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摘要!以羊肋排为研究对象"提出了一种基于
b

型卷积神

经网络的羊肋排图像分割算法$采集羊肋排样本图像"

利用图像增广技术扩充图像数据"经归一化后"建立羊肋

排图像数据集#建立羊肋排图像分割模型
b*R9?

"以卷积

和池化运算提取肋排特征"融合肋排的深层特征和浅层

特征"经多次反卷积操作实现融合特征的精准定位"得到

肋排区域的二值图像"从而实现端到端的图像语义分割#

引入精度&
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(!均像素精度&
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(!平均交并比&

N>5b
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种图像语义分割评判标准判断网络的分割性能$试验

结果表明%
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分割肋排图像
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种经典图像语

义分割方法
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种方法分别高出
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"且处理单幅肋排图像的时间比次优的
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R9?

缩

短
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$针对劈半羊胴体图像数据集"
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的
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为
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关键词!羊肋排#图像分割#
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#对比试验#分割效果
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年中国羊肉产量与人均年消费量

分别为
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$同比增长
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和
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%其

中$羊肋排是羊肉产品生产加工过程中的主要产品之一$

与羊肉产品增值存在直接关系%但是现阶段中国家畜屠

宰企业大多采用传统的倒挂式手工屠宰加工工艺$自动

化程度低-环境恶劣$特别是羊肋排区域识别普遍依赖于

操作员的经验完成$不仅劳动强度大且识别精度难以得

到保证+

&\<

,

%

目前$国内外学者针对羊体检测的研究大多集中在

羊体尺测量与羊肉新鲜度分级方面$涉及的方法主要基

于图像处理+

;\(

,

-光谱分析+

%\'

,结合机器学习技术展开%

但是针对羊肉产品生产加工过程中$羊胴体特定区域识
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别的研究鲜有学者涉及$主要原因有"去除内脏-毛皮后

的劈半羊胴体$各分体之间$颜色-形状-纹理等特征差异

相对较小$导致区分难度增大(传统的图像处理结合多种

分类器的目标检测方法虽然能够取得较为准确的结果$

但需人工提取目标特征$受人主观性影响大$同时$不具

备鲁棒性$较难准确识别具备多尺度特征的羊肋排%孟

令峰等+

$

,通过对比羊背脊肉-羊前腿肉-羊后腿肉颜色特

征差异$选择特定特征$结合极限学习机!

)ZN

#-支持向

量机!

UYN

#和
Ŵ

神经网络$实现了羊体
&

部位的准确识

别%但该方法仍需要人工提取特征$且能否实现羊肋排

的准确识别有待验证%

卷积 神 经 网 络+

#"

,

!

750F.54?-50,.094A,.09?H5A[

$

PRR

#通过逐层学习$自动提取图像蕴含的深-浅层语义

信息$能够克服复杂场景下的多重干扰$使得众多学者将

其应用至家畜检测+

##\#!

,方向%高云等+

#&

,以猪只为研究

对象$设计了一种包含
<<

层卷积层的
W-

1

R9?

网络$有效

实现对群猪图像中黏连猪只的实例分割%杨阿庆等+

#<

,针

对哺乳母猪目标与猪仔黏连不易分割的问题$融合图像

的深层抽象特征与浅层细节特征并将特征图
'

倍上采

样$开发了一种基于全卷积神经网络的哺乳母猪图像分

割方法%

试验拟以羊肋排作为研究对象$提出一种基于
b

型

卷积神经网络的羊肋排图像分割算法$以期实现羊肋排

区域的准确分割$为羊胴体智能切割设备的研发提供技

术支持%

#

!

试验数据
#8#

!

羊肋排图像数据采集

试验样本选自内蒙古美洋洋食品有限公司的
(

分羊

体屠宰生产线$羊体种类为成年波尔山羊%使用华谷动

力科技
JW*bP(""

相机$搭配
_<U*Z)*UY*#!#<Q

欧姆龙

镜头$距输送带样本
"8(+

$无特定背景$车间节能灯光源

下采集羊肋排样本图像$如图
#

所示%同批次羊体之间

大小-质量-年龄相似$为了增大羊肋排之间的差异性以

提高后期训练模型的泛化能力$随机采集
(

批次羊体$每

批次包含
&;"

个样本$共
!#""

幅
!<<'

像素
m&!(<

像素

的羊肋排图像%

#8

相机
!

!8

羊肋排
!

&8

输送带

图
#

!

图像采集装置示意图
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图像数据预处理

由于采集的羊肋排图像数量有限$且肋排样本在输

送带上位置不确定$造成羊肋排区域与背景面积比不均

匀$影响模型的分割效果$为了满足深度学习任务对大数

据的要求$对羊肋排图像样本进行数据增广很有必要%

基于
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深度学习框架
>+,
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图像生成

器对羊肋排图像进行翻转-旋转-平移操作$以期模拟不

同相机采集多种形态下的肋排图像%最后设定图像扩充

数据为原数据的
&

倍$避免因样本过量增广引发模型的

过拟合%另外为了加快模型的收敛速度$将图像等比例

缩放至
!!<

像素
m!!<

像素$并进行归一化处理%增广后

的图像样本如图
!

所示%

!

!

基于卷积神经网络的羊肋排图像分割
基于

b*R9?

卷积神经网络分割羊肋排图像$主要由

&

步骤组成"

$

建立并划分羊肋排数据集(

%

b*R9?

训

练$得到最优模型(

&

与其他网络对比试验$验证其分割

性能$如流程图
&

所示%

图
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图像增广后样本
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羊肋排区域分割技术流程
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型卷积神经网络的羊肋排图像分割
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建立羊肋排数据集

利用
Z,D9.+9

图像标注工具$参照
P-?

@

67,

C

9

数据集

格式对
'<""

幅原始羊肋排图像中肋排区域和背景进行

标注$得到羊肋排数据集%参考深度学习领域数据集划

分原则$随机将原始数据集划分训练集
(%!"

幅-测试集

#<("

幅-验证集
!!"

幅$各数据集之间无重叠%

!8!

!

羊肋排图像分割模型构建
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,是一种改进型全卷积神经网络$最初用于

医学图像语义分割$随后在生物体目标检测与识别任务

中得到广泛应用+

#(

,

%该网络的
b

形结构及高-低维特征

对应级联思想$使其不需要大量训练数据$即能保证较高

的分割准确率%考虑到羊肋排的生物特征及有限的羊肋

排图像样本$采用
b*R9?

网络实现羊肋排区域分割%

b*

R9?

网络结构左右对称$由左侧收缩路径和右侧扩张路径

组成$包含
#$

个卷积层$

<

个最大池化层$

<

个反卷积层$

如图
<

所示%

其中收缩路径包括卷积层和池化层$卷积层用于羊

肋排区域特征提取$池化层用于降低特征维度$减少网络

计算量$同时增强模型对肋排特有纹理特征的敏感性$提

高泛化能力%扩张路径包括反卷积层和卷积层$用于特

征的精准定位%其中$卷积层和池化层的计算公式如
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羊肋排分割模型结构示意图
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式中"

T

0

$

L

&&&图像坐标 !
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#最大池化后的结果(

@

&&&滑动步长(

Q

&&&局部区域边长%

羊肋排区域分割为
!

分类!羊肋排$背景#问题$在收

缩路径阶段首先输入
!!<m!!<m&

的
SX̂

肋排图像$以

&m&

大小的卷积核$步长为
#

遍历整副图像提取肋排特

征$设置零填充$每次卷积之后接
S9.4

激活函数%然后采

用
!m!

大小的卷积核$步长为
!

的最大池化层降低特征

图维数$减少网络计算量$防止过拟合$同时增强网络对

肋排特有纹理特征的敏感性$最后将特征图传输至扩张

路径%

扩张路径中每层网格均需要对特征图执行反卷积$

侧边合并$卷积
&

种操作$其中反卷积操作使用步长为
!

的
!m!

大小的卷积核进行计算%通过反卷积操作$特征

图尺寸以
!

倍大小扩张$直至恢复至输入图像尺寸大小$

以增强细节信息%侧边合并部分$将反卷积结果与收缩

路径中与之对应的特征图进行拼接$融合深浅层特征%

卷积部分$卷积核大小为
&m&

$步长为
#

$作用同样为提

取特征%最后通过
#m#

大小的卷积核将
(<

组特征向量

映射为所需类别的标签%

b*R9?

网络各层信息如表
#

所示%
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评价指标

为量化分析
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对图像肋排区域的分割性能$引

入当前在图像语义分割任务中常用的
&

种评判指标"统

计像素准确率精度!
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网络各层卷积核大小及通道数
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卷积-池化层 卷积核大小 特征通道数
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$
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$
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$
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$
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$
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#

$
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7
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$
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PIRY(

7

#

$
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7
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$
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PIRY%

7

#

$
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7

! &m& !;(

$

!;(

PIRY'

7

#

$
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7

! &m& #!'

$

#!'

PIRY$

7

#

$

PIRY$

7

! &m& (<

$
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PIRY#" #m# !

N,E

C

55.-0

1

!m! \

b

C

7

PIRY !m! \

(!!

机械与控制
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总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



!

N9,0W-E9.O774A,7

@

$

NWO

#和平均交并比!

N9,0>0?9A*

697?-505F9Ab0-50

$

N>5b

#对分割结果进行评价%假设图

像共包括
-

种语义类别$文中
-

为
!

$评判指标定义

如下"

!

#

#精度
WO

"正确预测语义类别的像素数量与图像

总像素点数量的比值$如式!

&

#所示%

C,

V

+

-

0

V

"

%

00

'

+

-

0

V

"

+

-

L

V

2

%

0

L

$ !

&

#

式中"

%

00

&&&

0

类语义的真实像素数量!即假正的像素数

量#(

%

0

L

&&&

0

类语义被错误识别为
L

类的像素点数量%

!

!

#均像素精度
NWO

"每个语义类别被正确预测的

像素数比例$再求所有类的平均值$如式!

<

#所示%

JC,

V

#

'!

-

`

#

#

+

-

0

V

"

!

%

00

'

+

-

LV

"

%

0

L

#% !

<

#

!

&

#平均交并比
N>5b

"语义分割的标准度量$表示

预测正确的像素区域与标定该像素区域和所有预测像素

区域之比$即两个集合交集与并集之比%得到每个类别

的
>5b

之后$再求其均值%可由式!

;

#表示%

J12"

V

#

'!

-

`

#

#

+

-

0

V

"

%

00

'

+

-

LV

"

%

0

L

`

+

-

LV

"

!

%

L

0

_

%

00

#

+ ,2 3

$ !

;

#

式中"

%

L

0

&&&假负的像素数量%

上述评判指标中$平均交并比
N>5b

与分割效果呈

正相关$常作为网络分割性能评估的主要依据%

&

!

模型训练与试验结果分析
&8#

!

试验环境及流程

试验均基于
J-0:5H6#"

专业版操作系统
G9065AB.5H

深度学习框架完成%硬件配置"

=)ZZG;'#"

图像处理工

作站$

>0?9.

!

75A9(<

位操作系统$

'

核处理器$

(<X

内存$

W<"""*'X

显卡$至强
J*!#<;&8%"XQ2

%具体流程如

图
;

所示%

&8!

!

模型训练

模型训练实质在于通过反向传播迭代降低损失函

数%采用
O:,=9.?,

优化算法寻求迭代过程中最优梯度下

降方向%训练集-验证集
D,?736-29

均设置为
!

$每迭代

(""

次保存一次模型$当损失函数收敛且趋于平稳时停止

训练%之后利用最优模型对验证集进行测试$验证分割

效果%如图
(

所示模型损失函数值在训练初期迅速降

低$当迭代
;""

次左右后开始以震荡形势缓慢下降$直至

迭代
("""

次后损失函数基本收敛$稳定在
"8"";<

%准

确率变化趋势与损失函数相似$迭代
("""

次后收敛于

"8$(';

$训练过程中准确率的变化情况图
%

所示%

&8&

!

结果与分析

&8&8#

!

模型分割效果验证
!

基于训练完成的最优
b*R9?

图
;

!

基于
b*R9?

的羊肋排图像分割试验流程图

L-

1

4A9;

!

L.5H73,A?5B6399

C

A-D6-+,

1

9669

1

+90?,?-50

D,69:50b*R9?

图
(

!

训练过程中损失函数变化情况

L-

1

4A9(

!

Z566B407?-50-0?A,-0-0

1C

A57966

图
%

!

训练过程中准确率变化情况

L-

1

4A9%

!

O774A,7

@

-0?A,-0-0

1C

A57966

模型$针对羊肋排图像验证集对模型的分割性能展开测

试%同时$获取处理耗时$再求其均值$测试模型能否满

足实时要求试验结果及部分示例如图
'

和表
!

所示%

!!

羊肋排图像分割模型
N>5b

为
'<8!(]

$处理单幅耗

时为
&;+6

$可以实现较为准确的实时分割%综合考虑其

分割性能与处理速度$结果表明试验用于肋排图像分割

的卷积神经网络
b*R9?

具有较强的分割能力和实时性%

&8&8!

!

不同分割算法性能对比
!

目前$用于图像语义分

割算法多样$但面对不同分割任务$各算法分割效果差异

明显%为进一步验证试验算法在处理羊肋排图像分割问

题上的优越性$选取图像语义分割任务常用的全卷积神

经网络
LPR'6

-

LPR&!6

+

#(

,以及
U9

1

R9?

+

#%

,

&

种分割算法

进行性能比较%上述算法训练步骤与
b*R9?

相似$分别

)!!

"

Y5.8&(

"

R58$

赵世达等!基于
b

型卷积神经网络的羊肋排图像分割



图
'

!

b*R9?

对验证图像分割示例

L-

1

4A9'

!

G399E,+

C

.95Bb*R9?50F9A-B

@

-0

1

-+,

1

96

使用训练效果最优的模型进行分割测试%部分分割结果

如图
$

所示%

!!

由测试结果可得出$

LPR&!6

+图
$

!

7

#,与
LPR'6

+图
$

!

:

#,存在明显的欠分割和过分割现象$主要表现为将真

实的羊肋排区域分割为背景$以及将背景误分割为羊肋

排区域$并且分割出的羊肋排边缘细节模糊$与标记图像

差异明显$造成生产中难以正确区分图像中羊肋排的实

际位置%但是$

LPR'6

较
LPR&!6

羊肋排边缘特征保存

完整$欠分割现象得到优化%其主要原因为
LPR

网络多

次下采样造成目标特征大量丢失$且数倍的上采样跳跃

结构使得网络对边缘轮廓等细节信息敏感度下降$从而

表
!

!

b*R9?

模型语义分割效果

G,D.9!

!

U9+,0?-769

1

+90?,?-50D

@

b*R9?+5:9.

精度'
]

均像素精度'
]

平均交并比'
]

单幅图像耗时'
+6

$!8&' ''8;! '<8!( &;

'

倍上采样
LPR

网络对肋排区域边缘分割效果比
&!

倍

上采样
LPR

网络羊肋排更有效%

U9

1

R9?

+图
$

!

9

#,网络

结构与
LPR

不同$由对称的编码-解码网络及像素级分

类器组成$且在解码网络中引入了池化索引$保留了相对

较多的语义信息$在此基础上$对称结构有利于处理多尺

度的目标信息$试验中羊肋排尺寸特征变化并不突出$肋

排的边缘细节信息可以得到充分保存$因此该网络对羊

肋排区域分割效果较好$在一定程度上减弱了欠分割现

象%由图
$

!

9

#可以看出$经
U9

1

R9?

分割得到的羊肋排边

缘轮廓细节与标记图像相比效果明显%较上述的
&

种分

割方法$基于试验
b*R9?

+图
$

!

B

#,的肋排区域分割过分割

与欠分割现象并不明显$分割效果最优%其原因可能是

b*R9?

模型采用了类似于编解码结构的收缩与扩张路

径$对多尺度目标检测能力增强$同时网络的侧边合并部

分$融合收缩路径中经下采样损失细节信息的浅层特征

与扩张路径中经反卷积的深层特征$尽可能保留了逐层

运算造成的丢失信息$便于后期特征定位%除此之外$

b*

R9?

网络较深的网络结构使其不仅能够学习肋排区域的

浅层局部特征$还能获取深层更为抽象的语义特征$有利

于提高分割准确率%

LPR&!6

-

U9

1

R9?

-

LPR'6&

种网络的

图
$

!

试验算法与其他
&

种分割算法对验证图像的分割结果

L-

1

4A9$

!

P5+

C

,A-6505B69

1

+90?,?-50A964.?65B54A+9?35:,0:5?39A+9?35:650F9A-B

@

-0

1

-+,

1
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表
&

!

&

种分割方法测试结果

G,D.9&

!

G96?A964.?65B?3A99[-0:65B69

1

+90?,?-50

分割方法 精度 均像素精度 平均交并比 耗时'
+6

LPR&!6 %&8!( ((8#% ;'8<" ##&;

U9

1

R9? '$8(< '&8!; %%8%$ '&

LPR'6 '"8#( %&8&& ('8$! ##;$

精度
WO

-均像素精度
NWO

-平均交并比
N>5b

及处理

!!<m!!<

像素单幅图像耗时结果如表
&

所示%

!!

综上$主观上$

b*R9?

不仅可以准确分割出图像中羊

肋排区域$且能够较为精确地保留羊肋排边沿特征信息$

由图
$

分割结果可以看出
b*R9?

分割结果与人工标定结

果最为接近%表现在分割精度
WO

和平均交并比
N>5b

上$由表
&

可知"基于
b*R9?

的羊肋排区域分割
WO

与

N>5b

分别比
U9

1

R9?

-

LPR'6

与
LPR&!6

高出
!8%<]

$

#!8!!]

$

#$8#!]

$和
(8<%]

$

#;8&<]

$

!;8'(]

%另外$

LPR'6

较
LPR&!6

分割精度与平均交并比高出
(8$"]

$

#"8;!]

$有效地保留了肋排细节特征%基于
b*R9?

的模

型能否实现对单幅图像的及时分割同样重要$通过对比$

b*R9?

处理单幅图像的时间最少$较同为对称结构的

U9

1

R9?

快
<'+6

%

LPR'6

虽然分割性能较
LPR&!6

有所

提升$但是处理单幅图像用时稍久%试验结果说明$

b*

R9?

较
LPR'6

-

LPR&!6

-

U9

1

R9?

分割性能最优$能够实现

对羊肋排图像的实时准确分割%

&8&8&

!

劈半羊胴体图像肋排区域分割试验
!

研究羊肋排

图像分割算法的最终目的在于$对未进行切割的劈半羊

胴体图像肋排区域准确分割%经证明
b*R9?

针对羊肋排

图像数据$分割性能最优$因此选用该算法作为劈半羊胴

体图像最终分割算法%为了验证
b*R9?

对劈半羊胴体图

像分割效果$随机选取
;"

幅劈半羊胴体图像作为附加验

证集$部分分割结果如图
#"

所示%

!!

针对劈半羊胴体图像附加验证集$

b*R9?

平均交并

比
N>5b

为
%;8;%]

$虽然较羊肋排数据集下降
'8($]

$

但仍能准确分割出肋排区域%其原因可能为数据集之间

语义信息差异较大-且劈半羊胴体背景与羊肋排特征较

为相似$提高了分割难度%综上所述$研究的羊肋排区域

分割算法$能够处理羊肋排个体差异和背景相似的干扰$

具有一定的泛化能力%

图
#"

!

劈半羊胴体图像分割结果

L-

1

4A9#"

!

G3969

1

+90?,?-50A964.?5B6

C

.-?7,A7,66-+,

1

9

<

!

结论
!

#

#提出了一种基于
b*R9?

的羊肋排图像分割方法%

经测试$该方法分割精度
WO

为
$!8&<]

$平均交并比

N>5b

为
'<8!(]

$处理单张图像耗时约
&;+6

$分割后羊

肋排区域细节清晰-轮廓完整$表明该模型能够实现羊肋

排区域的准确分割$且具备较高的分割精度以及良好的

实时性%

!

!

#与
LPR'6

-

LPR&!6

-

U9

1

R9?&

种图像分割方法比

较$

LPR'6

-

LPR&!6

过分割-欠分割现象明显$

U9

1

R9?

分

割精度较高$但耗时较久%试验分割方法
WO

与
N>5b

较

次优的
U9

1

R9?

高出
!8%<]

$

(8<%]

$比
LPR&!6

高出

#$8#!]

$

!;8'(]

$且处理单幅图像平均耗时最少$优于

U9

1

R9?

的
'&+6

%对比结果表明基于
b*R9?

的羊肋排图

像分割方法性能显著%

!

&

#更换分割对象为劈半羊胴体$

b*R9?

可以克服目

标与背景特征相似带来的干扰$准确分割羊肋排区域$具

备一定的多尺度分割与泛化能力%

!

<

#试验所研究的方法只适用于特定肋排$无法实现

多类多个
(

分及
'

分羊胴体分体的目标检测$后续还需

进一步研究及改进%此外$可尝试更换特征提取网络为

浮点数较小的轻量级神经网络$以便于模型嵌入移动端%
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于婴儿餐具$易回收$契合绿色设计的原则+

!!

,

%新型材料

与设计造型相结合$使得杯体易于折叠携带$减少废弃包

装随意丢弃带来的污染%基于市场调研$此次饮用水包装

设计将容量设定为儿童版与成人版$使饮用水能满足更多

的消费需求$在造型与色彩搭配的基础上$发挥饮用水包

装设计的最大价值$为消费者带来人性化的体验感受%

<

!

结语
参照大众熟知的同类民族文化物质元素为识别样

本$借助眼动技术进行试验分析$有助于提取侗族鼓楼具

有的视觉刺点$从造型-色彩-功能等层面切入进行饮用

水的包装设计%随着人们对民族文化的重视$包装作为

创意文化的载体产生的影响日益凸显$借助科技手段追

求民族文化的本质$为民族文化元素发展提供了新路径$

将民族元素注入创意思维$增强民族文化的趣味性$释放

侗族文化的真谛$顺应时代发展和人们的审美需求$且能

彰显历史底蕴的设计理念%后续需更加重视案例及试验

对象的分类研究$丰富其结构层级$为包装设计创新提供

更为完备的思路范式$以提升更全面的实际应用价值%
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