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　　摘要：自然光或白炽灯照射下的猪肉图像会因反光作用导致亮斑噪声，且猪肉大理石纹纹理具有细小、分布较散
等特点，不利于大理石纹识别。针对上述问题，通过对比多种光源条件，找到最佳拍摄环境，避免图像出现亮斑噪声。

提取猪背最长肌横截面图的ＲＧＢ颜色空间的Ｒ、Ｇ、Ｂ３个颜色分量图，分别用阈值分割法、模糊Ｃ均值聚类分割算法
（ＦＣＭ）和基于高斯核的模糊Ｃ均值聚类分割算法（ＫＦＣＭ），对Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图进行分割试验，通过图像处理技术自动
识别出猪肉大理石纹，研究结果表明ＫＦＣＭ算法在Ｒ分量图上的分割结果最优。
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　　猪肉的嫩度和口感２个方面因素会直接影响猪肉产品的
销售，备受消费者及生猪养殖户关注。据李庆岗等研究表明，

肌内脂肪中的磷脂是影响肉品挥发性风味成分的重要前体

物，且肌内脂肪的含量与肉的嫩度呈正相关，肌内脂肪越多，

经烹调后嫩度就越好［１］。随着肌内脂肪含量的增加，嫩度也

相应改善。检测猪肉肌内脂肪含量的常规方法通常是化学萃

取法［２］，此方法具有耗时长、投入经济成本大等弊端。谭林

等研究发现，猪肉肌内脂肪含量与大理石纹评分等级呈正

比［３］。由此可知，将机器视觉技术引入到猪肉肌内脂肪测定

中，通过图像分析识别技术自动提取猪肉大理石纹，从而实现

直接预测猪肉肌内脂肪含量，能切实做到无损检测，且有效缩

短试验进程。

图像处理和识别技术被广泛应用，并已渗透到农业领域

等方面，相关研究成果被应用到果实采摘、作物病虫害识别和

畜产品评定及质量监督等方面［４］。国内外在２０世纪８０年代
末开始把图像处理和识别技术应用到畜产品质量监督和自动

评定方面。早在１９９１年，ＭｃＤｏｎａｌｄ等已开始将计算机视觉
技术引入到牛肉分级标准的量化研究上，牛肉智能评级系统

对于牛肉等级的评定已可取代人工评级［５］。２００５年，
Ｆａｕｃｉｔａｎｏ等把图像分析技术应用到猪肉大理石纹测定研究
中，用图像分析技术分割背最长肌中大理石纹，制定能描述大

理石纹特征的图像特征参数集合，利用统计分析方法评定品

种对胴体品质和肉质大理石纹结构的固定效应［６］。２０１５年，

Ｌｕｄｗｉｃｚａｋ等通过试验对比 Ｈｅｓｓｉａｎ、Ｃａｎｎｙ和 Ｄｅｒｉｃｈｅ的３种
图像分割算法，在猪肉大理石纹智能评估的效果，分析每种分

割算法的优劣性［７］。

国内把数字图像应用到肉品质检测和自动分级研究相对

较晚。２００４年赵文杰等获取牛肉眼肌切面图像 ＲＧＢ图的 Ｒ
分量图，利用数学形态学的方法来分割背长肌区域，把大理石

纹分割出来［８］。随着大理石纹能被正确有效地分割出来，

２０１０年伍学千提出一种利用核模糊 Ｃ均值聚类和改进分水
岭算法分割猪肉眼肌切面图像中背最长肌区域的方法，对采

集的 ６０幅 猪 肉 眼 肌 图 像 进 行 处 理，分 割 正 确 率
为８６．６７％［９］。

牛肉具有雪花面积大、纹理清晰等易于大理石纹分割的

优点，针对牛肉大理石纹等级的自动评定方面研究较多。与

牛肉相比，猪肉的大理石纹理小而细，并且脂肪与肌肉间界限

不够清晰，交接处难于分割，因此猪肉大理石纹等级的无损检

测方面研究很少。本研究选用阈值分割法、模糊 Ｃ均值分割
算法（ＦＣＭ）和基于核的模糊Ｃ均值算法（ＫＦＣＭ）３种算法进
行试验，分别对猪背最长肌截面图像进行分割，比较其分割效

果，选择最佳分割算法。

１　图像采集方法

１．１　试验材料与硬件平台
１．１．１　试验材料　试验猪屠宰胴体冷却后，采集背最长肌肋
骨段约１ｋｇ，放置冰箱冷藏２４ｈ，取第１０至第１１肋处背最长
肌横段（眼肌），样本厚度约１ｃｍ，在常温环境下静置３０ｍｉｎ，
采集样品的数字图像。数字图像采集装置见图１。
１．１．２　硬件平台　相机；镜头；工作台；光源为四联灯柔
光箱。

１．２　样本图像采集
本次试验由２０１７年 ２月底开始，直至４月初才全部完

成，共屠宰８６头试验猪。猪肉样本需在０～４℃冰箱中冷藏
２４ｈ，取出后切除新鲜肉样表面，在室温条件下置３０ｍｉｎ后采
集样本的数字照片。然而，在放置过程中肉样切面会有水渗
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出，形成水珠，且肉样表面有油脂，导致样本表面反光，在采集

的样本数字图像中有亮斑噪声，亮斑面积大小不一，在图像预

处理阶段和图像分割后很难去除。与样本原始照片做对比，

发现亮斑噪声经图像分割后的结果与大理石纹分割结果相

同，会被误认为是猪肉的大理石纹，给试验结果准确率带来很

大影响。查阅相关文献，发现其他研究者在样本采集过程中

也遇到同样问题。

经多次试验得知，改进样本采集场所的光源和样本被拍

摄前的预处理方法，可有效去除上述亮斑噪声。在光源方面

作的改进是采用２个四联灯柔光灯箱作为光源，在无其他外接
光源的黑暗工作室中拍摄，可提升柔光效果，减少肉色失真；在

样本被拍摄前分别采用风干、干布擦拭样本表面和用玻璃覆盖

样本等方法，经比较在同一个拍摄环境下采用厚度为５ｍｍ的
正方形玻璃盖在样本表面，消除样本表面因凹凸不平、水珠和

油脂等因素带来的反光影响，采集样本的效果最佳。

２　３种分割算法试验结果与分析

ＲＧＢ［１０］颜色模型是应用最多的一种，包括红（Ｒｅｄ）、绿
（Ｇｒｅｅｎ）和蓝（Ｂｌｕｅ）３个分量通道，由真实的人眼颜色匹配试
验得出的模型。在ＲＧＢ颜色空间中，Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量的属性
是独立的。本试验选择 ＲＧＢ颜色空间的 Ｒ分量图、Ｇ分量
图、Ｂ分量图，用阈值分割算法、模糊 Ｃ均值分割算法（ＦＣＭ）
和基于高斯核的模糊Ｃ均值分割算法（ＫＦＣＭ）对３个分量图
进行分割，各种方法的分割结果如下。

２．１　基于阈值分割算法的肉类大理石纹识别
２．１．１　算法应用概述　阈值处理直观、实现简单且计算速度
快，在图像分割应用中占核心地位。阈值是用于区分目标和

背景的灰度门限，利用目标和背景的灰度差异，选取合适的灰

度阈值。如果图像只有目标和背景两大类，那么只选取一个

阈值称为单阈值分割。如果图像中有多个目标，就需要选取

多个阈值将目标及背景分开，这种方法称为多阈值分割［１１］。

２００２年任发政等开始研究图像阈值算法、图像面积提取技术
以及图像均匀化处理和灰度值域处理方法在牛肉大理石花纹

等级评判上的探索应用［１２］。２００９年，Ｊａｃｋｍａｎ等把聚类分割
算法和阈值分割法相结合，交换 ＲＧＢ图的 Ｒ通道和 Ｂ通道

后转换到ＨＳＩ颜色空间，多次试验选取合适的阈值范围，截取
感兴趣图像内容并重新转换到ＲＧＢ空间，利用聚类算法对经
阈值处理图像分类，结合初始图像去除无关内容，分割出大理

石纹［１３］。

２．１．２　试验结果　采用最大类间方差算法分别对多幅样本
图的３个分量图进行图像处理，发现该算法对样本采集清晰
度、样本含有大理石纹的数量及大理石纹的性状等不定因素

较敏感，分割准确性不稳定。如图２、图３所示，样本 Ａ和 Ｂ
的Ｒ分量图的最佳分割阈值是０．２５４９、０．５２９４，Ｇ分量图的
最佳分割阈值是０．２３１４、０．３５６９，Ｂ分量图的最佳分割阈值
是０．２１１８、０．４４７１，可知采用阈值算法分割猪肉背最长肌截
面图，其分割效果很不理想。猪肉的肌内脂肪颗粒很小和含

量偏少等因素不利于阈值选取，因此很难正确地分割出背最

长肌的大理石纹。

２．２　基本模糊Ｃ均值分割算法的肉类大理石纹识别
２．２．１　算法应用概述　ＦＣＭ（ＦｕｚｚｙＣ－Ｍｅａｎｓ）算法由 Ｄｕｎｎ
提出，经过Ｂｅｚｄｅｋ的推广后，获得了十分广泛的应用［１４］。用

于灰度图像分割，其实现简单，是一种非监督模糊聚类方法，

适合存在模糊和不确定性等特点的灰度图像。ＦＣＭ算法未
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对样本进行最优化处理，针对信息分布不均匀的样本，处理结

果不能达到最优［１５］。ＦＣＭ的目标函数如式（１）所示：

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ，Ｘ）＝∑
ｃ

ｉ
∑
ｎ

ｋ
（ｕｉｋ）

ｍ‖ｘｋ－ｖｉ‖
２
Ａ。 （１）

式中：Ｕ＝｛ｕｉｋ｝是隶属度矩阵，ｕｉｋ是第 ｋ个灰度值 ｘｋ对应的
第ｉ个隶属度值；Ｖ下＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｃ｝ｃ个聚类中心点集。

ＦＣＭ算法对图像的分割效果依赖于聚类数 Ｃ、初始聚类
中心点、指数权值ｍ等初始参数的设定。２０１０年仇金宏等提
出一种基于改进型模糊 Ｃ均值聚类算法的牛肉大理石花纹
提取方法，结合了快速模糊 Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法，对传统
ＦＣＭ算法中的隶属函数、聚类数Ｃ和初始聚类中心点选取方
法进行了优化［１６］，使牛肉大理石花纹提取的准确度由７６．２％
提高到８５．７％。
２．２．２　试验结果　本次试验选用的照片与阈值算法分割试
验选择同一张照片，进行同样的预处理，分别转换为Ｒ、Ｇ、Ｂ３
个分量图，绘制３个分量图的直方图，其中 Ｇ分量图的直方
图有３个波谷。利用ＦＣＭ算法逐一进行分割试验，式（１）中
的ｍ分别取３、４、５进行试验，ｍ＝４的分割效果最佳，与直方
图相符合（图４）。

２．３　基于高斯核模糊Ｃ均值聚类分割算法的肉类大理石纹
识别

２．３．１　算法应用概述　ＦＣＭ算法采用欧氏距离法计算２点
间距离，局限于处理球星数据簇，依据样本一维特征完成聚

类。为优化ＦＣＭ算法，引入核函数，通过非线性映射，把样本
数据映射到高维，进行多维特征提取，利用核函数进行聚类，

提高聚类结果的准确性。伍学千等均采用 ＦＣＭ算法分割牛
肉图像和猪肉眼肌图像，并对分割结果作进一步的优化，使用

向量信任、洪水填充算法和改进分水岭算法，避免大理石纹分

割中出现的过分割和欠分割问题［９，１７］。ＫＦＣＭ分割算法的目
标函数如式（２）所示：

ＪＫＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ［Ｋ（ｘｋ，ｘｋ）－２Ｋ（ｘｋ，ｙｋ）＋Ｋ（ｖｉ，ｖｉ）］。

（２）
式中：Ｕ是ｃ×ｃ的隶属矩阵，Ｖ是聚类中心矩阵，ｍ是权重系
数，Ｋ（ｘ，ｙ）是核函数，其数学实现如式（３）所示：

Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－‖ｘ－ｙ‖２／（２σ２）］。 （３）
２．３．２　试验结果　根据 ＦＣＭ试验结果，结合 ＦＣＭ算法和
ＫＦＣＭ的相似性，式（２）中的类别数ｍ＝３、４、５，式（３）中高斯
核的σ＝２８、１５０、２００，允许误差 Ｅｍａｘ＝１０

－５，用基于高斯核的

ＦＣＭ算法对３个分量图进行分割试验，分割结果见图５。

３　讨论与结论

对比分析３种分割算法的试验结果，可发现采用基于高
斯核的ＦＣＭ算法对Ｒ分量图分割的效果最佳。分析其原因，
有如下几方面：首先，猪肉的大理石纹与牛肉的大理石纹相

比，有着较大区别，猪肉的大理石纹和肌肉间界限没有牛肉大

理石清晰，很模糊，不利于阈值分割，在阈值分割的过程中很

难找到合适的分割阈值。其次，ＦＣＭ要求人为设置初始类别
数、类中心值及隶属函数，这一设定带有很大的主观性，会导

致试验结果不够严谨；同时，与阈值分割算法相比，分割出数

量较多的大理石纹，因ＦＣＭ分割算法采用欧氏距离法计算样
本点与类中心间距离，而猪肉大理石纹细短，且分布较散，采

用欧式距离法不利于分割出小而细的大理石纹；另外，因大理

石纹和肌肉间界限模糊，导致分割过程中有过分割的现象。

考虑上述原因，采用基于高斯核的ＦＣＭ分割算法（ＫＦＣＭ）对
３个分量图进行分割，结果表明，在Ｒ分量图上采用ＫＦＣＭ聚
类算法的分割结果更加贴近实际情况。ＫＦＣＭ算法是对ＦＣＭ
作进一步改进，采用高斯核法计算样本与类中心间距离，把样

本特征映射到高维，让特征空间得到细化，把原来隐藏的特征

信息显现化，弥补了阈值算法和ＦＣＭ算法存在的不足。
在未来的工作中，将针对识别出的大理石纹，制定准确描

述大理石纹的特征参数集，采用机器学习方法，结合猪个体特

征，根据猪肉大理石纹和肌内脂肪间的相关性，构建猪肉肌内

脂肪含量自动预测模型，提高猪肉肌内脂肪含量检测的效率，

降低检测费用，实现无损化检测。
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硒镉同时暴露对鸡蛋和蛋鸡组织中硒镉含量的影响

陈大伟１，刘茵茵１，王倩倩２，蒲俊华１，马丽娜１，葛庆联１，唐修君１，孔令武１，３，高玉时１

（１．江苏省家禽科学研究所，江苏扬州２２１００３；２．江苏省扬州市动物疾病预防控制中心，江苏扬州２１１４０７；
３．扬州双扬生物科技有限公司，江苏扬州２２５１２５）

　　摘要：研究探讨镉、硒同时摄入对蛋鸡组织及所产鸡蛋中镉、硒含量的影响。从饮水和饲料途径同时对１２０羽４０
周龄海兰褐壳蛋鸡进行镉（５０ｍｇ／Ｌ）、硒（在饲料中添加３％酵母硒）、硒镉（在饮水中添加５０ｍｇ／Ｌ的同时在饲料中添
加３％酵母硒）暴露８周。研究结果显示，硒组、硒镉联合组鸡蛋中硒、镉含量随着时间延长逐渐增加；与单独给镉组
比较，添加酵母硒极显著降低了镉在鸡蛋中的沉积；硒镉联合组大多种组织中镉含量均有所升高，但仅有肝脏、肾脏镉

含量显著升高，其他组织差异不显著。与单独添加酵母硒组比较，硒镉同时摄入后蛋鸡肝脏和肾脏中硒含量显著升

高，其他各组织中硒含量均有升高趋势，但差异不显著。结果表明，蛋鸡硒镉同时暴露时，硒能促进镉在家禽体内的沉

积，减少镉在鸡蛋中的残留。
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　　镉是一种重要的环境污染物，可引起急慢性中毒，并有致
癌、致畸和致突变的作用。氧化应激损伤是镉产生毒性损伤

的主要机制［１］。多种元素对镉的毒性损伤具有保护效应，其

中硒被认为是最有效的一种，硒是一种重要的营养微量元

素［２］，在宿主免疫应答和抗氧化保护方面具有显著的作

用［３］，其在宿主体内的功能包括抗氧化、调节甲状腺激素代

谢以及还原反应、生殖和免疫调节等［４］。硒能够在抵抗自由

基和氧化应激方面发挥重要作用［５］，众多研究表明，硒能从

体内和体外２个方面抑制镉毒性［６－７］。

但关于硒镉同时暴露对食品动物体内及产品中硒镉残留

影响的研究报道较少，本研究从饮水和饲料途径对蛋鸡同时

进行镉、硒暴露，通过测定蛋鸡组织和鸡蛋中的硒、镉含量，研

究硒镉在蛋鸡体内的分布规律和相互作用特点，为保障禽产

品质量安全提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
氯化镉（ＣｄＣｌ２），分析纯，含量大于９９％，购自国药集团。

莱硒乐，购自巴西贝瑞金公司，有机硒含量超过２０００ｍｇ／ｋｇ。
试验于２０１７年８—１０月在农业部家禽品质监督检验测试中
心（扬州）国家家禽生产性能测定站完成，鸡品种为商品代海
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