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基于改进三次Ｂ样条曲线的奶牛点云缺失区域修复方法
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摘要：奶牛三维点云包含的尺寸和体型等信息对奶牛体型评价、尺寸测量和健康评定等具有重要意义。在奶牛活

动场和挤奶间栏杆通道获取奶牛点云时，由于栏杆遮挡导致获取的点云缺失区域较大，严重影响奶牛三维建模精

度。为了修复缺失的大区域点云，提出一种基于三次 Ｂ样条曲线的奶牛点云缺失区域修复方法。该方法先对

Ｋｉｎｅｃｔｖ２传感器获取的奶牛点云进行预处理，去除周围环境背景，然后沿点云坐标系 ｘ轴方向对提取的奶牛点云

进行切片投影处理，对每个切片点列中间距较大的相邻点进行补点，再用三次 Ｂ样条曲线进行拟合。在试验分析

补点操作中参数 ｈ和 Ｌ较优取值的基础上，对 ４５头荷斯坦奶牛共 ２２５帧点云进行修复试验。结果表明，所提方法

比三次 Ｂ样条方法修复得到的点云均匀性和逼近性能更好，平均帧逼近误差降低了 ２６７％，为大面积点云缺失修

复提供了有效方法。
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０　引言

奶牛养殖业在我国国民经济中具有重要的战略

地位
［１－２］

。奶牛的规模化标准养殖是提升我国奶业

竞争力和品质的必经之路，也是我国奶牛产业发展

的必然要求
［３］
。规模化标准养殖需要优良的奶牛

品种，而奶牛的体型评定对选育适应机械化挤奶的

优良奶牛品种具有重要意义。

奶牛的三维点云数据包含奶牛身体尺寸和外形

等几何信息，因此，获取奶牛的三维点云数据对奶牛

的体型评价、体尺测量以及健康状况评定和行为模

型研究均具有重要的应用价值
［４］
。目前，获取三维

点云数据的途径主要有双目立体视觉系统、深度相

机和激光扫描仪等
［５］
，由于环境和设备精度影响，

特别是奶牛养殖场围栏等复杂环境因素，导致获取

的点云存在孔洞现象，点云孔洞不仅使模型实现正

确的可视化受限，而且严重影响点云的后期处理工

作
［６－７］

。

国内外学者针对点云孔洞修复问题进行了许多

研究。ＷＡＮＧ等［８］
使用移动最小二乘法并依据模

型的几何形状和阴影信息对孔洞进行拟合重建；

ＣＨＡＬＭＯＶＩＡＮＳＫＹ等［９］
首先计算模型中每个点的

邻近点，以此确定孔洞边界，然后使用边界的邻近点

构造代数曲面片填充孔洞；ＭＡＲＣＨＡＮＤＩＳＥ等［１０］
通

过正交梯度法求解径向基函数在任意曲面上的偏微

分方程，较好地修补了网格模型中存在的孔洞。

ＮＧＯ等［１１］
将复杂的孔洞分成较小的简单子孔洞，

再用三角网格算法修补子孔洞，最终完成复杂孔洞

修补。ＱＵＩＮＳＡＴ等［１２］
以数值模型的先验知识作为

名义网格，识别出数字化孔洞后，计算名义网格和点

云之间的差异，然后确定最小化的变形能量进行网

格变形，对点云模型上的孔洞进行修补。蒋刚
［１３］
先

对空间采样点曲线在 ３个坐标平面上投影，然后用
支持向量机分别对 ３组二维投影数据进行回归运
算，计算得到孔洞的三维坐标，完成孔洞修补；陈相

等
［６］
利用三角形网格特征寻找到孔洞边界，然后依

据孔洞边界夹角进行三角形网格填充，得到修补效

果较好的点云模型。晏海平等
［１４］
提出一种基于径

向基函数的孔洞修复算法，该算法提取孔洞多边形

边界特征并用最小二乘法填充孔洞，再建立孔洞边

界点和邻域信息的径向基隐式曲面，结合梯度下降

法调整孔洞填充点的位置，实现点云孔洞的修复。

上述算法均针对区域相对较小的封闭孔洞进行修

复，而去除遮挡栏杆后的奶牛点云，不仅点云缺失区

域大，且为非封闭孔洞，上述算法难以有效对非封闭

较大孔洞进行修复。

为解决奶牛点云非封闭较大孔洞的修复问题，

本文提出一种基于改进三次 Ｂ样条曲线的修复方
法，以提高奶牛点云模型精度。

１　奶牛点云数据获取及预处理

１１　奶牛点云数据获取

在陕西省杨凌科元克隆股份有限公司奶牛养殖

场，用美国微软公司 Ｋｉｎｅｃｔｖ２体感设备 （简称
Ｋｉｎｅｃｔ）及配套软件，采集健康荷斯坦奶牛深度数
据。

安装在支架上的 Ｋｉｎｅｃｔ设置于活动场和挤奶
间栏杆通道（长约 ４ｍ，宽约 １４ｍ）一侧，Ｋｉｎｅｃｔ传
感器有效检测范围为０５～４５ｍ，为有效拍摄到奶
牛多帧全身点云且降低环境点云影响，故视野范围

应覆盖此段栏杆通道，经测试，将 Ｋｉｎｅｃｔ放置于其
中心距最近栏杆（直径 ００５ｍ）轴线 ２１５ｍ处，距
离地面高度为 ０９ｍ。当奶牛整个身体完全进入
Ｋｉｎｅｃｔ的视野范围时，开始采集深度码流数据，采集
帧率３０ｆ／ｓ，深度图像分辨率为 ５１２像素（水平）×
４２４像素（垂直），数据保存在便携式计算机固态硬
盘（三星８５０ＥＶＯＳＡＴＡ３，１２０Ｇ）中。

于２０１７年 ３月 ２４—３０日 ２０：００—２１：３０，采集
４５头奶牛全身侧视深度数据，每头奶牛采集 ５帧，
共计２２５帧。

１２　点云数据预处理

在台式计算机（ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ ４５９０
３３ＧＨｚ、８ＧＢ内存）上，用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１３、ＰＣＬ点云库、ＭａｔｌａｂＲ２０１７ａ进行数据处理。

由于拍摄环境复杂，获取的点云中除奶牛外，还

包括地面、水平栏杆、竖直栏杆等干扰，故需要去除

非奶牛点云数据，如图１所示，点云数据坐标系以红
外摄像头感光元件中心为坐标原点 ｏ，ｘ轴水平向
左，ｙ轴竖直向上，ｚ轴沿拍摄方向垂直 ｘｏｙ面。

图 １　Ｋｉｎｅｃｔ获取的奶牛点云

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔ
　
奶牛点云预处理流程如图２所示，具体步骤为：

①用直通滤波方法去除部分背景点云，如图 ３ａ所
示。②用查询点与邻域点集之间平均距离估计方
法

［１５］
过滤环境中的离群点。③用带法线的平面模

板匹配法去除地面点云数据，如图３ｂ所示。④用与
给定轴线平行的直线模板匹配法去除水平栏杆点

云。⑤用查询点与邻域点集之间平均距离估计的方
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法去除余留下的少量栏杆边缘噪声点，如图 ３ｃ所
示。⑥对于竖直栏杆和与之相连的少量地面点云数
据，用欧氏聚类方法

［１６］
予以去除，最终得到奶牛个

体的点云数据，如图３ｄ所示。

图 ２　预处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ３　奶牛点云预处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

２　奶牛缺失区域修复方法

经过预处理后的奶牛点云存在被水平栏杆遮挡

的缺失较大的区域，将对后续体尺参数提取产生重

要影响，故本文提出了基于改进的三次 Ｂ样条曲线
的点云修复方法。先去除环境背景后的奶牛点云进

行切片投影，再对每个切片点列中间距较大的相邻

点进行补点，最后对补点后得到的新点列进行三次

Ｂ样条曲线拟合，即得到修复后奶牛点云。
２１　奶牛点云切片投影

奶牛点云缺失区域基本沿 ｘ轴方向且上下侧均
有点云，故可用上下侧点云信息修复缺失区域。先

将点云沿 ｘ轴进行切片投影处理，步骤如下：
（１）确定奶牛点云中点与点之间最小空间距离

ｄｍｉｎ，沿 ｘ轴方向以 ｄｍｉｎ等间隔将点云切片采样为 Ｎ
份。由于部分切片采样点云中存在断连间隔，故对

切片宽度前后分别扩展 ｄｍｉｎ。
（２）考虑到扩展切片采样区间后点数增加较

多，对曲线拟合有较大影响，故对每个切片点云沿 ｙ

轴以 ｄｍｉｎ等间隔将切片点云分为 Ｎｉ份，对每份取其
所有点的中心作为该份的代表点。

（３）将沿 ｘ轴方向切片的点云向 ｙｏｚ面投影，再
对投影的点进行三次 Ｂ样条曲线拟合，将获得的新
点列还原到三维空间时，将 ｘ坐标设置为切片采样
区间中点。对 Ｎ份点云切片做同样处理。

奶牛前后肢处切片投影相对复杂且具有代表

性，故选取前肢处一切片投影作为拟合的典型代表，

其点云切片投影如图４所示。

图 ４　奶牛前肢点云切片投影

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｆｏｒｅｌｉｍｂｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
２２　奶牛点云切片投影的拟合方法

不同部位的奶牛点云切片投影形状和点数各不

相同，且相邻点之间密集程度差异较大，故无法用最

小二乘法
［１７－１９］

确定通用拟合函数以拟合不同切片

投影，使用样条曲线
［２０－２１］

易出现过拟合现象，而三

次 Ｂ样条曲线［２２－２５］
具有局部性、凸包性等性质，可

由４个点拟合一段曲线，且不会出现过拟合现象，故
本文用三次 Ｂ样条曲线对奶牛点云切片投影进行
拟合。

２２１　三次 Ｂ样条曲线拟合
对于任意相邻的 ４个顶点 Ｐｉ、Ｐｉ＋１、Ｐｉ＋２、Ｐｉ＋３，

三次 Ｂ样条曲线段表达式为
Ｐｉ，３（ｔ）＝

１
６
［１ ｔ ｔ２ ｔ３］

１ ４ １ ０
－３ ０ ３ ０
３ －６ ３ ０













－１ ３ －３ １

Ｐｉ
Ｐｉ＋１
Ｐｉ＋２
Ｐｉ













＋３

（０≤ｔ≤１） （１）
对三次 Ｂ样条方法拟合后的曲线进行拟合取

点时，取决于参数 ｔ的取值，为了使拟合点列均匀，
可将 ｔ均匀取值。但因奶牛点云中存在水平栏杆遮
挡，切片投影中存在间隔较大的相邻点，因此，用三

次 Ｂ样条曲线对切片投影进行拟合时，若参数 ｔ均
匀取值，则拟合后在间隔较大的相邻点处会出现点

列稀疏问题。如图 ５所示，对奶牛肢蹄处切片投影
点云分别进行三次 Ｂ样条曲线拟合，由局部放大图
可以看出，在原点列间隔较大处拟合得到的新点列
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均匀性较差。

图 ５　三次 Ｂ样条曲线拟合

Ｆｉｇ．５　ＣｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　
２２２　改进的三次 Ｂ样条拟合方法

针对三次 Ｂ样条曲线拟合出现的点列稀疏问
题，一种方法是再次用三次 Ｂ样条曲线拟合，但这
会使拟合的曲线更加偏离原曲线位置，而且拟合的

形状与原曲线差异更大；另一种方法是先对其进行

补点，再用三次 Ｂ样条曲线拟合，该方法可以使拟
合的曲线更加逼近原曲线，如文献［２５］中增加型值
点的方法。但本文中奶牛切片投影存在较大的间隔

区域，文献［２５］的补点方法会使增加的点超出补点
区域，导致拟合曲线局部偏差较大。为此，本文对文

献［２５］方法进行改进，提出一种对较大间隔区域补
点的方法，然后再用三次 Ｂ样条曲线拟合，以使拟
合的曲线更加逼近原曲线。

改进方法原理如图６所示，具体步骤如下：

图 ６　补点示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
（１）已知 Ｐｉ、Ｐｉ＋１、Ｐｉ＋２、Ｐｉ＋３为平面上的点列，

过 Ｐｉ＋１点作 ＰｉＰｉ＋２的平行线 ｌｉ＋１，过 Ｐｉ＋２点作
Ｐｉ＋１Ｐｉ＋３的平行线 ｌｉ＋２。

（２）设补点间距阈值为 Ｌ，若 ｜Ｐｉ＋１Ｐｉ｜≥Ｌ、
｜Ｐｉ＋１Ｐｉ＋２｜≥Ｌ，则分别做 ｌｉ＋１与 Ｐｉ＋１Ｐｉ和 Ｐｉ＋１Ｐｉ＋２夹
角的角平分线 Ｐｉ＋１Ｐｉ＋１，０和 Ｐｉ＋１Ｐｉ＋１，１，使

｜Ｐｉ＋１Ｐｉ＋１，０｜＝ｈ｜Ｐｉ＋１Ｐｉ｜

｜Ｐｉ＋１Ｐｉ＋１，１｜＝ｈ｜Ｐｉ＋１Ｐｉ＋２{ ｜
（２）

式中　ｈ———比例系数
若相邻点间距小于 Ｌ，则不进行补点。
同理，在 Ｐｉ＋２点处可得到 Ｐｉ＋２，０和 Ｐｉ＋２，１点。
（３）将 Ｐｉ、Ｐｉ＋１，０、Ｐｉ＋１、Ｐｉ＋１，１、Ｐｉ＋２，０、Ｐｉ＋２、

Ｐｉ＋２，１、Ｐｉ＋３按顺序合并成新点列，再返回步骤（１）、
（２），直到所有相邻点间距均小于 Ｌ。

（４）将补点后得到的新点列进行 Ｂ样条曲线拟
合，即可得到平滑的点列。

３　试验结果与分析

为了验证本文方法对奶牛点云栏杆遮挡较大缺

失区域的修复性能，验证以下方面：

（１）奶牛典型肢体部位切片投影拟合后点列的
均匀性以及拟合点列对原点列的逼近性能。点列的

均匀性用相邻点间距均值和标准差评价；拟合点列

对原点列的逼近性能用切片逼近误差评价，即计算

原点列的每个点与拟合点列中点的最小间距，将所

有最小间距的均值作为切片逼近误差。

（２）拟合后的每帧奶牛点云对原点云的逼近性
能。用帧逼近误差，即每帧奶牛点云所有切片逼近

误差的均值，评价对原点云的逼近性能。

３１　参数 ｈ和 Ｌ取值分析
本文算法中直接影响点云切片投影均匀性和逼

近性能的参数是比例系数 ｈ和间距阈值 Ｌ，因此需
对二者的较优取值进行试验。

对图 ４所示的前肢处切片投影，分别取 ｈ为
１／６、１／５、１／４和 １／３，Ｌ／ｄｍｉｎ在 １～２０间取整数进行
拟合，统计相邻点间距均值、标准差以及拟合后点数

和切片逼近误差，如图７所示。
分析图７可知，当 Ｌ／ｄｍｉｎ＝１时，相邻点间距均

值、标准差和逼近误差达到最小，但均值小于拟合间

距 ｄｍｉｎ（该帧点云为 ７１１４ｍｍ）的 ０５倍，同时，拟
合后点数也大于三次 Ｂ样条方法获得点数的 ２倍，
点数的成倍增加会对后期奶牛点云体尺提取效率等

产生重要影响。当 ｈ取值为 １／４，Ｌ／ｄｍｉｎ取值为 ５
时，可使标准差和逼近误差达到较小值。

取 ｈ＝１／４，Ｌ／ｄｍｉｎ＝５，对奶牛前肢处点云切片
投影进行拟合，结果如图８所示，拟合后相邻点间距
均值为７５５２ｍｍ，标准差为 １３０５ｍｍ，逼近误差为
０７２０ｍｍ，点数由拟合前 １５０个增加到拟合后的
２５６个，与图５仅用三次 Ｂ样条曲线拟合相比，本文
方法拟合后点列较为均匀，且更逼近原点列。

３２　奶牛拟合点云逼近性能分析
取 ｈ＝１／４，Ｌ＝５ｄｍｉｎ，用本文方法对 ４５头奶牛

的 ２２５帧点云进行栏杆遮挡缺失区域修补，计算出
帧逼近误差和平均帧逼近误差，如图 ９所示。从
图９可知，仅用三次 Ｂ样条曲线拟合得到的平均帧
逼近误差为 ２２１４ｍｍ，最大和最小帧逼近误差为
３９１８ｍｍ和０８１９ｍｍ，而本文方法得到的平均帧逼
近误差为 １６２３ｍｍ，最大和最小帧逼近误差为
２５４７ｍｍ和 ０７３７０ｍｍ，平均帧逼近误差降低了
２６７％，更加逼近原点云。
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图 ７　奶牛前肢处点云切片投影拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｉｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｆｏｒｅｌｉｍｂ
　

图 ８　本文方法拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　

图 ９　奶牛点云帧逼近误差

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂｙｆｒａｍｅ
　

图１０为三次 Ｂ样条方法和本文方法修复效果
图，图１０ａ～１０ｄ为未修复的整体和局部细节图，
图１０ｅ～１０ｈ为三次 Ｂ样条曲线修复得到的整体和
局部细节图，图１０ｉ～１０ｌ为使用本文算法修复得到
的整体和局部细节图。可以看出，图 １０ｆ与 １０ｇ在
奶牛点云栏杆遮挡区域边缘有明显的空缺，而本文

方法得到的图１０ｊ与１０ｋ在栏杆遮挡区域边缘的修
复效果较好。从奶牛点云的背部俯视图可以看出，

三次 Ｂ样条方法和本文方法对较小间隔均能取得
较好的修复效果，但在背部有较大间隔处，本文方法

修复效果更好。

从图 １０中还可以看出，在奶牛头部点云缺失
区域，仍存在未得到修复的区域，这是因为该处点

云缺失区域仅一侧有点云信息，而另一侧无点云

信息。

３３　噪声敏感性试验
由于奶牛身体存在黑白块区域，Ｋｉｎｅｃｔ发出的

红外光会被黑色区域吸收一部分，导致获取的点云

存在噪声。为考察噪声对本文方法拟合效果的影

响，对含有噪声的奶牛点云用本文方法进行拟合试

验，结果如图１１所示。
图１１ｂ为对图１１ａ包含噪声的肢体部分拟合的

结果，可见在肢体边缘会产生不属于奶牛的多余点。

图１１ｅ为对图１１ｄ所示存在噪声的腹部进行拟合的
结果，拟合后的点云噪声点数增大。因此，在点云拟

合前应先进行光顺和降噪处理。对图 １１ａ和图 １１ｄ
点云进行高斯滤波

［１６］
，用本文方法进行拟合的结果

如图１１ｃ和图 １１ｆ所示，可见肢体边缘和腹部拟合
效果得到改善，但由于采用统一的高斯滤波参数，仍

存在肢蹄变细、腹部有少量噪声问题，故可利用局部

平滑方法进一步改善。

４　结论

（１）提出了一种基于三次 Ｂ样条曲线的奶牛点
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图 １０　奶牛点云修复效果对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｐａｉｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｒｙｃｏｗ’ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

图 １１　噪声对本文方法的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　

云较大缺失区域修复方法，参数 ｈ＝１／４，Ｌ／ｄｍｉｎ＝５
时，修复后的点列均匀性和逼近性能均优于三次 Ｂ
样条方法。

（２）对４５头奶牛共 ２２５帧点云修复试验，结果
表明，与三次 Ｂ样条方法相比，本文方法平均帧逼

近误差降低了２６７％，更加逼近原点云。
（３）在奶牛肢体和腹部存在噪声时，修复效果

会受到较大影响，用高斯滤波进行光顺降噪后可以

取得较好的平滑效果，但肢蹄变细、腹部仍存在少量

噪声问题，需对局部光顺降噪算法做进一步研究。
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