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摘要：针对动物体型参数人工测量工作量大、精度低、应激大等问题，以 １２０日龄长白猪标本为研究对象，利用逆向

工程技术，通过激光三维扫描仪，采用三角测距原理，计算了目标点三维坐标数据，获取了猪体点云数据。通过

ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌＶｅｌ．２４０软件，进行点云数据预处理，基于不规则三角网，重构了猪体的三维曲面模型。进而

提取了猪体的体长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围、体表面积、体积等体型参数。结果表明：通过激光三维扫描仪，获

取了 ２７２０２１个点数据，重构了猪体三维曲面模型，包含５４４０４２个多边形；对比分析三维模型的体型参数检测值与

实测值，其体长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围等体型参数检测最大相对误差仅为 ０４２％，平均相对误差为 ０１７％。

该方法测算精度高，工作量少，且对猪体无应激，可为猪体质量估测模型提供高精度体尺数据支持，也可为动物体

型其他参数获取提供技术参考。
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　　引言

动物的体型是畜牧养殖与育种工作所关注的重

要内容。其体型反映动物的繁殖与生产能力。譬如

在奶牛的选种育种中，通过体型的线性评定来预测

奶牛的产奶能力、估测育种，进而组配选配方

案
［１－３］

。在种猪选种育种方面，体型也具有特殊的

指导意义
［４－５］

，体长、胸围等指标是考察品种繁殖性

能的重要指标。腿短体长、体重适宜的母猪产仔多，

繁殖性能好。动物外貌体型评价指标繁多，多是通

过接触式人工直接测量方式获取，像体尺、体重等体

型指标一般是由人直接利用皮尺、测杖、磅秤等工具

进行手工测量。不仅工作量大，人为误差大，且对动

物产生应激，影响动物生产质量。

目前采用逆向工程技术，可实现动物三维重构

及测量
［６－１２］

。随着设备成本的降低，三维激光扫描

仪的使用越来越普遍
［１３－１５］

。通过激光三维扫描仪

三维重建及量算，为实现动物无接触、无应激体型指

标的三维测量提供了可行且满足福利养殖需求的方

法。

本文以猪体为例，针对无接触、无应激、准确获

取猪体型等指标的需求，采用激光扫描仪，获取猪体

点云数据，探讨猪体曲面三维重构方法，提取猪体体

尺等体型信息。

１　材料与方法

１１　数据获取
试验于２０１３年 １月在农业部设施农业工程重

点实验室进行，试验对象为 １２０日龄的长白母猪标
本。采用 Ｖｉｖｉｄ９１０型非接触三维扫描仪，受光镜头
为 ＭＩＤＤＬＥ（焦距 ｆ＝１４ｍｍ），测量距离为１５ｍ，获
取猪体的三维点云数据，通过 ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌ
Ｖｅｌ２４０软件，进行点云数据猪体三维重构。
１２　三维激光扫描仪组成及原理

非接触三维扫描仪通过发射器发射水平的栅条

光，经柱状镜照到物体上，ＣＣＤ检测器接收经猪体
反射的激光束，然后用三角测距转换为距离信息，记

录目标点的距离信息，并计算目标点三维坐标数据，

重复上述步骤，使用偏折镜垂直地扫描猪体表面，获

得猪体的点云数据。三维激光扫描仪主要包括由激

光束、发射镜、柱状偏折镜组成的激光发射器，滤镜

及 ＣＣＤ检测器组成的接收器，受光镜头及扫描控制



器等。其组成及工作原理如图１所示。

图 １　激光扫描仪组成及工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ
１．偏折镜　２．发射镜　３．激光束　４．滤镜　５．接收器　６．受光

镜头

　

激光扫描仪三角测距原理示意图见图 ２。激光
发射器按照一定的角度发射激光束，当遇到猪体以

后，激光束会反射回来。反射回来的激光光线被

ＣＣＤ检测器检测到后，会获得一个偏移值 Ｌ，通过扫
描仪的控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描

角度观测值 α和纵向扫描角度观测值 β，由三角关
系，利用已知量中心矩 Ｘ、滤镜焦距 ｆ，计算传感器到
猪体的距离 Ｓ（图２），获取猪体点云数据。

图 ２　激光扫描仪三角测距原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
１．激光发射器　２．中心线　３．发射光线　４．反射光线　５．中心

线　６．滤镜　７．ＣＣＤ检测器
　
偏移量 Ｌ、距离 Ｓ的计算公式为

Ｌ＝ｆｔａｎα （１）

Ｓ＝Ｘ＋Ｌ
２
ｔａｎα （２）

图 ３　点云坐标计算原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

图３为点云坐标计算原理图。
设点Ｐ为猪体表面某一点，Ｏ为坐标原点，即扫

描仪所在位置，则 Ｐ点坐标计算公式为
ＸＰ＝Ｓｃｏｓβｃｏｓα （３）
ＹＰ＝Ｓｃｏｓβｓｉｎα （４）
ＺＰ＝Ｓｃｏｓβ （５）

２　结果与分析

２１　点云数据预处理
由于视角等原因，在确定的受光镜头及扫描仪

与被测物体的距离下，猪体点云数据不能一次扫描

完成，要对通过多次扫描获得的点云数据进行拼接，

方可获得一个完整的猪体点云数据。本文利用

ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌＶｅｌ２４０软件，对获取的猪体
点云数据进行拼接操作，具体包含点云数据的配准

和合并。打开需要拼接的点云数据，如图４所示，选
择至少３个控制点对，进行配准，配准结果如图５所
示。在满足配准精度的基础上，进行点云数据合并，

最终生成完整猪体点云文件（图６）。

图 ４　原始点云数据

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
　

图 ５　配准点云数据

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
　

图 ６　拼接后的猪体点云数据

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｒｇｅｄａｔａｏｆｐｉｇｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
２２　猪体三维重构

在完成猪体点云数据拼接的基础上，发现猪体

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



点云数据在数据内插处理中存在无数据的区域，通

过 ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌＶｅｌ２４０软件提供的 Ｂｕｉｌｄ
功能菜单，实现数据的填充与平滑处理，并利用不规

则三角网算法，构建封闭的猪体三维曲面（图 ７），统
计发现，猪体点云共包含２７２０２１个点集，５４４０４２个
多边形。在猪体三维重构后才便于猪体体尺等信息

的量算。

图 ７　插值及平滑处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈｒｅｓｕｌｔｓ
　
２３　猪体体型参数提取与分析

通过点云数据构建的猪体三维曲面，可提取猪

的体长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围、体表面积、体

积等体型参数。

传统的体尺测量方法中，体长是从两耳根中点

联线的中部起，用卷尺沿背脊量到尾根的第一自然

轮纹为止，一般是测量猪两耳根部连线中点至尾根

部的长度；体宽为肩胛骨顶点处猪体的宽度；体高一

般是测量肩胛骨顶点垂直地面的高度。胸围是在肩

胛骨后缘用皮尺测量胸部的垂直周径。基于猪体三

维数据，其体尺测量位置遵循传统方式，测量位置如

图８所示。

图 ８　体尺测量位置

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｉｇｓｂｏｄｙｓｉｚｅ
　
体型参数计算是通过体尺测点对应的点云数据

三维坐标，按照欧式距离公式计算获得。

体长、体宽、体高、臀高等体尺计算公式为

　ＬＢ＝ （Ｘｉ－Ｘｊ）
２＋（Ｙｉ－Ｙｊ）

２＋（Ｚｉ－Ｚｊ）槡
２

（６）

式中　ＬＢ———体尺两测量点间的距离
（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）———测量点 ｉ三维坐标
（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）———测量点 ｊ三维坐标

胸围的量算是在胸围处确定 ３个测量点，构成
三角形，通过三角形的外接圆周长近似获取。其计

算公式为

ｐ＝
Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３

２
（７）

ｓ＝ ｐ（ｐ－Ｌ１）（ｐ－Ｌ２）（ｐ－Ｌ３槡 ） （８）

Ｒ＝
Ｌ１Ｌ２Ｌ３
４ｓ

（９）

Ｃ＝２πＲ （１０）
式中　Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３———三角形三边长

ｐ———三角形周长的一半
ｓ———三角形的面积
Ｒ———三角形的外接圆半径
Ｃ———外接圆周长

其中三角形三边长分别通过式（６）进行计算。
体表面积是对点云数据插值形成不规则三角

网，计算各个三角形的面积和求得，即

ＳＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ （１１）

式中　ＳＴ———体表面积
ｓｉ———第 ｉ个三角形的面积

猪体体积是通过积分来完成量算的。公式为

Ｖ＝∫Ｓ′ｄｘ （１２）

式中　Ｖ———猪体体积
Ｓ′———猪体横截面积

本文通过 ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌＶｅｌ２４０软件，
从构建的猪体三维点云数据中分别读取各参数测量

位置点的三维坐标值。通过式（６）～（１２），分别计
算猪的体长、体宽、臀宽、体高、臀高等体尺数据；计

算猪体胸围、体表面积和体积等数据，其检测结果如

表１所示。
为了验证三维重构曲面对猪体体尺的检测精

度，本文在采集猪体图像的同时，利用测杖、皮尺等

工具，人工测量猪体体尺数据，测量位置与三维图像

测点位置一致。考虑到人为测量误差，实际测量其

体长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围各３次，取其平均
值作为其实测值。其中三维猪体体尺量算是通过

ＰｏｌｙｇｏｎＥｄｉｔｉｎｇＴｏｏｌＶｅｌ２４０来完成的。其猪体的
生长参数的实测值与三维图像检验结果见表１。

由表 １中误差分析数据可知，通过猪体三维重
构数据提取体尺等生长参数，比对实测数据，其体

长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围等体型参数检测精
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　　 表 １　猪体体尺三维检测值与实测值比较

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｉｇｓ’ｂｏｄｙｓｉｚｅ

参数 体长／ｃｍ 体宽／ｃｍ 臀宽／ｃｍ 体高／ｃｍ 臀高／ｃｍ 胸围／ｃｍ 体表面积／ｃｍ２ 体积／ｃｍ３

实测值 ９５５ ２７５ ２９０ ５９０ ６５０ ９１５

检测值 ９５２６ ２７５２ ２９０４ ５８９９ ６５０９ ９１１２ １３３６６８５ ７２８７８４８

相对误差／％ ０２５ ００７ ０１４ ００２ ０１４ ０４２

度非常高，最大相对误差仅为 ０４２％，平均相对误
差为０１７％。检测精度远远高于通过机器视觉构
建三维体尺检测精度（０９２％）［１６－１７］。

３　结论

（１）获取了猪体点云数据，在点云数据预处理
基础上，通过不规则三角网算法，重构了猪体三维曲

面模型。猪体点云共包含 ２７２０２１个点集，５４４０４２
个多边形。

（２）提取了猪体体长、体宽、体高、臀宽、臀高、
胸围、体表面积、体积等体型参数。提取参数数据误

差小，精度高，最大相对误差仅为 ０４２％，平均相对
误差为 ０１７％。检测精度高于通过机器视觉构建
三维体尺检测精度。
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