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基于骨架扫描策略的生猪耳根体表温度ＦＤＳＳＴ检测方法
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摘要：为了实现生猪耳根体表温度自动检测，减少快速判别尺寸空间跟踪（Ｆａｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＦＤＳＳＴ）方法在热红外视频中进行头部跟踪产生的误差，提出了一种利用骨架扫描策略改进 ＦＤＳＳＴ的生猪耳根体

表温度检测方法。首先对视频的初始帧进行预处理，提取精简后的生猪整体骨架；其次，设计骨架扫描策略，扫描

头部骨架前端关键点，实现头部在初始帧的定位；再次，采用 ＦＤＳＳＴ跟踪生猪头部，每连续跟踪 Ｎ帧后，采用骨架扫

描策略重新定位头部，减少跟踪框漂移；最后提出耳根体表温度提取方法，根据头部左右耳侧温度分布，提取耳根

温度并误差校正。利用采集到的 ３０只生猪的视频数据，在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行了测试，并与 ＦＤＳＳＴ算法、压缩感知

跟踪和核相关滤波跟踪等高效算法对比分析。结果表明，本文方法的跟踪平均精确度分别提高了 ７８２、１１８２、

８７８个百分点，提取的耳根最大温度误差为 ０３２℃。
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０　引言

生猪处于不同日龄、不同生理状态时体温会有

所不同
［１］
。体温是评估生猪健康水平、畜禽舍环境

的重要指标，也是评估猪的压力、生育力、代谢、福利

的重要依据
［２－３］

。对体温进行在线检测是实现我国

生猪产业精细化养殖的发展趋势
［４］
。

生猪体表温度与体温具有相关性
［５－６］

，耳根体

表温度是生猪体表温度的典型代表
［２，７］
。采用红外

热像仪可以无损、非接触地采集到二维平面温度数

据
［８－１０］

。通过图像处理技术可以获取感兴趣区域

的温度，近年来热红外技术在动物生理健康研

究
［１，１１］

、疾病预防
［１２］
和畜禽舍内设施环境

［１３－１４］
研

究等多个领域有广泛的应用
［１５］
。

较多研究者采用人工标定方法获取热红外图像

中感兴趣区域的温度
［１６－１７］

。但是这种方法费时费

力，且不能满足在线检测的需求
［１２］
。因此，基于图

像处理技术的热红外图像测温技术可以自动检测感

兴趣区域
［９－１０，１８－１９］

，是近年来的研究热点。

快速判别尺寸空间跟踪 （Ｆａｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ
ｓｃａｌｅｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＦＤＳＳＴ）算法通过特征降维和插
值，对 ＤＳＳＴ（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ）算法
进行加速优化，在可见光跟踪领域取得了较好的性

能
［２０－２１］

。采用 ＦＤＳＳＴ算法实现生猪头部跟踪，需
要两个步骤，首先实现初始帧的头部定位，之后采用

ＦＤＳＳＴ算法跟踪。由于热红外图像分辨率低、对比
度低、目标边缘存在假边界且容易受到高温物体影

响
［２２］
，并且生猪自然走动时头部姿态多变，在热红

外图像中使用 ＦＤＳＳＴ算法时，头部初试帧跟踪框的
初始位置对后续的跟踪性能影响较大，经过若干帧

跟踪后常出现跟踪框漂移到颈部、背部甚至脱离生

猪身体的问题。

因此，需要对 ＦＤＳＳＴ算法进行改进，使其适用
于热红外图像，从而进一步提高目标检测的准确率。

本文以俯视图下的生猪热红外视频为研究对象，提

出一种利用骨架扫描策略改进 ＦＤＳＳＴ算法的生猪
耳根体表温度检测方法。通过骨架扫描策略，每跟

踪 Ｎ帧，重新定位初始帧，有效减小跟踪框的漂移，
提高头部检测的精度。在检测到头部的基础上，利

用头部温度分布，实现左右两侧耳根体表温度的自

动提取。

１　材料和方法

１１　热红外数据采集
图１为搭建的热红外数据采集平台。为了避免

生猪的运动给测温带来误差，数据采集设置了一个

检测通道。在热红外采集支架上，垂直安装红外热

像仪（ＦＬＩＲＡ６１５型，分辨率 ６４０像素 ×４８０像素），
计算机（ＴｈｉｎｋＰａｄＳ３ Ｓ４４０）与热像仪连接，采用
ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ软件录制俯视视角下的生猪热红外视频
（６５ｆ／ｓ），录制的热红外视频文件存入计算机硬
盘。在热像仪垂直视场内，放置了用来校正测温误

差的腔式黑体和温湿度传感器。

图 １　热红外视频采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｅｏａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
试验人员在远离通道处操作计算机，录制热红外

视频，避免对通过的生猪带来应激影响。整个试验期

间环境温度在２０～３０℃之间，相对湿度为４０％～７０％，
用温湿度传感器测量获得最小／最大温度和湿度。
１２　改进 ＦＤＳＳＴ算法的生猪头部跟踪方法

本文检测方法流程图如图２所示。

图 ２　生猪耳根体表温度检测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｉｇｅａｒｂａｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
本研究以俯视图下的生猪热红外视频为研究对

象，采用骨架扫描策略改进 ＦＤＳＳＴ算法用于初始帧
定位，最终实现耳根体表温度提取。

１２１　热红外视频预处理
提取生猪骨架首先需要提取生猪目标。利用
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ＦＬＩＲ提供的基于 Ｍａｔｌａｂ语言环境的软件开发包
ＦＬＩＲＡｔｌａｓＳＤＫ，获取热红外视频流各帧图像。
图３ａ为采用灰度伪色彩显示的检测通道图像。通
道左侧圆形亮点为黑体腔。热像仪与检测通道的位

置相对固定，因此可从图 ３ａ中标定检测通道的位
置，设置预设检测区域。从而减少计算量，去除检

测通道的背景干扰，如图 ３ｂ所示。当有猪进入
时，通过 ＦＬＩＲＡｔｌａｓＳＤＫ对图 ３ｂ所示区域进行温
度阈值分割，提取生猪前景，并采用图 ４所示伪色
彩显示。

图 ３　无猪只的通道检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｉｇ
　

图 ４　生猪目标提取的伪色彩显示
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图 ５　精简后的骨架
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以有猪的通道图像为研究对象，对图像进行预

处理。经过图像二值化、多次膨胀法、去除小连通区

域、填补黑白空洞后，进行骨架提取。为避免过多分

支对检测的影响，需要进一步剔除骨架毛刺，得到精

简的生猪整体骨架，如图５所示。

１２２　骨架扫描策略定位头部
获取生猪整体骨架后，设计合理的扫描策略。

检测步骤为：

（１）扫描检测头部骨架右下角关键点 Ｐ。在
图６右下角位置，按照从右到左、从下到上逐行扫
描，直到检测到第 １个零点为止。该零点即为头部
骨架右下角关键点 Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）。

图 ６　关键点 Ｐ检测示意图
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（２）扫描检测图 ７所示头部骨架左侧关键点

Ｑ。根据点 Ｐ所在位置，设置点 Ｑ预设检测区域，
如虚线矩形框所示。首先以点 Ｐ为基准，求出预
设检测区域左下角坐标 Ｋ（ｘＫ，ｙＫ），之后设置预设
检测区域的长度和宽度，进而确定预设检测区域。

在图７中，按照从下到上、从左到右逐列扫描，
直到检测到第１个零点为止。该点即为头部骨架左
侧关键点 Ｑ（ｘＱ，ｙＱ）。

图 ７　关键点 Ｑ检测示意图
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（３）检测头部跟踪框体的关键点 Ａ。在图８中，

根据ｘＰ和ｙＱ，设置头部跟踪框体的高度和宽度的调
节因子 ΔＷ和 ΔＨ，求出的跟踪框体左上角即为关键
点 Ａ（ｘＡ，ｙＡ）。使得跟踪框体覆盖整个头部区域，如
图９所示。
１２３　ＦＤＳＳＴ算法骨架扫描策略改进

获取每帧头部位置后，采用骨架扫描策略改进

ＦＤＳＳＴ算法跟踪头部的步骤如下：
（１）图像采集与预处理。对视频帧进行预处

理，获取精简骨架。
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图 ８　关键点 Ａ检测示意图
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图 ９　头部检测示意图
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（２）确定首帧跟踪框位置。当视频帧中出现头

部时，采用骨架扫描策略定位生猪热红外视频首帧

头部跟踪框位置，并采用 ＦＤＳＳＴ算法跟踪头部。
（３）更新头部跟踪框。检测当前帧是否是视频

的倒数第 Ｎ帧（本文取 Ｎ＝５），如果不是倒数第 Ｎ
帧，则采用 ＦＤＳＳＴ算法连续跟踪 Ｎ帧，之后重复步
骤（１）、（２）。采用骨架扫描策略重新定位头部，采
用新的头部位置作为 ＦＤＳＳＴ算法的初始帧进行定
位跟踪。如果是倒数第 Ｎ帧，则停止跟踪，保存头
部跟踪数据至数据库。

１３　耳根体表温度提取方法
１３１　耳根体表温度提取

由于生猪耳根皮下血管分布比较密集，因此耳

根位置的体表温度高于头部其他位置。将跟踪框平

分为左右两部分，如图 １０所示，分别提取左右跟踪
框的最高温区域作为左右耳根。用红色 ３×３矩形
框表示耳根测温区域，取该区域 ９像素点温度均值
作为该区域的温度。取视频中所有帧的温度均值作

为该猪只的耳根体表温度。

１３２　误差校正
影响热红外温度测量结果的因素有距目标物

的距离
［２３－２４］

、辐射率
［２］
、环境温湿度、光照、风速

等环境因素
［２５－２６］

以及硬件系统的温漂等。采用

黑体对测量值进行校正的方法，可以获取环境因

素和系统误差的综合误差，从而实现对测温结果

图 １０　耳根检测示意图
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的校正。

黑体有一个空腔，可以提供在 －１０～８０℃之间
的恒定准确温度。设置一个固定的黑体腔输出温度

ＴＢ，作为基准来校正误差。
黑体腔内壁边缘虚化会对黑体腔测温产生负面

影响，因此需要减少黑体腔的检测区域。设定黑体

腔的有效区域为以２／３黑体腔半径为半径的圆形区
域，如图１１蓝色圆形区域所示。

图 １１　检测的黑体腔区域
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以有效区域的平均温度作为黑体检测温度。环

境因素和系统误差构成的综合误差 ε计算公式为

ε＝Ｔｂ－ＴＢ （１）

式中　Ｔｂ———黑体腔检测温度
误差校正前的左、右耳根温度为 Ｔｌ、Ｔｒ，采用黑

体校正法校正后的左、右耳根温度计算公式分别为

ＴＬ＝Ｔｌ－ε （２）
ＴＲ＝Ｔｒ－ε （３）

式中　ＴＬ———校正后的左耳根温度
ＴＲ———校正后的右耳根温度

２　结果与分析

２１　改进的 ＦＤＳＳＴ算法跟踪生猪头部性能分析
基于热红外的生猪耳根体表温度自动检测试验

于２０１７年 ７月 ６日在北京天棚兴旺种猪场的试验
育肥猪舍中进行。参与试验的是 １００头 ３０～５０ｋｇ
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的大白猪。录制生猪在检测通道内自然行走期间的

视频。

随机选择３０段视频数据，分帧后获得 ４５８１帧
原始图像，其中通道内有猪只通过的共 ２８９７帧。
对这２８９７帧中的生猪头部进行标定，建立生猪头
部数据集。对３０段视频采用改进的 ＦＤＳＳＴ算法进
行跟踪。

将改进的 ＦＤＳＳＴ算法与 ＦＤＳＳＴ算法进行比
较，跟踪效果如图１２、１３所示。可见改进的 ＦＤＳＳＴ
算法初始帧的跟踪方法可以有效减少颈部和耳部

的漂移。

图 １２　改进前后 ＦＤＳＳＴ算法颈部跟踪效果对比
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图 １３　改进前后 ＦＤＳＳＴ算法耳部跟踪效果对比
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为了验证跟踪算法的有效性，采用平均精确度

和平均帧速来评估跟踪算法的性能
［２７］
。所有试验

显示结果为所有视频的平均值。平均帧速是所有视

频运行帧速的平均值。每段视频的帧速为视频运行

总时间除以视频的帧数。将改进的 ＦＤＳＳＴ算法分
别与跟踪性能较优的骨架扫描法、ＦＤＳＳＴ算法、压缩
感知跟踪算法和核相关滤波跟踪算法进行比较，结

果如表１所示。
　　由表１可看出，本文算法在阈值为２０像素时的
跟踪精度达到６６２４％，分别比 ＦＤＳＳＴ算法、压缩感

表 １　不同算法跟踪性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　　算法
平均精确度／

％

平均帧速／

（ｆ·ｓ－１）

改进 ＦＤＳＳＴ算法 ６６２４ ３４４６

ＦＤＳＳＴ算法 ５８４２ ２４５５６

压缩感知跟踪算法 ５４４２ ３６６２

核相关滤波跟踪算法 ５７４６ １１６４３

知跟踪算法和核相关滤波跟踪算法高 ７８２、１１８２、
８７８个百分点。
　　 在 运 行 速 率 上，本 文 算 法 的 平 均 帧 速 为
３４４６ｆ／ｓ，虽然低于其他 ３种算法，但是在线检测系
统的平均帧速要求为２５ｆ／ｓ以上，本文算法满足养殖
场在线监测的要求。因此，与 ＦＤＳＳＴ算法相比，本文
算法在保证跟踪速度的情况下，提高了头部检测的精

度。

２２　耳根体表温度提取准确性分析
从数据集中随机选取 ５头猪只视频，用来检测

耳根体表温度检测的准确性。

把采用 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ软件人工检测的左右耳根温
度作为真值。人工选取每段视频中姿态端正的

３帧，分别求出这３帧中左耳根温度的平均值，作为
左耳根的温度真值 ＴＦＴＬ。右侧耳根温度计算方法类
似，用 ＴＦＴＲ表示。

表２为试验结果，其中 δＬ为猪只左耳根的真值
ＴＦＴＬ与测量值 ＴＬ之间的误差。δＲ为猪右耳根的真
值 ＴＦＴＲ与测量值 ＴＲ之间的误差。

表 ２　人工检测和算法检测的不同生猪的左右耳根

温度与误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｇｅａｒｂａｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

℃

猪只序号 ＴＬ ＴＦＴＬ δＬ ＴＲ ＴＦＴＲ δＲ

１ ３８３１ ３８２３ ００７ ３８０８ ３８１８ ０１０

２ ３７５５ ３７２３ ０３２ ３７３５ ３７４７ ０１１

３ ３７１４ ３７０７ ００７ ３６９８ ３６９３ ００５

４ ３８３６ ３８５０ ０１４ ３８１８ ３８３３ ０１６

５ ３８３０ ３８２３ ０２０ ３８１５ ３７９０ ０２５

　　由表 ２可知，δＬ和 δＲ的最大值为 ０３２℃。本
文算法实现了生猪耳根体表温度的自动提取，其精

度可以用于生猪体温的筛查与预警。

图１４为出现较大误差的帧。图 １４ａ虽然准确
定位到耳根，但是生猪低头侧偏，导致耳根没有正对

热像仪，造成测量误差较大。
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图 １４　头部侧偏测温误差图
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图１４ｂ中，由于猪只头部出现较大姿态偏转，造

成左耳根定位到左侧耳内部，而耳内温度比耳根温

度高，因此出现高温偏差。

３　结论

（１）利用骨架扫描策略改进 ＦＤＳＳＴ算法的生猪
耳根体表温度检测方法，能够有效解决生猪头部自

动跟踪和耳根体表温度自动提取问题。结果表明，

本文算法适用于在检测通道内自然行走的生猪，平

均跟踪精确度比改进前的 ＦＤＳＳＴ算法提高了 ７８２
个百分点，高于性能较好的压缩感知跟踪算法和核

相关滤波跟踪算法。

（２）本文算法能够无损、无应激地自动提取生
猪耳根体表温度。试验结果表明，本文算法与人工

检测法的最大温度误差为 ０３２℃，可以用来进行生
猪日常健康评估和异常预警。

（３）本文算法的平均跟踪帧速为 ３４４６ｆ／ｓ，满
足监测实时性的需求。
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