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摘要!为实现羊骨架自动化加工"提出一种基于机器视觉

和机器学习技术的羊骨架自动分割方法#采集
,()

组羊

骨架样本"利用图像处理技术提取
!A

组坐标参数"分别

为羊骨架躯体!腰椎!颈部和胸腔等
A

个部位最小外接矩

形的
)

个特征点'中心!质心和
A

个顶点坐标(#通过显著

性检验筛选出
#)

组特征"进行异常值检测和归一化操

作"按
-l,

的比例划分训练集和测试集#对比
W144G

!

R2?

9

>

!

[XR

和
U\'B

机器学 习 模 型 预 测 效 果"优 选

W144G

!

[XR

和
U\'B

作为个体学习器"以
"=,"l"=!+l

"=A+

的权重集成时"模型预测效果最优"均方根误差为

-=(,

#在验证集上坐标残差绝对平均值为
!=,!

像素点"

拟合度
U

!为
"=()#

"在测试集上坐标残差绝对平均值为

!=+,

像素点"拟合度
U

!为
"=(A-

"测试表明模型预测精

度较高且泛化能力较强#搭建多关节机器人平台进行

分割试验"轨迹预测精度达到
,=A 00

"理论效率达

A#,

只&
5

"约提升了
,-=(b

"表明该方法有效可行且效率

显著提升#

关键词!羊骨架$分割位置$机器视觉$特征提取$数据处

理$机器学习
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羊肉产业的发展和完善正在成为中国畜牧经济的重

要推动力)目前中国羊屠宰行业机械化程度较低+技术

成果转化率不高,

#

-

'国内多数企业以传统倒挂式手工屠

宰为主配以半自动化机械由人工主导完成,

!

-

'劳动强度

大+噪声严重+效率低#不超过
,""

只*
5

%'技术水平与发

达国家存在较大差距)

随着计算机技术的发展'机器视觉+机器学习等方法

技术越来越多地应用到工业和农业检测领域,

,I-

-

'给相

关研究注入了新的活力)熊俊涛等,

$

-通过对不同生长阶

段荔枝图像的分析'利用
%N\NC

颜色模型进行阈值分割

识别出成熟与未成熟荔枝'结合纹理统计等方法建立荔

枝品质预测模型&李鸿强等,

(

-运用图像处理技术提取不

同的绝对参数并重新定义新的相对参数'以相对参数作

为
\V

神经网络的输入建立结球甘蓝形状鉴别模型&

B51̂C>

等,

#"

-对刀具不同使用阶段的显微图像进行对比

分析'建立了刀具磨损参数测量系统&

[18EG45

等,

##

-运用多

目视觉获取猪屠体视觉信息'分析预测不同位置的猪胴体

%"!

&JJ'KLMNOPQ.R%

第
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卷第
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期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
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瘦肉率#

WLV

%)这种基于机器视觉和机器学习的检测加

工方法不仅能有效减少二次污染+提升生产效率'而且羊

骨架分割领域尚无类似研究)针对该领域研究相对空白

的现状'试验拟以羊骨架为研究对象'运用机器视觉技术

对目标进行识别并提取羊骨架
!A

组特征坐标'筛选出
#)

组特征建立机器学习模型'分别对羊骨架和胸腔部位分割

线进行预测'搭建机器人平台进行羊骨架自动分割)

#

!

材料与方法

#=#

!

图像采集和数据集处理

#=#=#

!

图像采集
!

研究使用的图像采集于内蒙古美洋洋

食品有限公司的羊分割车间'品种为波尔山羊)采集系

统由光学镜头+

NN'

摄像机+三角支架+黑色背景板等组

成)相机型号均为
*P/)!!"[./N/OZ

'分辨率为
-)$

像

素
p+-)

像素'镜头型号为
O"$#A/,L

)分别对悬挂羊骨

架和腹腔部位进行拍摄'如图
#

所示'共计
,()

组图像)

#=#=!

!

分割方案和数据标定
!

根据
Q%

*

B#+)A

(

!""-

行业标准'将羊骨架分割为腰椎+胸椎+肋排+腹肋肉+锁

骨和颈椎'如图
!

#

1

%所示)参照该标准'通过预测切割点

起点和终点坐标的方法对腰椎+锁骨和颈部分割线进行

预测'如图
!

#

H

%所示'通过预测起点坐标和切割线长度的

方法对肋排+腹肋肉和胸椎分割线进行预测'其中分割线

长度
L

为分割线
#

和
!

的中心点距离'数学公式$
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%

式中$

F

3

+

F

*

(((分割线中点坐标&

3

D

+

*D

(((分割线
#

端点坐标&

3

<

+

*<

(((分割线
!

端点坐标&

L

(((分割线像素长度)

将
,()

组图像从
"

开始进行编号'使用
L1Ĉ018

工

图
#

!

羊骨架原始图像

&2

9

<C>#

!

B5>GC2

9

2813201

9

>4G:

9

G1EEC<8̂

具对分割线的起点和终点进行标记'如图
!

#

@

%和#

?

%所

示'获取切割点位置坐标'建立
S34S

文件'将标记所得坐

标作为
W1H>3

按顺序依次写入文件'其中特征集通过图像

处理技术提取)

#=!

!

羊骨架特征提取

#=!=#

!

图像预处理
!

将羊骨架原始图像转分别转换到

%NHNC

和
O[X

空间'效果如图
,

#

1

%和#

H

%所示)采用加

权平均值法进行灰度化操作'数学公式$
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%

式中$

9

(((灰度值&

U

+

$

+

>

(((三通道像素值强度)

灰度化效果如图
,

#

@

%所示'受传感器质量和环境因

素的影响'图像中产生大量椒盐噪声'为去除噪声并保存

边缘细节特征'采用
+p+

的模板进行中值滤波,

#!I#A

-

'效

果如图
,

#

?

%所示'噪声得到有效抑制且轮廓较为清晰)

#=!=!

!

二值化
!

在数字图像中'二值图像不仅计算量小'

而且有助于实现背景检测和目标识别,

#+I#-

-

)研究采用

阈值化方法进行二值操作'根据像素点分布规律计算合

适的阈值进行二值分割,

#$I!"

-

)分别对局部阈值+平均阈

值和
JB[*

阈值
,

种方法进行对比'效果如图
A

所示'

图
A

#

1

%中轮廓内部出现许多干扰噪声'效果较差&图
A

#

H

%

#=

腰椎骨
!

!=

胸椎骨
!

,=

肋排
!

A=

腹肋肉
!

+=

锁骨
!

)=

颈部

图
!

!

羊骨架分割标准

&2

9

<C>!

!

B5>201

9

>4G:?2D242G84@5>0>

图
,

!

预处理效果图
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图
A

!

二值化效果图

&2

9

<C>A

!

\281C

6

201

9

>72E5E5C>>E5C>45G3?0>E5G?4

中主体轮廓较为清晰且边缘细节得到较好保存'效果良

好&图
A

#

@

%中腰椎和颈部存在较多孔洞且部分轮廓缺失'

效果较差&因此采用平均阈值法进行二值化操作)

#=!=,

!

骨架躯干参数提取
!

通过二值操作'目标与背景

之间的差异明显增强'利用
G

F

>8@D

中轮廓查找,

:28?NG8/

EG<C4

#%-和轮廓绘制,

?C71NG8EG<C4

#%-函数在二值图像

上进行计算'效果如图
+

#

1

%所示'采用
HG<8?28

9

R>@E

#%函

数计算轮廓最小外接矩形的左上顶点坐标#

2

'

-

%和长宽

两个参数
W

和
&

'将矩形
A

个顶点按顺时针方向命名为

"

+

>

+

0

+

H

'计算矩形坐标参数'数学公式$
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式中$
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3

+

N

*

(((矩形中心点坐标&

>

3

+

>

*

(((顶点
>

坐标&

0

3

+

0

*

(((顶点
0

坐标&

H

3

+

H

*

(((顶点
H

坐标&

2

+

-

(((顶点
"

坐标'

F

S

&

W

+

&

(((矩形的宽和高'

F

S

)

用图像的几何矩求取图像质心 #

3

X

'

*

X

%'数学公式$
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'

*

%

3

X

R

K

#"

K

""

'

*

X

R

K

"#

K

""

/
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' #
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%

式中$

K
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+

K

"#

+

K

#"

(((图像的零阶矩和一阶矩&

F

+

,

(((图像的尺寸&

3

+

*

(((像素坐标&

=

#

3

'

*

%(((点#

3

'

*

%处的像素值)

标记骨架轮廓最小外接正矩形的中心点为
J

#

质心

图
+

!

躯干轮廓和最小外接矩形
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图
)

!

颜色查找和闭操作效果图
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F
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为
.

#

'

A

个顶点分别为
"

#

+

>

#

+

0

#

和
H

#

'如图
+

#

H

%所示)

#=!=A

!

颜色特征提取和闭操作
!

O[X

模型在颜色量化和

颜色特征提取方面表现优秀,

!#I!,

-

)图
,

#

1

%

%NHNC

模型中

背景为黄色'腹腔部位为蓝色'腰椎和颈部为绿色)根据

该特征利用颜色对腰椎和颈部进行提取'将
%NHNC

图像进

行颜色识别'搜索提取
O[X

颜色空间中绿色对应区间

#,

,+

'

--

-',

A,

'

!++

-',

A)

'

!++

-%'效果如图
)

#

1

%所示'腰椎

和颈部得到有效分割)由于部分区域仍存在干扰因素'采

用
,p,

模板进行闭操作以消除干扰和平滑图像轮廓'效

果如图
)

#

H

%所示'图像整体较为清晰'效果良好)

#=!=+

!

腰椎与颈部识别和参数提取
!

图
)

#

H

%中分布着腰

椎+颈部以及多个小型连通域'研究对
!""

副图像中连通

域的面积进行统计'如图
-

#

1

%和#

H

%所示'小型连通域+腰

椎和颈部的面积分布区间分别为
,

$

A""

'

A+""

$

)+""

和
)"""

$

$"""

&切腰椎和颈部呈垂直分布状态'

*

轴数

值具有明显差别)根据以上特点采用决策树算法对干扰

因素+腰椎和颈部进行分类识别'算法流程图见图
-

#

@

%)

计算腰椎和颈部的最小外矩形和质心坐标参数并标注到

图像中'将中心和质心命名为
N

!

+

N

,

和
.

!

+

.

,

'将顶点

依次命名为
"

!

+

>

!

+

0

!

+

H

!

和
"

,

+

>

,

+

0

,

+

H

,

'如图
-

#

?

%

所示'羊骨架躯干部分共提取
#$

组坐标参数)

#=!=)

!

胸腔部位特征提取
!

对腹腔部位图像进行灰度

化+二值化+轮廓查找和轮廓绘制等操作并计算最小外接

'"!

"

XG3=,)

"

QG=)

李振强等!基于机器视觉和机器学习的羊骨架自动分割方法



正矩形'效果如图
$

#

1

%和#

H

%所示)分别标记中心+质心

和
A

个顶点为
N

A

+

.

A

+

"

A

+

>

A

+

0

A

+和
H

A

'如图
$

#

@

%所示'

腹腔部位共提取
)

组坐标参数)

图
-

!

腰椎部位和颈部识别与特征提取效果图

&2

9

<C>-

!

P01

9

>4G:@31442:2@1E2G8

F

CG@>4418?:>1E<C>>S/

EC1@E2G8

!

!

数据预处理与机器学习模型搭建
!=#

!

数据预处理

!=#=#

!

相关性分析
!

数据集共
,()

组样本'包含
!A

个坐

标特征和
#"

标签'其中骨架躯干部分对应
#$

组特征和

)

组标签'胸腔部位对应
)

组特征和
A

组标签'分别进行

参数显著性检验'如图
(

所示)当相关系数超过
"=(

即认

为特征之间存在严重的共线性'根据图
(

对相关性较强

图
$

!

胸腔部位处理过程图

&2

9

<C>$

!

.::>@EG:201

9

>

F

CG@>4428

9

28E5GC1@2@@1D2E

6

图
(

!

相关性检验效果图

&2

9

<C>(

!

B5>@GCC>31E2G8E>4EG:

F

1C10>E>C4

("!

机械与控制
LMNOPQ.KNJQBRJW

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



的特征参数进行剔除'采用
N

#

+

.

#

+

"

#

+

H

#

+

N

!

+

.

!

+

"

!

+

H

!

+

N

,

+

.

,

+

"

,

+

H

,

+

N

A

+

.

A

+

"

A

和
H

A

#)

个特征建立机器

学习回归模型)

!=#=!

!

异常值检测
!

假设羊骨架形状参数满足高斯分

布'屠宰和冷藏中可能造成个别样本的结构和形态发生

扭曲'导致数据失真或错误'因此采用统计学方法进行异

常值检测'根据样本数据与平均值的离散程度以实现异

常值检测过滤'数学公式$

G

#

`

2

S

5

#

3

%

`

$

,

T*

%

-

H

#

3

%

#

,

T*

%

!

,

"P,b

' #

+

%

式中$

G

(((数据与平均值之差超过
,

倍
*

的概率&

*

(((标准差&

5

#

3

%+

H

#

3

%(((均值和方差)

以羊骨架外接矩形长度为标准进行异常值检测'对
(

组

异常数据进行剔除操作'保证数据整体满足高斯分布)

!=#=,

!

数据平移和归一化
!

为保证骨架中心始终与图像

中心重合'根据图像中心坐标和骨架中心坐标对数据进

行平移操作'数学公式为$

H'E'

#

3

%

R

@'E'

#

3

%

^

#

K

#3

S

N

#3

%

H'E'

#

*

%

R

@'E'

#

*

%

^

#

K

#

*

S

N

#

*

%

5

' #

)

%

式中$

@'E'

#

3

%+

@'E'

#

*

%(((平移前坐标&

H'E'

#

3

%+

H'E'

#

*

%(((平移后坐标&

N

#3

+

N

#

*

(((骨架中心坐标&

K

#3

+

K

#

*

(((图像中心坐标)

由于数据集中特征分布范围存在明显差异'采用归

一化操作使参数范围变为#

"

'

#

%'以消除量纲不同造成的

个别特征影响减弱甚至消失问题'数学公式为$

2

R

3

S

3

028

^

#

3

01S

S

3

028

^

#

' #

-

%

式中$

3

'

2

(((原始数据和归一化数据)

!=!

!

机器学习模型

!=!=#

!

模型设置
!

目前自动机器学习逐渐应用到机器学

习算法领域中,

!AI!+

-

'选取
W144G

+

R2?

9

>

+

[XR

和
U\'B

等

机器学习算法作为个体学习器'个体学习器之间不存在

依赖关系'其中
W144G

和
R2?

9

>

算法分别加入
W#

和
W!

范

数的正则化'具有良好的防止过拟合能力&

[XR

算法中加

入安全阈值'具有良好的控制误差能力&

U\'B

算法不仅

可以筛选特征而且集成性能优异'算法超参数设置如表
#

所示)选取均方根误差
K%5

和
U

!决定系数作为评价指

标'数学公式为$

K%5

R

#

,

(

,

/

R

#

#

*/

S

a

*

%

!

U

!

R

#

S

%%5

%%I

%%5

R

(

,

/

R

#

#

*/

S

a

*

%

!

'

%%I

R

(

,

/

R

#

#

*/

S

*

S

%

!

/

0

1

'

#

$

%

式中$

*

}

+

*

S

+

*/

(((预测值+平均值和实际值&

K%5

+

U

!

(((均方根误差和决定系数&

%%5

+

%%I

(((残差平方和与总平方和)

根据贝叶斯优化方法,

!)I!(

-设置训练和集成方案'算

法流程图如图
#"

所示)

!=!=!

!

模型训练与验证
!

按
-l,

比例划分训练集和测

试集'个体学习器单循环时间设置为
"=,5

'总时间设置为

#"5

&集成学习单循环时间设置为
"=!5

'总时间置为

#"5

'训练结果如表
!

所示'

W144G

和
[XR

算法误差最小'

图
#"

!

算法流程图

&2

9

<C>#"

!

B5>:3G7@51CEG:13

9

GC2E50

表
#

!

机器学习超参数设置

B1H3>#

!

B5>5

6F

>C

F

1C10>E>C44>EE28

9

G:01@528>3>1C828

9

超参数 迭代次数
Y

折交叉验证
9

C2?

0

4>1C@5

0

@D U

!阈值 其他参数

W144G #! #" !" "=)+

!

r

,

"="!!

'

"=",#

-

R2?

9

> #! #" !" "=-+

!

r

,

"=+

'

A

-

[XR #! $ !" "=++

!

r

,

"="+

'

"=!

-

U\'B #+ #" !" "=-"

深度
@r

,

,

'

-

-

)"!

"

XG3=,)

"

QG=)
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R2?

9

>

和
U\'B

次之)将
W144G

+

[XR

和
U\'B

模型作为

个体学习器进行集成时模型效果显著提升'对应权重分

别为
"=,"l"=!+l"=A+

)

!!

集成算法在验证集上表现为$单点坐标残差绝对平

均值为
!=,!

像素点'

U

!

r"=()#

&在测试集上表现为$单点

坐标残差绝对平均值为
!=+,

像素点'

U

!

r"=(A-

'由此可

知模型在预测精度+拟合度和泛化能力等方面均表现良

好'随机抽取两组预测结果进行可视化'如图
##

所示)

由图
##

可知'该模型能够适应目标发生轻微形变的

情况)

!=,

!

试验验证

!=,=#

!

试验平台搭建
!

根据羊骨架点
,'

云数据设计夹

具模型#图
#!

%'所示其中预留切割槽尺寸为
3 00p

!"00p#$00

'在
P8E>CGHGE

中进行机器人仿真试验'如

图
#,

所示'根据作业空间和最大负载两个指标选取华中

数控
O[R/dR)!"W

型工业机器人)通过三脚架固定两台

NN'

相机'相机与电脑连接进行数据处理'电脑和机器人

通过
0G?H<4

协议通讯'工作流程如图
#A

所示)

表
!

!

模型得分表

B1H3>!

!

B5>

F

>C:GC018@>G:0G?>34@GC>

模型 验证集
K%5

测试集
K%5

W144G

回归
$=-, (=#!

R2?

9

>

回归
(=#- (=+A

[XR $=(# (=!,

U\'B (=,! (=$A

W144Gg[XRgU\'B -=(, $=!)

1=

样本
#

预测效果
!

H=

样本
#

胸腔预测效果
!

@=

样本
!

预测效

果
!

?=

样本
!

胸腔预测效果

图
##

!

预测效果图

&2

9

<C>##

!

B5>20

F

C>442G8?C1728

9

G:

F

G42E2G8

F

C>?2@E2G8

图
#!

!

夹具模型

&2

9

<C>#!

!

B5>0G?>3G::2SE<C>

图
#,

!

机械臂选型

&2

9

<C>#,

!

B5>4>3>@E2G8G:0>@5182@131C0

图
#A

!

系统流程图

&2

9

<C>#A

!

[

6

4E>0:3G7@51CE

!=,=!

!

轨迹分析与优化
!

将预测轨迹与切割槽直线投影

到其垂直面上'原理如图
#+

#

1

%所示'计算起点和终点到

切割槽边缘的距离
;

'若
;

#

和
;

!

均大于安全距离
'

'则轨

迹满足安全要求&若
;

#

或
;

!

小于安全距离
'

'则对轨迹进

行优化'如图
#+

#

H

%红色线条所示'线条
K%

为待优化轨

迹'起点为
K

#

3

F

'

*F

%'终点为
%

#

3

D

'

*D

%'优化轨迹

K%

] 的终点
%]

坐标为 #

3

F

'

*D

%)

!=,=,

!

试验与分析
!

采用
+

副羊骨架进行试验'将预测

轨迹输入到机器人系统进行分割'根据
Q%

*

B#+)A

(

!""-

标准对分割线偏移距离进行测量并记录消耗时间'

数据如表
,

所示'单只平均偏移距离约
,=A00

'平均消耗

时间约
$=-4

'理论效率达
A#,

只*
5

'较人工分割效率约提

升
,-=(b

)分割线
)

和
-

#胸椎和肋排之间%误差最小仅

图
#+

!

轨迹优化示意图

&2

9

<C>#+

!

B5>4@5>01E2@G:EC1

f

>@EGC

6

G

F

E202;1E2G8

*#!
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表
,

!

偏移距离和消耗时间统计表

B1H3>,

!

B5>4E1E24E2@4G:G::4>E?24E18@>18?@G84<0

F

E2G8E20>

样品
偏移距离*

00

分割线
#

分割线
!

分割线
,

分割线
A

和
+

分割线
)

和
-

误差均值

单只消耗

时间*
4

#

号
,=! ,=A ,=- ,=, ,=A ,=A $=$)

!

号
,=+ ,=+ ,=( ,=A ,=A ,=+ $=+!

,

号
,=, ,=A ,=+ ,=! ,=! ,=, $=),

A

号
,=, ,=A ,=) ,=+ ,=, ,=A $=-(

+

号
,=A ,=! ,=$ ,=, ,=, ,=A $=)$

平均值
,=,A ,=,$ ,=-" ,=,A ,="" $=-"

*************************************

为
,="00

&分割线
A

和
+

#肋排与腹肋肉之间%+分割线
#

#腰椎%与分割线
!

#颈部%误差较小分别为
,=,A

'

,=,A

'

,=,$00

&分割线
,

#锁骨和颈椎%误差达到
,=-00

'该现

象主要原因有以下
,

点$

#

#

%分割线
#

+

!

+

A

+

+

+

)

和
-

本身具备明确的分割界

限且与所提取特征相关性较强'因此基于统计学的机器

学习模型预测效果较好)

#

!

%锁骨与颈椎之间分割界限较为模糊'可预测性

较差)

#

,

%羊颈部扭曲形态复杂多变'个体差异明显'图像

处理所提取特征较为固定'因此适应性相对较差'导致模

型预测精度相对较低)

,

!

结论
#

#

%利用工业相机采集图像'通过图像处理技术和决

策树算法有效识别腰椎和颈部'共提取
!A

组坐标参数作

为模型输入)

W144G

和
[XR

算法表现较好'

R2?

9

>

和
U\'B

算法次之'当
W144G

+

[XR

和
U\'B

以
"=,"l"=!+l"=A+

的

比例集成时预测效果显著提升)以集成后的机器学习模

型对分割线起点和终点进行预测'模型整体表现良好具有

较高的预测精度和泛化能力'单点坐标的残差绝对平均值

为
!=+,

个像素点'拟合度达到
"=(A-

)程序反应时间约

"=#+4

'较快的计算速度为机器人自动分割提供了支持)

#

!

%通过机器人对
+

组样本进行分割试验'单只平均

误差为
,=A00

'单次切割约
$=-4

'预计理论效率可达

A#,

只*
5

'提升约
,-=(b

)研究结果表明图像处理和机器

学习方法的联合应用在解决生物体分割加工方面具有良

好的实用性和应用前景)
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