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基于嵌入式机器视觉的羊体体征测量系统

朱　林，张　温，李　琦，李　刚
（内蒙古科技大学 信息工程学院，包头　０１４０１０）

摘要：针对现有牧场牲畜测量的工作量极大及人工测量的局限性难题，提出了一种基于机器视觉的草原牧场羊体体征的非接触式测量

构建方法；考虑到牧场养殖环境，采用在便携式嵌入式Ｌｉｎｕｘ实时操作系统平台上，通过广角摄像头获取羊的彩色图像，并调用开源计算机

视觉库ＯｐｅｎＣＶ对图像进行实时处理，寻找体征特征点并计算羊的体高、体长等体征数据；图像处理过程：背景差分、图像去噪、二值化、

轮廓提取和特征点识别；经实验验证表明：此测量方法有一定误差，但平均相对误差不超过３％，因此该测量方法具有较好的实用价值。
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０　引言

羊的生长体征是牧场养殖业关注的主要参数之一，也是在种

羊选育和饲养管理等环节中重点关注的一个指标。特别是在种羊

科研育种站，身高、体长、身宽等体态数据都是选种的重要依据

指标。在科学养殖方面，为每一头羊都建立相应的信息库，能给

牧场提供一个真实准确的预测，从而指导科学饲养，使产业经济

最大化。由此可见，羊体体征测量具有重要的现实意义。

传统的羊体体征测量方式主要是人工通过手杖、卷尺进行

测量，这种方法不仅工作量大，且具有一定的危险性，并且对

羊的生长应激大，严重影响羊的正常发育。机器视觉技术为羊

体体征测量提供了一种新的方法，通过机器视觉，获取当前视

频及图像信息，然后对图像进行处理，可实现对羊的非接触式

测量，减少对羊正常生长的干扰。目前机器视觉技术多集中用

于工业领域，在畜牧业上的应用还处于尝试探索阶段［１］。

经研究发现，在对羊体图像进行体尺提取过程中，寻找特征

点是关键。根据实地调研发现，现场环境复杂，不能够得到理想

的羊图像。那么如何在复杂的现场环境中识别出羊的体征点，提

高图像利用率，是基于机器视觉测量羊体体尺的关键所在［２］。

１　总体方案

本研究方案主要采用一个自动识别门 （见图１）来实现对

羊体征的非接触式自动测量。当羊排队到达自动识别门时，步

进电机驱动左侧门自动打开，当羊完全进入门内，关闭左侧

门。此时从摄像头采集的实时图像流中选取一张比较理想的羊

体图像进行保存，并由微处理器单元进行图像处理、体征特征

点［３］寻找并计算羊的体高、体长等期待测量的数据。

图１　方案框图

１１　硬件平台

如图１所示：本实验采用一个广角摄像头从侧面实时采集

羊的ＲＧＢ彩色图像信息，图像大小为６４０×４８０像素，坐标系

为原点在左上角的图像坐标系。实验平台为嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作

系统，嵌入式系统的好处是可根据应用需求对软硬件进行裁

剪，按需定制［４］。硬件支持为开源社区组织ＢｅａｇｌｅＢｏａｒｄ．ｏｒｇ

推出的新一代产品 ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ
［５］，该单板计算机只有信

用卡大小，是搞嵌入式产品开发的合适之选。

１２　核心思想

图像处理采用高实时性的跨平台开源计算机视觉库

ＯｐｅｎＣＶ
［６］。首先进行背景差分法，提取出前景图像 （羊）；

然后将ＲＧＢ彩色图像转化为灰度图像，动态确定图像二值化

阀值以生成二值图像；去除噪音，提取出羊的侧面和背部轮

廓，然后通过特征点算法找到羊的各个特征点并输出，通过体

尺算法计算出羊的身高、体长。其算法流程如图２所示。
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图２　羊体尺测量算法流程图

２　图像处理

２１　背景差分法

常用的去除背景方法有背景差分法、帧差法和高斯模型去

除背景法。在提取羊的轮廓研究中发现，由于背景环境比较复

杂，为了更好地提取出羊提轮廓，采用背景差分法较为合适。

背景差分法的原理是将读取到的实时图像跟背景图像作差，这

样就可以把基本无变化的复杂背景环境给去掉，只提取出我们

感兴趣的前景目标羊。为了便于后续的图像处理，我们需将３

通道的彩色图像转换为单通道的灰度图像。

图３　背景差分效果图

２２　图像去噪

图像噪声是在图像采集、传输过程中由于镜头、光电转换

器件等内部因素及外界光、电等因素随机影响所造成［７］。对羊

图像进行去噪就是要消除在采集羊体图像过程中引入的各种噪

声，使其不对提取羊体轮廓和特征点分析产生影响，以能够得

到比较准确的测量结果。

中值滤波法是一种非线性平滑技术，它将每一象素点的灰

度值设置为该点在某邻域窗口内的所有象素点灰度值的中值，

让周围的像素值比较接近，从而消除孤立的噪声点［８］。中值滤

波并不明显地模糊边界［９］，因此可迭代使用，本文的去噪处理

采用的滤波器内核大小为３３像素。

２３　图像二值化

为了更好地提取出羊体的轮廓图像，本研究采用了动态阀

值分割，得到羊的二值图像。通过研究对比发现：采用阈值犜

＝４５分割图像比较理想。

２４　区域滤波

通过计算图像质心［１０］，设置感兴趣区域，从而排除噪音对

图像分析造成影响，为下一步提取出理想的羊体轮廓奠定基础。

本研究采用以图片质心为中心的３２０２４０像素过滤掉大部分的

非感兴趣的背景图像噪音。效果如图４ （ａ）、（ｂ）所示。

２５　提取轮廓

ＯｐｅｎＣＶ库在图像处理算法上做的很完美，把常用的算法

图４　羊体轮廓 （二值）提取

都封装成库函数形式，我们可以很方便的调用相应的Ｃ函数

接口以完成复杂的图像处理。本文就采用了 ＯｐｅｎＣＶ库中的

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
［１１］ （阈值采用１００，１５０）来提取羊体轮

廓。为了使其轮廓曲线平滑，先用一次中值滤波，再用一次图

像形态学处理。本文采用的是形态闭运算操作，其本质是先进

行一次膨胀操作，再进行一次腐蚀操作。闭运算的好处是可以

消除低于其临近点的孤立点，填充物体内细小空洞、连接邻近

物体、平滑其边界的同时并不明显改变其面积。

在经过去噪处理后的羊体轮廓效果并不是太理想，有些线

条不连续，这将直接影响到下一步特征点寻找的结果准确性。

本研究采用先从提取出的粗略轮廓二值图像中检测出所有的轮

廓，然后通过面积过滤法把面积小的噪音剔除，并将最外层的

轮廓提取出来，这时得到的轮廓图像比较理想。

３　特征识别与体尺计算

３１　特征点算法设计

根据传统的尺寸计量方式，长度为臀部点至肩胛点之间的

距离，高度为肩胛点至前脚点之间的距离［１２］，因此基于机器

视觉的羊尺寸测量必须首先找到对应的点。

但在实验中发现，由于羊的姿态是动态变化的，寻找肩胛

点的稳定性远不如臀部点的稳定。因此改用从臀部点到肩胛点

的上轮廓各点到前后脚点之间直线的距离，计算出平均高度。

３．１．１　臀部特征点的提取

经研究发现：在整个羊体上轮廓曲线中，曲率最大的点即

为臀部点。

上轮廓线的提取方法：基于原点在左上角的图像坐标系，

针对每一列，采用从上往下扫描的方式，这样扫描到的第一个

点即为上轮廓点，如图５所示。

臀部特征点的寻找：

１）设定步长犖，这里设置为８；

２）从轮廓序列里连续提取 犖 个点，寻找这个长度为 犖

的数组的特征点 （方法是：寻找曲线上的点到起点和终点所构

成的直线距离最大的点），因此可以通过起点、终点和特征点

这三个点，并根据海伦－秦九韶公式，计算此时的曲率。

在图５ （ａ）中，根据犃、犅、犆三点坐标，由海伦－秦九

韶公式可得出Δ犃犅犆的面积：

犛Δ＝ 狆 （狆－犪）（狆－犫）（狆－犮槡 ） （１）

式中，犪、犫、犮分别为Δ犃犅犆 的三条边长，狆 为半周长：狆 ＝

犪＋犫＋犮
２

。

又有三角形面积计算公式：

犛Δ ＝
犪犫犮
４犚

（２）

式中，犪、犫、犮分别为Δ犃犅犆 的３条边长，犚 为三角形外接圆

半径。

曲线在犕 点的曲率与曲率半径关系为：
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图５　轮廓点曲率的求解示意图

犓＝
１

ρ
（３）

式中，犓为曲线在犕 点的曲率，ρ为曲线在犕 点的曲率半径。

根据公式 （１）～ （３）可得出曲线在犕点的曲率计算公式：

犓＝
４ 狆（狆－犪）（狆－犫）（狆－犮槡 ）

犪犫犮
（４）

式中，犪、犫、犮分别为Δ犃犅犆 的３条边长，狆 为半周长：狆 ＝

犪＋犫＋犮
２

。

３）重复步骤２），直到遍历完整个轮廓序列，相应得到一

个曲率数组。

４）对曲率数组平滑滤波，获取最大曲率点，进而得到对

应的坐标点，效果见图６中的犃点。

３．１．２　前后脚、肩胛特征点的提取

从臀部点向下搜索，在一个邻域犖 内 （４０）从上往下搜

索后脚点；从后脚点向右搜索，在一个邻域 犖 内 （４０）搜索

前脚点，从前脚点向上在一个邻域 犖 内 （４０）搜索，获取肩

胛点。效果如图６中的犆、犇、犅所示。

图６　羊体特征点

３２　体尺计算算法

在获取了图像空间中的体尺测量特征点后，将相应坐标代入

体尺计算公式即可得出羊的身高、体长等我们关注的体征数据。

由图６中的几何关系可知，线段犃犅 长度即为羊体长，线

段犃犅 的长度计算公式为：

犾＝ （狓犪－狓犫）
２
＋（狔犪－狔犫）槡

２ （５）

式中，犾为线段犃犅长度，（狓犪，狔犪）为犃点坐标，（狓犪，狔犪）为犅点

坐标。

假设羊的前、后脚点坐标分别为 犇（狓犱，狔犱）、犆（狓犮，狔犮），

则线段犆犇 对应的二维图像坐标系下的直线方程的一般式为：

犪狓＋犫狔＋犮＝０ （６）

式中，－犪／犫表示直线斜率，当犫＝０时，表示平行于犢 轴的直

线，－犮表示在犢轴上的截距，犪、犫不同时为０。（狓，狔）为直线上任

一点坐标值。通过犆点和犇 点的已知坐标求出

犪、犫和犮值。

则羊体上轮廓线上的点到犆犇 所在直线方

程的距离公式为：

犱犻 ＝
狘犪狓犻＋犫狔犻＋犮狘

犪２＋犫槡 ２
（７）

式中，坐标点 （狓犻，狔犻）为从臀部到肩胛点之间

羊体上轮廓线上的任意一点，犱犻 为上轮廓曲线

上的点到线段犃犅的距离。通过求取犱犻的平均

值，得出羊的身高。

４　实验结果分析

为了检验算法对羊体体尺的测量精度，本研

究在采集羊体图像前和后，利用手杖、皮尺等工具对羊体体尺进

行人工测量，测量点与体尺算法测点位置一致。对用于本研究算

法分析和精度检验的７只羊，实际测量羊的身高、体长数据，各

测量５次，取５次测量的平均值作为真实测量值。然后跟本研究

的体尺测量算法得出的计算结果进行对比分析，见表１。

表１　体尺算法结果与实测值的比较

羊序号
实测值／ｃｍ 体尺算法计算值／ｃｍ 误差

体长犔 体高犎 体长犔 体高犎 δ犔 ％ δ犎 ％

１ ９１．２０ ８７．７０ ８８．７２ ９０．０３ ２．７２ ２．６６

２ ９４．９０ ９０．１０ ９１．１７ ９２．４４ ３．９３ ２．６０

３ ９０．１０ ８４．４０ ８９．０１ ８５．２６ １．２１ １．０２

４ ８７．４０ ８０．３０ ８５．３９ ８３．６４ ２．３０ ４．２０

５ ９６．８０ ９１．５０ ９３．６２ ９２．７７ ３．２９ １．３９

６ ９３．５０ ８８．１０ ８９．７８ ９１．５１ ３．９７ ３．８７

７ ８８．３０ ８１．６０ ８５．４３ ８４．８３ ３．２５ ３．９６

δ％ ２．９５ ２．８１

　　注：δ％为平均相对误差；δ犔 ％为体长计算值与实测值的相对误

差；δ犎 ％为体高计算值与实测值的相对误差。

由表１中的误差数据分析可知，用本文的算法测量的７只

羊的体长相对误差最大为 ３．９７％，体高相对误差最大为

４．２０％，均不超过５％；７只羊的平均相对误差分别为２．９５％

和２．８１％，都不超过３％。整体来看，实验测量结果比较可

靠、稳定。

５　结束语

基于嵌入式机器视觉的羊体体征测量系统的开发源于现实

应用需求，是一个高实时性和高精度性的非接触式测量系统，

对牲畜生长无应激性，算法稳定，测量结果可靠，具有较强的

鲁棒性。系统为现代畜牧业的发展提供了强有力的支持，应用

前景和实际使用价值较高。
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神经网络比标准神经网络具有更高效的故障诊断。

图３　ＧＡ优化ＢＰ神经网络的误差平方和及适应度曲线

图４　标准ＢＰ神经网络的训练过程

图５　优化ＢＰ神经网络的训练过程

表１　优化前后ＢＰ神经网络实际输出值

网络

类型

各种故障类型的网络实际输出值

正常 内圈 滚动体 外圈

故障

模式

标准

ＢＰ

优化

ＢＰ

１．０００７ －０．００４４ －０．０００５ ０．００７０

－０．０００８ １．００５２ ０．００２２ －０．００６５

－０．０１０８ －０．０６６４ ０．９７３７ －０．３４１５

０．０１０９ ０．０６５６ ０．０２４６ １．３４１１

０．９９９３ ０．０１０８ －０．０００６ －０．００３８

０．０００３ ０．９８７６ ０．００３６ －０．００２３

－０．００１２ －０．０１４９ ０．８３６３ －０．１６２０

０．００１３ ０．０１５４ ０．１６００ １．１６８５

１０００

０１００

００１０

０００１

１０００

０１００

００１０

０００１

表２　优化前后ＢＰ神经网络的诊断误差

网络类型
各故障类型的误差平方和

正常 内圈 滚动体 外圈

标准ＢＰ ０．０００２ ０．００８８ ０．００１３ ０．２３３１

优化ＢＰ ０．００００ ０．０００７ ０．０５２４ ０．０５４７

５　结论

１）根据传统小波包算法、提升原理及插值细分思想，建

立了提升小波包算法，并将其应用于故障信号的消噪处理和故

障特征量的提取，效果表明提升小波包算法具有很好的自

适应。

２）ＧＡ和Ｌ－Ｍ算法组合优化了传统ＢＰ神经网络。利用

ＧＡ全局搜索能力优化网络的初始权值、阈值，从而确定了网

络搜索起点；利用Ｌ－Ｍ算法提升了网络的搜索速度，避免了

陷入局部最优问题。

３）将提升小波包和改进ＢＰ神经网络相融合的新故障诊

断算法应用于滚动轴承故障实验中，结果表明：新算法具有既

快又准的诊断效果，为实际的故障诊断提供了一种新思路。
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