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摘要：提出基于 Ｌａｂ颜色模型的蛋鸡与背景自动分割方法和基于极限腐蚀和凹点搜寻的粘连蛋鸡分离与计数算

法。实验前期将通过计算机视觉系统获取的 ＲＧＢ图像转换成 Ｌａｂ图像，每张图像中均选取蛋鸡及最接近蛋鸡颜色

的背景 ２个小样本区域，分别计算这两类区域在 ａ、ｂ分量的数学期望作为分割阈值。随后将采集的图像像素聚类

于与 ａ、ｂ分割阈值的欧氏距离最小的区域，从而实现蛋鸡与背景区域的自动分割。针对经常出现的蛋鸡群聚造成

蛋鸡个体之间相互粘连的情况，研究利用改进的极限腐蚀及凹点搜寻处理算法分离出独立的蛋鸡并正确计数。

１０８幅蛋鸡图像识别结果表明，该算法能将蛋鸡个体从复杂背景中有效提取、计数和粘连分离，蛋鸡计数正确率为

９３５％，综合分离正确率为 ８９８％。

关键词：蛋鸡　图像识别　粘连　Ｌａｂ颜色模型　凹点搜寻　极限腐蚀

中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０４０２１３０４

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＨｅｎｓ
ＢａｓｅｄｏｎＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＬａｏＦｅｎｇｄａｎ１，２　ＴｅｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ１　ＬｉＺｈｕｏ１　ＹｕＬｉｇｅｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＮｅｔｗｏｒｋＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＬａｂｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ａｂｌｅｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｅａｃｈｐｉｘｅｌｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｘｅｌａｎｄａｓｅｔｏｆ
ｃｏｌｏｒｍａｒｋｅｒｓ．ＴｈｅＲＧＢｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔａｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ
Ｌａｂｉｍａｇｅｓ．Ｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｈｅｎｓ，ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎ．
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｏｒｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｈｅｎａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｈｅｎｓａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｎｓｉｎｇｒｏｕｐｈｏｕｓｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｃａｖｉｔｙｓｅｅｋｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０８ｉｍａｇｅｓ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓａｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ９３５％ ｆｏｒ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｎｓｉｎｉｍａｇｅ，ａｎｄａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ８９８％ ｕｎｄｅｒｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅｎｓ　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｃｏｎｇｌｕｔｉｎａｔｉｏｎ　Ｌａｂｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｃａｖｉｔｙｓｅｅｋｉｎｇ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｅｒｏｓｉｏｎ

收稿日期：２０１２ ０４ ２４　修回日期：２０１２ ０６ ０７

国家自然科学基金资助项目（３１０７２０６６）和公益性行业（农业）科研专项经费资助项目（２０１００３０１１）
作者简介：劳凤丹，博士生，高级工程师，主要从事计算机网络和农业信息化研究，Ｅｍａｉｌ：ｌａｏｆｄ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：滕光辉，教授，博士生导师，主要从事农业信息化和设施农业工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｔｏｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

近年来，鸡的活动情况通常作为鸡养殖福利评

价的重要指标
［１～２］

。研究表明：鸡患病时活动会显

著减少
［１］
，鸡的活动随饲养密度增大呈线性减少的

趋势
［２］
；鸡在食物缺乏或遭受惊吓时会出现啄羽、



炸群等异常行为
［３］
；鸡只分布情况与饲养环境的舒

适程度相关
［４］
。因此，监控鸡的活动情况及分布密

度具有重要意义。鉴于养殖规模扩大、畜禽数量增

多及无法不间断人工观察的情况，利用图像处理技

术的无接触行为识别研究成为了研究热点
［５～７］

，但

目前尚未实现自动的个体计数和识别功能。

由于鸡并非高度流动的动物且饲养密度大，经

常出现多只鸡聚集粘连的情况。如何能摈弃鸡的品

种、外形、饲养环境的差异，将其快速准确地从复杂

背景中自动分割并分离粘连鸡只，以获得独立的研

究对象，目前仍然是鸡行为自动识别与分析系统的

基础和难点问题。

粘连物体的分离主要有３种方法：椭圆拟合法、
流域变换法和凹点分析法

［８～１３］
。椭圆拟合法通过

获取粘连区域的局部轮廓信息进行椭圆拟合，以拟

合椭圆作为研究对象的轮廓，主要适用于类圆形颗

粒的计数；流域变换法通过距离变换或极限腐蚀获

取各粘连对象的几何中心后，再进行膨胀运算直

至各部分即将连接为止，各膨胀领域的相邻处，即

为分界线；凹点分析法通过寻找图像中的凹点、对

凹点进行配对计算、并将算出的配对凹点的连线

作为分割线，对凹陷明显的粘连区域的分离效果

好，在分离粘连情况复杂的区域时，算法则比较复

杂。考虑到鸡粘连区域的轮廓形状差异大，不适

合用椭圆拟合法，且轮廓具有凹特性，也无法满足

流域变换法要求的待分离区域具有凸特性的先验

条件，因此选定凹点分析法，并将其进行改进以满

足本研究需要。

本文以散养蛋鸡为对象，通过分析蛋鸡的颜色

信息特征，在 Ｌａｂ颜色模型中利用阈值分割及形态
学处理去除复杂背景的干扰，获取蛋鸡区域，并基于

极限腐蚀及凹点搜寻的分离算法实现粘连蛋鸡的有

效分离和鸡只计数。

１　机器视觉系统

采用的机器视觉系统配备有３００万像素的高清
网络摄像头（型号：ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ２７０），操作系统选用
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，图像处理软件为 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ。

采用 Ｊａｖａ语言编写图像定时采集程序（分辨率
６４０像素 ×４８０像素），于２０１１年８月在中国农业大
学上庄实验鸡舍内对 ２４０日龄左右、体型正常的健
康海兰褐蛋鸡进行系列图像数据采集实验，所采集

图像为 ＲＧＢ格式。

２　颜色模型选择

在复杂的实际散养环境中，造成蛋鸡提取困

难的因素有：地板上铺有垫料（一般为麦麸或刨

花）、喂料槽、饮水槽、蛋鸡粪便等杂物；现场光照

不均；海兰褐蛋鸡羽毛杂色，有部分区域与麦麸垫

料颜色很接近，特别是蛋鸡抖动羽毛或扇翅膀时

尤为明显。对采集的图像进行直方图观察，难以

设定合适的阈值直接使用 ＲＧＢ图像或灰度图像进
行分割。

彩色图像处理算法的关键是确定合适的颜色模

型
［１４］
。通过对比实验，发现 Ｌａｂ颜色模型可更好地

反映色度的差别，它具有色彩空间比 ＲＧＢ大、设备
无关性可弥补 ＲＧＢ依赖设备色彩特性不足的优势。
因此，将采集的 ＲＧＢ图像转换为 Ｌａｂ图像后再进行
蛋鸡分割。

３　蛋鸡分割

３１　复杂背景去除
将获取的图像转换到 Ｌａｂ颜色模型后，通过区

域颜色提取算法分别总结出合理的背景、蛋鸡颜色

阈值，进而分割出蛋鸡分量图。

颜色阈值在实验前期通过如下方法确定：采集

１０幅现场图片转换到 Ｌａｂ模型；每幅分别选取蛋鸡
和最接近蛋鸡颜色的背景 ２个小样本区域，并计算
每个小样本区域的 ａ、ｂ分量均值；分别计算多组蛋
鸡及背景样本区域的数学期望作为各自的分割阈

值。图１为算法流程图。

图 １　阈值获取算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

在随后的自动分割算法中，分别计算图像像素

与蛋鸡颜色阈值、背景颜色阈值的欧氏距离为

ｄｉ＝ （ａ－ａｉ）
２＋（ｂ－ｂｉ）槡

２　（ｉ＝１，２） （１）

式中　ｄ１、ｄ２———图像像素分别与蛋鸡、背景颜色阈
值的欧氏距离
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将像素归入距离最小的参照组中，则可得到去除

复杂背景（地板、围栏、垫料、喂槽）的蛋鸡分量图。

３２　形态学滤波
去除背景所得的蛋鸡分量图的效果一般不理

想，还需进一步对其进行形态学滤波。

３２１　二值处理
形态学操作基于二值图像进行，首先将去除背

景后的蛋鸡分量图转换成二值图。在颜色分割中绝

大部分的背景已被去除，所以二值处理的分割阈值

很小，为０００１。
３２２　去除小面积噪声

二值处理后的图像还存在不少小面积噪声。只

要以２００个像素点作为面积阈值进行分割可有效消
除小区域噪声。在 Ｍａｔｌａｂ中，使用 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数
实现上述功能。

３２３　平滑轮廓及填充孔洞
为获得蛋鸡平滑的连通区域，依次对去除小面

积噪声后的二值图像进行闭运算、填充孔洞和开运

算操作。闭运算及开运算选用 ４×４的磁盘结构元
素。闭运算是二值图像 Ｉ被结构元素 Ｂ膨胀的结果
再被 Ｂ腐蚀。闭运算可平滑轮廓，它一般能融合窄
的缺口和细长的弯口，去掉小洞，填补轮廓上的缝

隙，得到连通的蛋鸡轮廓
［１５］
。但是由于蛋鸡的毛色

不纯或蛋鸡羽毛蓬松张开等因素，蛋鸡区域里还会

存在一些孔洞或凹陷，这些孔洞和凹陷的边缘会影

响后续处理，所以必须进行填充
［１６］
。开运算则是二

值图像 Ｉ被结构元素 Ｂ腐蚀后再被 Ｂ膨胀。开运算
能消弱狭窄的部分，去掉细的突出，进一步得到更为

光滑的图像轮廓。

图 ２　背景去除及滤波过程图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）蛋鸡 ＲＧＢ原图　（ｂ）转换成 Ｌａｂ图　（ｃ）蛋鸡分割图

（ｄ）二值图　（ｅ）去噪、闭合运算及填充处理　（ｆ）开运算处理

经过图 ２的滤波处理步骤，可获得相对平滑的
蛋鸡连通二值图 ＢＷ（图２ｆ）。此时，可用 ｂｗｌａｂｅｌ函
数标记二值图像、用 ｂｗｃｏｎｎｃｏｍｐ函数计算连通区域
数量、用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数获取每个连通区域的面积、
周长等参数。

４　蛋鸡计数及粘连分离

４１　蛋鸡粘连判断参数
蛋鸡粘连区域比独立蛋鸡的边界轮廓复杂。选

用可描述目标边界复杂程度的形态因子作为粘连判

断的主要参数。形态因子定义为

Ｆ＝４πＳ
Ｌ２

（４）

式中　Ｓ———一个目标连通区域的面积
Ｌ———一个目标连通区域的周长

Ｓ可通过扫描图像，累加同一标记区域中像素
的个数来表示；Ｌ可用相邻边缘点的距离之和表
示

［１２］
（两相邻边缘点间如互为垂直或水平方向则距

离为１，如为倾斜方向则距离为槡２）。形状因子的
取值范围为０＜Ｆ≤１，圆形时 Ｆ取值最大，为 １。当
连通区域出现多只蛋鸡粘连重叠时，其边界会因凹

陷而变得复杂，在相同面积情况下，有凹陷比没有

凹陷的周长大，形状因子相应会变小
［１２］
。经过学习

训练，确定阈值 Ｆ０取值为０４，并结合面积参数 Ａｍａｘ
（Ａｍａｘ为程序预先设定的单只蛋鸡的最大面积阈值）
作为蛋鸡粘连的判断依据。

４２　蛋鸡计数及质心点获取算法
确定图像中蛋鸡数量及每只蛋鸡的质心点关系

到能否正确分离粘连蛋鸡。使用极限腐蚀的方法求

取蛋鸡数量及质心点坐标，步骤如下：

（１）计算 ＢＷ连通区域数量 ｎ及每个区域的形
态因子 Ｆｉ及面积 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

（２）依次提取单个连通区域 ｉ，如果此区域满足
条件：Ｆｉ＞Ｆ０且 Ａｉ＜Ａｍａｘ，则判断区域 ｉ为未粘连的
单只蛋鸡，蛋鸡数量加１，并求出此区域的质心点坐
标作为蛋鸡质心点；如果未满足以上条件，则判断区

域 ｉ为粘连蛋鸡，继续执行步骤（３）。
（３）对粘连区域 ｉ依次进行如下操作：腐蚀、去

除小噪声、计算粘连区域 ｉ被腐蚀后的连通子区域
个数 ｍ、对子区域按面积从小到大排序。

如果粘连区域 ｉ的第 ｊ个子区域（记为子区域
ｉｊ）满足下列条件之一：

条件１：ｍ＞１且 Ｆｉｊ＞Ｆ０（ｊ＝１，２，…，ｍ－１）。
条件２：ｍ＞１且 Ａｉｊ／Ａｉ（ｊ－１）＜１５且 Ｆｉ（ｊ－１）≥Ｆ０

（ｊ＝２，３，…，ｍ）。
条件 ３：Ａｉｊ＜Ａｍｉｎ（ｊ＝ｍ，Ａｍｉｎ为程序预先给定的

停止腐蚀的最小面积阈值）。

则判断子区域 ｉｊ为已分离的单只蛋鸡，蛋鸡数
量加１，并求其质心点坐标；否则判断子区域 ｉｊ仍旧
存在粘连，继续执行步骤（３），直至完全分开或其最
大子区域面积小于 Ａｍｉｎ为止。
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４３　粘连蛋鸡的分离算法
蛋鸡粘连部位会形成凹陷区域，２个凹陷区域

的最小距离点（凹点）的连线可分离粘连蛋鸡。凹

点分离算法为：①提取出粘连重叠区域。②计算包
含重叠区域的凸封闭包。③用凸封闭包减去重叠区
域，求出凹区域及凹区域的轮廓。因为蛋鸡轮廓并

非光滑的弧形，所以求出的凹区域会存在很多小噪

声，此步骤还需去除这些噪声。④利用欧氏距离公
式计算各个凹区域轮廓之间的最小距离点对。⑤搜
寻合理的最小距离点对作为分割线段端点。

基于最小距离点对的连线应分布在粘连区域两

个质心点连线两侧的判断条件，可对步骤④获取的
最小距离连线（可能是多条）进行筛选，从而求出真

正的分割线（图３）。

图 ３　蛋鸡重叠分割

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｎｖｅｘｈｅｎｓ
（ａ）蛋鸡重叠区域　（ｂ）腐蚀过程图　

（ｃ）获取蛋鸡数量及质心点　（ｄ）凸包图　

（ｅ）凸包减去重叠区域得到凹区域　（ｆ）求出分割线
　

５　实验结果分析

实验过程中，共处理了１０８幅散养蛋鸡图像，识
　　

别结果如表１所示。

表 １　散养蛋鸡识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐｈｏｕｓｉｎｇｈｅｎｓ

项目 综合 无粘连 有粘连

图像总数／幅 １０８ ５２ ５６

正确计数／幅 １０１ ５２ ４９

蛋鸡计数正确率／％ ９３５ １００ ８７５

蛋鸡正确分离数／幅 ９７ ５２ ４５

分离正确率／％ ８９８ １００ ８０４

　　通过表１的散养蛋鸡识别结果分析，蛋鸡综合
计数正确率为９３５％，提取单只蛋鸡的综合分离正
确率 为 ８９８％，有 粘 连 图 像 的 分 离 正 确 率 为
８０４％，误识别的原因主要有：①蛋鸡粘连的形态千
差万别，个别粘连区域很平滑，其形态因子已超过阈

值，但是２只粘连鸡只的面积与单只鸡只的面积相
差不多，导致程序判断失误。②多只蛋鸡粘连在一
起的复杂粘连区域，凹点搜索过程可能出现个别凹

点丢失、搜索到伪凹点的情况，导致后续的分离错

误。

６　结论

（１）提出了复杂散养环境中基于 Ｌａｂ颜色模型
将蛋鸡从背景中有效分割的新方法。

（２）针对蛋鸡轮廓的非平滑性，提出了基于极
限腐蚀及凹点搜寻的改进分离算法，可对蛋鸡进行

有效计数及粘连分离，综合计数正确率为 ９３５％，
综合分离正确率为８９８％，有粘连图像的分离正确
率为８０４％。
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