
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１７．２５（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· １７　　　 ·

收稿日期：２０１７ ０４ ０９；　修回日期：２０１７ ０５ １２。

基金项目：新疆农业大学校前期资助项目（ＸＪＡＵ２０１５１６）。

作者简介：张婧婧（１９８１ ），女，硕士，高级实验师，主要从事嵌入式

技术与应用方向的研究。

李勇伟（１９７３ ），男，硕士，讲师，主要从事传感器技术与应用方向

的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）１２ ００１７ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．１２．００５　　中图分类号：ＴＰ２４２．６＋２ 文献标识码：Ａ

基于机器视觉的马体尺测量系统设计与研究
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摘要：传统马体尺的人工测量方法工作量大且存在安全隐患，对此提出基于线性回归理论和机器视觉技术的马体尺测量方法，旨在

测量马体的基本数据如体高、体长、胸围、管围；首先，在 Ｍａｔｌａｂ中利用图像腐蚀方法得到马体轮廓，并在２Ｄ图像上精确定位马体坐

标，获得体高、体长指标；然后，自定义胸径、管径指标，代入线性回归方程预测胸围、管围；最后利用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ工具设计系统可

视化界面，并初步完成系统的仿真测试；仿真结果表明，利用线性相关及线性回归理论解决３Ｄ指标的预测问题，具备测量依据和借鉴

意义。
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０　引言

马的体尺测量指标分为：体高、体长、胸围、管围、头

长、头宽、尻宽、尻长、胸宽、胸深、胸廓宽、背高、尻高、

颈长、肢长等，传统的人工测量一般采用测杖、卷尺、圆形测

定器、测角计等工具进行，测量过程中采集数据的工作量大，

且测量人员和马的安全均缺乏必要的保障，存在安全隐患，因

此基于机器视觉的非接触测量就成为体尺测量领域的热点技术

之一。

目前，基于机器视觉的动物体尺测量改变了接触式的测量

方法，国内相关研究包括：刘同海、滕光辉等人利用背景减法

和去除噪声算法得到猪体体尺测点［１］；江杰、周丽娜等人利用

背景差分法提取羊体轮廓［２３］；刘波、朱兴伟等人运用自动阈

值分割与形态学处理进行轮廓分割［４］；赵建敏等人研究了基于

Ｋｉｎｅｃｔ传感器搭建的羊体尺测量系统，利用彩色、深度图像的

多元信息提取羊的体尺［５６］等等。与此同时，由于３Ｄ 机器视

觉技术发展迅速［７９］，现有的激光或其它点云获取设备也可以

用于体尺测量，但其测量成本较高。

借鉴动物体尺的研究成果，依据新疆马业协会发布的地方

标准，利用２Ｄ机器视觉的技术平台，模拟多元线性回归算

法，我们建立了新疆马体尺四项指标的采集模型，旨在完成马

体尺测量系统的初步设计。

１　马体尺的测量标准

根据新疆马业协会发布的地方标准，测量马体尺的基本数

据包括体高、体长、胸围、管围，其测量标准如下：

体高：从甲顶点到地面的垂直距离；

体长：从肩端到臀端的直线距离；

胸围：在肩脚骨后缘垂直绕胸一周的长度；

管围：左前管部上１／３部的下端最细处，水平绕其一周的

长度。

２　机器视觉的体尺测量方法

２１　测量方法简介

在机器视觉的体尺测量系统中，我们选用马体平面图像进

行体尺数据的采集。在２Ｄ图像中，马的体高、体长根据平面

测量技术即可完成，如图１中 Ａ－Ａ线、Ｂ－Ｂ线所示；而在
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测量标准中，马的胸围、管围的测量均属３Ｄ指标，平面测量

很难实现，如图１中Ｃ－Ｃ线、Ｄ－Ｄ线所示。为此系统测量中

定义了马的胸径、管径测量指标，仍然利用平面测量技术完成

数据采集，如图１中Ｅ－Ｅ线、Ｆ－Ｆ线所示 （实际坐标与Ｃ、

Ｄ点重合），而该测量方法的核心在于利用２Ｄ平面中的各项

指标 （体高、体长、胸径、管径）实现３Ｄ空间胸围、管围数

据的预测。

图１　马体尺测量的２Ｄ示例

２２　测量方法的理论依据

利用自定义的胸径、管径指标完成胸围、管围预测的依据

来源于矩阵的线性相关理论。相关系数的标准定义如下［１０］：

狉＝犈｛（狓－犈｛狓｝）（狔－犈｛狔｝）｝／

（狊狇狉狋（｛（狓－犈｛狓｝）２
∧

）狊狇狉狋（｛（狔－犈｛狔｝）２
∧

）） （１）

　　其中：犈｛｝为期望值，狘狉狘＝１表明两者相关，狘狉狘＝０表明

两者不相关。

我们以２０匹焉耆马的体尺数据为依据，在 Ｍａｔｌａｂ仿真软

件中进行了马体尺各指标之间的线性相关性探讨。根据公式

（１），调用犮狅狉狉犮狅犲犳（）函数，可以得到了马体的体高与体长、

体长与胸围、胸围与管围、胸围与胸径、管围与管径间线性关

系的数据，如表１所示。

表１　马体尺指标之间线性相关数据

相关指标
体高－

体长

体长－

胸围

胸围－

管围

胸围与

胸径

管围与

管径

狘狉狘 １ １ １ １ １

相关系数 ０．６３８１ ０．５３５８ ０．９３３６ ０．９６６２ ０．９４４５

由表１不难看出，焉耆马的体高、体长、胸围、管围、胸

径、管径等指标之间满足两两线性相关条件，具有不同程度的

相关性。根据多元线性回归理论，马体尺各指标之间存在一定

线性关系，据此能够建立多元线性回归方程，使得借助２Ｄ指

标进行３Ｄ数值的预测成为可能。

３　体尺测量系统的关键技术

３１　２犇图像的轮廓提取

在机器视觉的体尺测量领域，为了增强数据测量的可靠

性，首先需要进行图像的轮廓提取。本设计中，通过调用

Ｍａｔｌａｂ的犻犿犲狉狅犱犲（）函数实现２Ｄ 图像的腐蚀，其用法为：

犐犿犲狉狅犱犲（犡，犛犈），其中犡是待处理的图像，犛犈 是结构元素对

象；腐蚀后得到图像的内部像素点，而原图像减去内部像素点

即留下边界点，即：犐狅狌狋＝犐－犐犲，本设计中轮廓提取效果如图２

所示。

如图２ （ａ）所示，仿真中采用的马标本与背景颜色相差

较大，适于选择简易的图像腐蚀算法得到轮廓，如图２ （ｂ）

图２　马体尺的轮廓提取效果

所示。而实测过程中，当待测动物与背景颜色相差不大，无法

单纯分割出目标动物轮廓时，还可以采用一维 Ｃａｎｎｙ算子、

ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子以及二维Ｌａｐｌａｃｅ算子
［１１］等进行图像边缘检测，

以提高轮廓提取的准确度。

３２　建立体尺预测模型

马体尺模型的建立主要依据多元线性回归理论，根据多元

线性回归方程：

狔＝犫０＋犫１狓１＋…＋犫狆狓狆＋犲 （２）

　　首先，在马体尺指标中适当选取自变量及应变量狓１，狓２，

…狓狆，狔，根据现有的狀组观测值（狓犻１，狓犻２，…狓犻狆，狔犻）犻＝１，２，…，

狀．

记狓＝

１ 狓１１ 狓１２ … 狓１狆

１ 狓２１ 狓２２ … 狓２狆

… … … … …

１ 狓狀１ 狓狀２ … 狓狀

烄

烆

烌

烎狆

，狔＝

狔１

狔２



狔

烄

烆

烌

烎狀

，

估算犫＝

犫０

犫１



犫

烄

烆

烌

烎狆

，线性拟合时采用 ｍａｔｌａｂ的多元函数———ｒｅ

ｇｒｅｓｓ方法
［１２］。

建立数据回归模型后，将系统中的实测值代入方程，即能

预测平面测量不到的数据。依据此测量方案，我们首先以２０

匹焉耆马的体高、体长、胸径为自变量狓１、狓２、狓３，以胸围为因

变量狔，建立多元线性回归方程
［１３］，如方程 （３）所示。

狔＝－７．２９８２＋０．９２７３狓１－０．０２３狓２＋０．７７１３狓３（３）

　　其中：狉２＝０．８３９３；犉＝２７．８６０５；犘＝１．３７２８×１０－６。由犘

可知，公式 （３）的回归模型成立，即马体的胸围预测模型建

立。随后当我们将实测的体高、体长、胸径代入方程 （３），即

可预测马体的胸围。

同样，我们以马的体高、体长、管径为自变量狓１、狓２、狓３，

以管围为因变量狔，建立多元线性回归方程，如式 （４）所示：

狔＝９．５６４８＋０．０５１７狓１－０．０１２０狓２＋０．４７０３狓３（４）

　　其中：狉２＝０．９４８０；犉＝９７．１７７６；犘＝１．７５０２×１０－１０。由犘

可知，公式 （４）的回归模型成立。当我们将实测的体高、体

长、管径代入式 （４），即可预测马体的管围。

模型 的 仿 真 中，我 们 调 用 Ｍａｔｌａｂ 的 线 性 拟 合 函 数

狉犲犵狉犲狊狊（）方法
［１４］建立回归方程。为了提高预测数据的有效性，

初步建模后还针对数据进行狉犮狅狆犾狅狋（）残差分析，剔除异常点，

以便准确获取回归方程，从而确立预测马体尺胸围、管围的基

本模型。

３３　体尺测量系统的可视化界面设计

鉴于系统的前期设计基于 Ｍａｔｌａｂ仿真，后期利用 Ｍａｔｌａｂ

ＧＵＩ工具完成系统的可视化设计具有显著优势。系统交互式
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界面中涉及的主要控件包括 ＭａｔｌａｂＧＵＩ工具中的ａｘｅｓ、ｐｕｓｈ

ｂｕｔｔｏｎ、ｅｄｉｔ、ｕｉｔａｂｌｅ、ｔｅｘｔ等控件，其具体功能如表２所示。

表２　交互式界面中控件的主要功能列表

控件 主要功能

ａｘｅｓ 嵌入马体图像；显示体尺测试点坐标；显示残差分析图

ｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ启动线性回归运算；启动平面任意坐标点间距离的测量

ｅｄｉｔ
显示体尺测量结果ｕｉｔａｂｌｅ保存数据至Ｅｘｃｅｌ，便于不同面

板间数据的传递

ｔｅｘｔ 预览体尺坐标的位置

与控件相关的核心代码如下：

１）在ａｘｅｓ中嵌入图像

（ａ）打开图像

［ｆｉｌｅｎａｍｅ，ｐａｔｈｎａｍｅ］＝ ｕｉｇｅｔｆｉｌｅ（｛＇．ｂｍｐ；．ｊｐｇ；ｔｉｆ＇，＇（．

ｂｍｐ），（．ｊｐｇ），（．ｔｉｆ）＇；．．．

＇．＇，＇ＡｌｌＦｉｌｅｓ（．）＇｝，＇Ｓｅｌｅｃｔａｆａｃｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ＇）；

ｆｉｌｅｐａｔｈ＝ ［ｐａｔｈｎａｍｅ，ｆｉｌｅｎａｍｅ］；％指定图像路径

（ｂ）将图像显示于ａｘｅｓ中

ａｘｅｓ（ｈａｎｄｌｅｓ．ａｘｅｓ２）；％ａｘｅｓ上面的坐标轴做为当前坐标轴，在其

上做图。

２）获取、显示坐标

（ａ）跟踪鼠标定位

ｔｅｓｔ＿ｍｏｕｓｅ＿ｔｒａｃｋ（）；％添加鼠标响应事件

ｓｅｔ（ｇｃｆ，＇ＷｉｎｄｏｗＢｕｔｔｏｎＤｏｗｎＦｃｎ＇，＠ＢｕｔｔｔｏｎＤｏｗｎＦｃｎ）；

ＢｕｔｔｔｏｎＤｏｗｎＦｃｎ（ｓｒｃ，ｅｖｅｎｔ）；％跟踪鼠标按键的动作

ｇｅｔ（ｇｃａ，＇ＣｕｒｒｅｎｔＰｏｉｎｔ＇）；％获得当前坐标

（ｂ）显示当前坐标

ｓｔｒ＝ｓｐｒｉｎｔｆ（＇ｘ＝ ％．３ｆ，ｙ＝ ％．３ｆ＇，ｘ，ｙ）；

ｔｅｘｔ（ｘ，ｙ，ｓｔｒ，＇Ｃｏｌｏｒ＇，［１，０，０］）；％显示坐标的位置，预测马体尺测

量的准确性

３）计算坐标点的距离并显示

（ａ）计算坐标距离

ｔ１＝（Ａ（１，１）－Ａ（２，１））２
∧

；％编写ｄｉｓｔ（）函数，或直接调用ｐｄｉｓｔ（）

函数

ｔ２＝（Ａ（１，２）－Ａ（２，２））２
∧

；

ｄｉｓｐ（ｔ２）；

Ｅ＝ｓｑｒｔ（ｔ１＋ｔ２）；

（ｂ）显示测距结果

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ４，＇ｓｔｒｉｎｇ＇，Ｃ）；％将计算结果显示在ｅｄｉｔ中

４）保存体尺数据到ｕｉｔａｂｌｅ及ｅｘｃｅｌ文档

（１）保存数据至ｕｉｔａｂｌｅ

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｕｉｔａｂｌｅ２，＇Ｄａｔａ＇，Ａ）；％数据输出

（２）保存数据至ｅｘｃｅｌ

ｌｓｗｒｉｔｅ（＇ｔｍｐ．ｘｌｓ＇，Ｆ，＇ｓｈｅｅｔ１＇）；％数据保存

５）数据从ｅｘｃｅｌ导入ｕｉｔａｂｌｅ

ｆｉｌｅｎａｍｅ＝＇ｔｍｐ．ｘｌｓ＇

Ｂ＝ｘｌｓｒｅａｄ（ｆｉｌｅｎａｍｅ）；％导入指定文件

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｕｉｔａｂｌｅ１，＇ｄａｔａ＇，Ｂ）；％ 数据导入表格

６）取出数组进行多元线性计算

［ｂ，ｂｉｎｔ，ｒ，ｒｉｎｔ，ｓｔａｔｓ］＝ｒｅｇｒｅｓｓ（Ｙ，Ｘ，０．０５）；％调用ｒｅｇｒｅｓｓ方法

７）进行数据残差分析

ｒｃｏｐｌｏｔ（ｒ，ｒｉｎｔ）％ 绘制残差图

８）数据显示在ｅｄｉｔ中

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｕｉｔａｂｌｅ４，＇Ｄａｔａ＇，Ａ）；％数据输出

４　体尺测量系统的设计与初步实现

４１　系统的设计流程

基于 Ｍａｔｌａｂ开发平台，测量马体尺需要依次完成轮廓提

取、坐标定位、距离测量、数据保存、数据传递、回归分析、

预测值显示等步骤，其具体流程如图３所示。界面设计中，图

像的尺寸与实际马体的尺寸按照比例对应，比例值为１：４２．５。

图３　体尺测量系统设计流程

如图３所示，建立预测模型的核心思路在于首先获取马体

的体高、体长、胸径、管径指标，再将体高、体长、胸径向量

代入已建立的回归方程 （３），预测胸围；然后将体高、体长、

管径数据代入已建立的回归方程 （４），预测管围，进而完成马

体四项指标的测量模型。

４２　系统的初步测试

以马标本图像的体尺数据为依据，我们在可视化界面中进

行系统的设计并初步测试，测试效果如图４、图５所示。

图４　马体尺的数据测量界面

图５　马体尺的数据分析界面

根据图４可知，受面板尺寸的限制，测量中获取体长、体

高与胸径、管径数据分别置于两副图像轮廓中操作，降低了坐

标定位过程中重复操作、误操作的可能性。系统仿真中用红色

文本显示马体坐标，并将有效坐标用虚线连接，直观呈现体
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高、体长、胸径、管径的测量数据。同时在数据测量界面，我

们选用ｅｄｉｔ文本框显示体尺数据的运算结果，并将结果存储进

Ｅｘｃｅｌ表格，随后进入线性回归分析阶段 （如图５所示）。

根据图５可知，模型预测的指标为马体的胸围、管围。仿

真中首先从Ｅｘｅｃｌ中提取体高、体长、胸径、管径数据，将其

传递到线性回归方程中。在此之前，系统首先需要对其进行异

常点的排除，并将残差图显示于界面上，以此确认数据的有效

性，从而降低坐标定位引起的测量误差。即在图５的线性回归

分析区，２０条样本值均在回归方程的有效计算范围内波动，

残差分析图中均呈现绿色的正常点；如某一组测量值代入方程

中呈现红色异常点，则需要剔除并重新测量。

总之，系统正常运行后，所有预测值均建立在马体尺线性

回归模型的基础上，每测量一组平面指标 （体长、体高、胸

径、管径）即能预测两个３Ｄ指标 （胸围、管围）。

５　结语

基于 ｍａｔｌａｂ开发平台，本系统初步实现了马体的体长、

体高、胸围、管围的测量方法，对相关体测系统的开发具有借

鉴意义；系统设计中应用线性相关及线性回归理论解决２Ｄ数

据预测３Ｄ尺寸的问题，具备测量依据和理论创新；此外，鉴

于胸径、管径与胸围、管围相关系数较高，定义胸径、管径作

为线性回归方程的自变量，增强了胸围、管围预测的可靠性。

值得注意的是，仿真中也存在很多不足之处。如线性相关分析

和线性回归方程均取决于少量马体尺的样本数据，因此不可避

免地造成体尺预测的准确度不足。较之马体尺的人工测量过

程，基于机器视觉的体测系统对马的站姿要求更高，对于站姿

不标准造成的测量误差，系统设计中尚无有效的修正方法。

目前，基于机器视觉的动物体尺测量技术已经全面展开。

各种测量方案中，依据机器学习、线性拟合理论实现的平面测

量方法具备成本经济、操作简便的优势，然而较之人工测量，

计算过程中坐标定位引起的测量误差仍无法回避。
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图６　经过卡尔曼滤波前后数据的变化曲线

方法单个传感器测量误差较大的缺点，使得低空无人机航空摄

影性能得到一定改善，为日后低空无人机在民用方面的普及奠

定了基础。但是低空无人机航空摄影的自主飞行与控制仍然是

该领域里的研究难点，而低空无人机航空摄影高度的自动测量

与控制更是难点中的重点，所提方法也仍然存在一些有待提高

的地方。例如在传感器性价比选择上，能够在保持传感器应用

性能的基础上，选择一些精度更高的传感器。选取一些精度更

理想的ＧＰＳ高度传感器，将ＧＰＳ测量获得的低空无人机航空

摄影高度融合进去，使得测量获得的数据更加真实可靠。使得

未来综合研究设计无人机的自主升降系统成为可能。
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