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牛胸椎骨图像中软骨和硬骨区域的自动分割技术
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摘　要: 研究了基于O h ta颜色空间的牛胸椎骨图像中软骨和硬骨区域自动分割技术,这为应用计算机视觉评定牛肉的生
理成熟度提供了条件。首先使用数码照相机现场拍摄牛胸椎骨R GB 格式图像传输到计算机内,并转换到O h ta颜色空间,

然后对O h ta颜色系统的第二分量 ( I 2) 和第三分量 ( I 3) 图像进行二值化、形态腐蚀操作、扫描填充、面积阈值分割等一系列
处理。这样,可获得牛胸椎骨图像中软骨和硬骨的区域。研究结果表明,图像处理方法自动分割牛胸椎骨图像中的软骨和硬
骨是可行的,为牛生理成熟度的计算机视觉自动检测打下了基础。
关键词: 牛胸椎骨图像; 图像分割; 图像处理; 计算机视觉; 生理成熟度; 自动检测
中图分类号: T P391. 41; T S251. 52　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0820110204

刘木华,赵杰文,邹小波. 牛胸椎骨图像中软骨和硬骨区域的自动分割技术[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (8) : 110- 113.

L iu M uhua, Zhao J iew en, Zou X iaobo. A u to2segm en tat ion of cart ilage and bone areas in tho racic verteb rae im ages [J ].

T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (8) : 110- 113. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004209210　修订日期: 2005204220

基金项目: 国家高技术“863”计划资助项目 (2002AA 248051)和国家

自然科学基金资助项目 (30370813)资助

作者简介: 刘木华,博士,江西农业大学工学院教授。南昌　江西农

业大学工学院, 330045。Em ail: su ikelm h@ sina. com

通讯作者: 赵杰文,教授, 博士生导师, 镇江　江苏大学生物与环境

工程学院, 212013, Em ail: zhao@ujs. edu. cn

0　引　言

牛肉胴体分级是依据各国的牛肉胴体等级标准对
牛肉按产量级和质量级两个方面进行分级。它直接反映
牛肉品质优劣,无论对于生产还是消费都具有很好的规
范和导向作用。牛肉质量级是牛肉胴体等级标准中的一
个方面。它主要以人工观察经宰杀、冷却后牛肉胴体第
12～ 13胸肋间眼肌切面处的大理石纹等级、肌肉颜色、
脂肪颜色和牛的生理成熟度 (牛胸椎骨棘突末端软骨的
骨质化程度)为判定依据[ 1, 2 ]。
由于人工检测存在诸多的不足,如工作环境恶劣、
容易疲劳、受人的主观因素影响大等。目前,应用计算机
视觉技术检测牛肉胴体等级受到广泛的研究[ 5- 10 ]。在
牛肉胴体的产量级检测中,已有一些商业分级系统应用
于生产,如美国的CV S 系统[ 5 ]; 在牛肉胴体的质量级检
测中,有不少学者应用计算机视觉技术研究了牛肉大理
石纹等级、肌肉颜色、脂肪颜色的检测[ 3- 5 ] ,而对于生理
成熟度的计算机视觉检测研究却很少,文献表明,目前
只有美国的 T an、H atem 等人进行了初步的研究[ 11, 12 ]。
生理成熟度是牛肉质量级判别的一个重要指标,如果这
方面的研究跟不上,则不能实现牛肉质量级的计算机视
觉综合检测。
应用计算机视觉判定生理成熟度的前提条件是需
要将胸椎骨图像中软骨和硬骨区域分割出来并识别其
骨质化程度, 这个分割与识别是非常困难的。T an、
H atem 等[ 6, 7 ]利用 H SL 和 C IEL ab 颜色空间变换研究

了牛胸椎骨图像中软骨和硬骨的分割问题,并探讨了生
理成熟度的图像识别方法。本文利用O h ta 颜色空间变
换研究了牛胸椎骨图像中软骨和硬骨的自动分割问题,

以期为将来进一步研究牛生理成熟度的图像识别方法
找到一种更为简洁的分割方法。

1　材料与方法

试验所用的 50幅牛胸椎骨图像分别来自江苏澳士
达牧业发展有限公司、安徽灵壁荷金来肉牛有限公司。
其反映的生理成熟度在A 级 (不超过 24 月龄)、B 级
(24～ 36 月龄)、C 级 (36～ 48 月龄)、D 级 (48～ 72 月
龄)、E 级 (72月龄以上)都有。牛胸椎图像通过尼康数
码相机从生产线上获取,照明用白色荧光灯,用黑色硬
卡纸作为背景。获得的图像输入到台式计算机中进行保
存及处理。图像处理由自行初步设计的“牛肉等级计算
机视觉检测系统”完成,编程语言为V C+ + 6. 0。
图 1是一幅试验采集的牛胸椎骨图像。图中可看到
软骨、硬骨和生产中切割时遗留的一些小面积白色脂
肪。一般地,用刀具正确切割出来的胸椎骨,其表面不应
粘附有脂肪或肌肉等干扰人眼正确观察软骨及硬骨的
杂物。

图 1　牛胸椎骨图像

F ig. 1　To racic verteb ra im age of beef
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2　图像分割

2. 1　颜色系统的选择
专家判定牛生理成熟度的有效部位是棘突的软骨
和硬骨区域 (主要是胸椎骨中的最末三根胸椎) [ 1, 2 ]。对
于生理成熟度为A 级和B 级的胸椎骨,其图像中棘突
末端软骨呈白色透明状; 生理成熟度 C 级以上的软骨
已逐渐骨质化为红色,所以一般看不到白色透明状的软
骨 (图 2) ; 当骨质化过程基本完成后,软骨与硬骨融合
在一起。在生理成熟度由A 到 E 的变化过程中,硬骨呈
现的颜色以暗红色为主,随成熟度不同稍为有所变化。
胸椎骨表面其它组织区域与软骨、硬骨区域之间的颜色
有一定的差别 (图 1)。

图 2　胸椎骨骨质化程度示意图

F ig. 2　Schem atic of o ssificat ion of verteb ra

通过上述分析可知,利用颜色来分割软骨和硬骨应
该是有效的图像分割方法。图像处理中常用的颜色分割
系统有R GB、H IS、C IEL ab、O h ta 等。O h ta 颜色空间是
一种从图像统计性质出发实现的颜色系统,它是O h ta
等人从自然界多种物体的颜色中,找出不同颜色的分布
区域,并且通过试验得出的适合多种彩色图像中颜色分
割的 3个正交特征量:

I 1 =
R + G + B

3

I 2 =
R - B

2

I 3 =
2G - R - B

4
采用O h ta 系统表示的颜色,各颜色之间有良好的
分割结果, 而且与 R、G、B 的变换简单, 它对图像彩色
特征识别、边缘检测等都有很好的区分能力; 同时也能
提高图像处理的速度,防止由于非线性变换引起图像颜
色的失真[ 10 ]。因此本文选用O h ta 颜色系统来分割牛胸
椎骨图像中软骨和硬骨区域。
2. 2　图像分割步骤
图 3是软骨和硬骨自动分割步骤流程图。首先,利
用最大类间方差 (O STU )阈值分割法除去原始R GB 彩
色图像的黑色背景[ 2, 3 ]; 然后将 R GB 图像转换成O h ta
颜色系统。通过试验比较后发现,O h ta 系统的第二颜色
分量 I 2 能有效地分割出软骨区域, 而第三颜色分量 I 3

则能很好地分割出硬骨区域,因此,选择选择 I 2 分割软
骨, I 3 分割硬骨。
下面以一幅生理成熟度为A 级的牛胸椎骨图像

(图 1)为例来说明软骨和硬骨的具体分割过程。

图 3　软骨和硬骨区域的分割流程图

F ig. 3　M ain step s of the segm en tat ion

of cart ilage and bone

2. 2. 1　O h ta 颜色空间的 I2、I3 分量图像及预处理提取
首先将胸椎骨图像转换O h ta 颜色空间后,然后分
别提取 I 2、I 3 分量图像,经灰度阈值分割及二值化后处
理得主要含有软骨、硬骨区域的分割图像 (图 4、5)。从
图中可看出,软骨、硬骨区域比较明显,但也有许多斑点
噪声。

图 4　 I 2 分量二值化图像

F ig. 4　B inary im age of I 2

图 5　 I 3 分量二值化图像

F ig. 5　B inary im age of I 3

对二值化图像进行一次开启操作 (即先腐蚀然后膨
胀)处理,目的是消去一些小斑点,并且使各块软骨与硬
骨区域相互分离得更清晰。开操作使用半径为 1的 结
构元素。然后应用扫描填充算法将各个软骨与硬骨区域
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内部的空洞消除。对图 4、5处理的结果如图 6、7所示。

图 6　开启操作和扫描填充后的 I 2分量图像

F ig. 6　B inary im age of I 2 after open ing and ho le2filling

图 7　开启操作和扫描填充后的 I 3分量图像

F ig. 7　B inary im age of I 3 after open ing and ho le2filling

2. 2. 2　软骨和硬骨区域的面积阈值法提取
从图 6、7中软骨、硬骨区域与其它斑点噪声的对比
可以看出,软骨、硬骨区域面积明显大得多,所以可用面
积阈值法提取出软骨和硬骨区域。通过对各种生理成熟
度等级的牛胸椎骨进行处理,比较提取后的结果发现,
生理成熟度为A、B 级和C 级的胸椎骨图像都有面积较
大的软骨区域,但C 级以上的胸椎骨软骨逐渐骨质化,

所以提取的软骨区域越来越容易受噪声干扰。为了使设
计的系统有较好的鲁棒性能,图像分割系统设定两个条
件来判定是否提取软骨区域:①软骨区域必须处于图像
实际区域下边界 (不包括背景区域) ;②面积必须是图像
区域中前 5个最大的,且大于 400个像素 (不同本试验
条件拍摄的图像可能会有差别,因此在设计实际检测系
统时需重新标定)。按面积大小排序法提取软骨和硬骨
区域。本文设定软骨和硬骨提取根数的条件:软骨提取
前 5个面积区域、硬骨提取前 4个面积区域。这样能较
好地保证提取出来的区域中包含有最末三根胸椎。
图 8、9是经过面积法分割后的软骨和硬骨区域。图

8中软骨区域旁边还粘连了一些非软骨和硬骨区域,可
以使用一次形态开启操作来进行消除,结构元素仍然用
的模板。

图 8　面积排序法提取的软骨区域
F ig. 8　Cart ilage region after segm en tat ion

by area sequencing

图 9　面积排序法提取的硬骨区域

F ig. 9　Bone region after segm en tat ion by area sequencing

2. 3　图像分割效果讨论
图 9提取的硬骨区域中,由于最左边胸椎骨在用刀
具切割加工时留下了较大的干扰物 (粘附有较大面积白
色脂肪) ,所以分割出来的区域不完整,但该胸椎骨的其
它大部分区域仍然分割出来了,说明本文研究的方法是
比较有效的。而对于无污染或污染很小的胸椎骨 (如右
边的三根胸椎骨) ,本文提出的分割方法具有很好的分
割效果。
对 50幅胸椎骨图像的分割结果来看,本文提出的
方法对胸椎骨切割面好 (无脂肪和肌肉粘附物)的 15幅
图像的软骨区域和硬骨区域都能很好地分割出来。但对
表面存在较大面积白色脂肪和肌肉粘附物干扰的情况
(图 10) ,则不能有效地分割并判断软骨和硬骨区域,因
为这些干扰物的存在会使分割出的硬骨或软骨区域与
实际区域之间产生很大的差异,如把白色度好的脂肪区
域误判为软骨,红色肌肉区域误判为硬骨。

图 10　很难分割的样本

F ig. 10　A samp le difficu lt to segm en t

通过作者对多个肉品加工企业的实际生产过程观
察,胸椎骨表面有较多粘附物的现象非常普遍。表面粘
附物大大提高了图像分割的困难,很难设计出一种通用
的算法。因此,课题已进行的研究说明,利用计算机视觉
检测生理成熟度时,对于表面有粘附物的样本要先清除
干扰物后再来获取图像。H atem 等人的研究也有相同
的观点[ 6 ]。

3　结　论

采用O h ta 系统来表示牛胸椎骨图像,软骨和硬骨
区域的颜色之间有良好的可分割性。将O h ta 系统的第
二和第三分量图像经采用二值化、形态腐蚀操作、扫描
填充、面积阈值分割等图像处理方法后能有效地分割出
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软骨和硬骨区域。论文提出的方法对胸椎骨表面无粘附
物的图像有很好的分割效果,但对有较多粘附物的图像
分割效果不理想,因此,利用计算机视觉检测生理成熟
度时,对于表面有粘附物的样本要先清除干扰物后再来
获取图像。论文研究结果表明,采用图像处理方法自动
分割牛胸椎骨图像中的软骨和硬骨区域是可性的,该研
究结果为利用计算机视觉自动检测牛的生理成熟度提
供了理论依据。
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Auto- segm en tation of cartilage and bone areas
in thorac ic vertebrae images
L iu M uhua
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Abstract: T he au tom ated segm en ta t ion of the cart ilage and bone areas in the tho racic verteb rae im ages based on

OH TA co lo r system s w as discu ssed in th is paper. T he tho racic verteb rae im ages w ere cap tu red w ith d ig ita l

cam era and w ere saved in com pu ter. T he im age in R GB fo rm at w as first t ran sfo rm ed in to OH TA co lo r system ;

then I 2 and I 3 values of OH TA system w ere effect ive in segm en t ing cart ilage and bone areas, respect ively. A fter

app lying b inary im age, m o rpho log ica l erodes, ho le filling and area th resho ld on I 2 and I 3 im ages, the geom etric

p ropert ies of cart ilage and bone w ere ob ta ined. T he resu lts of th is w o rk con tribu te to the au tom atic com pu ter

vision system fo r beef m atu rity detect ing and grad ing.

Key words: tho racic verteb rae im age; im age segm en ta t ion; im age p rocessing; com pu ter vision; beef m atu rity;

au tom atic detect ion
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