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基于改进几何活动轮廓模型的母猪红外图像分割算法
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摘要：基于母猪热红外视频在线检测的实时性和稳健性，提出了一种快速高效的母猪热红外图像轮廓分割方法。

采用点运算进行对比度增强，去除大部分背景像素，减少图像数据处理量，减弱热红外图像中复杂背景的干扰；提

出了能够随着图像整体对比度和局部对比度变化的权值函数，从而动态地均衡图像全局能量和局部能量的权重；

结合 ＬＧＩＦ模型，建立了一个改进权值的 ＬＧＩＦ活动轮廓模型。应用不同分割方法对在不同姿态、不同光照、不同品

种情况下拍摄的 ３００幅母猪热红外图像进行试验，结果分析表明，所提方法能更高效地将母猪轮廓从养殖场猪圈

环境中提取出来，单幅图像平均分割时间为 ４９６７ｓ，正确分割率达到 ９８％以上，研究结果可为后续基于在线红外

视频监测研究提供技术支撑。
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　　引言

体温是机体内在活动的客观反映，是衡量母猪

是否健康的有效手段之一。母猪体温自动检测技术

用于母猪健康状况的监测、评估及预警报警，可提升

畜牧生产业的自动化水平，并为畜牧兽医、畜牧设施

装备信息化等领域的科学研究提供技术支持
［１－３］

。

同时，该技术可避免母猪应激，提高母猪福利养殖水

平。目前，我国大部分养殖场和科研机构测量生猪

体温的方法是采用传统的普通兽用水银体温计人工

采集生猪的直肠温度，这种方法使生猪产生较大应

激，测试人员耗时费力，同时存在人畜交叉感染的风

险
［４－６］

。

红外热像仪测温技术的热灵敏度可达 ０．１℃以
内，具有测温准确、非接触的优点，国内外学者利用

热红外技术进行了猪、牛等动物的体表温度的测量

研究。Ｃａｒｓｔｅｎ等［７］
对生猪头部的热红外图像采用

差分 ＲＯＩ法检测猪头部表面温度分布，试验表明这
种方法具有约 ８５％的高一致性和 ８６％的感知率。
Ｗｉｒｔｈｇｅｎ等［８－９］

用热红外图像针对奶牛乳房炎症和

奶牛蹄部损伤进行了检测，作为疾病预警依据。朱

伟兴等
［１０－１１］

通过对单只生猪侧视图进行分割，研究

了热红外图像与可见光的配准和融合算法，进一步

针对单只生猪侧视图研究了生猪耳部区域检测方

法
［１２］
，结果表明自动检测区域和手动检测区域重合

度大于０．８的检测结果占比达到 ８４％，部分样本重
合度较低的原因是生猪姿态变化过大或融合图像二

值分割效果过差，导致骨架匹配错误。以上研究表

明，生猪的姿态、光照、拍摄角度等对图像处理的结

果影响很大，需要一种适合各种情况的生猪图像检

测方法，使算法更加稳健。

几何活动轮廓模型是一种应用偏微分方程进行

图像分割的方法。它不仅可以实现复杂目标轮廓的

分割，还可以直接处理图像中的梯度、曲率等几何特

征，便于利用数值分析和偏微分方程等理论的成熟

结果建立各种数学模型，获得较好、稳定的图像品

质。几何活动轮廓模型在生物医学图像处理领域应

用较多，近年来逐渐应用到运动跟踪领域。Ｍｕｍｆｏｒｄ

等提出基于 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ［１３］最优分割的 ＣＶ活动
轮廓模型（由 Ｃｈａｎ和 Ｖｅｓｅ提出），是经典的基于区
域信息的模型，能处理曲线拓扑变化以及弱边界，但

是初始化不敏感，难以处理非均质图像。Ｌｉ等提出
了局部 二 值 拟 合 能 量 模 型 （Ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｆｉｔｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ，ＬＢＦ）［１４］，能处理非匀质图像，实现对三接合
点的复杂拓扑结构分割，但是由于局部极值问题而

使分割曲线不在目标边界上，处于远离目标边界的

目标或背景区域内，且效率比 ＣＶ模型低。进一步，
Ｌｉ等［１５］

结合 ＣＶ模型和 ＬＢＦ模型的优势，提出局部
和全局能量驱动的模型（Ｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ＬＧＩＦ），但是仍然存在多次高斯卷积、
计算量大的问题，并且用来控制全局能量项和局部

能量项的权重的系数常常要通过试验来确定，不能

实现自动赋值。Ｚｈａｎｇ等［１６］
提出了局部图像拟合模

型（Ｌｏｃａｌｉｍａｇｅｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＩＦ），降低了运算复杂度，但
是初始轮廓的不同位置会影响分割的效果。

为了实现基于热红外图像的母猪体表温度检

测，本文尝试研究一种在不同姿态、光照、拍摄角度

变化下，鲁棒性良好的热红外图像快速分割算法。

１　材料和方法

１１　图像采集及热红外图像分析
１１１　图像采集

热红外图像具有对比度低、有噪声干扰、目标和

背景的分布区分很不明显的特点
［１７］
。除红外探测

系统本身的影响因素以外，影响热红外图像亮度的

主要因素有测量目标本身的红外辐射亮度、路径的

辐射亮度、大气透过率、目标有效探测面积、目标与

探测器之间的距离、背景辐射亮度等
［１８］
。在猪舍环

境条件下，热红外图像亮度和处理效果的主要因素

是母猪的体表温度和背景辐射亮度。背景辐射亮度

与光照强度具有相关性，因此可以通过采集不同光

照强度下的热红外图像来研究背景辐射对母猪热红

外图像分割效果的影响。

试验所用图像于２０１５年５—８月在北京市西山
长丰养殖场采集，猪舍尺寸约为 ３ｍ×４ｍ。试验的
母猪品种为金华两头乌、杜洛克和黑六的杂交后裔。
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用便携式红外热像仪采集的热红外图像分辨率为

６４０像素 ×４８０像素。分别在低照度（１００～６００ｌｘ）、
中照度（６００～１０００ｌｘ）和高照度（１５００～２５００ｌｘ）
３种光照条件下采集图片，如图 １所示，每种光照分
别采集１００幅。

图 １　图像采集

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
（ａ）采集现场　（ｂ）热红外图像

　

１１２　热红外图像分析
为了检测母猪的体表温度，读取热红外图温度

数据并保存为灰度图像，如图 ２ａ所示。观察图 ２ａ
可知，母猪目标轮廓和细节不清晰，从其灰度直方图

（图２ｃ）中可见灰度范围集中在 ２６～３８之间，图像
整体对比度偏低，因此可采用灰度变换进行灰度增

强
［１９］
。灰度增强方程表达式为

ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

（ｆ（ｘ，ｙ）－ｘ１）＋ｙ１ （ｘ１≤ｆ（ｘ，ｙ）≤ｘ２）

０ （其他
{

）

（１）
式中　ｆ（ｘ，ｙ）———原图像灰度

ｇ（ｘ，ｙ）———输出图像灰度
［ｘ１，ｘ２］———原图像有待增强的灰度区间
［ｙ１，ｙ２］———输出图像增强后的灰度区间

由于５—８月期间，母猪的体表温度在３５～４１℃
之间（体表高温时，可能是由于光照母猪身体表面

所致）
［５］
，故取 ｘ１＝３０，ｘ２＝４５，作为温度分割阈值，

上下限预留出温度活动空间。其它温度区间的背景

被截止，从而避免了大部分背景辐射的干扰。

为了扩展温度分辨率，将温度区间扩大到便于

人眼识别的［５０，２５０］区间，故温度输出参数取 ｙ１＝
５０，ｙ２＝２５０。增强后的灰度图像如图 ２ｂ所示，凸
显母猪的轮廓和细节，从而提高后续图像分割算法

的准确度，其灰度直方图如图 ２ｄ所示，图像的整体
对比度得到提高。

１２　图像分割
几何活动轮廓模型的理论基础是曲线进化理论

和水平集。其主要思想是：将平面闭合曲线隐含地

表达为高维曲面函数的零水平集，通过最小化能量

泛函，将曲线的演化方程转换为高维曲面水平集函

数的偏微分方程，通过迭代演化，使零水平集运动到

图 ２　图像对比度增强前后对比

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
（ａ）原始热红外图像的灰度图　（ｂ）增强图像灰度图

（ｃ）原始热红外图像直方图　（ｄ）增强图像的直方图
　
目标轮廓上去。

常见的活动轮廓模型可分为 ＣＶ模型、ＬＢＦ模
型、基于局部区域的活动轮廓模型 （Ｌｏｃａｌｉｚｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ，ＬＲＢ）等［２０］

。

１２１　ＬＢＦ模型
Ｌｉ等［１４］

提出了基于局部区域亮度信息的 ＬＢＦ
模型，定义为：设定义在 Ω上的图像 Ｉ被活动轮廓线
Ｃ划分为 ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）和 ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ）两部分，ｃ１、ｃ２分
别表示图像在轮廓曲线内部和外部的灰度均

值
［２１－２２］

。

ＬＢＦ模型总的能量泛函是

ＥＬＢＦ＝∫
Ω
εＦｉｔｄｘ＋ν∫

Ω
δ（φ）｜Ｈ（φ）｜ｄｘ＋

１
２μ∫Ω（｜

Δ

φ｜－１）２ｄｘ＝ＥＬＩＦ＋νＬ（φ）＋μＰ（φ）

（２）

式中　φ———零水平集
ν、μ———非负常量
δ（φ）———Ｄｉｒａｃ函数
Ｈ（φ）———Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数
Ｌ（φ）———曲线长度函数
Ｐ（φ）———距离正则函数
εＦｉｔ———局部能量函数
ＥＬＩＦ———局部能量泛函

该模型将标准差为 σ的高斯核函数引入 εＦｉｔ局
部能量泛函项。这个核函数在非均质图像分割中起

非常重要的作用，使模型对初始轮廓敏感，从而影响

最终的分割曲线的位置。

１２２　ＬＧＩＦ模型
Ｗａｎｇ等［１５］

提出的基于图像局部和全局能量信

息的 ＬＧＩＦ模型，其总的能量泛函形式为
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ＥＬＧＩＦ（φ，ｃ１，ｃ２，ｆ１，ｆ２）＝ωＥ
ＧＩＦ＋（１－ω）ＥＬＩＦ＋

νＬ（φ）＋μＰ（φ）　（０≤ω≤１） （３）
其中全局能量泛函为

ＥＧＩＦ＝λ１ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ） ｜Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１｜２ｄｘｄｙ＋
λ２ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ） ｜Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２｜２ｄｘｄｙ （４）

式中　ｆ１———图像在边界 Ｃ内 ｘ点处灰度拟合值
ｆ２———图像在边界 Ｃ外 ｘ点处灰度拟合值
Ｉ（ｘ，ｙ）———图像在点（ｘ，ｙ）处的灰度
λ１———曲线长度函数的权值
λ２———距离正则函数
ω———全局能量函数的权值

固定式（３）中的 φ，分别对 ｃ１、ｃ２、ｆ１、ｆ２取极小
化，得到 ｃ１、ｃ２、ｆ１、ｆ２的表达式为

ｃ１＝
∫Ｉ（ｘ）Ｈ（φ）ｄｘ
∫Ｈ（φ）ｄｘ

（５）

ｃ２＝
∫Ｉ（ｘ）（１－Ｈ（φ））ｄｘ
∫１－Ｈ（φ）ｄｘ

（６）

ｆ１（ｘ）＝
ｋ（ｘ）（Ｉ（ｘ）Ｈ（φ））
ｋ（ｘ）Ｈ（φ）

（７）

ｆ２（ｘ）＝
ｋ（ｘ）［Ｉ（ｘ）（１－Ｈ（φ））］
ｋ（ｘ）（１－Ｈ（φ））

（８）

式中　Ｉ（ｘ）———图像在 ｘ处的灰度
ｋ（ｘ）———高斯核函数

对式（３）采用变分原理和梯度下降法求解，得
最终曲线的演化方程

φ
ｔ
＝－δ（φ）（Ｆ１＋Ｆ２）＋

νｄｉｖ

Δ

φ
｜

Δ

φ( )｜＋μΔφ－ｄｉｖ

Δ

φ
｜

Δ

φ( )( )｜ （９）

其中 Ｆ１＝ω［λ１（１－ｃ１）
２－λ２（１－ｃ２）

２
］ （１０）

Ｆ２＝（１－ω [） λ１∫Ｋσ（ｘ－ｙ）（Ｉ（ｙ）－ｆ１（ｘ））２－
λ２∫Ｋσ（ｘ－ｙ）（Ｉ（ｙ）－ｆ２（ｘ）） ]２ （１１）

式中　ｋσ———标准偏差为 σ的高斯核
１２３　ＬＧＩＦ模型的改进

在 ＬＧＩＦ模型中，由式（３）可见，参数 ω是用来
控制 ＥＧＩＦ全局能量项和 ＥＬＩＦ局部能量项的权重。图
像灰度的均匀程度决定了 ω取值的大小。当图像
灰度变化剧烈时，ＥＬＩＦ更加影响分割结果的准确度，
应增加 ＥＬＩＦ的权重，故 ω应取值偏小；当图像灰度比
较均匀时，ＥＧＩＦ更加影响分割结果的准确度，应增加
ＥＧＩＦ的权重，故 ω应取值偏大。

对于一幅给定的图像，ω常常是一个给定的常数，

这个常数通常根据图像的灰度均匀程度，通过试验来

确定。针对这一问题，本文对ω的选取进行了改进。
１２４　模型描述

将 ω定义为一个根据区域灰度动态变化的
函数

ω＝βａｖｅｒａｇｅ（ＣＮ）（１－ＣＮ） （１２）

其中 ＣＮ（ｘ）＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ

（１３）

式中　β———固定参数
ＣＮ———局部区域窗口尺寸为 Ｎ的图像区域

灰度相对对比度

Ｉｍａｘ———图像区域窗口内灰度最大值
Ｉｍｉｎ———图像区域窗口内灰度最小值

１２５　改进分析
ＣＮ（ｘ）反映了区域范围内灰度变化的剧烈程度

（０≤ＣＮ（ｘ）≤１）。当区域灰度比较均匀时，ＣＮ（ｘ）
偏小；当区域灰度比较剧烈时，ＣＮ（ｘ）偏大。

在式（１２）中，ａｖｅｒａｇｅ（ＣＮ）是整幅图像的 ＣＮ的
平均值，它反映了图像的整体灰度均匀信息。对于

一幅有灰度剧烈变化的图像而言，其目标与背景的

边界相对比较明显，因此会增加图像的整体对比度，

ａｖｅｒａｇｅ（ＣＮ）会增大。同时，（１－ＣＮ）项可以在所有
区域内随着 ＣＮ项动态调整，使 ω在高局部对比度
区域内下变得更小，在低局部对比度区域内变得更

大。因此，与 ＬＧＩＦ模型固定 ω参数相比，本文提出
的算法，可以使 ω在图像的不同局部区域内，根据
该区域的局部对比度动态变化。

２　试验与结果分析

２１　试验设备
试验使用 ＦＬＩＲＴ６２０型便携式红外热像仪，图

像分辨率为６４０像素 ×４８０像素。程序处理所用的
计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５１６２００＠
３６０ＧＨｚ，１６ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。
２２　图像分割效果对比分析

试验选择不同方位拍摄的３００幅母猪热红外图
像进行试验分析，按照低、中和高照度３种情况进行
分类试验。在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ编程环境下测试分割
算法。

２２１　不同光照条件下的图像分割效果
为了测试各种分割算法的分割效果，分别将传

统的 ＯＴＳＵ法和 ＬＢＦ法、本文方法的分割效果进行
对比。图３～５显示了 ３种光照条件下的单只母猪
的分割效果对比图。

试验结果表明：

（１）ＯＴＳＵ法分割的结果是二值图像，此法对

３８１增刊　　　　　　　　　　　　马丽 等：基于改进几何活动轮廓模型的母猪红外图像分割算法



图 ３　低照度下图像分割效果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ法分割效果

（ｃ）ＬＢＦ法分割效果　（ｄ）本文方法分割效果
　

图 ４　中照度下图像分割效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｍｅｄｉｕｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ法分割效果

（ｃ）ＬＢＦ法分割效果　（ｄ）本文方法分割效果
　

单只母猪红外图像分割效果较好。随着光照强度的

增加，母猪蹄部与地面边界不明显，分割效果逐渐减

弱，如图３ｂ、４ｂ、５ｂ所示。
（２）ＬＢＦ法分割的结果是用黑色实线标出分割

的区域边缘。由于此法增加了区域局部特征，分割

的效果受母猪及背景的纹理影响较大。如图 ３ｃ、
４ｃ、５ｃ所示，能够分割出母猪、母猪身体及背景的不
均匀灰度的目标轮廓。但分割后的曲线位置受初始

轮廓影响，还需要后续算法进一步提取母猪轮廓。

（３）本文算法分割的结果是用红色细线标出分
割的区域边缘。此法在不同光照下均准确地分割出

母猪的边缘，并且受背景影响较小。

在 ３种不同照度下的分割算法正确率统计如
表１所示。高定位精度是指检测出的边缘应在真正
的边缘位置上。本文的评价标准以高于 ９５％的定

图 ５　高照度下图像分割效果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ法分割效果

（ｃ）ＬＢＦ法分割效果　（ｄ）本文方法分割效果
　

位精度作为准确分割出的母猪边缘轮廓。分割比例

为准确分割出的母猪边缘轮廓的图像数占总图像数

的百分比。

表 １　３种光照下的母猪分割情况统计

Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ

光照

情况

原图

数

正确分割数 分割比例／％

ＯＴＳＵ ＬＢＦ 本文方法 ＯＴＳＵ ＬＢＦ 本文方法

低照度 １００ ８４ ９０ １００ ８４ ９０ ９９
中照度 １００ ８４ ８４ ９８ ７８ ８４ ９８
高照度 １００ ６４ ８０ ９８ ６４ ８０ ９８

平均值 ７５３３８４６７ ９８３３

表１表明，３种算法在低照度下的正确分割率
均最高，分割比例均在 ８０％以上；３种算法在高照
度情况下的正确分割率都偏低。这说明光照对３种
图像分割算法均有影响。其中本文方法受光照影响

最小，分割比例均在 ９８％以上。ＯＴＳＵ算法的结果
受光照影响最大，高照度下分割比例仅为 ６４％。这
是由于光照强烈时，背景辐射比较大，致使热红外图

像中母猪的边界不明显或被破坏，致使分割效果差。

２２２　算法速度和算法稳健性对比
为对比分析算法的速度，计算不同分割算法平均

程序运行时间分别为：ＯＴＳＵ算法０１５７１ｓ、ＬＢＦ算法
８７８７５４ｓ、本文方法４９６６８７ｓ。为了便于比较，设置
ＬＢＦ和本文方法的迭代次数均为３００次。

为了对比分析算法的稳健性，测试各算法在多

只母猪不同位姿下的分割效果。图６是２只互不相
遮挡的母猪在中照度条件下的分割效果。图７是２只
互相遮挡的母猪在中照度、复杂背景（存在粪便等

排泄物）条件下的分割效果。

４８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ６　多只生猪中照度下图像分割效果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｉｇｉｍａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ法分割效果

（ｃ）ＬＢＦ法分割效果　（ｄ）本文方法分割效果
　

图 ７　多只生猪复杂背景下图像分割效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｉｇｉｍａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ法分割效果

（ｃ）ＬＢＦ法分割效果　（ｄ）本文方法分割效果
　

　　综合以上结果表明：

　　（１）本文分割算法虽然在运行时间上慢于
ＯＴＳＵ法，但是在处理多只母猪的热红外图像时，可
以避免遮挡的影响，准确分割出多个目标的轮廓，如

图６ｄ、７ｄ所示。而 ＯＴＳＵ法虽然运行速度最快，但
是当母猪处于遮挡位姿时，会出现过分割的现象，如

图７ｂ所示。
（２）ＬＢＦ法分割效果较好，但是用时几乎为本

文方法的２倍，计算效率差。
（３）采用本文方法，部分样本分割效果不佳，其

原因分析如下：①图像背景的表面温度与母猪的体
表温度区间内。如图６ｄ所示，图中前景母猪的右前
蹄部分被当成背景。如图７ｄ所示，背景中的排泄物
被当成目标，分割出来。②母猪之间的遮挡影响分
割效果。应进一步寻求改进的分割算法，提高分割

算法的鲁棒性。

３　结论

（１）针对母猪热红外图像，提出了一种改进的
活动轮廓模型的高效图像分割算法，构建了新的对

比度权值函数，从而自动地均衡了图像全局能量和

局部能量在图像各区域的权重。

（２）根据母猪热红外图像的数值分布特点，提
出了采用点运算增强对比度的方法，既不损失母猪

图像数值，又可以去除大部分背景区域。

（３）通过 ３００幅母猪热红外图像分割试验的对
比分析，表明改进的 ＬＧＩＦ模型能快速、准确地分割
出目标图像，单幅图像的平均分割时间为 ４９６７ｓ，
正确分割率达 ９８３３％，可以满足母猪日常监控的
实时性需求。

（４）可进一步研究本文模型的抗遮挡能力，提
高母猪运动跟踪的鲁棒性。
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