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摘要：针对接触式获取动物行为信息的局限性，研究并提出基于视频分析的犊牛基本行为识别方法。首先对目标

检测方法进行改进，提出基于最大连通区域的目标循环搜索环境建模、目标检测算法，以高效提取复杂自然环境下

的犊牛目标；在提取犊牛的质心、轮廓等时序特征的基础上，采用基于结构相似的犊牛行为序列快速聚类算法，对

犊牛基本行为进行识别。试验结果表明，环境建模、目标检测算法目标正负样本检测正确率分别达 ９０９４％和

９８９８％，比背景相减法分别提高 ４５９和 ８３２个百分点；犊牛躺、站、走和跑跳的正确识别率分别为 １００％、

９６１７％、９５８５％和 ９７２６％，能快速对犊牛基本行为进行准确分类，为大型动物高级行为识别及理解奠定了基础。
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　　引言

随着人们生活水平的提高，不仅乳制品的需求

日益增长，对品质的要求也越来越高，奶牛的饲养模

式及健康状况也变得至关重要
［１］
。然而，养殖实践

证明，死亡奶牛的 ５０％ ～６０％发生于犊牛阶段，特



别是新生犊牛
［２］
。犊牛作为牛场的后备力量，其饲

养管理的优劣，不但直接影响奶牛养殖场的整体经

济效益，而且关系到奶牛场未来的发展。

奶牛的行为是体内生理活动的综合反映，因此

若能检测出动物的行为，便可据此对奶牛生长状

况进行诊断，行为检测是奶牛精准养殖的重要工

作之一。然而传统的人工肉眼观测方法存在人工

成本高、工作强度大、易疲劳、实时性差等问题。

国内外学者致力于研究自动化检测动物行为的方

法
［３－７］

。

但这些方法会损害动物福利，且佩戴在动物身

上的传感器易受晃动、碰撞等因素产生噪声数据，影

响动物行为检测的准确性。为解决上述问题，研究

者开展了计算机视觉技术检测动物行为的研

究
［８－１５］

，以及对动物进行个体识别和追踪的研

究
［１６－１７］

。

虽然在奶牛发情或躺卧行为检测上取得了一定

成果，但这些研究主要针对某类行为的检测。此外，

犊牛行为比母牛更加灵活，其行为检测相对困难。

本文针对养殖环境，建立背景更新模型，并提出基于

最大连通区域搜索的快速目标检测算法，最后采用

基于结构相似度的行为序列快速聚类算法，以实现

对犊牛躺卧、站立、行走和跑跳等基本行为的识别。

１　试验材料

１１　供试视频
试验视频在陕西杨凌科元克隆股份有限公司的

规模奶牛养殖场采集，拍摄对象为 ２个月内的新生
美国荷斯坦犊牛，犊牛单独饲养于２ｍ×４ｍ矩形栅
状围栏内。ＤＳ ２ＣＤ４０１２型摄像机（海康威视公司
生产）的传感器正对于矩形栅栏的长边，水平高度

保持在栅栏高度的一半位置，确保视野可以采集到

犊牛的大范围侧视活动区域。

供试视频于 ２０１３年 ７月每天 ０７：００至 １８：００
在自然光照条件采集，共采集栅栏侧面犊牛躺卧、站

立、行走、跑跳等视频片段 ５２０段，每段视频长约
１６ｍｉｎ，剔除犊牛卧于牛棚内、下雨天、跑出栅栏等
无效片段，筛选出有效视频片段 １６２段。采集视频
以ＰＡＬ制式保存在摄像机内，帧率、码率为 ２５帧／ｓ、
２０００ｋｂ／ｓ，分辨率为 ７０４像素（水平）×５７６像素
（垂直）。在有效视频片段中，通过人工观察方式截

取各行为类别片段 １５个作为后续特征筛选的测试
视频（图１）。
１２　试验环境

后续视频处理平台处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ５ ２４００，主频 ３１ＧＨｚ，内存 ４ＧＢ，硬盘

图 １　犊牛牛栏及其基本行为分类图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｌｆｓｔａｌｌａｎｄｂａｓｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓ
　
５００ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ６４位操作系统，算法开发平台
为 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ。

２　犊牛目标检测与特征提取

２１　犊牛目标检测与背景建模
背景建模与目标检测是犊牛行为识别的基础。

常用帧差法
［１８－１９］

、背景相减法
［２０－２１］

、光流法
［２２－２３］

及一些改进算法
［２４－２６］

。ＺＨＡＯ等［１８］
提出一种基于

帧差法并调整 ＲＧＢ通道系数的奶牛移动目标检测
算法，检测正确率比背景相减法提高了 ２５４９个百
分点，但该算法受限于全身移动目标，由于犊牛活动

区域和运动幅度小，因此该算法不适于犊牛目标检

测，针对这一问题，本文首先提取最大连通区域，再

逐步循环搜索出整体目标，进而更新背景模型，实现

犊牛目标的快速准确检测，具体流程如图２所示，算
法步骤如下：

（１）背景初始化，读入视频帧、中值滤波预处
理，背景差分运算。

（２）对差分图像进行 Ｇａｍｍａ变换，其计算式为
ｙ＝（ｘ＋ｅｅｓｐ）

γ （１）
式中　ｘ、ｙ———输入、输出视频帧，ｘ、ｙ取值范围分

别设为［０１，１０］和［０，１０］
ｅｅｓｐ———补偿系数　　γ———伽马系数

经预备试验，参数 γ取值为０３，ｅｅｓｐ取值为０。

图像分割算法采用 ＯＴＳＵ最大类间方差法［２７］
，

鉴于牛栏遮挡及牛体轮廓，选取半径为 ４像素的
“ｄｉｓｋ”结构元素进行开闭运算，并对连通区域内部
小于３５００像素的孔洞进行填充。

（３）对图像统计分析，提取连通分量，并寻找最
大连通区域，当最大连通区域的面积和质心特征满

足式（２）则进入步骤（４），否则直接进入步骤（５）。
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图 ２　犊牛目标检测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

Ω≥Θ
ＬＶｅｒ≤α≤ＨＶｅｒ
ＬＨｏｒ≤β≤Ｒ

{
Ｈｏｒ

（２）

式中　Ω———最大连通区域面积
Θ———目标面积阈值
α、β———最大连通区质心坐标
ＨＶｅｒ、ＬＶｅｒ———质心竖直方向上、下限
ＬＨｏｒ、ＲＨｏｒ———质心水平方向左、右限

根据实际试验环境设定参数值为：Θ＝２０００，
ＬＶｅｒ＝５０，ＨＶｅｒ＝２５０，ＬＨｏｒ＝３０，ＲＨｏｒ＝６００。

（４）根据提取的最大连通区域，边界重叠区搜
索条件为

Ａｊ≥Ｔ

ＬＡｊ＜ＲＢｏｕｎｄａｒｙ

ＤＡｊ＜ＬＢｏｕｎｄａｒｙ

ＴＡｊ＞ＤＢｏｕｎｄａｒｙ

ＤＡｊ＜Ｔ















Ｂｏｕｎｄａｒｙ

（３）

边界外部区搜索条件为

Ａｊ≥Ｔ

ＤＤｉｓｔ＜ＲＡｊ＜ＬＢｏｕｎｄａｒｙ

ＤＤｉｓｔ＞ＬＡｊ＞ＲＢｏｕｎｄａｒｙ

ＤＤｉｓｔ＞ＤＡｊ＞ＴＢｏｕｎｄａｒｙ

ＤＤｉｓｔ＞ＴＡｊ＜Ｄ















Ｂｏｕｎｄａｒｙ

（４）

式中　Ｔ———搜索连通区面积阈值
Ａｊ———搜索的第 ｊ个连通区的边界
ＬＢｏｕｎｄａｒｙ———当前目标区域左边界
ＲＢｏｕｎｄａｒｙ———当前目标区域右边界
ＴＢｏｕｎｄａｒｙ———当前目标区域上边界

ＤＢｏｕｎｄａｒｙ———当前目标区域下边界
ＬＡｊ、ＲＡｊ、ＴＡｊ、ＤＡｊ———左、右、上、下边界
ＤＤｉｓｔ———Ａｊ与当前目标边界有效距离

从而搜索出犊牛整体目标。

图３为循环搜索示意图，带白色圆点的连通区
为最大连通区域，蓝色实线为连通域外接矩形，粉色

虚线为边界重叠区循环搜索后的新边界；绿色点划

线为边界外部循环搜索后得到的最终整体目标外接

矩。

图 ３　边界循环搜索示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｇｉｏｎｓ
　
（５）用图４更新模型对背景进行实时更新。根

据前述步骤检测出如图４ｂ的目标区域，提取出犊牛
的目标区域以外的部分（如图 ４ｃ）作为新的背景帧
的一部分，从图４ｄ所示的背景集中计算出当前背景
均值如图４ｅ，将其中目标对应部分背景数据进行剪
裁得图４ｆ，图４ｃ与图４ｆ进行组合得到图 ４ｇ所示的
最新背景模型，最后将该模型加入到图４ｄ所示的背
景集中，并更新背景集。该算法不仅计算量小，且抗

干扰性强，适于实时视频检测。

图 ４　背景更新模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｕｐｄａｔｉｎｇ
　

２２　犊牛目标的特征提取

特征提取对犊牛后续基本行为的识别起着至关

重要的作用。在站立、行走、跑、跳跃等基本行为中，

质心可有效反映犊牛的大体位置及运动轨迹，质心

方差表征了犊牛的运动强度，轮廓特征反映了犊牛

身体姿态变化，故提取质心（ＸＣｅｎ，ＹＣｅｎ）、宽（Ｗ）、高
（Ｈ）３个基本特征，在此基础上计算出质心轨迹方
差特征（ＸＶａｒ，ＹＶａｒ）、轮廓宽高比（ＲＷＨ）。

为比较特征在不同类别的行为序列中的分布情
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况，从各类行为视频片段中选择序列各 １５段。计算
各视频片段中每帧图像的特征值。为使特征曲线具

有可比性，以最短视频的帧数为阈值，对特征曲线进

行截取，使其长度相等。对同一行为的 １５段特征曲
线进行均值化，然后取每３帧的中值绘制特征值变化
曲线。ＲＷＨ为轮廓宽高比，为了突出轮廓宽高比例关
系，当宽大于高时，ＲＷＨ为正，当宽小于高时，ＲＷＨ取为
负值，且数值为高除以宽。如图 ５所示，ＸＣｅｎ、ＹＣｅｎ、
ＲＷＨ、ＸＶａｒ和 ＹＶａｒ在不同的行为间具有不同的分布特
性，因此这些特征具有识别犊牛行为的潜力。

图 ５　特征试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

３　基本行为的快速识别方法

借鉴袁冠等
［２８］
基 于结构相似度 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）进行轨迹聚类的思想，本文计算犊
牛行为序列的结构相似度以快速识别犊牛基本行

为。

３１　行为序列结构及相似度计算公式
序列划分决定了行为子序列结构相似度匹配的

准确程度，由图５知，特征 ＹＣｅｎ、ＸＣｅｎ的变化最大程度
地反映了行为状态的变化，故以向量 ＹＶａｒ、ＸＶａｒ作为
动态划分犊牛行为序列的临界向量。

行为序列结构是行为特征内部属性的集合，在

进行行为序列分析时，充分考虑这些特征可增强准

确度和分类效果，本文以上述 ５个特征作为犊牛行
为序列结构。

ＳＳＩＭ体现了序列在结构上的相似度，因此

ＳＳＩＭ越大，即距离越小表示序列越相似，反之则不
相似。其计算式为

ＳＤＩＳＴ（ＳＪ，ＳＫ）＝ＷＣＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔ＋
ＷＲＲａｔｉｏＤｉｓｔ＋ＷＶＶａｒＤｉｓｔ （５）

ＳＳＩＭ（ＳＪ，ＳＫ）＝１－Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ＳＤＩＳＴ（ＳＪ，ＳＫ））

（６）
ＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）＝

ωｘＣ
２
ｘａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ）＋ωｙＣ

２
ｙａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ槡 ） （７）

ＲａｔｉｏＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）＝
（Ｒｍａｘ（ＳＪ，ＳＫ）＋Ｒａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ）＋Ｒｍｉｎ（ＳＪ，ＳＫ））／３

（８）
ＶａｒＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）＝｜Ｒａｖｇ（ＳＪ）－Ｒａｖｇ（ＳＫ）｜ （９）

其中 Ｒｍａｘ（ＳＪ，ＳＫ）＝｜Ｒｍａｘ（ＳＪ）－Ｒｍａｘ（ＳＫ）｜
式中　ＳＤＩＳＴ（ＳＪ，ＳＫ）———序列间的结构距离，为各

特征比较结果的加权值

ＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）———位置比较函数
ＲａｔｉｏＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）———宽高比比较函数
ＶａｒＤｉｓｔ（ＳＪ，ＳＫ）———质心轨迹方差比较函数
ＳＳＩＭ（ＳＪ，ＳＫ）———结构相似度
ＳＪ、ＳＫ———行为特征子序列
ＷＣ、ＷＲ、ＷＶ———３个特征的权重因子，其和为

１，通过权重可调整犊牛行为
序列结构特征的敏感程度

Ｃｘａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ）———序列 ＳＪ、ＳＫ质心水平方向
坐标均值之差

Ｃｙａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ）———序列 ＳＪ、ＳＫ质心竖直方向坐
标均值之差

ωｘ、ωｙ———水平和垂直方向的权重系数
Ｒｍａｘ（ＳＪ，ＳＫ）———反映序列间最大宽高比的

差异

Ｒａｖｇ（ＳＪ，ＳＫ）、Ｒｍｉｎ（ＳＪ，ＳＫ）———反映序列间平
均、最小宽高

比的差异

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（·）———归一化函数
３２　犊牛基本行为的快速识别

基于结构相似度的犊牛行为序列快速聚类算法

识别犊牛行为主要分为 ４步：①用临界向量值对犊
牛行为视频进行动态划分。②确定行为特征子序列
的结构。③根据结构相似度比较不同的子序列，采
用基于密度的动态阈值实现行为序列的快速聚

类
［２８］
。④以测试视频帧前连续 ２０帧作为犊牛当前

行为状态的行为序列，构建序列结构，计算出该序列

与各聚类中心的结构相似度，ＳＳＩＭ最大值所在的行
为类即为犊牛的基本行为，从而实现对犊牛基本行

为的识别。
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４　试验与结果分析

４１　目标检测试验结果与分析
截取包含躺、站、走、跑、跳行为序列的视频片段

各１５段，共计 ７５段（６２２５０帧），分别采用帧差分
法、混合高斯模型（ＧＭＭ）、传统背景相减法和本文
算法进行试验，每种行为类别的 ４种算法试验结果
各选取一帧如图 ６所示，由上至下依次为躺、站、行

走、跑和跳，图 ６ａ为视频帧灰度图像；图 ６ｂ为人工
标记的理想结果；由图６ｃ、６ｄ可知，三帧差分法和混
合高斯模型（ＧＭＭ）虽然抗噪性强，但检测效果依赖
于目标的运动状态，当目标由静止状态转为运动时，

ＧＭＭ算法反而增加了噪声；由图６ｅ可知，背景减除
法检测出更多目标的同时，噪声也随之增多。由

图６ｆ可知，本文算法可以检测出各类行为状态的大
部分目标区域。

图 ６　不同方法目标检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
　　表 １给出了像素级分析结果，ＴＰ与 ＦＰ表示将
正样本判断正确与错误的比例，ＴＮ与 ＦＮ表示将负
样本判断正确与错误的比例。三帧差分法虽然抗噪

声干扰强，但平均 ＴＰ为 １０７７％，无法检测静态及
动作缓慢的目标；混合高斯模型（ＧＭＭ）虽然目标检
测率有所提升，ＴＰ为３２９２％，但仍然无法检测动作
幅度 小 的 目 标；传 统 的 背 景 减 除 法 ＴＰ达 到
８６３５％，能检测出大部分目标区域，但由于适应性
差，噪声也随之增多，且 ＦＰ达到 ９３４％，导致分割
难度加大；本文算法平均 ＴＰ为 ９０９４％，可以检测
出大部分目标区域，适用于犊牛各类行为的目标检

测，且 ＦＰ为１０２％，具有较高的自适应性。

表 １　定量分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ ％

模型方法 ＴＰ ＦＰ ＴＮ ＦＮ

三帧差分法 １０７７ ８９２３ ９９１１ ０８９

混合高斯模型法 ３２９２ ６７０８ ９８２７ １７３

传统背景减除法 ８６３５ １３６５ ９０６６ ９３４

本文算法 ９０９４ ９０６ ９８９８ １０２

４２　犊牛行为识别试验
对１２２段犊牛视频用特征空间快速聚类进行基

本行为识别试验，结果如图７所示。
图７中将犊牛行为聚类成躺卧、站立、行走、跑

跳 ４类；聚类 特 征 为 ＣＸＹ ＝ Ｘ２Ｃｅｎ＋Ｙ
２

槡 Ｃｅｎ、ＶＸＹ ＝

图 ７　犊牛行为聚类结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｃａｌｆｂｅｈａｖｉｏｒｓ
　

ＸＶａｒ
２＋ＹＶａｒ槡

２
和 ＲＷＨ。蓝色躺卧区域集中度较高，

表明犊牛躺卧地点较为固定，且身体形态简单；黑色

站立区域较发散，反映出犊牛的站立姿态复杂多变；

绿色行走区域较为集中；红色跑跳区域在质心的方

差特征上有明显大范围波动。该４类行为的聚类特
征显著反映了犊牛行为内部属性的相似性及类间差

距。

为检验本文方法识别犊牛基本行为的正确率，

选取６０个视频片段以正常速度播放，人工观测犊牛
行为，并对犊牛不同行为类别对应的视频帧进行人

工标记。识别正确率如表２所示。
表２中行表示人工标记的行为类别，列表示被

识别为该类别的百分比。由表 ２可知，躺卧行为
与其它行为差异明显，故可以 １００％识别，行走识
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别率最低为 ９５８５％，平均正确识别率为 ９７３２％。
导致站立与行走、行走与跑跳之间误识别的原因

是由于犊牛行为的连贯性，其界限并不完全明显，

如犊牛的转身、肢体小幅度移动等被识别为行走，

犊牛慢跑与行走过渡的序列容易导致结果有微小

偏差。

表 ２　犊牛基本行为识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｆｂｅｈａｖｉｏｒｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ％

实际

行为

分类结果

躺卧 站立 行走 跑跳

躺卧 １００ ０ ０ ０

站立 ０ ９６１７ ３８３ ０

行走 ０ ４１５ ９５８５ ０

跑跳 ０ ０ ２７４ ９７２６

５　结论

（１）针对犊牛养殖环境，提出一种基于最大连
通区域目标循环搜索的背景建模、目标检测算法，该

算法 目 标 正 负 样 本 检 测 正 确 率 达 ９０９４％ 和
９８９８％，比背景减除法分别提高 ４５９和 ８３２个百
分点，且计算量小、抗干扰强，适于犊牛各类行为的

检测。

（２）采用基于相似结构的犊牛行为序列快速聚
类算法，可综合内部与整体特征对犊牛行为进行分

类、识别，识别准确率平均达９７３２％。
（３）本文目标检测以最大连通区域的外接矩形

进行循环搜索，矩形内部未去除的噪声会影响搜索

效率。
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ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：１９２－１９６，１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＣＯＲＮＯＵＣ，ＬＵＮＤＢＹＥＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＳ，ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮＡＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｗｓａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅｓｉｎｆａｒｒｏｗｉｎｇｈｏｕｓｅｕｓｉｎｇ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７６（２）：３１６－３２４．

６　田富洋，王冉冉，刘莫尘，等．基于神经网络的奶牛发情行为辨识与预测研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊）：２７７－２８１．
ＴＩＡＮＦｕｙａｎｇ，ＷＡＮＧＲａｎｒａｎ，ＬＩＵＭｏｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｅｓｔｒｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．）：２７７－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　尹令，洪添胜，刘汉兴，等．结构相似子序列快速聚类算法及其在奶牛发情检测中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（１５）：１０７－１１２．
ＹＩＮＬｉｎｇ，ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｗｅｓｔｒｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１５）：１０７－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＴＳＡＩＤ，ＨＵＡＮＧＣ．Ａｍｏｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｓｔｒｕｓａｎｄｍａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０４：２５－３１．

９　温长吉，王生生，赵昕，等．基于视觉词典法的母牛产前行为识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２６６－２７４．
ＷＥＮＣｈａｎｇｊｉ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｆｏｒｃｏｗｓｓｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２６６－２７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰＯＲＴＯＳＭＣ，ＡＲＣＩＤＩＡＣＯＮＯＣ，ＡＮＧＵＺＺＡＵ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｙｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｉｎｆｒｅｅｓｔａｌｌｂａｒｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１５（２）：１８４－１９４．

１１　ＶＩＡＺＺＩＳ，ＢＡＨＲＣ，ＶＡＮＨＥＲＴＥＭ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｐｏｓｔｕｒｅｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１００：１３９－１４７．

１２　赵凯旋，何东健，王恩泽．基于视频分析的奶牛呼吸频率与异常检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：２５８－２６３．
ＺＨＡＯＫａｉｘｕａｎ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＥｎｚｅ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄａｂｎｏｒｍｉｔｙｏｆｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２５８－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　纪滨，朱伟兴，刘波，等．基于脊腹线波动的猪呼吸急促症状视频分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：１９１－１９５．
ＪＩＢｉｎ，ＺＨＵＷｅｉｘｉｎｇ，ＬＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔａｃｈｙｐｎｅａｏｆｐｉｇｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｒｉｄｇｅａｂｄｏｍｅｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：１９１－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘龙申，沈明霞，柏广宇，等．基于机器视觉的母猪分娩检测方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：２３７－２４２．

９９２第 ９期　　　　　　　　　　　　　　何东健 等：基于视频分析的犊牛基本行为识别



ＬＩＵＬｏｎｇｓｈｅｎ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＢＯＧｕａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｏｗｓｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：２３７－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　何东健，刘冬，赵凯旋．精准畜牧业中动物信息智能感知与行为检测研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２３１－２４４．
ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ，ＬｉｕＤｏｎｇ，ＺｈａｏＫａｉｘｕａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｅｒｃｅｉｖｉｎｇａｎｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：２３１－２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵凯旋，何东健．基于卷积神经网络的奶牛个体身份识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：１８１－１８７．
ＺＨＡＯＫａｉｘｕａｎ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（５）：１８１－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＤＵＡＮＹｕｙａｏ，ＭＡＬｉ，ＬＩＵＧａｎｇ．ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｇｍｏｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｉｇｇｅｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．２）：２１６－２２１．

１８　ＺＨＡＯＫＸ，ＨＥＤＪ．Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｖｉｎｇｃｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８（１）：４２－４９．

１９　ＺＨＡＮＧＬＰ，ＳＨＡＯＺＫ，ＷＵＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｅｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１５：
２７９－２８４．

２０　ＹＩＮＸＱ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｖｉｎｇｃａｍｅｒａｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｌａｂｅｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＫｓｉｉＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，９（１０）：４０９２－４１０７．

２１　ＣＨＥＮＧＦＣ，ＣＨＥＮＢＨ，ＨＵＡＮＧＳＣ．Ａｈｙｂｒｉｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｃａｎｄｉｄａｔｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｍＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，７（１）：ｄｏｉ＞１０．１１４５／２７４６４０９．

２２　ＴＳＡＩＤＭ，ＣＨＩＵＷ Ｙ，ＬＥＥＭＨ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｏｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｍａｇｅ（ＯＦＭＨＩ）ｆｏｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＩｍａｇｅａｎｄ
ＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，９（８）：１８９７－１９０６．

２３　ＣＨＯＩＩＨ，ＰＡＫＪＭ，ＡＨＮＣＫ，ｅｔａｌ．ＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＡＮＦＩＳｆｏｒｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，７５：３３８－３５３．

２４　孙天宇，孙炜，薛敏．ＯＰＴＩＣＳ聚类与目标区域概率模型的多运动目标跟踪［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１５，２０（１１）：１４９２－１４９９．
ＳＵＮＴｉａｎｙｕ，ＳＵＮＷｅｉ，ＸＵＥＭｉｎ．ＴｒａｃｋｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＯＰＴＩＣＳａｎｄｏｂｊｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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