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摘要!随着养殖业规模化的不断发展&自动化养猪已成为目前猪只养殖业的一种趋势$针对传统猪只体重测量过程中出现一

系列应激性行为问题&文章利用二维激光雷达对猪只进行无害*非接触式扫描&设计开发猪只体重测量系统构建猪只三维模型&

计算并显示猪只体重$该系统通过以激光雷达为核心的硬件设备与软件系统相结合&实现了猪只二维模型建立$在此基础上采用

d<$2

框架构建视窗&并对视窗进行水平垂直布局并构建猪只三维模型视窗$采用
2FYGA6G

J

三角划分的方式对猪只三维模型中相

邻点云采用互不相交*互不共面连线的方法分割成若干个三棱柱&通过对三棱柱体积计算并叠加得到整头猪只的体积$利用系统

采集到的体积数据与猪只真实体重构建体积与体重数学模型&拟合精度
T

" 为
#?+")")

%对该模型验证分析得知体重误差在
p&i

范围内$该系统扫描速度快*建模效果良好*体重计算精确&为猪只非接触式测重和相关领域的点云数据三维建模应用提供了新

的技术研究方法%

关键词!猪只$激光扫描$数据预处理$三维建模$体重计算
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引言

在我国规模化的猪只养殖业中&影响猪只养殖效率最

重要的因素是猪只的健康状况以及出栏猪的体重'

%

(

%对猪

只的体重监测&可以有效地了解猪只每日摄入体内的蛋白

质和能量&对指导养殖户进行猪只计划饲喂量具有重要意

义'

"

(

%同时&在猪只养殖过程中&实时监测猪只的体重&可

以对猪只养殖业每日营收情况有清晰的了解'

$

(

%养殖业中

采用综合管理系统使养殖者能够及时发现情况并处理&可

以在养殖过程中实现猪场等养殖业闭环控制%

激光雷达是一种不受环境光照变化影响&可以直接获

得目标物的高精度三维点云信息的遥感设备'

*

(

&具有扫描

频率快*对运动状态物体具有精确性*扫描速度快*分辨

率高等特点&为猪只体重测量提供了新的途径%本文将激

光雷达应用于猪只体重测量&设计了一个基于激光雷达的

猪只体重测量系统%

?

!

系统总体设计

本试验以猪只个体为研究对象&立足于猪只健康生长

需求&结合猪只生长习性*生理特性以及猪舍现场环境&
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基于激光雷达的猪只体重测量系统开发与研究
#

&+

!!!

#

利用激光雷达在猪舍出栏口处对猪只进行非接触扫描&构

建三维模型&开发设计猪只体重测量系统%该系统主要由

硬件和软件两部分组成&如图
%

所示%硬件包括
-2Z]"%L

型号激光雷达*直流电源模块*路由器*可调节式雷达安

装平台支架*计算机$软件是用
d<*?%#?#

开发软件*

/

;

F6Lb

和
d<$2

等函数库对系统进行开发%软件部分包

括点云数据采集模块*数据预处理模块*三维模型构建模

块*体重计算模块&通信原理为
<L=

+

3=

协议'

)

(

%

图
%

!

猪只体重测量系统组成

A

!

系统硬件构成

A@?

!

激光雷达扫描仪

本系统核心硬件是
-2Z]"%L

型二维激光雷达扫描仪&

是一种非接触式距离测量的光学传感器&对动态物体测量

精准度高&负责采集被测猪只二维点云数据&可单独使用&

也可以多台雷达连接使用%在本次实验中&通过使用
<L=

+

3=

通信技术实现电脑与设备的联网参数设置&

-2Z]"%L

型

激光雷达使用波长为
+#)6K

的红外激光对被测物体的距

离*速度进行测量&并且激光光束肉眼不可见'

(

(

%该激光

雷达'

'

(是由信息处理系统*红外激光发射器*光学接受机

等器件组成%本试验所用的激光雷达设备如图
"

所示%

图
"

!

二维激光扫描仪实物图

为了免扫描过程中&猪只的剧烈运动对测量结果造成

较大误差&在出栏口设置一块约
%#

平米的空间如图
$

所示&

用于搭建扫描设备&并放置猪只饲料与饮用水&待猪只处

于平和安静的状态时迅速扫描%

A@A

!

直流电源模块

由于
-2Z]"%L

激光雷达供电电压范围在
+

&

"&b

&本

试验选取的直流电源模块&将
""#b

电压转为
%"b

&电流

图
$

!

扫描环境示意图

为
%>

%

B

!

系统软件设计

本系统软件设计流程图如图
*

所示%猪只体重测量系

统软件部分利用
d<5CFG:DC*?%#

开发编辑器*

L__

语言进

行开发%通过
<L=

+

3=

通信原理连接激光雷达$设置激光雷

达扫描范围*高度等参数$将激光雷达扫描物体获取的点

云数据进行采集与解析$然后将采集回来的数据进行预处

理$实现三维点云生成并建立三维模型$最后由三维模型

计算体积体重并显示结果%

图
*

!

系统软件流程图

B@?

!

激光雷达参数设置

本文使用两台激光雷达同时工作&为了避免两台激光

雷达的测量相互干扰&在各自特定的扫描角度上产生误测

量数据%因此&通过调整激光雷达的激光扫描面高度或俯

仰角度&避免出现测量误差'

&

(

%本实验中两台激光雷达垂

直高度差
$*KK

%

以水平地面安装方式为例&

-2Z]"%L

激光雷达的底面

安装高度
2

与有效工作距离的关系为公式 !

%

")

/:

KGB

&

"

!

2

*

2

#

6

E

#

"+

'

!

%

"

!!

其中)

2

#

为
-2Z]"%L

的出光光轴相对于底面的高度&

2

#

f#?#&%K

$

E

#

为光斑出口直径&

E

#

f#?##&K

$

'

为光斑
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卷#

+#

!!!

#

发散角&

'

f#?#%")

%

考虑到激光雷达采集角度问题及单只猪平均体高为

+%?&5K

&体宽为
*&?'5K

&臀高为
+$?'5K

&臀宽为
)#?)5K

&

综上所述&在猪舍出栏口设置安装雷达高度分别为
%?"K

和
%?"$*K

&间隔
#?&K

左右&两台激光雷达的扫描范围为

(#m

&

%%#m

%该安装位置保证了在猪舍单通道出栏口一只猪

的出入&从而使激光雷达扫描回来的数据减少误差&提高

精度%

此外&设置分辨率
#?")m

*扫描频率
")M̂

时&可以达

到精确扫描猪只&减少干扰数据产生的效果%

B@A

!

数据采集与处理

$?"?%

!

数据采集与解析

在猪舍出栏口安装激光雷达对标定被测物发射激光束

扫描被测标定物如图
)

所示%

图
)

!

被测标定物示意图

该扫描仪的工作频率为
")M̂

&按
#?")m

分辨率发射出

激光光束&扫描得到被测目标物的距离%可实时绘制出二

维雷达图对被测物进行标定'

*

(

&同时将激光雷达返回来的

数据通过
<L=

+

3=

通信协议返回到
=L

端进行存储'

+

(

%

激光雷达返回的部分原始数据存储文件中)

%

"

G)+(F5X)

为报头识别码$

#######%

为报头版本$

#+######

为连接编号$

#G######

报文代码$

"

"

G)+(F5X)#######%#%#######G##########

############################"&######&'+(

F5X*

为发送心跳包$

G)+(F5X)#######%#+#######E

######################################"&

######&(+(F5X*

为心跳回复$

$

"

@-2

激光雷达测量距离数据信息)

#$&)

$

@-2]

.003

带反射率的雷达测量数据信息)

#$&a

$请求
@-2

)

#'(L

$停止
@-2

)

#'(̀

$

根据上述数据&需要对十六进制的原始数据去除报头

报尾处理转化为十进制整型&然后将需要的点距离数据保

存到新建数组%该数组是对扫描得到的距离值会自动保存

到根目路径&每一段分号隔开的数据代表的是激光雷达每

帧频率采集回来的所有点距离值&并且数据之间用逗号隔

开的方式进行存储&分号隔开的是连续扫描点次数%

在
d<

中使用的是
d:RCFG\

类进行多线程对数据进行的

处理&主要的步骤如下)

%

"需要对路径指定进行保存%

"

"使用
d<

函数库中的
0F6\

方法和
.F5F8WF

方法发送

开始进行连续扫描的命令和接受指令接收雷达返回来的

数据%

$

"使用
d<RCFG\

类对象
:RCFG\

类开启新的线程%在线

程中&仅运行自定义的
:GC

H

F:

方法&其中包含了一个
TR8YF

循环&在该循环内实行解码%

*

"创建
:RCFG\"

线程&绘制二维激光雷达图%

通过以上步骤可实时对激光雷达扫描绘制二维雷达图&

并且将记录得到的数据保存到根目录路径下%本系统该模

块开发使用了三个线程&在猪只三维建模体重测量系统中

主界面使用的是主线程&其余两个线程用于数据解码和绘

制激光雷达实时二维雷达图像&并且在该系统中这三个线

程稳定性较高&不易出错%

$?"?"

!

数据去噪处理

由于
5

值和
\

值的数据是转换成三维模型视窗的坐标

值&所以需要对
5

轴和
\

轴模型上杂乱点云去噪%本系统

设计噪点去除算法思路是为丢失的数据再次赋值&以
(

个

物体表面二维点云数据进行去噪处理&其效果如图
(

所示%

在这里本文结合激光雷达的扫描特点和猪舍真实场景进行

设置转换&具有针对性&因此&该算法只能适用于本套系

统三维模型创建部分%

图
(

!

噪点示意图

在图
(

中&在
5

轴和
\

轴之间分布了
(

个大小不一样

的距离值&而斜线代表的是被测目标物体&这六点本来应

该在斜线附近%在图中可以看出第
$

个点和第
)

个点分别
5

值和
L

值为零&这两个点我们称之为噪点&会影响我们后

续的三维建模%所以本系统基于平均值的方法&将第
$

个

点重新赋值&该方法的设计思路是将前一个点
"

和后一个

点
*

的
\

轴相应的数据相加&然后取平均值赋值给点
$

&点

*

和点
(

距离数据相加然后取平均值赋值给点
)

&这种赋值

方法可以有效的还原点云数据%同时还能保证三维模型建

立的准确性&也保证了系统点云计算效率%

B@B

!

基于
S

5BE

的三维视窗模型建立

三维视窗模型框架是基于
d<

软件中的
d<$2

框架创

建完成&

d<$2

框架对
/

;

F6P@

进行了封装处理&同时支

持
=@L

滤波库&为构建三维场景提供了一种全新简洁的方

式&开发者可以对已经封装好的类&在三维视窗的框架上

快速增加多种渲染方式&可以方便直观的呈现出物体的三

!
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基于激光雷达的猪只体重测量系统开发与研究
#

+%

!!!

#

维模型$然后根据
$2-GB

对
/E

4

文件与
d<$2

框架交互实

现绘制物体三维模型的建立$最后通过左右两个激光雷达

扫描得到的点云拼接形成完整的三维模型%

$?$?%

!

三维点云的坐标值生成

根据本论文中二维扫描技术的研究&通过扫描物体的

三维数据转化建立猪只三维模型&首先是以激光雷达
#?")m

分辨率*

")M̂

的频率发射激光束&三维模型中
5

坐标轴

表示为目标物体关于
5

轴上的点云距离数据%对于
5

轴物

体点数据获取&是两台激光雷达水平距离值 !两台激光雷

达水平距离相差
#?&K

"减去到猪只表面的激光束间余弦值

的水平分量%而对于
L

值的获取&本系统通过扫描物体的

状态信息获取其沿
L

轴方向的运动状态数据&因此
L

轴运

动动态数据表示的是物体在运动完雷达扫描范围时间内进

行位置变化数据%通过激光雷达每一帧扫描获得
%##

个点&

而求取
L

轴取决于多长时间内猪只扫描完成时循环了多少

帧%对于
\

轴物体点数据获取&通过求得第一条垂直于地

面激光束与第二条射到物体表面的激光束之间正弦值的差

值&得到物体表面第一个点的
\

轴%

由于本试验最终目的是扫描猪只&所以从表面数值上

解释就是在单位时间内猪只走出出栏口的距离'

%#

(

%

+

时刻

猪只走到激光雷达扫描范围内位置为 !

D

)

&

O

)

"&

+_%

时刻

表示的是猪只走出激光雷达扫描范围的位置为 !

D

+_%

)

&

O

+_%

)

"&扫描开始到结束的时间差用
%

+

表示&则
+

时刻猪只

位置到
+_%

时刻的猪只位置猪只移动速度
G

可以表示为公

式 !

"

"%

G

&

%

%

+

!

D

+

*

%

)

6

D

+

6

"

)

"

*

!

O

+

*

%

)

6

O

+

6

"

)

" !

"

"

!!

通过得到
L

轴的数据值与
5

轴*

\

轴的数据值进行联

合解算&就可以得到目标物体的三维模型数据%

$?$?"

!

三维模型中干扰点云处理

在三维点云数据采集过程中&由于激光雷达镜面反射

干扰*操作人员的经验等因素&采集到的原始点云数据中

都会存在着一些噪声点&这类干扰点云通常都会在三维点

云模型表面显示%本文将区别于被测目标物点云模型的其

他点云统称为干扰点云%

干扰点云处理的常用方法是滤波降噪%通过一般的算

法分割出目标物体的点云数据&不可避免地会产生一些噪

声点&并且得到的噪点幅度比较大%为了得到构建精准的

三维模型&需要对噪声点进行滤波处理%

在研究了各种去噪滤波器'

%%

(的基础上&本文系统决定

采用统计滤波器对扫描得到的三维模型进行滤波降噪%该

算法是通过点云数据中所有点与邻域点的平均距离满足高

斯分布&可以通过距离的均值和方差确定距离阈值'

%"

(

%当

获得的点云数据大于阈值的话&表明这个点为噪点并剔除%

本算法分为以下两步操作)第一&遍历文档中所有点云数

据&计算每个点和
,

个邻域点之间的平均距离%第二&计

算所有平均距离的标准差
-

与均值
)

&得到阈值
/

+2

%如公式

!

$

")

/

+2

&

)

*'

#

-

!

$

"

!!-

表示常数&可称为比例系数 !本文
'

取值
#?&

&

%?#

"$

最后&再次遍历点云&将与
,

个邻居点的平均距离大于
/

+2

的表面噪点剔除掉%

C

!

体重测量模型建立

C@?

!

三维点云异物点处理

*?%?%

!

轮廓提取

通过计算点云的平均点距&在猪只三维模型中的邻域

点进行搜索和矢量估算&获得后续处理所需的参数&点云

将平面划分并投影&最终获得平面点云%在平面点云上&

轮廓执行提取可以使用连通性决策和直线拟合获得所需的

直线轮廓'

%$

(

%通过对特征点提取进行对三维模型的平面分

割获取猪只外部线性轮廓&方便接下来计算应用%图
'

是

对被测猪只背部获取的轮廓图%

图
'

!

猪只背部轮廓图

*?%?"

!

特征点提取

三维模型中特征点的提取是通过邻域中该点与其他点

的关系特征完成的%

NRG6

H

等人根据平面曲率&提出了

@/>-

算法'

%*

(

%通过点云的三维坐标值来区别平面点%提

高了特征点的提取效率&同时也保证了正确率%根据

@/>-

算法中的邻域点之间形成的局部平面曲率来进行特

征点提取%如公式 !

*

")

$

&

%

, D

9

!

1

&

)

"

&

.

(

Q

&

.

E

)

!

5

9

!

1

&

)

"

6

5

9

!

1

&

)

"

" !

*

"

!!

特征点的提取是为了进行三维建模中配准校正&而在

选取特征点的时候应选取最具有地面*背景等代表性的点

云%在点
)

处曲率
-

中&

Q,

为分布在点
)

周围的
,

个连续点

的集合%当扫描环境较复杂的场景下&对特征点的选取应

根据局部平面曲率特征在邻域中点大小排序的类型%为了

后续简化计算&将点
)

周围的
,

个连续点的集合和通过反函

数求得该点在雷达的俯仰角度
8)

表示在点
)

处的曲率
-)

&

如公式 !

)

"所示%

-

)

&

&

.

(

Q

&

.

E

)

!

5!

1

&

.

"

9

6

5!

1

&

.

"

9

" !

)

"

!!

在对局部平面曲率点计算时&曲率
-)

值越小&代表选

取的特征点所在的局部平面越平坦%曲率越大&代表选取

的特征点所在的局部平面越不平坦&如图
&

所示%

对特征点的提取&应选取最能代表所处环境特征的点%

在保证该雷达每一帧扫描猪只获取点云的同时&将选取的

特征点均匀分布在每一个扫描平面中%通过对特征点的计

算将索引每一帧扫描平面分为
(

个子区域&根据特征点曲

!
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卷#

+"

!!!

#

图
&

!

点
)

的局部曲率计算示意图

率'

%)

(将每一个平面中的点按公式 !

)

"大小排序%选取最大

值的点作为不平坦点&最小值的点作为平坦点&直到激光

雷达完成最后一帧扫描结束%

*?%?$

!

地面点云剔除

由于上述操作是通过实地去猪场扫描采集到的数据做

出的预处理&构建猪只三维模型&发现存在大量的地面点

云%如图
+

所示激光雷达扫描得到的猪只模型所示%我们

需要把被测目标物从三维模型中分离出来&也就是将地面

点云剔除%所以接下来的工作将需要从三维视窗构建的猪

只三维模型中删除不必要的背景点云以及地面点云&为了

提高系统对点云的运行效率*体重计算精度&因此需要减

少数据量%

图
+

!

猪只点云模型

剔除地面点云'

%(

(主要步骤包括如下%

%

"栅格化原始点云)

将原始点云投影到
59L

二维平面上&分别找到
5

轴

和
L

轴数据最大值和最小值&分别记为
5

KGB

*

5

K86

*

L

KGB

*

L

K86

&该
5

轴和
L

轴的范围为 '

5

K86

&

5

KGB

(&'

L

K86

&

L

KGB

(%

然后初始化单元网格的长度为
5+

&

L+

&将所测点云分成若

干个
(,

的网格&每个网格用坐标 !

%

)

&

%

.

"表示&如公式

!

(

"*公式 !

'

")

(

&

86:

!

D

KGB

6

D

K86

D

+

"

*

%

,

&

86:

!

O

KGB

6

O

K86

O

+

"

*

)

*

+

%

!

(

"

%

)

(

'

%

&

(

(

%

.

(

'

%

&

,

(

!

'

"

!!

"

"平均高度计算)

计算
\

轴平均距离值大小&找出每个网格中占总数
%

+

*

最小距离值的点&计算这些点的平均高度值
NGWF

&根据猪

只的现实平均高度设置一个
P

值&在平均高度值
NGWF

和

NGWFZ

之间的点云求出平均值
NGWF"

%

$

"地面点去除)

设置阈值
=

&前期工作中对人工测量猪只体高的平均值

为
+%?&5K

&在
NGWF

和
NGWF"

区间做差&如果差值小于所

设的阈值说明点云在三维模型构建相对稳定%因此在区间

'

NGWF

&

NGWF_Z

(内的点云就是猪只在进行扫描完成时的

地面点云&并去除地面点%

*

"迭代优化)

为了提高试验三维建模的准确度&需要在
NGWF

和

NGWF"

区间内的差值与所设的阈值做对比&该阈值的区间内

的数据将缩小点云所在网格的大小&循环以上操作步骤&

直至剔除掉地面的点云数据为止%

经过上述预处理&提取出猪只个体的点云数据&地面

点云剔除效果如图
%#

所示%

图
%#

!

地面去除猪只三维模型

C@A

!

点云模型体积计算

点云模型体积计算是对本系统三维视图模块并根据

2FYGA6G

J

三角网原理&对所测目标物进行三维建模'

%'

(

&将

该模型进行三角网划分&可以在三维模型中得到若干三角

形网格&三角形网格的面积被记做
Q

?

%构成的三角形网格

与被测物模型中的点云一一对应&可以得到若干个三棱柱&

被测目标物
\

轴坐标相邻三个点平均值被记做三棱柱的高

2

&如公式 !

&

"所示%

2

&

%

+

$

'

!

\

)

*

\

.

*

\

1

" !

&

"

!!

根据底面积和高&可以得到三棱柱的体积&如公式

!

+

"所示%

Z

%

&

Q

%

'

2

!

+

"

!!

根据上述公式可以对被扫描猪只的三维模型分割成若

干个三棱柱&本系统通过计算各个三棱柱的体积并累计加

和&即可得到所扫描猪只三维模型的体积结果&如公式

!

%#

"所示%

Z总
&

&

Z

%

!

%#

"

!!

本节通过对
%#

个大小不同的方形不锈钢材质的标准物

体&扫描并构建的三维模型进行体积计算&对该系统体积

计算模块进行测试分析'

%&

(

%其中&当标准物体与激光雷达

的距离为
#?&K

时&其测量模型体积数据与真实体积值误

差分析&如表
%

所示%

通过对
%#

个不同大小标准物体进行体积计算&该体积

测量数据与实际体积对比&得到误差在
p)i

以内&并且精

度达到了本试验设计的初期预想%

!
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基于激光雷达的猪只体重测量系统开发与研究
#

+$

!!!

#

表
%

!

规则物体测量与真实值误差

测量体积值

+

KK

$

实际体积值

+

KK

$

实际误差

+

KK

$

误差

+

i

% *#$() $&'') %)+# *!%

" %##($ %#)(# 9*+' 9*!'

$ *+(*( *'(## "#*( *!"

* *"&# *)## 9""# 9*!&

) %#(+& %#"## *+& *!&

( $*&() $$$## %)() *!(

' %'#*) %&#%& 9+'$ 9)!*

& $%')& $#(") %%$$ $!'

+ )*'&# )%&*# "+*# )!(

%# $)$&" $$(## %'&" )!$

H

!

实验结果与分析

H@?

!

猪只体重数学模型构建

本次试验场地采用的是砖块与钢材的复合结构构建&

场内配有养育室&饲料投放室以及休息室%场内有吊顶&

地面使用的是带有网络形状具有漏缝的地板&墙中安装有

保温层&场内南北方向安置窗户&墙的北面配置进气口&

南墙顺序配置四台同规格风机%在此场中的每个猪栏长

*K

*宽
$K

&同时安装自动喂食装置以及自来水管%

通过前期对激光雷达部署研究&使用猪只体重测量系

统完成对参数的设置&并对猪舍内
%'

头猪只出入出栏口饮

食处&完成扫描并构建猪只三维模型*体积计算&不同猪

只的扫描三维模型如图
%%

所示%

图
%%

!

不同猪只三维点云模型

根据猪只测量体重系统通过现场测量并构建猪只三维

模型*体积计算结果如表
"

所示%根据表
"

数据绘制散点图

如图
%"

所示%

表
"

!

测量结果

测量猪只+个 体积结果+
KK

$ 实测体重+
7

H

%

%!(()*l%#

+

%'#

" %!(')*l%#

+

%'%

$

%!(+('l%#

+

%'"

* %!'#'$l%#

+

%'+

)

%!'%*(l%#

+

%')

( %!'"$'l%#

+

%'(

'

%!&#'+l%#

+

%&)

& %!&%"*l%#

+

%'+

+

%!&$%'l%#

+

%&'

%# %!&&)+l%#

+

%&$

续表

测量猪只+个 体积结果+
KK

$ 实测体重+
7

H

%%

%!&+&"l%#

+

%+$

%" %!+#)+l%#

+

%+)

%$

%!+"$&l%#

+

"#%

%* "!#*$+l%#

+

"#$

%)

"!#(++l%#

+

"#"

%( "!#'"+l%#

+

"#(

%'

"!#&%"l%#

+

"#*

图
%"

!

猪只体重体积散点图

由图
%"

中趋势线可看出&猪只测量体积与实测体重数

据呈线性关系%因此拟合函数可写成式 !

%%

")

S

O

&

S

8

*

S

ID

!

%%

"

!!

其中)

S

I

&

&

,

)

&

%

!

D

)

6

6

D

"!

O

)

6

4

O

"

&

,

)

&

%

!

D

)

6

6

D

"

"

!

%"

"

S

8

&

4

O

6

S

I

6

D

!

%$

"

6

D

&

%

,

&

,

)

&

%

D

)

&

4

O

&

%

,

&

,

)

&

%

O

)

!

%*

"

!!

因此&得出数学模型关系式如式 !

%)

"所示)

O

&

&$[$&+)*D

*

$"[)%+$$

!

%)

"

!!

该公式中&

O

值为猪只体重 !

7

H

"&

D

值为测量猪只体

积 !

K

$

"%拟合直线如图
%$

所示%

图
%$

!

猪只体重体积拟合直线

拟合函数整体拟合度由拟合度进行衡量&

T

" 最大值为

%

&越接近于
%

&说明函数的拟合度越好&公式如式 !

%(

"

所示)

T

"

&

%

6

QQ

EA=

QQ

+?+

!

%(

"

!!

式 !

%)

"中&

QQ

EA=

为残差平方和
&

)

!

O

)

6

4

O

"

"

&

QQ

+?+

为去

掉均值后的平方和
&

)

!

O

)

6

S

O

"

"

&

S

O

是根据拟合函数式!
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此可知&该模型可以很好的测量猪只体重&并对猪只进行

非接触式饲养管理提供了实质性帮助%

H@A

!

猪只体重数学模型验证

在猪场中&通过猪只测量体重系统对另一猪舍内
"#

头

猪只进行扫描&并将获取得到的体积结果代入猪只体重回

归线性方程中得到猪只体重&与猪场给出实测猪舍数据对

比分析&如表
$

所示%

表
$

!

测量猪只体重结果

测量猪

只+个

测量猪只

体积+
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猪只实测
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误差
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从表
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可知&通过对本系统测量该
"#

头猪只的体重数据

与猪舍管理人员给出人工实测猪只体重数据进行误差分析&

得出误差在
p&i

范围内'

"#

(

%整体看来&该猪只体重测量系

统可以有效对猪只进行测量&并且精度较高*误差相对较

少&为后续非接触式测量猪只体重提供理论和实践依据%

Y

!

结束语

猪只的体重参数直接影响了猪只的健康生长&为提高

猪只的养殖福利&减少接触式测重操作对猪只产生的刺激

性行为&本文利用激光雷达测量动态物体的精准特性'

"%

(

&

通过开发设计的猪只体重测量可以获取到猪只体积和体重

等参数内容&对提高动物福利提供实质性帮助%同时由于

本文所设计的猪只体重测量系统探索研究还处于初级阶段&

因此还需继续研究的工作内容有)

%

"在本系统的设计和实现时&本文采用的是
L__

语言

编译运行&利用分辨率为
#?")m

&工作频率为
")M̂

的激光雷

达进行连续扫描%由于扫描产生的点云数据量较大&可以对

数据解码和存储做出进一步优化&以满足更多场景需求%

"

"可以结合
>

超测量技术对活体猪的背膘厚和眼肌厚

进行测量&为提高猪只测量体重计算精准度提供帮助%

$

"本系统采用两个激光雷达同时进行扫描&通过正反

扫描猪只数据并拼接的建模方式&建议以后的工作者&考

虑在多雷达多方位进行扫描来进行研究%
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