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羊只形态参数无应激测量系统设计与试验
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摘要：为解决羊只体尺、体质量参数传统测量方法依靠人工完成、工作量大、对羊的体位要求高、易引发人畜共患

病、对羊有应激等问题，设计了羊只形态参数无应激测量系统，包括个体识别、体位限制、体质量称量、视觉图像采

集、自动测控硬件系统构架及软件程序开发，应用通用的 Ｍｏｄｂｕｓ协议及虚拟仪器技术构建系统。对内蒙古某肉羊

养殖基地小尾寒羊的现场试验表明，该系统可以在羊只无应激的条件下，自动完成形态参数的采集，既为后期的形

态评价提供了全面的数据，又实现了羊只的福利化养殖，同时避免了人畜共患病。
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　　引言

羊肉较猪肉和牛肉的脂肪、胆固醇含量少，随着

健康意识的增强和消费能力的提升，羊肉的消费量

大幅攀升，养羊业也随之得到了长足发展，规模化、

集约化舍饲养殖成为趋势
［１］
，深入的科学研究和精

细化的养殖也逐步渗透到养羊业。

研究表明
［２］
基于羊只形态参数（体尺、体质量）

的形态评价能够反映羊只的生长发育状况以及各部

位之间相对发育关系，可作为衡量羊只生长发育的

主要指标，可以评估羊只生长发育特性、遗传特性；

可起到指导羊只的选育，或改善其某些特征，或补偿

羊群的弱点，或预测未来羊群的性能
［３］
；还可对养

羊场涉及的品种鉴别和分类提供方法、评估羊只的

生长速度、饲料利用率和胴体品质
［４］
以及预测活羊

体质量等
［５－８］

，因此，基于体尺、体质量的形态评价

对养羊业的羊只优良品种选育并正常发育具有十分

重要的意义。

然而，目前羊只形态参数的测量大都靠人工来

完成，不仅测量工作量大，对羊只的站姿要求高，且

需要直接接触羊体，羊的应激反应大，也增加了人畜

共患病的传播几率。因此，设计羊只形态参数无应

激、无接触测量系统，对推动羊的精细养殖及福利化

养殖很有意义。

本文通过设计体位限定装置、体质量自动监测

装置、视觉图像自动采集装置，并应用 ＲＦＩＤ技术、
Ｍｏｄｂｕｓ协议、虚拟仪器技术及数字图像处理技术，
实现羊只形态参数的无应激、无接触测量。

１　基于体尺、体质量的羊只形态评价现状及
其参数获取技术适应性分析

１１　基于体尺、体质量的羊只形态评价
羊只形态用于描述羊只在空间尺度上表达的状

态，内容集中于基于体尺的生长发育特性、体尺与生

长发育间相关关系及体尺参数的遗传性能研究。由

于以上的形态值不能直接通过度量得到，而能直接

度量的参数只有家畜表型值，因此，常通过表型参数

间接评价形态，形态评价时通常将体质量作为评价

依据或目标。

在中国，周代出现《相马经》和《相牛经》等著

作，秦汉以后出现《相羊经》等，即通过家畜外貌估

测其生产性能和体质类型，并广泛应用于家畜鉴定、

买卖和选育。早期的评定通常由经验丰富的专家进

行主观的体型外貌评分，即根据肉眼观察，从形态上

看是否满足主观的理想。后来出现了２种比较客观
的评定方法，一种是与基于解剖学定义的畜种理想

体尺相对照进行评定，另一种方法是给身体的各个

部位评分，但这２种方法都有一定的主观性。２０世
纪７０年代提出利用线性描述方法对家畜进行外貌
评定，即体型线性评定，该方法具有完全客观、可重

复性，更能体现家畜的遗传特性
［９］
，是目前普遍采

用的方法。

同时，为了使体型评定更加客观，要求早上空腹

时进行体尺测量，常用测量工具包括测仗、圆形测定

器、测角计和卷尺等
［１０］
，常用的体质量测量工具包

括秤或磅秤。

１２　羊只形态评价中常选用的体尺指标
在形态评价中常选用的体尺指标为长、宽、高和

围度４类指标（图１）。

图 １　羊体尺测量参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｂｏｄｙｓｉｚｅｏｆｓｈｅｅｐ
１．体高　２．臀高　３．体长　４．胸高　５．胸围　６．腰角宽　７．耳

长　８．臀端宽　９．头宽　１０．尻长　１１．头长　１２．腹围　１３．管

围　１４．鼻口部周长　１５．胸宽
　

其中头部参数被用来作为品种、产地及品种间

关系的指标。

而在某些区域，如北非地区的西亚到突尼

斯
［１１］
，肥尾羊是主要的绵羊品种，其尾部的生长是

羔羊生长的重要指标，基于羊尾数据的形态评价主

要测量参数如图２所示。
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图 ２　羊尾参数图示

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔａｉｌｏｆｓｈｅｅｐ
　

１３　羊只形态参数测量的技术现状及适应性分析
１３１　羊只形态参数测量方法及技术现状

测量羊只体尺参数时，要求羊站立在平坦的地

面，姿势要端正。一人固定羊，另一人进行测量并记

录，如图３所示。
这样的体尺测量方式，不仅测量工作量大，对羊

的站姿要求高，且需要直接接触羊体，羊的应激反应

大，对羊产生严重的不良影响，如生产性能下降、发

病，甚至死亡，影响个体羊及羊群的生长发育，羊的

应激反应同时降低了测量精度。另外，人与羊的直

接接触，也增加了人畜共患病的传播几率。

图 ３　人工测量羊只体尺参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｈｅｅｐ’ｓｂｏｄｙｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
　　随着自动化技术、信息与传感技术的进步，促进
了羊只体尺无应激测量的发展。如 ＪＯＨＮ［１２］研究了
基于光学和声学设备（超声波）测定动物骨骼构造

特征的系统和方法；也有基于 Ｘ光影像技术的骨骼
尺寸测定。然而，超声波虽然具有较好的方向性、测

距也具有较高的精确度，但超声成像依然无法实现

无接触式测量；Ｘ光具有较好的穿透物质的能力，但
有破坏细胞作用，对试验环境要求较高。目前基于

光学原理的计算机视觉技术在动物体尺测量中的应

用较多，如表１所示［１３－２０］
。

表 １　基于机器视觉技术的动物体尺测量应用成果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｂｏｄｙｓｉｚｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

对象 系统方案 获取图像 环境设置

肉牛
由图像获取装置在自然条件下人工拍摄，图像存储于彩色 ＣＣＤ相
机，后通过 ＵＳＢ接口传入计算机

俯视图

侧视图

图像获取中，选取直径为 １６ｃｍ的圆形白色
纸盘为图形标记

牛、猪
由摄像装置和定位设备构成，接近传感器自动触发图像采集（可见

光谱相机、红外相机）、存储

左视图

右视图

俯视图

配置照明设备，围栏采用黑色钢缆

奶牛
由摄像装置和定位设备构成，以 ＡＴｍｅｇａ３２作为下位机，上位机使用
ＬａｂＶＩＥＷ编程，通过彩色 ＣＣＤ摄像机自动采集图像并存储

前视图

后视图

侧视图

图像在图像采集室采集，采集室没有屋顶，并

且四面墙安装透光孔，取景范围内背景、背景

物设为蓝色

奶牛

乳头

由图像采集装置和乳头限制装置构成，由能够同时开启 ＬＥＤ背景照
明的按钮触发超级视频图形阵列摄像机拍照，通过平板计算机 ＵＳＢ
２０连接相机，实现图像的自动存储

侧视图 设置 ＬＥＤ背景照明条件

奶牛
在相对开放的空间中，阳光直射或遮挡两种情况下，采用 ＸｔｉｏｎＰＲＯ
型深度摄像头人工采集图像

随机部位

图

鉴于直射阳光包含的近红外光对测量引起的

干扰，考虑在室内或遮阳条件下采集数据；奶

牛身体的不同部位对近红外有吸收作用，考

虑在测量中调整采集设备的位姿

羊 由摄像装置和定位设备构成，使用 ＣＣＤ广角摄像机人工拍摄图像
俯视图

侧视图
自然光照条件

猪
在饮水区上方，并排平行放置两台摄像机，使用无线射频电子耳标自

动触发采集图像
俯视图

在饮水区设置限位栏杆，一次仅允许一头猪

进入饮水

猪
由计算机控制系统和检测装置构成，体质量称量采用电子动物秤，由

上位机控制图像的采集与处理

俯视图

侧视图
提供矩形结构的 ＬＥＤ灯作为光源

　　体质量测量一般也在早晨空腹进行，用台秤或
磅秤测得其质量，将羊蹄绑起来，然后放在秤上称；

或抱着羊称，然后减去自身质量；或挂称，如图 ４ａ所
示。然而，在羊只称量过程中保定困难，为此包鹏甲

等
［２１］
设计了专门的保定装置。此外，上述测量方式

工作量大、效率低、羊的应激反应大，需人与羊的直

接接触。随着中国实施草原禁牧轮牧、退耕还草还

林及粮改饲等政策，养羊业的集约化、规模化设施养
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殖成为趋势，研发的福利化养殖设备正被采用，如

图４ｂ所示。

图 ４　羊只体质量测量方式

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｈｅｅｐ’ｓｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
　

１３２　基于视觉技术的羊只形态参数测量适应性
分析

为了获取丰富的体尺数据用于羊只的形态评

价，获取羊只正侧面、正前方、正后方、正上方等高质

量图像是基础，同时也是后续数据处理与分析的前

提条件。羊只作为活体测量对象，体位在空间中具

有不确定性；羊的群居行为很强
［２２］
，熟悉的个体间

易形成小群体，对基于视觉技术的形态参数测量提

出了挑战。

在文献［２３］中可以看到，基于视觉技术的体尺
大体可区分为限制性空间的体尺测量与相对开放式

空间的体尺测量。相对开放式空间中的体尺测量装

置简单、成本低，但给多方位同时检测图像带来困

难；开放式空间的体尺测量也对待测对象的生活习

性或生活条件提出相应的要求，要求待测对象独立

活动或单独处于试验区；同时开放式空间对不同测

量设备有相应的测量环境要求。与开放式空间的体

尺测量相比，限制性空间即通过建立结构化限位专

用装置，将活体确定在特定空间相对稳定的位置，继

而使用事先部署在装置上的测量设备对感兴趣测点

进行线性测量，可以方便地同时获取羊只的多方位

图像，具有较好的通用性。从羊只的生活特性及集

约化养羊的现实条件出发，限制性空间的体尺测量

具有更好的适应性。

２　无应激测量系统硬件设计

２１　系统硬件需求分析
以无应激测量目标，避免外界过多的干扰为出

发点设计形态评价参数测量系统，系统应包含如下

结构：

（１）过道：鉴于羊常以小团体的形式活动，在羊
只进入测量装置前，通过狭窄过道使羊以单列方式

依次进入测量系统。

（２）个体自动识别：通过 ＲＦＩＤ（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）射频耳标阅读器，实时识别羊只。

（３）称量装置：可以称量活体体质量。
（４）体位限定装置及其自动控制：将活体羊限

定在有限的空间，并使用电动机实现自动依次开、关

入口和出口。

（５）图像采集装置：多角度图像自动采集。
（６）系统控制及数据存储。
为了获取羊只形态评价中常用的体尺参数（体

高、臀高、体长、胸高、腰角宽、臀端宽、胸宽等），通

常认为可通过采集羊只正侧面、正上方的图像，即通

过２个视角的图像构建物体的三维轮廓。因此，在
很多机器视觉体尺测量文献中描述家畜的体尺计算

是在侧视图、俯视图基础上获得的。此理论是在平

行投影理论下成立的。相机所遵循的是以“小孔成

像”为基础的“透镜成像”原理，因此正侧面、正上方

的图像在理想状态下（相机轴线处于测量对象中

心）获取被测对象的区域如图５ａ所示。当相机轴线
偏离对象中心时，相机获取的正侧面、正上方的图像

区域如图５ｂ所示。

图 ５　相机轴线位置对图像获取区域的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｅｄｏｆｃａｍｅｒａａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｒｅａ
　
由图５可知，通过俯视图、侧视图获取羊只体尺

参数存在技术上的缺陷。为弥补活体羊在测量过程

中由体位非对称中心引起的数据误差，在本测量系

统中设计３组相机：顶部相机、右侧相机和左侧相
机，以正交方式安装，通过左、右侧相机数据互补，提

高形态参数测量精度。

体质量则考虑在羊只相对稳定时获取数据，因

此，将称量设备与体位限定装置耦合在一起。

２２　测量装置设计
羊只形态评价的无应激测量装置包括计算机数

据采集与处理单元、图像采集单元、体质量获取单

元、体位限定单元、羊只个体识别单元及过道。其中

图像采集单元、体质量获取单元、体位限定单元、羊

只个体识别单元及过道的具体结构如图６所示。
以内蒙古地区良种肉羊———苏尼特羊、巴美肉

羊的体尺参数为例，育成苏尼特母羊体长（６９００±
２８１）ｃｍ、体高（６６４０±１１２）ｃｍ、胸宽（２０００±
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图 ６　羊只形态参数无应激测量装置

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｈｅｅｐ’ｓｓｈａｐｅ

ａｐｐｒａｉｓａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．过道　２．ＲＦＩＤ耳标识读器　３．动物电子秤　４．体位限定装置

（蓝色）　５．入口、出口开门、关门电动机　６．顶部相机安装支架

７．右侧相机安装支架　８．左侧相机安装支架
　

１５３）ｃｍ，育成苏尼特羯羊体长（６８３０±２０７）ｃｍ、
体高（６５９０±１９５）ｃｍ、胸宽（２００５±２００）ｃｍ［２４］；
１２月龄巴美肉羊体长（８５±５）ｃｍ，体高（７５±
５）ｃｍ［２５］。根据以上体尺数据并留出冗余，将体位
限定装置设定为左右距离为 ６５ｃｍ，高度为 １１０ｃｍ，
入口与出口间的距离为 １４０ｃｍ，为了便于后期图像
处理，将体位限定装置涂为蓝色；相机以光轴垂直于

被摄物体平面方式使用螺栓安装在相机支架上，相

机安装支架通过角连接架与主体支架连接，主体支

架采用６０６０欧标单槽工业铝型材，角连接架使用 Ｔ
型螺栓与主体支架自动定位锁紧，该连接方式也使

得相机的位置可根据羊只类型（羔羊、成年羊）的体

型调整位置。主体支架的宽度与高度由相机、镜头

参数确定，相机焦距与物距的关系式为

ｆ
ＷＤ
＝

Ｈｉ
Ｈ０

１＋
Ｈｉ
Ｈ０

（１）

式中　ｆ———相机焦距，ｍｍ
ＷＤ———物距，ｍｍ
Ｈ０———视野的高度，ｍｍ
Ｈｉ———相机有效成像面的高度，即传感器像

面的大小，ｍｍ
已知相机感光面积Ｓｓ（ｍｍ）、镜头焦距 Ｆｌ（ｍｍ）及

镜头最小物距Ｄｍｉｎ（ｍｍ），则最小视野Ｆｍｉｎ计算式为
Ｆｍｉｎ＝ＳｓＦｌ／Ｄｍｉｎ （２）

依据式（１）、（２），选用 ＣＣＤ相机传感器 １／３″
（４８ｍｍ×３６ｍｍ）、分辨率１２８０像素 ×９６０像素，
镜头选用焦距 ５ｍｍ、最小物距 １０ｍｍ，则测量精度
为４８×（１０／５）／１２８０＝０００７５ｍｍ。在此参数下，

测量视野宽度１４００ｍｍ的对象时，物距为 １４６３ｍｍ。
因此，主体支架的理论长度为 １４６３＋１４６３＋６５０＝
３５７６ｍｍ，理论高度为 １４６３＋８００＝２２６３ｍｍ。因
此，在考虑冗余的前提下，将支架设计为３６００ｍｍ×
２３００ｍｍ。
２３　形态评价参数无应激测量系统构架

基于羊只形态参数无应激测量装置构架的测量

系统如图７所示。

图 ７　测控系统构架

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．ＲＦＩＤ动物电子耳标　２．ＲＦＩＤ耳标识读器　３．入口 ２４Ｖ推杆

电动机　４．称量传感器　５．出口 ２４Ｖ推杆电动机　６．称量传感

器变送器　７．顶部相机　８．左侧相机　９．右侧相机　１０．千兆高

速数字图像采集卡　１１．数采控制器　１２．ＲＳ ２３２／ＲＳ ４８５转

换器　１３．计算机
　
耳标选用北京瑞佰创科技有限公司 ＲＢＣ

ＥＴ１１型 低 频 （１３５６ ＭＨｚ）电 子 耳 标，符 合
ＩＳＯ１１７８４／５ＦＤＸ Ｂ动物识别国际标准；耳标识读
器选 用 与 耳 标 配 套 的 ＲＢＣ Ａ０４型 远 距 离
ＩＳＯ１１７８４／１１７８５阅读器，读取距离为 ４５ｃｍ（±１０％）；
２４Ｖ推杆电动机选用无锡宏霸机电设备有限公司
的 ＨＢ ＤＪ８０６２４Ｖ型直流微型电动推杆，行程
１００ｍｍ，最大负载１２００Ｎ；称量传感器选用 ＳＯＣ Ａ
型悬臂梁称量测力传感器，量程２００ｋｇ，输出灵敏度
２０±００１ｍＶ／Ｖ；称量变送器选用 ＪＹ ＤＡＭ１０００，
其支持 ５点标定，２４位高分辨率 ＡＤ，全量程
０００３％非线性，支持标准 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ协议；相机
选用ＭＶ ＥＭ１２０Ｃ型小型千兆网工业相机，最高分辨
率１２８０像素 ×９６０像素，ＣＣＤ传感器 １／３″（４８ｍｍ×
３６ｍｍ），帧率 ４０ｆ／ｓ；镜头选用 ＣＯＭＰＵＴＡＲ＿Ｈ０５１４
ＭＰ２工业镜头，焦距 ５ｍｍ，口径比 １∶１４，最小物距
０１ｍ；选用 ＭＶ ＧｉｇＥ型四网口千兆高速数字相机
采集卡，通过 ＰＣＩ Ｅ总线将图像同步传递到计算
机；推杆电动机的动作状态由计算机给定，控制信号

通过 ＪＹ ＤＡＭ０８０８型继电器控制卡传送，该卡采用
４８５接口，支持标准 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议；利用 ＲＳ４８５
多点双向通信特性，将 ＤＡＭ１０００与 ＤＡＭ０８０８地址
分别设置为 １、２，挂接到 ＲＳ２３２ ＲＳ４８５转换器，由
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ＲＳ２３２ ＲＳ４８５转换器实现与计算机控制系统的通
信。

３　无应激测量系统软件设计

３１　系统软件需求分析
基于视觉技术的羊只形态参数无应激测量系统

是在图像处理技术的进步和计算机硬件速度提高的

前提下实现的，该系统集成了人眼的视觉特性，同时

也具备了人脑的部分功能，因此，该系统在软件设计

部分充分挖掘系统的潜在功能，提出如图 ８所示的
软件构架。图中虚线为手动模式，点划线为自动模

式。

图 ８　软件构架

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

其中数据、人员通过数据库进行管理；数据采集

系统用于记录羊只形态数据；硬件设备的数据传输

格式等由操作员设置。

系统既包含数据的管理，同时也涉及硬件设备

间的 通 信，鉴 于 实 验 室 虚 拟 仪 器 工 程 平 台

（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，ＬａｂＶＩＥＷ）具有数据采集和仪器控制功
能，本应用中使用 ＬａｂＶＩＥＷ软件开发羊只形态参数
测量系统。ＬａｂＶＩＥＷ与 Ａｃｃｅｓｓ数据库的连接实现
数据 管 理，视 觉 开 发 模 块 （Ｖｉｓｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｅ，ＶＤＭ）用于图像自动采集程序。

３２　基于ＬａｂＶＩＥＷ的形态参数测量系统软件实现
基于 ＬａｂＶＩＥＷ的形态参数测量系统软件主程

序流程图如图９所示。
由于 ＬａｂＶＩＥＷ数据库工具包只能操作而不能

创建数据库，因此，借助第三方数据库管理系统

Ａｃｃｅｓｓ创 建 数 据 库，使 用 通 用 数 据 连 接 ＵＤＬ
（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＤａｔａＬｉｎｋ）来获得数据库信息，使用
ＬａｂＶＩＥＷ ＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ工具包对数据库进行操作；耳
标数据通过串口 ＶＩ包含 ＶＩＳＡ配置串口、ＶＩＳＡ写
入、ＶＩＳＡ读取、ＶＩＳＡ关闭等实现与上位机之间的通
信；用于测量体质量参数的称重变送器、用于门禁管

理的数采控制器使用 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ串行通信协议，

图 ９　软件主程序流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
与计算机构成主 从式串行控制网络，鉴于过程控制

的 ＯＬＥ（Ｏｂｊｅｃｔｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）定义了在控
制设备和人机界面（ＨＭＩ）间实时对象数据通信的标
准，因此，本文中使用 ＬａｂＶＩＥＷ 数据记录与监控
（ＤＳＣ）模块将 ＬａｂＶＩＥＷ实时目标：称量变送器和数
采控制器与 ＯＰＣ（ＯＬＥｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）设备连接
构成一个完整的测控系统

［２６］
；ＭＶ ＥＭ１２０Ｃ型相机

遵守 ＧｉｇＥＶｉｓｏｎ协议，因此使用 ＬａｂＶＩＥＷ软件中集
成的支持 ＧｉｇＥＶｉｓｉｏｎ的 ＩＭＡＱＤＸ模块，在正确设
置网卡参数及相机 ＩＰ地址的条件下，使用 Ｖｉｓｉｏｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ软件的 ＡｃｑｕｉｒｅＩｍａｇｅ选项，操作相机并获
取实时图像数据。

用户登录后，系统首先进行硬件自检，当所有硬

件均可正常工作时，由操作员设置通信参数，如波特

率、端口号、数据传送格式、相机网络 ＩＰ地址等，并
设置待采集对象的来源后，进入到参数测量模块。

系统提供２种工作模式：自动控制模式和手动控制
模式。在自动操控模式下，通过耳标阅读器自动检

测是否有羊进入测量区，只有当羊只进入到测量区，

而测量区无待测对象时，系统自动打开入口门禁；当

羊只进入到体位限定装置后，自动关闭入口门禁；当

羊只体质量信息稳定后，自动采集羊只数据（测量

时间、操作员、羊只来源、耳标号、体质量、左视图、俯

视图、右视图，其中左视图、俯视图、右视图同时拍

摄），并存入数据库；而后系统自动打开出口门禁，

往复进行下一次测量；在手动操控模式下，由操作员
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根据实际情况手动点击对应控件实现门禁管理、参

数测量、数据入库及数据查询等操作。

４　羊只形态参数无应激测量系统测试

为了检验参数测量系统的可靠性、实用性，在内

蒙古农业大学海流图肉羊养殖基地进行试验。养殖

基地位于内蒙古呼和浩特市土左旗北什轴乡海流村

境内，地理坐标为东经 １１１°２２′３０″、北纬 ４０°４１′３０″，
是中国 加拿大可持续农业科技创新示范项目的肉

羊业科技创新示范基地。

测试对象为小尾寒羊。首先人工测量羊只的体

尺参数，测量时确保羊站立在平坦的地方，一人固定

羊，以确保姿势端正，另一人使用卷尺进行测量并记

录数据，分别测量体高、臀高、腰角宽和臀宽，每个参

数均测３次，取平均值。而后诱导羊只进入测量装
置，采用无应激测量系统获取羊只的俯视图、左视图

及右视图。为验证无应激测量系统的准确性，试验

时对同一只羊分４次、每次每一视图连拍５幅图像，每
一视图共采集２０幅图像，经过图像预处理、图像分割、
图像聚类、粒子填充与过滤，获得羊体轮廓图像后，测

量体尺。获取的轮廓及体尺测点如图１０所示。
　　

图 １０　羊只轮廓及其体尺测点

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅｅｐｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
　

　　从图像中获取的体高、臀高体尺数据见表２。
对于左视图、右视图，根据围栏对称中心处栏架

在图像中的像素点及已知的栏架高度，确定羊只实

际体高与臀高，俯视图根据与羊体高接近处围栏在

图像中的像素点及已知的栏架长度换算腰角宽、臀

宽。测量数据见表３。

表 ２　从图像获取的体尺测量参数

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅｅｐｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅｓ

视图 羊只站姿
体尺／像素（均值 ±标准差）

体高 臀高

臀部靠近相机方向，胸部远离相机方向，头部扭向相机，低头转向抬头态 ６５２±３５８ ７４５±３２１

左视图 臀部靠近相机方向，头部远离相机方向，背部中线为直线，低头态 ６７２±１７９ ７７６±２９７

臀部靠近相机方向，胸部远离相机方向，头部扭向相机，抬头态 ６８７±３０８ ７３５±５１３

臀部靠近相机方向，头部远离相机方向，背部中线为直线，抬头态 ６７５±２９５ ７８２±２１２

胸部、臀部远离相机方向，背部中线为直线，低头转抬头中 ６５２±３１１ ６９０±２４９

臀部远离相机方向，胸部靠近相机方向，背部中线为直线，昂头态 ６９０±２３９ ６８４±３９１

右视图 臀部远离相机方向，胸部次远离相机方向，头部扭向远离相机方向，低头态 ６６１±３３６ ６７１±２９７

臀部远离相机方向，胸部次远离相机方向，头部扭向靠近相机方向，低头远离相机方向转

抬头态
６４４±２０７ ６６４±２１８

　　注：站姿数据来源于连拍图像及视频数据的人工分析

表 ３　实测值与图像获取参数值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅｅｐｂｏｄｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

参数
人工测量值／

ｃｍ

单视角测量值／

ｃｍ

两视角平均值／

ｃｍ

体高　 ８０
７７１８（左）

８１６７（右）
７９４３

臀高　 ８３
７８１８（左）

７８６０（右）
８３３９

腰角宽 ３３ ３３３２

臀宽　 ３６ ３５８３

５　测试结果分析与讨论

测试结果表明，系统可以实现羊只的无应激形

态参数测量，同时数据也显示，羊只在围栏中的运动

会影响测量数据的准确性，采用多次测量后取平均

的方式可降低测量误差。同时也发现了一些设计中

存在的问题：

（１）羊通常协同游走、采食、躺卧，行进中前后
相继，这样的生活习性使得羊只极易相随，尽管装置

设计了狭窄过道，以使羊以单列方式依次进入测量
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系统，但当彼此相随时，在自动测量模式下，容易发

生两只羊同时进入体位限制装置，或后羊被夹在入

口门禁处。因此，在实测时需要操作员在入口处人

为干预。人为干预不仅工作量大，人与羊直接接触，

还对羊引入应激。可将装置的狭窄过道部分加长，

并在过道部分设计转角，从而达到自然区分前后羊

的目的。

（２）设计中将耳标阅读器安装在过道的侧壁外
侧。实测结果表明，由于１３５６ＭＨｚＲＦＩＤ无线射频
识别电子标签在通信过程中经常出现金属干扰，导

致耳标读取失败，这是因为电子标签在阅读器发出

的信号作用下激发感应出的交变电磁场很容易受到

金属的涡流衰减作用而使信号强度减弱。为此，可

将阅读器安装在过道的侧壁内侧，并设计非金属保

护罩。

另外，可进一步对系统加以改进，以拓展系统的

应用能力：

（１）添加基本信息数据库，如羊只性别、月龄、

品种等，实现羊只实测信息动态与基本信息数据匹

配，以便后期的数据挖掘。

（２）在该系统的基础上，在出口处增加分栏出
口，根据体质量信息自动对羊只分栏管理，以提高羊

只精细化养殖程度。

（３）为了避免光照对后期图像处理的影响，可
在装置上安装光照传感器及补光设施，以提高图像

质量。

６　结论

（１）系统的无应激测量是活体形态参数测量的
理想方式，为养羊业提供了合理管理和福利化生产

的思路。该研究成果也可推广到养猪等行业，具有

普遍意义。

（２）针对应用对称理论而引出的测量数据误
差，提出通过左、右侧对称相机进行数据校正，具有

较好的实用价值，提高了形态参数测量精度。
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