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摘要：自然条件下猪只日常运动时间、距离、速度等构成的运动数据，可作为猪只健康与舒适度状况分析的重要依

据。为快速准确地捕获及检测猪场猪只的各种运动信息，探讨了基于视频追踪的猪只运动信息检测方法，该方法

在基于颜色特征与轮廓特征相结合的多猪只目标分割基础上，通过基于最小化代价函数的椭圆拟合和最短距离匹

配的目标跟踪，设计了运动位移、运动速度、运动加速度和运动角速度４个运动信息的检测算法。进一步探索了基
于运动信息检测猪只日常活跃状态、活动规律及行为识别方面的初步应用。试验结果表明，该算法能够识别多种

颜色的纯色猪只；分割粘连猪只成功率达９２６％；通过连续４ｄ在广州市力智猪场种猪室实时视频测试表明，猪只
日常活跃状态、活动规律和行为类别等信息均可通过猪只运动信息表现出来。所提方案可快速、有效检测猪只运

动信息，为猪只行为分析、健康与舒适度评估提供了依据。
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　　引言

自然条件下猪只日常运动信息是猪只健康与舒

适度状况分析的重要依据［１－２］。过去，由于条件所

限对猪只运动数据的采集具有一定的困难［３］。随

着高清视频网络监控技术和图像处理分析技术的快

速发展，利用机器视觉代替人眼对猪只运动数据进

行采集与分析成为了可能，从而为利用运动数据研

究种猪生产性能提供了新的技术手段［４］。对实时

监控视频中的猪只进行跟踪并提取出反映猪只行为

的运动信息，能够为识别各种采食、排泄、站立、趴

窝、慢走和跑动等行为的研究提供基础［５］，运动信

息参量的异常通常也能反映出猪只健康状况变

化［６］。

过去，学者们开展了很多有关的尝试。ＺＨＵ
等［７］利用猪的跛行步态与正常步行步态的角度变

化数据检测猪的跛行步态异常；ＯＣＺＡＫ等［８］分析了

猪只攻击行为的各阶段时间参量，预测最终会导致

相互撕咬的行为，以防止猪只之间的攻击行为；

ＶＩＡＺＺＩ等［９］通过平均强度和占领指数２个运动信
息，研究了猪只攻击性行为的连续自动检测方法；

ＳＨＡＯ等［１０］利用对象紧凑性、背前景的切换频率、

斑点的占地面积比和矩不变量等４个参量来评估猪
的热适应情况。这些工作大都是针对具体问题而提

出单一参量的分析，而实用、系统的运动信息快速提

取是分析猪只行为的基础，目前尚未见系统地进行

猪只运动检测及其应用研究的公开报道。

课题组前期开发了基于物联网的猪场远程视频

监控系统，本文在该监控系统数据采集平台基础上，

对自然环境下采集的猪只活动视频进行目标识别、

去噪、去粘连与跟踪处理，设计实现一套基于视频追

踪的猪只运动信息快速检测方法，并探索基于运动

信息的猪只日常活跃状态检测、活动规律表征和常

见行为识别等方面的应用。

１　材料与方法

１１　猪只现场视频采集
课题组前期开发的基于物联网的猪场远程监控

系统，结合猪场地形地貌在１５个关键环节猪舍进行
部署；并在当地部署ＮＶＲ（网络硬盘录像机）服务器
用于本地监控节点的管理与视频保存，实现了通过

网络能访问猪场各通道实时视频。本研究在现有的

猪场远程监控系统基础上，在广州市力智农业有限

公司种猪室新部署了海康 ＤＳ ２ＣＤ２３５５（Ｄ） Ｉ的
４００万像素半球形网络摄像机，摄像机置于猪舍正
顶部，距离地面高度约５ｍ，猪栏尺寸４ｍ×５ｍ，栏
内２只大白、长白种猪身长约２ｍ，试验场景如图１
所示。摄像机以２５帧／ｓ的帧率拍摄的实时视频通
过网线传输到ＮＶＲ中保存，监测画面场景如图２所
示。

图１　摄像机部署和ＮＶＲ工作场景
Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃａｍｅｒａａｎｄＮＶＲｗｏｒｋｉｎｇ

１．摄像头　２．监视器　３．ＮＶＲ

图２　粘连猪只分割处理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｏｕｃｈｅｄｐｉｇｓ
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在获取猪场视频后，首先读入视频，提取视频的

每一帧，对其进行基于颜色特征和轮廓特征结合的

目标识别，噪声去除，再对此帧进行猪只运动参量提

取，此帧检测完毕再读入视频下一帧，如此循环。

１２　基于动态选择颜色通道的目标识别
由于猪只经常长时间躺着，常规基于人体运动

分析的方法难以奏效。同时，猪只活动的随意性决

定了其形状的不规则性，固定的模板匹配法也会失

效。变形的模板匹配法和基于主动轮廓的方法计算

分析复杂，运算速度慢，无法满足实时性要求。而颜

色特征具有对目标形状变化不敏感和计算量小等优

点，本文选用简单快速的基于颜色特征的猪只识别

策略。

常用的颜色通道有 ＲＧＢ、ＹＵＶ、ＹＣｂＣｒ和 ＨＳＶ。
周勇钧等［１１］选用 ＨＳＶ色彩空间中 Ｈ分量识别猪
只；ＹＵ等［１２］选用ＹＣｂＣｒ色彩空间中Ｃｒ分量识别猪
只。但是，本文试验前期通过对多个猪场多个养猪

室的视频进行观察，认为根据先验知识人工选择固

定的颜色通道并不能很好地适应不同时刻不同场地

的环境、光照、拍摄视角等变化，为使每个时刻环境

变换中的猪只目标聚类效果达到最好，本文借鉴文

献［１３－１４］的类间方差最大和类内方差最小的阈
值选择策略，设计了动态选择颜色通道的方法。类

间方差最大计算原理为

ｍａｘη（Ｔ）＝
σ２Ｂ
σ２

（１）

式中　σ２———总体方差，是类内方差和类间方差的
总和

σ２Ｂ———类间方差
假设算法预设了 ｎ个颜色通道，则动态选择颜

色通道应该选取一幅图像中所有通道下使得δ值最
大的ｃ通道，即

ｍａｘδ（ｃ）＝
ηｃ（Ｔ）

∑
ｎ

ｃ＝１
ηｃ（Ｔ）

（２）

在实际应用中，为了加快运算效率以达到实时

性要求，本设计加入以下３条规则：
（１）规则１：假设人工给定精度为 ε，根据上一

帧计算得到的颜色通道 ｃ的 η值，如果 η＞ε，则直
接选择此颜色通道ｃ。

（２）规则２：算法初始化时，用人工根据经验对
ｎ个候选颜色通道排序，当规则１不满足时，依次序
计算当前帧每个颜色通道的 η，如果某一颜色通道
ｃ′的η＞ε，则选择此颜色通道ｃ′。

（３）规则３：在规则２不满足的情况下，算法取
最大δ值的颜色通道ｃ″。

１３　噪声消除
动态选择颜色通道再聚类后，本文借鉴

ＫＡＳＨＩＨＵＡ等［１５－１６］的思想，在预处理时用手工将

猪栏食槽、水槽以及猪栏门等固定区域的环境噪声

排除，然后利用连通区域的消除、形态学腐蚀与膨胀

等方法将环境中相对于猪只个体来说面积小得多的

错误目标去除。

１４　粘连与遮挡分割处理
猪只属于群养动物，在长时间的连续监控中经

常出现多只猪只粘连与遮挡的情况，容易造成猪只

个体跟踪错乱、猪只个体目标丢失等问题，当前猪只

跟踪研究中还没有很好解决这一常见难题。本文提

出基于颜色特征与猪只轮廓特征结合的方法解决猪只

粘连与遮挡问题。具体算法包括以下３个关键步骤：
（１）将基于颜色特征分割结果作为一个 ｍａｓｋ

和原图叠加，既去除了环境干扰又保留了原图猪只

的细节，效果如图２ｃ所示。
（２）进行５×５的高斯模糊和 ｐｒｅｗｉｔｔｙ边缘检测

提取猪只的轮廓信息，同时为强调边缘信息将边缘

图像作了膨胀处理，效果如图２ｄ所示。
（３）将基于颜色特征的 ｍａｓｋ叠加边缘信息，即

可将有轻度粘连与遮挡的猪只分割开来。

１５　基于最小化代价函数的椭圆拟合
猪只目标识别后可得到分离的猪只个体块

（图２ｅ）。考虑到猪的体型特征与椭圆形类似，椭圆
不会受猪只的体重或猪只的非刚体变换而有较大的

影响［１７］，假设每个猪只目标表示为

ｐｔｉ＝ｆ（Ｃｘ，Ｃｙ，θ，α，β）
ｐｔｉ中的５个参数分别表示猪只个体的横坐标、纵坐
标、角度、长轴和短轴。

将猪只块的边缘点看作２Ｄ的点集合｛Ｘｉ｝
ｎ
ｉ＝１，

这里Ｘｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）。椭圆曲线的５个参数记为向量
ａ，所拟合的曲线为ｆ（ａ）。距离矩阵Ｍ（ｆ（ａ），Ｘｉ）表
示点集到曲线ｆ（ａ）的距离。则代价方程为

ε２（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍ（ｆ（ａ），Ｘｉ）

本文以代数距离的平方最小化代价函数［１７］，即

ε２（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍ２（ｆ（ａ），Ｘｉ） （３）

为进一步排除如图２ｅ所示的最右猪只耳朵等
被分割成小块的噪声影响，可对拟合的椭圆计算椭

圆面积，椭圆面积属于猪只面积阈值范围才判定是

猪只目标。

１６　基于最短距离匹配法的猪只跟踪
摄像机拍摄帧率为 ２５帧／ｓ，试验分析发现，

２帧间的猪只位置变化均小于１／８身长（或１／２身
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宽）。用本判别准则，每只猪均可在下一帧中找到

唯一最小欧氏距离的猪只与它匹配，由此即可确定

每帧相对于上一帧的运动参量。算法主要步骤如

图３所示。

图３　跟踪算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
图３算法中选取重新初始化目的是增强算法的

健壮性。若少于３０帧的检测出错，本算法无须重新
初始化依然可以正常跟踪。选择３０帧是根据猪只
常规运行速度，在１２ｓ（３０帧）之内猪只运动若不
超过１／８身长（或１／２身宽），算法仍然能够找回目
标而不与旁边位置的猪只混淆。若选择小于３０帧
重新初始化，则系统可能会因为数帧的偶然检测出

错就过早重新初始化，降低了系统的容错率。

由图４所示的猪只运动历史图进行统计分析也
可得到，重新初始化阈值的上限是３０帧，只有连续
大于３０帧检测出错，丢失跟踪目标的可能性急剧上
升，此时需要算法重新初始化跟踪。

图４　运动历史图（ＭＨＩ）
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｍａｇｅｏｆｐｉｇｓ

　
图５展示了本算法对某视频每隔４０帧的跟踪

效果。

１７　猪只运动信息快速检测
在跟踪猪只基础上，根据猪只 ｐｔｉ计算提取每只

猪的运动位移 ｓ、速度 ｖ、加速度 ａ和角速度 ω等４

图５　跟踪结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　
个运动参量信息Ｖ，用四元组 Ｖ＝［ｓ　ｖ　ａ　ω］表
示。４个运动参量具体计算方法如下：

（１）运动位移ｓ：从 ｔ时刻（Ｃｔｘ，Ｃ
ｔ
ｙ）到 ｔ＋１时刻

（Ｃｔ＋１ｘ ，Ｃ
ｔ＋１
ｙ ）猪只位移计算公式为

ｓ＝ （Ｃｔ＋１ｘ －Ｃ
ｔ
ｘ）
２＋（Ｃｔ＋１ｙ －Ｃ

ｔ
ｙ）槡
２ （４）

本试验摄像机帧率为２５帧／ｓ，ｔ与ｔ＋１的时间差Δｔ
非常小，位移可约等于路程。

（２）速度 ｖ：从 ｔ时刻到 ｔ＋１时刻猪只运动速
度ｖ可表示为

ｖ＝ｓ
Δｔ

（５）

（３）加速度ａ：从ｔ时刻到ｔ＋１时刻猪只运动加
速度ａ计算公式为

ａ＝
｜ｖｔ＋１ｉ －ｖ

ｔ
ｉ｜

Δｔ
（６）

式中　ｖｔ＋１ｉ ———ｔ＋１时刻的速度

ｖｔｉ———ｔ时刻的速度
（４）角速度ω：从ｔ时刻到ｔ＋１时刻的状态的角

速度ω可以表示为

ω＝
｜θｔ＋１ｉ －θ

ｔ
ｉ｜

Δｔ
（７）

式中　θｔ＋１ｉ ———ｔ＋１时刻的角度

θｔｉ———ｔ时刻的角度

２　试验

在实现上述算法基础上，设计了一个检测与应

用猪只运动信息的试验原型系统，并开展了对各色

猪只识别适应性和猪只粘连分割正确识别率分析试

验，以及基于运动信息检测猪只日常活跃状态、活动

规律和行为类别的应用试验。
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２１　基于动态选择颜色通道的目标识别试验
试验分别对大白种猪、长白种猪、保育期幼猪、

黑色杜洛克猪、花色香猪几种不同品种的猪只进行

了目标识别测试，效果如图６所示。

图６　各品种猪只的识别效果图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｆｏｒａｌｌｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｐｉｇｓ

　
由试验结果可知，本文基于动态选择颜色通道

的目标识别能够识别皮肤色和黑色等不同颜色的纯

色猪，但是对于花色香猪识别效果并不好，原因是

２种以上颜色的猪会干扰颜色通道的自适应选择。
本文下阶段考虑应用双目或三维摄像头获取深度信

息以识别多色猪只。

２２　粘连分割正确识别率分析
试验分别测试了广州市力智猪场两猪只和广东

阳东宝骏猪场多猪只两段视频的分割效果，效果如

图７所示。只有椭圆拟合完全正确圈住猪只且没有
错误圈住其他非猪只物体的帧才算是正确分割的

帧，圈住的猪只不完整、错误圈住其他非猪只物体或

者一个椭圆同时圈住多头猪只等都算是错误识别的

帧。对于轻度粘连和遮挡的情况本文分割算法均能

正确识别出猪只。图７ｄ展示了本算法分割失败的
情形，边缘轮廓信息不能分割重度遮挡猪只。

为考察本算法识别正确性，系统试验了２０１５年

图７　粘连成功分割效果图
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎ

　
１１月１５日—２０１５年１１月１６日于广州市力智猪场
捕获的４段约９万帧图像数据：①２０１５年１１月１５
日１３：００起试验了３ｍｉｎ，约３０００帧图像。②２０１５
年１１月１６日１６：００起试验了３ｍｉｎ，约３０００帧图
像。③２０１５年１１月１６日１５：００起试验了２０ｍｉｎ，
约２８０００帧图像。④２０１５年１１月１６日１６：１０起
试验了４０ｍｉｎ，约５３０００帧图像。其中，试验①中２
只猪只存在严重遮挡；试验②和试验③猪只活动只
出现轻度粘连情况；试验④的４０ｍｉｎ刚好是猪舍喂
食时间，猪只因争抢食物粘连在一起。

应用本文分割算法，针对上述有代表性的４个数
据集分割测试结果如表 １所示，平均正确识别率
９２６％。本文猪场猪只圈养、栏内数量固定，且摄像
机置于顶端俯视拍摄，所以严重遮挡的情况出现几

率非常小，在实际监测分割中正确识别率会进一步

提高，可达到实际应用的要求。

表１　分割算法试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

试验帧数 正确识别帧数 错误识别帧数 正确识别率／％

３０１３（试验①） ２１６７ ８４６ ７１９

３００１（试验②） ３００１ ０ １００

２７９０１（试验③） ２７９０１ ０ １００

５２５７０（试验④） ４７０５１ ４４５０ ８０２

８６４８５（总数） ８０１２０ ５２９６ ９２６

２３　基于猪只运动信息的检测应用试验
从生活实践可知，基于猪只运动位移累加量等

运动信息可以很方便地对猪只活跃状态、活动规律

及行为类别等特征进行量化描述，从而为猪只生产

性能、健康与舒适度评估提供数据支持。本文探索

了基于猪只运动信息检测猪只活跃状态、活动规律

和行为分类３方面的应用方案。
（１）猪只活跃状态检测
本试验分别在前面分割试验① ～④中抽取了
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１８个小片段（每段时长约２０ｓ）进行运动位移累加
量提取测试，这些小片段分为如图８所示的３组。

图８　不同状态猪只的视频片段
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｇｓ’ｖｉｄｅｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

　
图９展示了２只猪在不同活动状态下各时刻运

动位移的累加量统计。由图９可看出一段时间内运
动猪只位移量明显高于休息猪只；ａ组处于休息状
态猪只的运动位移累加量数值都接近于零；ｃ组处
于活跃状态猪只的运动位移累加量数值都比较高；

ｂ组１只猪只处于休息状态，另１只处于活跃状态
的视频片段中，活跃状态猪只的运动位移累加量数

值明显比另１只休息状态下猪只数值高很多。

图９　３组猪只运动位移累加量统计图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｄｒｉｆｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｉｇｓ
　
试验表明，利用本文算法可以快速提取猪只各

时段的运动位移累加量，通过量化的运动位移累加

量可以检测猪只是否处于活跃、休息等状态。

（２）猪只日常活动规律表征
采集２０１５年１１月２１日—２０１５年１１月２４日

０９：００—１７：００广州市力智猪场种猪室实时视频进
行试验，每隔３０ｍｉｎ进行一次运动位移累加，２只猪
每天运动位移累加量统计结果如图１０所示。

由图 １０可以看出，每天猪只位移累加量在
１０：３０—１１：３０、１２：００—１２：３０和１５：００—１６：３０这几

图１０　２０１５年１１月２１—２４日猪只运动位移累加量统计
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｄｒｉｆｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｄａｙｓ
　
个时间段明显高于其他时段，展示出猪只在这些时

段比较活跃；由图１０ａ、１０ｂ对比看出２号猪的运动
累加量大于１号猪的运动累加量，显示出２号猪比
１号猪日常更加活跃。这些试验数据与人工视频观
察这４ｄ２只猪的活动状况是吻合的：猪只１１：００—
１２：００活跃程度剧增，饮水、排便等行为多发生在这
个时段，１６：００左右猪只喂食，饮水、排便等行为也
多发生在这个时段，活跃程度剧增。

试验结果表明，利用本文的基于视频的猪只运

动检测算法能够在总体趋势上有效反映猪只日常活

动规律。

（３）猪只行为识别试验
试验对２０１５年１１月２１日—２０１５年１１月２４

日０９：００—１７：００这４ｄ的广州市力智猪场种猪室
实时视频进行了剪辑与手工分类，睡觉、静止（包括

趴、坐、卧）、行走视频数据集数量分别有４４段、１９
段和２５段视频。对这些样本进行猪只运动检测，得
到对应的运动信息数组（包括运动位移ｓ、速度ｖ、加
速度ａ和角速度ω）。静止数据集每段视频约６０ｓ，
共提取出约１９６０８个运动信息数组；行走数据集每
段视频约２０ｓ，共提取出约９７６０个运动信息数组；
睡觉数据集每段视频约５０ｓ，共提取出约２６３９８个
运动信息数组。

从每个数据集中随机选出３段视频作为测试
集，其余作为训练样本集，采用支持向量机进行训

练，训练模型建立好之后用测试集测试行为分类的

正确率。如此循环８轮，结果如表２所示。
由表２分析可得，行走行为的识别率相对较高，

６５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表２　行为识别正确率
Ｔａｂ．２　Ｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ ％

样本集　 睡觉 静止 行走

轮次１睡觉 ９４６４ ５３６ ０

轮次１静止 ２８２８ ７１７２ ０

轮次１行走 ６４９ ３９０ ８９６１

轮次２睡觉 １００ ０ ０

轮次２静止 １１７６ ８８２４ ０

轮次２行走 ２０００ ０ ８０００

轮次３睡觉 ３９５８ ６０４７ ０

轮次３静止 ４０００ ６１１８ ０

轮次３行走 ４１７ ２０８ ９３７５

轮次４睡觉 ７１４３ ２８５７ ０

轮次４静止 ３５１４ ６７５７ ０

轮次４行走 ７７９ ３９０ ８８３１

轮次５睡觉 １００ ０ ０

轮次５静止 １２８２ ８７１８ ０

轮次５行走 ９０９ ０ ９０９１

轮次６睡觉 ４６１５ ４６１５ ７６９

轮次６静止 ３３０９ ６７２８ ０

轮次６行走 ７６９ ０ ９２３１

轮次７睡觉 ７３７４ ２６２６ ０

轮次７静止 ３６９７ ６３５１ ０

轮次７行走 １７２４ ０ ８２７６

轮次８睡觉 ８１０８ １８９２ ０

轮次８静止 １３８９ ８８８９ ０

轮次８行走 ２２２ ０ ９７７８

平均识别率 ６６９０ ７４４５ ８９４３

平均识别率达８９４３％；睡觉和静止容易相互误判，
这２种行为运动信息特征较为接近，容易混淆，睡觉
和静止的平均正确识别率分别是 ６６９０％ 和
７４４５％。如果将猪只行为仅分为动与不动（包括
睡觉和静止）２大类，本文算法精度将大大提高。另
外，尽管本文并未超过文献［１８］用三轴传感器捕获
的运动信息进行行为分类的精度，但是让动物佩戴

传感器会影响动物生长引起应激行为，本文首次利

用视频追踪则对动物生长毫无干扰且适合长时间监

测应用，更具应用价值。下阶段工作拟加入双目或

三维摄像头获取深度信息以增加行为识别准确率。

３　结束语

研究了基于视频追踪的猪只运动信息快速检测

方法及活跃状态、活动规律和行为识别的应用探索。

试验结果表明，本文基于颜色与猪只轮廓特征相结

合的目标识别算法对大部分猪只运动场景与轻度粘

连情况都有较好的处理效果，实现了对猪只运动信

息的有效提取，并展示了本文猪只运动信息检测方

案在猪只日常活跃状态判定、活动规律检测及行为

识别等方面的广阔前景。本方案中目标识别的正确

率决定了运动信息提取的准确率，而在严重粘连和

遮挡时仍有局限性。
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