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牛肉眼肌图像在线采集和实时分割系统
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摘要：根据肉牛屠宰现场牛肉自动分级的技术要求，设计并构建了一个以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理芯片为核心的牛胴

体眼肌图像在线采集和实时分割系统。首先利用所开发系统在线采集牛肉图像，然后通过蒙板方法，对所采集图

像进行背景分割；由于 ＤＭ６４２系统采用 Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ３个色度分量来分别描述和存储图像，为节省算法处理的数据量，

对 Ｃｒ（红色）色度空间图像进行二值化处理，然后再用区域面积标记法和小区域消除法提取眼肌区域。实验结果

表明，利用 ＤＭ６４２系统能够实现牛肉图像的在线采集和眼肌区域分割，眼肌图像提取的准确率平均值为 ９２９％。
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　　引言

目前，世界上主要的牛肉生产及消费国家均已

制订并颁布实施了符合本国国情的牛肉等级评定标

准
［１］
。牛肉等级可分为质量等级与产量等级，无论

是对牛肉质量等级还是产量等级进行评定，都需要

对牛胴体肋间眼肌部分进行识别和处理。根据牛胴

体眼肌部分的大理石花纹丰富程度可以评定出牛肉

质量等级，而眼肌面积是牛胴体产量等级评定的重

要因素。在现有的牛肉分级标准体系下，机器视觉

和图像处理技术被认为是最有效的方法
［１］
。国内

外专家在牛肉自动分级方面做了大量的研究
［２～９］

，

但大多数都是基于计算机板卡方式与工业相机连

接，最终都是通过计算机实现相关的算法。该方式

借助了计算机的通用性，开发难度低，成本高、体积

大且便携性差，不利于牛肉自动分级技术的在线实

时处理。近年来数字信号处理技术得到了快速发

展，为新一代的数字图像采集、处理、识别系统奠定



了硬件基础
［１０～１３］

。本文基于数字信号处理器

（ＤＳＰ）设计牛肉图像在线采集系统，将采集到的牛
肉图像进行眼肌图像分割，为牛肉自动分级技术的

研究提供嵌入式实现平台。

１　图像采集系统构成

根据肉牛屠宰现场对牛肉图像采集和处理的特

殊场合要求，设计了牛肉图像采集与处理系统，其结

构如图１所示。图像采集系统由 ＤＭ６４２嵌入式处
理单元、ＣＣＤ相机槽及相机、ＬＥＤ圆环形光源、喇叭
状外罩体组成。据统计，牛肉眼肌面积最大不超过

２００ｍｍ×１５０ｍｍ，而牛眼肌为非矩形形状，因此，采
集罩下端开口设计成直径为２５０ｍｍ的圆形结构 这
样可以满足牛肉眼肌区域全部进入相机采景区域。

图 １　牛肉图像采集与处理系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅｅｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．嵌入式系统槽　２．手柄　３．ＣＣＤ传感器　４．ＬＥＤ圆环形光源

５．外罩体　６．ＤＳＰ系统
　

２　嵌入式系统硬件设计

嵌入式系统基于高速 ＤＳＰ构建，其硬件结构如
图２所示，整个系统以 ＤＭ６４２芯片为核心，配以相
应的视频编解码电路，连接到 ＣＣＤ摄像头和液晶显
示器，用于牛肉图像的采集、处理和显示。

图 ２　嵌入式硬件系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ
　
整个系统的输入电源电压为直流 ５Ｖ，通过

ＬＤＯ芯片获得１４、１８和 ３３Ｖ的直流电源，其中
１４Ｖ直流电源为 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２内核提供电源，
３３Ｖ直流电源为 ＤＭ６４２主要电路和其他低压芯片

供电，１８Ｖ直流电源为视频解码芯片 ＴＶＰ５１５０供
电。ＣＣＤ摄像头通过 ＴＶＰ５１５０解码电路与 ＤＭ６４２
连接，ＤＭ６４２使用视频 ＶＰ２口采集牛肉图像，并通
过 ＶＰ０口经 ＳＡＡ７１２１Ｈ视频解码模块，把采集处理
过的牛肉图像送到液晶屏显示。

整个嵌入式系统工作流程如下：通过 ＴＶＰ５１５０
解码电路，接收 ＣＣＤ摄像头传出的 ＰＡＬ制式的视
频数据流，把输入视频流转换为 ８位 ＢＴ．６５６格式
的视频数据，ＤＭ６４２芯片通过片上的视频口把
ＢＴ．６５６数据流存入 ＦＩＦＯ，然后通过 ＥＤＭＡ通道把
ＦＩＦＯ中的数据导入片外 Ｆｌａｓｈ存储器，在程序中可
以调用图像数据进行相应的算法处理，然后将处理

完毕的图像通过视频编码芯片 ＳＡＡ７１２１Ｈ进行 ＰＡＬ
制式的视频编码，最后将视频数据传送到显示器进

行显示。

３　嵌入式系统软件设计

为了在嵌入式硬件系统上完成牛胴体肋间眼肌

切面图像数据的采集和眼肌图像分割工作，在

ＣＣＳ３３平台上采用 Ｃ语言编写了 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２
的应用程序，程序流程如图３所示［１４］

。

图 ３　嵌入式软件设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

４　牛肉眼肌图像分割

牛肉眼肌图像分割算法分为 ４部分，其中由于
ＣＣＤ摄像头信号经 ＴＶＰ５１５０解码芯片输出为 ＩＴＵ
ＢＴ６５６视频数据流，包括了图像亮度 Ｙ、蓝色色度
Ｃｂ和红色色度 Ｃｒ信息，这３个分量在 ＢＴ．６５６视频
数据流中的比例为 ４∶２∶２，ＤＭ６４２将这 ３个分量信
息分别存储在不同的缓存中，为了减少图像处理的

数据量，只对图像的红色色度 Ｃｒ通道的信息进行处
理。
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４１　罩体内壁固定区域分割
由于本图像采集设备罩体内壁大小和结构是固

定的，所以事先做一个模板（图 ４ａ）存于 ＤＭ６４２的
固定内存中，然后用实际采集的牛肉图像（图 ４ｂ）减
去模板图像，即可去除原始图片中罩体内壁的固定

区域。

图 ４　模板图像与系统采集到的牛肉图像

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｋｉｍａｇｅａｎｄｂｅｅｆｉｍａｇｅ
（ａ）模板图像　（ｂ）牛肉图像

　
采集设备的罩体内壁固定区域去除的基本步

骤：将在线采集的牛肉眼肌切面图像和模板图像进

行比较，设 ｆ（ｘ，ｙ）为图 ４ｂ中任意一个像素值，设
ｇ（ｘ，ｙ）为图４ａ中的任意一个像素值，则

　ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｆ（ｘ，ｙ） （ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）≠０）
０ （ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）＝０{ ）

（１）

在线采集的牛肉图像经罩体内壁影像分割后所

得的图像如图５所示。

图 ５　去除罩体内壁的牛肉图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｅｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｈｕｔｔｅｒｉｎｇ
　

４２　图像二值化分割
选用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ算法）将图像中像

素的灰度级按阈值划分为 ２类：目标类（肌肉部分）
和背景类（脂肪部分）。当分为 ２类的类间方差最
大时决定最佳阈值。确定最佳阈值 Ｔ后，对图像进
行二值化处理，即

ｆ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ）
２５５ （ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ ）

（２）

对 Ｃｒ通道图像（图 ６ａ）采用 Ｏｔｓｕ算法，所得二值化
图像如图６ｂ所示。

４３　有效眼肌提取
二值化后的眼肌切面图像中，脂肪部分融入了

背景中。肌肉部分为白色，其中一部分附生肌与有

效眼肌实现了分离。根据上述特征，采用区域面积

标记法来去除分离的附生肌。首先，对图像进行扫

图 ６　Ｃｒ通道图像与二值化后的图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｃｈｒｏｍａｉｍａｇｅａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
（ａ）Ｃｒ通道图像　（ｂ）二值化后的图像

　
描，采用８连通判别算法，对各个连通区域进行标
记，然后分别计算各连通区域的像素点数，最后比较

各个连通区域的像素个数，通过二值图像的小区域

消除法保留最多像素点数的连通区域、去除其他连

通区域。有效眼肌提取结果如图７所示。

图 ７　有效眼肌图像提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｉｂｅｙｅｒｅｇｉｏｎ
　
４４　空洞填充

因为牛胴体产量等级需要计算眼肌区域的面

积，而牛肉质量等级要识别有效眼肌背景，进行牛肉

大理石花纹提取，故需要对图 ７所示的空洞进行填
充。采用边界跟踪法首先获得有效眼肌区域的边界

点，然后使用预定义种子点 连通增长方法进行区域

填充，最终精确提取出有效眼肌区域的二值图像，如

图８所示。

图 ８　空洞填充结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇｅｍｐｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
　

５　有效眼肌提取误差率

所谓提取误差率，是指图像经过处理后，结果图

中目标区域与原始图像中的目标区域在像素数量尺

度上误差的比例。为了衡量图像处理的有效性，在

实际操作过程中有必要设置一个描述指标来衡量图

像处理过程中目标区域的保留程度。利用有效眼肌

区域像素提取误差率作为评价眼肌切面图像分割效

果的一个指标，用 Ｑ来表示。以 ｑ（ｘ，ｙ）表示原始图
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片中有效眼肌区域的像素点，ｑ′（ｘ，ｙ）表示分割后有
效眼肌区域中像素点，则有效眼肌提取误差率的计

算公式为

Ｑ＝
∑ｑ′（ｘ，ｙ）－∑ｑ（ｘ，ｙ）

∑ｑ（ｘ，ｙ）
×１００％ （３）

用上述方法，分别对所采集的１２～１３胸肋间眼
肌切面图像进行分割效果分析，首先使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

对原始图片的有效眼肌区域中人工选择相关的像素

点进行统计，并记录结果。先使用擦除工具将目标

区域的边缘勾画出来，然后再进行区域选择，进而统

计相关像素的数量。为了尽可能地减少误差，此步

骤重复３次，取其平均值，平均值舍去小数部分作为

该图像样本的∑ ｑ（ｘ，ｙ）值。然后再用该方法对

有效眼肌区域进行像素点的统计，并通过式（３）计
算出有效眼肌的提取误差率，如表１所示。

表 １　分割质量评价结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

样本号 原始像素个数 提取后像素个数 提取误差率／％

１ ６１２４３ ６５８９８ ７６

２ ５９１４６ ５５９５２ ５４

３ ６２４９３ ５７８６８ ７４

４ ６７０４５ ６４５５８ ３７

５ ５９７０８ ４７６４８ ２０２

６ ５９５２３ ６２５５２ ５１

７ ６７１０２ ７１４３６ ６５

８ ６２６３５ ５８７５２ ６２

９ ５９９６１ ６６２５４ １０５

１０ ６２９２１ ６５５８４ ４２

１１ ７１２２６ ６２３９６ １２４

１２ ６７８６１ ７０３７２ ３７

１３ ５７４４９ ５９８６２ ４２

１４ ６５５８５ ６６７００ １７

１５ ６３０２２ ６０５６４ ３９

１６ ６６３５５ ５９３７６ １０５

１７ ６２６６１ ６１７２２ １５

１８ ５７４８５ ６１１６４ ６４

１９ ５９６３５ ５８３２２ ２２

２０ ６３４４９ ６８９７０ ８７

２１ ５７８３０ ６７５４６ １６８

２２ ６６７７６ ６４３７２ ３６

２３ ７１１０２ ７９１３６ １１３

２４ ６５８８８ ７０６９８ ７３

２５ ６０４４１ ６７６０２ １２４

２６ ５８９６４ ６３５０４ ７７

２７ ６７７８９ ７１９２４ ６１

２８ ５９５１２ ６１８３２ ３９

２９ ６１８１１ ６５３３４ ５７

３０ ５９６４４ ５２１８８ １２５

样本号 原始像素个数 提取后像素个数 提取误差率／％

３１ ６２７６０ ５８８６８ ６２

３２ ６４０４６ ６１８０４ ３５

３３ ５８８４２ ６１３７２ ４３

３４ ６７０４５ ６８１１８ １６

３５ ６５４４３ ６０７９６ ７１

３６ ６２５６３ ５８９３４ ５８

３７ ６１５２０ ６４４１２ ４７

３８ ５９６５５ ６６６３４ １１７

３９ ５７４０３ ５９４１２ ３５

４０ ６３５３２ ５７６８６ ９２

４１ ６１２３０ ７４８８４ ２２３

４２ ６７７０６ ７２８５２ ７６

４３ ６１５４３ ５８２２０ ５４

４４ ６０１９５ ６３１４４ ４９

４５ ５６７６６ ５８４１２ ２９

４６ ５８７１５ ５５０１６ ６３

４７ ６３６６６ ５９５２８ ６５

４８ ６２４４０ ５７０７０ ８６

４９ ６１２９０ ６４４１６ ５１

５０ ５６８３０ ６０７４０ ６７

５１ ６３３０１ ７１２１４ １２５

５２ ７０２３３ ６８４７６ ２５

５３ ６２３４４ ６４９００ ４１

５４ ５９９３５ ６１５５２ ２７

５５ ６９６７４ ７２７４０ ４４

５６ ６６０２２ ６９７２０ ５６

５７ ６０２８８ ５２８７２ １２３

５８ ５７４６９ ６６２０４ １５２

５９ ６０２２２ ５６１８８ ６７

６０ ６３４６３ ５９４６４ ６３

　　从表 １可以看出，在 ６０幅样本图片中，提取误
差率在１０％以下的占到样本总量的 ７８３３％，提取
误差率在１５％以下的则占到９３３３％。有效眼肌区
域像素的提取准确率的平均值达 ９２９％，目标区域
几乎被完整且有效地分割出来。由此可见，有效眼

肌区域的分割方法准确可靠，没有提取误差率大于

２２３％的情况。其中样本 ５、２１、４１及 ５８提取误差
率较大，经分析是因为正常雪花牛的胴体排酸时间

为７～１４ｄ，由于上述 ４个样本属于急宰牛，也就是
排酸没有达到一定要求，所以胴体分割时，眼肌切面

的血渍较为严重，对后续图像的分割准确性造成了

较大的影响，造成有效眼肌提取误差率相对较大。

６　结论

（１）构建以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２为核心的牛肉图像
在线采集和实时分割系统，采用二值化、区域标记和
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最小区域去除等图像处理方法，可以对所采集的牛

肉 Ｃｒ色度分量图像眼肌区域进行精确提取，准确率
平均值达９２９％。

（２）基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２嵌入式处理器的图像

处理方法，可以显著减少图像处理时间，实现牛肉眼

肌图像的在线处理，为牛肉品质的在线检测和实时

自动分级系统的开发打下良好的基础。
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