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栖架养殖模式下蛋鸡发声分类识别*
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摘要: 针对栖架养殖模式下蛋鸡的发声,采用频谱分析技术,运用音频分析软件 Sound Analysis Pro 提取不同行为状

态下的发声图谱,采集其声学参数作为特征向量,应用 J48 决策树算法、朴素贝叶斯理论和支持向量机模型分别构

建蛋鸡发声分类识别器,利用开源的数据挖掘平台 Weka 3. 6 进行实验。 结果表明,栖架养殖模式下,7:00 ~ 8:00
的蛋鸡发声中,产蛋叫声、愉悦叫声分别占全部发声的 42郾 2% 、21郾 6% ,相比于传统的笼养模式,有效地表达了蛋鸡

生长过程中的自然行为和生理活动;基于 J48 决策树算法的蛋鸡发声分类模型识别率最高,达到 88郾 3% ,具有较好

的识别效果,可运用于蛋鸡发声的实时监测和不同情感的分类识别。
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Classification Methods of Vocalization for Laying Hens in Perch System
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Abstract: Multi鄄taper spectral analysis was used to perform vocalization classification for laying hens in
perch system. Sound Analysis Pro software was applied to compute spectral derivatives and acoustic
features. Three methods including J48 decision tree algorithm, NaiveBayes theory and support vector
machine were used to classify sounds of laying hens by using the open source data mining tool of Weka
3郾 6. Experimental results showed that vocalization of egg laying process and pleasure notes accounted for
42郾 2% and 21郾 6% between 7:00 ~ 8:00, while the natural behaviors and physiological activities were
strongly performed with a comparison to traditional cage system. It was found that J48 decision tree
algorithm had the highest classification rate (88郾 3% ) for vocalization of laying hens, which could be
used for different animal vocalization.
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摇 摇 引言

随着对畜禽健康养殖的高度重视以及人们就食

品安全问题的持续关注,传统的饲养模式与养殖措

施面临着巨大的挑战和发展瓶颈,动物福利化养殖

技术、养殖工艺和设施设备得到进一步的推广和应

用。 蛋鸡饲养环境和健康养殖一直是动物福利所关

心的重大问题。 1999 年,欧盟发布保护蛋鸡的最低

标准 1999 / 74 / EC 指令(称为“欧盟指令冶),规定自

2012 年 1 月 1 日起全面禁止使用传统的笼养方式

饲养蛋鸡,蛋鸡饲养一律采用丰富型鸡笼、非丰富型

鸡笼和笼养的替代系统[1 ~ 2]。 其中,栖架养殖作为

蛋鸡笼养的一种替代系统,被认为是最接近蛋鸡

“自然行为冶的饲养方式。



新型饲养模式下,蛋鸡健康状态的监测和福利

状况的评估已成为国内外研究的热点,其中生理生

长参数的测定、体态行为的观察和鸡蛋品质的分析

等已成为主要研究手段[3 ~ 8]。 发声监测相对于生理

参数的监测来说,具有无接触、应激小等优点,特别

是随着数字化音频分析技术和自动识别方法的发

展,蛋鸡发声信息可以通过数字处理技术定量研究,
进而实现不同行为状态的自动监测与分类识

别[9 ~ 14]。
本文以栖架养殖模式下蛋鸡的发声为研究目

标,选择处于产蛋期的海兰褐蛋鸡为研究对象,通过

频谱分析获取其发声图谱和叫声类别,运用数据挖

掘算法,构建模型实现对蛋鸡不同叫声的自动判别

与分类。

1摇 材料与方法

图 1摇 栖架养殖平台结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of perch system
1. 栖架摇 2. 栖木摇 3. 产蛋箱摇 4. 集蛋线摇 5. 食槽摇 6. 饮水线

1郾 1摇 研究对象

研究于 2011 年 12 月至 2012 年 7 月在中国农

业大学的上庄实验站内开展。 实验以北京德青源生

态农场提供的同一批次体重相近、健康状况良好的

102 只海兰褐蛋鸡(85 日龄)为研究对象。 栖架养

殖的实验平台如图 1 所示。 其大小为 4 500 mm 伊
1 500 mm 伊3 000 mm(长 伊 宽 伊 高),饲养密度为

15 只 / m2;垂直方向上安装有 2 条饮水线、2 层采食

平台、2 个产蛋箱,长度均为1 500 mm;栖木材料为

玻璃钢,采用斜向布置方式,栖木之间的布置间距为

400 mm,栖架与水平面的倾角为 40毅。 蛋鸡入舍前

为传统的叠层式笼养模式饲养,入舍后经不断的人

为训练,蛋鸡逐渐适应栖架养殖环境及配套的设施

设备[15]。 蛋鸡饲养期间,自由采食和饮水,饲养舍

内环境温度范围为 24郾 5 ~ 28郾 1益,湿度范围为

62郾 9% ~ 87郾 5% ,二氧化碳质量浓度为 (567郾 4 依
78郾 1) mg / L,光照强度为(38郾 7 依 2郾 2) lx。 在保持

与叠层式笼养模式相同的饲养管理措施、免疫消毒

程序和光照制度的前提下,确保蛋鸡的正常生长。
1郾 2摇 蛋鸡发声的获取

蛋鸡发声信息采集系统由音频采集卡( PXI
4472B 型,National Instruments,Austin,Texas,USA)、
响应 频 率 为 0郾 02 ~ 20 kHz 的 全 向 型 传 声 器

(MPA201 型,北京声望声电技术有限公司)和采样

频率为 102郾 4 kS / s 的数据采集平台(PXI 1050 型,
National Instruments,USA)组成,采集软件为 Sound
and Vibration Assistant 2010 ( National Instruments,
USA)。 实 验 过 程 中, 录 音 采 样 频 率 设 定 为

44郾 1 kHz、采样精度为 16 位,单声道采集。 参考海

兰褐蛋鸡的生长曲线,选定蛋鸡 47 ~ 48 周龄为测试

时间,持续 7 d,考虑到蛋鸡产蛋时间主要在上

午[15],选定每天 7:00 ~ 8:00 为蛋鸡发声的采集时

间,期间实行连续采集,共收集到 7 h 的录音,以
*. tdms的二进制文件格式进行存储。
1郾 3摇 特征提取

为进行蛋鸡发声的频谱分析,首先通过 Labview
编程将二进制文件*. tdms 转换成*. wav 的连续波

形文件,然后运用音频处理软件 Adobe Audition
v1郾 0(Adobe Systems Inc,San Jose,State of California,
USA)进行 A / D 转换、降噪、预加重、重采样的处理,
以消除环境噪声,减少蛋鸡发声重叠对特征分析的

影响,构成蛋鸡发声原始的音频数据,并以音节和音

序为单位进行切分,共采集到 663 个蛋鸡发声的音

频片段,其中 565 个为有效数据,98 个为混合噪声。
在此基础上,运用音频分析软件 Sound Analysis

Pro( Bell laboratories Lucent Technologies, Holmdel,
New Jersey,USA)获取蛋鸡发声的频谱结构图,统计

蛋鸡在栖架养殖模式下主要的叫声类别及其对应的

行为状态,并计算其频谱特征参数,主要包括:持续

时间(Duration)、振幅(Amplitude)、平均频率(Mean
frequency)、 频 率 调 制 ( Frequency modulation )、
Wiener 熵(Wiener entropy)、基音优度 (Goodness of
pitch)等 6 个特征值[16 ~ 18],以此作为特征向量用于

建模。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 栖架养殖模式下蛋鸡的发声类别及频谱特征

在该饲养模式下,蛋鸡产蛋期内(以每天 7:00 ~
8:00 的发声为分析对象),根据其频谱结构图的变

化规律和特征值大小,采用人工判读的方法统计出

各类叫声的样本数。 通过对 565 个有效音频片段的

观察发现,蛋鸡发声中,14郾 8% 的为混合噪声,无法

进行定义;85郾 2%的蛋鸡叫声代表了 4 类不同的行

为和情感,其声学特征参数如表 1 所示,各类叫声的
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频谱结构如图 2 所示。 产蛋叫声,包含 2 种音序(a1

和 a2),所占比例为 42郾 2% ,主要来源于蛋鸡产蛋

后,具体表现为音序的不断重复,音序与音序间存在

有 100 ~ 2 000 ms 不等的停顿时间;21郾 6%的为蛋鸡

表 1摇 栖架养殖模式下蛋鸡发声特征参数

Tab. 1摇 Acoustic features of laying hens in perch system

发声类别 样本量 持续时间 / s 振幅 / Pa 平均频率 / Hz 频率调制 / Hz·s - 1 Wiener 熵 基音优度

产蛋叫声 280 1郾 12 依 0郾 43 0郾 029 7 依 0郾 010 4 2 457 依 498 30郾 9 依 4郾 3 - 2郾 65 依 0郾 86 63郾 3 依 18郾 7
愉悦叫声 143 5郾 75 依 2郾 50 0郾 028 2 依 0郾 007 3 2 139 依 822 29郾 0 依 6郾 4 - 2郾 81 依 0郾 95 85郾 9 依 30郾 5
尖叫声 103 1郾 38 依 0郾 30 0郾 028 1 依 0郾 004 9 2 559 依 221 22郾 9 依 6郾 3 - 2郾 71 依 0郾 55 57郾 6 依 21郾 1
争斗的应激叫声 39 0郾 45 依 0郾 19 0郾 037 3 依 0郾 007 3 2 265 依 342 32郾 4 依 5郾 9 - 3郾 94 依 0郾 91 78郾 2 依 16郾 1

图 2摇 蛋鸡发声类别及频谱结构图

Fig. 2摇 Spectral derivatives and different syllable
types of vocalization for laying hens

(a) 产蛋叫声摇 (b) 愉悦叫声摇 (c) 尖叫声摇 (d) 争斗应激叫声

摇

愉悦叫声,由音节(b1和 b2)所构成,b1为起始音节,
用多项式表示则为 b1 + (n - 1) b2(n 为愉悦叫声切

分后的音节数),音节与音节间非常紧凑,过渡时间

不超过 200 ms,连续进行,类似于鸟类鸣唱;蛋鸡尖

叫声所占比例为 15郾 5% ,其为单音节发声,能量偏

高,声强均值达到(65郾 2 依 2郾 8) dB;蛋鸡与蛋鸡间较

易出现争斗,如攻击啄、啄羽等行为伴随出现的应激

叫声所占比例为 5郾 9% 。 分析发现,蛋鸡产蛋期间

内,大多数发声为产蛋叫声和愉悦叫声,两者比例之

和达到 63郾 8% 。 在传统的舍饲笼养模式下,偶尔可

以听见蛋鸡产蛋后发出叫声,而栖架养殖模式下蛋

鸡的生长天性能够得到充分的表达,产蛋前的寻巢、
产蛋中的俯卧、产蛋后“咯咯冶的叫声,均有效地表

达了蛋鸡自然的生长行为和生理活动。
2郾 2摇 基于 Weka 平台的蛋鸡发声分类识别模型的

构建

Weka(University of Waikato,New Zealand)全名

是怀卡托智能分析环境,是基于 Java 环境下的数据

挖掘程序,集成有大量的关联分析、聚类分析和分类

分析算法等,支持二次开发,已广泛应用于模式识别

的有关研究[19 ~ 21]。
蛋鸡发声处理后得出系列特征值,可将其作为

分类器训练和评测的数据,研究中分别采用决策树

J48 算法 ( Decision tree, DT)、 朴素 贝 叶 斯 算 法

(NaiveBayes,NB)和支持向量机模型(Support vector
machine,SVM)来构建蛋鸡发声分类器。 通过特征

提取,每个蛋鸡发声样本 H 可用一个 6 维属性的声

学特征值 h1,h2,…,h6 来表示,即 H = { h1,h2,…,
h6},分别是:持续时间、振幅、平均频率、频率调制、
Wiener 熵、基音优度;根据频谱分析和人工判读的

结果,蛋鸡在栖架养殖模式下主要包含有 4 类典型

叫声,分别用 c1, c2,c3,c4来表示,即:C = { c1,c2,c3,
c4},分别是:蛋鸡产蛋叫声、愉悦叫声、尖叫声和争

斗的应激叫声[22 ~ 24]。 假设给定的一个未知蛋鸡发

声特征数据样本为 X,3 种分类方法的建模过程为:
(1)决策树是一种分类技术,是在数据处理过

程中将数据按树状结构以一定的判定条件分成若干

分支建立的树状图,每个分支包含数据类别的共同

属性,从而提取有用信息,产生分类规则进行的分

类。 其自顶向下依次进行,直到获得最终可以接受

的类,形成叶子节点[25 ~ 27]。 具体算法为:淤对于未
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知的蛋鸡发声特征的数据样本 X,从根节点开始,即
Xt = X,t 为新节点。 于对每个特征向量 xk,每个特

征值 hkn,根据 xk ( i)臆hkn判定条件,将 Xt拆分为 2
个不相交的子集 XtY和 XtN,k = 1,2,…,6;n = 1,2,
…,Ntk;i = 1,2,…,Nt。 其中 k 为蛋鸡样本的属性个

数,取值为 6;Ntk臆Nt臆N,N 为数据集个数,取值为

565;hkn 为 2 个连续不同的子特征值的中间值。
盂对每个节点分支,计算其节点不纯度

I( t) = - 移
4

j = 1
P(cj | t)lbP(cj | t) (1)

式中摇 cj———蛋鸡发声类别

P(cj | t)———向量概率

至此,数据分类问题即转换为选择合适的 xk0和

相关的 hk0n0,使得节点不纯度的减少量达到最大,即
能满足停止分支的准则,并将此时的节点 t 声明为

叶子节点。
如果不满足,根据对 xk0臆hk0n0的判断,产生 2 个

子节点 tY和 tN,相关的子集是 XtY和 XtN。

图 3摇 根据 J48 算法所建的决策树

Fig. 3摇 Decision tree built by J48 algorithm
摇

由于所建决策树太大,不能把原决策树完全予

以展示,仅给出所建决策树的主要部分,如图 3 所

示。 其中,根节点和内部节点是所选属性{ h1,h2,
h3,h4,h5,h6}的编号,用圆圈标识;叶子节点是根据

此决策树的分类结果,用矩形框予以显示,代表蛋鸡

的 4 类叫声{ c1,c2,c3,c4};分支上是各属性特征值

的判定条件。
(2)朴素贝叶斯是一种基于概率的学习算法,

基于假设的先验概率,利用贝叶斯公式计算出其后

验概率,即该对象属于某一类的概率,选择具有最大

后验概率的类作为该对象所属的类[28 ~ 29]。 具体描

述为

P(cj |X) =
P(X | cj)P(cj)

P(X) (2)

其中:P(cj |X)为数据样本 X 在类别 cj 中的后验概

率;P(X | cj)P(cj)为样本 X 属于每一个类别 cj 的先

验概率;由于 P(X)对于每类均为常数,因此最大化

后验概率的计算转换成先验概率最大化的求解。 因

为各属性特征 hi 之间相互独立,则其先验概率通过

训练集即能求出。 其分类算法为

CNB = arg max
cj沂

{
C

P(cj) 仪
6

i = 1
P(hi | cj }) (3)

根据此方法,对于未知数据样本 X,只需先计算

出其属于蛋鸡发声类别 cj 的概率值 P(cj)P(hi | cj),
据此判断出其最大概率值对应的类别。

(3)支持向量机要求在高维空间中寻找分类最

佳的平面,使得属于 2 个不同类别的数据点间隔最

大的面。 但基本的 SVM 是针对两类分类的问题,为
此需要对其进行扩展。 研究中采用序列最小优化算

法 SMO(Sequential minimal optimization)进行运算,
能快速解决 SVM 二次规划的问题。
2郾 3摇 分类实验与结果分析

基于 Weka 平台,分别对上述 3 种分类方法进

行建模验证。 算法实施的具体步骤为:
(1)编写程序将蛋鸡发声特征数据集转换为

Weka 平台能识别的*. arff 文件格式。 分别使用 3
种识别算法进行实验,采用 10 折交叉验证(10鄄folds
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cross鄄validation),得出蛋鸡不同发声类型识别的查

准率 P 和召回率 R

P =
Tcj

Tcj + Fcj

伊 100% (4)

R =
Tcj

Tcj + Ncj

伊 100% (5)

式中摇 Tcj———数据集中本来属于类别 cj 而且分类

器分类正确的样本数

Fcj———本来应该属于类别 cj 但被分类器分

类到其他类别的样本数

Ncj———数据集中本来不属于 cj 但被分类器

错误分到 cj 的样本数

分类识别结果如表 2 所示、决策树 J48 算法分

类结果的混淆矩阵如表 3 所示,朴素贝叶斯算法和

支持向量机模型进行分类时的混淆矩阵与之类似。

表 2摇 蛋鸡发声分类识别的实验结果

Tab. 2摇 Classification results of laying hens vocalization
%

类别
DT NB SVM

P R P R P R
产蛋叫声 91郾 1 86郾 7 82郾 1 85郾 5 98郾 2 76郾 4
愉悦叫声 93郾 0 97郾 8 97郾 9 89郾 2 89郾 5 100郾 0
尖叫声 74郾 8 81郾 9 74郾 8 71郾 3 55郾 3 89郾 1
争斗应激叫声 87郾 2 82郾 9 71郾 8 90郾 3 38郾 5 100郾 0

表 3摇 分类结果混淆矩阵(决策树 J48 算法)
Tab. 3摇 Confusion matrix of classification test built

by J48 algorithm of decision tree

类别 c1 c2 c3 c4
产蛋叫声 255 3 15 7
愉悦叫声 9 133 1 0
尖叫声 26 0 77 0
争斗应激叫声 4 0 1 34

摇 摇 (2)在此基础上,采用识别率的微平均值 F1作

为评价分类结果的指标[20]。 计算公式为

F1 = 2PR
P + R 伊 100% (6)

由表 2 可以看出,实验中对于蛋鸡尖叫声和争

斗时的应激叫声 2 类发声的分类效果不是很好,特
别是在使用支持向量机模型进行分类时的准确率仅

能达到 55郾 3% 、38郾 5% ,决策树和朴素贝叶斯算法

的查准率不超过 88郾 0% ,其结果与 2 类叫声的定义

和发声机理有关,尖叫声和争斗时的蛋鸡发声均属

应激叫声,容易受外界环境的影响和人为干扰。 而

对于 2 类典型的产蛋叫声和愉悦叫声,其声学特征

突出,有着规律性的语图分布和结构变化,支持向量

机模型用于产蛋叫声、朴素贝叶斯的算法用于愉悦

叫声的分类识别效果为最优,决策树分类算法的正

确识别率分别是 91郾 1%和 93郾 0% 。
由表 2、表 3 可以看出,在模型运算过程中,决

策树 J48 算法分类时,尖叫声中有 25郾 2% 被错分到

蛋鸡的产蛋叫声类,5郾 4%的产蛋叫声被错分到蛋鸡

尖叫声类,在使用朴素贝叶斯算法和支持向量机模

型进行分类时,这 2 类叫声的错分率也较高,其主要

原因是类别间发声特征属性的差异不大进而影响了

模型的识别性能;支持向量机模型用于愉悦叫声和

争斗时的应激叫声分类时,其召回率较高,突出了这

2 类发声的特征属性较为显著,与其他类的蛋鸡叫

声不易混淆。
实验结果表明,对于蛋鸡发声的分类正确性,不

仅与选择的分类识别方法有关,而且与数据集的构

建、叫声类型的定义和蛋鸡发声对应的行为状态有

着密不可分的关联。 因此,选择最优的特征属性定

义发声类型,必将能有效提高蛋鸡发声识别效率。
由表 4 可知,3 种分类算法中,单从识别率考

虑,DT 的平均识别率(88郾 3% )略高于 NB(84郾 0% )
和 SVM(85郾 7% ),这充分体现了这种基于属性特征

阈值定义分类规则和停止规则的决策树算法在小样

本统计中的优越性,而 NB 算法和 SVM 识别运算需

要依赖于训练过程中的样本质量和识别类型的划

分;单从建模时间分析,NB 算法最优,DT 次之。 由

此可知,选择 J48 决策树算法用于蛋鸡发声行为与

情感的识别是可行的且简单实用。

表 4摇 3 种算法的识别性能比较

Tab. 4摇 Contrast of classification performances
of three algorithms

算法 识别率 F1 / % 建模时间 t / ms
DT 88郾 3 60
NB 84郾 0 20
SVM 85郾 7 220

3摇 结束语

采用频谱分析技术,获取栖架养殖模式下蛋鸡

的发声类别和频谱结构特征,相比传统的舍饲笼养

模式,蛋鸡的自然行为和生理活动得到充分的体现

与表达;以数据挖掘平台 Weka 为依托,构建了基于

J48 决策树算法的蛋鸡发声分类识别方法,与朴素

贝叶斯算法和支持向量机模型的识别效果进行了比

较,其正确识别率达到 88郾 3% ,可用于蛋鸡发声的

自动判别与分类。 在此基础上,进一步分析蛋鸡发

声的语义,探索适合于畜禽发声行为特征的数字化

自动识别方法,将为实时监测畜禽健康养殖状态、实
现安全生产预警提供理论依据和先进手段。
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