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摘要：为提高现有动物体尺获取技术的效率和自动化程度，提出双深度摄像头动物实时三维重建系统，进而进行动

物体尺获取。基于随机采样一致性算法的圆球标定方法对摄像头外参数进行自动标定，再利用外参数将同步获取

的点云数据进行配准达到实时重建，最后采用优化拾取机制后的交互式测量方法得到体尺。选取 ＸｔｉｏｎＰＲＯ作为

点云数据采集设备并以猪标本作为重建对象，利用高精度激光扫描仪的重建数据与该系统重建结果进行了对比试

验，结果表明圆球标定算法能够全自动快速地获取摄像头外参数，用该参数配准后的数据平均误差在 ７５０ｍｍ以

内，该系统以 １５帧／ｓ的速度重建猪体全身，获取误差在 ４％以内的体尺信息，达到农业上动物体尺测量的一般要

求，该系统可用于动物体尺测量。

关键词：动物体尺　三维重建　点云　深度摄像头

中图分类号：ＴＰ３９１４１；ＴＰ２７３＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０５０２２７０６

收稿日期：２０１３ ０６ ０７　修回日期：２０１３ ０７ ２５

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＤ３５Ｂ０２）
作者简介：郭浩，博士生，主要从事３Ｄ信息获取与处理技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｈａｏｌｙｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：朱德海，教授，博士生导师，主要从事农业信息化研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｄｅｈａｉ＠２６３．ｎｅｔ

　　引言

动物体尺获取是家畜外貌评定的重要步骤，目

前牛猪羊等家畜外貌评定标准中涉及到体尺获取性

状的研究较多
［１］
。人工获取和数据处理工作量

大
［２］
，研究非接触式动物体尺自动获取系统具有一

定的现实意义。

目前，动物体尺获取多数为人工应用半圆仪、卡

尺、皮尺等量具进行测量或专家直接观察打分，工作

量很大
［３］
。在奶牛体尺测量领域，利用 ２Ｄ机器视

觉技术，进行奶牛体型线性评定的软硬件系统设计，

测量奶牛体型性状参数，最后对奶牛进行等级评定，

已成为目前线性测定指标自动获取技术的主流。但

由该系统得到的性状无法获取三维空间相关的指

标，如动物表面曲面上的长度等信息。为克服人工

评分标准因人和时间而变化、缺乏客观公正性的不

足，搭建了图像采集与交互式测量软硬件系统
［４］
，

但该方法需要人工参与交互输入特征点进行指标获

取，且奶牛位姿对结果精度影响较大。为实现基于

图像处理的自动化指标获取，运用模板匹配方法来

识别特征点，判定准确率达 ９０％以上，计算机图像
评分和手工评分结果最大绝对误差为 １１ｍｍ，相对
误差为０８％，其精度满足线性评定要求，完全能取

代手工评定，并提高了评定效率
［５－６］

，但这些研究对

奶牛的位姿要求严格，否则误差较大。为对奶牛的

乳房性状进行测度，利用图像处理获取误差在 ５％
的长度信息与 ２％的角度信息［７］

，但目前该研究只

是针对乳房性状。国外对动物体尺进行测度的设备

专利较多
［８］
，为测度动物的体型，建立结构化专用

装置，方便图像采集和标定，进而对感兴趣参照点进

行线性测量
［９］
，但建立结构化装置成本较高，还必

须诱导动物到指定位置。为对动物的体型进行测

量，设计结构化的装置，结合多个图像采集和声纳传

感器，对动物的体型参数和骨骼进行获取测量，该方

式成本较高，系统复杂，但通用性强，现已可以获得

动物三维表面相关性状
［８］
。其他动物测定装置可

参考文献［８－１０］。在猪的体尺测量领域，也有采
用双目视觉原理进行体尺获取的报道

［１１］
，重建过程

需要对猪进行诱导，并且对环境背景和光照要求苛

刻，无法达到实际生产中通量和操作简单的要求。

综上，目前采用的自动化指标获取方法主要基

于二维图像和结构化设施限制动物的位姿来实现获

取，对动物的位姿或环境光照和背景要求较严格，在

实际生产中难以得到满足，且 ２Ｄ机器视觉技术本
身不能获取和动物身体曲面形状相关的指标

［１１］
。

３Ｄ机器视觉技术发展迅速［１２］
，现有的激光或其他



点云获取设备可用于体型测量
［１３］
，但其非常昂贵，

不易用于农业生产环境。为此，本文提出并实现双

深度摄像头
［１４］
的动物实时重建系统，避免传统 ＩＣＰ

配准的大量迭代计算，提出基于随机采样一致性算

法的圆球标定法对摄像头外参数进行全自动标定，

进而利用标定参数配准达到实时重建。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，并以猪作为重建对象，采用高精度激光扫描

仪重建点云数据与该系统获取的点云数据进行对比

试验。

１　双深度摄像头三维重建系统设计

１１　三维重建软硬件系统设计
为重建动物全身，设计双深度摄像头的三维重

建系统。三维重建系统实体部分由 ２个深度摄像
头、计算机和待重建动物组成。在上述实体部件的

基础上，重建系统的软件模块组成如图１所示，主要
由深度摄像头外参数标定、同步获取双深度摄像头

数据、数据变换到同一坐标系和交互式测量动物体

尺。其中同步获取双摄像头数据模块是为了获取动

物两侧同一时刻下的数据，保证数据的完整和一致；

摄像头外参数标定模块是通过提出的基于随机采样

一致性的全自动圆球标定法，获取 ２个摄像头点云
数据之间的变换矩阵；数据变换到同一坐标系模块

是基于该矩阵将同步获取的各个摄像头上的数据实

时变换到同一坐标系下，这样才能重建动物整个躯

体；将双深度摄像头数据变换到同一坐标系下之后，

去除一些离群点或修复孔洞等常规预处理，最后利

用重建所得的体躯数据获取动物体尺，可通过关键

点或线检测算法自动提取体尺，本研究侧重系统原

型的研究，所以采用交互式测量动物体尺。

图 １　系统软件模块

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ
　

１２　点云数据配准

目前主要的配准方法有基于 ＩＣＰ不同变种的在
线配准算法和基于标靶的离线配准方法

［１５］
。基于

ＩＣＰ的配准算法其迭代过程容易陷入局部最小，并
且需要手工或者算法赋初始变换，２组点云之间多

次迭代计算量巨大，耗时较长，在本研究中无法达到

对快速获取的数据进行配准的要求。离线基于标靶

的方法，是预先使用某种测量方法测取多个靶标控

制点的全局坐标和局部坐标，找到各个局部坐标系

与全局坐标系之间的变换，在配准时直接使用预先

得到的变换，这样可以保证实时性，且配准精度较

高。此类方法的主要不同是如何测取多个靶标控制

点的坐标，有基于全站仪、ＧＰＳ等设备，或者标靶物
中心手动选择的方式

［１６］
。采用标靶物检测的方式

便携且成本低，要求点云获取设备位置固定，适合本

研究需要。由于本研究获取的点云数据噪声较大，

且为了标定过程的自动化，考虑到随机采样一致性

算法的鲁棒性好
［１７］
，提出基于随机采样一致性的全

自动圆球标定法来获取２个深度摄像头局部坐标系
之间的变换关系，最终完成数据配准。

１２１　基于随机采样一致性的全自动圆球标定法
建立如图２所示的模型，其中坐标系 Ｃ１和 Ｃ２

分别表示 ２个深度摄像头获取的原始数据的坐标
系。３个在摄像头公共视场中半径不同的小圆球是
作为标定时待识别标靶物，圆球圆心 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３空
间坐标用来计算坐标系之间的变换矩阵，需要在 ２
个深度摄像头获取的点云数据中检测并识别出各个

圆球。检测识别出 ３个圆球后，即在 ２组坐标系中
拥有２组对应的 ３个坐标点，这样就可根据变换矩
阵求解方程，来估计出变换矩阵 Ｔ。整个标定程序

图 ２　标定模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

流程图如图３所示，程序启动后首先初始化深度摄
像头，接下来获取一帧点云数据，需要先循环采用随

机采样一致性检测平面将点云数据中的大量平面

（地面、墙壁）数据删除掉，除去平面后，即可循环采

用随机采样一致性检测标定圆球，从而获取一组 ３
个空间点坐标和对应的半径，其中 ３个圆心坐标是
以第１个摄像头默认的坐标系为参考坐标。接下来
同样处理第２个深度摄像头。当完成对２个摄像头
处理后，存储有２个坐标系下的 ３个空间点和其对
应的半径，根据半径相等，找出３个空间点之间的对
应关系，最后利用该 ３个空间对应点即可估计出变
换矩阵 Ｔ，并存储下来，作为重建系统的输入数据之
一备用。整个标定算法关键部分是基于随机采样一
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图 ３　标定程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

致性平面、圆球检测和矩阵估计。

１２１１　基于随机采样一致性的圆球与平面检测
为了方便后期操作，在进行标定时圆球的位置

可以放置在双深度摄像头共同视场的任意位置，重

建场景主要由平面组成。在进行标定时，从摄像头

中获取的点云数据主要由平面、圆球、噪声以及一些

其他周围的不规则小物件构成。由于噪声和周围其

他不规则小物件的影响，需要选择鲁棒性比较好的

圆球模型检测算法来对圆球进行检测和识别，而基

于随机采样一致性形状检测方法是目前在机器视觉

领域公认的鲁棒性比较好的形状检测算法之一
［１７］
。

根据随机采样一致性算法检测平面与圆球的算法伪

码如下：

ｉｎｐｕｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，ｎ，ｋ，ｔ，ｄ；　∥输入点云、误差上限
等参数

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＝０；ｂｅｓｔ＿ｍｏｄｅｌ＝ｎｕｌｌ；ｂｅｓｔ＿ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿
ｓｅｔ＝ｎｕｌｌ；ｂｅｓｔ＿ｅｒｒｏｒ＝∞；
ｗｈｉｌｅ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＜ｋ）
　｛
　ｍａｙｂｅ＿ｉｎｌｉｅｒｓ＝ｇｅｔ＿ｒａｎｄｏｍ＿ｓａｍｐｌｅｓ（ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ）；
　∥从点云中随机采样作为内点
　 ｍａｙｂｅ＿ｍｏｄｅｌ ＝ ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｍｏｄｅｌ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｍａｙｂｅ＿ｉｎｌｉｅｒｓ）；　∥用内点估计模型参数
　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ＝ｍａｙｂｅ＿ｉｎｌｉｅｒｓ；　∥用内点初始
化一致性集合

　ｆｏｒ（ｉｔｅｒａｔｏｒ，ｐｏｉｎｔ＝ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ（ｉｔｅｒａｔｏｒ），ｉｔｅｒａｔｏｒ
＋＋）　∥遍历点云中不属于内点的点
　　｛
　　ｉｆ（ｉｓ＿ｉｎｓｉｄｅｏｆ（ｍａｙｂｅ＿ｉｎｌｉｅｒｓ，ｐｏｉｎｔ））ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　∥如果该点属于内点则跳过后续处理
　　ｉｆ（ｉｓ＿ｆｉｔｔｏ（ｍａｙｂｅ＿ｍｏｄｅｌ，ｐｏｉｎｔ）＆＆ｆｉｔ＿ｅｒｒｏｒ＜ｔ）
　∥如果该点与模型拟合误差小于 ｔ
　　ａｄｄ＿ｐｏｉｎｔｔｏ（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ，ｐｏｉｎｔ）；　∥将点添

加到一致性集合

　　ｉｆ（ｓｉｚｅｏｆ（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ）＞ｄ）　∥一致性集合
中的元素数目大于 ｄ
　　　｛ｂｅｔｔｅｒ＿ｍｏｄｅｌ＝ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｍｏｄｅｌ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ）；∥用一致性集合中的点优化模型
　　　ｔｈｉｓ＿ｅｒｒｏｒ＝ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｍｏｄｅｌ＿ｅｒｒｏｒ（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿
ｓｅｔ）；｝　∥并估计模型的误差
　　ｉｆ（ｔｈｉｓ＿ｅｒｒｏｒ＜ｂｅｓｔ＿ｅｒｒｏｒ）　∥是否小于误差
上限

　　　｛ｂｅｓｔ＿ｍｏｄｅｌ＝　ｂｅｔｔｅｒ＿ｍｏｄｅｌ；　∥存储目
前最优模型

　　　ｂｅｓｔ＿ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ＝ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ；　∥存
储目前内点集合

　　　ｂｅｓｔ＿ｅｒｒｏｒ＝ｔｈｉｓ＿ｅｒｒｏｒ；｝　∥存储目前最小
的误差

　　｝
　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ＋＋；
　｝
ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔ＿ｍｏｄｅｌ，ｂｅｓｔ＿ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＿ｓｅｔ，ｂｅｓｔ＿ｅｒｒｏｒ；　
∥输出最优模型、内点和拟合误差

以上是基于随机采样一致性的一般性算法描

述，在本研究中采用了平面和圆球的模型。所用平

面模型利用海赛正规形式定义为

ｎ^ｘ＝－ｐ （１）
其中 ｎ^＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）
式中　ｎ^———平面的法线方向

ｐ———平面到原点的距离
所以在利用随机采样一致性从点云中检测平面

时，在算法中以 ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ、ｐ作为模型参数进行运
算。所用圆球模型定义为

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－ｚ０）
２＝ｒ２ （２）

式中　ｘ０、ｙ０、ｚ０———圆球圆心在局部坐标系中坐标
ｒ———圆球的半径
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１２１２　变换矩阵估计
利用随机采样一致性算法完成２组点云中３个

圆球检测后，通过圆球模型参数中的圆心坐标（ｘ０，
ｙ０，ｚ０），最终获取 ２组分别在 ２个局部坐标系下的
对应点集合，利用该对应点对即可进行变换矩阵的

估计。常用的估计方法有 ４种，其中奇异值分解
（ＳＶＤ）是一种方便准确求解刚体变换参数的方法，
本研究采用该方法进行变换矩阵估计，此处只描述

针对本研究的问题和数据的求解过程。假设上面获

取的２组对应点集为 Ａ和 Ｂ，从 Ｂ到 Ａ的刚体变换
可以表示为如下的变换关系

ａｉ＝Ｒｂｉ＋ｔ　（ｉ＝０，１，２） （３）
Ａ＝｛ａｉ｝
Ｂ＝｛ｂｉ｝

式中　Ｒ———３×３的旋转矩阵
ｔ———３×１的平移矩阵

在利用 ＳＶＤ方法求取对应点集合之间的旋转
矩阵前，将以上点集合经过 Ｐｒｏｃｕｓｔｅｓ正则化处理，
首先进行中心位置配准，得到对应点集合的中心为

Ｃａ ＝
１
３∑

３

ｉ＝１
ａｉ

Ｃｂ ＝
１
３∑

３

ｉ＝１
ｂ










ｉ

（４）

式中　Ｃａ、Ｃｂ———对应点集合的中心
则可以得出目标函数

ｇ（Ｒ，ｔ）＝∑
２

ｉ＝０
‖ａ′ｉ－Ｒｂ′ｉ‖

２
（５）

其中 ａ′ｉ＝ａｉ－Ｃａ，ｂ′ｉ＝ｂｉ－Ｃｂ，最小化目标函数 ｇ，即
可求解出旋转矩阵 Ｒ，采用 ＳＶＤ方法，首先得到矩
阵

Ｓ＝∑
２

ｉ＝０
ａ′ｉｂ′ｉ

Ｔ
（６）

对于矩阵 Ｓ进行奇异值分解为 Ｓ＝ＵＭＶＴ，则旋
转矩阵 Ｒ＝ＶＵＴ，且ｄｅｔ（Ｒ）＝１必须成立，否则分解
得到的旋转矩阵为无效解。当求得旋转矩阵 Ｒ后，
利用 Ｃａ＝ＲＣｂ＋ｔ很容易求得平移矩阵，最后合并旋
转矩阵和平移向量，求得最终两坐标系之间的变换

矩阵

Ｔ＝
Ｒ ｔ[ ]０ ０ ０ １

（７）

１２２　双深度摄像头点云数据配准对齐
为了从双深度摄像头获取动物全身，需要将 ２

个局部坐标系的点云数据变换到同一坐标系下。假

设双深度摄像头各自坐标系为 Ｃ１、Ｃ２，获取的点云
数据分别为 Ｐ１、Ｐ２，由标定系统获取 ２个深度摄像
头坐标系之间的变换矩阵为 Ｔ，最终配准后的点云

数据为 Ｐ，并且处于 Ｃ１下，则
Ｐ＝Ｐ１＋ＴＰ２ （８）

式中 ＴＰ２为将 Ｐ２中所有点经过 Ｔ从 Ｃ２变换到 Ｃ１
下，再将点云 Ｐ１和 ＴＰ２进行并操作，最终变换到同
一坐标系 Ｃ１下，即完成了２组点云的配准对齐。

２　重建系统实现及其体尺测量

２１　重建系统实现
整个系统由离线标定、在线点云数据同步获取

配准和离线交互式测量动物体尺３部分组成。采用
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操 作 系 统、ＯｐｅｎＮＩ１５４、Ｅｉｇｅｎ３０５、
ＦＬＡＮＮ１７１、ＣＧＡＬ４０、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１０
配置好的开发平台等实现。其中 ＯｐｅｎＮＩ是从设备
获取点云的接口库基础，Ｅｉｇｅｎ是解决基于随机采样
一致性等相关的矩阵操作所采用的接口库，ＦＬＡＮＮ
是对点云进行高效最近邻搜索时采用的接口库，

ＣＧＡＬ提供了点云相关操作的基础数据结构和算
法。基于以上函数库和平台，利用 Ｃ＋＋编程语言，
分别实现离线标定系统和在线动物点云数据同步获

取及实时配准，离线交互式测量采用修改后的开源

软件 Ｍｅｓｈｌａｂ进行。
２２　拾取机制优化与体尺获取

在三维重建动物后，体尺可通过测量点云数据

的测点之间的距离得到，本研究侧重对三维重建系

统原型的探索，所以采用离线交互式测量的方式，人

工在 Ｍｅｓｈｌａｂ中选择测点，再根据测点之间的距离
获取所需体尺数据。然而，由于三维重建后获取的

点云数据是动物体表离散采样点，存在测点缺失或

者重建点云中的测点距离真实测点较远等问题，若

不做特殊处理，误差较大。为此，需要对从点云数据

中拾取的测点进行特殊处理，本研究采用普通拾取

点的 ｋ邻域平均坐标作为最终的测点坐标进行计
算，以便降低误差。假设通过普通拾取机制获取的

点为 Ｐ，其 ｋ近邻为 Ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｋ），则测点

Ｐｍ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ
Ｐｉ （９）

式中　Ｐｍ———最终测点

３　试验结果及分析

试验统一选用 ＸｔｉｏｎＰＲＯ作为点云数据采集设
备，相对于其他同类设备，此设备廉价并且不需要独

立电源，方便试验时操作，并且满足研究方法的精准

度和测量范围要求。利用配备具有３８４个 ＣＵＤＡ核
心的 ＧＴＸ５８０Ｍ显卡、１６ＧＢ内存、ｉ７处理器的
ＦｉｒｅＢａｔ Ｆ７３０型便携式计算机，保证重建的实时
性。重建动物采用猪体标本，由中国农业大学农业
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部设施农业生物环境工程重点开放实验室提供。为

了确保本系统获取的重建数据的精确度，采用非接

触式 ＶＩＶＩＤ９１０型三维扫描仪和配套软件对猪进行
扫描配准获取点云数据，其保证精度 Ｘ为０２２ｍｍ、
Ｙ为０１６ｍｍ、Ｚ为 ０１０ｍｍ，由该设备获取的猪表
面高精度采样点云数据作为参考数据。同时利用皮

尺对相关指标（体高、体长、肩宽、臀宽）进行人工测

量并将其作为体尺参照数据。

图 ４　重建与精度对比结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
（ａ）高精度激光扫描方式　（ｂ）重建系统　

（ｃ）单视点高精度扫描仪数据　（ｄ）单目深度摄像头获取的点云数据

（ｅ）专业软件配准后的扫描仪数据　（ｆ）重建系统配准重建结果

（ｇ）配准后的扫描仪数据与重建系统结果误差分析

（ｈ）扫描仪数据与单目深度摄像头获取数据误差分析

试验结果如图 ４和表 １所示，为了获取完整猪
体点云数据，试验共从 １０个不同的视角获取数据，
视角选取标准是确保两两视角有数据重叠区域且所

有视角包含了整个猪体，通过扫描仪自带专业软件

进行配准后获取数据。用单个深度摄像头获取的点

云数据，比较稀疏，基本能够覆盖猪体表面的一侧，

但腹部由于遮挡有数据缺失。本系统将２个深度摄
像头同步获取的数据以 １５帧／ｓ速度配准后得到如
图４ｆ所示的测试数据，该数据在猪的腹部有较大数
据缺失，但猪体尺测点都在背部，所以在此数据的基

础上可进行后续体尺测量。图 ４ｇ给出了三维扫描
仪配准后的数据和重建系统获取的猪体三维点云数

据在专业软件中进行的偏差分析，绿色部分显示为

模型间偏差在 ７００ｍｍ之内的部分，统计显示
９０００％以上的部分都属于此偏差范围之内，且最大
误差不超过５０００ｍｍ，基本出现在边界部位如猪头
部、尾部、猪蹄和腹部等有数据缺失的部位，标准差

９３２ｍｍ，均方根误差为 １１６１ｍｍ，平均误差为
７４３ｍｍ。此结果的误差主要由 ２部分组成，一部
分为配准带来的误差，另一部分为深度摄像头获取

的数据本身的误差。用激光扫描数据与单目深度摄

像头获取的点云数据进行对比，结果如图 ４ｈ所示，
绿色部分显示偏差在 ３００ｍｍ以内的部分，统计显
示 ９６４０％以上的数据都属于此偏差范围之内，且
最大误差不超过１０００ｍｍ，标准差 １１１９ｍｍ，均方
根误差为１１４３ｍｍ，平均误差为 ３５７ｍｍ。因此本
文提出的标定系统所增加的平均误差为 ４ｍｍ，此误
差在农业应用上可以接受。表 １给出了利用扫描
仪、重建系统重建数据获得的体尺和手工测量体尺

的对比结果。其中猪体表面的测点位置依据参考文

献［１］的描述，各个数据采用 ３次求平均，消除人为
操作引入的误差。以扫描仪和皮尺测量获取的体尺

均值作为真值，结果显示，体高相比于其他３个指标
误差明显小，这是因为深度图像的 ＸＹ方向分辨率
高，而体高是在 ＸＹ方向上；Ｚ轴分辨率较低，而其他
３个指标在 Ｚ轴方向上。重建系统获取的体尺测量
数据绝对误差在２０ｍｍ以内，绝对误差与测量尺寸
的大小相关，不能很好表征误差，相对误差去除了测

量尺寸大小对结果的影响，整体的相对误差在 ４％
以内，在农业应用上达到动物体尺测量的误差要求。

表 １　扫描仪、皮尺和重建系统 ３种测量体尺方式结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量方式 体高／ｍｍ 体长／ｍｍ 肩宽／ｍｍ 臀宽／ｍｍ

扫描仪 ６６１６５ ９８４３０ ２８５８９ ３１６３７

皮尺 ６６０２０ ９８４１０ ２８６５０ ３１６９

真值 ６６０９３ ９８４２０ ２８６２０ ３１６６４

重建系统 ６６３３７ １００３１２ ２９０５４ ３２７６７

绝对误差／ｍｍ ２４４ １８９２ ４３４ １１０３

相对误差／％ ０３７ １９２ １５２ ３４９

４　结束语

提出并实现了双深度摄像头动物实时三维重建

系统，选取 ＸｔｉｏｎＰＲＯ作为点云数据采集设备，并以
猪标本作为重建对象，利用高精度激光扫描仪重建

数据与该系统重建的猪体点云数据进行了对比试

验。结果表明，设计的基于随机采样一致性算法的

圆球标定法能够快速、自动地获取外参数，利用标定

得到的外参数可以将同步从双深度摄像头获取的点
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云数据以 １５帧／ｓ速度进行配准，完成重建。且单
目深度摄像头获取的点云数据与高精度扫描仪获取

的数据对比，平均误差为３５７ｍｍ，而配准后的数据
与高精度扫描仪获取的数据对比，平均误差为

７４３ｍｍ，所以该配准方法可行有效。对扫描仪、重

建系统重建数据测得的体尺和手工测量体尺进行了

对比，相对误差在４％以内，符合农业上动物体尺测
量的误差要求，该三维重建系统可应用于农业生产

上的动物体尺测量。
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