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摘要：为提高奶牛称量的工作效率，降低劳动强度，提出一种基于三维重建的奶牛体重预估方法。首先搭建奶牛深

度视频获取平台，利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机分别采集奶牛俯视与侧视视角数据，选取深度视频中同步的俯视帧与侧视帧并

转换为点云，去除复杂背景提取奶牛点云；然后利用一帧不同步的侧视点云将同步侧视点云中缺失区域补全，配准

俯视与侧视点云后，基于俯视点云中奶牛脊柱的位置选取对称面，利用单视角侧视点云获取得到双视角点云，完成

奶牛体表点云的重建；最后进行点云曲面重建，利用曲面模型的体积与表面积建立奶牛体重预估模型。利用 ２９头

奶牛数据验证模型效果，结果表明，奶牛曲面模型整体表面积、去除四肢及头部的体积与体重呈显著正相关，体重

预估绝对误差在 －１８６７～２３３４ｋｇ之间，相对误差均小于 ３４０％，平均相对误差为 ２０４％。
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０　引言

奶牛体重的测量在奶牛饲养繁殖中占据重要地

位。奶牛体重不仅是衡量牛体生长发育的重要指

标，也是测定其生产性能、育肥观测、疫病判断、日增

重、产奶量等的主要依据
［１－５］

。目前国内养殖场多

采用体重秤测量奶牛体重，该方法费时费力，易使奶

牛产生应激反应，降低产奶量，测量精度也难以控

制
［６］
。

随着机器视觉技术的发展，在利用机器视觉技

术预估家畜体重方面，国内外已取得较多研究成

果
［７－１０］

。杨艳等
［１１］
计算种猪投影面积和体尺，分

析与体重的相关性。武尧等
［８］
利用母猪图像建立

评估模型，估测母猪体重。何东健等
［１２］
使用 Ｋｉｎｅｃｔ

获取奶牛点云数据，点云预处理、修复后，利用提取

的体尺构建奶牛体重预测模型。ＳＣＨＯＦＩＥＬＤ等［１３］

利用背部投影面积预估猪只体重。ＴＡＳＤＥＭＩＲ
等

［１４］
在奶牛背部和侧面两方向获取三维点云后计

算出奶牛体尺，根据体尺及回归方程预估奶牛体重。

ＪＲＧＥＮ［１５］利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机采集的红外深度图像估
算２个品种猪只的重量。

上述研究多利用图像或点云计算体尺、投影面

积等低维参数建立预估模型
［１６］
，奶牛的体重和体

积、表面积高度相关。本文提出一种基于三维重建

的奶牛体重预估方法。先将侧视点云补全，然后拼

接俯侧两视角点云，并镜像对称侧视点云，最后对整

体点云曲面重建，利用曲面模型体积与表面积预估

奶牛体重。

１　材料与方法

１１　数据采集
试验数据采集自河北省保定市满城宏达牧业有

限公司奶牛养殖场。如图 １所示，数据采集通道底
部设有秤，测量奶牛体重。通道宽度 １２ｍ，略宽于
奶牛体宽，保证单只奶牛单向通过采集通道，当奶牛

进入通道后，关闭通道前后挡板，称量奶牛体重。通

道上方和侧方各安装一台 Ｋｉｎｅｃｔ相机（美国微软公
司）。上方 Ｋｉｎｅｃｔ相机镜头与地面平行，距离地面
３１８ｍ。侧方 Ｋｉｎｅｃｔ相机镜头与地面垂直，距离地
面约１０４ｍ，距离通道围栏约 ３５ｍ。视频的分辨
率为５１２像素 ×４２４像素，帧率为３０ｆ／ｓ。共采集８６
头奶牛的俯视与侧视视频，每头奶牛选取 ２帧俯视
图像，３帧侧视图像。本文数据的处理与分析使用
软件 Ｍａｔｌａｂ２０１７ａ（美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司）。
１２　奶牛点云提取

首先将选取的图像根据深度信息转换为点云。

图 １　奶牛数据获取平台

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｃｏｗｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１、２．Ｋｉｎｅｃｔ相机　３．体重秤

　
原始点云包含奶牛、地面、采集通道、养殖场设备等，

如图２ａ、２ｂ所示。将通道内的区域作为兴趣区，提
取兴趣区内的点云。采用聚类分割方法，选取点云

中点数最多的一簇为目标点云
［１７］
。去除目标点云

中的离群点，得到最终的奶牛目标点云，如图 ２ｃ、２ｄ
所示。

图 ２　奶牛点云提取

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

１３　奶牛点云三维重建

１３１　侧视点云补全
奶牛侧视点云因围栏遮挡而缺失部分点云，尤

其是奶牛的躯干部位遮挡严重。点云的缺失会影响

三维重建效果，需要将侧视点云中躯干缺失区域补

全。点云补全方面的相关研究已取得较大进

展
［１８－２０］

，但运动家畜点云的补全研究较少。由于奶

牛在通道内有小范围的运动，因此，躯干被遮挡的部

位在视频的其它图像帧中会显现。本文提出了基于

视频的错帧补全方法补全侧视点云中躯干缺失区

域。

人工选取奶牛视频中两帧侧视图像，一帧为待

补全图像，另一帧为侧补图像。两帧图像中的奶牛

躯干应尽量呈笔直状，侧补图像中的奶牛位置与待

补全的图像帧中位置在水平方向上应略有差异。然

后分别提取两帧图像的奶牛点云，提取出的点云以
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下简称待补点云和侧补点云，如图３所示。

图 ３　奶牛侧视点云

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｗ’ｓｓｉｄｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
　
然后利用迭代最近点算法 （Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔ

ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）将两帧侧视点云拼接配准，可以补全侧
视点云中缺失区域。但 ＩＣＰ算法要求两帧点云重合
率较高，所以为避免配准陷入上述缺陷导致的局部

最优解，达到更好的配准效果，本文去除奶牛头部、

四肢，对侧视点云中躯干部位进行配准。

截取奶牛躯干需要检测躯干与四肢、躯干与头

部的分割线，分别记为 ｘ＝Ｘ，ｙ＝Ｙ，本文采用基于
点云切片的投影法检测分割线位置，具体为：

ＸＯＹ视图下的侧视点云沿 Ｘ轴横向切分为多
个点云切片，投影每个切片的点数目，如图 ４ａ中红
色曲线所示，本研究中，恰好在躯干与四肢的连接处

有栏杆遮挡，造成投影极小值。但即使没有栏杆遮

挡，可以看出，躯干与四肢的投影区别也较大，依然

可以使用该方法检测躯干与四肢的分割线。同理，

沿 Ｙ轴纵向切分可以得到侧视点云在 Ｙ轴上的投
影曲线，如图４ｂ中红色曲线所示，奶牛的两个前腿
分别对应 ２个投影极大值，２个极大值中心至牛头
最前端距离的３／５（由牛头部计算）作为奶牛头部与
躯干分割阈值。

图 ４　投影曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
在补全操作之前，先检测出缺失区域，只对该区

域进行补全。由于奶牛躯干中缺失区域多级通道纵

向栏杆所遮挡，所以缺失区域在 Ｙ轴方向上点数目
相比于其他区域应较少。于是本文检测缺失区域的

方法为：待补点云躯干沿 Ｙ轴切分为 ｎ个小切片点
云，计算 ｎ个切片中点的数目 Ｃｉ（ｉ＝１，２…，ｎ），以 ｎ
个切片的序号为横坐标，点数 Ｃｉ为纵坐标，得到点
云在 Ｙ轴方向上点数目的统计图，如图５所示。

结合采集通道纵向相邻的两栏杆之间距离，计

图 ５　切片点云中点数目统计结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｓｌｉｃｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

算得到若干个极小值点，即为躯干点云缺失处，图 ５
中用红星标出。将统计图中的极小值点映射到待补

点云 Ｙ轴中，计算公式为

ｂ＝ｂｍｉｎ＋
ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ
ａｍａｘ－ａｍｉｎ

（ａ－ａｍｉｎ） （１）

式中　ａ———需要映射的点值
ｂ———映射到目标区间后的点值
ａｍｉｎ———目前区间的左端点值
ａｍａｘ———目前区间的右端点值
ｂｍｉｎ———目标区间的左端点值
ｂｍａｘ———目标区间的右端点值

假设映射得到点云中某缺失处 Ｙ＝Ｐ，再将缺失
点左右各扩展适当距离为缺失区域，本文将区间

［Ｐ－４，Ｐ＋７］定为缺失区域，待补点云躯干中所有
缺失区域利用侧补点云相应位置替换，即可得到补

全后的侧视点云。

１３２　侧视点云镜像对称
将俯视点云与补全后的待补点云拼接配准后，

可得到奶牛的部分体表点云
［２１］
，如图 ６所示。但奶

牛另一侧点云数据缺失较大，于是本文采取单视角

侧视点云镜像对称的方法，得到双视角侧视点

云
［２２］
，并提出一种基于奶牛脊柱的对称平面选取方

法。

图 ６　俯侧点云配准

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　

对称平面应与 ＹＯＺ面垂直。此外，该对称平面
应通过奶牛背部脊柱，可恰当地将俯视点云分为两

部分，所以在红色俯视点云中，找到奶牛背部脊柱上

两点即可，然后过此两点做垂直平面 ＹＯＺ的平面，
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即求得对称平面。

对称平面的选取关键在于点 Ｄ１、Ｄ２位置的选
取。确定平面的两点距离不宜太近，否则效果较差，

同时，所选两点应在奶牛躯干内。奶牛脊柱上的点

在 Ｘ轴方向上高于背部其它位置的点，按如下方法
进行两点的选取：将俯视点云均匀分为左、中、右 ３
部分，如图７所示，分别在左侧点云 Ａ２和右侧点云
Ａ１中找 Ｘ坐标最小的点，这２个点即为 Ｄ１、Ｄ２。

图 ７　Ｄ１、Ｄ２选取范围

Ｆｉｇ．７　Ｄ１ａｎｄＤ２ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ
　
得到 Ｄ１、Ｄ２的坐标为（Ｘｄ１，Ｙｄ１，Ｚｄ１）和（Ｘｄ２，Ｙｄ２，

Ｚｄ２），且对称平面垂直于 ＹＯＺ平面，计算可得到对
称平面方程为

ｚ＝Ｎ－Ｍｙ （２）
其中

Ｍ＝
Ｚｄ１－Ｚｄ２
Ｙｄ２－Ｙｄ１

（３）

Ｎ＝ＭＹｄ１＋Ｚｄ１ （４）
对称平面可视化如图８所示。

图 ８　对称平面可视化图

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
然后将侧视点云中满足

ｚ０＜Ｎ－Ｍｙ０ （５）
的点做关于对称平面的镜像对称操作。设点（ｘ０，
ｙ０，ｚ０）符合对称操作条件，其对称点的坐标为（ｘ１，
ｙ１，ｚ１），计算得到

ｘ１＝ｘ０

ｚ１＝
２Ｎ＋Ｍ２ｚ０－２ｙ０

１＋Ｍ２

ｙ１＝Ｍ（ｚ１－ｚ０）＋ｙ










０

（６）

由此获得双视角侧视点云，奶牛体表点云的三

维重建完成，如图９所示，其中绿色点云由蓝色侧视
点云镜像对称得到。

１４　奶牛模型的标定
为验证所建立的三维模型的精度，利用奶牛模

型进行标定分析。奶牛模型尺寸接近实际奶牛尺

图 ９　点云镜像对称图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ
　
寸，体直长约 １６２ｍ（奶牛肩端点到坐骨结节点的
水平距离），体高约 １３６ｍ（奶牛耆甲最高点到地
面的垂直距离），腹宽约０７３ｍ（奶牛腹部的最大宽
度）

［６］
。首先将奶牛模型放置在无遮挡的理想环境

中，进行多视角深度图像采集，经过点云拼接配准

后，对奶牛模型进行三维重建，并提取体直长、体高、

腹宽。然后将奶牛模型放置在有遮挡的采集通道

内，利用本文点云补全和镜像对称的方法进行三维

重建，提取体直长、体高和腹宽。对比两种情况下的

体尺检测结果，将无遮挡情况下的体尺数据作为真

实值，有遮挡情况下三维重建后所提取的体尺误差

小于１％。

１５　奶牛体重预估

１５１　奶牛曲面重建
进行三维点云重建后，利用三维重建的点云进

行奶牛体重预估。首先将体表点云进行基于点云包

络的曲面重建，然后通过曲面模型的体积及表面积

预估体重。

利用 ＡｌｐｈａＳｈａｐｅｓ算法［２３］
从奶牛三维点云中

提取边缘，构建三维点云的包络多面体，得到奶牛点

云的轮廓包络。填充包络空洞、删除较小区域后，最

大的包络即为奶牛曲面模型，如图１０所示。

图 １０　奶牛曲面重建模型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｗｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
１５２　奶牛体重预估方法

计算图１０曲面包络体的体积与表面积，以此预
估奶牛体重。进行奶牛的三维重建时，由于相机角

度和相机数量的限制，奶牛的四肢和头部三维重建

效果稍有不足，本文参照文献［２４－２６］的方法，进
行了去除奶牛点云中四肢部分、去除四肢和头部以

及完整奶牛 ３种情况的三维重建。然后计算其体
积、表面积与体重的相关系数，并相应的建立体重预

估模型。
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２　结果与分析

试验共采集８６头奶牛的俯视与侧视数据，每头
奶牛选取俯视图像 ２帧、与俯视帧同步的侧视图像
２帧，另外选取１帧侧补点云，即每头奶牛选取 ５帧
图像，共计４３０帧。点云预处理后，利用本文方法进
行奶牛三维重建，建立体重预估模型。

２１　侧视点云补全分析

根据本文分割奶牛躯干的方法截取两个侧视点

云的躯干点云，如图１１所示。

图 １１　奶牛躯干截取图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｗｔｒｕｎｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
　
两个躯干点云的配准效果如图１２所示，其中蓝

色点云取自待补点云躯干，红色点云取自侧补点云

　　

躯干。可以观察到，蓝色点云中因围栏遮挡而缺失

的区域可由相应位置的红色点云补全。

图 １２　侧视点云配准效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
图１３为奶牛的待补点云补全结果。当待补帧

与侧补帧中奶牛躯干姿态相似时，借助两帧点云在

水平方向上的差异，采用本文方法可以有效检测待

补躯干点云中缺失区域，并利用侧补点云补全缺失。

共测试 １７２个侧视点云，采用本文方法进行点云补
全平均用时２２６０１ｓ，算法运行耗时较少。补全成
功率为 ９８８４％，失败的原因主要是两侧视帧姿态
差异较大，导致补全效果不好。所获取的补全后侧

视点云与奶牛的原始形态相似度较高，补全效果局

部放大后如图１３ｃ所示。

图 １３　点云补全后样本效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓ
　

２２　侧视点云镜像对称分析

图１４为 ２头奶牛的单视角侧视点云镜像对称
结果，其中红色点云为俯视点云，蓝色点云为侧视点

云，绿色点云为镜像对称操作所得到的侧视点云。

本文基于奶牛背部脊柱自动选取对称平面，得到双

视角侧视点云。测试 １７２组点云，采用本文方法获
取奶牛双视角侧视点云平均用时 ００７２６ｓ，算法耗
时较少。侧视点云镜像对称的成功率为 ９３０２％。
采用本文算法要求目标点云去除离群点、噪声点等，

否则基于背部脊柱的选点容易出错，影响镜像对称

效果，如图１４ｂ所示。

２３　体重预估模型分析

三维重建后，计算每头奶牛在 ３种情况下三维
重建牛体的体积与表面积。然后在 ８６头奶牛的试
验样本中，任选出 ５７头奶牛作为训练样本，其余作
为测试样本。

将５７个训练样本３种情况下的体积、表面积与

图 １４　镜像对称样本效果对比

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙｓａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓ
　
奶牛样本实际体重进行线性回归分析。其中去除四

肢及头部的曲面模型体积与体重呈明显正相关关

系，决定系数为 ０７９９４，如图 １５ａ所示。其中奶牛
整体的曲面模型表面积与体重也呈明显正相关关

系，决定系数为０８２０２，如图１５ｂ所示。
进一步将上述两种相关系数较高的体积、表面

积与奶牛体重做二元线性回归分析，得到体重预估

模型为

ｗ＝００００３ｘ１＋０００１４ｘ２＋４５０１６８７ （７）
式中　ｗ———体重预测值

ｘ１———曲面模型去除四肢头部的体积
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ｘ２———曲面模型整体的表面积
利用测试样本的 ２９头奶牛验证模型效果。试

验结果为，奶牛预估体重的绝对误差在 －１８６７～

２３３４ｋｇ之间，相对误差均小于 ３４０％，平均相对
误差为２０４％，奶牛实测体重与预估体重的回归直
线如图１５ｃ所示。

图 １５　体重预估模型回归分析

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

　　分析误差产生的来源主要有：奶牛在秤上行走
晃动时，读数产生误差，即真实值可能具有一定的误

差；目标点云分割不精确，噪声点影响了奶牛的重建

效果，导致体重预估误差。

本文三维重建算法既可用于奶牛体重预估，也

可进一步用于奶牛体尺测量。

３　结论

（１）将采集到的奶牛深度数据进行了预处理，
完整分割奶牛目标，去除离群点，为三维重建奠定了

基础。

（２）提出基于视频的错帧补全方法，可以有效
将侧视点云补全，整体补全效果良好，成功率达到

９８８４％。
（３）为获取完整的奶牛体表点云，提出基于奶

牛背部脊柱的镜像对称平面选取方法，该方法可以

较稳 定 地 获取 奶牛侧视 点云镜 像，成 功 率 为

９３０２％。
（４）利用本文方法重建奶牛三维点云，去除四

肢及头部的曲面模型体积与体重的决定系数为

０７９９４，模型整体的表面积与体重决定系数为
０８２０２。

（５）利用相关性较强的模型体积与表面积建立
回归模型预估２９头奶牛体重，试验结果表明，奶牛
体重预估的绝对误差在 －１８６７～２３３４ｋｇ范围内，
相对误差均小于３４０％，平均相对误差为２０４％。
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