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多视角深度相机的猪体三维点云重构及体尺测量
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摘  要：对活体牲畜三维重构，数据采集方式、快速配准融合方法、表型体尺测量方法缺乏成熟有效的方案，因此目前

活体牲畜的自动体尺测量技术难以在养殖场中推广应用。该文以猪为研究对象运用消费级深度相机 KinectV2 从正上方和

左右两侧 3 个不同角度同步获取在采集通道中自由行走猪的局部点云。局部点云采用邻域曲率变化法去噪，并运用基于

轮廓连贯性点云配准融合，最后采用多体尺数据精确估算技术测定包括体长、体高、胸宽、腹围等数据。该文分别对比

实验室中模型猪由传输带以 5 种不同速率经过通道和养殖场内 25 头猪逐一经过通道，2 种情况下采集数据进行各项体尺

测算结果。其结果显示模型猪在传输带上以 0、0.3、0.6、0.9 和 1.2 m/s 等 5 种不同速率下测量体长、体高、胸宽、腹围

值与实测值的平均相对误差分别为 1.77%、1.36%、2.74%和 2.17%。养殖环境下对 25 头猪同样 4 种体尺值与实测值的平

均相对误差分别为 2.56%，2.32%，3.89%和 4.51%。试验结果发现养殖场活体猪测量最小误差可以达到实验室环境下的

效果，但是最大相对误差变化较大，其原因在于养殖场中猪自由行走采集数据时行为姿态发生很大变化。 
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0  引  言  

在牲畜育种和养殖中，对牲畜遗传改良和大量个体

有效管理，需建立个体体型和体况评定方法。体型和体

况评定目的是对牲畜的体长、体高、胸围等体型外貌性

状进行表型采集。传统方法是人工皮尺测量，容易造成

牲畜驱赶应激、人工测量准确性差、测定效率低、复杂

性状难以度量等问题。随着牲畜育种和养殖规模越来越

大，迫切需要建立更为高效、准确且无应激的方法。通

过学科交叉融合，畜牧业正向信息化、智能化的方向转

型升级。综合运用三维重构和机器学习等技术，开发人

工智能无应激识别系统和体况自动评价系统，建立非接

触式自动识别牲畜个体体型、体况信息，实现牲畜精细

喂养、种畜筛选、培育与繁殖的体况自动精准评价，可

有效解决传统测量方法的效率、精度和动物福利问题。 
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牲畜体尺参数采集和体况评分方法历经从人工视觉

观察和触觉判定、热成像技术、图像识别技术和三维重

构等发展过程。热成像技术[1]能较清晰捕获动物表面轮廓

信息，但热成像设备昂贵，且需从视频流中手动分离相

应数据帧，无法实现完全自动化。 

由于图像设备简单、成本低，众多研究者[2-6]提出不

同方案尝试从图像中提取牲畜部分特征信息来进行体尺

测量或自动体况评分[7-10]。图像处理技术检测牲畜体尺参

数大多以像素为单位，当相机参数或物距发生改变时，

模型可能不再适用，因此通用性差。另外获取图像时天

气、拍摄角度、光照条件影响比较大[8-10]。 

随着 Kinect、ASUS Xtion sensor、realSense 等一系列

价格低廉、高性能的三维深度相机出现，近几年，研究

者将三维重构技术应用于牲畜体尺侧量合体况评定。单

视角获取牲畜背部深度图像提取三维特征，并由此估算

体尺特征和体重是研究热点[11-18]。单视角深度图像采集

简单不需要融合配准，但只能获取体长、体宽、体高等

体尺数据，腹围等体尺无法估测。多视角获取牲畜各部

分深度图像进行各部分点云配准融合[19-20]、非刚体三维

模型点云匹配[21-22]、体表轮廓描述[23-25]、家畜体测量交互

式软件设计[26]等关键技术都有研究报道。 

消费级深度相机应用于牲畜体尺特征测量和体况评

分中，当扫描较大面积物体时数据精度丢失严重，同时

扫描活体动物时如时间较长容易出现非刚性形变。牲畜
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全局三维点云重构时，处理数据量大对存储和计算能力

要求很高，实时处理是难点。 

本文设计在测量通道上固定 3 个 KinectV2 相机，通

道只能有一头猪单独通过，猪进入相机最佳拍摄位置时，

3 个深度相机瞬间同步抓取局部点云。采用基于轮廓连贯

性点云配准融合全局点云，提取猪体长、体高、体宽、

腹围等体尺特征实现对猪的非接触式体尺自动测量。该

方法对通道预先设定最佳拍摄位置减少扫描范围，提高

数据精度；多视角深度相机同步瞬间抓取减少活体动物

运动时非刚性形变；提出各种体尺测量方法，尤其测量

腹围时极坐标转换法一方面可以弥补由栏杆遮挡和相机

视角未覆盖缺失的点云，另一方面对局部点云相交处轮

廓精细配准；并且 KinectV2 为消费级深度设备成本低廉，

易于实现产业化。 

1  材料与方法 

1.1  试验条件 

试验由实验室模拟环境下对定态模型猪测量和养殖

场活体猪测量两部分组成。定态模型猪前期进行各种算

法设计和调整，并能精准测量猪各种体尺参数，而后期

养殖场活体猪测量用于验证算法可靠性及准确度。实验

室模拟环境设计猪体多源数据采集通道（图 1a 所示）。

整个装置由 3 个功能部件构成：1）测量通道可调节框架；

2）三维数据采集深度相机和同步装置；3）可调速移动

传输轨道。 

 

1.可调节框架  2.三维采集相机和同步装置   3.调速传输轨道 
1.Adjustable frame  2.3D acquisition camera and synchronizer  3.Adjustable 
speed conveyor 

 

图 1  猪三维数据采集示意图 

Fig.1  Diagram of 3D data acquisition of pig 
 

KinectV2 深度相机从左、右、上 3 个方向获取不同

视角局部点云，摄像头固定装置设计为上下、左右、前

后方向皆可调节的框架，满足测量大小不等的牲畜时调

整采集视角的需要。在牲畜自由运动情况下采集局部点

云并实现三维重构，局部点云的同步采集非常关键，因

此通道采用双触框 PLC 控制同步方案设计。试验模型猪

放置在传输轨道上模拟牲畜自由通行。 

养殖场活体猪测量是 2019 年 7 月 19 日－21 日在广

东省云浮市新兴县簕竹新田村一家养殖户完成，试验现

场图如图 1b 所示。深度相机布置在通道左、右、上方 3

个方向，测量猪逐一被赶入猪笼完成人工测量后再送入

通道进行三维测量。试验一共采集 25 头长白猪。 

1.2  试验材料 

试验器材采用 KinectV2 为 RGB-D 深度相机设备，

其深度图像分辨率为 512×424 像素，水平视角为 70°，

垂直视角为 60°；最大支持 60 帧/s 的深度数据获取，视

距在 0.5～3.5 m 之间。每一个 KinectV2 配备一个 FitPC

作为采集存储传输设备。 

实验室采用一个大体型母猪模型（长 130 cm×宽

38 cm×高 67 cm）。养殖场选用 25 头猪，品种为长白种，

体质量范围在 54～110 kg 之间。 

1.3  基于 KinectV2 多视角猪体三维重构 

1.3.1  总体技术路线 

本研究中拟采用的技术路线如图 2 所示，猪行进到

采集区域触发 PLC 发出同步采集指令，左、右、上方 3

个 KinectV2 采集不同视角猪局部点云，由采集设备传送

到控制计算机。各个不同视角的三维点云背景移除，平

滑去噪后，基于轮廓连贯性完成不同视角坐标系下点云

配准，完成三维体型重构。采用基于几何特征和统计分

析进行三维重构体型特征关键点搜索；通过已标注关键

特征点和区域，运用弧微分或极坐标转换法等进行猪体

高、体长、体宽、腹围等多体尺数据精确估算。 

 

图 2  猪体三维重构及体尺测算技术流程 

Fig.2  Algorithm process of the three-dimensional reconstruction 
of pig and body size measurement 

 

1.3.2  适应牲畜自由行走的同步瞬间采集 

试验针对活体动物在自由运动下因扫描时间长容易

出现的非刚性形变问题，设计采集装置 KinectV2 从上方、

左右两侧多角度同时获取瞬间局部点云。同步采集技术

采用软硬件双触发方式，待测目标动物进入采集通道，

红外触发传感器会向采集控制器发出就绪信号，启动设

备检测框检测目标动物是否完全进入检测区域，如动物

触碰出框线则由 PLC 向相连接的 3 个方向采集器发出信

号，连续采集 3 帧点云数据。 
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1.3.3  邻域曲率变化法点云去噪 

数据采集通道固定后，其大小尺寸也固定，待检测

猪在通道内行走，根据采集通道大小分别设置 X，Y 和 Z 

轴的取值范围，对主体点云形成长方体型包围盒，只保

留盒内的点云。简单包围盒阈值可移除大部分背景，减

少大量不必要的点云计算。 

被测量动物表面存在过于明亮部分或者突起边缘，

红外光发射器等向被测动物表面投射红外光时可能错误

识别而产生离群点，使得轮廓边缘产生毛刺，因此需要

尽量消除远近离群点。其中依照离群点距离点云主体的

远近程度将其分为远离群点和近离群点。远离群点表现

为三维空间中一小团聚在一起而又随机分布的孤立点，

采用基于距离查询区域增长方法滤除掉远离群点。该方

法基于点出发，按点与点距离属性相似原则，将同一距

离范围连续的点云集合成同一点云子集，判断远离群点

的准则为点云子集点数过少，或者点云子集包围盒体积

过小。 

对近离群点的消除则采用 SVLOF 算法[27]，该算法直

接从散乱点云计算曲面弯曲程度，其中度量指标曲面变

化度为k。设三维点云上对于任意一点 p，其不包含 p 点

k 邻域 NBk 集合定义为 
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而包含 p 点 k 邻域 Bk 定义为 

 ( ) { ( ) }k
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采用离散点求曲率方法计算该点处平均曲率0 
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式中1，2，3 为 k 邻域点 3 个变化最大的曲率，k(p)即

为 k 邻域点的曲率变化。 

近离群点的判断值计算为包含点 k 邻域点曲率变化

比上不包含点 k 邻域点曲率变化值k(p) 
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计算潜在离群点中每一点的k(p)值，将k(p)值大于

设定容限的点作为离群点，并从点云中滤除。 

1.3.4  基于轮廓连贯性点云配准融合 

不同视角坐标系下的三维点云数据通过坐标变换转

换到同一坐标系下配准生成全局点云。点云配准分为粗

配准和精细配准两步。粗配准即多个深度摄像设备标定

中得到相邻子区域的空间变换矩阵和平移向量，根据公

式（5）计算变换到同一坐标系下。 

具体地，假设 p 点在第一坐标系下的坐标为(x1,y1,z1)，

该点在第二坐标系下的坐标为(x2,y2,z2)，则两个坐标系的

变化关系为： 
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式中 R 为空间变换矩阵，[tx  ty  tz]
T 为平移向量。在试

验获取数据的 3 个视角中设左侧为世界坐标系，上方和

右侧点云都需要通过线性转换到左侧世界坐标系下。其

空间变换矩阵和平移向量通过实验前对多个深度相机精

确定标获得。3 个方向获取局部点云通过线性变换得到粗

配准全局点云。 

由于动物运动可能会出现非刚性变换，粗配准可能

会出现局部点云之间不衔接或重合过度，因此粗配准结

果需要进一步精细配准。设粗配准后的全局三维点云为
3O R ，用 n 个与猪前后平行切片 S 与 O 相交,则得到 n

个轮廓 , ( ) , 1, ,i jC m S O m n    ，i,j 是平行切面的纵横

轴坐标，且 Ci,j 的顶点按顺时针顺序排列。 

配准融合满足两个目标：Ci,j(m)顶点间覆盖最大融

合，同时相邻轮廓 Ci,j(m)和 Ci,j(m+1)之间覆盖率最大，也

即邻层轮廓平滑度最佳。 

Efusion 表示切片顶点覆盖融合度，计算如下： 

 
2
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另外层间距离 D(Ci,j(m),Ci,j(m+1))为两层直接轮廓顶

点的欧式距离。 
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式中为切片间距离约束量，定义邻层轮廓覆盖率为 

 
,

( , )smooth i j s
E i j


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需要同时满足顶点融合度和邻层轮廓覆盖率约束要

求，这样配准融合问题就变成一个多目标优化问题，使

得顶点融合度和邻层轮廓覆盖率都最小化，即 

 min ( ) ( ( ), ( ))fusion smoothE m E m E m  （9） 

1.3.5  多体尺数据精确测算技术 

猪体尺参数是衡量猪生长发育的重要指标，能反映

猪生长状况、饲养管理和遗传性能等。本文测定的参数

包括体长、体高、胸宽、腹围等。体长指两耳根连线中

点沿背脊线至尾根处的长度，测定时要求猪静止直立，

头部微抬。体高为猪自然站立时耆甲顶点到地面的垂直

高度。胸宽是猪左右前腿的最外点在地平面投影距离。

腹围为腹部最宽部长度。 

本文提出体长测量方法是根据猪上部点云以轮廓中

轴呈现对称形状，因此对猪上部点云拟合其中轴平面，

中轴平面与上部点云相切以获取猪的背脊线，然后在背

脊线上定位猪双耳根中部点作为体长起始点，尾根点作

为体长测量的终止点，从起始点到终止点沿背脊线积分

即求取体表长（图 3）。具体操作步骤如下： 

1）拟合中轴平面 

拟合平面采取最小二乘法，其法向量指向猪侧面，

使平面尽量正切猪体头部和尾部。拟合平面与猪上方点

云相交得空间曲线即猪的背脊轮廓线，接着从背脊轮廓

线上定位体长起点和终点。 

2）确定起始和终止点 

体长起始点为猪体两耳根连线的中点，终止点为猪

尾根点，通过上部点云数目统计特征定位这两点。耳根
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处点云数目相对附近点数急剧增多，而猪尾巴形态有上

翘和下耷拉 2 种，在点云数目分布上体现为在快速下降

后有个小回升。将上方点云投影到其对应的 XOY 平面，

并统计其 Y 轴点云数目，得到其点云数目分布离散曲线。

从离散曲线上寻找各处拐点，位于头部第一个凸点即耳

部中心区域点，为体长起始点位置，而位于尾部斜率下

降最快的凹点就是尾根点为体长的终止点位置。 

3）微分求体长 

从体长起始点到终止点连直线构成平面相交猪上部

点云得到一系列相交离散点，计算这一系列离散点构成

曲线长度即为需要测量体长，这里采用弧微分法求长度。 

体高测量是从体长确定的背脊轮廓线上定位耆甲

点，耆甲点为猪前肢中心平面延伸与背脊轮廓线相交点，

该点到地平面距离即体高。 

体宽取胸宽，即猪左右前腿的最侧外点投影到地平

面的两点之间距离。定位胸宽左右前腿最外侧点云，仍

用上方点云投影到 XOY 平面，统计其 Y 轴点云数目，

得到点云数目分布离散曲线图来分析，胸宽的定位点为

曲线第二个凸拐点对应的位置，先定位其 X 轴坐标，

然后用 X 轴平面切猪全局点云，从相交平面定位 Y 轴

最大和最小值点即为需定位的胸宽点，两点间的距离即

为胸宽。 

腹围自动测量有 2 个难点，首先要保证 3 个不同

视角的点云准确配准融合；其次获取腹围曲线是不规

则且不闭合的曲线。本文提出极坐标转换法进行腹围

测量，既可以完成点云精准融合，也可以补缺曲线及

计算其长度。极坐标转换法是考虑待测量腹围切片是

个有缺失的近似椭圆，以该椭圆中心为原点，向右沿

y 轴正轴，逆时针定为极坐标正方向，建立极坐标系，

得切片上每一个点的极坐标(i,i)，其中极坐标角度为

横坐标，极径为纵坐标，利用极坐标转换将近似椭圆

曲线在极坐标系中展开成近似平铺的直线，利用直线

拟合，一方面可以将椭圆缺失部分补全，同时可以使

粗配准有误的地方得到修补，减少配准误差，并且沿

直线积分得到猪腹围长度。 

 

图 3  猪体长提取效果图 

Fig.3  Results of extraction of pig's body length 

2  结果与分析 

2.1  多帧融合试验结果分析 

由于动物行为非受控，获取的点云数据存在噪声、

非均匀或欠采样、空洞和缺失等影响三维重构效果。本

试验一次连续采集 3 帧点云数据，图 4a 为仅取 1 帧点云

时的效果图，点云数比较稀疏，尤其头部和尾部，轮廓

线模糊不清晰。图 4b 为 3 帧连续点云根据同一坐标点深

度信息加权平均融合的结果。融合后猪体稀疏和丢失部

分点云得以稠密和补全。根据试验计算，猪体 1 帧有效

点云数和 3 帧融合后点云数分别是 49 261 和 147 816。 

 

图 4  不同帧点云效果对比图 

Fig.4  Comparison of point cloud effects in different frames 
 

2.2  离群点去噪试验分析 

直接获取的猪点云数据带有较多噪声点，尤其头部

和尾部比较明显，KinectV2 深度摄像设备采样密集度、

精准度随采集距离增加而迅速下降，出现距离采集中心

较远的头部和尾部三维点云缺失或噪声增加。另外采集

环境复杂，猪个体运动等会造成点云局部噪声，如图 4b

所示。获取点云数据应用离群点去噪后得到的点云效果

图如图 5 所示，可以看到猪头部和尾部的噪声点明显减

少，轮廓线也变得清晰。 

 

图 5  模型猪单侧点云去噪图 

Fig.5  Single side point cloud de-noising of model pig 
 

2.3  三维点云配准和轮廓连续性精配准 

在养殖场获取的上方、左、右侧的三维点云如图 6a～

c 所示。左右两侧点云由于通道栏杆的遮挡而产生缺失。 

 

图 6  多视角猪点云采集融合图 

Fig.6  Collection fusion image of multi view point cloud of pig 
 

基于轮廓连贯性点云配准融合算法得到三维重构

后猪点云图如图 6d 所示，可以看到配准融合后猪的轮

廓线清晰，各个视角点云没有出现明显的断层差异，

头部和尾部有部分数据丢失。配准融合后的点云利用

垂直于猪体长方向的平面切分得到猪腹部轮廓线如图

7a 所示。 
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a. 三维重构猪点云腹部切片 

a. Abdomen slices from the three-dimensional reconstruction point cloud of pig 

 
b. 腹部切片点云转换到极坐标系 

b. Converting abdominal point cloud slices into polar coordinates 

 
c. 极坐标拟合腹部切片曲线转换到直角坐标系 

c. Converting fitting abdominal slices curve in polar coordinates into rectangular 
coordinate system 

 

图 7  腹部切片点云拟合补缺示意图 

Fig.7  Diagram of abdominal point cloud slices fitting and 
completing 

 

图 7a 中圆圈为上方点云轮廓线，正方形为左侧点云

轮廓线，三角形为右侧点云轮廓线，上方点云与左右侧

点云几乎完全重合。除边缘采集角度导致差异的点，其

他部分点云切片轮廓线较完整，从细节反应了三维配准

后的整体效果。不过切片图由于栏杆遮挡和猪体底部拍

摄角度限制，腹部轮廓线有不少空缺部分。 

图 7b 中圆圈为腹部切片点云转换成到极坐标下的

点，曲线为对点云进行最小二乘曲线拟合后的结果。图

7c为将图 7b中曲线转换到直角坐标系下显示的闭合曲线

效果图，可以看到经过转换后空缺部分的点云较为光滑

的修补完成。 

2.4  体尺参数估测值误差分析 

为验证算法对猪体尺检测精度，本文在采集猪体数

据同时，由专业测定人员用皮尺人工测量猪各项体尺数

据作为人工实测值，实验室测量精度为 1 mm，养殖场测

量精度为 1 cm。 

实验室中调节传输轨道速率采用静止 0、0.3、0.6、

0.9、1.2 m/s 等 5 种不同速率让模型猪经过通道采集数据，

进行点云配准并测算体尺数据，分别得到 5 组体尺数据

以及这 5 组值与实际测量值的平均相对误差如表 1 所示。 

表 1  5 组不同速度下体尺测算数据对比 
Table 1  Comparison of 5 groups of measurement data of body 

size at different speeds 

采集速度 
Collecting speed/(m·s-1) 

胸宽 
Chest 

width/m 

体高 
Body 

height/m 

腹围 
Abdomen 
girth/m 

体长 
Body 

length/m 
0 0.379 0.622 1.382 1.132 

0.3 0.376 0.625 1.375 1.127 
0.6 0.365 0.628 1.364 1.125 
0.9 0.380 0.631 1.345 1.123 
1.2 0.382 0.636 1.342 1.118 

实测值 
Manual measured value/m 

0.373 0.620 1.400 1.150 

平均相对误差 
Average relative error/% 

1.77 1.36 2.74 2.17 

 

表 1 中模型猪在传输带上以 0、0.3、0.6、0.9 和 1.2 m/s

等 5 种不同速率下测量体长、体高、胸宽、腹围值与实

测值的平均相对误差分别为 1.77%、1.36%、2.74%和

2.17%。不同速度下测量值和实测值对比可知传输轨道速

度对模型猪测量结果的相对误差有影响。在低速时对数

据测量精确度影响不大，随着速度增加相对误差有所增

加，在最大速度 1.2 m/s 情况下，相对误差为 4.5%。 

养殖场试验中 25 头猪逐一通过数据采集通道，完成

数据采集、预处理和配准融合后进行体尺估算，得到体

长、体高、体宽、腹围数据如下分析。图 8a 为养殖场 25

头活体猪体长自动测量值与人工实测值对比结果。猪体

长人工实测值在 0.96～1.20 m 之间，三维测量值则是在

0.950～1.173 m 之间，测量值与实测值的最大、最小误差

分别为 4.82%和 0.31%，平均相对误差为 2.56%。分析最

大误差原因，一方面人工测量时由于猪不停摆动，姿态

不断变化，容易产生估读偏差，造成人工测量的误差，

另一方面自动测量时猪体姿势与人工测量时姿态差异较

大，如猪低头，抬头，拱背都会对数据测量带来误差。 

图 8b 为 25 头活体猪体高自动测量值与人工实测值

对比结果，猪体高人工实测值在 0.57～0.72 m 之间，三

维测量值则是在 0.556～0.748 m 之间，自动测量值与实

测值的最大、最小误差分别为 4.98%和 0.13%，平均相对

误差为 2.32%。体高测量数据最大相对误差原因在于猪测

量时姿势影响，猪走路时其前肢稍微弯曲的，头部向下

与正常站立时体高要低一点，而如果猪头部上扬测量体

高会比正常站立时略高。  

图8c为25头活体猪的胸宽自动测量值与人工实测值

对比结果，胸宽的人工实测值在 0.23～0.33 m 之间，三

维测量值则是位于 0.232～0.347 m 之间，自动测量值与

实测值的最大、最小误差分别为 11.50%和 0.07%，平均

相对误差为 3.89%。胸宽仅有一组误差为 11.50%，其他

误差都小于 7%，自动测量值与实测值之间的绝对误差相

差最大为 0.026 m，分析原因后发现自动测量时猪头部扭

转角度大，导致胸部位置定位不准，胸宽取斜线长度与

真实长度产生误差。  

图 8d 为养殖场 25 头活体猪腹围自动测量值与人工

实测值对比结果。腹围人工测量从 1.04～1.28 m 之间，

三维测量值则是在 0.959～1.283 m 之间，自动测量值与

实测值的最大、最小误差分别为 7.80%和 0.30%，平均相
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对误差为 4.51%。腹围的自动测量值与实测值之间的平均

误差最大，图 8d 中可以看到红色自动测量基本低于人工

实测值，分析原因在于腹围切片底部数据缺失，自动测

量补全数据时比较光滑平整，没有反映出腹部突出部分，

使得数据整体偏小。 

 
a. 体长 

a. Body length 

 
b. 体高 

b. Body height 

 
c. 胸宽 

c. Chest width  

 
d. 腹围 

d. Abdominal girth 
 

图 8  养殖场 25 头试验猪体尺测量对比结果 

Fig.8  Comparison of body size measurements of 25 experimental 
pigs in the farm 

3  讨  论 

本研究结果表明，采用多视角深度相机同时获取猪

在行走状态的局部点云，可以实现猪三维点云重构，且

从点云中测量到猪体长、体宽、体高、腹围等不同数据。

试验在传输带上以 0、0.3、0.6、0.9 和 1.2 m/s 等 5 种不

同速率带动模型猪经测量通道获取数据，自动测量体长、

体高、胸宽、腹围值与实测值的平均相对误差分别为

1.77%、1.36%、2.74%和 2.17%。在养殖环境下对 25 头

活猪进行实测，体长、体高、胸宽、腹围与实测值的平

均相对误差分别为 2.56%，2.32%，3.89%和 4.51%。对比

发现养殖场活体猪自动测量值接近实测值可以达到实验

室测量相对误差最小的效果，但相对误差最大值变化很

大，且平均误差都要高于实验室环境测量结果，其原因

在于养殖场环境下猪行为姿态变化很大，不是标准固定

的姿态，导致算法计算产生误差，同时人工实测量时由

于猪很难配合，人工实测数据本身存在测量误差。后续

研究中需要分析猪各种姿态，完善现有特征定位测量算

法，以应对真实测量环境情况。 

实验环境设计的大通道，猪自由行走会冲撞设备影

响正常的测量，因此养殖场采集通道带栏杆，防止猪冲

撞设备，同时也限定了采集范围。但采集数据有栏杆的

干扰，造成局部点云产生部分的空缺。另外采集时猪撞

击栏杆、地面不水平等可能导致点云获取存在噪声、非

均匀或欠采样、空洞和缺失等问题都是需要解决的关键

问题之一。 

多视角三维采集数据时仅从通道左、右、上方向采

集猪局部点云数据，通道下方布置深度相机很难实现，

因此三维重构的猪体腹部下方会存在点云空洞。针对提

取猪胸围、腹围、臀围等切片中会有空缺区域，本文设

计的极坐标转换算法可以平滑补全切片数据，但与实测

数据的相对误差仍比较大，因此需进一步研究算法以求

得三围精准测量结果。同时养殖环境下猪会出现扭头、

低头、抬头、曲卷身体、弓背等各种姿态，测量算法需

要针对不同姿态下体尺测量具有更强鲁棒性的算法。 

三维重构技术要应用于养殖环境不仅受制于技术成

熟度，同时成本问题是非常重要的一个因素。本设计中

采用消费级 KinectV2 深度相机，控制器也只需要支持

USB3.0 以上的计算机，整套硬件设备成本可以控制在 1.5

万元，采用移动式设计，一个养殖场配置一套设备即可。

下一步试验方案将考虑减去一个摄像头，仅用两个方向

点云来完成重构，预计将进一步降低成本。 

4  结  论 

1）本文对比了实验室和养殖场环境下，采用 3 个方

向深度相机完成猪体三维重构，与猪体长、体高、胸宽、

腹围自动测算试验，其测量数据与实测数据相对误差分

析表明本文提出的猪体三维重构和多体尺检测算法稳

定、效果较好。 

2）养殖场环境下对 25 头长白活猪测量体长、体高、

胸宽、腹围等 4 组测量数据与实测数据相对误差最小可
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以达到实验室环境下的测量效果，而最大误差值为

11.50%，其原因一方面是猪动态行走时姿态不固定，有

扭转、拱背、低头等多种形态动作，影响测量准确性，

另外人工在猪动态环境下测量准确率也降低。 

3）腹围等 3 围度的测量需要依赖三维点云拼接融合

效果，今后需要进一步研究三维点云拼接融合和空缺部

分的填补算法。 
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Three dimensional point cloud reconstruction and body size measurement 
of pigs based on multi-view depth camera 

 

Yin Ling1, Cai Gengyuan2, Tian Xuhong1, Sun Aidong3※, Shi Shuai1, Zhong Haojie1, Liang Shihao1 
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3. College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;   

4. Institute of Food Safety and Nutrition, Jiangsu Academy of Agricultural Science, Nanjing 210014, China) 
 

Abstract: Body size measurement is a major way to understand the key parameters of livestock for precision livestock farming 
(PLF) and effective management of large numbers of livestock. Manual measurement is one of the most commonly used 
methods to obtain the growth status of livestock. However, manual measurements can be time-consuming, costly, and 
sometimes harmful to animals and feeders. In addition, due to the lack of mature technology in effective data acquisition, 
robust registration and accurate estimation of multi-body parameters, non-contact measurement of live pigs is often a difficult 
task. Therefore, the application of automatic measurement technology of livestock and poultry body size parameters in actual 
breeding has great challenge. To solve these problems, a new 3D reconstruction and measurement system is proposed. Three 
consumer-grade depth cameras are set on the right, left and top of the data acquisition channel. When the pig passes the best 
shooting area of the channel, the camera synchronously obtains the point cloud data. Using filtering methods such as Gaussian 
curvature, outliers of three-dimensional images such as balustrade and other point clouds that do not belong to the pig contour 
are extracted from the original point cloud, and then the preprocessed point cloud in the three views is reconstructed based on 
the sample consistency (SAC), and then the pig body size parameters including body length are used. The body height, chest 
circumference and abdomen circumference are measured by the accurate estimation technology of body condition. In different 
experimental analysis, we compared 5 groups of body size measurement data at different speeds in the laboratory, and 
compared the body size measurement results of 25 pigs in the pig farm. In the laboratory, pig models were moved at 0, 0.3, 0.6, 
0.9 and 1.2m/s. The results show that the average relative error between the body length measurement and the manual 
measurement is 1.77%. The average relative errors of height, chest width and abdominal circumference were 1.36%, 2.74% 
and 2.17%, respectively. In addition, the detection value was highly correlated with the manual measurement value of 25 pigs 
in the pigsty. The average relative error of body length is 2.56%. The average relative errors of height, chest width and 
abdominal circumference were 2.32%, 3.89% and 4.51%, respectively. In addition, in the farm, the accuracy of body size 
parameters is in accordance with the results of the laboratory. The experimental results show that the study is helpful to 
evaluate the body condition of pigs fed with concentrate and managed by breeders automatically and accurately. 
Keywords: image processing; algorithms; models; pig; three-dimensional reconstruction; body size measurement; Kinect V2 


