制

的实现做好充足的准备[５]ꎮ
机器视觉标定实质上就是摄像机设备标定ꎬ

其主要依据为内参数模型与外参数模型ꎮ 在摄像

机参数模型构建之前ꎬ建立摄像机坐标系、世界坐

标系、图像坐标系与虚成像坐标系之间的关系结

构ꎬ具体如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 坐标系关系结构示意图

　 　 除此之外ꎬ机器视觉图像的像素坐标系 ｕ、ｖ
轴与物理坐标系 ｘ、ｙ 轴保持相互平行的关系ꎬ关
系表达式为

ｕ＝ ｘ
ｄｘ
＋ｕ０

ｖ＝ ｙ
ｄｙ
＋ｖ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中(ｕ０ꎬｖ０)表示图像物理坐标系原点对应的像

素坐标信息[６]ꎮ
将式(１)转换为矩阵形式ꎬ即可获得摄像机

内参数模型ꎬ表达式为

α
ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｆｘ β ｕ０ ０
０ ｆｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２)

式中:α 表示设定的比例因子ꎻｆｘ 与 ｆｙ 分别表示 ｕ、
ｖ 方向有效焦距的尺度因子ꎻβ 表示图像坐标轴的

扭曲系数ꎮ
摄像机外参数模型主要是通过视觉图像像素

坐标系与内参数模型之间的关联获得ꎬ表达式为

Ｓｍ ＝Ａ ＲＷ→Ｃ Ｔ[ ] Ｍ (３)
式中:Ｓｍ 表示摄像机外参数模型ꎻＡ 表示辅助参

量矩阵ꎻＲＷ→Ｃ表示世界坐标系与摄像机坐标系两

者的旋转矩阵ꎻＴ 表示平移向量ꎻＭ 表示标定板参

量矩阵ꎮ
依据上述确定的摄像机内参数、外参数模型ꎬ

结合小型自动穿串机给进器同步控制需求ꎬ将畸

变系数考虑在内ꎬ实现摄像机的最终标定[７]ꎮ 设

定给进器目标物体无畸变图像坐标系为( ｕ
∧
ꎬ ｖ
∧
)ꎬ

其在摄像机坐标系中的坐标信息表示为
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ｘ ＝
∑
０≤ｉ ＋ｊ≤３

ｃｉｊｕ
∧ｉ ｖ
∧ｊ

１ － ∑
０≤ｉ ＋ｊ≤３

ｅｉｊｕ
∧ｉ ｖ
∧ｊ

ｙ ＝
∑
０≤ｉ ＋ｊ≤３

ｄｉｊｕ
∧ｉ ｖ
∧ｊ

１ － ∑
０≤ｉ ＋ｊ≤３

ｅｉｊｕ
∧ｉ ｖ
∧ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

式中:(ｘꎬｙ)表示给进器目标物体在摄像机坐标系

中的坐标信息ꎻｉ 与 ｊ 表示图像坐标像素编码ꎻｃｉｊ与
ｄｉｊ分别表示横坐标与纵坐标转换因子ꎻｅｉｊ表示坐

标信息转换的误差因子ꎮ
上述过程完成了机器视觉系统(摄像机)的

标定ꎬ为后续给进器视觉图像的获取与处理提供

帮助ꎮ

１.３　 给进器视觉图像获取与处理

以上述标定后的机器视觉系统(摄像机)为
基础ꎬ采集给进器视觉图像ꎬ并对其进行一定的预

处理ꎬ确定给进器目标物体位置信息ꎬ为后续给进

器同步控制的实现提供依据[８]ꎮ
摄像机在同一时刻能够获取一张给进器视觉

图像ꎬ视觉图像的质量会受到光照背景、空间位

置、摄影机自身参数等多种因素的影响ꎬ从而导致

给进器视觉图像存在着噪点ꎬ为给进器目标物体

位置信息的确定带来阻碍与困难[９]ꎮ
给进器视觉图像获取过程如表 １所示ꎮ

表 １　 给进器视觉图像获取过程表

获取步骤 操作描述 图像表示

１ 采集 ｆ(ｘꎬｙ)

２ 离散

ｆ(ｘ０ꎬｙ０)  ｆ(ｘ０ꎬｙＮ－１)
⋮ ⋮

ｆ(ｘＭ－１ꎬｙ０)  ｆ(ｘＭ－１ꎬｙＮ－１)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

３ 量化 ｆ( ｉꎬｊ)[ ] Ｍ×Ｎ

４ 存储 ｆＩ( ｉꎬｊ)[ ] Ｍ×Ｎ

　 　 如表 １所示ꎬ机器视觉系统在图像获取过程

中ꎬ首先获得目标物体位置连续的模拟图像ꎬ经过

离散操作获得单一的视觉图像ꎬ通过采样量化将

其转化为二维矩阵形式(数字图像)进行存储ꎬ即
可完成给进器视觉图像的获取[１０]ꎮ

此研究选取 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子对给进器视觉图像

进行处理ꎬ在不影响图像质量的基础上ꎬ细化视觉

图像的细节ꎬ方便后续给进器目标物体位置信息

的确定[１１]ꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓ算子卷积模板如图 ３所示ꎮ
Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子细化处理视觉图像的计算公

式为

ｇＩ( ｉꎬｊ)＝ {[ ｆＩ( ｉꎬｊ) － ｆＩ( ｉ＋１ꎬｊ＋１) ] ２＋

[ ｆＩ( ｉ＋１ꎬｊ) － ( ｆＩ( ｉꎬｊ＋１)) ] ２} １ / ２ (５)
式中 ｇＩ( ｉꎬｊ)表示经过 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子处理后的给进

器视觉图像ꎮ
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图 ３　 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子卷积模板示意图

上述过程完成了给进器视觉图像的获取与处

理ꎬ为最终给进器的同步控制提供数据依据ꎮ

１.４　 给进器同步控制实现

以上述处理后的给进器视觉图像为依据ꎬ基
于 ＰＩＤ 原理设计模糊控制器ꎬ应用模糊控制器即

可实现给进器的同步控制[１２]ꎮ
设定给进器目标物体位置偏差变化范围为

[－ｘｅꎬｘｅ]ꎬ其对应的模糊集合论域为 Ｅ ＝ {－ｎꎬ－ｎ＋
１ꎬꎬ０ꎬꎬｎ－１ꎬｎ}ꎮ 给进器目标物体位置偏差

变化率的模糊集合论域为 ＥＣ ＝ {－ｍꎬ－ｍ＋１ꎬꎬ
０ꎬꎬｍ－１ꎬｍ}ꎬ同步控制量的模糊集合论域为Ｋ＝
{－ｌꎬ－ｌ＋１ꎬꎬ０ꎬꎬｌ－１ꎬｌ} [１３]ꎮ

为了方便研究的进行ꎬ对给进器目标物体位

置偏差及其变化率进行量化处理ꎬ获取相应的量

化因子ꎬ计算公式为

χ
Ｅ ＝

ｎ
ｘｅ

χ
ＥＣ ＝

ｍ
ｘｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中 χ
Ｅ 与 χ

ＥＣ分别表示给进器目标物体位置偏差

及其变化率的量化因子[１４]ꎮ
在模糊 ＰＩＤ控制过程中ꎬ同步控制参数为 δｐ、

δＩ 与 δｄꎬ模糊同步控制推理规则如表 ２所示ꎮ

表 ２　 模糊同步控制推理规则表

项目 ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＰＳ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

９４２
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　 　 如表 ２所示ꎬＮＢ 代表负大、ＮＳ 代表负小、ＺＯ
代表 ０、ＰＳ 代表正小ꎬＰＢ 代表正大ꎮ 上述模糊同

步控制语言是根据量化因子实际情况进行制

定的[１５]ꎮ
为了获得精确的给进器同步控制量ꎬ选取适

当的隶属度函数ꎬ应用重心法计算模糊输出结果ꎬ
计算公式为

Δδ ＝
∑
ｚ１∈Ｚ

Ａ∗( ｚ１) ｚ１

∑
ｚ１∈Ｚ

Ａ∗( ｚ１)
(７)

式中:Δδ 表示模糊输出结果ꎻｚ１ 表示输出集合的

元素ꎻＺ 表示模糊集合对应论域ꎻＡ∗表示输出模糊

集合ꎮ
将式(７)计算结果输入到设计的模糊控制器

中ꎬ控制器会编成相应的控制指令ꎬ使得小型自动

穿串机给进器进行准确地作业ꎬ完成肉块的自动

穿串功能ꎬ即实现了小型自动穿串机给进器的同

步控制ꎬ为小型自动穿串机的应用与发展提供有

力的帮助[１６]ꎮ

２　 实验与结果分析

２.１　 实验准备阶段

为了验证提出技术的应用性能ꎬ设计小型自动

穿串机给进器同步控制实验ꎮ 选取某型号小型自动

穿串机的给进器作为实验对象ꎬ其实物如图 ４所示ꎮ

4E�

图 ４　 实验对象实物图

实验对象性能参数也是影响实验结果的关键

因素ꎬ故需要依据实验需求对性能参数进行适当

地配置ꎬ具体参数如表 ３所示ꎮ
实验设备选取也是实验顺利进行的关键环

节ꎮ 由于应用机器视觉系统获取给进器视觉图

像ꎬ因此在实验准备阶段ꎬ选取适当的机器视觉系

统设备ꎮ

表 ３　 实验对象性能参数配置表

性能参数名称 数值配置

产品型号 ＭＬ－１０００

加工效率 / (串 / ｈ) ２ ０００

使用动力 气动

使用电压 / Ｖ ２２０

签子长度 / ｍｍ ２５０~３００

产品尺寸 / ｍｍ １ ０００×８００×４５０

整机质量 / ｋｇ ４０

操控装置 微电脑操控

整体材质 不锈钢板、食品塑料

签子直径 / ｍｍ ３.０~３.５

　 　 数据来源为该小型自动穿串机的 ３ 个月历史

数据ꎬ将其分为 １０种工况ꎬ进行编号为:１)肉串长

短不可调整ꎻ２)掉肉块ꎻ３)竹签规格不一致ꎻ４)单
一气动传动ꎻ５)单一电动传动ꎻ６)气动传动与电

动传动结合ꎻ７)感应式穿签 １０ ｃｍ以下ꎻ８)感应式

穿签 １０ ｃｍ ~ ３５ ｃｍꎻ９)推力大小不均ꎻ１０)机器

摇晃ꎮ
除了工况不同之外ꎬ其余变量均保持一致ꎬ以

此进行给进器同步控制时延与穿串成功率分析ꎮ

２.２　 实验结果分析

依据上述实验准备内容ꎬ进行小型自动穿串

机给进器同步控制实验ꎮ 为了直观显示提出技术

的应用性能ꎬ选取给进器同步控制时延与穿串成

功率作为评价指标ꎬ具体实验结果分析过程如下ꎮ
１)给进器同步控制时延分析

给进器同步控制时延反映着同步控制技术的

操作效率ꎮ 常规情况下ꎬ给进器同步控制时延越

短ꎬ表明同步控制技术操作效率越高ꎻ反之ꎬ则表

明效率低ꎮ
通过实验获得给进器同步控制时延数据如

图 ５所示ꎮ 由图 ５可知ꎬ在不同实验工况下ꎬ应用

提出技术获得的给进器同步控制时延均低于给定

的最大限值ꎬ最小值达到了 ２ ｓꎮ 这是因为该方法

反复设定了比例因子ꎬ动态匹配实际坐标信息ꎬ可
以及时确定给进器目标物体的实际坐标信息ꎬ保
证顶针控制的同步性ꎬ增加了控制效率ꎮ

２)穿串成功率分析

穿串成功率反映着同步控制技术的控制精

度ꎮ 常规情况下ꎬ穿串成功率越高ꎬ表明同步控

０５２
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制技术的控制精度越好ꎻ反之ꎬ则表明控制精

度差ꎮ
通过实验获得穿串成功率数据如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 给进器同步控制时延数据图
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图 ６　 穿串成功率数据图

如图 ６数据所示ꎬ在不同实验工况下ꎬ应用提

出技术获得的穿串成功率均高于给定的最小限

值ꎬ最大值达到了 ９６％ꎬ穿串成功率较高ꎮ 这是因

为其考虑了畸变系数ꎬ及时更正坐标信息转换的

误差因子ꎬ在无畸变图像坐标系的作用下ꎬ给进器

可以智能定位目标位置ꎬ保证了控制效果ꎮ

３　 结语

小型自动穿串机是现今烧烤行业应用极为广

泛的设备ꎬ能够有效促进烧烤行业的发展ꎮ 但是ꎬ
给进器控制难度较大ꎬ使得穿串成功率无法满足

烧烤行业需求ꎮ 因此ꎬ引入机器视觉并提出了新

的小型自动穿串机给进器同步控制技术ꎬ缩短了

给进器同步控制时延ꎬ提升了穿串成功率ꎬ为小型

自动穿串机的发展与应用提供助力ꎬ也为给进器

控制相关研究提供参考ꎮ
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