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摘要：为研究规模化生猪养殖场中非接触式体温检测方法，以自行设计的热红外图像采集器采集生猪图像，选取

ＨＳＶ颜色空间对图像进行变换，生成 Ｓ层图像，应用形态学特征闭运算对二值化图像去噪。用改进后的 Ｏｔｓｕ算法，

分别对仔猪、育肥猪和妊娠猪图像耳根特征区域进行检测。结果表明，该方法可以 １００％正确检测具有完整耳根部

特征的仔猪、育肥猪、妊娠猪图像；对于耳根部特征不完整的仔猪图像 ２３％可正确进行检测，育肥猪图像 ２５％可正

确进行检测，妊娠猪图像 ３３％可正确进行检测；无法检测不具有耳根部特征的图像。
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　　引言

养猪业正逐步由小规模向集约化、规模化、自动

化发展，２００９年底我国规模化养殖场数量已达到
２５３８万个［１］

，而养猪业的生产管理仍处于发展初

期水平
［２］
，对于养殖场舍内的生猪疫情巡检几乎全



是人工操作，不能及时发现猪群患病
［３］
，不仅工作

强度大、巡检和筛选效果差，也会造成疫情的人畜交

叉感染。近年来，很多学者围绕生猪健康养殖中的

检测方法开展了不同程度的研究。朱伟兴等
［４］
针

对群养猪行为，设计了疑似病猪行为自动监测系统，

监测具有异常行为的疑似病猪。ＹＥ等［５］
采用热红

外图像分析群养小猪的行为特征。段玉瑶等
［６］
采

用目标跟踪和行为检测方法，依据生猪所处位置来

判断生猪行为。刘波等
［７］
针对生猪红外热图像和

光学图像的融合，提出一种基于非子采样轮廓波的

图像融合算法。蒲雪峰等
［３］
为克服传统人工观察

方法的缺点，通过对育肥期大约克夏猪的排泄行为

进行研究，设计了一种病猪行为自动监测系统。刘

波等
［８］
提出了一种基于射线轮廓特征点匹配的红

外与可见光图像自动配准方法，研究生猪体表温度

与生猪异常的关系特征。为快速准确测量猪的体

温，ＫＲＩＺＡＮＡＣ等［９］
把带有 ３个探头的测温传感器

插进猪呼吸道来监测体温，该方法需要事先麻醉，会

对猪有一定的伤害。ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［１０］
利用耳标式

温度传感器和摄像头研究了猪耳部温度与行为的关

系，研究表明，猪耳部温度昼夜变化规律为晚上最

高，下午最低，休息时耳温比活动时高。ＨＥＮＴＺＥＮ
等

［１１］
在实验室内采用手术将无线胶囊温度传感器

植入小猪体内，研究小猪体温与行为的关系。马丽

等采用改进几何活动轮廓模型，在养殖场猪圈中从

母猪红外图提出母猪轮廓
［１２］
。朱伟兴等

［１３］
研究了

图 １　热红外图像采集器标定

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

基于改进主动形状模型的猪耳部目标区域检测方

法，为研究生猪规模养殖中非接触式体温检测打下

了基础。ＣＡＲＳＴＥＮ等［１４］
对生猪头部的热红外图像

采用差分 ＲＯＩ法检测猪头部表面温度分布。高利
波等

［１５］
随机抽取宰前猪 １０００头，分别用水银温度

计测量肛温，用红外体温仪测量耳根表面温度，结果

显示红外体温仪的检测结果与水银温度计检测结果

符合率达到９３１１％。上述研究表明生猪耳根部可
作为体温筛检的特征区域。本文采用红外技术，结

合计算机视觉技术分析生猪热红外图像，提取生猪

耳根部区域特征，用于检测生猪体温，为规模化生猪

养殖场中非接触式体温检测提供一种解决方案。

１　材料与方法

１１　生猪图像获取
选取白毛猪为研究对象，采用中国农业机械化

科学研究院机电技术应用研究所设计的热红外图像

采集器拍摄生猪图像。生猪养殖场位于北京市房山

区，于１０：００—１５：００光线比较充足的时间段拍摄图
像。热红外图像采集器安装于移动喂料车上，喂料

车移动速度为０１５ｍ／ｓ。为了保证每头猪都能取到
图像并且不重复，录制视频后每隔７２帧读取一次图
像。

１２　热红外图像采集器标定
热红外图像采集器是利用红外探测器和光学成

像物镜接受被测目标的红外辐射能量分布图形反映

到红外探测器的光敏元件上，从而获得红外热像图，

这种热像图与物体表面的热分布场相对应。热图像

上面的不同颜色代表被测物体的不同温度，通过热

图像，可以观察到被测目标的整体温度分布状况，研

究被测目标的发热情况，从而进行相应判断。

温度标定系统是一种温度内标定装置，依靠这

一装置就可以从红外图像上定量地计算出实际辐射

温度，如图１所示。标定时，采用史蒂芬 波兹曼定

律
［１６－１７］

所给出的黑体辐射能量与其温度的关系式

Ｗ＝εσＴ４ （１）
式中　Ｗ———辐射度

ε———灰体的发射率，若 ε＝１，则该物体为黑
体，灰体的发射率介于０～１之间

σ———史蒂芬 波皍曼比例常数，取 ５６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

Ｔ———热力学温度，Ｋ
在设定的环境条件下，用一定数量已知温度的

黑体进行标定。多个黑体放置成半圆形，热红外图

像采集器放在中心能转动的台子上，并与标定系统

的自动控制中心相连。热红外图像采集器依次对准
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各黑体，每个黑体都会在热红外图像采集器中产生

一个辐射信号，标定系统将此信号与其温度对应起

来。

２　生猪耳部特征区域检测

热红外图像采集器所拍摄的图像中，具有显著

温度差异的猪前景区域和环境背景区域呈现不同的

颜色，易于分割出猪所在区域；另外，生猪耳根部颜

色与身体其他部位颜色也存在较大差异，有利于检

测出耳根部特征区域。如图 ２所示，生猪耳根部呈
高亮颜色。

图 ２　热红外温度传感器采集的生猪图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｉｇ
　
２１　图像信息处理

为更好地对图像进行识别检测，采用 ＨＳＶ颜色
空间（图３），Ｈ参数表示色彩信息，用一角度值来表
示，红、绿、蓝分别相隔１２０°，互补色分别相差 １８０°。
Ｓ代表纯度，为一比例值，范围为 ０～１，它表示所选
颜色的纯度与该颜色最大纯度之间的比率。Ｖ表示
色彩的明亮程度，范围为 ０～１，它与光强度之间并
没有直接的联系。

图 ３　ＨＳＶ颜色空间

Ｆｉｇ．３　ＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
　

对于任意３个在［０，１］范围内的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值，其
对应的 ＨＳＶ颜色空间的 Ｖ、Ｓ、Ｈ分量计算公式为

Ｖ＝１
３
（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） （２）

Ｓ＝１－３ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

（３）

　Ｈ＝ａｒｃｃｏｓ Ｒ－Ｇ＋Ｒ－Ｂ
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）

（４）

为提高图像处理速度，将红外图像进行二值化

变化。对二值图像进行进一步的去除噪声干扰，突

出生猪耳根部区域的特征，采用空间聚类技术对图

像进行滤波消噪和区域联通处理。为更好地分割出

高温区域，采用形态学特征闭运算对其进行去噪，以

减少噪声干扰。

２２　二维 Ｏｔｓｕ算法及其改进

最大类间方差（Ｏｔｓｕ）由日本学者大津［１８］
提出，

是一种自适应的阈值确定方法。该算法遍历灰度级

从０到 Ｍ－１，其中 Ｍ为图像原始灰度级，直到找到
某个灰度级使得图像具有较好的分割效果。

设灰度级为 ｉ的像素点个数为 ｎｉ，对灰度直方
图进行归一化的公式为

Ｐｉ＝
ｎｉ
Ｍ

（５）

对于２类像素 Ｃ０和 Ｃ１，每一类出现的概率分
别为

Ｐ（Ｃ０）＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐｉ＝ｗ０ （６）

Ｐ（Ｃ１）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝ｔ＋１
Ｐｉ＝ｗ１ （７）

每一类的平均灰度值计算公式分别为

μ０＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ｜Ｃ０）＝

∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＰｉ

∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐｉ

＝μ（ｔ）
ｗ０

（８）

μ１＝∑
Ｍ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｉＰ（ｉ｜Ｃ１）＝

∑
Ｍ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｉＰｉ

∑
Ｍ－１

ｉ＝ｔ＋１
Ｐｉ

＝
μＴ－μ（ｔ）
ｗ１

（９）

其中 μ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＰｉ （１０）

μＴ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｉＰｉ （１１）

式中　μ（ｔ）———灰度级为 ｔ时的灰度累计值
μＴ———图像灰度级［０，Ｍ］范围内灰度累计值

对于每一类像素，其内部方差计算公式为

σ２０＝∑
ｔ

ｉ＝０
（ｉ－μ０）

２Ｐｉ／ｗ０ （１２）

σ２１＝∑
Ｍ－１

ｉ＝ｔ＋１
（ｉ－μ１）

２Ｐｉ／ｗ１ （１３）

为了衡量灰度级为 ｔ时的类间方差，定义
λ＝σ２Ｂ／σ

２
Ｗ

η＝σ２Ｂ／σ
２{
Ｔ

（１４）

其中 σ２Ｗ＝ｗ０σ
２
０＋ｗ１σ

２
１ （１５）

σ２Ｂ＝ｗ０（μ０－μＴ）
２＋ｗ１（μ１－μＴ）

２＝
ｗ０ｗ１（μ１－μ０）

２
（１６）

σ２Ｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
（ｉ－μＴ）

２Ｐｉ （１７）
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同时有

σ２Ｗ＋σ
２
Ｂ＝σ

２
Ｔ （１８）

为获得分割的最优阈值，求出一个 ｔ使得 λ或
η最大即可。在以上的推导中，可知：σ２Ｔ代表灰度

范围内的所有方差，它与灰度级 ｔ无关；σ２Ｗ 是二阶

统计值，类方差；σ２Ｂ是一阶统计值，类均值。因此
选取 η为目标函数，求灰度级 ｔ使 η最大的运算量
最小，且较为容易，即求 ｔ使得 σ２Ｂ最大。σ

２
Ｂ表示为

σ２Ｂ＝ｗ０ｗ１（μ１－μ０）
２

(
＝

∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐｉ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｉＰｉ－∑

ｔ

ｉ＝０
ｉＰ )ｉ ２

∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＰ (ｉ １－∑

ｔ

ｉ＝０
Ｐ )ｉ

（１９）

３　耳根特征区域检测

将改进后的 Ｏｔｓｕ算法在 Ｍａｔｌａｂ环境中编制代
码，分别对采集的仔猪、育肥猪、妊娠猪图像进行检

测。通过对 ３种生猪每种图像 ２０幅，分别进行检
测，统计得阈值的分布范围为 ０６３～０７１，本文采
用阈值为０６６。仔猪为 １～２月龄，育肥猪为 ５月
龄，妊娠猪妊娠２月。
３１　图像检测结果

仔猪、育肥猪、妊娠猪图像的检测结果分别如

图４～６所示。结果显示，对二值图像进行的消噪滤
波处理，突出了生猪耳根部区域的特征，该方法能较

好地分割出生猪耳根部高温区域。

图 ４　仔猪耳根部图像检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｇｌｅｔｓｅａｒｒｏｏｔｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
３２　实验结果

通过人为确认检测结果，分别对仔猪、育肥猪各

检测１０次，一次提取１５幅图像；妊娠猪检测 １０次，

图 ５　育肥猪耳根部图像检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｅａｒｒｏｏｔｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

图 ６　妊娠猪耳根部检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｇｎａｎｃｙｐｉｇｅａｒｒｏｏｔｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

一次提取１０幅图像。实验结果如表１所示。该方

表 １　实验检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 仔猪 育肥猪 妊娠猪

完整耳根部图像数 １２０ １３０ ７０

正确检测耳根特征数 １２０ １３０ ７０

检测正确率／％ １００ １００ １００

不完整耳根部图像数 １３ ８ １８

正确检测耳根特征数 ３ ２ ６

检测正确率／％ ２３ ２５ ３３

没有耳根部图像数 １７ １２ １２

正确检测耳根特征数 ０ ０ ０

检测正确率／％ ０ ０ ０

法可以 １００％正确检测具有完整耳根部特征的仔
猪、育肥猪、妊娠猪图像；对于耳根部特征不完整的
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仔猪图像２３％可进行检测，育肥猪图像２５％可进行
检测，妊娠猪图像 ３３％可进行检测；无法检测不具
有耳根部特征的图像。

同时使用该方法对采集过程中对焦不准，或图

像像素过少的图像进行检测，结果良好，避免了因采

集图像分辨率相对较低造成的检测区域不准确的问

题
［１９］
。结果如图７所示。

４　结束语

对采集的生猪热红外图像，选取 ＨＳＶ颜色空间
对图像进行变换，生成 Ｓ层图像，应用形态学特征闭
运算对二值化图像去噪。用改进后的 Ｏｔｓｕ算法，分
别对仔猪、育肥猪和妊娠猪图像耳根特征区域进行

检测。结果表明，该方法可以 １００％正确检测具有
完整耳根部特征的仔猪、育肥猪、妊娠猪图像；对于

　　

图 ７　模糊图像检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
耳根部特征不完整的仔猪图像 ２３％可正确进行检
测，育肥猪图像 ２５％可正确进行检测，妊娠猪图像
３３％可正确进行检测；无法检测不具有耳根部特征
的图像。
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