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基于机器视觉的跛行奶牛牛蹄定位方法
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摘要: 针对采用机器视觉技术检测奶牛跛行过程中不易准确、自动定位牛蹄位置的问题,提出一种奶牛牛蹄定位方

法。 通过对可见光视频中奶牛图像预处理,提取牛蹄二值化图像,研究奶牛行走时空特性,分析牛蹄在图像中的时

空变化,提出一种时空差值算法,计算连通域最低点坐标,实现对奶牛牛蹄着地位置准确定位;通过分析奶牛行走

时牛蹄的运动顺序,对同侧牛蹄位置数据进行提取分类,用于轨迹提取,检测跛行。 进行了牛蹄定位试验和跛行检

测试验,结果表明,牛蹄定位准确,阈值为 20 像素时精度达到 73郾 8% ,着地位置平均误差达到 11郾 3 像素;奶牛跛行

检测准确率为 93郾 3% ,跛行分类准确率为 77郾 8% 。 研究结果能较准确定位奶牛自然行走状况下牛蹄位置,可实现

奶牛跛行的自动检测。
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Abstract: In order to solve the problem that it is not easy to accurately and automatically locate the hoof
position of dairy cows in the process of lameness detection by machine vision technology, a method of hoof
location for dairy cows was proposed. Through extraction of cow hoof image by preprocessing cow image in
visible video, study on spatial鄄temporal characteristics of dairy cows walking, analysis of temporal and
spatial variations of cows hooves in images, a spatiotemporal difference algorithm was proposed, the
lowest coordinates of connected domain was computed, and the cows蒺 hoofs were located accurately.
Through analysis of the moving sequence of cows蒺 hoofs, extraction and classification of homologous hoof
position data, the data requirement of the lameness track detection method was met to judge the lameness
of dairy cows by using the hoof position of the same side of the cow before and after the lameness track
detection method. The positioning test of cattle hoof and lameness test were carried out; this method can
accurately locate the cows蒺 hoofs, when the threshold was 20 pixels the accuracy was 73郾 8% , the average
error of calculating the landing position of cows蒺 hoofs reached 11郾 3 pixels, the accuracy of cow lameness
track detection was 93郾 3% , the accuracy of lameness claudication was 77郾 8% , the results can
accurately locate the hoofs of dairy cows under natural walking conditions, and realize automatic detection
of lameness in dairy cows.
Key words: dairy cow; machine vision; lameness; image processing; temporal and spatial variation

0摇 引言

奶牛跛行不仅影响奶牛产奶量,降低奶牛生活

福利,还会导致繁殖能力下降,淘汰率提高[1 - 3]。 美

国高盛研究报告《人工智能与精准农业》显示,奶牛

平均跛行率为 23郾 5% ,每年造成经济损失 110 亿美



元,人工检测奶牛跛行依赖观察者主观性因素,费时

费力,因此开展奶牛跛行的早期检测、自动检测具有

重要意义[4 - 7]。
目前,对奶牛跛行的检测方法主要分为接触式

和非接触式两种,通过分析奶牛行为特征对跛行进

行检 测[8 - 10], 国 内 外 学 者 对 此 进 行 了 大 量 研

究[11 - 25]。 视频中奶牛弓背曲率提取较为简单,以往

研究以检测奶牛弓背为主,但是弓背特征存在个体

差异性,不同奶牛体况对弓背影响较大;对于奶牛步

态检测,腿部提取较为模糊,一些研究只能通过手动

标记或与压力垫结合方可确定牛蹄着地位置,无法

实现准确的自动定位。
机器视觉技术可以智能感知奶牛行走特征,避

免应激反应,近年来成为奶牛跛行检测的主要手段。
奶牛跛行主要是由蹄病引起的行为变化,奶牛行走

时蹄部由于疼痛承重能力下降,奶牛步态变化可以

直观反映跛行程度,可通过机器视觉技术检测跛行

奶牛步态。 由于牛蹄相对体积较小,形状特征不明

显,故定位较困难。 前人的研究多以手动标记为主,
无法实现自动检测。 针对以上问题,本文在奶牛跛

行轨迹检测方法的基础上,分析可见光视频中奶牛

行走牛蹄时空变化,对准确跟踪牛蹄并定位牛蹄着

地位置展开研究,提出一种牛蹄定位方法,并通过试

验验证此方法的准确性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验数据来源

数据于 2018 年 12 月 6 日采集于北京市延庆区

大地群生养殖场,采集对象为处于泌乳中期的美国

荷斯坦奶牛。 采集系统如图 1 所示,奶牛养殖场育

成牛在挤奶前,需要依次通过通道进入挤奶厅,故在

通道适宜位置安装一台高分辨率可见光摄像机,摄
像机固定于距通道 5 m 位置,距地高度 1 m,摄像机

帧频为 30 f / s,调整焦距和角度使摄像机可以完整

录制奶牛行走的各项行为,保证视频中奶牛行走四

肢交替前伸和牛蹄着地过程稳定、清晰,可以用于算

法的实现,并连接工控机持续拍摄 3 h,用于收集奶

牛行走视频;在通道入口处安装射频识别器,该识别

器能连接用于存储视频数据的工控机,便于通过奶

牛脚环读取奶牛个体信息进行识别,实现实际行走

中的奶牛与视频中奶牛的身份一一对应。 视频数据

采集均在自然光条件下进行。
系统连续采集 300 头荷斯坦奶牛行走视频,奶

牛行走视频 15 段,总时长 81 min,视频图像尺寸为

720 像素 伊 480 像素,如图 2 所示。

图 1摇 奶牛视频采集系统示意图

Fig. 1摇 Dairy cattle video acquisition system
摇

图 2摇 奶牛行走视频图像

Fig. 2摇 Image of cow walking
摇

1郾 2摇 牛蹄定位方法

在奶牛跛行轨迹检测中,以行走奶牛为研究对

象,分析奶牛前后牛蹄落地的相对位置,判断跛行程

度。 通过对奶牛行走的长期观察与时空分析,发现

奶牛行走时腿部前探牛蹄着地后,奶牛腿部作扇形

轨迹移动,期间牛蹄保持静止状态,即存在时空差异

性,通过这一特征设计奶牛牛蹄定位算法。
奶牛牛蹄定位算法流程图如图 3 所示,算法主

要包括 4 部分:第 1 部分利用 ViBe 算法提取奶牛目

标,使其与背景分离;第 2 部分图像预处理后提取奶

牛牛蹄图像;第 3 部分利用时空差值算法计算牛蹄

定位数据;第 4 部分通过牛蹄分类进行数据重组与

匹配,并确定同侧牛蹄位置用于跛行检测。

图 3摇 奶牛牛蹄定位算法流程图

Fig. 3摇 Flow chart of cow hoof location algorithm
摇

1郾 2郾 1摇 目标提取

可见光摄像机固定在通道一侧,本文研究对象

为奶牛牛蹄,所以栏杆遮挡对目标提取无任何影响。
本文选择 ViBe 算法对奶牛进行目标提取。
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ViBe 算法是一种基于背景更新的前景检测算法,其
算法思路为:提取像素点四周像素值及前一时刻像

素值建立样本集,通过比较不同时刻样本集,利用阈

值判断该像素点为前景或背景。 ViBe 算法相对于

帧差法、光流法、高斯混合模型等常规目标提取方法

具有运算效率高、样本衰减小等优点,并可以有效消

除鬼影现象。 该算法具有时空一致性,可以为后续

时空差值算法提供理论基础。
ViBe 算法背景模型 M(x)为

M(x) = {V1,V2,…,Vi,…,Vn} (1)
式中摇 Vi———彩色图像像素点

x———N 个背景样本集合建模背景像素值

设定所要分类像素点 V(x)为圆心,R 为半径的

圆所包含像素点集合为 SR,计算该集合与背景样本

集合交集

U = SR疑M(x) (2)
将交集与阈值 T 进行比较,对像素点分类。

阈值 T 与半径 R 的取值可以影响目标提取的

效果,本文对不同的 T、R 值进行比较,发现 T = 2 像

素、R = 20 像素时可以实现较好的前景与背景分离

效果,如图 4 所示。

图 4摇 不同阈值和半径的分离效果

Fig. 4摇 Separation effect of different thresholds and radius
摇1郾 2郾 2摇 牛蹄图像提取方法

奶牛牛蹄提取方法用于从分离的前景图像中提

取牛蹄运动信息,提取效果如图 5 所示。 首先优化

前景奶牛图像,利用 bwareaopen 函数去除最小连通

域,使用 3 伊 3 的圆形模板对其膨胀、腐蚀,并进行中

值滤波;然后使用 regionprops 函数获取连通域,并标

记最大连通域为奶牛牛身。 本文研究对象为奶牛牛

蹄运动跟踪及定位,奶牛腿部以上区域与之无关,截
取最大连通域下方图像,对图像中非研究区域进行

去除,保留仅含有牛蹄的图像,最后设定面积阈值为

3 000 像素,超过阈值的连通域记为奶牛牛蹄。

图 5摇 牛蹄图像提取流程图

Fig. 5摇 Flow chart of cow hoof extraction
摇

1郾 2郾 3摇 牛蹄着地位置计算方法

奶牛牛蹄体积相对较小,在图像中与腿部区分不

明显,通过图像特征进行定位较为困难,并且着地后

保持静止,无法通过与背景的相对运动确定位置。
本文通过对奶牛行走的观察和时空运动分析,

提出时空差值算法,其目的是检测图像中局部突然

静止目标,其算法思路为:利用图像空间静止导致的

局部形状突变,作为特征提取定位。 本算法用于奶

牛牛蹄着地位置检测,在可见光视频中,奶牛行走运

动模型为空间流与时间流并行前进,牛蹄落地静止

使局部空间与时间流产生差异,通过此差异性提取

牛蹄有效时空特征实现牛蹄着地定位。
本文采用的 ViBe 算法,其基础是前景随时间而

运动,静止物体均被划分为背景,即奶牛牛蹄着地后

牛蹄部分从前景中消失,奶牛腿部以踝处为中心作

扇形运动,由于蹄部消失,坐标出现明显变化,通过

这一特性可以在图像中确定牛蹄着地位置。

图 6摇 奶牛单只牛蹄坐标

Fig. 6摇 Coordinates of a cow蒺s hoof

在图像中建立二维空间坐标系,定位连通域空

间最低点,即在运动过程中表示牛蹄位置,设单肢图

像最低点坐标为(x,y),奶牛单个牛蹄落地坐标变

化如图 6 所示。
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其坐标趋势为上升后聚集,并出现下移,由于原

始图像坐标以左上角作为原点,所以坐标上升表示

牛蹄下落,并在牛蹄着地时段形成聚集点,坐标下移

表示当牛蹄图像消失,下方聚集点为踝部坐标,牛蹄

着地位置可以利用聚集点计算。 聚集点通过两个约

束条件进行筛选:聚集前 y 值逐渐增大;聚集后 y 值

下降,并且 x、y 坐标值变化量较小。
牛蹄着地位置(xs,ys)计算公式为

xs =
移xn

n

ys =
移yn

n +

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 10

(3)

其中

(xn,yn) = {(x,y) | xi - xi - 1 |臆2, | yi - yi - 1 |臆2}
(4)

yi = {y | y - ymin臆30} (5)
ymin = min(y | y逸90) (6)

式中摇 (xi,yi)———牛蹄下落点坐标

ymin———牛蹄下落点判断阈值

(xn,yn)———聚集点坐标

n———聚集点数量

(xs,ys)———牛蹄着地位置点坐标

1郾 2郾 4摇 牛蹄坐标数据处理方法

(1)前后蹄数据提取

奶牛行走过程中,腿部多次交替,对牛蹄定位数

据提取造成较大影响,需要将所获取数据进行分类

重构,确定数据与奶牛牛蹄位置映射关系。 本文方

法利用 regionprops 函数从左到右获取连通域,按照

从右到左的顺序依次将连通域腿部最低位置坐标写

入 countLeg郾 mat 文件。 因此处理一头奶牛行走视频

可以获取 4 组坐标数据 C1、C2、C3、C4,依次表示右

1、右 2、右 3、右 4 腿部连通域最低位置坐标。
奶牛前肢在交替前伸着地过程中,其图像存在

右 1 连通域,设 Ca为前肢着地数据, C1中的坐标数

据包含两只前腿牛蹄着地位置,即 Ca = C1;当一侧

牛蹄着地后,另一侧前肢前探并超过着地牛蹄时,着
地牛蹄坐标储存于 C2中,C1的 x 坐标值增大,表示

右 1 连通域为另一侧前移牛蹄,设阈值为 10 像素,
当 C1的 x 坐标值大于 10 像素时,Ca = C2,着地坐标

数据如图 7 所示。
同理,奶牛后腿交替前伸状态时,右 1、右 2 为

奶牛前肢,后肢着地应保持在右 3 连通域, 即 C3中

包含奶牛后肢着地位置坐标,当奶牛一侧前肢前探

运动时,两只前肢连通域重合,C1数据为非运动前肢

最低点坐标,此时后肢着地坐标存储于 C2 中,C3 数

图 7摇 奶牛前肢牛蹄坐标

Fig. 7摇 Hoof coordinates of cow forelimbs
摇

据为另一侧后肢运动坐标,即需要将 C2中存在的部

分后肢着地坐标替换为同一时刻的 C3 中坐标。 通

过分析可知,当前肢连通域重合时,C2中数据由前肢

替换为后肢,即 x 明显减小,同理当 x 跃变增大时,
前肢连通域分开,通过此特征从 C2、C3数据中截取

后肢着地坐标。
设阈值为 30 像素,Cb为所求后肢牛蹄着地坐标

数据,初始 Cb = C3,同时计算 C2坐标 x。 当 x 值减小

超过 30 像素即前肢连通域重合时,Cb = C2;当 x 值

增大量超过 30 像素即前肢连通域分开时,Cb = C3。
Cb示意图如图 8 所示,由图可知,Cb可以明确表示后

肢着地数据,数据分类算法有效。

图 8摇 奶牛后肢牛蹄坐标

Fig. 8摇 Hoof coordinates of cow hindlimbs
摇

(2)牛蹄同侧数据提取

奶牛跛行轨迹检测中,通过对比同侧前后牛蹄

落地位置判断奶牛跛行,即健康奶牛后蹄落地位置

应接近或超过同侧前蹄着地过的位置。 在前人的研

究中,利用人眼将奶牛四肢分为左前、左后、右前和

右后,通过对比左前和左后、右前和右后牛蹄着地相

对位置,对奶牛跛行进行判断。 可见光奶牛视频采

集系统中,可将可见光摄像机置于通道一侧,采集视

频为奶牛行走侧视图,在图像中区分左右肢体较为

困难,无法对奶牛四肢进行标注。
奶牛牛蹄同侧数据提取方法可以分类提取同侧

数据并进行对比,实现奶牛跛行检测。 该方法以奶

牛行走四肢着地顺序为基础,主要步骤为:淤通过牛

蹄出现顺序,将奶牛四肢分为前肢和后肢两组。
于组内通过牛蹄着地先后顺序对牛蹄进行标注,设
前肢先着地牛蹄位置为 A1,后着地牛蹄位置为 A2,
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同理将后肢牛蹄位置分为 B1、B2。 盂奶牛行走牛蹄

着地顺序依次为左前、右后、右前、左后,即 A1B2、A2

B1为同侧位置,通过对比 A1和 B2、A2和 B1相对距离,
可以有效检测奶牛跛行。

2摇 试验与结果分析

2郾 1摇 牛蹄定位试验

在采集视频中选取 30 头无应激、无滑倒的自然

行走奶牛进行试验,利用本文提出的奶牛牛蹄定位

方法对奶牛行走视频进行处理,计算牛蹄着地位置

并标记于原图像,通过与手工标定牛蹄着地位置中

心数据对比,验证试验结果准确性。 奶牛牛蹄着地

位置样例图像如图 9 所示,图中红色标记点为通过

算法自动生成的奶牛牛蹄着地位置。

图 9摇 奶牛牛蹄着地位置

Fig. 9摇 Location of cows蒺 hoofs
摇

利用精度测算(Precision plot)方法对试验结果

进行检测。 Precision plot 测算方法以像素点为单

位,计算每一个算法估计位置与人工标记点之间的

欧氏距离,设定欧氏距离阈值,计算小于特定阈值的

视频帧百分比。 图 10 为 30 头奶牛 120 只牛蹄定位

精度测算结果。

图 10摇 精度测算结果

Fig. 10摇 Results of precision
摇

由图 10 可知,算法估计位置与人工标定位置欧

氏距 离 小 于 20 像 素 的 视 频 帧 占 总 视 频 帧 的

73郾 8% , 小于 30 像素的视频帧占总视频帧的

95郾 6% ,并且所有算法估计位置与人工标定位置距

离均小于 49 像素,试验表明本文方法可以对奶牛牛

蹄进行有效定位。

奶牛跛行轨迹检测方法通过对比同侧前后牛蹄

着地位置判断奶牛是否跛行,即后蹄是否超过前蹄

已踏位置,其对比数据为奶牛牛蹄着地横坐标值,所
以本研究针对定位算法结果中牛蹄着地位置横坐标

值 xs 进行误差分析,计算公式为

Eavj =
移 | xs - x j |

n忆 (7)

式中摇 Eavj———平均误差摇 摇 n忆———图像数量

x j———手动标记横坐标值

算法平均误差为 11郾 3 像素,由于奶牛牛蹄长度

约 45 像素,所以本文方法计算位置可以准确定位于

奶牛牛蹄内部。
由牛蹄定位试验可知,本文提出的奶牛牛蹄定

位方法可以实现奶牛牛蹄定位,并准确获取牛蹄着

地位置。
2郾 2摇 跛行检测试验

为验证方法的应用性,对视频中所选 30 头奶牛

进行跛行检测,并对跛行奶牛进行跛行程度分级。
通过轨迹检测分析奶牛步态,利用本文方法所计算

的同侧前后牛蹄着地位置差值对奶牛是否跛行进行

判断,并与专业人员观察后所得结论进行比较。
奶牛行走过程中,健康奶牛后蹄着地点应接近

或超过同侧前蹄着地点,设奶牛两侧前后牛蹄最大

着地距离差为 L,设 L臆15 像素为无跛行,奶牛跛行

程度越大,后蹄越难以达到同侧前蹄着地点,基于此

将奶牛跛行程度分级,15 像素 < L臆30 像素为轻度

跛行,30 像素 < L臆45 像素为中度跛行,L > 45 像素

为重度跛行,轨迹检测结果如图 11 所示,奶牛跛行

检测结果如表 1 所示,其中本文方法检测存在跛行

奶牛 9 头,根据 L 对奶牛跛行程度进行分级,结果如

表 2 所示。

图 11摇 奶牛轨迹检测结果

Fig. 11摇 Detection results of cows lameness in trackway
摇

表 1摇 奶牛跛行检测结果

Tab. 1摇 Detection results of cows lameness

检测方式 跛行奶牛编号

本文方法 3、5、6、7、8、9、21、26、27
人工摇 摇 3、5、6、7、8、9、10、15、21、26、27
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表 2摇 奶牛跛行程度检测结果

Tab. 2摇 Results of lameness degree of dairy cows

奶牛编号
最大着地

距离差 L / 像素
跛行程度

人工观察

结果

3 29 轻 中

5 40 中 中

6 47 重 重

7 19 轻 轻

8 19 轻 轻

9 29 轻 轻

21 30 轻 轻

26 34 中 中

27 39 中 重

摇 摇 本文方法检测准确率为 93郾 3% ,跛行分类准确

率为 77郾 8% 。 证明本文方法可以应用于奶牛跛行

检测,对于奶牛跛行的检测有较好效果,但是对轻度

跛行没有严格的判定标准,试验结果存在误差。 由

于奶牛跛行程度分类存在主观因素,定位算法存在

误差,并且轨迹跛行检测算法没有对跛行程度分类

范围进行详细研究,所以跛行分类精度相对于判断

精度有待提高。

3摇 结论

(1)以奶牛跛行轨迹检测方法为基础,提出一

种基于机器视觉的奶牛牛蹄定位方法,通过对奶牛

行走的运动分析,提出一种时空差值算法用于检测

牛蹄着地点位置,实现了奶牛牛蹄的自动跟踪及着

地位置的准确定位。 试验表明,本文方法在可见光

视频中可以有效定位奶牛牛蹄位置。
(2)提出一种牛蹄坐标数据处理方法,基于奶

牛运动特性,从混合数据集中分离出 4 只牛蹄定位

数据,并依据轨迹检测方法对牛蹄进行同侧数据提

取,解决了奶牛跛行轨迹检测过程中,因侧视图中奶

牛左右肢分辨困难而无法自动对比同侧牛蹄着地位

置的问题,实现了对奶牛跛行的自动检测。
(3)奶牛跛行检测以专业人员主观判断为主,

对于跛行程度分类没有统一标准,在跛行检测中通

过数据对跛行判断、程度分级,与人工判断之间存在

差异。 由于跛行分级数据范围较小,奶牛牛蹄定位

方法仍然存在误差,误差对于轻度跛行判断和跛行

分级影响较为明显,所以对提高定位精度和确定数

据与跛行程度映射关系等问题尚需进一步研究。
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