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摘要：为了监测种鸡行为、了解鸡群的健康状况，实现本交笼养下种鸡个体行为的自动识别，设计了一种基于九轴

加速度传感器和蓝牙无线传输的本交笼种鸡个体行为实时监测系统。采用小波 ｓｙｍ降噪对原始数据预处理，根据

不同行为的加速度曲线波动性提取加速度数据特征值，利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对行为特征进行识别，得到稳定的

聚类中心；进行了加速度传感器读写距离测试和以充电宝、锂电池作为供电设备的供电情况对比；同时利用视频监

控验证种鸡的 ５种行为。结果表明，该系统能够快速且连续不间断地采集本交笼种鸡个体行为信息，准确识别种

鸡个体的多种行为，采食行为平均识别精度为９４３１％，饮水行为平均识别精度为９２５３％，打斗行为平均识别精度

为 ８４０３％，交配行为平均识别精度为 ７２００％，振翅行为平均识别精度为 ９２３１％。本研究有助于无损、快速识别

种鸡个体行为，为本交笼养模式配套设施设备优化设计和高效管理提供科学依据。
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０　引言

我国本交笼养模式的应用处在起步阶段，存在

生产效率较低、福利水平不高等诸多问题，该饲养模

式下配套设施设备的合理设计和使用对种鸡生产具

有重要影响。准确高效监测分析种鸡行为有助于了

解配套设施设备对种鸡的影响情况，以便及时发现

设计缺陷，提高设计的效率和合理性。

研究者在动物行为识别方面进行了大量研究。

文献［１－４］利用加速度传感器、使用决策树算法和
随机森林算法识别了绵羊的吃草、躺卧、跑、站立、

走、放牧、跛行步态等多行为模式和羔羊哺乳期吮吸

行为。文献［５－７］利用加速度传感器对猪的行为
进行了识别。文献［８］结合加速度传感器和 ＲＦＩＤ
标签准确识别了猪的休息、移动和进食等行为和哺

乳期的姿态。文献［９－２０］利用加速度传感器，使
用模式匹配法、神经网络、新的决策树、支持向量机

等算法，检测奶牛采食、饮水、反刍、舔舐等行为。文

献［２１］利用加速度传感器研究了狗的快速旋转和
奔跑行为。文献［２２］利用加速度传感器、采用逻辑
回归算法研究了肉鸡的健康步态和跛行步态的程

度。文献［２３－２４］利用加速度传感器识别了鸽子
的平飞和着陆的飞行行为。

本文使用加速度传感器构建种鸡个体行为自动

采集系统，结合 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法实现对种鸡行为
特征的自动识别，分析个体行为变化规律，为本交笼

养模式优化设计和高效管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
本交笼采用河北新裕德畜牧机械科技有限公司

提供的 ＳＹＤ父母代蛋种鸡笼养设备，规格为前端
４８００ｍｍ×１２５０ｍｍ×７２０ｍｍ，后端 ４８００ｍｍ×
１２５０ｍｍ×６３３ｍｍ。试验种鸡选取公鸡 ３只，母鸡
３０只，按照 １∶１０比例饲养于本交笼内，试验周期
３０ｄ。母鸡的品种是海兰灰，日龄 ５５０ｄ；公鸡是河北
保定当地的柴鸡，日龄 １６０ｄ。舍内环境平均温度
２７５９℃，平均相对湿度 ３４３％。本交笼种鸡可以
自由饮水，０８：３０投料一次。

数据采集选用集成 ＪＹ９０１模块的九轴加速度传
感器，采集种鸡颈部的加速度数据，固定位置和方法

如图１右上角所示，鸡直立时 ｙ轴与脖子平行指向
正下方，ｘ轴与 ｙ轴垂直，指向鸡身体正后方，ｚ轴与
ｘ、ｙ轴垂直指向鸡身左侧方向。该固定方法使种鸡
在运动时产生的加速度方向与加速度传感器三轴的

方向基本重合，ｘ、ｙ、ｚ轴的方向不会改变，大小时刻

在改变。前期预试验分别测定了传感器安装在脖

子、腿部、后背的加速度数据，加速度传感器固定于

种鸡颈部时５种典型的行为加速度数据特征存在明
显差异，数据采集效果较好，因此选择将加速度传感

器固定于种鸡颈部进行数据采集。加速度传感器使

用锂电池外部供电，传感器质量 ５６ｇ，比较轻，并用
弹性可伸缩的绑带将加速度传感器佩戴于种鸡颈

部。数据传输采用蓝牙模块，电池容量９９００ｍＡ·ｈ，
蓝牙传输距离大于１０ｍ，传感器的尺寸为５１３ｍｍ×
３６ｍｍ×５ｍｍ。在笼子区域正中距离地面 ２２ｍ的
高度位置放置 １台 ３００万像素的高清网络摄像头，
摄像头垂直朝下获取鸡的俯视图，并通过网线连接

到鸡舍隔壁观察室的服务器，用于数据校验。试验

数据采集示意图如图１所示。数据分析处理软件为
Ｍａｔｌａｂｒ２０１４ａ。

图 １　试验数据采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．小蚁智能摄像头　２．加速度传感器　３．数据接收端

　

１２　数据采集系统搭建

数据采集系统主要由３部分组成：上位机、蓝牙
无线通信、加速度传感器数据采集模块。加速度传

感器 数 据 采 集 模 块 包 括 九 轴 加 速 度 传 感 器、

９９００ｍＡ·ｈ锂电池和试验种公鸡。系统结构如图 ２
所示。

图 ２　数据采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

１２１　无线通信通道

加速度传感器通过蓝牙适配器依据串口号进行

通信，并与种鸡个体一一对应。配对成功后效果如
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图３所示。ＳＰＰ表示终端设备，指加速度传感器，
ＤＵＮ表示上位机拨号自动搜索终端设备。蓝牙工
作模式如表１所示。

图 ３　通道检查

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌｃｈｅｃｋ
　

表 １　蓝牙工作模式

Ｔａｂ．１　Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ

引脚 功能

ＳＰＰ 串行端口角色：设备

ＤＵＮ 拨号网络角色：数据终端

ＨＩＤ 人机界面设备角色：主机

ＯＰＰ 对象推送角色：客户端／服务器

ＦＴＰ 文件传输角色：客户端／服务器

１２２　无线蓝牙通信协议
数据通过蓝牙无线传输，采样频率 １０Ｈｚ，默认

为１ｓ包含１０个数据包。通信协议为 １１位如图 ４
所示，０ｘ５５表示数据包包头，０ｘ５１表示是加速度信
号，ＡｘＬ和 ＡｘＨ表示加速度 ａｘ的低字节和高字节，
ＡｙＬ和 ＡｙＨ表示加速度 ａｙ的低字节和高字节，ＡｚＬ
和 ＡｚＨ表示加速度 ａｚ的低字节和高字节，ＴＬ和 ＴＨ
表示芯片温度的低字节和高字节，ＳＵＭ是校验位。
数值中负数的出现是由于高字节需要强制转换为一

个有符号的 ｓｈｏｒｔ类型的数据后进行移位操作的结
果。ａｘ的计算式为

ａｘ＝
１６Ａｘｇ
３２７６８

（１）

式中　ｇ———重力加速度，可取９８ｍ／ｓ２

Ａｘ———ＡｘＨ与 ＡｘＬ组成的１６位二进制数
ａｙ、ａｚ计算方法与之相同。

０ｘ５５ ０ｘ５１ ＡｘＬ ＡｘＨ ＡｙＬ ＡｙＨ ＡｚＬ ＡｚＨ ＴＬ ＴＨ ＳＵＭ

图 ４　加速度数据输出通信协议

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｕｔｐｕｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

２　数据处理

２１　小波降噪
噪声的存在严重影响了本交笼种鸡个体行为识

别，故本文采用小波降噪对原始数据预处理。

Ｓｙｍｌｅｔ小波系通常表示为 ｓｙｍＮ（Ｎ＝２，３，…，８），通
过改变小波基函数 ｓｙｍ２～ｓｙｍ８，计算信噪比的大
小，得出信噪比越大去噪效果越好。试验发现采用

ｓｙｍ８小波基函数效果最佳，结果如表２所示。

表 ２　不同小波基去噪的信噪比

Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ

ｂａｓｅｓｆｏｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

小波基函数 ｓｙｍ２ ｓｙｍ３ ｓｙｍ４ ｓｙｍ５ ｓｙｍ６ ｓｙｍ７ ｓｙｍ８

信噪比 ３４２１ ３４４９ ３４５６３４５７ ３４５９ ３４６８ ３４７９

２２　特征提取
种鸡行为加速度 ａ＝（ａｘ，ａｙ，ａｚ），ａｘ、ａｙ、ａｚ分别

表示三轴加速度传感器 ３个方向的加速度分量，由
于行为的运动方向是随机的，所以方向不是判断行

为的必要条件，为了消除朝向和角度的影响，便于计

算，本文采用合加速度 ａ表示种鸡各行为的加速度，
合加速度为三轴加速度的标量和，较单轴的数据稳

定。合加速度计算公式为

ａ＝ ａ２ｘ＋ａ
２
ｙ＋ａ

２

槡 ｚ （２）
合加速度降噪后曲线如图５所示。

由图 ５可看出，由于本交笼种鸡行为的动作幅
度不同，采食、饮水、打斗、交配、振翅的加速度曲线

的波动性明显不同，故本文采用合加速度差值表示

行为曲线波动性，计算公式为

Δｉ＝｜ａｉ－ａｉ－１｜ （３）
式中　Δｉ———合加速度差

ａｉ———ｉ时刻的合加速度
ａｉ－１———ｉ－１时刻合加速度

２３　Ｋｍｅａｎｓ均值聚类算法
Ｋｍｅａｎｓ是聚类中常用的一种方法，所谓聚类

是按相似性原则将相似性较高的数据归为一类，

将相异性较高的数据对象划分为不同的簇
［２５］
。本

交笼种鸡的三轴加速度数据用 ａｘ、ａｙ、ａｚ表示。
Ｋｍｅａｎｓ均值聚类算法的中心思想是最小化总的类
内距离，方法是重复调整 ｃ个聚类的质心 ｍｉ，并将

各个样本分配到最近的质心所在的类别中去
［２６］
。

Ｋｍｅａｎｓ模型公式为

Ｅ＝∑
ｃ

ｕ＝１
∑
ｘｕ∈ωｉ

‖ｘｕ－ｍｉ‖
２

（４）

式中　Ｅ———聚类时的误差
ｘｕ———样本个体　　ωｉ———一个聚类

根据 Ｋｍｅａｎｓ算法流程图（图 ６），按动作幅度
或曲线波动性分类，本交笼种鸡个体行为主要有采

食、饮水、打斗、交配和振翅５种。
（１）设定５个质心 ｍｐｉ（ｐ＝１，２，３，４，５）。
（２）将每个 ｘｕ分配到与之相距最近的那个质心

ｍｐｉ代表的聚类中。

（３）计算分配后新的质心 ｍｐ＋１ｉ 以及误差

Ｅ（ｐ＋１）。
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图 ５　典型行为合加速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
（４）重复步骤（２）、（３）直到 ｐ达到最大迭代次

数或满足‖Ｅ（ｐ＋１）－Ｅ（ｐ）‖小于最小偏差阈值为
止。

图 ６　Ｋｍｅａｎｓ算法流程图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　系统性能测试

３１　加速度数据采集模块通信距离测试
试验前对加速度传感器的读写距离在空旷地

区和本交笼内 ４个点分别进行了测试，在空旷地
区一人观察服务器端，另一人佩戴加速度传感器

向前走，若蓝牙中断则测量服务器端到中断点的

距离，求取平均值。本交笼底端 ４个底点测试布
点如图７所示，服务器端在第１个点的笼外边。数
据测试过程以 ４个点的终端可以同时接收、发送
信号为标准，笼内笼外传感器读写距离对比见

表 ３。

图 ７　本交笼底端 ４个位置指示图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌｍａｔｉｎｇ

ｃａｇｅａｔｂｏｔｔｏｍ
　

表 ３　加速度传感器读写距离测试

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｒｅａｄｉｎｇ

ａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｍ

测试点

序号

测量次序

１ ２ ３ ４
平均值

１ ０５０ ０６０ ０５５ ０５９ ０５６

２ ０８１ ０８３ ０８６ ０８５ ０８４

３ １４６ １５０ １４６ １４７ １４７

４ １６０ １６３ １６４ １６１ １６２

空旷地区 １４４０ １２００ １２６０ １３００ １３００

３２　供电情况对比

加速度传感器自带电池的供电时间大约为５ｈ，
为了延长监测时间，减少试验过程换电池给鸡造成

应激，本文选取充电宝和锂电池分别对加速度传感

器供电并进行对比试验。试验结果见表 ４。锂电池

体积小，质量轻，供电时间长。因此，采用锂电池对

九轴加速度传感器进行供电。
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４　结果分析

４１　降噪效果
通过式（２）计算得出合加速度数据中，存在种

鸡戴上设备产生应激反应等干扰噪声，故采用小波

降噪对原始信号进行预处理，合加速度数据处理前

后信号降噪结果如图８所示。
４２　种鸡个体典型行为监测和识别

系统可以实时且连续不间断地监测和识别本交

笼种鸡个体典型行为，包括采食、饮水、打斗、交配、

表 ４　充电宝与锂电池对传感器供电的情况对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｔｏｓｅｎｓｏｒｓｂｙｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｔｒｅａｓｕｒｅａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｉｅｓ

供电设备 性能参数 数值

容量／（ｍＡ·ｈ） ２８００ ５０００ １０４００ １２０００

充电宝
尺寸／（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ） ９３×７×０７ １２５×６９×１１ １４×７×２４ １５×６３×１８

供电时间／ｈ ２８００ ５１００ ４２００ ３９００

质量／ｇ ８５００ １５６００ ２５０００ ２００００

容量／（ｍＡ·ｈ） ９９００００

锂电池
体积／ｃｍ３ ５２７π

平均供电时间／ｈ ４１２０

质量／ｇ ４３００

图 ８　降噪效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
振翅，行为加速度曲线如图９所示。

图 ９　典型行为加速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４３　Ｋｍｅａｎｓ识别效果
利用基于 Ｋｍｅａｎｓ均值聚类的本交笼种鸡个体

行为识别方法对种鸡行为进行判断，训练样本数据

聚类结果如图 １０所示。通过对 ２０００个样本数据
的反复训练，利用 Ｋｍｅａｎｓ均值聚类算法的最大迭
代次数为８次；得到交配、打斗、振翅、采食、饮水的
聚类中心分别为 １０３２、１１０２、１０２２、１０４４和

０９９３。５种行为聚类分布如图 １１所示，利用试验
样本对 Ｋｍｅａｎｓ均值聚类算法进行种鸡行为识别
效果试验，试验中把训练样本得到的聚类中心作

为初始聚类中心，最大迭代次数减少为 ６次，提高
了算法效率。本交笼种鸡的采食、饮水、打斗、交配、

振翅典型行为识别结果如图 １２所示（图中，Ａ表示
采食，Ｂ表示饮水，Ｃ表示打斗，Ｄ表示交配，Ｅ表示
振翅）。
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图 １０　５种行为聚类中心

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ
　
文中选取 ２０１８年 ９月 ２日 １３：００—１９：００和

２０１８年９月３日０６：００—１９：００的 ３只公鸡 １９ｈ的
行为数据，统计视频中每种行为次数进行系统识别

　　

精度校验，校验结果如表５所示，采食、饮水、振翅、打
斗、交配行为平均识别精度分别为 ９４３１％、９２５３％、
　　

图 １１　５种行为的聚类分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ
　

图 １２　种鸡不同行为模型识别结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表 ５　种鸡个体典型行为识别精度

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｂｒｅｅｄｅｒｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｙｐｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

日期 时间点
采食 饮水 振翅 打斗 交配

视频 模型 精度／％ 视频 模型 精度／％ 视频 模型 精度／％ 视频 模型 精度／％ 视频 模型 精度／％

１３：００—１４：００ ８ ７ ８７５０ ４ ４ １００ ４ ４ １００ ３２ ３４ ９４１０ ２ ８ ２５００

１４：００—１５：００ ３ ３ １００ ９ ８ ８８８９ ６ ５ ８３３３ ３７ ３９ ９０２４ ５ ９ ５５５５

９月２日
１５：００—１６：００ ４ ４ １００ ７ ６ ８５７１ ４ ４ １００ ４ ５ ８０００ ２ １ ５０００

１６：００—１７：００ ６ ６ １００ ５ ４ ８０００ ２ ２ １００ ５ ４ ８０００ ６ ４ ６６６６

１７：００—１８：００ ３２ ３０ ９３７５ １１ ９ ８１８２ ６ ５ ８３３３ １２ １５ ８０００ １ ３ ３３３３

１８：００—１９：００ １１ １０ ９０９１ １０ ９ ９０００ ５ ５ １００ １ １ １００ １１ １０ ９０９０

０６：００—０７：００ ６ ６ １００ １ １ １００ ８ ７ ８７５０ １１ １０ ９０９１ ８ ７ ８７５０

０７：００—０８：００ ６ ５ ８３３３ ３ ３ １００ ４ ４ １００ ８ １０ ８０００ ２ ３ ６６６６

０８：００—０９：００ ３ ３ １００ ３ ３ １００ ２ ２ １００ ６ ５ ８３３３ １ ２ ５０００

０９：００—１０：００ １１ １０ ９０９１ ６ ５ ８３３３ ５ ５ １００ ４ ３ ７５００ ３ ３ １００

１０：００—１１：００ ８ ８ １００ ３ ３ １００ ７ ６ ８５７１ ６ ５ ８３３３ １ １ １００

１１：００—１２：００ ２２ １９ ８６３６ １ １ １００ ６ ５ ８３３３ １ １ １００ １ １ １００

９月３日 １２：００—１３：００ １２ １２ １００ １ １ １００ ５ ５ １００ ４ ６ ６６６６ ２ ２ １００

１３：００—１４：００ １０ １０ １００ ２ ２ １００ ９ ８ ８８８９ １ １ １００ ４ ３ ７５００

１４：００—１５：００ ９ ８ ８８８９ ３ ３ １００ ５ ４ ８０００ ４ ３ ７５００ ４ ５ ８０００

１５：００—１６：００ １０ ９ ９０００ ５ ４ ８０００ １７ １５ ８８２４ ４ ３ ７５００ ５ ６ ８３３３

１６：００—１７：００ ２４ ２２ ９１６７ ６ ５ ８３３３ ９ ８ ８８８９ ３ ４ ７５００ ３ ５ ６０００

１７：００—１８：００ １９ １７ ８９４７ ６ ４ ６６６７ ５ ５ １００ ３ ４ ７５００ ４ ５ ８０００

１８：００—１９：００ ２１ ２０ ９５２４ ２２ １９ ８６３６ ３ ３ １００ ２ ２ ６６３３ ８ ７ ８７５０

均值 ９４３１ ９２５３ ９２３１ ８４０３ ７２００
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９２３１％、８４０３％、７２００％。其中交配行为视频显示只
有７３次，而模型结果识别出了８５次，原因是由于种鸡
的个体行为比较复杂，在交配和打斗的过程中，通过对

比交配和打斗行为曲线，发现两种行为加速度数据比

较接近，造成了误判，因此导致了交配行为的识别精度

较低，只有７２００％。后续工作将增加其他行为特征量
的数据获取和分析，以提高两种行为的识别精度。

５　结论

（１）设计了一套基于加速度传感器和蓝牙无线
传输的本交笼种鸡个体行为的实时监测系统，确定

了九轴加速度传感器在种鸡上的最佳佩戴位置，解

决了传感器本身供电时间较短问题，实现了本交笼

种鸡行为的无损、快速识别。

（２）采用小波 ｓｙｍ降噪对原始数据预处理，以
减少噪声影响，利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对行为特征
进行识别，得到稳定的聚类中心，进行了加速度传感

器距离对比和以充电宝、锂电池作为供电设备的性

能测试，同时利用视频监控验证种鸡的 ５种行为。
研究结果显示，该系统能够准确识别种鸡个体的多

种行为，采食、饮水、振翅、打斗、交配行为平均识别

精度分别为 ９４３１％、９２５３％、９２３１％、８４０３％、
７２００％，可为本交笼养模式配套设施设备优化设计
和高效管理提供科学依据。

（３）对于打斗和交配行为存在误判的情况，可
以在特征提取和选择中引入并分析加速度传感器的

多特征数据，通过结合多特征对获取的加速度数据

进行训练和识别。
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