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奶牛体尺自动检测技术规范 

1  范围 

本文件规定了奶牛体尺自动检测技术规范，包括相关的术语与定义、奶牛深度图像采集技术规范、奶牛

体表点云的三维重建技术规范和奶牛体尺参数的提取技术规范。 

本标准适用于奶牛体尺参数的自动检测。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅

该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 16568-2006 奶牛场卫生规范  

GB/T 20014.8-2013 良好农业规范 第 8 部分：奶牛控制点与符合性规范 

GB/T 35568-2017 中国荷斯坦牛体型鉴定技术规程 

GB/T 41194-2021 肉用母牛体况评分技术规范 

GB/T 3157-2023 中国荷斯坦牛 

GB/T 40659-2021 智能制造 机器视觉在线检测系统 测试方法  

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1 

奶牛体尺 body size of dairy cows 

奶牛体尺是判断奶牛外形的一种指标。指以长度、角度、面积为单位，以数字表示奶牛表各部位的大小，

如体高、体长、胸围等。 
3.2  

深度图像 depth image 

深度图像也被称为距离影像，是指将从图像采集器到场景中各点的距离（深度）作为像素值的图像，它

直接反映了目标可见表面的几何形状。 
3.2  

三维点云 3D point cloud 
三维点云是一种用于表示三维空间中对象或场景的数据结构。在最基础的形式中，它是一个包含多个三

维坐标点的集合。 
3.3 

点云配准 point cloud registration 
点云配准是指将不同位置或视角获取的点云数据进行对齐，以实现不同位置或视角的点云之间的一致

性和对齐，从而提供更全面、准确的三维信息。 
3.4 
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体尺测点 key measurement points for body size 
为了获取体尺参数需要定位的牛体关键点。 

3.5 
臀宽 hip width 
牛体坐骨结节位置的两个突起之间的宽度。 

3.6 
 腹宽 abdominal width 
 牛体腹部两侧的最大水平宽度。 
3.7 
 臀角 hip angle 
 牛体腰角骨与坐骨结节的高度差。 
3.8 
 体高 body height 
 牛体腰角骨与脊柱交点到地面的垂直距离 
3.9 
 体直长 body length 
 牛体坐骨节点到耆甲点垂直的水平距离。 
3.10 
 体深 body depth 
 牛体腹部最高处到腹部最底处的垂直距离。 

4  奶牛深度图像采集技术规范 

 在奶牛静止站立时，利用两台深度相机分别从俯视机位和侧视机位采集奶牛的深度图像，要求从两个不

同角度采集的数据包含完整的奶牛躯干。成年奶牛体长一般为 1.8m，体高在 1.4m-1.5m 之间，奶牛与侧视

相机之间的遮挡小于 10%，侧视相机 C1 在 Z 轴上的高度应为奶牛体高的 1/2，俯视相机 C2 的推荐安装位置

在奶牛脊柱所在的 XOZ 平面上，侧视相机 C1在 Y 轴上与奶牛之间的推荐距离 L1，俯视相机 C2在 Z 轴上与

地面之间的推荐距离 L2，如表 1 所示。  

表 1 相机距离要求 

 侧视相机 俯视相机 

示意图 

  
相机视角 α β 
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L1、L2

（m） 
𝐿𝐿1 = 0.9 cot

𝛼𝛼
2

 𝐿𝐿2 = 1.5 + 0.9 cot
β
2

 

5  奶牛体表点云的三维重建技术规范 

5.1 多视角点云的预处理 

 （1）坐标系转换。利用深度相机经过标定而获得的内参数据，将深度图像中的像素坐标系转换为世界

坐标系，实现从二维深度图像到三维点云的转换。 

（2）背景去除。利用统计滤波器对点云进行预处理，例如，利用直通滤波去除奶牛目标之外的固定背

景；基于已知信息的模板匹配法去除地面；利用半径滤波去除噪声点。要求滤波后的点云数据中仅包含奶

牛，不包含栏杆、地面等背景。 

5.2 奶牛点云拼接 

（1）点云配准。利用点云配准技术将不同坐标系中的顶视点云和俯视点云统一到一个共同的坐标系中。

例如，采用 Super4PCS 算法进行初步的粗配准；再利用 ICP 算法进行精配准，实现奶牛不同视角点云的配

准。要求点云配准后的配准误差 RMSE 小于 0.8。RMSE 的计算公式为： 

RMSE = �∑ �(𝑥𝑥𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑟𝑟)2 + (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦𝑦𝑟𝑟)2 + (𝑧𝑧𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑟𝑟)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 （1） 

式中，（𝑥𝑥𝑐𝑐，𝑦𝑦𝑐𝑐，𝑧𝑧𝑐𝑐）为重建点云某一点坐标，（𝑥𝑥𝑟𝑟，𝑦𝑦𝑟𝑟，𝑧𝑧𝑟𝑟）参考点云中的对应点坐标。当 RMSE 的值越小，

说明这两片点云的配准效果越好。 

（2）点云镜像。以脊柱线作为对称线，利用镜像处理得到奶牛另一侧的点云，从而获得完整的奶牛点

云。 

5.3 点云滤波 

对重建后的点云进行滤波，去除离群点和噪声点。例如，使用半径滤波方法、统计滤波方法。要求滤波

后的奶牛体表点云中，法曲率小于 0.1 的点的个数与所有点的个数的比值大于 60%。法曲率描述了点云表面

在单位法线方向上的平均变化率，可以评估点云表面的平滑程度。 

6  奶牛体尺参数提取技术规范 

6.1 体尺参数的定义 

考虑到奶牛体尺参数的多样性和复杂性，选择了以下6种能够有效代表奶牛体型特征的体尺参数： 

（1）臀宽：奶牛坐骨结节位置的两个突起之间的宽度。 

（2）腹宽：指奶牛的腹部两侧的最大水平宽度。 

（3）臀角：指奶牛腰角骨与坐骨结节的高度差。 

（4）体高：指奶牛的腰角骨与脊柱交点到地面的垂直距离。 

（5）体直长：指奶牛坐骨节点到耆甲点垂直的水平距离。 

（6）体深：指腹部最高处到腹部最底处的垂直距离。 

图1为奶牛不同体尺参数的测量示意图。 
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图1 奶牛体尺示意图 

6.2 体尺测点定位 

为了获取体尺参数，需要首先检测重建后的奶牛体表点云上的关键特征点的三维坐标。 

（1）坐骨结节突起点 

1）定义：奶牛臀部区域坐骨结节部位的突起点，如图2中的红色圆点位置。 

2）定位流程：首先定位奶牛的臀部区域，接着根据骨骼分布特征定位坐骨结节突起点。例如，首先利

用PointNet++定位奶牛的臀部区域；接着，对臀部点云的z轴方向中间部分进行采样和拟合，拟合曲线左右两

侧凸包顶点即为坐骨结节突起点。 

3）定位指标：要求检测的坐骨结节突起点的位置𝐴𝐴1，𝐴𝐴2与人工标记的位置𝐴𝐴1‘，𝐴𝐴2‘之间的欧氏距离分

别小于20mm。 

 
图 2 坐骨结节突起点的检测结果𝐴𝐴1，𝐴𝐴2和人工测量结果𝐴𝐴1‘，𝐴𝐴2‘ 

（2）腹宽最大点 

1）定义：腹宽最大点位于奶牛的腹部区域沿Y轴两侧最宽的两个点，如图3中的红色圆点位置。 

2）定位流程：首先定位奶牛的腹部区域，再检测腹部区域最宽的两个点，即为腹宽最大点。例如，根

据经验，奶牛的腹部区域位于奶牛躯干的40%-60%之间，因此利用直通滤波提取处奶牛躯干；接着利用检测

到的该处点云Y坐标值的最大最小值来定位腹宽的最大点。 

3）定位指标：要求检测的腹宽最大点的位置𝐵𝐵1，𝐵𝐵2与人工标记的位置𝐵𝐵1′，𝐵𝐵2′之间的欧氏距离分别小

于20mm。 
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图3 腹宽最大点的检测结果𝐵𝐵1，𝐵𝐵2和人工测量结果𝐵𝐵1′，𝐵𝐵2′ 

（3）腰角点 

1）定义：腰角点位于奶牛腰角骨的突起点，如图4中的红色圆点位置。 

2）定位流程：首先定位腰角骨区域，再检测腰角区域的突起点。例如，将奶牛点云尾部起20%-50%部

位进行分割得到腰角骨所在位置，再把奶牛腰部俯视区域投影至二维平面，再将每列的奶牛躯干切片的z坐

标值进行求均值，求出z轴坐标均值的最大值所在列即为奶牛腰角骨所在位置。再计算腰角骨所在列的轮廓

线凸包，两侧最高的两个突起即奶牛腰角点所在的位置。 

3）定位指标：要求检测的腰角点𝐶𝐶1，𝐶𝐶2与人工测量的腰角点𝐶𝐶1’，𝐶𝐶2’ 之间的欧氏距离分别小于20mm。 

 
图4 腰角点的检测结果𝐶𝐶1，𝐶𝐶2和人工测量结果𝐶𝐶1’，𝐶𝐶2’ 

（4）耆甲最高点 

1）定义：耆甲是指颈脊与背脊之间的隆突部位，如图5中的红色圆点位置，耆甲最高点指奶牛的耆甲部

最高点到地面的垂直距离。 

2）定位流程，首先定位肩颈区域，再检测耆甲最高点。例如，首先使用条件滤波法将奶牛的肩部对应

的投影区域从俯视图中剪切出来。接着使用3x3大小的体素将点云进行均值下采样，让数据更加平滑稳定。

最后求出点云中z坐标值最大的点即奶牛耆甲最高点。 

3）定位指标：要求检测的耆甲最高点𝐷𝐷与人工测量的耆甲最高点𝐷𝐷′之间的欧式距离小于20mm。 

 
图 5 耆甲最高点的检测结果𝐷𝐷和人工测量结果𝐷𝐷′ 
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（5）腹部最低最高点 

1）定义：腹部最低点是指腹部点云中距离地面最近的点，如图 6 中的红色圆点位置。 

2）定位流程：首先定位腹部区域，接着检测腹部最低点。例如，根据经验，奶牛的腹部区域位于奶牛

躯干的 40%-60%之间，因此利用直通滤波提取处奶牛躯干。通过查找点云在 z 轴方向上的最小值的点确定

为腹部最低点。相反，z 轴方向上的最大值的点即为腹部最高点。 

3）定位指标：要求检测的腹部最低点、最高点𝐸𝐸1，𝐸𝐸2与人工测量的腹部最低点、最高点𝐸𝐸1′，𝐸𝐸2′之间的

欧式距离分别小于 20mm。 

 

图 6 腹部最低最高点的检测结果𝐸𝐸1，𝐸𝐸2和人工测量结果𝐸𝐸1′，𝐸𝐸2′ 

6.3 体尺参数计算 

利用检测得到的坐骨结节突起点𝐴𝐴1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1)，𝐴𝐴2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2)；腹宽最大点𝐵𝐵1(𝑥𝑥3,𝑦𝑦3, 𝑧𝑧3)，𝐵𝐵2(𝑥𝑥4,𝑦𝑦4, 𝑧𝑧4)；

腰角点𝐶𝐶1(𝑥𝑥5,𝑦𝑦5, 𝑧𝑧5)，𝐶𝐶2(𝑥𝑥6,𝑦𝑦6, 𝑧𝑧6)；耆甲最高点𝐷𝐷(𝑥𝑥7,𝑦𝑦7, 𝑧𝑧7)；腹部最高最低点𝐸𝐸1(𝑥𝑥8,𝑦𝑦8, 𝑧𝑧8)，𝐸𝐸2(𝑥𝑥9,𝑦𝑦9, 𝑧𝑧9)计

算所需体尺参数。 

（1）臀宽 d：通过计算两坐骨结节突起点𝐴𝐴1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1),𝐴𝐴2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2)之间的欧式距离，即得到奶牛的臀

宽，如式（2）所示。 

𝑑𝑑 = �(𝑥𝑥12 − 𝑥𝑥22) + (𝑦𝑦12 − 𝑦𝑦22) + (𝑧𝑧12 − 𝑧𝑧22) （2） 

（2）体高𝐻𝐻1：奶牛的耆甲部最高点𝐷𝐷(𝑥𝑥7,𝑦𝑦7, 𝑧𝑧7)到地面的垂直距离，地面可看作 XOY 平面，如式（3）

所示。 
𝐻𝐻1 = 𝑧𝑧7 （3） 

（3）体深𝐻𝐻2：奶牛腹部的最高点𝐸𝐸1(𝑥𝑥8,𝑦𝑦8, 𝑧𝑧8)和最低点𝐸𝐸2(𝑥𝑥9,𝑦𝑦9, 𝑧𝑧9)之间的垂直距离，如式（4）所示。 
𝐻𝐻2=|𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧9| （4） 

（4）体直长𝐿𝐿1：指奶牛坐骨节点𝐴𝐴1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1)到耆甲部最高点𝐷𝐷(𝑥𝑥7,𝑦𝑦7, 𝑧𝑧7)的水平距离，如式（5）所示。 

𝐿𝐿1 = |𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦7| （5） 

（5）腹宽𝐿𝐿3：指奶牛的腹部两侧的最大水平宽度，即𝐵𝐵1(𝑥𝑥3,𝑦𝑦3, 𝑧𝑧3)，𝐵𝐵2(𝑥𝑥4,𝑦𝑦4, 𝑧𝑧4)之间沿 x 轴的距离，

如式（6）所示。 

𝐿𝐿3 = |𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4| （6） 

（6）臀角𝐻𝐻3：指奶牛腰角骨𝐶𝐶1(𝑥𝑥5,𝑦𝑦5, 𝑧𝑧5)与坐骨结节𝐴𝐴1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1)的高度差，如式（7）所示 
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𝐻𝐻3 = z5 − 𝑧𝑧1 （7） 

表 2 奶牛体尺参数的定义、公式和精度要求 

体尺参数 定义 公式 

臀宽(𝑑𝑑) 奶牛坐骨结节位置的两个突起之间的宽度 𝑑𝑑

= �(𝑥𝑥12 − 𝑥𝑥22) + (𝑦𝑦12 − 𝑦𝑦22) + (𝑧𝑧12 − 𝑧𝑧22) 

体高(𝐻𝐻)1 奶牛的腰角骨与脊柱交点到地面的垂直距离 𝐻𝐻1 = 𝑧𝑧7 

体深(𝐻𝐻2) 腹部最高处到腹部最底处的垂直距离 𝐻𝐻2 = |𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧9| 

体直长(𝐿𝐿1) 奶牛坐骨节点到耆甲点垂直的水平距离 𝐿𝐿1 = |𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦7| 

腹宽(𝐿𝐿3) 指奶牛的腹部两侧的最大水平宽度 𝐿𝐿3 = |𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4| 

臀角(𝐻𝐻3) 奶牛腰角骨与坐骨结节的高度差 𝐻𝐻3 = z5 − 𝑧𝑧1 

6.4 体尺参数评价指标 

为了评价奶牛体尺参数自动提取方法的有效性和精度，采用了绝对误差与相对误差的方法来评价。绝

对误差 δ为人工测量值𝑀𝑀𝑆𝑆与自动检测值𝐿𝐿𝑆𝑆的差值，如式（8）所示。体尺参数检测的绝对误差精度要求如

表 3 所示。 
δ = |𝐿𝐿𝑠𝑠 − 𝑀𝑀𝑠𝑠| （8） 

表 3 奶牛体尺参数检测技术要求 

体尺参数 臀宽(𝑑𝑑) 体高(𝐻𝐻)1 体深(𝐻𝐻2) 体直长(𝐿𝐿1) 腹宽(𝐿𝐿3) 臀角(𝐻𝐻3) 

绝对误差 δ <30mm <30mm <40mm <50mm <30mm <20mm 

要求体尺参数检测的相对误差精度均小于 6%。相对误差 e 为绝对误差 δ与人工测量值𝑀𝑀𝑆𝑆的百分比，如

式（9）所示： 

𝑒𝑒 = �
δ
𝑀𝑀𝑠𝑠
� × 100% （9） 

要求体尺参数的平均绝对误差小于 30mm。平均绝对误差𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀为所有检测值的绝对误差 δ 的绝对值的

平均值，如式（10）所示： 

𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛
�|𝛿𝛿𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 （10） 

要求体尺参数的平均相对误差小于 5%。平均相对误差𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀为所有检测值的相对误差 e 的绝对值

的平均值乘以 100%，如式（11）所示： 

𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛
�|𝑒𝑒𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

× 100% （11） 
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