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基于双目视觉技术的猪生长监测系统标定模式

付为森 滕光辉
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京１０００８３）

【摘要】 针对养猪生产中对猪体生长监测的需求，设计了基于双目视觉的猪生长监测系统的软、硬件，实现了

基于非线性摄像机模型双目视觉系统的标定算法。根据摄像机成像原理建立了基于最小二乘法的空间点坐标检

测算法。利用标定和检测算法，从标定板图像数目、标定板位置、旋转角度３个方面对系统的标定模式进行了研

究。结果表明：利用１９幅以上标定板图像能够得到稳定的标定结果；不同位置的标定板图像对检测精度影响较

大，应当在全视场内采集标定板图像；标定板的旋转角度对检测精度影响不明显，但是旋转角度增大不利于标定点

的完全提取。
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引言

随着养猪产业化的加快，规模化养殖将成为养

猪业的发展趋势。在养殖实践中，实时、精确地获取

猪体尺寸、体重等参数并综合利用，可以及时评估猪

体生长状态和营养状况，对健康养殖和精细养殖具

有重要意义［１～３］。传统方式中，这些参数是利用皮

尺、体重箱等由人工测量，不仅效率低，还给猪体造

成应激。另外，人与猪体的直接接触，增大了人畜共

患病的传播机率。国内外已经开展了利用图像技术

来检测猪体生长的研究［４～７］。基于双目视觉技术

的猪体生长监测系统［８］利用２



个不同方位获取猪体



图像之间的视差，对猪体生长进行实时监测。这种

技术方案不仅可以避免监测过程直接与猪体的接

触，避免对猪体的应激，还能实现实时连续监测，给

饲养者及时提供猪体生长信息，为管理决策提供依

据。

在基于双目视觉技术的检测系统中，系统的标

定模式是关键的一步。本文在实现标定和检测算法

的基础上，从标定板图像数目、位置、旋转角度３个

方面对系统的标定模式进行研究，为整个系统的最

终实现打下基础。

１ 摄像机标定及检测算法

１１ 非线性摄像机模型待标定摄像机参数

基于线性模型的摄像机模型不考虑镜头的畸变

因素［９］，利用投影公式来描述摄像机模型为

犛犿′＝犃［犚 犜］犕′ （１）

其中 犿′＝［狌 狏 １］犜
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０ 犉狔 犆狔
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燅０ ０ １

犕′＝［犡 犢 犣 １］犜

式中 犛———摄像机模型系数矩阵

犿′———空间点在图像中的坐标矩阵

犃———内参数矩阵

犕′———空间一点的坐标

犚———由空间坐标变换到摄像机坐标的旋转

矩阵

犜———由空间坐标变换到摄像机坐标的平移

矩阵

狌———图像点横坐标 狏———图像点纵坐标

犉狓、犉狔———狓、狔方向以像素为单位的镜头焦距

犆狓、犆狔———摄像机的基准点狓、狔坐标

犡———空间点横坐标 犢———空间点纵坐标

犣———空间点狕向坐标

由于监测对象猪体较大，需采用短焦距镜头以

获取较大的视野，否则将不能采集到完整的猪体图

像。但是镜头焦距越短，图像畸变越严重，特别是视

野的边缘。为矫正图像变形，采用基于非线性模型

的摄像机模型。考虑畸变非线性摄像机模型可在线

性摄像机模型的基础上，增加［犽１ 犽２ 狆１ 狆２］
犜

来描述非线性畸变，其中犽１和犽２为径向畸变系数，

狆１和狆２为切向畸变系数。

基于上述非线性模型摄像机系统，摄像机焦距、

基准点及镜头畸变参数在摄像机改变空间位置的情

况下是确定不变的，称为内参数。但是由空间坐标

系到摄像机成像坐标系之间的转换还需要由犚 和

犜来描述，摄像机每改变一次相对位置均需重新进

行标定，这些参数称为外参数。标定模式的研究主

要针对内参数进行，而利用同一个新场景来标定外

参数并用于检验最终的检测精度。

１２ 空间点及距离检测算法

基于双目视觉原理的检测算法［９］是根据两个

不同方位获取的图像视差来提取空间点坐标位置。

设在左、右图像中空间一点的坐标分别为犿′１和

犿′２，投影矩阵分别为犘１和犘２，这里投影矩阵为３×４

矩阵，包含了摄像机内参数矩阵犃、外参数矩阵犚

和犜，则左、右摄像机模型为

犛１犿′１＝犘１犕′ （２）

犛２犿′２＝犘２犕′ （３）

式中 犛１、犛２———左、右摄像机模型系数矩阵

由式（２）和（３）可得４个关于空间点坐标的线性

方程组，利用数值分析方法求解可得到空间点的坐

标值。在获取空间点坐标值后，求解空间点 犕１和

犕２之间的距离

犇（犕１，犕２）＝ （犡１－犡２）
２＋（犢１－犢２）

２＋（犣１－犣２）槡 ２

（４）
式中 犕１、犕２———空间的两点

犇———两点之间的距离

犡１、犡２———两点狓坐标

犢１、犢２———两点狔坐标

犣１、犣２———两点狕坐标

根据上述算法分析，采用客户端／服务器（犆／犛）

架构，在计算机上建立以 犕狔犛犙犔数据库为核心的

猪生长监测系统软件，开发了基于两步法的标定程

序。监测系统的软件架构如图１所示。数据库包含

了采集并存储猪体图像、摄像机标定参数、检测结果

测试存储等信息的９个表格。软件系统利用

犞犆＋＋．犖犈犜编程平台实现
［１０～１１］。

图１ 监测系统软件架构图

犉犻犵．１ 犛狅犳狋狑犪狉犲犳狉犪犿犲犮犺犪狉狋狅犳狆犻犵犵狉狅狑狋犺犻狀狊狆犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

２ 试验平台与方法

２１ 试验平台

在实验室内设计并搭建了基于双目视觉原理的
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硬件平台，如图２所示。两部摄像机为日本犛犗犖犢

公司的犛犛犆 犈４７３犘型，该款摄像机采用４８犿犿×

３６犿犿彩色犆犆犇芯片，结合日本犆犅犆公司工业自

动化（犉犃）系列５犿犿镜头，能够实现在２３犿高处

拍摄到２２犿×１７犿的场景范围，保证采集到猪体

完整图像。２部摄像机输出的模拟信号由视频线传

输至犇犔犞犛２２０犈犉犝型视频服务器，该器件由爱国

者公司提供，完成对模拟图像信号的量化并转换为

网络信号。计算机通过交换机接入网络，实现猪体

图像的网络化远程采集。计算机的主要配置为５１２犕

内存，犘犲狀狋犻狌犿（犚）４犆犘犝（２００犌犎狕主频）。系统

所需的数据库系统及标定检测算法均在该计算机上

运行。

图２ 监测系统硬件平台框图

犉犻犵．２ 犎犪狉犱狑犪狉犲狊犮犺犲犿犲狅犳犻狀狊狆犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

１．猪体 ２．左右摄像机 ３．左右猪体图像 ４．计算机 ５．犔犃犖

６．视频服务器 ７．交换机 ８．饮水和个体信息采集

２２ 试验方法

设计了由边长５０犿犿方格组成的１０×１０的棋

盘式标定板，如图３犪所示。棋盘的内角点被精确提

取出并作为标定点。若每幅图像中的１００个内角点

被完全提取出来，就用一条折线将其连接起来，如

图３犫所示。提取的标定点坐标及检测的距离可存

储到犈狓犮犲犾格式的表格中。标定所得的摄像机内、

外参数存储到数据库对应的表格中。

图３ 标定板图像上标定点坐标的提取效果

犉犻犵．３ 犈狓狋狉犪犮狋犻狀犵狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅狀犮犺犲狊狊犫狅犪狉犱犻犿犪犵犲狊

（犪）提取角点前的标定板 （犫）提取出的角点

利用上述软、硬件平台采集标定板图像，提取角

点，对摄像机进行标定，并利用检测得到的棋盘格尺

寸来检验标定模式对系统精度的影响。在实验过程

中，光照模式固定不变，摄像机焦距、光圈均不改变。

３ 结果与分析

３１ 标定板图像数目

在摄像机全视场内采集２５幅标定板图像，分别

采用其中犖（犖＝１，２，３…）幅图像对摄像机标定，

每个图像数目进行５次重复。表１为标定板图像数

目为奇数的左摄像机参数标定结果。由表可知，当

图像数目较少时，所得标定参数偏大或者偏小，甚至

出现负值，标定结果不可信。当标定板数目达到

１５幅以上时，各参数趋于稳定。

图４和图５为标定板图像数目对犉狓、犉狔、犆狓、

犆狔标准差的影响。由图可知，当标定板图像数目较

少时，各参数标准差较大，当标定板数目达到１９幅

以上时，所得参数的标准差较小。因此，建议标定系

表１ 左摄像机参数标定结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犳狋犮犪犿犲狉犪狊

犖 犉狓／像素 犉狔／像素 犆狓／像素 犆狔／像素 犽１ 犽２ 狆１ 狆２

１ ４０１６５２ ４５５３６０ －１８７３５ ９１０３５ ０５４０２０ －２１９６３０ ０１０７６０ －００００３０

３ ５３４０ ５８２２ ３６４２７ ２７７４７ －００００８０ ０ －００００５０ ００００２０

５ ８０６８ ８７９２ ３４６９０ ２８３３４ －０００１６０ ０ －００００７０ ００００３０

７ １０１１０ １１００７ ３４１４９ ２９６２９ －０００２３０ ００００１０ －０００１１０ ００００５０

９ ９７１９ １０５８０ ３４３７７ ２９９７７ －０００２００ ００００１０ －０００１２０ ００００５０

１１ ９４１７ １０２５５ ３４５５６ ２９３６６ －０００２００ ００００１０ －０００１００ ００００５０

１３ １００４５ １０９４１ ３４６３９ ２９０１６ －０００２３０ ００００１０ －０００１００ ００００５０

１５ １４１９８２ １５５２２１ ４１７９０ ２４８６９ －０３６３６０ １１３５１０ －０００４２０ －０００５８０

１７ １２８４１５ １４０１９２ ３８９９７ ２６２７８ －０２９３１０ ０９８９７０ －０００６７０ －０００１２０

１９ １３０９４７ １４２８３０ ３８２１５ ２７６１７ －０３０９２０ １２１８８０ －０００９６０ －００００３０

２１ １３６２５０ １４８６３６ ３８４９６ ２７６４２ －０３４６３０ １４５９９０ －０００９８０ －０００１４０

２３ １４７８９３ １６１３１９ ３９１７３ ２８０４１ －０３９２２０ １８２１３０ －００１１００ －０００２００

２５ １６２２３１ １７６９３８ ３９８５３ ２８５８３ －０４７６３０ ２５４２１０ －００１３００ －０００３８０

５２２增刊 付为森 等：基于双目视觉技术的猪生长监测系统标定模式



统所需的最少标定板图像数目为１９幅。

图４ 标定板图像数目对犉狓、犉狔标准差的影响

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫狅犪狉犱犻犿犪犵犲狊狀狌犿犫犲狉狊狋狅

犛犜犇狅犳犉狓，犉狔

图５ 标定板图像数目对犆狓、犆狔标准差的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫狅犪狉犱犻犿犪犵犲狊狀狌犿犫犲狉狊狋狅

犛犜犇狅犳犆狓，犆狔

３２ 标定板位置

将整个视场分为右下、左下、右上和左上４个区

域，分别在各个区域及全视场内采集２０幅标定板图

像，选出１９幅图像对摄像机进行标定，并检测标定

板上棋盘格的长度，重复３次。各种情况下所得

９个棋盘格的绝对误差如表２所示。表３为９个棋

盘格检测结果的标准差、误差最大值和最小值。结

果表明，在全视场内采集标定板图像可得到比较稳

定的检测精度，且检测精度较高；而单独利用各个区

域所得标定板图像进行系统标定，最终检测结果标

准差较大，且误差的最大值较大，检测结果不稳定。

表２ 不同标定板位置检测结果绝对误差

犜犪犫．２ 犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狕狅狀犲

犿犿

序号
标定板位置

右下 左下 左上 右上 全视场

１ ７０４ ２７６ ５０８ １０４４ ４３７

２ ４２１ ２４１ ４５９ ６０６ ３７０

３ ７７７ ５８２ ７８１ ６６２ ６６５

４ ４２７ ２６９ ４８４ ３５５ ３７４

５ ４９２ ３０６ ５１２ １７２ ４１７

６ ５９９ ４０７ ５４３ ６９０ ６４６

７ ４３３ ５６２ ６９９ ６１５ ５６５

８ ４２１ ４７４ ６４１ ５４８ ５３２

９ ４４６ ２６１ ４０７ ４８８ ３５３

表３ 不同区域检测结果数据特征

犜犪犫．３ 犇犲狋犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狕狅狀犲

犿犿

参数
标定板位置

右下 左下 左上 右上 全视场

标准差 １３６ １３５ １２２ ２４１ １２１

误差最小值 ４２１ ２４１ ４０７ １７２ ３５３

误差最大值 ７７７ ５８２ ７８１ １０４４ ６６５

３３ 标定板旋转角度

将标定板旋转不同角度，每种情况下采集２０幅

标定板图像，选出１９幅图像对摄像机进行标定，并

检测标定板上棋盘格的长度，重复３次。各种情况

下所得９个棋盘格的绝对误差如表４所示。表５为

９个棋盘格检测结果的标准差、误差最大值和误差

最小值。由表可知旋转角度较大时如７５°，检测结

果的绝对误差较大，其他几个旋转角度的绝对误差

差异不大，各种旋转角度之间的标准差、误差最大值

和误差最小值差异不大。由此可见，利用不同旋转

角度的标定板图像对系统进行标定其检测结果差异

不大。

表４ 不同旋转角度检测结果绝对误差

犜犪犫．４ 犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲

犿犿

序号
标定板旋转角度／（°）

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５

１ ４７４ ４７４ ５０１ ４７１ ５１２ ５８１

２ ４２０ ４１８ ４４４ ４２８ ４６１ ５０４

３ ７２８ ７５２ ７４５ ７２５ ７８１ ８４８

４ ４４２ ４３７ ４６６ ４５４ ４８７ ５２８

５ ４７７ ４７２ ５０４ ４８９ ５２７ ５６７

６ ６５６ ６３０ ７１６ ６４２ ７４１ ８５３

７ ６３１ ６２９ ６０１ ６３２ ６９３ ７６６

８ ６１２ ６０８ ６３６ ６３９ ６７７ ７２８

９ ３８６ ３８６ ４１７ ４０５ ４４４ ４９５

表５ 不同旋转角度检测结果数据特征

犜犪犫．５ 犇犲狋犲犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲

犿犿

参数
标定板旋转角度／（°）

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５

标准差 １２２ １２４ １２０ １１６ １３１ １４６

误差最大值 ７２８ ７５２ ７４５ ７２５ ７８１ ８５３

误差最小值 ３８６ ３８６ ４１７ ４０５ ４４４ ４９５

４ 结束语

在基于双目视觉技术的检测系统中，标定模式
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是首先要解决的问题。标定板数目、位置及旋转角

度的选择影响系统标定参数的稳定性和检测精度。

实验表明：在标定板图像数目达到１９幅以上时能够

得到比较稳定的摄像机内、外参数，且在检测视野范

围内采集标定板图像有利于提高系统的检测精度。

此外，标定板的不同旋转角度尽管对系统的最终检

测精度影响不大，但实际操作中发现，标定板图像的

旋转不利于完全提取出标定点坐标，因此实际标定

摄像机参数时，可以采集一些旋转角度较小的标定

板图像。
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