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基于双目-红外多源数据的猪只体尺自动测量方法

周明彦 1，2，黎煊 1，2，祝志慧 1，2，陈萌放 2，3，徐迪红 1，2

1.华中农业大学工学院，武汉 430070； 2.农业农村部智慧养殖技术重点实验室，武汉 430070；

3.华中农业大学信息学院，武汉430070

摘要 针对猪只体尺测量过程中普通彩色图像易受到环境光线影响、深度图像易产生空洞等问题，提出一

种基于双目-红外图像的非接触式猪只体尺测方法。该方法使用红外图像提取猪只前景图像，基于椭圆拟合法

和投影差分法分割猪只头尾部，采用凸包分析法和对称性检验法筛选猪只理想姿态。同时，利用双目图像获得

猪只深度信息，使用单应性矩阵联系红外与双目图像的位置信息，并在此基础上设计了猪只体尺测量方法。结

果显示：基于红外图像提取出的猪只轮廓清晰且平滑；理想姿态筛选算法精确度为 94.0%；体长、体宽、臀宽、体

高和臀高测量的平均相对误差分别为 1.78%、3.26%、3.20%、1.92% 和 2.27%，平均相对误差的平均值为

2.49%，平均绝对误差为 1.42 cm。研究表明，本文提出的算法能够满足猪只体尺测量的精度要求，为猪只体尺

的连续、自动测量提供了可行的解决方案。
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猪只体尺信息可以直接或间接反映其品种的优

越性，持续监测猪只的生长状况能够及时发现其异

常状态，从而快速采取相应措施［1-3］。传统的体尺测

量方法需要人工使用卡尺与皮尺对猪只进行测量［4］，

这种传统的体尺测量方法不仅繁琐费力，且其接触

式的测量方法会导致猪只应激反应，从而降低体尺

的测量精度、提高测量的难度。

随着机器视觉技术的快速发展，非接触式畜禽

体尺测量技术已取得较多成果［5-8］。在众多的研究

中，普遍利用可见光相机和深度相机收集猪只图像

信息，从平面图像或深度图像中提取猪只的体尺信

息［9-11］。然而，通过普通相机获得的彩色图像易受到

养殖环境和猪体颜色的影响，容易造成轮廓提取错

误；通过深度相机获得的深度图像在物体边缘部分，

存在深度信息丢失的空洞区域［12-14］，这些局限性都

限制了测量的准确性。红外热成像技术通过检测物

体表面发射的红外辐射来获取其热图像，能够清晰

地呈现猪只轮廓信息［15-16］，且不受环境光线影响，在

物体边缘不会产生空洞。该技术在动物温度测量、

发情检测、行为识别中已展现出良好的效果［17-18］，但

在猪只的体尺测量中研究相对较少。基于此，本研

究使用双目相机获取深度信息，利用红外热像仪提

取猪只轮廓，探究猪只体长、体宽、臀宽、体高、臀高

等 5项体尺参数的连续检测方法，旨在为猪只选种和

育种提供精准数据支持。

1　材料与方法

1.1　图像采集装置搭建

设计一种猪只多源图像采集装置，包括图像采

集模块、种猪测定站、嵌入式控制箱、补光设备、无线

通信模块等，整体结构如图1所示。

图像采集模块包括红外热相机、双目相机与存

储服务器，双目相机与红外相机水平放置并安装在

测定站正上方距地面约 2.4 m处，红外相机型号为艾

睿光电 LT640PH，图像分辨率为 640 像素×512 像

素，双目相机型号为 CAM-AR0135-3T16，像素分辨

率为 2 560像素×720像素。种猪测定地点为武汉某

种猪测定站，测定站通过称质量传感器判断猪只是
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否进入测定站采食，通过RFID传感器识别猪只身份

信息，通过 UART 将猪只身份信息与采食时间发送

给控制箱。控制箱采用 stm32f103c8t6单片机作为控

制器，该控制器接收测定站发出的猪只进入信号，控

制电磁阀开关补光灯，并向图像采集模块发送开始

采集信号。当猪只进入测定站后，测定站会读取猪

只的 RFID 耳标并通过 Lora无线通信模块将耳标信

息传输到控制器，控制器将会向服务器发送采集视

频的信号并打开补光灯。图像采集的流程如图 2
所示。

1.2　猪只多源图像采集

2023年 6月 9日至 2023年 7月 21日在武汉市华

中农业大学某猪场对 6头平均质量为 80 kg的“鄂通

两头乌”进行图像数据采集。试验期间猪只在猪舍

中自由饮水与采食，采集时间为全天采集，双目与红

外相机采集频率为 15帧/s。因猪只不熟悉测定站环

境，在试验前 7 d 设置测定站后门为常开状态，此时

存在猪只抢食现象，故将 2023年 6月 17日至 2023年

7月21日视频数据作为有效试验数据，共采集红外和

双目图像各904 839帧。部分采集数据如图3所示。

1.3　猪只前景目标提取

基于 Matlab 2018a、Microsoft visual studio2019
和 OpenCV开发环境，对采集的红外数据进行处理。

处理过程包括镜头畸变矫正、裁剪、阈值分割和最大

连通域提取等操作。

红外热像仪对可见光信息不敏感，使用普通的

1.种猪测定站 Breeding pig measurement station；2.LoRa通信 Lo‐
Ra communication；3. 控制箱 Control box；4. 存储服务器 Storage 
server；5. 补光灯 Supplementary light；6. 红外热像仪 Infrared ther‐
mal imager；7.双目相机 Binocular camera.

图1 猪只图像采集平台

Fig.1 Platform of pig image acquisition

A：红外图像 Infrared image；B：双目左视图Stereo left view；C：双目右视图Stereo right view.
图3　猪只红外和双目图像

Fig.3　Infrared and stereo images of pigs

图2 猪只图像采集工作流程

Fig.2 Work flow chart of pig images acquisition
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标定板难以成像，本研究将普通的黑白棋盘格暴露

在日光下，使黑白棋盘格存在温度差异，再对其进行

拍摄获取红外相机标定图像，利用 Matlab 获取红外

相机的畸变参数并对其进行畸变矫正；其次，将目标

猪只的活动区域作为兴趣区域，裁切红外图像的兴

趣区域，并利用Otsu算法二值化兴趣区域；提取二值

化图像中的最大连通区域作为猪只目标图像。猪只

前景目标提取过程如图4所示。

1.4　理想姿态筛选

1）猪只头尾的分割。猪只体尺信息精准测量的

前提是保证猪只处于理想姿态下，猪体的弯曲和猪

只低头歪头等异常姿态都会增大体尺检测的误差。

本研究将猪只嘴部清晰可见、猪体未见明显歪头和

弯曲的作为适合测量体尺的理想姿态。本研究提取

目标猪只的轮廓，并使用投影差分法分割猪只头

尾［11］，包络分析猪只头部，剔除歪头、低头异常姿态，

使用对称性分析剔除弯曲姿态，实现理想姿态的筛

选。首先，提取出目标猪只的轮廓点集，并对轮廓点

集进行椭圆拟合［19］，将图像旋转至椭圆长轴垂直，并

沿着椭圆长轴的方向对猪只轮廓内的像素值个数进

行水平投影，投影公式如下：

D ( )i = n，i = 1，2，…j （1）

式（1）中，n 为猪只轮廓水平方向的像素数；i 为
图像垂直方向的像素索引值；j为图像垂直方向像素

的总数。

其次，进行投影值差分操作，以椭圆长轴为x轴，

在椭圆长轴右方以绿点标出差分结果，差分数值即

为绿点距离x轴的距离。

Sd = || D ( )i + 2 - D ( )i ，i = 1，2，…j - 2 （2）

最后，按照差分值索引，在距离尾部末端 3~35
像素的区域和距离头部顶点 45~150像素的区域（黄

线标出）寻找差分最大值作为尾部和头部的分割位

置，为了保证猪体尾部、头部分割的完整性，分别将

尾部的分割位置向椭圆中心偏移 30像素，将头部的

分割位置向椭圆中心偏移 30像素。头尾分割过程如

图5所示。

    A：红外相机标定 Infrared camera calibration；B：畸变矫正Distortion correction；C：阈值分割Threshold segmentation；D：最大连通域提取

Largest connected component extraction.
图4　红外图的猪只前景目标提取

Fig.4　Pig target extraction with infrared image

        A：猪只轮廓Pig contour；B：旋转结果Rotation result；C：投影差分Projection difference；D：分割结果Segmentation result.
图5　猪只头尾分割过程

Fig.5　Pig head tail segmentation

11



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

2）低头、歪头检测。猪只在理想姿态下嘴部突

出，双耳关于猪只嘴部对称差异较小，形心下方存在

2 个凹陷，且 2 个凹陷处的凸包络线最大距离相似。

为了去除猪只耳部的不规则缺陷，对已分割出的猪

只头部进行凸包络分析，提取每个凹陷处猪只轮廓

点距离包络线最大距离的点，并将最大距离大于 3个

像素的点以红点标出；为了后续耳根测点的选取，计

算猪只头部轮廓的形心并以绿点标出。凸包分析结

果如图6所示。

猪只在低头、歪头情况下，图像中嘴部不可见，

或双耳关于嘴部对称差异较大，猪只头部图像在凸

包络分析后，在猪头形心下分别以 1 个和 2 个凹陷

（凹陷部分距离包络线距离相差大）形式出现，效果

如图 7所示。对猪只头部进行包络分析后剔除头部

图像形心下放凹陷数量不为 2 的图像与 2 个凹陷部

分距离包络线最大距离相差过大的图像，来排除猪

只歪头、低头姿态。

3）弯曲检测。猪体躯干弯曲的筛选需要先分割

出猪体躯干，对猪体尾部进行包络分析，取尾部 2个

最大凸包的凸点作为躯干尾端的分割点。如图 6所

示，以头部形心为基准点，分别在形心两侧取距离形

心欧式距离最近的凸点作为猪体躯干和头部的分割

点，并在图6中以黄圈标出。

猪只在不弯曲的状态下身体躯干相对于椭圆长

轴对称度差异较小，本研究以拟合椭圆的长轴为分

界线，分别统计在椭圆长轴左右的图像像素点的个

数，比较左右两边像素点个数的差异来计算猪只躯

干两侧的对称度，即：

δ = SL

SR + SL
（3）

式（3）中，δ为对称度；SL为猪只躯干位于椭圆长

轴左侧的像素点个数；SR为猪只躯干位于椭圆长轴

右侧的像素点个数。猪只完全关于椭圆长轴对称

时，δ=0.5。猪只正常姿态下 δ 值与 0.5 差的绝对值

接近与 0，猪只弯曲时δ将偏离 0.5。计算人工筛选出

的正常姿态的 δ 值，本研究将 δ 值范围设置为

0.47~0.53。
1.5　体尺测量

使用上述算法筛选出理想姿态帧后，设计体尺

测量点提取方法。如图 8A所示，在得到最终耳根和

尾根分割点后，分割出猪体背部躯干，计算出背部躯

干的形心 a。从形心 a 出发，分别连接 2 个耳根分割

点的中点 e与 2个尾根分割点的中点 t，形心点到耳根

分割点的距离为 L1，形心点到尾根分割点的距离为

L2，猪只的体长为 L=L1+L2。在耳根分割中点 e 上
方 15 个像素开始向 a 点方向的 0.6 个 L1长度作为体

宽待检测区间，寻找最大截距K1作为猪只体宽，截距

中点 a1作为体高测量点；在尾根分割中点 t下方 15个

像素开始向 a 点方向的 0.6 个 L2长度作为臀宽待检

测区间，寻找最大截距K2作为猪只臀宽，截距中点 a2

作为臀高测量点。

由于红外图像缺少深度信息，在得到体高和臀

高测量点后需要映射至双目图像以获取深度信息。

本研究使用单应性矩阵H将红外图像上的点经过透

视变换映射至双目左视图。变换前红外图像上的齐

次坐标P为 (x，y，1) T
，变换后双目左视图上的齐次坐

标P′为 (x′，y′，1) T
，坐标映射关系为：
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式（4）中，H为单应性矩阵，由于红外相机和双目

相机安装位置固定，只需在试验前计算 1次。因单应

性矩阵具有 8个自由度，本研究人工随机选出 4对坐

标点并计算单应性矩阵H。单应性矩阵计算结果为：

图7　非理想姿态猪只头部凸包分析图

Fig.7　Analysis of convex hull of pig head 
in non ideal posture

A：头部凸包分析Head convex hull analysis；B：尾部凸包分析Tail 
convex hull analysis.

图6　猪只头部和尾部凸包分析图

Fig.6　Analysis of head and tail convex hull
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如图 8B所示，利用公式（4）~（5），将提取的猪只

轮廓与体尺测点映射在双目左视图中，以便后续测

量猪只的高度信息。

在得到双目图像的高度测点后，计算双目图像

的深度图像并结合双目相机的标定参数即可获得猪

只体尺的高度信息。如图 9所示，本研究使用Matlab
中的双目相机标定工具箱Stero Camera Cailbrator对
双目相机进行参数标定，标定使用 22张双目图像，标

定结果的重投影误差均在 0.12以下，矫正质量较高。

随后利用半全局匹配算法（semiglobal block match，
SGBM）计算深度图像，以测量猪只的体高和臀高等

信息。由图 9可知，直接计算出的深度图中空洞较多

且头尾部与环境较为相似，猪只轮廓相对红外图像

较为粗糙。直接使用双目深度图像难以筛选理想姿

态、难以提取准确的体尺测点。

2　结果与分析

2.1　前景提取结果

对采集到的 904 839 张红外图像进行猪只目标

提取。为验证基于红外图像的前景提取方法的效

果，如图 10 所示，随机抽选 8 帧红外图像，将提取出

的轮廓投影至对应的双目左视图中，依次排列红外

原图、前景提取图和投影结果图。由红外图像可见，

猪只前景与环境对比明显且不受猪只自身复杂颜色

与环境复杂颜色所影响；从红外图像中提取出的目

标猪只轮廓清晰、平滑且不会产生空洞；使用单应矩

阵的映射结果在猪躯干上区域贴合程度较好，使用

单应矩阵配准红外和双目图像的试验方案可行。

    A：体尺测量点提取 Body size measurement point extraction；B：单

应矩阵映射结果 Homography matrix mapping result. t：尾根中点

Tail root midpoint；e：耳根中点Ear root midpoint；a1：体高测点Body 
height measurement point；a2：臀 高 测 点 Hip height measurement 
point；a：形心点 Center of gravity point；K1：体宽 Body width；K2：臀

宽Hip width；L1+L2：体长Body length.
图8　体尺测量示意图

Fig.8 Schematic diagram of body scale measurement

A：双目相机参数标定Stereo camera calibration；B：深度图计算Compute depth map.
图9　双目相机标定与深度信息计算

Fig.9　Stereo camera calibration and depth information computation

图10　猪只前景提取结果

Fig.10　Prospect extraction results of pigs
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2.2　姿态筛选结果

使用本研究算法对采集到的 904 839 张红外图

像进行姿态自动筛选。为检验筛选结果，针对采集

图像进行人工筛选，将嘴部清晰可见、没有明显弯曲

歪头、躯干没有明显弯曲的帧作为理想姿态帧，其余

帧作为非理想姿态帧。人工筛选出理想姿态 11 090
帧，占总帧数 904 839帧的 1.23%。将人工筛选的理

想姿态帧作为对照真值，体尺筛选算法将人工筛选

的某理想姿态帧判定为非理想帧，则为漏报，反之则

为误报。本研究姿态筛选算法结果显示：正确筛选

出理想姿态 8 628帧，误报 551帧，漏检 2 462帧，算法

的精确率为94.0%，召回率为77.8%。

本研究算法的精确率较高、召回率较低，说明算

法误检的非理想姿态较少，漏检的理想帧数较多。

对漏检帧进行分析，漏检的主要原因是红外与双目

相机视角不同，红外热像仪的视角小于双目相机，人

工从双目图像中判断为理想姿态帧对应的红外图像

中猪只头部受到遮挡，在头部检测时被判断为低头。

少量的理想姿态帧即可完成猪只体尺的测量，故而

相对于误检而言，漏检对体尺测量精度的影响较小。

2.3　体尺测量结果

对上述算法自动筛选出的理想姿态帧进行体尺

自动测量，由于“鄂通两头乌”猪生长较为缓慢，按照

日期划分采集到的数据，将每连续 3 d 数据划分为 1
组，共 12组数据，对每组数据进行体尺测量并取平均

值作为此 3 d猪只的体尺参数，算法所测量的连续体

尺变化如图 11所示。5项体尺参数在连续组间波动

的最大值、最小值和平均值为 4.23、0.10 和 1.46 cm，

体尺数据组间相差较小，总体呈现上升趋势，符合猪

只体尺增长规律，结果表明算法具有可行性和稳

定性。

本研究于 7月 3日和 7月 19日使用皮卷尺、卡尺

人工测量猪只体尺数据作为对照真值，取 7月 3日和

7月 19日所对应的第 6和第 9组计算测量误差。为减

少误差，体长、体宽、臀宽、体高、臀高等 5项体尺数据

由同一个人测量 3 次取平均值。2 次测量中，5 项体

尺测量的平均相对误差和平均绝对误差如表 1所示，

体长、体宽、臀宽、体高、臀高的平均相对误差分别为

1.78%、3.26%、3.20%、1.92%和 2.27%，平均相对误

差的平均值为 2.49%。体宽和臀宽的平均相对误差

要大于其余 3项，造成体宽和臀宽测量相对误差大的

主要原因体宽和臀宽的基数相对其他体尺参数较

小，导致了测量时相对误差较大。体长、体宽、臀宽、

体高、臀高的平均绝对误差分别为 2.15、1.06、0.98、
1.23和1.66 cm，平均绝对误差的平均值为1.42 cm。

利用箱线图对得到的平均相对误差进行分析，

如图 12所示。体长测量值的中位数、最大值和最小

值分别为 1.84%、4.45%、0.01%。体长误差的主要

原因是猪在退出测定站时会推挤测定站后门，造成

猪体的蜷缩。体宽测量值的中位数、最大值和最小

值分别为 2.89%、7.68%、2.89%。臀宽测量的中位

数、最大值和最小值分别为 3.24%、6.16%、0.19%。

体宽测量误差的波动要大于臀宽测量的波动，宽度

误差的主要原因是猪只进食时肩胛骨和臀部的运

动；体宽测量波动大于臀宽测量波动的主要原因是

猪只在进食时肩胛骨的运动幅度较大。体高测量值

的中位数、最大值和最小值分别为 1.78%、4.89%、

0.01%。臀高的中位数、最大值和最小值分别为

1.81%、6.52%、1.81%。臀高测量误差的波动要大于

体高的测量误差波动，高度误差的主要原因是相机

安装不完全水平，导致测量过程中导致水平面上的 z
轴值发生偏差；臀高误差的波动大于体高误差波动

的原因是猪只尾部的摆动，使尾部和臀部轮廓结合

在一起，导致尾根位置检测不准确。
图11 连续体尺测量变化图

Fig.11 Body scale variation diagram

表1　体尺测量的平均误差

Table 1　Average relative error of body size measuremen

体尺参数

Body size parameters
体长 Body length
体宽 Body width
臀宽 Hip width
体高 Body height
臀高 Hip height
平均值 Average

平均绝对误差/cm
Mean absolute error

2.15
1.06
0.98
1.23
1.66
1.42

平均相对误差/%
Mean relative error

1.78
3.26
3.20
1.92
2.27
2.49
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3　讨 论

本研究提出了一种基于双目-红外图像的猪只

体尺测量算法。首先，利用红外热像仪提取猪只的

前景轮廓，避免了普通相机易受光线环境干扰以及

深度相机可能出现空洞的问题。接着，针对提取的

猪体轮廓进行椭圆拟合，通过投影差分法识别猪只

的头部和尾部。然后，采用凸包分析算法剔除低头

和歪头等非理想姿态，结合对称性分析进一步剔除

弯曲姿态。最后，通过单应性矩阵融合双目与红外

图像的多源信息，进行猪只体尺数据的测量。试验

结果表明：理想姿态筛选算法的精确度为 94.0%，召

回率为 77.8%；体长、体宽、臀宽、体高和臀高的平均

相对误差分别为 1.78%、3.26%、3.20%、1.92% 和

2.27%，平均相对误差的平均值为 2.49%，连续测量

结果波动较小，稳定性较强，能够实现连续的体尺测

量，对种猪的选育和智能化养猪具有一定意义。

本研究提出的基于红外和双目相机的猪只体尺

检测算法能够有效地解决猪只轮廓提取易受到可见

光干扰和深度相机成像易存在空洞等问题，有一定

的实用价值。然而，红外热像仪成本相对于普通相

机和深度相机较高，且本研究受到疫情与非洲猪瘟

等限制，本研究数据中的猪只数量和猪只的种类较

少。在后续的研究中，将拓展猪只的种类以提高算

法的泛用性，并嵌入到移动式装备上应用于猪场，为

生猪养殖的设备智能化提供技术支撑。
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Method of automatically measuring body size of pigs based 
on stereo-infrared multi-source data

ZHOU Mingyan1,2,LI Xuan1,2,ZHU Zhihui1,2,CHEN Mengfang2,3,XU Dihong1,2

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Smart Farming for Agricultural Animals，

Wuhan 430070， China；
3.College of Information， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract A non-contact method of measuring the body size of pigs based on stereo-infrared images 
was established to address the issues of common color images easily affected by environmental lighting and 
depth images prone to producing holes in the process of measuring the body size of pigs. Infrared images 
were used to extract foreground of pigs. Ellipse fitting and projection difference methods were used to seg‐
ment the head and tail of pig. Convex hull analysis and symmetry testing methods were used to select the 
ideal posture of the pig. Stereo images were used to obtain depth information of the pig， and a homography 
matrix was used to fuse the advantages of both the infrared and stereo images. A method of measuring the 
body size of pigs was designed based on these. The results showed that the contours of the pig extracted 
from the infrared images were clear and smooth. The algorithm of selecting ideal posture had an accuracy of 
94.0%. The average relative error of the measurements for body length， body width， hip width， body 
height， and hip height was 1.78%， 3.26%， 3.20%， 1.92%， and 2.27%， respectively， with an overall av‐
erage relative error of 2.49% and an average absolute error of 1.42 cm. It is indicated that the algorithm pro‐
posed meets the requirements of accuracy for measuring the body size of pigs. It will provide a feasible solu‐
tion for continuously and automatically measuring the body size of pigs.

Keywords pigs； measurement of body size； homography matrix； data fusion； posture detection
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