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基于点云精准分割的奶牛臀宽自动测量方法
洪星ꎬ姬江涛∗ꎬ段意洁ꎬ张瑞红ꎬ高颂

(河南科技大学农业装备工程学院ꎬ河南 洛阳 ４７１００３)

摘要:[目的]奶牛臀宽是奶牛生长繁殖的重要评判标准ꎬ目前臀宽测量依旧以人工测量为主ꎬ费时费力ꎬ而且容易受主观因素

影响ꎮ 本文提出一种基于点云精准分割的奶牛臀宽自动测量方法ꎮ [方法]搭建奶牛后俯视深度图像采集系统ꎬ对原始数据

进行处理ꎬ利用 ＤＢＳＣＡＮ(ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ)方法剔除奶牛周围的背景ꎮ 基于 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋
神经网络ꎬ将奶牛坐骨结节进行分割并获取臀部区域ꎮ 检测奶牛臀部区域的轮廓线ꎬ利用坐骨结节与尾巴之间的凹陷来判定

坐骨结节的位置ꎬ最终计算出奶牛的臀宽ꎮ [结果]点云分割模型在交并比 ５０％下的平均准确率可达 ９４.２％ꎬ体尺测量的最大

绝对误差为－５.５３ ｃｍꎬ平均相对误差为 ５.８４％ꎮ 而奶牛在尾巴自然下垂状态时绝对误差为－２.０２~ ２.２２ ｃｍꎬ平均相对误差为

３.７９％ꎮ [结论]本文方法在奶牛尾巴自然下垂时效果最好ꎬ能够较好地实现奶牛臀宽自动检测ꎮ
关键词:奶牛ꎻ深度图像ꎻ体尺测量ꎻ点云处理
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奶牛臀宽的测定可用于鉴别畜体外形特征ꎬ在奶牛繁殖育种方面有着重要的实际意义ꎬ可与产奶量建

立起一定联系[１]ꎮ 目前我国的奶牛臀宽测量方法依旧是以人工测量为主ꎮ 该方法费时费力ꎬ效率低下ꎬ
容易受人为主观影响[２]ꎮ 利用机器视觉的方法可以实现奶牛臀宽的自动测量ꎬ降低人工成本ꎬ有效解决

传统测量方法的效率、精度和动物福利问题[３－７]ꎮ
利用机器视觉对奶牛臀宽的自动测量国内外已经有研究[８－１０]ꎬ但大部分为测量奶牛臀部的最大宽度ꎬ

无法精确定位奶牛坐骨ꎮ 臀宽自动测量主要基于二维图像和三维点云技术ꎮ Ｋａｍｃｈｅｎ 等[１１]使用 ＲＧＢ￣Ｄ
相机ꎬ利用多层感知机(ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎꎬＭＬＰ)分类器ꎬ通过图像处理技术估计奶牛臀宽、臀长、臀高和
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肩高等直线体尺数据ꎬ但不能提取复杂特征ꎮ 郭浩等[４] 基于三维点云技术并利用 Ｘｔｉｏｎ 相机近距离采集

奶牛局部点云数据ꎬ实现了交互式奶牛体尺测量ꎬ由于受到环境因素的影响ꎬ无法进行自动化检测ꎬ仅作为

一种可行性的验证ꎮ 初梦苑等[２]使用深度图像关键帧以及二维曲线投影的方法提取奶牛体尺ꎬ测量平均

相对误差在 ３.３％以内ꎬ该方法对奶牛姿态有一定要求ꎬ奶牛头部摆动会对结果造成较大的影响ꎮ 张馨月

等[１２]利用 Ｋｉｎｅｃｔ 相机对采集的奶牛背部点云进行处理ꎬ得到的体尺测点平均绝对误差均小于 １.１７ ｃｍꎬ但
是检测的体尺为俯视角度下躯干长宽的极值ꎬ对于局部结构无法检测ꎮ 赵新强[１３]通过凸包算法去除牛头

和牛尾获取奶牛身体区域ꎬ通过角点分析方法获取奶牛体高、体宽、体长数据ꎬ体尺平均误差均小于 ３.２％ꎬ
但是仅能检测整个躯干的体尺ꎬ难以测量局部结构的体尺ꎮ Ｒｕｃｈａｙ 等[１４] 使用三维重建的方法进行奶牛

体尺检测ꎬ实现多个奶牛体尺的检测ꎬ在 ９０％的置信水平下测量误差小于 ３％ꎬ但是需要人工使用油漆在

牛体上做标记ꎬ无法实现全自动检测ꎮ Ｙａｎｇ 等[１５]利用运动恢复结构( ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ)的方法采集被

头锁固定的奶牛信息进行三维重建ꎬ测量的平均相对误差小于 ４.６７％ꎬ采集单头奶牛的时间较长ꎬ并要求

奶牛保持相对稳定的状态ꎬ检测要求较高ꎬ难以做到大规模检测ꎮ
上述方法大多数基于二维平面上的直线距离ꎬ难以定位奶牛的复杂特征ꎮ 随着三维重建技术的发展ꎬ

基于三维点云的家畜体尺测量精度有所提高[１６－１７]ꎮ 但三维点云数据量大ꎬ数据采集装置的搭建也较为复

杂ꎬ定位奶牛臀宽等局部特征时难以做到无损检测ꎮ 对奶牛的稳定性与环境也有一定的要求ꎬ奶牛要进入

特定的环境ꎬ不利于推广应用ꎮ 英国荷斯坦奶牛协会指出奶牛臀宽测量标准为奶牛坐骨的 ２ 个顶端之间

的距离ꎬ由于其定位困难ꎬ现有方法一般是检测臀部两侧边缘的最大距离ꎮ 因此ꎬ本文提出了一种基于点

云精准分割的奶牛臀宽自动测量方法ꎮ 利用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋对奶牛三维点云进行部件分割ꎬ得到臀部区域后

再进行去噪处理ꎬ利用臀部的凹陷特征以及凸包自动定位臀宽测量点ꎮ

图 １　 数据采集示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１　 材料与方法

１.１　 数据采集

试验数据采集于河南省洛阳市生生牧场ꎬ采
集对象为泌乳期的荷斯坦奶牛ꎬ采集时间为 ２０２３
年 １０ 月 ２８ 日 １３:００ 至 １４:００ꎮ 牛挤奶完毕经过

通道返回牛舍的过程中ꎬ将 Ｉｎｔｅｌ ｄ４５５ 深度相机

安装在通道的中央正上方ꎬ距离地面 ２.７ ｍꎮ 相

机向奶牛行进方向倾斜 ３３°以便拍摄奶牛完整后

躯(图 １)ꎮ 本次共采集奶牛 ４０ 头ꎬ获取分辨率为

１ ２８０×７２０ 的深度图像与彩色 ＲＧＢ 图像 ２ ４００
帧ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 奶牛图像原始数据

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｗ ｄａｔａ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｉｍａｇｅ

１.２　 奶牛点云提取

１.２.１　 姿态归一化　 由于拍摄的照片为奶牛从通道经过的数据ꎬ距离和方向都有较多差异ꎬ为了方便后

续算法处理ꎬ应将奶牛点云进行姿态归一化处理[１８]ꎮ 以背景点云中的地面为基准ꎬ将奶牛点云平移旋转

至地面点云与 ＸＯＹ 平面重合ꎮ

９２０１
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利用公式(１)将深度图像转换为相机坐标系[１９]下的结构化点云数据ꎬ再根据拍摄的地面部分进行平

面拟合ꎬ得到地面表达式ꎮ 将现实地面作为新的 ＸＯＹ 平面ꎮ

Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｆｘ ０ ｕ０ ０
０ ｆｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中:
ｆｘ ０ ｕ０ ０
０ ｆｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

为相机内参矩阵ꎻ ｆｘ、 ｆｙ 为相机焦距ꎻｕ０、ｖ０ 为图像主点坐标ꎮ

像素坐标系中的点 Ｐ(ｕꎬｖ)＝ Ｚｃ可通过上述公式将深度图像转为相机坐标系中的三维点云ꎮ 将计算

出的地面通过旋转平移到 ＸＯＹ 平面ꎬ先相对于 Ｚ 轴旋转使平面与 ＹＯＺ 平面垂直ꎬ旋转角度为 Ｒｚꎬ再相对

于 Ｘ 轴进行旋转ꎬ旋转角度为 Ｒｘ 最后沿 Ｚ 轴平移 Ｄｚ 到 ＸＯＹ 平面ꎮ
具体变换公式如下:

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｃｏｓ(Ｒｚ) ｓｉｎ(Ｒｚ) ０
－ｓｉｎ(Ｒｚ) ｃｏｓ(Ｒｚ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ ０ ０
０ ｃｏｓ(Ｒｘ) ｓｉｎ(Ｒｘ)
０ －ｓｉｎ(Ｒｘ) ｃｏｓ(Ｒｘ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０
０
Ｄｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２)

式中:Ｒｚ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｂ

Ａ２＋Ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 、Ｒｘ ＝ａｒｃｃｏｓ

Ｃ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 、Ｄｚ ＝

Ｄ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ２
ꎻＸｃ、Ｙｃ、Ｚｃ 为初始坐标系下的三维坐

标ꎬＸｗ、Ｙｗ、Ｚｗ 为旋转之后的三维坐标ꎮ
１.２.２　 去除背景　 奶牛养殖地区环境复杂ꎬ采集的数据不仅包含奶牛背部区域ꎬ还包含栏杆、杂物等背景

数据ꎬ需要对采集的数据去除背景ꎮ 对比没有奶牛经过时的背景点云与奶牛经过时的点云数据ꎬ计算奶牛

经过时点云与背景点云最近邻点的距离ꎬ若最近邻点距离超过阈值ꎬ则判定为噪声数据ꎮ 设奶牛点云中第

ｎ 个点 Ｐ(ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ)到背景点云的每个点 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)的最小距离为 ｄｎꎮ
计算最近邻点距离公式:

ｄｎ ＝ｍｉｎ (ｘ２
ｎ－ｘ２

ｉ )＋(ｙ２
ｎ－ｙ２

ｉ )＋( ｚ２ｎ－ｚ２ｉ )( ) (３)

式中:ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ 为点 Ｐ 的三维坐标ꎬｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 为点 Ｐ ｉ 的三维坐标ꎮ
利用 ＤＢＳＣＡＮ(ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ)方法对点云进行聚类分析[２０]ꎬ

ＤＢＳＣＡＮ 算法是基于密度的空间聚类算法中的典型代表ꎬ可以将高密度点区域划分为簇ꎬ并有效滤除低密

度点区域ꎬ在含有噪声的数据集中实现任意形状的聚类[２１]ꎮ 传统的 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ[２２]算法难以处理非球形的簇

和大小不同的簇ꎬ而 ＤＢＳＣＡＮ 算法可以基于不同密度划分不同的簇ꎬ能够处理不同大小或不同形状的

簇[２３]ꎮ 因此在本文对奶牛点云的处理过程中ꎬ选择 ＤＢＳＣＡＮ 算法进行聚类分析ꎮ
１.３　 分割坐骨区域

１.３.１　 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋网络结构　 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋使用逐层抽象结构(图 ３)ꎮ 相对于 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 结构ꎬＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋能
够在不同尺度下提取空间信息ꎬ取代了 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 直接提取整体点云特征的方法[２４]ꎮ 它可以在不同尺度的

局部区域使用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 对点云进行特征提取ꎬ然后将这些特征拼接ꎮ 能够满足本试验提取奶牛局部特征

的需求ꎬ显示出优异的性能ꎮ
１.３.２　 模型训练　 将去除背景后的部分奶牛躯干作为数据集ꎬ共计 ５００ 个点云数据ꎬ使用 Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐａｒｅ
工具进行标注ꎬ划分出奶牛坐骨区域(图 ４)ꎮ 为全面验证模型的效果ꎬ以 ８ ∶２ 的比例随机划分为训练集和

测试集ꎮ 训练过程中为了提高算法性能ꎬ减少过拟合的出现ꎬ设置 ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ 为 １６ꎬｅｐｏｃｈ 为 ２００ꎬ初始学习

率为 ０.０１ꎬ动量为 ０.９３ꎬ优化器设置为 Ａｄａｍꎮ
１.３.３　 模型评价指标 　 为了验证分割模型的准确性ꎬ提高试验结果的可信度ꎮ 采用平均交并比(ｍｅａｎ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｉｏｎꎬＭＩｏＵ)和平均精确率(ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＡＰ)来评估算法的性能ꎮ 因为在臀宽检测任

务中ꎬ需要进一步获取臀部区域的轮廓线ꎬ且坐骨边缘对最终臀宽检测影响不大ꎮ 故约定当 １ 次检测的

ＩｏＵ 大于 ０.５ 时ꎬ即可认为分割结果为正样本ꎮ

０３０１
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图 ３　 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋网络结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 坐骨区域标注示例图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｓｃｈｉａｌ ａｒｅａ ｌａｂｅｌｉｎｇ
ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

ＭＩｏＵ＝ １
ｎ ∑ ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ
(４)

式中:ＴＰ 为预测得到的真正类数量ꎻＦＰ 为假正类的数量ꎻＦＮ 为假负

类的数量ꎮ

ＡＰ＝ ∫１
０
ｐ( ｒ)ｄｒ (５)

式中:ｐ( ｒ)为横坐标召回率与纵坐标查准率构成的曲线ꎮ
１.４　 定位臀宽测点

英国荷斯坦奶牛协会指出奶牛臀宽测量标准为奶牛坐骨的 ２ 个

顶端之间的距离ꎬ但由于其定位困难ꎬ现有自动测量方法大多简化为

检测臀部两侧边缘的距离ꎮ 本文选择测量坐骨间的距离(图 ５)ꎬ更符

合奶牛线性评分标准ꎮ
计算奶牛臀宽需要测量臀部的骨骼突起ꎬ对于奶牛点云数据ꎬ利

用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋方法能够精准有效分割出奶牛臀部ꎬ便于下一步处理ꎮ
将分割获得的奶牛坐骨区域临近 ２０ 个单位的点云以及坐骨之间的

左右区域作为臀部点云进行下一步处理ꎮ

图 ５　 奶牛臀宽测量标准

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

１３０１
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由于臀部区域点云采集有一定的误差ꎬ需要对原始数据进行平滑化处理ꎮ 对臀部点云进行体素化[２５]

处理ꎬ点云体素化(ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｖｏｘｅｌｉｚａｔｉｏｎ)是将点云数据转换为体素表示的过程ꎮ 点云是由大量的离散点

组成的三维数据集ꎬ每个点都包含位置信息和可能的其他属性ꎬ如颜色、法线等ꎮ 体素(ｖｏｘｅｌ)是三维空间

中的一个立方体单元ꎬ类似于像素是二维图像中的一个方格单元ꎮ 通过将点云数据转换为体素表示ꎬ可以

减少数据量ꎬ提高数据处理的效率ꎬ使得后续的算法和方法更易于应用和实现ꎮ
将臀部区域进行均值滤波[２６]ꎮ 提取臀部的中间位置作为基准ꎬ再投影到二维平面上进行滤波处理ꎬ

得到奶牛臀部轮廓线ꎮ 由于体尺测量过程中尾根部位会对结果造成较大影响ꎬ且尾根部分不含相关体尺

信息ꎬ需要进行去尾根处理ꎮ 利用凸包分析的方法将尾根去除ꎮ 在计算轮廓线的凸包时ꎬ会出现 ２ 个凹陷

区域ꎬ计算凸包与轮廓线之间的最大纵向距离ꎬ此时轮廓线上的点为凹陷点ꎬ２ 个凹陷点之间就是去除的

尾根区域ꎮ 再次计算去除尾根后的凸包ꎬ尾根两侧凸包与轮廓线的第一个交点即为臀宽体尺测点ꎬ图 ６ 为

定位臀宽测点的处理过程ꎮ

图 ６　 定位臀宽测点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

得到体尺测点 ｐ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)和 ｐ２(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)后计算 ２ 点的欧式距离ꎬ即奶牛的臀宽(ｄ)ꎮ

ｄ＝ (ｘ２
１－ｘ２

２)＋(ｙ２
１－ｙ２

２)＋( ｚ２１－ｚ２２) (６)
式中:ｘ１、ｙ１、ｚ１ 为点 Ｐ１ 的三维坐标ꎻｘ２、ｙ２、ｚ２ 为点 Ｐ２ 的三维坐标ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 奶牛后躯点云提取异常因素

利用本文方法对 １０ 组共计 ２ ４００ 幅奶牛行走侧后视图像进行处理ꎬ可得到完整奶牛躯干 ２ ２３５ 个ꎮ
部分图像由于奶牛距相机距离较远ꎬ导致采集到的数据较少ꎬ无法成功提取出奶牛躯干ꎮ 图 ７ 为奶牛躯干

提取各步骤的效果图ꎮ
经统计分析ꎬ在相机与奶牛距离 ２~３ ｍ 均能成功提取奶牛躯干图像ꎬ超出此距离会出现无法提取的

现象ꎬ距离过近则会导致奶牛躯干不全ꎮ 图 ８－Ａ 为距离过近导致奶牛躯干无法完全提取ꎬ造成采样不精

准ꎬ最终导致躯干提取错误ꎮ 图 ８－Ｂ 为奶牛距相机较远ꎬ错误提取到通道两侧的栏杆ꎮ
２.２　 不同模型奶牛坐骨分割结果与异常分析

利用采集的奶牛数据ꎬ人工标注获得奶牛后躯点云 １００ 个作为验证集ꎮ 使用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋网络进行分

割ꎬ结果可得在交并比阈值为 ０. ５ 时的平均精确率(ＡＰ ５０)为 ９４. ２％ꎮ 平均交并比(ＭＩｏＵ)为 ７４. ８％ꎮ
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图 ９－Ａ是坐骨分割后的可视化结果ꎮ 臀部分割后还需对臀部周边点云进行再次采样以及平滑化处理ꎬ从
图 ９－Ｂ 可以看出ꎬ本文模型能够准确检测到坐骨区域ꎬ且坐骨周边的点边缘并无明显特征ꎬ对臀宽检测影

响极小ꎬ因此满足奶牛臀宽检测的需求ꎮ

图 ７　 奶牛躯干提取各步骤示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｏｆ ｃｏｗ ｔｒｕｎｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ８　 错误提取奶牛躯干示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｒｏｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗ ｔｒｕｎｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 坐骨分割结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｓｃｈｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了进一步对比分析ꎬ使用同一数据集在 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 神经网络下进行相同训练ꎬ得到在 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 与
ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋网络下的 ＡＰ ５０分别为 ８３.６％和 ９４.２％ꎬＭＩｏＵ 分别为 ６３.９％与 ７４.８％ꎮ 可见ꎬ在使用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋
网络结构时ꎬ分割效果较好ꎮ 相较于 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 模型ꎬＭＩｏＵ 提高了 １０.９％ꎬＡＰ ５０提高了 １０.６％ꎮ 这是因为

ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋网络加入了分层次的结构ꎬ能够提取不同尺度下的特征ꎬ在数据集中表现更加优异ꎮ
２.３　 多状态下奶牛臀宽检测结果对比

为了验证算法的有效性ꎬ利用本文算法去除背景后的奶牛点云数据ꎬ每头奶牛各选 ｎ 幅图像进行人工

标注ꎬ将标注得到的臀宽数据的平均值作为该奶牛的人工臀宽测量值ꎮ 利用本文算法计算奶牛臀宽ꎬ得到
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的数据如表 １ 所示ꎮ 每头奶牛的臀宽平均绝对误差为±０.８ ｃｍꎮ 全部数据的绝对误差为－５.５３ ~ ４.３９ ｃｍꎬ
平均相对误差为 ５.８４％ꎮ

表 １　 奶牛自由状态的臀宽平均绝对误差与平均相对误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｗｓ

指标 Ｉｔｅｍ
数据编号 Ｄａｔａ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
　 平均绝对误差 / ｃｍ Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ －０.３５ －０.１３ ０.４６ －０.５９ －０.７５ ０.２７ ０.５５ ０.２０ －０.４３ －０.２３
　 平均相对误差 / ％ Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ４.８２ ４.８９ ６.８７ ５.６５ ６.１０ ４.８３ ７.５５ ７.９４ ４.４３ ７.５７

　 　 编号为 ７ 的数据误差在奶牛行走的过程中尾巴会将坐骨遮挡ꎬ导致臀宽测量区域特征不明显ꎬ造成臀

宽检测的误差较大ꎻ编号为 ８ 的数据因为奶牛的行走速度较快ꎬ距离相机较远时采集到的点云会出现奶牛

臀部点云边缘失真突起ꎬ导致将异常的数据检测为臀宽测点ꎬ使得部分检测值异常(图 １０)ꎮ 利用箱线图

进行数据分析(图 １１)ꎬ编号为 ３ 的数据误差较大ꎬ分析得知是因为奶牛臀部左右对称度较差ꎬ骨骼特征不

明显ꎬ存在部分图像错误选取体尺测点的情况ꎮ

图 １０　 臀宽提取异常现象

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ

由于尾巴摆动对数据有较大影响ꎬ人工选取 ７ 头奶牛自然站立ꎬ尾部摆动幅度较小的点云作为参考ꎮ
通过箱线图分析(图 １２)ꎬ去除尾巴摆动因素后数据误差明显降低ꎮ 计算所得数据如表 ２ 所示ꎬ全部数据

的绝对误差为－２.０２~２.２２ ｃｍꎬ平均相对误差为 ３.７９％ꎮ 相较于奶牛尾巴自由摆动的状态平均相对误差降

低了 ３５.１％ꎮ

图 １１　 奶牛自由状态的臀宽箱线图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｃｏｗ ｉｎ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ

图 １２　 奶牛尾巴稳定时的臀宽箱线图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｃｏｗ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

表 ２　 奶牛尾巴稳定时的臀宽平均绝对误差与平均相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｕｍｐ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｗ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｔａｉｌ

指标 Ｉｔｅｍ
数据编号 Ｄａｔａ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

平均绝对误差 / ｃｍ Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ －０.４０ －０.３７ －０.５６ －０.５８ ０.０３ －０.１３ －０.０８
平均相对误差 / ％ Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ３.７５ ３.６６ ３.６１ ５.１４ ２.１４ ４.５９ ３.３２
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　 　 为了进一步评估本文方法在测量上的优势ꎬ将制作好的奶牛数据集使用不同方法进行对比试验ꎮ 分

别使用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 网络模型和阈值法基于深度图像[２７]提取 ＲＯＩ 区域进行处理ꎮ 其中ꎬ基于深度图像的臀宽

检测结果与文献[２７]方法相似ꎬ用滑动窗口在奶牛俯视深度图像中找出坐骨结节两侧的最大凹陷区域来

定位臀宽测点ꎬ最终求得臀宽测点之间的距离ꎮ 得到的结果如表 ３ 所示ꎬ本文方法相较于直接基于深度图

像的方法平均相对误差减小 １.３５％ꎬ对于使用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 网络模型来分割检测的方法平均相对误差减小

０.４３％ꎮ 绝对误差的范围也缩小－２.０２~２.２２ ｃｍꎮ 本文减少了异常数据的影响ꎬ显示出更强的鲁棒性ꎮ
表 ３　 不同方法的检测性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测方法
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

绝对误差范围 / ｃｍ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ

平均相对误差 / ％
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

　 本文方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ －２.０２~２.２２ ３.７９
　 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 分割检测 ＰｏｉｎｔＮｅｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ －３.１０~２.４７ ４.２２
　 基于深度图像 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅｓ －５.６５~４.５３ ５.１４

３　 结论

试验结果表明ꎬ以点云分析方法并利用 ＤＢＳＣＡＮ 算法可将奶牛躯干从杂乱背景中提取出来ꎮ 奶牛后

躯的轮廓信息被较好地保留下来ꎮ 在相机拍摄范围内ꎬ去除背景成功率可达 ８７.４％ꎮ 而在 ２~３ ｍ 距离拍

摄的情况下本次试验的背景去除成功率可提升到 １００％ꎮ 有效解决了提取奶牛躯干效果不佳的问题ꎮ
利用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋神经网络分割奶牛臀部区域ꎬ大大减少了计算量ꎬ隔离了臀宽测量过程中不必要的信

息ꎮ 降低臀宽测量的算法复杂度ꎬ提高算法运行效率ꎮ ＡＰ ５０达到 ９４.２％ꎬＭＩｏＵ 达到 ７４.８％ꎮ 而在奶牛尾

巴静止的状况下分割效果会进一步提升ꎮ
本文提出的基于凸包分析的臀宽检测方法经试验验证ꎬ在奶牛尾部摆动较大的情况下ꎬ平均相对误差

为 ５.８４％ꎮ 在奶牛尾部摆动幅度较小的情况下ꎬ平均相对误差为 ３.７９％ꎬ绝对误差为－２.０２~２.２２ ｃｍꎬ测量

误差较小ꎬ能够满足测量需求ꎬ为畜牧行业自动化非接触式体尺检测提供了思路ꎮ
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