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奶牛乳腺组织体积测量方法的研究 

 
胡晓彤，黄为庆 

(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：首先，利用机器视觉技术获取奶牛乳房外形的三维描述，并与超声图像分析获得的乳腺分布区域深度信息结

合，构建乳腺分布区域的内外层三维网格，从而测算该区域的体积．然后，对乳腺超声图像进行分析，利用局部聚类及

区域标记法等分割出乳腺组织部分，并计算乳腺组织的面积密度．最终利用体视学中面积密度与体积密度相等的关

系，求得乳腺组织的体积．模拟实验也验证了此方法的可行性． 
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Study of the Measuring Method Based on Volume of Mammary  

Tissue of Dairy Cows 

HU Xiaotong，HUANG Weiqing 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：After getting a three-dimensional description of the outward features of the cow breast and depth information 

about the distribution region of the cow breast based on the analysis of ultrasound images，a three-dimensional grid of this 

area，both the inner and outer parts，can be built，and the volume of the entire organization can be estimated. By using algo-

rithm local clustering and region labeling to process and analyze the ultrasound image，the area of the breast and fat can be 

separated in order to calculate the proportion of the breast. The volume of breast tissues can be computed based on the prin-

ciple that the area density is equal to its volume density. Simulation results have verified the feasibility of the method.  
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奶牛乳腺组织体积的测量对于早期选种、饲养方

案的确定具有重要意义．奶牛乳房性状主要包括前

房附着、后房高度、后房宽度、悬韧带、乳房深度和乳

头长度，是影响产奶量的重要因素，国内外学者们对

此有较多的关注[1-3]．然而，由于乳腺组织夹杂在皮

下组织、脂肪中间，所以采用传统方法无法实现活体

奶牛乳腺组织的体积测量．而采用解剖等方式，虽然

可以观察该时刻腺体组织发育情况，但无法获得其后

的产奶量等数据，也无法了解同一个体在整个生长周

期内乳腺组织体积变化的情况． 

为此，本文提出一种将奶牛乳房三维点云与基于

超声图像的内部组织结构特征分析相结合的活体奶

牛乳腺组织体积测量方法．首先利用计算机双目视

觉技术及基于超声图像的测量获取描述奶牛乳腺组

织分布区域的内外层点云数据，从而计算出腺体组织

分布区域的总体积，然后利用超声图像分析和测算出

乳腺的面积密度，最后基于体视学原理计算乳腺组织

的体积． 

1 奶牛乳房点云及其法向量 

乳腺体积的估算，首先要解决奶牛乳房三维描述

的获取问题；其次要解决乳房表层点云对应的法向量

的提取问题．从文献[4]已获得的奶牛外形的三维点

云中分离出乳房部分，即可获得如图 1 的奶牛乳房

外形的三维点云．图 1 中采集点的个数为 1,267. 
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图 1 奶牛乳房的三维点云 

Fig. 1 Three-dimensional point of cow udder 

  本文是将外形三维点云与从超声图像获得的乳

腺分布区域的深度信息相结合，确定乳腺分布区域的

内外层点云．因此需要计算出外部点云的法向量，才

能够在法向量方向上计算出内层点云的位置信息． 

利用基于椭球面的方法计算点云的法向量的基

本思路是，利用乳房表层点云及其 k 个邻近点构建拟

合曲面，以该曲面在该点处的法向量作为该点的法向

量．首先对每一个点进行遍历，求出其到其他点的距

离，然后进行排序，从而获得所需的邻近点；然后利

用椭球面来近似上述邻近点的二次曲面，从而获得点

在椭球面的法向量．椭球的方程为 
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由式(2)可求得单位法向量为
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通过基于椭球面标定法向量法得到的点云与对

应法向量如图 2 所示．  

 

图 2 奶牛乳腺点云及法向量 

Fig. 2 Cow breast point and normal vector 

 

2 乳腺超声图像分析 

超声图像作为活体组织的一种截面图像，能够反

映内部组织分布特征．图 3 是乳腺的超声图像，是对

乳房切面的描述，其中包含皮层、浅筋膜浅层、皮下

脂肪组织、韧带、乳腺、乳腺后脂肪组织等组织．  

 

图 3 奶牛乳腺超声原图 

Fig. 3 Cow breast ultrasound image 

  只要把乳腺组织从超声图像中分离出来，就可计

算其在乳房内部所占比例．因此，须对乳腺超声原图

像进行分割，把乳腺组织作为目标区域，其他的组织

(如皮下组织、韧带等)作为背景，把问题抽象为超声

图像两分类分割问题．利用均值聚类[5]作为图像分割

的方法，白色用灰度值 255 表示，作为目标；黑色用 0

表示，作为背景． 

K 均值聚类是一种迭代的聚类算法，迭代过程中

不断地移动聚类中心直至得到理想的聚类为止．把 n

个对象划分成 c 个聚类，以使聚类内具有较高的相似

度，聚类间的相似度较低．其中，相似度根据聚类的

中心计算，即根据聚类中各对象的平均值来计算．平

方误差准则为式(4)． 

   ( ) 2

1 1

|| ||
jnc

j

k j

j k

J x m

= =

= −∑ ∑  (4)

   
1

1
jn

j k

kj

m x

n =

= ∑  (5)

式中：c 表示聚类的数目，这里取 2，即两类；
j

n 表示

每一类的样本个数； ( )j

kx
表示属于第 j类的第 k 个样

本，是像素的灰度值；
j

m 为每一类的中心．如果前一

次的平方误差大于后一次的平方误差，继续迭代；反

之，则停止迭代．  

图 4 是对图 3 采用 K 均值聚类方法获得的分割

结果．可以看出，利用 K 均值聚类方法的分割结果不

理想，如图像上部的皮下脂肪部分(黑色区域)的分割

效果不佳．为此，采用局部聚类法进行图像块内的聚
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类分析．即将图像在垂直和水平方向分别进行二等

分后，在图像块内进行聚类分割．由图 5 可以看出，

采用局部聚类的分割效果与全局聚类法相比有较大

的改善，采用局部聚类处理的图像中奶牛乳腺的分布

区域比采用均值聚类中乳腺的分布区域更准确． 

 

图 4 K 均值聚类处理后的图像 

Fig. 4 Image after being processed with the method of  

K-means clustering 

 

图 5 利用局部聚类处理后的图像 

Fig. 5 Image after being processed with method of local  

clustering 

3 乳腺组织提取 

由于超声图像中存在噪声的缘故，在图 5 中可观

察到白色区域中夹杂少量黑色像素，同时黑色区域夹

杂着少量白色像素．为了更准确地从整体分布比例

方面计算乳腺组织的面积密度，必须对聚类分析的图

像进行去噪处理． 

本文采用连通区域标记的方法，对图像进行去噪

处理，以提高乳腺组织提取的精度．传统连通区域标

记[6]方法的效率低，尤其是在重复性标记发生率高的

情况下，其效率更低；采用基于区域增长的方法[7]对

图像进行标记可以有效地解决传统区域标记方法的

缺陷． 

首先，对输入的二值图像施行逐行扫描，找到一

个未标记区域的第一点，标记该点；检查该点的八邻

域点并标记满足连通性要求的且尚未被标记的点，同

时将新增的标记点记录下来作为“区域增长”的种

子点．在后续的标记过程中，不断从记录的种子点数

组中取出一个种子，如此循环，直到记录种子点的数

组为空，一个连通区域标记结束．继续标记下一个未

标记区域，直到输入二值图像的所有连通区域都被标

记．图 6 所示为将图 5 中像素个数小于 10 的连通区

域去除后的结果． 

 

图 6 采用区域增长方式处理后的图像 

Fig. 6 Image after being processed with the method of  

region-growing algorithm 

由于超声图像中的白色部分并不全是乳腺组织，

因此需要根据乳腺内部组织分布特征，采用人机交互

的方式确定乳腺组织分布区域后方可最终确定乳腺

组织的位置．图 6 中的乳腺分布区域的上层与下层

分别用若干条线段描述，以便确定乳房中乳腺组织的

分布区域，两条折线间的白色部分即为乳腺组织． 

4 基于体视学的乳腺组织体积测量 

体视学[8]是近 20 年来迅速发展起来的一门新兴

学科．体视学的基本目的是要从组织的二维结构定

量认识其三维结构．1848 年，法国地质学家在研究岩

矿的过程中通过积分推导首先证明：某一成份在平面

的面积密度 AA 等于其在三维结构中的体积密度 VV，

后来又相继证明了 VV＝LL 和 VV＝PP．LL 为线密度，

PP 为点密度．根据体视学第一定律： 

   
V A

V A=  (6)

已知乳房的体积及超声图像中乳腺组织的面积密度，

可以计算得到活体奶牛乳腺组织的体积． 

其中，乳房的体积指分布有乳腺组织部分的体

积．该体积的测量可以利用图 6 中测量出的乳腺组

织分布区域的深度信息，即图像上边界与下部折线间

的平均距离 d ．将乳房表层点云沿其法向量方向平

移距离 d ，即可得到如图 7 所示的乳腺分布区域的下

层点云；然后利用基于点云的体积测量方法[9]计算分

布有乳腺组织部分的体积． 



    

·74·                                                               天津科技大学学报  第 27 卷  第 3 期 

 

 

图 7 内外层三维点云重构图 

Fig. 7 Reconstructed images of inner and outer three- 

dimensional point cloud 

在图 6 中，超声图像的上边界对应乳房表皮，图

像下部的折线对应乳腺组织分布区域的内边界，因此

超声图像中乳腺组织的面积可由该区域内白色像数

数量表征，记为 AC；上边界与下部折线间图像区域的

总像素数记为 AX；由此两部分的比值可以求得乳腺

组织的面积密度 AA． 

利用乳腺组织的面积密度以及乳房表层与乳腺

下层之间的体积 VX，通过式(7)就可得乳腺组织的 

体积． 

   
C X A

V V A=  (7)

由于超声图像采集位置不同可能会使计算得到

的乳腺面积密度有所不同，因此采用多张超声图像测

定其面积密度，然后以多张图像中面积密度的平均值

作为最终的面积密度． 

5 模拟实验 

在实验室中利用自制模型进行模拟实验，模型用

彩色材质制作，体积已知．模型如图8 所示，图中左侧

为三维模型的切面图像，其中白色部分为模拟乳腺． 

 

图 8 三维模型与切面图 

Fig. 8 3D model and section 

首先利用模型的切面图像计算面密度，然后根据

式(7)计算理论的模拟乳腺体积，并与实际体积比

较．对两个模型的计算结果见表 1，其中 VP 为模拟乳

腺的实际体积．可以看出，通过此方法求得的模拟乳

腺的体积与实际体积的相对误差＜1%，方法可行． 

表 1 模拟实验结果 

Tab. 1 Experiment results of different images 

参数 模型Ⅰ 模型Ⅱ 

VX/cm
3
 19.681,2 9.798,5 

VP/cm
3
 4.989,6 3.124,0 

VC/cm
3
 5.032,5 3.097,7 

AC 34,567 94,658 

AX 135,188 29,820 

AA 0.255,70 0.316,14 

相对误差/％ 0.859,8 0.841,9 

6 结 语 

本文提出一种针对活体的奶牛乳腺组织体积测

量方法，使得活体奶牛乳腺组织体积的测量成为可

能．利用计算机双目视觉获取奶牛乳房外形的三维

信息，并利用超声图像分析及体视学理论，将外部形

态特征和内部组织分布特征相结合，从而计算奶牛乳

腺组织的体积．模拟实验验证了本文方法的可行性． 

由于活体实验具有破坏性，目前仅完成实验室阶

段的相关研究和模拟实验．下一阶段计划采集大量,

活体奶牛数据进行深入研究，进一步验证本文方法． 
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