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基于ＫＦＣＭ和改进分水岭算法的猪肉背最长肌分割技术

伍学千　廖宜涛　樊玉霞　成　芳
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００２９）

　　【摘要】　提出一种利用核模糊 Ｃ均值聚类（ＫＦＣＭ）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。该算法对经中值滤波去噪后图像的 Ｒ分量利用最大方差自适应阈值（ＯＴＳＵ）去除背景，再采用 ＫＦＣＭ

提取出肌肉组织，然后进行空洞填充，最后由改进的分水岭算法分割出背最长肌区域。利用该算法对采集的 ６０幅

猪肉眼肌图像进行处理，分割正确率为 ８６６７％；与传统的形态学算法相比，该算法能真实、完整地恢复出背最长肌

区域。结果表明：该算法能有效地分割出猪肉眼肌图像中的背最长肌区域，与改进前分水岭算法相比，能避免背最

长肌区域出现欠分割。
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　　引言

利用计算机视觉技术对猪肉品质进行评价时，

猪肉第１～４肋骨中段的眼肌切面中背最长肌区域
的面积、颜色和大理石纹分布等特征是评价的重要

指标。提取出眼肌图像中的背最长肌区域，是实现

基于计算机视觉技术的猪肉无损检测的关键步骤之

一。国内外对背最长肌区域分割的研究主要集中在

牛肉上。ＭｃＤｏｎａｌｄ和 Ｃｈｅｎ［１～２］利用数学形态学方
法进行了牛肉背最长肌区域提取；Ｇｅｒｒａｒｄ等［３］

以快

速结构标记算法分析出的背最长肌结构特征作为形

态学运算的结构元素提取出了背最长肌；赵杰文

等
［４］
先采用固定的圆形结构元素去掉细小连接部

分，然后通过一个不断扩大的圆结构元素进行腐蚀



操作，直至图像中只有一个区域为止，用最后一次腐

蚀的结构元素对腐蚀结果进行膨胀操作从而提取出

背最长肌；Ｓｕｂｂｉａｈ［５］根据背最长肌的凸形特征，利
用凸包生成算法生成凸包，判断凸包中目标区域的

面积比率，通过反复迭代运算直到满足设定条件来

提取出背最长肌区域；于铂等
［６］
采用基于颜色和纹

理特征的区域增长算法对猪肉背最长肌进行了分

割；赵杰文
［７］
等根据牛胴体眼肌切面图像的颜色特

征，依次在 Ｏｈｔａ和 ＲＧＢ颜色空间下对眼肌切面图
像进行阈值分割，然后进行填充、腐蚀、面积阈值分

割和膨胀等运算来分割出背最长肌区域。这些算法

都能对背最长肌区域进行分割，但存在结构元素复

杂、时间复杂度高、粘连严重时难以正确分割等制约

因素；而且对于猪肉，其背最长肌与周围相连接的肌

肉组织颜色差别更小，以上方法不适合，需要研究一

种分割猪肉背最长肌区域的新算法。

本文提出一种结合核模糊 Ｃ均值聚类和改进
分水岭算法来提取猪肉图像中背最长肌区域的新方

法，即先通过核模糊 Ｃ均值聚类算法对肌肉和脂肪
进行初分割，再利用改进的分水岭算法去除背最长

肌与周围肌肉之间的连接提取出背最长肌。

１　试验材料与装置

图 １　计算机视觉检测

系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．数字相机　２．镜头　３．箱体

４．光源　５．载物台　６．计算机
　

试样为不同猪胴体第

１～４根肋骨中段的眼肌
肉，肉样厚度约为 ３０ｍｍ，
共６０个，分 １０ｄ购买，购
买后置于２２℃实验室环境
下试验。试验装置如图 １
所示，图像由工业数字相

机（ＭＶＣ３０００ Ｂ型，北京
微 视 图 像 公 司）经 过

１２ｍｍ光学镜头（Ｐｅｎｔａｘ）
进行采集，相机分辨率为

１２８０×１０２４，以 ２４ｂｉｔｓ的
位图格式存储。试验微调

镜头固定焦距，调节光圈固定照明强度参数，保证图

像的一致性；所有图像处理算法在 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ
２００５上实现。

２　图像处理方法

利用图 １所示的试验装置采集的样本图像如
图２所示。
２１　预处理

受到采集装置、环境等因素的影响，采集的猪肉

眼肌切面图像需进行预处理。中值滤波能有效地去

除噪声且较好地保护图像细节
［８］
；猪肉彩色图像中

背景为黑色，脂肪为白色，肌肉为红色，Ｒ、Ｇ、Ｂ直方
图中 Ｒ直方图出现双峰现象，采用最大方差自适应
阈值法

［９］
（ＯＴＳＵ）在 Ｒ分量上进行阈值分割可以有

效地去除背景。

图 ２　采集的猪肉眼肌切面图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｏｒｋｒｉｂｅｙｅ
１．背景区域　２．周围肌肉组织　３．背最长肌区域　４．肌间脂肪

５．肌内脂肪
　

２２　核模糊 Ｃ均值聚类算法
预处理后的猪肉图像各分量直方图没有明显的

双峰现象，用常归的阈值分割算法很难找到合适的

阈值，基于模糊理论的核模糊 Ｃ均值聚类算法
（ＫＦＣＭ）可以有效地提高图像分割的精度。ＫＦＣＭ
的基本思想是利用一个非线性映射 Φ将输入空间
Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝映射到特征空间 Ｆ，然后在 Ｆ中

进行聚类
［１０～１２］

，其目标函数为

ＪＫＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）＝

∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ（Ｋ（ｘｋ，ｘｋ）－２Ｋ（ｘｋ，ｖｉ）＋Ｋ（ｖｉ，ｖｉ））

（１）

式中　Ｕ———ｃ×ｎ的隶属度矩阵
Ｖ———聚类中心矩阵
ｍ———权重系数
Ｋ（ｘ，ｙ）———核函数

实现 ＫＦＣＭ算法的具体步骤如下［１０～１３］
：

（１）初始化聚类数目 ｃ、权重系数 ｍ和允许误差

Ｅｍａｘ，总迭代循环次数 ｌ（ｌ从１开始）。
（２）用［０，１］上的随机数初始化隶属矩阵 Ｕ，使

其满足∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｋ＝１。

（３）ｌ＝ｌ＋１；ｉ＝１，２，…，ｃ；ｋ＝１；２，…，ｎ。聚类
中心计算公式为

ｖｉ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋＫ（ｘｋ，ｖｉ）ｘｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋＫ（ｘｋ，ｖｉ）

（２）

（４）根据式（１）计算相邻两次目标函数的改变
量 ｅ＝｜Ｊ（ｌ）－Ｊ（ｌ＋１）｜，如果 ｅ＜Ｅｍａｘ，则退出，否则根
据式（３）更新隶属度矩阵并转到步骤（３）。
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ｕｉｋ＝
［１／（Ｋ（ｘｋ，ｘｋ）＋Ｋ（ｃｉ，ｃｉ）－２Ｋ（ｘｋ，ｃｉ））］

１／（ｍ－１）

∑
ｃ

ｊ＝１
［１／（Ｋ（ｘｋ，ｘｋ）＋Ｋ（ｃｊ，ｃｊ）－２Ｋ（ｘｋ，ｃｊ））］

１／（ｍ－１）

（３）
ＫＦＣＭ算法中聚类数目 ｃ、权重系数 ｍ、核函数

Ｋ（ｘ，ｙ）是影响分割效果的关键参数，其中 ｍ是控制
算法柔性的参数，ｍ过大则聚类效果会很差，ｍ过小
算法会接近硬聚类算法，这些参数的选择需根据实

际试验效果确定。

２３　改进的分水岭算法
分水岭算法常被用来分割图像中相粘连区域，

其最简单的实现方法是采用数学形态学中的腐蚀、

膨胀运算，即先用极限腐蚀标记所有区域，然后用条

件膨胀从极限腐蚀得到的核心区域膨胀恢复得到无

粘连的区域
［１４～１５］

。

传统的极限腐蚀是保留每个连通区域消失之前

的最后一步作为其“种子”，但存在缺点：当相粘连

区域面积相差很大时由于极限腐蚀得到的种子区域

面积都较小，经条件膨胀后大面积区域出现欠分割、

小面积区域出现过分割。为解决上述问题，提出了

改进的极限腐蚀方法，即在迭代腐蚀 Ｎ次之后判断
图像中剩余连通区域的个数，如果为１则停止腐蚀。

设原始输入的二值图像为 Ｉ，第 ｋ次腐蚀图像为
Ｏｋ，Ｏｋ中连通区域个数为 Ｎｋ，腐蚀结果元素为 Ｂ，则
改进的极限腐蚀算法步骤如下：①初始化：ｋ＝０，
Ｏｋ＝Ｉ。②）迭代腐蚀：ｋ＝ｋ＋１，Ｏｋ＝Ｏｋ－１ΘＢ。③如
果 Ｎｋ＝１且 ｋ≥Ｎ，则退出，否则继续往下执行。④
如果 Ｏｋ－１中某个连通区域在 Ｏｋ中不存在，则在 Ｏｋ
中恢复该连通区域，否则转到步骤②。

经上述极限腐蚀后将每个区域分离成种子小区

域之后再反复使用条件膨胀即可恢复得到无粘连的

原始区域。

结构元素 Ｂ和迭代腐蚀终止次数 Ｎ是正确分
离粘连区域的关键参数，需要根据实际试验效果确

定。

３　图像处理结果与分析

３１　基于 ＫＦＣＭ和改进分水岭的背最长肌分割
采用上文介绍的 ＫＦＣＭ和改进分水岭算法对猪

肉图像中背最长肌区域进行分割的效果如图３所示。

图 ３　猪肉图像中背最长肌分割过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉｉｎｐｏｒｋｉｍａｇｅ
（ａ）原图像　（ｂ）预处理后　（ｃ）ＫＦＣＭ分割　（ｄ）空洞填充　（ｅ）改进极限腐蚀后　（ｆ）条件膨胀后

（ｇ）提取最大区域　（ｈ）（ａ）与（ｇ）作“与”运算
　

　　处理步骤如下：
　　（１）预处理。对采集的原始图像（图 ３ａ），采用
中值滤波和 ＯＴＳＵ去背景预处理后得到结果如
图３ｂ所示，从图中可以看出原彩色图像的噪声和背
景被有效去除。

（２）利用 ＫＦＣＭ分割对预处理后的图像进行脂
肪与肌肉像素分割。以数据矩阵 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝＝｛［Ｒ１，Ｇ１，Ｂ１］，［Ｒ２，Ｇ２，Ｂ２］，…，［Ｒｎ，Ｇｎ，Ｂｎ］｝
作为原始输入，预处理后的图像包括肌肉和脂肪两

类，聚类数目 ｃ＝２；权重系数 ｍ从｛２，３，…，１０｝中进
行选择，处理结果表明 ｍ＝８效果最佳；然后分别采

用线性核、多项式核和高斯核 ３种核函数进行分割
效果对比试验，以确定最优核函数。各核函数定义

如下
［１２］
：

线性核　Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｘｙ
多项式核　Ｋ（ｘ，ｙ）＝（ｘｙ＋１）ｑ

高斯核　Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖２／（２σ２））
其中多项式核中的 ｑ＝３，高斯核的 σ＝２８，允许误差
Ｅｍａｘ＝１０

－５
，试验得到的分割效果如图４所示。

以背最长肌内脂肪像素提取的好坏作为评价

标准，由图４可知，多项式核的分割效果最差，线性
核其次，高斯核最好，因此本文采用高斯核进行肌肉
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图 ４　不同核函数分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
（ａ）多项式核分割　（ｂ）线性核分割　（ｃ）高斯核分割

　
与脂肪的分割。

（３）改进分水岭算法去除粘连。经 ＫＦＣＭ分割
后背最长肌内脂肪形成黑色空洞，利用空洞填充操

作处理后的结果如图３ｄ所示，可以看出背最长肌与
周围肌肉组织出现粘连，采用改进分水岭算法进行

粘连区域分割。选用 ５×５的圆形结构元素，对 Ｎ
取不同值进行分割试验，结果如表１所示。

表 １　不同迭代腐蚀次数的背最长肌分割结果
Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｒｏｓｉｏｎ

Ｎ ８ ９ １０～２５ ２６ ２７

分割正确率／％ ７６．６７ ８３．３３ ８６．６７ ８１．６７ ７５．００

由表１可知，１０≤Ｎ≤２５时分割性能最优，分割
正确率为８６６７％，Ｎ＞２５或 Ｎ＜１０分割性能逐渐
减弱。因为 Ｎ取值过小时，对于粘连程度宽度较大
的情况，相粘连区域极限腐蚀后还未来得及分离，导

致背最长肌出现过分割；而 Ｎ取值过大时，会与改
进前分水岭算法一样背最长肌出现欠分割。Ｎ＝１０
的处理结果如图３ｅ和３ｆ，可以看出背最长肌与周围
肌肉组织被较好地分离；最后找出图 ３ｆ中面积最大
的区域，再与原图３ａ进行与运算即可得到背最长肌
区域，结果分别见图３ｇ和３ｈ所示。

出现错误分割的 ８幅图像，其中有 ５幅图是因
为在取样时厚度不均而引起的背最长肌区域表面光

照不均匀，或猪肉表面渗水情况严重而产生反光现

象，致使一部分背最长肌像素点表现出与脂肪像素

点接近的颜色特征信息，导致 ＫＦＣＭ聚类时出现误
判；另外３幅图像的背最长肌区域与周围肌肉粘连
程度过大，如采集的图５ａ经 ＫＦＣＭ处理后得图 ５ｂ，
改进的分水岭算法无法实现正确分割。

３２　传统方法的背最长肌分割
利用传统形态学方法进行分割：先进行有限次

腐蚀使图中只存在一个区域，结果见图 ６ａ；然后再
进行相同次数的膨胀操作，结果见图 ６ｂ，可以看出
提取到的区域并不是真实、完整的背最长肌区域，其

原因是形态学开运算并不是可逆的，开运算处理之

后只有那些在附近存在完整结构元素的像素点才会

被保留，其他像素点都会被消除，从而处理得到的图

图 ５　粘连程度过大时分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
（ａ）原图像　（ｂ）ＫＦＣＭ分割

　
像相对于原图像是有损的，因此经过相同腐蚀次数

的膨胀运算之后并不能恢复出完整的原始区域。

图 ６　传统形态学方法分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
（ａ）腐蚀到只剩下一个区域　（ｂ）进行相同次数的膨胀

　
而分水岭算法并不是简单的保留最大目标区

域，然后进行膨胀，而是先进行极限腐蚀，并保留区

域中所有区域的种子区域，再以所有种子区域为基

点进行有限制性的膨胀。但使用传统的分水岭算法

对相粘连区域面积相差很大的情况进行处理时容易

出现欠分割。如图 ７ａ和 ７ｂ所示，背最长区域出现
欠分割，其原因是：背最长肌区域面积较相粘连的肌

肉区域大很多，在使用传统的极限腐蚀方法处理后

每个区域都收缩成一个点或无内点的小区域，条件

膨胀时背最长肌与周围相粘连肌肉的种子区域在相

同的结构元素作用下每次向外扩张的范围也基本一

致，从而导致得到的分水线出现在背最长区域内部。

图 ７　改进之前分水岭算法分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）改进前极限腐蚀后　（ｂ）条件膨胀后

　

４　结论

（１）在利用核模糊 Ｃ均值聚类算法对肌肉和脂
肪像素进行分割时，选择参数 σ＝２８的高斯核函数、
权重系数 ｍ＝８进行聚类可以得到较好的分割效
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果。

（２）将传统分水岭算法中的极限腐蚀操作迭代
次数限定为１０可以有效地解决当粘连区域面积相
差很大时出现的大区域欠分割、小区域过分割的问

题；同时在腐蚀和膨胀等形态学算法中选用５×５圆
形结构元素，可以减少在形态学运算中造成图像失

真，保持原始目标的边缘信息且使经分水岭得到的

分水线较平滑，较为真实地恢复出目标区域。

（３）迭代腐蚀终止次数 Ｎ的取值是改进分水岭
算法的一个至关重要的参数，Ｎ值过小则在处理粘
连宽度较大的情况时容易出现过分割，Ｎ值过大则
容易出现欠分割。
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