
第 l9卷 第 4期 
2009年 4月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
(Y) fPITTER TECHNOI OGY ANT)DE、 L()PMEN r 

Vo1．19 
Apr． 

No．4 

2009 

基于边缘流的水平集牛胴体眼肌图像分割 
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摘 要：牛肉在切割过程中常存在残留血液覆盖在脂肪表面，使得脂肪和肌肉对比减弱。针对生物体弱对比图像分割问 

题，采用了结合边缘流的水平集方法对牛肉眼肌图像进行分割，准确提取了眼肌边缘，分离出了眼肌内部脂肪与肌肉组 

织，准确率高。该方法避免了单纯边缘流算法提取边界不连续的问题，降低了水平集算法的迭代时间复杂度，避免了初始 

轮廓选取的主观性。并将实验结果与水平集方法进行了对比，基于边缘流的水平集方法避免了水平集方法在分割中小区 

域分割的准确性不高，不能准确分离脂肪与肌肉组织的弱点。实验结果证明，基于边缘流的水平集方法是对牛肉眼肌图 

像进行分割的有效新方法。 
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Level Set Segmentation Method Based on Edge Flow Technology 

Used in Rib’—eye Image of Beef Carcass Segmentation 

ZHAO Wen—qi ，JIA Yuan ，PENG Zeng qi 

(1．Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China； 

2．Ministry of Ag—culture Key Laboratory of icultural and Animal Products Processing and Quality 

Control，Nanjing Agricultural University，N ing 210095，China) 

Abstract：In beef cutting process．residua1 bl~xt usually covered on the fat surface．It caused the fat and muscle’s contrast weaken．In the 

view of biologic weak image segmentation question，used level set method based on eelge flow technology to carry oil the segmentation of 

rib—eyeimage ofbeef carcass．It extractedthe edgeof rib—eyeimage．separatedthemuse]eandfattissue accurately．The rateof aeeul~- 

cy is high．This method  avoided the disadvan tage of edge flow method  which could’t gain continuous edge．Also it debased the time corn— 

plexity of level set method and avoided subjectivity of selecting initially contour．To contrast the experimental result with level set method， 

this method avoided the disadvantage of level set methods which couldn’t separate the fat and muscle tissue accurately，get the edge clearly 

and the veracity is not high in small region．The experiment result shows that level set method based on edge flow technology is the new 

effective method for the segmentation of rib—eye image of beef Carcass． 

Key words：level set；edge flow；direction probability；rib—eye image 

O 引 言 

牛胴体眼肌图像的分割及大理石花纹的评定在实 

现牛肉的自动分级中至关重要。但牛肉图像是一种复 

杂的生物体弱对比图像，在牛肉的切割过程中，不可避 

免地会存在残留血液覆盖在脂肪的表面，造成血液对 

脂肪的污染，使得脂肪和肌肉的对比减弱。并且牛肉 
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本身存在的水分在图像采集过程中也不可避免地会存 

在因反光而造成的光斑。对于这种存在斑点噪声、与 

组织有关的纹理及其他噪声的生物体弱对比图像进行 

分割，具有一定的难度⋯1。 

对牛胴体眼肌图像进行分割，采用常用的边缘检 

测技术难以得到理想的分割效果。Ma等人于2000年 

提出了基于边缘流的边缘检测算法_2 J，这种方法综合 

了图像的色彩、纹理等信息，具有多尺度特性，对各种 

类型的图像都适用(纹理图像和非纹理图像)l=l J。解决 

了一直以来图像分割算法都是针对于一定的应用对 

象，根据应用对象的不同需要设计不同的分割算法的 

问题，提出了一种基本的图像分割架构。但边缘流方 
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法得到的边缘是不连续的，需要进行一定 的后续处理 

来获取理想的分割边缘(边缘连接和区域合并)。Osh— 

er和 Sethian于 1988年最先提出了水平集方法_4 J。目 

前水平集方法主要应用于医学图像的分割，适合 于弱 

对比图像的处理，并且水平集方法适合于结构复杂，拓 

扑结构变化的图像分割【5--7 3。但采用水平集方法进行 

图像分割 ，依赖于初始轮廓 的获取 ，并且计算复杂度 

高 J。将水平集与边缘流方法结合解决了边缘流方 

法在分割中边缘不连续问题，并且降低了水平集算法 

的计算复杂度。将其应用于牛胴体眼肌图像的分割 

中，得到了较满意的分割结果。 

1 边缘流方法 

1．1 边缘流理论 

通常边缘流分为色彩边缘流、纹理边缘流和相位 

边缘流，边缘流向量是边缘能量和方向的函数。图像 

j( ，Y)中，在 S处0方向的边缘流向量定义为： 

F(5， )=F[E( ，0)，P( ，0)，P(S，0+丌)] (1) 

其中S=(z，Y)，E( ， )表示图像 I(z， )中在 S 

处0方向的边缘能量，P(S，0)表示图像 I(5C，Y)在 S 

处0方向可能找到边缘的概率。 

下面给出几个基本公式： 

G占( ，Y)：(1／(~／ ))exp[一(z2+Y2)／2 2] 

(2) 

GDo(z，Y)=aG (z，Y)／Dx=一专( (z，Y) (3) 

在 x方向上的高斯差分可以表示为： 

D0()G (z，Y)=( (z，Y)一G (z+d，Y) (4) 

d表示了两个高斯核中心的距离，根据以上几个 

公式可以得到在不同的 0方向的高斯差分。 

GD 
． 目(z，．)’)=GD ( ，Y ) (5) 

D()OG ( ，Y)=D(：)( (32 ，Y ) (6) 

=xcosO+ysin0，Y =一xsin0-t-ycosO (7) 

综合色彩、纹理、相位信息，边缘流能量与方向概 

率可以通过以下公式来表示 ： 

E(s，0)= 
。
Ed(s，0)， (a)，and 叫(a)=1(8) 

P(s， )=∑ (s，0)，叫( ) (9) 

其中 E。( ，臼)表示边缘能量， (S， )表示了边缘 

的方向概率，a∈{灰度、色彩、纹理、相位}，叫(a)表示 

基于 a的权系数。 

其中色彩边缘流能量和方向概率可以通过以下的 

公式计算： 

E(S，0)=l J(z，Y)*GD 
． 口(z， )1 (10) 

Error(S，0)=J，( ，Y)*D() 
． (z， )I (11) 

Error(S，0)表示预测误差 ，预测误差越大表示该 

区域越可能存在边界 

P( ，f))= Frr丽or(s,0) (12) 

纹理边缘流能量和方向概率可以通过以下公式计 

算 ： 

E( ， )=
。 

( ， )* 
，口( ， )1．W 

(13) 

Error( ，0)= 
，

I_，， (z，Y)*DooG 
，
口( ，Y)J· 

l≤ l≤ N ‘ ⋯  ‘ 

训 (14) 

P(S， )运用公式(12)进行计算 ，其 中 N=S．K。 

s是尺度，K是方向数 目，N 表示了滤波器的总数 目。 

(z， )表示滤波器的振幅，W =1／M ，归一化 了 Ga— 

bor滤波器不同子带边缘能量贡献，M =∑ 
。 
z (z，Y) 

是子带 i的总能量[10]。 

相位边缘流能量和方向概率可以通过以下公式计 

算： 

Error(S， )=I ( +a．cosO， +a．sin0)一 (z， 

)一a· (z， )+2~rk(x， )I (15) 

其中 E(S，口)通过 Error(S， )来描述，P(s， )通 

过公式(12)计算，n=(cosO，sin0)，k(z， )是使得预测 

误差介于 一丌到丌的一个整数因子。 

通过以上公式建立了边缘流(色彩边缘流、纹理边 

缘流、相位边缘流)边缘能量与方向概率之间的数学关 

系，通过边缘能量和方向概率来描述边缘矢量域。 

1．2 边缘流一般性边缘检测算法 

采用边缘流方法进行边缘检测的一般性算法如 

下 ： 

(1)x,-l-每一个像素点计算其边缘能量 ，并估计相应 

的流方向； 

(2)确定能量传递的方向和相邻点的选取 ，边缘能 

量得以不断的传递； 

(3)如果下一个相邻点与当前点的方向相反，边缘 

能量停止传播，并且可以确定两点之间存在边界 ； 

(4)边缘流传播达到一个稳定状态后，局部边缘能 

量聚集在最近的图像边界上 ，此时边缘能量定义为边 

界两边的流能量之和。 

2 水平集方法 

2．1 水平集理论 

水平集将 ，z维描述视为有 ”维变量的水平集函 

数厂的水平集，将求解 n维描述的演化过程转化为求 

解关于有 n维变量的水平集函数 厂的演化所导致的水 

平集的演化过程。它是一种通过在固定坐标系下更新 

不同时刻的水平集函数来模拟曲线演化的一种全新的 
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求解几何曲线演化的方法。 

定理 1 与实数 C对应的 阶可微函数 ， ： 一 

R的水平集是实点集，{(z ， 2，⋯， ，，)l／’( l， 2，⋯， 

)=c}，称可微函数 ／’为水平集函数。 

考虑在 t时刻，令动态曲线 C(P，t)，0≤P≤1，对 

应于 ( ，Y，t)的零水平集为： 
’  

C(P，t)={(z，Y)l (z，Y，t)=0} (16) 

其中 为水平集。 

． 曲线 C沿单位法矢量N演化的偏微分方程为： 

： lFN (17) 

其中F是速度函数，决定曲线上每一点的演化速 

度，N=一 ，把动态曲线 c(p，f)代人到水平集 

函数 (z，Y，t)中得到 (C(P，t)，t)=0，对时间 t 

求导得： 

+△ a C
=0 (18) 

整理水平集方程得： 

a

一

~

f
+FI =0 (19) 

通过上面的方程，得到了水平集函数及相应的水 

平集在法向力 F的推动下的演化方程(式(19))。 

基于上述的基本公式，在处理曲线演化时，按照曲 

线演化的规律，在固定坐标系中不断更新水平集函数， 

求解零水平集所在的位置，便可以得到曲线演化后的 

形状，通过多次迭代，得到最终的分割结果l1 。 

2 基于水平集技术的牛肉图像处理方法 

(1)对牛胴体眼肌图像进行灰度化处理，采用灰度 

化公式 avg=0．299*r+0．587 g+0．114*b，对图像 

进行灰度化处理； 

(2)对图像进行高斯滤波，并对图像求取高斯卷 

积。 

高斯滤波： 

G ( ，Y)=(1／(~／ ))exp[一(z +Y )／23 ] (20) 

高斯卷积0 

Coy(z，Y)=，(z， )*[aG (z，Y)／Dx] (21) 

J( ， )为原始图像； 

(3)对滤波后的图像，根据滤波结果，求取图像的 

梯度矢量场； 

(4)由梯度矢量场 ，计算水平集推动力 F，F由 

。F( ， ) (22) 

求得，在 F的推动下，推进水平集的不断演化； 

(5)根据 F计算边缘函数g( ，Y)，其中 
‘  

1 

· rg( ) (23) 

(6)设定水平集函数的迭代次数和给定水平集函 

数的初态； 

(7)根据设定的水平集函数初态，按基本方程推演 

水平集的各个状态，对水平集进行迭代演化，推动曲线 

向边缘收敛 ； 

(8)抽取水平集曲面的零水平集作为曲线演化的 

最终结果。 

3 实验结果及对比 

图1所示是一副牛肉眼肌图像的切面图，实验所 

采用的图像是 2003年 12月在山东凯银公司的车间现 

场拍摄的，实验采用 VC++2005作为开发平台。 

图 1 眼肌切 面原 图 

3．1 基于边缘流的水平集技术实验结果 

从实验结果中不难看出，使用基于边缘流的水平 

集方法从牛胴体眼肌切面图(如图 1所示)得到了边缘 

流矢量图(如图2所示)，并准确地提取了眼肌图像边 

缘 ，得到的眼肌边缘较光滑，并提取出了眼肌内部的脂 

肪组织和肌肉组织，准确率较高(如图 3所示)。针对 

牛肉这种复杂的生物体弱对 比图像，实验结果证明该 

方法具有一定的可行性与有效性。 

图 2 边缘 流矢量 图 

3．2 与水平集方法的实验结果对比 

采用水平集方法(如图4所示)准确提取了眼肌边 

缘 ，分割出了眼肌内部的脂肪和肌肉组织，但是在图像 

上存在着一定的小点区域，在对小点区域的分割处理 

上还不够理想。 
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图 3 基 于边缘流的水平集技 术分割结果 

图4 水平集方法分割结果 

通过实验及结果对比，不难发现采用基于边缘流 

的水平集方法进行牛肉图像分割结果相对于水平集算 

法的分割结果理想，运用基于边缘流的水平集算法进 

行牛胴体眼肌图像的分割，从牛胴体眼肌切面图中准 

确地提取了眼肌边缘，并分离出了眼肌内脂肪组织和 

肌肉组织，准确率较高。解决了水平集方法在眼肌内 

部分割结果存在一定数量小点，小区域分割效果不够 

理想的问题。为生物体弱对比图像的分割提供了一种 

新的研究方法。但基于边缘流的水平集方法还存在一 

定的不足和有待改进的地方。 

基于边缘流水平集方法存在的有待改进地方： 

(1)分割结果中还存在极少数同质区域分开的情 

况，分割的准确率还有待提高； 

(2)算法计算的时间复杂度高，算法效率有待提 

高。 

4 结束语 

图像分割算法是针对一定的应用背景设计的，迄 

今为止并没有一种图像分割算法具有通用性，适合于 

所有图像的分割，不同的应用对象需要根据不同的应 

用背景设计不同的图像分割算法，进行图像处理。文 

中采用了基于边缘流的水平集技术进行牛胴体眼肌图 

像分割，充分利用了边缘流技术融合图像色彩、纹理、 

相位信息来进行图像分割(基本对所有图像均适用的 

优势)，与水平集技术结合，解决了边缘流技术分割结 

果边界不连续的问题，同时降低了水平集技术的迭代 

时间复杂度和初始轮廓获取依赖主观经验的弊端传统 

方法进行牛肉图像分割存在着一定的不足，尤其是对 

生物体弱对比图像，难以得到理想的分割结果，运用基 

于边缘流的水平集方法进行牛肉眼肌图像的分割是解 

决眼肌分割难题的一种新的手段。 
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