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基于融合图像与运动量的奶牛行为识别方法
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摘要：为从海量监控视频中快速、准确识别影响奶牛繁殖与健康的行为，以小育成牛舍与泌乳牛舍中 ４００头奶牛为

研究对象，分析了奶牛在活动区与奶厅匝道的运动行为，提出了一种基于图像熵的奶牛目标对象识别方法，通过最

小包围盒面积计算与目标对象轮廓图，实时捕获奶牛爬跨行为与蹄部、背部特征，融合被识别奶牛连续 ７ｄ的运动

量，判断影响奶牛健康繁殖的异常行为。试验结果表明，利用本文方法对监控视频内奶牛目标对象、运动行为进行

实时监测，有效监控识别奶牛发情、蹄病行为准确率超过 ８０％，发情漏检率最低为 ３２８％，蹄病漏检率最低为

５３２％，提高了规模化养殖管理效率。

关键词：奶牛行为；目标分割；图像熵；图像矩；运动量；智能分析

中图分类号：Ｓ８２３９＋１；ＴＰ３９１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０６０１４５０７

收稿日期：２０１７ ０２ ２４　修回日期：２０１７ ０５ ０２
基金项目：国家自然科学基金面上项目（６１５７１０５１）
作者简介：顾静秋（１９７７—），男，博士生，国家农业信息化工程技术研究中心副研究员，主要从事农业大数据分析与智能决策研究，Ｅｍａｉｌ：

ｇｕｊｑ＠ｎｅｒｃｉｔａ．ｏｒｇ．ｃｎ
通信作者：王志海（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事机器学习研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｈｗａｎｇ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＣｏｗＢｅｈａｖｉｏｒＢａｓｅｄｏｎ
ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｍａｇｅａｎｄＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＧＵＪｉｎｇｑｉｕ１，２　ＷＡＮＧＺｈｉｈａｉ１　ＧＡＯＲｏｎｇｈｕａ２　ＷＵＨｕａｒｕｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ
２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）ｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｗｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｍａｓｓｏｆｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｄａｔａａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｎｄｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｃｏｗｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｄｉｇｏｕｔｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｒｅｅｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍ ｃｏｗ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｗｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｙｂｅｈａｖｉｏｒｆｒｏｍｍａｓｓ
ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｖｉｄｅｏ，ｔｏｔａｌｌｙ４００ｈｅａｄｏｆｙｏｕｎｇｃｏｗｓａｎｄｌａｃｔａｔｉｎｇｃｏｗｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ
ａｎｄｃｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｆｒｏｍｔｈｅｄａｉｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｒｅａａｎｄｍｉｌｋｈａｌｌｒａｍｐｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｏｂｊｅｃｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｌｃｏｗｏｂｊｅｃｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｇａｉｎｓｔａｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｐｉｎｇ
ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃａｐｔｕｒｅｏｆｒｕｔｔｉｎｇｓｐａｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｈｏｏｆｏｒｂａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｎ，ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｗｓｆｏｒ７ｄ，ａｂｎｏｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄａｉｒｙ
ｃｏｗｓｆｒｏｍｈｅａｌｔｈｙｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｑｕｉｃｋｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｃｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅａｂｎｏｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｔｈａｔｈａｄｈａｒｍｆｕｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｈｅａｌｔｈｙｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｒｏｕｇｈｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｈｏｏｆｄｉｓｅａｓｅａｎｄｈｅａｔｉｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｈｅａｌｔｈｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％，ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｒａｔｅｓｏｆｏｅｓｔｒｕｓａｎｄｈｏｏｆｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅａｃｈｅｄ３２８％ ａｎｄ５３２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｗｓ，
ｓａｖｅｔｉｍｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆａｒｍｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｗｂｅｈａｖｉｏｒ；ｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ；ｉｍａｇｅｍｏｍｅｎｔ；ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ



　　引言

奶牛有其自身的生活习性和行为特点，奶牛养

殖过程中，奶牛繁殖检测和奶牛健康保证在牛群繁

殖管理中具有重要地位，及时发现奶牛发情有利于

健康奶牛的及时受孕、产犊并延长泌乳期，提高奶牛

养殖的经济效益。正确了解、掌握奶牛的行为，对奶

牛的健康生理状况进行实时监控，对在实际生产中

掌握奶牛的疾病预防、诊断、治疗，做好繁殖和饲养

管理工作，提高生产效率，获得最大生产效益具有极

大的意义。因此，奶牛养殖过程中不同生育期的生

理健康行为的实时感知及智能识别与分析，对提高

养殖场产量起着重要作用。奶牛在不同生理发育期

需要重点监测的行为主要包括发情、蹄病。

目前，依靠人工观察再依靠经验判断的奶牛识

别方式已逐渐显露出识别不准确的弊端。“第六届

中国奶业大会暨中国奶业展览会”公布的数据显

示：截至 ２０１４年底，全国奶牛存栏量已经达到
１４６０万头，其中存栏量１００头以上的奶牛规模养殖
比重达到 ４５％，人工主观观察方法无法实现快速、
精确的奶牛行为监测，且需要大量的劳动力。为解

决人工观测的不足，国内外学者利用物联网技术，在

奶牛身体不同部位安装三轴加速计、蓝牙设备等自

动监测设备，实时监测奶牛在不同生育期的体征和

行为，具有较好的识别效果
［１］
；但侵入式采集方式

容易因环境污染造成信号传输偏离，间接影响到奶

牛正常行为，影响到对奶牛行为的正确判断。

物联网技术已经在国外奶牛养殖中得到大量应

用，大大提高了奶牛养殖的精准化、信息化水平，使

奶牛养殖产业产生了质的飞越
［２－７］
。国内对动物行为

视频动态监控与智能分析研究起步较晚，但随着物联

网技术的广泛应用，取得了若干研究成果
［８－１８］

。

上述技术和系统都具有较高的交互性和灵活

性，研究者在对动物行为分析中，能够解决基本的体

态识别，但是在动物目标自动跟踪和视频行为分析

方面仍然存在局限性
［１９］
：大多数研究只是对动物位

置、运动轨迹、速度、距离等定量参数的一个运动模

式分析过程，缺少对海量监控视频的实时分析，丢失

了动物外观表现的特殊行为特征；即便是引入了视

频分析的内容，也只是对动物移动、静止休息等最基

本的行为模式进行识别，且识别背景为实验环境下

的单一背景，动物间交互行为分析的方法较少；大多

数利用神经网络对动物行为识别的方法，前期需要

数据学习过程，识别的过程较长，而且对动物体态行

为分类数量比较少，很难实现所有动物行为的准确

识别；智能互联网在畜牧养殖业中的渗透，使得图像

分析技术逐步应用于禽类等小型养殖领域
［２０－２３］

，但

在猪牛羊等大型畜牧类养殖中的应用还比较少。本

文以奶牛发情、蹄病行为为监控对象，通过高清摄像

头实时捕获奶牛在活动区内的运动行为与奶厅匝道

中的蹄部、背部特征，同时结合奶牛最近 ７ｄ的运动
量，及时对奶牛发情、蹄病行为进行预警，以期减少

由于漏判造成的配种不及时与蹄病延误等现象，提

高养殖管理者工作效率，提升奶牛年产奶量以及整

个奶牛养殖产业的持续发展。

１　材料与方法

１１　试验对象
以河北省丰宁县银河牧场生态养殖基地养殖的

荷斯坦奶牛为研究对象，通过高清摄像头与牛只运

动量检测设备，实时采集２０１５年全年小育成牛舍与
泌乳牛舍４００头牛只行为视频数据与运动量数据。
１２　试验设备

试验 采用 海 康 威 视 ＤＳ ２ＣＤ２１５５Ｆ（Ｄ）
Ｉ（Ｗ）（Ｓ）、５００万像素日夜型半球网络摄像机，实时
采集奶牛行为监控视频，确保奶牛行为图像特征足

够清晰，为后续图像处理试验提供基础。

同时，试验利用天津市海辰博远软件有限公司

的 ＨＥＡＴＴＡＧ ００２型计步器设备，该计步器固定在
奶牛四肢并与牛只标号一一对应，能够得到每只奶

牛运动量。计步器采用加速度传感器，当奶牛四肢

活动时，传感器产生前后、上下、左右 ３个方向的加
速度周期性变化，该加速度变化被加速度传感器所

感知而产生数字信号，数字信号经过放大、滤波和二

值化处理，可分离出连续运动步伐的波形数据，通过

识别软件对波形数据进行处理，获得奶牛日常采食、

运动等累计步伐数量。奶牛运动量监测系统由佩戴

在奶牛腿部的传感器模块（计步器）、数据接收系统

和计算机分析软件组成，通过对奶牛运动量的检测，

获得奶牛的运动情况。每头奶牛每分钟的活动数据

都储存在计步器中，当奶牛进入挤奶操作间时，门口

的接收器便会读取数据，并传送到服务器，计算机系

统会对比某时段运动量与历史上同时段运动量的平

均值，若奶牛运动量远远大于过去同时段数值，则该

头奶牛很可能发情；而患蹄病的牛只，由于自身疫病

造成运动量降低，所以若奶牛运动量小于过去同时

段数值，则该奶牛有可能患有蹄病，需及时进行干预

治疗。

１３　试验方法
１３１　不同生育期奶牛养殖动态监测内容

奶牛养殖过程中，按照不同生长阶段进行数据

采集与管理，根据奶牛不同生长阶段需要重点监测
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的内容不同，以奶牛发情与蹄病行为为实例，主要对

奶牛活动区与挤奶匝道牛只行为进行实时监测，从

大量的视频监控内容中，自动抽取发情、蹄病行为视

频关键帧，如图１所示，并结合配备在奶牛右后肢上
的计步器监测运动量，判断预警奶牛的蹄病与发情

行为。

图 １　佩戴在奶牛右后肢上的计步器

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｄｏｍｅｔｅｒｏｎｃｏｗｌｉｍｂ
　
１３２　奶牛行为智能分析方法

奶牛行为识别可以定义为测试视频序列与预先

标定的典型行为参考特征的匹配程度，通过实时跟

踪目标奶牛对象行为，挖掘奶牛发情、蹄病等行为规

则，判断被跟踪奶牛健康与繁殖方面是否存在异常。

为实现奶牛行为的实时监控，对奶牛养殖场布

设的高清摄像头采集到的监控视频内容进行分析，

首先提取视频内容中的奶牛对象，然后对其进行动

态跟踪，得到连续的运动行为，根据蹄病、发情行为

模型匹配，对奶牛养殖过程中出现的上述异常行为

进行提示预警，有效节省养殖人员的时间，提高规模

化养殖管理效率，图２为奶牛行为识别过程。

图 ２　奶牛行为分析方法

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｗｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
　

２　试验结果及分析

为验证蹄病与发情行为监测的实用、可靠性，于

２０１６年３月—１０月，将摄像头视点固定在奶牛活动
区域，实时监控奶牛的日常行为，平均每 １０ｍｉｎ对
当前监控视频的画面进行抓取，另存为一张．ｊｐｇ格
式的图片，单幅图像大小约为４５ＫＢ，共获取３２１００幅
图像数据。对１５０００幅图像（发情行为３４７６幅，蹄
病行为５２１７幅，正常行为 ６３０７幅）进行人工识别
后再对其进行自动识别。同时，在每头奶牛的右后

肢位置绑定计步器设备，实时采集该牛只的运动量

数据。

２１　奶牛目标对象提取
奶牛是群体养殖的动物，若想实现对单个奶牛

行为的有效分析与识别，必须首先从海量监控视频

内容中提取出需要定位的奶牛对象，而奶牛是一个

运动的对象，如何从图像序列中将变化区域从背景

图像中提取出来是首先需要解决的问题。

熵能够描述某一图像灰度分布的聚集特性，但

不能反映相应的灰度分布空间特征，故本文将聚类

算法与熵结合，求取灰度级为［０，Ｌ］、尺寸为 Ｍ×Ｎ
的图像灰度概率

Ｐｉ＝
ｎｉ
ＭＮ

（１）

式中　ｎｉ———灰度 ｉ的像素数
Ｐｉ———灰度 ｉ的概率

设定阈值 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，将图像灰度分为目标对
象 Ｏ、天空 Ｓ、地面 Ｇ３个区域。３个区域的平均相
对熵为

ＥＯ＝－∑
Ｔ１

ｉ＝０

Ｐｉ
ＰＴ１
ｌｎ
Ｐｉ
ＰＴ１

（２）

ＥＳ＝－∑
Ｔ２

ｉ＝Ｔ１＋１

Ｐｉ
ＰＴ２
ｌｎ
Ｐｉ
ＰＴ２

（３）
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Ｌ－１
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Ｐｉ

１－ＰＴ１－ＰＴ２
（４）

其中 ＰＴ１＝∑
Ｔ１

ｉ＝０
Ｐｉ　ＰＴ２＝∑

Ｔ２

ｉ＝Ｔ１＋１
Ｐｉ

式中　ＥＯ———目标对象区域的平均相对熵
ＥＳ———天空区域的平均相对熵
ＥＧ———地面区域的平均相对熵
ＰＴ１———灰度 Ｔ１的概率
ＰＴ２———灰度 Ｔ２的概率

图像熵为

Ｅ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（ｌｎＰＴｉ＋ｌｎＰＬ－１）＋∑

Ｋ

ｉ＝１
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Ｔ２
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ＰｉｌｎＰｉ
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Ｌ－１

ｉ＝Ｔ２＋１
ＰｉｌｎＰｉ

将式（５）分别代入式（２）～（４）得到最佳阈值
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３为

Ｔ１＝ａｒｇｍａｘ
０≤Ｔ１

（ＥＯ）

Ｔ２＝ａｒｇｍａｘ
Ｔ１＋１≤Ｔ２

（ＥＳ）

Ｔ３＝ａｒｇｍａｘ
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为实现奶牛目标对象的有效分割，按照某种相

似度量，对图像欧氏空间内的特征向量进行聚类，如

上所述，聚合成 ３个分离开的子集 ＸＯ、ＸＳ、ＸＧ，ｘｌ、
ｘｍ、ｘｎ为图像中任意特征向量

ｘｌ∈ＸＯ
ｘｍ∈ＸＳ
ｘｎ∈Ｘ

{
Ｇ

（７）

则必须满足

‖ｘｌ－ｖＯ‖
２＝ｍｉｎ（‖ｘｌ－ｖＳ‖

２
，‖ｘｌ－ｖＧ‖

２
）

‖ｘｍ－ｖＳ‖
２＝ｍｉｎ（‖ｘｍ－ｖＯ‖

２
，‖ｘｍ－ｖＧ‖

２
）

‖ｘｎ－ｖＧ‖
２＝ｍｉｎ（‖ｘｎ－ｖＯ‖

２
，‖ｘｌ－ｖＳ‖

２{
）

（８）

式中　ｖＯ、ｖＳ、ｖＧ———子集 ＸＯ、ＸＳ、ＸＧ的均值
根据上述最佳阈值，对视频关键帧截取到的图

像进行分析，抽取奶牛目标对象，为典型行为识别提

供数据支撑。

利用上述基于图像熵的分割方法，对奶牛目标

进行分割，得到奶牛目标对象如图 ３ｂ所示，背景图
像如图３ｃ所示。
２２　奶牛典型行为识别
２２１　基于图像的奶牛蹄病行为智能分析

奶牛蹄病是奶牛养殖过程中最易患的疾病之

一，仅次于乳房炎和繁殖系统疾病，蹄病虽是慢性过

程，不致死亡，但是肢蹄健康是奶牛高产、健康的基

础，蹄部疾病不仅会造成奶牛产奶量下降，而且会造

图 ３　目标对象识别

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　

成牛只高淘汰率，增加奶牛养殖成本。

本文采用轮廓图模型结构方法，将奶牛形体轮

廓分割为头部、腹部、四肢、臀部、背部 ５部分，并采
用无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｕ）表示各部分之间的关系，Ｕ为
轮廓边集合，Ｖ为点集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖ７｝，ｖｉ（ｉ＝
１，２，３，４，５，６，７）对应奶牛轮廓的 ５部分如图 ４所
示。若 ｖｉ与 ｖｊ相连，则有（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｕ。

图 ４　奶牛形体轮廓分割图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｗ
１．奶牛头部轮廓　２．奶牛腹部与颈部轮廓　３．奶牛蹄部轮廓　

４．奶牛臀部轮廓　５．奶牛背部轮廓
　
蹄病表现出来的特征是：背部弯曲，主要体现在

背部的弯曲程度；明显跛行，主要体现在蹄部与地面

的夹角。牛只行走过程中蹄部与地面夹角为 α，如
图５所示。按照背部弯曲程度、蹄部与地面的夹角
可以将蹄病分成４种等级，如图６所示。

因蹄部与地面的夹角易受到周边遮挡，很难通

过视频图像获取，本文主要通过背部弯曲程度对应

牛只蹄病等级进行监测。

２２２　基于图像的奶牛发情行为智能分析
奶牛发情后的１２～２４ｈ是最佳受孕时期，典型

图 ５　牛蹄与接触地面的夹角

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｗｈｏｏｆａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　

图 ６　４种程度蹄病示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅｓｏｆｈｏｏｆｄｉｓｅａｓｅ
　

特征是爬跨（前蹄动作）与活动量变大，伴随进食量

与产奶量的下降。一般要在发情 １２ｈ后才会出现
明显特征性动作，现有监测依靠人工监视，无法保证

白天长时间的连续监测，更无法解决夜间发情监测。

奶牛爬跨行为比较明显，相比较奶牛在一起

的其他正常行为图像而言，具有爬跨行为的奶牛
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包围盒面积有所不同，本文在利用上述图像熵方

法对奶牛目标对象识别基础上，计算奶牛对象最

小包围盒之间的相交面积，如图 ７所示，判断发情
行为如下：

图 ７　牛只相交面积

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｗｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　

　　奶牛目标对象最小包围盒面积可以通过图像矩
计算得到，令 ０阶矩 Ｍ００为奶牛目标对象最小包围
盒的面积

Ｍ００＝∑
ｌ

ｎ＝１
∑
ｗ

ｎ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ） （９）

式中　Ｉ（ｘ，ｙ）———最小包围盒内任意像素点
ｌ、ｗ———包围盒的长和宽
ｘ、ｙ———像素点横、纵坐标值

则矩形的重心坐标 ｘｃ、ｙｃ分别为

ｘｃ ＝
∑
ｌ

ｎ＝１
∑
ｗ

ｎ＝１
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∑
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∑
ｗ

ｎ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ）

ｙｃ ＝
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）

（１０）

当监控视频内的奶牛对象相互重叠时，分别计

算奶牛对象的最小包围盒中心点［（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，
ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘＱ，ｙＱ）］，最小包围盒的宽分别为
ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗＱ，取

Ｒ＝ｍｉｎ｛ （ｘｉ－ｘ１）
２＋（ｙｉ－ｙ１）槡

２
｝　（ｉ＝２，３，…，Ｑ）

（１１）
式中　Ｑ———奶牛对象头数
当 Ｒ＜ｍｉｎｗｉ　（ｉ＝２，３，…，Ｑ）
则奶牛疑似发情。

２３　试验分析

２３１　奶牛发情行为试验分析
在３４７６幅发情行为图像中，随机选取 １８００幅

作为训练集，以奶牛腹部中间位置为中心点，计算牛

只的最小包围盒，并获取大于 １个包围盒的最小相
交面积，分析比较后确定发情判断的最小相交面积

的范围。其中 ｗｉ（ｉ＝１，２，３，４）为包围盒的最短边，ｌｉ
（ｉ＝１，２，３，４）为包围盒的最长边，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为
４个包围盒，Ｒ为２个包围盒中心点（Ｒ１，Ｒ２）的距离。

图８ａ与图８ｂ为包围盒 Ａ与包围盒 Ｂ相交的

图 ８　不同情况下牛只最小包围盒相交示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
　
最小包围盒，其中图８ａ中２个最小包围盒的最短边
为 ｗ１，ｗ１＜Ｒ。图８ｂ中２个最小包围盒的最短边为
ｗ１，ｗ１＞Ｒ。图 ８ｃ中 Ａ与 Ｂ、Ｄ２个最小包围盒相
交，其中包围盒的最短边为 ｗ１ ＝ｗ２，且 ｗ１ ＝ｗ２ ＜
Ｒ１＜Ｒ２。图 ８ｄ中 Ｂ与 Ａ、Ｄ２个最小包围盒相交，
其中包围盒最短边为 ｗ１＝ｗ２，且 ｗ１＝ｗ２＜Ｒ１＜Ｒ２。
图８ｅ中 Ｃ与 Ｄ相交，其中包围盒最小短边为 ｗ４，
ｗ４＜Ｒ。图８ｆ中 Ｄ与 Ｂ、Ｃ相交，其中包围盒最短边
为 ｗ２，ｗ２＜Ｒ２＜Ｒ１。

根据 Ｒ＜ｍｉｎｗｉ（ｉ＝２，３，…，Ｑ），可以判断图 ８ｂ
中有可能出现疑似发情。

２３２　奶牛蹄病行为试验分析
为有效捕捉奶牛蹄病行为，在奶牛进入奶厅匝

道处安装高清摄像头，近距离实时观察每头奶牛的

背部与蹄部特征。

利用图像熵分割方法，将摄像头监控的关键帧

内的奶牛目标对象进行分割，并参照上述方法，将奶

牛的轮廓分为 ５部分，并将牛只背部弯曲程度与

９４１第 ６期　　　　　　　　　　　　顾静秋 等：基于融合图像与运动量的奶牛行为识别方法



４种级别蹄病等级进行匹配，实现蹄病预警，并匹配
相应蹄病等级。

由于没有考虑蹄部与地面的夹角，因此仅仅通

过背部弯曲程度判断蹄病等级的方法还有所不足，

本文在背部弯曲程度判断的基础上，结合牛只的运

动量，若奶牛发生蹄病，运动量在 ７ｄ内会明显下
降，通过图像背部特征与奶牛运动量特性进行融合，

可以在蹄病初期就能很好的监测到，及时进行防治，

防止蹄病恶化，影响奶牛的产奶量。

利用上述方法对河北省丰宁县银河牧场的 ２００
头泌乳牛与２００头小育成牛的发情行为和蹄病行为
进行自动识别，并将识别准确率、漏检率与人工识别

结果进行对比分析，验证本文方法的鲁棒性，如表 １、
表２所示。

表 １　准确率对比分析

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ ％

种类
小育成牛 泌乳牛

自动识别 人工识别 自动识别 人工识别

发情 ８６７ ９７７ ８５２ ９６３
蹄病 ８１２ ９６９ ８０５ ９５８

表 ２　漏检率对比分析

Ｔａｂ．２　Ｍｉｓｓｒａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ ％

种类
小育成牛 泌乳牛

自动识别 人工识别 自动识别 人工识别

发情 ４１７ ６３５ ３２８ ７３４

蹄病 ５３２ ８２１ ６２９ ６８７

　　通过表１、２可以看出，由于奶牛发情、蹄病图像
特征会因为遮挡、光照等原因，造成特征提取误差，

自动识别奶牛发情与蹄病的准确率为 ８０％以上，而

由于人的经验丰富，使得人工识别奶牛发情行为与

蹄病的准确率能达到 ９５％以上。虽然发情与蹄病
自动识别准确率比人工识别略低，但是，自动识别的

方法可以实现每天２４ｈ的不间断监测，避免了人工
无法长期观察的弊端。通过对视频监控图像进行分

析识别，奶牛发情与蹄病行为的漏检率不超过

６３％。而人工会随着长时间从事某一监测，造成视
觉与体力疲劳，导致比较大的漏检率。因此，综合分

析本文的方法，能够提高奶牛发情与蹄病行为识别

的效率。

３　结束语

对不同生育期内重点监测的蹄病、发情行为的

监控视频进行了分析，研究了基于图像熵的奶牛目

标检测、体态分类与识别等关键技术，提取奶牛目标

对象，同时采用最小包围盒面积计算方法，实时捕获

奶牛在活动区内的爬跨行为和背部弯曲度，并借助

计步器采集到的运动量，对奶牛养殖过程中出现的

蹄病、发情等异常行为进行提示预警，有效节省养殖

人员的时间，使得奶牛发情、蹄病的识别准确率均超

过８０％，发情漏检率最低为 ３２８％，蹄病漏检率最
低为５３２％，提高了规模化养殖管理效率和奶牛健
康繁殖的科学研究水平，具有重要的应用价值。但

文中并未考虑监控视频的前后帧的相关性，在今后

的研究中，需要结合奶牛行为的时间相关性，抽取某

一时间段内奶牛的行为特征模型，提高行为识别的

准确性；同时进一步研究蹄病与发情行为视频关键

帧与具体牛只编号的对应关系，以精确定位到发情、

患病牛只。
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