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基于视频分析的奶牛呼吸频率与异常检测
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摘要：为实现奶牛呼吸状态信息获取的自动化、智能化，在构建奶牛视频实时采集系统的基础上，研究并提出了奶

牛呼吸频率与异常检测方法。用光流法计算视频帧图像各像素点的相对运动速度，根据各点速度，对像素点进行

循环 Ｏｔｓｕ处理筛选出呼吸运动点，动态计算速度方向曲线的周期即可检测牛只呼吸频率，并根据单次呼吸耗时检

测呼吸是否异常。对 ７２头奶牛共进行 ３６０ｍｉｎ检测试验，结果表明，呼吸频率计算准确率为 ９５６８％，异常检测成

功率为 ８９０６％，平均异常误检次数为 ２５３次／ｍｉｎ。
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　　引言

养殖环境的温度和湿度是影响奶牛生产性能和

繁殖性能的重要因素
［１－２］

，当奶牛受环境胁迫时会

产生呼吸急促症状，其呼吸频率的高低反映了养殖

环境是否适宜
［３］
。因此，及时获知牛只呼吸频率对

于饲养管理具有重要意义。目前，牛只呼吸频率主

要采用人工观察方式测定，不但浪费人力，而且对观

察人员要求高、工作强度大，难以满足规模化养殖管

理需求。

计算机智能视频监控是信息技术领域一个新

兴的研究方向，正逐步应用于养殖业并实现管理

的自动化、智能化
［４－８］

。关于牛只行为视频分析的

研究，国外以步态检测为研究重点
［９－１２］

，通过检测

牛只行走时背部曲线参数来识别其步态。对于呼

吸频率的检测，纪滨等
［４］
设计了猪脊腹线波动描

述子，描述了猪呼吸过程，实现了猪呼吸急促症识

别。但奶牛体型较猪庞大，呼吸时脊腹线变化不

明显。因此，需要研究一种适应性广的基于视频

的动物呼吸频率与异常检测方法，并定量描述呼

吸过程。

本文基于牛只侧卧时腹部随着吸气与呼气呈规

律性隆起和下降、其他部位基本保持静止这一观测

现象，在构建牛只侧卧呼吸视频获取平台基础上，用

光流法计算视频图像中各像素点相对于上一帧的运

动速度，筛选出呼吸运动点，动态计算速度参数曲线

的周期以得到呼吸频率，再根据单次呼吸耗时检测

呼吸是否异常，为动物呼吸频率与异常检测提供一

种新的方法。

１　奶牛视频处理平台与供试样本

１１　奶牛视频处理系统
为实现奶牛视频远程实时采集与处理，本研究

构建了视频采集硬件系统，并设计了视频处理软件

平台。硬件系统由网络摄像机、无线网桥和 ＶＰＮ服
务器构成，如图１所示。

图 １　视频采集与传输平台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
在牛场网络出口处架设 ＶＰＮ服务器，养殖场摄

像机通过无线网桥接入服务器，服务器用 ＡＤＳＬ接
入公网，并配置 ＤＤＮＳ动态域名。访问端通过域名
解析得到 ＶＰＮ服务器公网 ＩＰ并接入服务器，服务
器为访问端分配虚拟子网 ＩＰ，访问端与摄像机处于
同一虚拟子网内，即可实现远程访问牛场子网内的

摄像机
［１３－１４］

。

采用海康威视 ＤＳ ２ＤＭ１ ７１４型网络球形摄
像机，最高分辨率为７０４像素 ×５７６像素，满帧速为
２５帧／ｓ，本地存储空间为 ３２ＧＢ。摄像机自带 ＲＪ４５



网络接口，上位机可以发送指令控制摄像机进行旋

转，并设置焦距、光圈等参数。

开发了图像实时显示与处理软件平台，结合多

线程编程技术，保证了图像接收的可靠性。并根据

摄像机厂商提供的 ＳＤＫ，实现了对摄像机的控制。
１２　试验视频采集方法

视频采集于２０１３年８月晴天条件下，在陕西杨
凌科元克隆股份有限公司的规模奶牛养殖场进行，

拍摄对象为处于泌乳中期的美国荷斯坦奶牛。摄像

机安装于牛只休息卧栏的侧上方，调整焦距和角度

使牛只腹部占据视野的 ７０％ ～８０％，使头部和尾巴
处于视野外。

牛只采食、饮水后进入卧栏休息时，即可开始获

取视频。每头牛连续采集 ５ｍｉｎ，对 ７２头牛共获取
了３６０ｍｉｎ的腹部视频。采集视频为 ＰＡＬ制式，分
辨率为７０４像素 ×５７６像素，每 ２４头为一组分别用
不同的视频帧率（帧／ｓ）／码率（ｋｂ／ｓ）：２５／２０００、１８／５００
和１２／３００，采集时间为８：００～１８：００。

２　运动速度的计算及运动点筛选

奶牛侧卧呼吸时，腹部呈周期性隆起、下降，呼

吸运动区域的运动速度与腹部起伏规律呈强相关

性。因此，计算图像的光流速度场并筛选出呼吸运

动点是提取呼吸过程特征值的前提和基础。

２１　光流速度场计算方法
光流法是一种准确的、比较容易实现的图像中

运动目标像素级测速方法。光流场可以简单的理解

为物体的速度矢量场，包括 ｘ方向速度分量 ｖｘ、ｙ方

向速度分量 ｖｙ。光流约束方程
［１５］
为

Ｉｘｖｘ＋Ｉｙｖｙ＋Ｉｔ＝０ （１）
式中　Ｉｘ———Ｉ在 ｘ方向上的偏导数

Ｉｙ———Ｉ在 ｙ方向上的偏导数
Ｉｔ———Ｉ对时间 ｔ的偏导数

Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｔ可以直接从图像序列中估算出来。要
解得２个未知量 ｖｘ、ｖｙ，需要另外的约束条件。本文

采用 Ｈｏｒｎ Ｓｃｈｕｎｃｋ约束算法［１６］
的光流法计算图

像的光流速度场，试验中迭代最大次数为３００次，终
止误差为００１。
２２　运动点筛选

光流法计算得到每个像素点运动速度的 ｘ、ｙ方
向分量 ｖｘ、ｖｙ，使用速度合成法便可得到速度大小与
方向。光流速度场中对应的像素点可以分为３类：
静止点、呼吸运动点和干扰点。静止点包括背景点

和牛只呼吸时躯干上保持静止的像素点；呼吸运动

点是牛只呼吸时腹部起伏区域的像素点；干扰点是

由于图像噪声、光线变化等因素产生的系统误差点，

以及高速运动的短时外来物（飞鸟、飞虫、头部、尾

巴等）的像素点。经试验统计，光流场中各类像素

点的数据特性如表 １所示。由表 １知，呼吸运动点
的速度大小远小于干扰点，并大于静止点；同时其数

量与静止点相当，并远大于干扰点，根据上述特点按

图２所示方法筛选出呼吸运动点。

表 １　静止点、呼吸运动点与干扰点的数据特性

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｔｐｏｉｎｔｓ，ｍｏｖｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

类别 来源 速度大小 速度方向 数量 持续时长 性质

呼吸运动点 腹部起伏 中等 与呼吸相关 中等 呼吸时 有效

静止点 背景、静止区域 较小 随机 中等 整个视频 无效

干扰点 外来物闯入、系统误差 极大 不固定 极少 较短 无效

图 ２　呼吸运动点筛选流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂｒｅａｔｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　光流场中各像素点的速度大小构成矩阵 Ｆ０，对

Ｆ０使用 Ｏｔｓｕ方法计算阈值 Ｔｖ
［１７］
，并从 Ｆ０中筛选出

数值大于 Ｔｖ的元素构成点集 Ｆ１。由于干扰点的速
度远大于另外２类像素点，若图像中存在干扰点，则
速度由大到小排序为：干扰点、Ｔｖ、呼吸运动点、静止
点；若图像中不存在干扰点，则速度排序为：呼吸运

动点、Ｔｖ、静止点。因此，Ｆ１为干扰点集或呼吸运动
点集，通过计算 Ｆ１中元素的个数可以确定 Ｆ１的归
属。令 Ｔｎ为大于干扰点数量且小于呼吸运动点数
量的某数值，若 Ｆ１中元素个数小于 Ｔｎ，则说明 Ｆ１为
干扰点集，从 Ｆ０中剔除干扰点后继续进行分割。若
Ｆ１元素个数大于 Ｔｎ，说明检测到呼吸运动点集。当
Ｔｎ＝ｎ／１０（ｎ为图像像素点数量）时，既能剔除干扰
点，又不会产生明显的过分割现象。
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图３为飞鸟闯入时呼吸运动点的筛选结果，
图３ｂ中箭头的长度和指向分别表示速度的大小和
方向。光流法计算的是前、后两帧图像的相对变化，

故飞鸟在前、后两帧中的位置上均会产生速度较大

的干扰点，其对光流场的影响区域大于飞鸟本身的

大小。按图２流程处理后，仍然有部分干扰点未被

剔除，但其数量远小于呼吸运动点。由于后续算法

用所有呼吸运动点的参数平均值作为呼吸特征值，

故可忽略小部分干扰点对检测结果的影响。奶牛黑

色皮肤区域的灰度变化幅度小，其光流速度较小；黑

白皮肤分界处的光流速度场与呼吸过程的相关性比

较明显。

图 ３　飞鸟闯入时呼吸运动点的筛选结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂｒｅａｔｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｂｉｒｄｉｎｔｒｕｄｉｎｇ
（ａ）外来物闯入帧　（ｂ）呼吸运动点的速度场

　

３　呼吸参数选取及频率计算

每个呼吸运动点包含 ４种数据：ｘ和 ｙ方向速
度分量 ｖｘ和 ｖｙ、速度大小 ｖｖ、速度方向 ｖａ，分别计算
每帧图像所有呼吸运动点４种数据的平均值作为呼
吸过程特征值。４种特征值随时间的变化曲线用来
检测呼吸频率与异常。

３１　参数选取
牛只呼吸时呼吸特征值随腹部起伏呈周期性波

动，图４为光流法计算得到的呼吸特征值随时间的
变化曲线（仅给出０～１００帧）。

图 ４　呼吸特征值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｒｅａｔｈｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｂｙｔｉｍｅ
　
试验发现，速度大小易受图像帧率、光线变化的

影响（图４ａ第７６帧处）而失去周期性；速度分量ｖｘ、

ｖｙ易受牛只位置的影响，当牛只呼吸运动点速度方
向垂直于坐标轴时，该坐标轴上的速度分量将由噪

声主导。速度方向对光线变化以及视频参数均具有

较强的抗干扰能力，且不受牛只位置的影响，故用速

度方向曲线计算呼吸频率。

３２　频率计算
速度方向曲线的波动频率即为牛只呼吸频率。

视频处理过程中，将新一帧图像的速度方向 ｖａ保存
到序列 Ｈａ末端。当序列 Ｈａ中最大值 ｍａ与其两侧的
单边最小值 ｍ１、ｍ２的差异度均大于波峰 波谷差异

阈值 Ｔａ时，表明序列中包含 １个波动周期，周期判
定式为

（ｍａ－ｍ１）／ｍ１＞Ｔａ
（ｍａ－ｍ２）／ｍ２＞Ｔ{

ａ

（２）

速度方向曲线周期检测流程如图５所示。检测
到周期后，记录周期完成时的帧序号，同时清空序列

Ｈａ，以便进行下一次检测。
经试验，Ｔａ取０３时能准确检测出曲线周期，统

计１ｍｉｎ内周期的次数即为呼吸频率。
３３　呼吸频率修正与异常检测

奶牛正常呼吸时，呼吸运动点的速度方向在一

条直线上，每个周期内 ｖａ的最大值与最小值的差值
Ｅｍ接近 １８０°。若 Ｅｍ小于阈值 Ｔｍ，则判定为误检周
期，并修正呼吸频率。试验中 Ｔｍ值设定为９０°。

奶牛呼吸过程中，深呼吸和姿态调整是 ２种常
见异常，均表现为单个呼吸周期的持续时长 Ｌｔ增大。
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图 ５　呼吸方向曲线周期检测流程

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｃｕｒｖｅｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
故 Ｌｔ大于正常呼吸时长 Ｔｔ时，判定该周期为异常周
期。由于奶牛呼吸频率跨度较大，Ｔｔ必须根据当前
奶牛的总体呼吸情况确定，由前一分钟的呼吸周期

时长序列 Ｈｔ确定 Ｔｔ的方法如图 ６所示。检测到异
常后，保存异常呼吸发生位置前后 ２个周期的图像
序列，以供管理人员查证。

每分钟呼吸频率检测完成后，用姚焰础等提出

的奶牛呼吸频率与环境指数的函数关系式
［３］
，计算

得出环境指数的估计值并显示。呼吸检测的结果输

出界面如图７所示。

４　试验结果与分析

在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２平台上用 ＶＣ＋＋语言开
发了《奶牛呼吸频率与异常检测》软件，并对 ７２头
牛进行了共计 ３６０ｍｉｎ的检测试验，结果如表 ２所
示。由表 ２可见，呼吸频率识别准确率为 ９５６８％，
呼吸异常识别成功率为８９０６％。

进一步分析表２知，在３种视频采集帧率／码率
下，检测结果差异较小，呼吸频率平均误差最大值为

４８４％，异常检测成功率最小值为 ８６２６％；对于码
率为 ３００ｋｂ／ｓ的低质量视频也具有良好的检测效
　　

图 ６　计算异常检测阈值流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏ

ｄｅｔｅｃｔａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ
　

图 ７　呼吸状态参数显示界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔａｔｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｂｒｅａｔｈ
　
果，表明算法对视频参数具有较强的适应性。以

１ｍｉｎ的视频段作为１个样本，样本比例与误差的关
系如图８所示，图中曲线为积累样本比例 Ｆ（ｘ），条
形图为落在误差等分区间内的样本比例。积累样本

比例 Ｆ（ｘ）的计算式为
Ｆ（ｘ）＝Ｎ（ｄｉ≤ｘ）／ｎ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中　ｎ———样本总数
ｄｉ———第 ｉ个样本的检测误差
Ｎ（·）———计算满足条件的元素个数

由图８中积累样本比例曲线知，误差小于 １０％
的样本占总样本的９０％以上。随着误差的增大，落
入等分区间内的样本数量依次减少。样本误差呈单

　　表 ２　呼吸频率与呼吸异常检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄａｂｎｏｒｍｉｔｙ

帧率／码率／

（帧·ｓ－１）／（ｋｂ·ｓ－１）
奶牛头数

时长／

ｍｉｎ

呼吸频率检测结果 异常检测结果

最大误差／

％

平均误差／

％

平均准确率／

％

异常检测成功

率／％

平均１ｍｉｎ

误检次数

２５／２０４８ ２４ １２０ １８６３ ４８４ ９５１６ ８６２６ ２１３

１８／５００ ２４ １２０ １７１９ ３９４ ９６０６ ８７７９ ２６０

１２／３００ ２４ １２０ ２０６９ ４１８ ９５８２ ９３１３ ３１５

合计 ７２ ３６０ ２０６９ ４３２ ９５６８ ８９０６ ２５３
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边正态分布，总体误差的平均值及标准差小，表明呼

吸频率检测算法具有较高的稳定性、可靠性。

图 ８　误差 样本比例分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｖｓｒａｔｉｏｏｆｓａｍｐｌｅ
　

图 ９为呼吸频率计算值与人工计数值的拟合
图，拟合直线决定系数 Ｒ２为０９６１４，ＲＭＳＥ为４１５５６，
二者高度线性相关。样本中奶牛实际呼吸频率范围

为２９～１２５次／ｍｉｎ，基本涵盖了奶牛常见呼吸状态，
表明本文算法对于呼吸频率具有鲁棒性。

异常检测依赖于呼吸频率的检测结果，由于存

在误差传递和累积，可能出现误检现象。平均每分

钟误检次数与异常检测成功率呈负相关关系，改变

异常检测算法中呼吸时长阈值 Ｔｔ能提高异常检测
成功率，但平均每分钟误检次数也会增大。

本研究呼吸频率与异常检测过程中不需要进行

背景检测与去除，且对短时外来物闯入、视频采集质

量、光线明暗变化等干扰因素表现出较强的抵抗力，

对于呼吸频率、牛只体型具有较好的鲁棒性。算法

基于周期运动点的速度参数，不依赖奶牛体形特征，

理论上适用于其他周期性运动目标的运动频率检

测。采集与处理算法已编译成基于 ＭＦＣ的视窗程
　　

图 ９　呼吸频率计算值与人工计数值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｎｕａｌｃｏｕｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｅ
　
序，且平均检测率高，误检次数少，基本满足实用要

求。

５　结论

（１）结合网络摄像机与 ＶＰＮ技术，提出了奶牛
场远程实时视频采集与传输硬件设计方案，并设计

实现了实时显示与处理软件平台。

（２）根据牛只呼吸时腹部起伏的特点，提出基
于光流速度场的牛只呼吸频率与异常检测方法。试

验结果表明，呼吸频率检测的平均误差为 ４３２％，
检测值与人工计数值高度线性相关，其决定系数 Ｒ２

为０９６１４；呼吸异常检测成功率为８９０６％，平均每
分钟误检次数为 ２５３次。且算法对于外界干扰及
牛只自身特征具有较强的鲁棒性。

（３）开发的实时检测软件基本达到实用要求，能
够应用于规模奶牛养殖中牛只呼吸频率与异常检测。
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