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基于单视角点云镜像的猪只体尺测量方法
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摘要：为了克服人工家畜体尺测量耗时、应激大和工作强度大等问题，提出了一种基于单视角点云镜像的猪只体尺

测量方法。首先使用单 Ｘｔｉｏｎ深度相机采集包含猪体的场景点云图像序列，并人工筛选出包含背部弯曲程度较小

猪体的场景点云图像，然后基于随机采样一致性算法和聚类分割算法自动化分割目标猪体并对其进行姿态归一

化，检测单视角猪体点云对称面，并利用对称面镜像获取完整猪体，最后利用自主研发的体尺测量软件测量猪只体

尺。试验结果表明，利用该方法测量体长的平均相对误差为５００％，臀宽测量的平均相对误差为７４０％，臀高测量

的平均相对误差为 ５７４％。该方法为猪只体尺测量提供了切实可行的新途径。
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０　引言

作为家畜表型的重要组成部分，家畜的体尺是

评价其生长的重要参数，也是选种育种方面的重要

指标
［１－２］

。在背标厚、眼肌面积等表型参数检测已

经相对成熟的情况下
［３－４］

，体尺参数准确获取已经

成为制约表型分析发展的瓶颈，因此如何快速、准确

地测量家畜的体尺具有重要研究意义。

传统的家畜体尺测量方式主要由人工操作，但

该方法具有工作量大，测量结果不客观，对家畜应激

大等缺点。近年来，许多学者投入到基于计算机视

觉技术的家畜体尺测量研究中，在奶牛体尺测量方

面，郭浩等
［５－６］

利用Ｘｔｉｏｎ深度相机采集了奶牛的点
云图像，并交互式测量奶牛的体尺，验证了 Ｘｔｉｏｎ深
度相机在奶牛体尺测量上应用的可行性。ＳＡＬＡＵ
等

［７］
和 ＳＯＮＧ等［８］

利用基于飞行时间法（Ｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）原理的深度摄像机系统采集奶牛背部
的深度数据，利用图像处理技术研究了提取奶牛体

尺 的 可 行 性。ＫＡＷＡＳＵＥ 等［９］
和 ＭＡＲＩＮＥＬＬＯ

等
［１０］
利用３个 Ｋｉｎｅｃｔ摄像头建立离线标定系统，获

取全轮廓奶牛点云信息，对奶牛体高、胸围等体尺指

标进行了测量。为了评估奶牛体况，ＳＡＬＡＵ等［１１］

设计了一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ深度相机的体尺测量平台，
对自动提取体尺的可行性进行了研究；在猪体尺测

量方面，刘同海等
［１２］
利用 ＣＣＤ相机采集猪体背部

及该区域背景的图像，利用图像处理技术，对猪体尺

测点的提取进行了研究。李卓等
［１３］
设计了一套基

于双目视觉原理的猪体尺检测系统，获取猪体的深

度图像，对猪体长、体高等体尺指标进行了测量。刘

同海等
［１４］
利用激光三维扫描仪，获取了猪体点云数

据和三维曲面模型，提取了猪体的体长、体宽、臀宽、

体高、臀高、胸围、体表面积、体积等体尺参数。

目前采用的体尺测量方法都需要搭建固定设

施，然后将家畜诱导到视场内获取图像或者点云数

据，进而测量体尺，无法满足便携式测量的需要；另

外，上述方法在家畜的一侧被遮挡时，体宽、臀宽、胸

围，腹围等主要体尺无法获取。为此，本文在实验室

前期利用双摄像头采集猪体三维信息工作的基础

上
［１５－１７］

，降低设备成本，在一侧存在遮挡的情况下，

采用单深度摄像头，利用另一侧猪体点云信息，通过

对称面镜像，也可以得到完整猪体点云，用于提取猪

只主要体尺，另外，该系统也满足便携式测量的需

要。为验证系统的可行性和精度，选取 ＸｔｉｏｎＰＲＯ
作为点云数据采集设备，并以猪只作为测量对象，采

用人工测量的体尺与交互式体尺测量结果进行对比

试验。

１　材料与方法

本系统分为 ２部分，分别为场景点云采集系统
和体尺测量系统。场景点云采集系统由计算机、铝

制支撑杆和１个深度相机组成。试验选取华硕制造
的深度相机，其型号为 ＸｔｉｏｎＰＲＯＬＩＶＥ，量程为０８～
３５ｍ，采集距离 ２ｍ条件下，其 Ｘ、Ｙ方向精度为
３４ｍｍ、Ｚ方向精度为 １２ｍｍ，深度图像分辨率为
６４０像素 ×４８０像素。ＸｔｉｏｎＰＲＯＬＩＶＥ是一种基于
结构光技术的传感器，其光学相关设备主要由 ３部
分构成：１个红外线发射器，１个红外摄像头，１个
ＲＧＢ摄像头。该传感器通过红外相关设备，获取深
度信息

［１８］
，其深度图像获取方法的核心是光编码技

术
［１９－２０］

。Ｘｔｉｏｎ固定在铝杆上，便于操作人员调整
其角度和方向。便携式计算机利用 ＵＳＢ线与 Ｘｔｉｏｎ
相连，为其供电，并实时记录和处理获取的场景点

云，该笔记本配有 ＧＴＸ５８０Ｍ显卡、１６ＧＢ内存和
Ｉｎｔｅｌｉ７处理器。场景点云采集系统如图１所示。

图 １　点云采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
利用采集系统获取场景点云序列后，手动选取

背部相对笔直的猪体作为输入，依次进行猪体点云

自动化分割，旋转归一化，对称面检测，完整猪体点

云获取和交互式体尺测量。

１１　猪体点云采集
为了保证后续算法能够顺利进行，在猪体静止

站立条件下，采集人员位于猪体侧面，手持连接

Ｘｔｉｏｎ的铝杆，深度相机与猪体背部呈 ４５°角左右采
集包含目标猪体的场景点云序列，采集的猪体数据

应保证猪体头部和尾部完整，并包含猪体尽量多的

背部数据。采集帧速为 ５～７ｆ／ｓ，依场景的大小而
不同，采集距离应控制在０８～２ｍ之间。可以针对
单只猪体进行信息采集，也可以在场景内存在多只

猪体的情况下，对单只猪体进行信息采集，进而计算

体尺信息，但需要保证被测量猪体与其他猪体或者

设施不存在接触，否则会影响后续的分割算法，进而

影响体尺计算。

猪体为非刚性物体，但其腹部存在大量脂肪，大

部分情况下，身体扭动范围较小，此处将背部相对垂
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直的猪体近似为刚体，检测其近似对称面，进而镜像

获取完整猪体，所以在系统采集的点云序列中，手动

筛选包含头部和尾部完整、背部弯曲程度较小的猪

体的场景点云，进行后续的对称面检测和体尺测量

等操作。如图２所示，以一组采集的点云序列为例

说明筛选标准，应选取包含背部弯曲较小的猪体的

场景点云（图２ｄ）进行后续体尺测量处理。图 ３ａ显
示了采集的点云序列，图３ｂ为最终选择的场景点云 Ｓ，
本文猪体点云处理流程选取较复杂的场景作为输入，

即该点云场景中不仅包含目标猪体，还包括其他猪体。

图 ２　采集的点云序列

Ｆｉｇ．２　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
　

图 ３　输入点云序列及筛选结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
１２　目标猪体点云分割

场景点云 Ｓ中通常包含目标猪体、地面，还可能
包含猪场设施和其他猪体，本文利用随机采样一致

性（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）在 Ｓ中检
测地面点云

［２１］
，该平面检测方法定义待提取的平面

模型为 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，然后迭代选择 Ｓ的随机
子集 Ｌｉ，做如下测试：

（１）利用子集 Ｌｉ估计对应的模型参数Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、
Ｄｉ。

（２）计算 Ｓ Ｌｉ中每一个点到估测平面的距离
ｄｉ，将距离 ｄｉ小于 λ的点集 ｎｉ添加到子集 Ｌｉ中，构成
新的子集 Ｌｎｉ。

（３）利用子集 Ｌｎｉ估计新的模型参数 Ａｊ、Ｂｊ、Ｃｊ、
Ｄｊ。

（４）计算 Ｌｎｉ占 Ｓ的比例 ｒｉ。
其中 Ｌｉ包含的点数为 ３，最大迭代次数为 Ｎ，λ

为到平面模型的距离阈值。

直到找到最高比例 ｒｉ，并记录对应的平面模型
和该平面模型对应的内点，此处平面模型内点的定

义为在 Ｓ中与平面模型的距离 ｄｉ小于 λ的点的集
合，该内点集合 Ｌｎｉ即为地面点 Ｐｌ，同时利用平面模
型参数，计算地面点所在平面的法向量 ｎｐ，并存储
平面任意点 Ｖｐｌ。

场景点云 Ｓ删除地面点 Ｐｌ后，结果如图 ４ａ所

示，场景余下设施和猪体一般不在空间上相连接，本

文使用欧氏距离对场景内余下点云 Ｓ Ｐｌ进行聚
类，为减弱猪场栏杆和设施对后续猪体分割的影响，

此处将点云数目大于 ｍａｘ或者点云数目小于 ｍｉｎ的
聚类删除，得到的聚类结果记为 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，
ＣＭ｝。其中，ｍａｘ为聚类可以包含的最大点数，ｍｉｎ
为聚类至少需要包含的点数。

分割后的聚类结果中包括目标猪体、其他猪体

和设施。定义每个聚类 Ｃｔ到坐标原点的聚类距离
为

ｄｔ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｚ

２
ｉ） （１）

式中　ｎ———聚类 Ｃｔ包含点的数量
ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ———聚类各点坐标

由于在获取猪体信息时，在所有聚类中，目标猪

体聚类到坐标原点的聚类距离 ｄｔ最小，所以对聚类
集合 Ｃ中每个聚类的 ｄｔ进行遍历比较，目标猪体 Ｃｐ
是最小 ｄｔ对应的聚类分割结果，本文获取的点云数
据坐标原点位于 Ｘｔｉｏｎ红外摄像头中心处，目标猪
体的分割结果如图４ｂ所示。

图 ４　猪体分割过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

１３　姿态归一化

传统体尺测量方法中，体长是耳根中点到尾根

点在支撑猪体平面 Ｐｇ上的距离，体高一般是肩胛骨
顶点距离平面 Ｐｇ的距离，其他的主要线性体尺也均
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为平面 Ｐｇ上的距离或者到平面 Ｐｇ的距离。如图 ５
所示，原有坐标系原点如 １２节所述，位于 Ｘｔｉｏｎ红
外摄像头中心处，而分割后支撑猪体平面不与原有

坐标系下 ｘＯｙ、ｘＯｚ、ｙＯｚ任何一个坐标平面平行，直
接在原有坐标系下测量体尺，增加了体尺测量的计

算量，所以本文将 Ｃｐ匹配到标准测量坐标系下，再
进行后续体尺计算。

参照文献［１６］，如图 ５所示，本文的标准测量
坐标系定义如下：

（１）标准测量坐标系的原点 Ｏ定义在猪体点云
的重心。

（２）ｘ轴方向沿猪体前后方向，头部朝向为正
方向。

（３）ｙ轴方向垂直地面，猪体支撑平面向上为正
方向。

（４）ｚ轴方向沿猪体左右方向，ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴
正方向满足右手定则。

图 ５　标准测量坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

参照文献［１７］的姿态归一化流程，基于主成分
分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和 １２节
的点云分割步骤求得地面法向量 ｎｐ，匹配 Ｃｐ到本文
定义的标准测量坐标系，匹配过程如下：

（１）针对 Ｃｐ，构建基于地面法向量矫正的 ＰＣＡ
坐标系。利用 ｐｍ为坐标原点，单位向量 ｖｌ、ｖｈ和 ｖｗ
分别为局部坐标系 ｘ′、ｙ′、ｚ′轴的方向向量，构建基
于地面法向量矫正的 ＰＣＡ坐标系 Ｃ１，其中 ｐｍ为 Ｃｐ
的重心，ｖｈ与猪体分割步骤中提取的地面法向量 ｎｐ
相一致，从地面提取的地面法向量存在方向二义性，

在本节的后续部分将对其消除。ｖｗ的计算公式为
ｖｗ＝ｖｌ１×ｖｈ （２）

其中 ｖｌ１为对 Ｃｐ进行 ＰＣＡ主成分分析
［２１－２２］

得

到的最长轴方向。

ｖｌ的计算公式为
ｖｌ＝ｖｈ×ｖｗ （３）

构建的基于地面法向量矫正的 ＰＣＡ坐标系如

图６ａ所示。
（２）旋转平移猪体点云 Ｃｐ，使其基于地面法向

量矫正的 ＰＣＡ坐标系与全局坐标系重合。在 Ｃ下
和 Ｃ１下分别选取 Ｖｌ、Ｖｈ、Ｖｗ和 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３作为对应点
对进行变换矩阵 Ｔ的估计，其中 Ｐ１＝（１，０，０），Ｐ２＝
（０，１，０），Ｐ３＝（０，０，１），Ｖｌ＝ｐｍ ＋ｖｌ，Ｖｈ＝ｐｍ ＋ｖｈ，
Ｖｗ＝ｐｍ＋ｖｗ。

本 文 采 用 奇 异 值 分 解 （Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法计算变换矩阵 Ｔ，然后利
用

Ｃｔ＝ＴＣｐ （４）
实现空间变换，同时利用 Ｔ对 １２节得到的地面任
意点 Ｖｐｌ进行空间变换，得到空间变换后的地面任意
点 Ｖｐｌ１。匹配到全局坐标系 Ｃ后的 Ｃｔ如图６ｂ所示。

（３）空间变换后，Ｃｔ的 ｘ、ｙ、ｚ轴与本文定义的标
准测量坐标系的 ｘ、ｙ、ｚ轴重合，但并不能保证它们
方向也完全一致。因此，需要检测它们的坐标轴方

向是否一致，如果不一致，需要对 Ｃｔ进行空间变换，
使其符合本文定义的标准测量坐标系要求。

图 ６　姿态归一化过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
首先检测 Ｃｔ的 ｙ轴与标准测量坐标系要求的 ｙ

轴方向是否一致。垂直于 ｙ轴，作平面 Ｐｇ１（ｙ＝ｇ１＋
ｈｇ），如图７ａ所示，其中 ｇ１为变换后地面任意点 Ｖｐｌ１
的 ｙ轴坐标值，参数 ｈｇ可设置为小于猪只身高大于
零的任意值，根据本试验选取猪只品种和日龄，参数

ｈｇ设定为０１５。当平面 Ｐｇ１与 Ｃｔ的交集为非空集合
时，Ｃｔ的 ｙ轴方向与标准测量坐标系要求的 ｙ轴方
向一致，不需要进行调整，当平面 Ｐｇ１与 Ｃｔ的交集为
零时，ｙ轴方向不一致，需要对 Ｃｔ沿 ｘＯｚ平面进行平
面镜像，使 ｙ轴方向与标准测量坐标系一致，调整后
的猪体点云记为 Ｃｔ１，ｙ轴方向调整后结果如图６ｃ所
示。

然后检测 Ｃｔ１的 ｘ轴与标准测量坐标系要求的 ｘ
轴方向是否一致。如 １１节所述，获取的单视角猪
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图 ７　坐标轴方向检测方法示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
　

体点云包括尾部数据和耳部数据，在这种数据的前

提下，如图７ｂ所示，猪体的前腿重心到猪头部顶端
的 ｘ轴方向距离大于后腿重心到猪尾部顶端的 ｘ轴
方向距离，本文利用这种观察，检测 ｘ轴方向是否一
致。首先计算猪体两腿重心 ａ和 ｂ，在 ｘ轴正方向
的 ｘ坐标记为 ｘｆ１，在 ｘ轴负方向的记为 ｘｆ２，然后计
算猪体在 ｘ轴方向的极大值点 ｃ和极小值点ｄ，分别
记为 ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ，然后计算 Ｄ１ ＝｜ｘｆ１ －ｘｍａｘ｜，Ｄ２ ＝
｜ｘｆ２－ｘｍｉｎ｜，最后比较 Ｄ１和 Ｄ２的大小。如果 Ｄ１大于
Ｄ２，不需要进行调整，如图７ｃ所示；如果 Ｄ１小于 Ｄ２，
需要对 Ｃｔ沿 ｙＯｚ平面进行平面镜像，如图 ７ｂ所示，
调整后的猪体点云记为 Ｃｔ２，ｘ轴方向调整后结果如
图６ｄ所示。

经过对 ｘ坐标轴和 ｙ坐标轴方向检测后，Ｃｔ２的
ｘ、ｙ、ｚ轴与标准测量坐标系 ｘ、ｙ、ｚ轴重合，并且方向
一致，实现了猪体点云的姿态归一化。

１４　对称平面检测
对称性作为一种几何属性，在三维几何模型的

语义分析领域发挥重要的作用
［１８－２０］

。目前，基于对

称面的模型重建主要应用在逆向工程中
［２２－２３］

，即对

于残缺的点云数据，利用较好的一侧点云信息，通过

对称面镜像，得到完整的点云模型。而目前的三维

对称面检测方法
［２４－２６］

都是基于物体内部数据的对

图 ８　猪体镜像过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｇｂｏｄｙｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

称性进行检测，而碍于猪场的实际情况，本系统获取

的单视角猪体点云本身含有的对称数据较少甚至没

有，所以，难以应用上述方法检测对称面，因此，归

一到标准坐标系后，本文利用地面法向量结合猪体

形态特征检测猪体对称平面。图５为猪体模型完整
扫描数据，通过观察可以发现猪体在背部弯曲较小

的情况下，猪体本身对称平面 Ｐｓ的 ２个方向向量分
别与地面法向量和猪体前后方向相一致，并且该对

称平面经过尾根点。

１４１　对称平面法向量检测
归一到标准坐标系后，如图 ６ｄ所示，支撑猪

体 Ｃｔ２的地面法向量 ｎｐｔ（指向猪体部分）的方向向
量与 ｙ轴正方向一致，所以 ｎｐｔ＝（０，１，０）；猪体前
后方向 ｄｔ（即从尾部指向头部的方向）与 ｘ轴正方
向一致，所以 ｄｔ＝（１，０，０）；然后令对称平面上的
２个方向向量相乘得到对称平面的法向量 ｍｔ，ｍｔ的计
算公式为

ｍｔ＝ｎｐｔ×ｄｔ （５）
经计算，ｍｔ＝（０，０，１）。
１４２　尾根点检测

姿态归一化后，猪尾部方向与 ｘ轴负方向一致，
所以 ｘ轴负方向的极值点即为猪体的尾尖点。利用
文献［１７］描述的方法定位尾根点，即利用尾根点与
尾尖点的欧氏距离（ｒｒｏｏｔ）关系对尾根点定位，本文参
照文献［１７］，将 ｒｒｏｏｔ设置为００４，尾根点检测结果如
图８ａ所示。

最后利用检测到的尾根点 Ｍ０坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和
已经求取的平面法向量 ｎ确定平面方程。最终得
到的家畜对称平面 π的方程为 ｚ＝ｚ０，对称平面检测
结果如图８ｂ所示。
１５　镜像处理

为了获取完整猪体信息，进而进行后续的体尺

测量，需要对采集到的猪体点云进行镜像处理。首

先，考虑到在实际拍摄时难以保证只获得猪只单侧

点云，也可能获得大部分的猪背部点云数据，直接镜

像会造成背部数据的重叠，影响臀宽的测量，因此仅

针对对称面一侧的猪体数据进行镜像：获取猪体在

对称平面一侧的数据 Ｐｈ１＝｛（ｘ，ｙ，ｚ）｜ｚ＞ｚ０｝，然后
对 Ｐｈ１中的每一个点构造齐次坐标，利用
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［ｘ′　ｙ′　ｚ′　１］＝

［ｘ　ｙ　ｚ　１］

１ １ １ ０
０ １ ０ ０
０ Ｏ －１ ０
０ ０ ２ｚ０













１

（６）

得到猪体的对称数据 Ｐｈ２＝｛（ｘ′，ｙ′，ｚ′）｜ｘ′，ｙ′，ｚ′∈
Ｐｈ２｝，最后令 Ｐｈ＝Ｐｈ１＋Ｐｈ２，Ｐｈ即为完整猪体点云，
如图８ｃ所示。
１６　体尺测量方法

将镜像得到的点云数据导入到实验室开发的体

尺测量软件中，利用该软件的体尺测量功能输出猪

的体长、臀宽、臀高、胸围和腹围等体尺。该软件应

用 ＶＣ＋＋２０１０开发环境编写，利用 ＱＴ进行界面
开发。

该软件通过交互式选点方式选取体尺测点：体

尺测量的起点和终点。本文交互式测量需选取的体

尺测点包括颈部中点、尾根中点、体高点、臀高点、胸

围测点（胸围处任一测量点）和腹围测点（腹围处任

一测量点）。利用该软件测量线性体尺的示意图如

图９ａ所示。利用 Ｂ样条曲线拟合的方法计算胸围
和腹围，利用该软件测量胸围和腹围的示意图如

图９ｂ所示。测量软件具体计算流程如下：首先，该
软件记录交互式获取的胸围测点（腹围测点）的 ｘ
方向坐标，记为 ｘｃ，然后，直通滤波获取猪体点云 Ｐｈ
在区域［ｘｃ，ｘｃ＋０００５］的点云，记为Ｐｓ，如图１０ａ所

示，继而利用文献［２７］的方法将点云 Ｐｓ拟合为非均
匀有理 Ｂ样条曲线，如图 １０ｂ所示，最后利用生成
曲线对应的控制多边形长度近似曲线周长，其中拟

合方法的具体参数设置如下：曲线阶数设置为 ３，迭
代次数设置为４０，控制点个数设置为１００。

线性体尺长度、宽度、高度测量公式为

Ｌｌｅｎｇｔｈ＝ （ｘｎｅｃｋ－ｘｔａｉｌ）
２＋（ｚｎｅｃｋ－ｚｔａｉｌ）槡

２

Ｌｗｉｄｔｈ＝２（ｚｗｉｄｔｈ－ｚ０）

Ｌｈｅｉｇｈｔ＝ｙｈｅｉｇｈｔ－Ｈ
{

ｇｒｏｕｎｄ

（７）

式中　ｘｎｅｃｋ、ｚｎｅｃｋ———颈部中点的ｘ坐标值和ｚ坐标值
ｘｔａｉｌ、ｚｔａｉｌ———尾根中点的 ｘ坐标值和 ｚ坐标值
ｚｗｉｄｔｈ———体宽或者臀宽的 ｚ坐标值
ｚ０———归一到全局坐标系后尾根点的ｚ坐标值
ｙｈｅｉｇｈｔ———体高点或者臀高点的 ｙ坐标值
Ｈｇｒｏｕｎｄ———地面的高程值，即地面或者猪体最

低点的 ｙ轴方向坐标值
因为猪体的对称面为垂直于 ｘＯｚ坐标平面且过

尾根点 Ｍ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）的平面，所以利用 ２（ｚｗｉｄｔｈ ｚ０）
计算猪的体尺宽度。

２　结果与分析

２１　分割算法试验结果
在威海大北农种猪科技有限公司育种场，共采

集１０组包含单视角猪体的场景点云数据用于验证
该测量方法的准确性和可应用性，猪品种包括长白

图 ９　体尺测量软件示意图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｓ
　

图 １０　曲线拟合示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓ
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和大白两种，猪日龄为 １４１～１４９ｄ。利用 １２节所
述方法分割猪场场景中的猪体，分割结果如图１１所
示。从图１１中可以看出，目标猪体即使有其他猪体
或者猪场的相关设施等复杂背景，也实现了目标猪

体的分割，但本文方法在实际应用中，也存在一定的

限制性，即当目标猪体与设施或者其他猪体接触的

情况下，无法将目标猪体分割，所以采集数据时，应

确保目标猪体不和其他猪体或者设施接触。本文分

割相关参数值具体设置如下：ｍｉｎ为 １００，ｍａｘ为
５００００，λ＝００２６，Ｎ＝１００００。

图 １１　目标猪体分割结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｐｉｇ
　

２２　对称面检测和镜像结果分析
图１２为 ３个单视角样本不同角度下的对称面

检测结果和完整猪体点云获取结果。如图１２所示，
当筛选出背部不存在较大弯曲的猪体点云数据时，

本文方法可以利用单侧猪体点云，检测其近似对称

面，并根据检测到的对称面，通过镜像获取完整猪体

点云，获取的完整猪体接近猪体的原始形态。

图 １２　对称面检测和完整猪体获取样本结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｗｈｏｌｅｐｉｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

２３　体尺测量精度分析
为了定量分析本文方法对猪只体尺参数的测量

精度，利用自主研发的体尺测量软件进行家畜体尺

测量。对１０组猪的体长、臀宽、臀高、胸围和腹围进
行了测量，其中体长、臀宽和臀高与人工测量的结果

进行了对比，测量结果和误差如表 １所示。人工测
量工具为卷尺，精度为 １ｍｍ，为了避免测量猪体因
身体扭曲而造成的人工测量不准确，应尽量在猪饮

水或采食时进行人工测量，每个体尺指标测量 ３次
并取中值

［１３］
。

　　从表１中可以看出，体长测量的平均相对误差
为５００％，其检测值与实测值的最大、最小误差分
别为 １１４６％和 ００３％，臀宽测量的平均相对误差
为 ７４０％，其检测值与实测值的最大、最小误差分
别为 １３７２％和 １０６％，臀高测量的平均相对误差
为 ５７４％，其检测值与实测值的最大、最小误差分
别为１１８７％和１７１％。此结果的误差主要由３部

表 １　猪只体尺检测值与实际值比较

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒ１０ｐｉｇｓ’ｂｏｄｙｓｉｚｅ

猪体序号
实测值／ｃｍ 检测值／ｃｍ

体长 臀高 臀宽 体长 臀高 臀宽 胸围 腹围
ＲＥＬ／％ ＲＥｗ／％ ＲＥｈ／％

１ ９４５ ５５５ ２５０ ９２８０ ５９００ ２８４３ ９６５６０６ １１２２０４０ １７９ １３７２ ６３０

２ ９４５ ６４５ ２３５ ８７５０ ５８７６ ２５１６ １０８３８２０ １０８８４２０ ７４１ ６６０ ８９０

３ １１０５ ７６０ ３０５ １０４４０ ６８７６ ３１７０ ９６３２１２ １０３０２００ ５５２ ３９３ ９５３

４ ９５０ ６１０ ２４５ ９４７１ ５８８８ ２４７６ ７７２０５３ ９６７８５６ ００３ １０６ ３４７

５ １０６０ ６９０ ２７０ ９３８５ ６７１５ ２８６０ １０６０２７０ １４４５８８０ １１４６ ５９２ ２６８

６ １０００ ６６５ ２４５ ９７７６ ６７６４ ２７５９ １０７３４４０ １１９９２５０ ２２４ １２６１ １７１

７ １０４０ ６８５ ２３５ ９５４３ ６７２４ ２６６２ ８８７２３２ １０４８８８０ ８２４ １３２８ １８４

８ １０６０ ７１０ ２８５ ９９４８ ６７１０ ３２１７ １０１７９８０ １２７７４２０ ６１５ １２８８ ５４９

９ ９５０ ６７０ ２４５ ９３６９ ５９０５ ２４７６ ７８３４９２ ９５１０２８ １３８ １０６ １１８７

１０ ８６０ ６１０ ２９０ ８１０３ ５７５７ ２８１５ ９７４６７３ １１３６３７０ ５７８ ２９２ ５６２

平均值 ５００ ７４０ ５７４

　　注：ＲＥＬ为体长检测值与实测值的相对误差；ＲＥｗ为臀宽检测值与实测值的相对误差；ＲＥｈ为臀高检测值与实测值的相对误差。
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分组成，一部分为深度摄像头获取的数据本身的误

差，一部分为在进行镜像操作时猪体形态的变化带

来的误差，另一部分为用户选取测点的不精确带来

的误差。研究发现，体长的测量结果都小于人工的

测量结果，这是因为猪体背部方向不可能严格笔直，

存在一定弯曲，拉近了尾根点和耳根点的距离，造成

了测量的体长小于人工测量结果。整体来看，该方

法的体尺检测结果较好。

３　结束语

提出并实现了基于单视角点云镜像的猪体尺测

量方法，选取 ＸｔｉｏｎＰＲＯ深度相机作为点云数据采
集设备，并以猪场猪体作为试验对象，利用人工体尺

测量结果与该方法体尺测量结果进行了对比。结果

表明，在猪体背部弯曲不严重的情况下，本文方法可

以检测单视角猪体的近似对称面，并利用检测到的

对称面，对单视角猪体点云镜像获取完整猪体。本

文体尺测量方法具有较高的精度，体长测量的平均

相对误差为 ５００％，臀宽测量的平均相对误差为
７４０％，臀高测量的平均相对误差为 ５７４％，该方
法的体尺检测结果较好，可以用于家畜育种和生产

领域。
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