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基于改进动态时间规整算法的奶牛步态分割方法
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摘要：为准确提取步态特征、识别奶牛跛行，利用三维加速度传感器采集 ３０头奶牛后趾加速度信号，针对奶牛步态

人工分割的不足，提出基于改进的动态时间规整算法对奶牛步态进行分割，提取特征值并利用逻辑回归法建立跛

行识别模型。采用本文方法得到的步态分割精确度、灵敏度、准确率平均值分别为 ８９５３％、９５５１％、８７４９％，比

常规动态时间规整算法分别提高了 ５３１、４４８、８４３个百分点，总体准确率达到 ９０５７％，相较自相关函数法和峰

值检测法分别提高了１７５、３１３个百分点。以支撑时间、步幅长度、平均强度、信号幅度面积、前进方向加速度均值

和运动变化量为自变量的跛行识别模型识别率分别为 ８３４４％、８１７２％、８６１５％、８６８１％、８９４５％和 ８５７１％。

本研究结果可为奶牛步态分割、跛行识别提供技术支持。
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０　引言

内蒙古自治区是我国重要的奶牛养殖优势区

域，其奶牛存栏数、牛奶产量，以及乳制品企业的规

模、效益和影响力均位于全国前列。据我国奶业年

鉴统计，截止到 ２０１７年，奶牛存栏数已达到 ２１６万
头，牛奶产量达到７３０万吨，乳制品产量达到 ３３７万
吨。奶牛疾病阻碍了奶业的健康发展，据统计，我国

大中型牧场临床跛行率和严重跛行率分别为（３１±
１２）％和（１０±６）％［１］

。跛行不仅导致奶牛身体状

况下降、牛奶产量降低，还将使奶牛过早地被淘

汰。因此，准确分割奶牛步态、识别奶牛跛行对减

少养殖场的经济损失、提高福利化养殖水平具有

重要意义。

步态由周期性的步幅组成，如何从步态序列

中分割单个步幅已成为运动分析领域的研究热

点。国内外学者主要采用峰值检测法
［２－３］

、视频分

割法
［４］
、模板匹配方法分割步态。峰值检测法必

须满足一定的阈值条件才可以进行分割；视频分

割方法工作量大、自动化程度不高，限制了在实际

中的应用；模板匹配方法通过计算两个时间序列

之间相似程度对步态进行分割。国内外基于模板

匹配方法的步态分割主要集中在人体步态研究，

对奶牛步态分割的研究尚未见报道。文献［５－６］
利用基于模板匹配的互相关方法对人体步态进行

分割，但步幅模板长度和形式固定，不适用于不同

步幅长度序列的分割。

动态时间规整算法 （Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，
ＤＴＷ）是一种非线性匹配算法，该算法来源于动态
规整原理，解决时间长度不一致时的模板匹配问题。

文献［７］利用动态时间规整算法对人体步态进行分
割，通过研究步态周期数据间的差异性，证明该方法

在临床疾病检测上优于其他方法。文献［８］利用传
感器技术采集步态信息，以动态时间规整算法分割

步态，通过 ｋ近邻分类器对偏瘫患者进行识别，得出
曲线下面积为０９４。文献［９］利用动态时间规整算
法对帕金森患者步态进行分割，获得 １００％的分割
准确率。文献［１０］利用动态时间规整算法对 ２５名
老年人的步态进行分割，分割准确率达到９７％。

常规的动态时间规整算法样本序列是一维数

据，而奶牛步态加速度信号的时间和幅度是周期性

变化的。本文利用三维加速度传感器采集奶牛趾蹄

加速度信号，将时间和幅度组成的二维数据作为步

态序列，提出一种改进的动态时间规整算法，对奶牛

步态进行分割，并对每个步幅提取步态特征，利用

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验分析健康奶牛和跛行奶牛特征值

之间的关系，选取与跛行相关的６个特征，利用逻辑
回归方法建立跛行识别模型，以准确识别奶牛的

跛行。

１　材料和方法

１１　测量设备
实验场地为内蒙古旗帜牧业有限公司，选择牧

坤电子科技有限公司生产的 Ｍ６３Ｘ系列三维加速度
传感器，测量范围 ±８ｇ，采样频率 ５０Ｈｚ。将传感器
封装在密闭防水盒，固定在制作好的绑带上，形成可

穿戴式设备。数据通过 ＺｉｇＢｅｅ协议无线传输到基
站，并实时上传到计算机。奶牛进入长、宽分别为

２３、０８ｍ的测试通道，射频识别阅读器识别身份信
息，使用 ＰＣＯｄｉｍａｘ系列高速摄像机拍摄奶牛行走
视频，如图１所示。由于奶牛 ８５％的趾蹄疾病发生
在后趾外侧爪上

［１１］
，因此将加速度传感器绑在后肢

外侧，为避免奶牛应激反应产生的测量误差，每头牛

绑上加速度传感器行走 １０ｍｉｎ后开始采集，以此适
应测量设备。

图 １　测试环境及设备

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．加速度测量装置　２．捆绑式加速度传感器　３．无线接收基站
　
１２　数据采集与预处理

数据采集使用实验室虚拟仪器工程 平台

（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，ＬａｂＶＩＥＷ）实时显示在上位机，ＬａｂＶＩＥＷ
与 Ａｃｃｅｓｓ数据库连接实现对数据的管理，数据处理
及算法实现通过Ｍａｔｌａｂ软件编程，并与ＬａｂＶＩＥＷ的
ＤＬＬ（Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｌｉｂｒａｒｙ）及 ＡｃｔｉｖｅＸ等技术实现混
合编程。选取 ３０头荷斯坦奶牛，其中健康奶牛
２１头、跛行奶牛 ９头，在测量通道内连续采集 ６ｄ，
每天上午和下午挤完奶各采集一次，每次重复采集

一次。为确保数据的准确性高速摄像机与加速度传

感器系统实现同步采集，其中高速摄像机以 ９４０ｆ／ｓ
速率拍摄奶牛行走视频，并以该视频数据作为黄金

标准。３名兽医通过观察每头奶牛行走视频，以 ５
分制

［１２］
评分规则对其进行评分，取平均值作为跛行

评分值。在三维加速度传感器中，定义 Ｘ轴为垂直
方向、Ｙ轴为前进方向、Ｚ轴为水平方向。
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由于噪声的存在，加速度数据不能直接应用于

步态分割中，需对其进行预处理。小波变换去噪方

法能有效区分信号突变部分和噪声
［１３］
，本文通过小

波变换方法对加速度数据进行预处理。利用 Ｍａｔｌａｂ
软件 在 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小 波 基 框 架 内，选 择 ＤＢ
（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ）６小波进行３层分解，通过信号重构去
除干扰信号。

２　改进动态时间规整算法步态分割实现

将连续的步态序列分割为单个步幅称为步态分

割。对于周期性步态的分割相对简单实现，然而在

现实中步幅并不完全是周期性的，不同跛行评分、不

同体质量和泌乳的奶牛步幅行走模式均有所不同。

这些异构的步态序列是步态分割的主要难点之一，

而动态时间规整算法主要解决序列长度不一致时模

板匹配的问题，适用于不同行走模式下的步态分割。

奶牛步幅定义为同一肢体连续２次接触地面之间的
间隔，对应的时间差为一个步态周期。步态周期分

为支撑阶段和摆动阶段，其中，在支撑阶段，趾蹄与

地面接触开始，并在推开后终止。在摆动阶段，趾蹄

需在地面以上抬起。一个步态周期中，摆动时间占

３１６％，支撑阶段占 ６８４％［１４］
，平均步态周期为

（１２２±００５）ｓ［１５］。通过前期实验分析可知，利用
垂直方向加速度信号分割步态容易存在误差，而水

平加速度很大程度上受到乳房的影响，整个步行过

程中变化并不明显。前进方向加速度信号极大值点

突出容易区分，本文采用该方向加速度信号对步态

进行分割。

利用动态时间规整算法分割步态是通过求模板

样本序列映射到测试样本序列的成本距离，利用递

推公式计算满足最小累积成本的规整路径，寻找与

模板样本相似的子序列，最终从连续的步态序列中

分割单个步幅。本文算法的步态分割整个流程如

图２所示。
２１　步态序列特征点提取

奶牛一个步态周期中趾蹄触地和足底离地时刻

前进方向加速度信号均有极值出现，利用小波变换

过零点方法提取信号极值点
［１６－１７］

，并将该点作为样

本特征点构成样本序列。信号突变点检测是对原始

信号进行“磨光”的过程，磨光可以理解为对信号进

行平滑处理
［１８－１９］

。磨光函数计算公式为

∫
＋∞

－∞
θ（ｔ）ｄｔ＝１

ｌｉｍ
ｔ→∞
θ（ｔ）＝

{
０

（１）

式中　θ（ｔ）———低通滤波器
假设 θ（ｔ）二次可导，对其求导表示为

图 ２　步态分割算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇａｉｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

ψ（１）（ｔ）＝ｄθ（ｔ）ｄｔ
＝－ １

２槡π
ｔｅ

－ｔ２
２

ψ（２）（ｔ）＝ｄ
２θ（ｔ）
ｄｔ２

＝－ １
２槡π
（１－ｔ２）ｅ

－ｔ２









 ２

（２）

函数 ψ（１）（ｔ）和 ψ（２）（ｔ）满足小波容许条件，可
作为小波基函数，以此定义的卷积型小波变换为

ｆ（ｔ）ψ（１）ｓ ＝ｆ ( ｓ
ｄθｓ
ｄ )ｔ ＝ｓｄ

ｄｔ
（ｆθｓ（ｔ））

ｆ（ｔ）ψ（２）ｓ ＝ｆ ( ｓ２
ｄ２θｓ
ｄ )ｔ ＝ｓ２ ｄ

２

ｄｔ２
（ｆθｓ（ｔ









 ））

（３）
式中　———卷积运算符号　　ｓ———尺度因子

θｓ（ｔ）———θ（ｔ）在 ｓ下的伸缩
ｆ（ｔ）———原始信号

ｆ（ｔ）ψ（１）ｓ 和 ｆ（ｔ）ψ（２）ｓ 分别是函数 ｆ（ｔ）在尺
度 ｓ下由 θ（ｔ）平滑再取的一阶、二阶导数。通过小
波变换后的模极大值可以得到信号 ｆ（ｔ）的突变点，
因此，ｆ（ｔ）ψ（１）ｓ 的局部极值点对应信号的突变点，

ｆ（ｔ）ψ（２）ｓ 的过零点也对应信号的突变点。根据前

进加速度信号波形可知，极值点是信号局部极值，是

平滑函数二阶导的非零极大值点或一阶导的过零

点。本文选择高斯函数为平滑函数，小波变换过零

点对应加速度信号极值点。

２２　模板样本建立
将连续步态序列定义为测试样本序列，向量表

示为 Ｑ＝（ｑ（１），ｑ（２），…，ｑ（ｍ）），其中 ｍ为序列长
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度。模板样本向量表示为 Ｐ＝（ｐ（１），ｐ（２），…，
ｐ（ｎ）），其中 ｎ为序列长度。由于不同跛行程度的
奶牛行走模式不同，将步态样本分为健康、轻度跛

行、中度跛行和严重跛行 ４个组。根据高速摄像机
拍摄的视频手动分割步态，将每个步幅起点和终点

手动标记为模板和黄金标准。为建立能代表大范围

步幅的模板序列，每组手动标记的步幅通过 Ｍａｔｌａｂ
的 ｉｎｔｅｒｐ１函数线性内插至各组样本中，并取平均值
生成模板序列，待分割的测试样本及生成的模板样

本如图３所示。

图 ３　模板样本与测试样本

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
　
２３　累积成本矩阵计算

为计算 ２个不同样本序列的最小规整路径，构
造了一个 Ｎ×Ｍ的最小距离矩阵 Ｄ。该矩阵中的每
行表示模板样本的一个序列到测试样本的一个序列

之间的距离。如果 ２个样本序列相似，则局部距离
ｄ较小，规整成本较低。相反，序列不相似，则 ｄ较
大，规整成本较大。本文使用欧氏距离计算局部距

离，计算公式为

ｄ（ｎ，ｍ）＝ （ｐ（ｎ）－ｑ（ｍ））槡
２

（ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ） （４）
式中　ｐ（ｎ）———模板样本序列元素

ｑ（ｍ）———测试样本序列元素
为了寻找模板样本与测试样本间最小规整路

径，定义了一个 Ｎ×Ｍ的累积成本矩阵 Ｃ。该矩阵
表示模板样本映射到测试样本各个部分的累积成

本，是通过距离矩阵建立累积成本矩阵来搜索最佳

规整路径的。将距离矩阵 Ｄ的第 １列元素值依次
求和得到累积成本矩阵 Ｃ的第１列元素。而矩阵 Ｃ
的第一行元素由矩阵 Ｄ的第 １行构成，定义该行为
起始行，用于计算模板样本映射到测试样本的累积

成本。累积成本矩阵其余元素计算公式为

Ｃ（ｎ，ｍ）＝ｄ（ｎ，ｍ）＋
ｍｉｎ（Ｃ（ｎ－１，ｍ－１），Ｃ（ｎ－１，ｍ），Ｃ（ｎ，ｍ－１））

（５）
由式（５）可知，其可以通过将累积成本矩阵 Ｃ

３个方向的最小成本元素与距离矩阵 Ｄ的各个元素
相加来计算。因此，累积成本矩阵中元素表示模板

样本映射到测试样本的最小累积成本。

２４　算法改进
由于奶牛前进方向加速度信号极值是随时间周

期性变化的，即每个步态周期特征点是由时间序列

和幅度序列构成的二维序列。本文将该二维序列距

离作为改进动态时间规整算法的局部距离。设模板

样本的时间为 ｐｔ，幅值为 ｐａ，测试样本的时间为 ｑｔ，
幅值为 ｑａ，因此，样本序列分别为 Ｐｓ＝｛（ｐｔ（１），
ｐａ（１）），（ｐｔ（２），ｐａ（２）），…，（ｐｔ（ｎ），ｐａ（ｎ））｝，
Ｑｓ＝｛（ｑｔ（１），ｑａ（１）），（ｑｔ（２），ｑａ（２）），…，
（ｑｔ（ｍ），ｑａ（ｍ））｝，将式（４）中的 ｐ（ｎ）和 ｑ（ｍ）用该
二维序列来代替，二维欧氏距离计算公式为

ｄｓ（ｎ，ｍ）＝ （ｐｔ（ｎ）－ｑｔ（ｍ））
２＋（ｐａ（ｎ）－ｑａ（ｍ））槡

２

（６）
在将式（６）代入式（５）中，计算模板样本映射到

测试样本的累积成本矩阵。

２５　最小规整路径确定
最小规整路径反映２个样本相似性的同时可以

确定步幅的分割起点及终点。将规整路径定义为

Ｗ，该路径由成本距离矩阵的每一行元素局部最小
值构成，计算公式为

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ，…，ｗＫ） （７）
式中　Ｋ———路径长度

ｗｋ———路径中的点元素
ｋ———测试样本序列长度

假设 ｗ０为规整路径第１行元素，计算式为
ｗ０＝ｍｉｎ｛Ｃ（１，１），Ｃ（１，２），…，Ｃ（１，ｍ）｝（８）
动态时间规整算法对规整路径 Ｗ做了一定限

制，只有满足下面３个条件才可成立。
（１）边界约束

ｗ１＝（１，１）

ｗｋ＝（ｎ，ｍ{ ）
（９）

任何 ２个序列都有可能变化，但其各部分的先
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后次序不会改变，因此所选路径必定是从网格左下

角出发，在右上角结束。

（２）连续性约束
对路径中 ｗｋ－１＝（ｎ′，ｍ′）和 ｗｋ＝（ｎ，ｍ）２点，

需满足连续性约束条件

ｍ－ｍ′≤１
ｎ－ｎ′≤{ １

（１０）

式（１０）表明在计算路径时不可能跨过某个点
去匹配，只能和相邻点对齐。这可以保证测试样本

和模板样本中每个坐标都出现在 Ｗ中。
（３）单调性约束
对路径中ｗｋ－１＝（ｎ′，ｍ′）和ｗｋ＝（ｎ，ｍ）２点，要求

ｍ－ｍ′≥０
ｎ－ｎ′≥{ ０

（１１）

式（１１）限制了 Ｗ上面的点必须要随时间单调
进行。由式（１０）、（１１）可知，对于任意一个网格点
（ｎ，ｍ），下一个通过的网格点只可能是（ｎ，ｍ－１）、
（ｎ－１，ｍ－１）和（ｎ－１，ｍ）。最小规整成本路径求
解过程如图４所示。

图 ４　最小规整路径

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｎｉｍｕｍｗａｒｐｉｎｇｐａｔｈ
　

通过计算最小规整路径从连续的步态序列中分

割单个步幅。路径 Ｗ的起点和终点分别代表步幅
的起点和终点，每个分割点的累积成本必须小于分

割阈值，因此，选取合适的分割阈值对步态进行分割。

３　跛行识别模型建立

３１　步态特征提取
对于每个分割的步幅分别提取统计学和运动学

步态特征参数，包括均值 Ａ［２０］、方差［２０］
、合加速度

Ｍｌ
［２０］
、运动变化量 Ｍｖ

［２０］
、信号幅度面积 Ｓｍａ

［２１］
、平

均强度 Ａｌ
［２１］
、偏度 Ｓｋ

［２２］
、峰度 Ｆｋ

［２２］
、步态周期 Ｔｓ、

步幅数 Ｆｓ、支持时间 Ｓｔ和步幅长度 Ｌｓ。步幅数为连
续序列中分割的步幅数量，支撑时间通过前进加速

度数据变化率计算，步态周期为步幅分割点之间的

时间差，而步幅长度由步行总距离除去步幅数得出。

由于健康奶牛和跛行奶牛样本数量不一致，且

可能存在非正态分布，因此采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验
对提取的特征进行分析，确定跛行奶牛与健康奶牛

特征参数间关系。

３２　跛行识别模型
目前，国内跛行识别研究主要集中在基于计算

机视觉和压力板测量方法上
［２３－２５］

，国外主要通过基

于各种传感器及压敏垫方法采集数据进行跛行识别

的研究
［２６－３０］

。本文利用逻辑回归法建立奶牛跛行

识别模型
［３１］
，根据统计检验结果选取与跛行相关的

６个步态特征参数，建立单因素逻辑回归模型。将
轻度、中度和严重度跛行合并为一个类别，称之为

“跛行”。以二分类变量为模型输出，“１”表示跛行，
“０”表示健康。

对于二分类问题可设置一个阈值，如果 Ｇ（ｘ）≥
０５，则预测 ｙ＝１，即该奶牛患有跛行。如果 Ｇ（ｘ）≤
０５，则预测 ｙ＝０，即该奶牛为健康。为预测输出类
似于概率一样介于 ０～１之间，将 ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为
映射函数得到逻辑回归模型，计算公式为

Ｇ（ｙｉ＝１｜ｘｉ）＝
１

１＋ｅ－（α＋βｘｉ）
（１２）

式中　ｘｉ———步态特征值
α———回归截距　　β———回归系数
Ｇ———跛行发生概率
ｙｉ———观测值标签　　ｉ———样本序号

逻辑回归是非线性模型，利用最大似然估计法

对模型系数进行估计。设 Ｇｉ＝Ｇ（ｙｉ＝１｜ｘｉ）为给定
ｘｉ条件下得到的跛行 ｙｉ＝１概率，而 ｙｉ＝０的条件概
率为 Ｇ（ｙｉ＝０｜ｘｉ）＝１－Ｇｉ。因此，逻辑回归模型的
似然函数计算公式为

Ｌ（θｌ）＝∏
ｂ

ｉ＝１
Ｇｙｉｉ（１－Ｇｉ）

１－ｙｉ （１３）

对式（１３）两边取对数，得到逻辑回归对数似然
函数，并利用极大似然估计法求最佳回归系数。

４　结果与分析

４１　步态分割结果对比
本文共采集３０头奶牛９７６个样本数据，其中健

康奶牛（得分 １）２１头共 ６１３个样本、轻度跛行（得
分２）奶牛２头共１０２个样本、中度跛行（得分 ３）奶
牛４头共１３７个样本、严重跛行（得分大于等于 ４）
奶牛３头共 １２４个样本。从每组生成模板样本，计
算每组模板样本与对应测试样本间累积成本矩阵，

根据动态规整原则寻找最小规整路径，确定分割起

点和终点，最终从连续的步态序列中分割单个步幅。

图５为利用前进方向加速度信号分割的单个步
幅，步态周期开始于趾蹄接触地面终止于趾蹄下一
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次接触地面，图５中红色虚线之间为一个步态周期。
在趾蹄接触地面时刻前进方向加速度值反向最大，

之后有一个正方向的加速度信号后进入支撑阶段，

在支撑阶段趾蹄相对静止，因此前进方向加速度值

变化不大，图中黑色虚线之间表示支撑阶段。支撑

阶段后进入摆动阶段，摆动阶段开始于趾蹄抬起地

面，终止于趾蹄接触地面，趾蹄抬起时刻前进方向加

速度值正向最大，图中黑色虚线和红色虚线之间为

摆动阶段。通过分析可知，前进方向加速度信号下

峰值均出现在每个步态周期开始时刻，因此该信号

下峰值对应步幅的起点和终点。

图 ５　分割的步幅示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｔｒｉｄｅ
　

步态分割主要以减少步幅丢失和最小化错误分

割为目的。本文利用混淆矩阵来对分割结果进行分

析，精确度 Ｕ、灵敏度 Ｖ、准确率 Ｅ计算公式为

Ｕ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｐ
×１００％ （１４）

Ｖ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋ＦＮ
×１００％ （１５）

Ｅ＝
Ｔｐ＋ＴＮ

Ｔｐ＋ＦＮ＋ＴＮ＋Ｆｐ
×１００％ （１６）

式中　Ｔｐ———正确分割为步幅的样本数量
Ｆｐ———错误分割为步幅的样本数量
ＦＮ———无法识别为步幅的样本数量
ＴＮ———无效步幅的样本数量

对３０头奶牛改进前后的步态分割结果对比如
表１所示。将每个分割的步幅与黄金标准进行比较
来验证分割的准确性。

表 １　算法改进前分割结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

跛行

程度

改进前 改进后

精确度 灵敏度 准确率 精确度 灵敏度 准确率

健康 ９１２６ ９０７６ ８４１８ ９２４７ ９３３５ ８７７７
轻度 ８３３３ ９１４６ ７８４３ ９０５０ ９８６８ ９１１８
中度 ７５６３ ９０９１ ７３０１ ８６４４ ９２８６ ８３９４
严重 ８６６７ ９１０１ ８０６５ ８８７０ ９７１４ ８７０９
平均值 ８４２２ ９１０３ ７９０６ ８９５３ ９５５１ ８７４９

　　由表１结果可知，本文算法的精确度、灵敏度、
准 确 率 平 均 值 可 提 高 到 ８９５３％、９５５１％、
８７４９％，比改进前分别提高了 ５３１、４４８、８４３个
百分点。其中，轻度跛行奶牛步态分割灵敏度、准确

率提高最为明显，较改进前分别提高 ７２２、１２７５个
百分点。而中度跛行奶牛步态分割精确度提高到

８６４４％，较改进前提高了１０８１个百分点。
为进一步验证该算法性能，利用峰值检测法、自

相关函数法和本文算法对 ３０头奶牛进行步态分割
试验，结果表明，峰值检测法总准确率 ８７４４％，自
相关函数法总准确率 ８８８２％，改进算法在步态分
割准 确 率 方面 有所提高，总 体准 确 率 提 高 到

９０５７％，相较自相关函数法和峰值检测法分别提高了
１７５、３１３个百分点。
４２　步态特征提取结果

为研究健康奶牛和跛行奶牛特征参数间关系，

从分割的每个步幅提取步态特征参数，并取均值。

利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验分析各特征值，结果如表 ２
所示，表中特征值用差异性高到低依次进行排列。

分析可知，信号幅度面积、平均强度、步态周期、步幅

长度、支撑时间、前进方向加速度均值、运动变化量

和方差在健康奶牛和跛行奶牛之间均表现显著性差

异（Ｐ＜００５）。而峰度和偏度在 ２个方向上均不存
在显著性差异。

表 ２　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验分析结果

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｉｌｃｏｘｏｎｒａｎｋｓｕｍｔｅｓｔ

　　特征 健康 跛行

前进方向加速度均值 （１２５±００５）ｇ （０８４±００３）ｇ

信号幅度面积 （２９８±０２３）ｇ （２６３±００９）ｇ

运动变化量 （０９６±０１１）ｇ （０６４±００９）ｇ

平均强度 （１８６±０２７）ｇ （１５２±００５）ｇ

步幅长度／ｍ １６７±０３５ １５９±００７

支撑时间／ｓ ０８７±００７ ０８１±００５

步态周期／ｓ １２３±００６ １２９±００２

方差 ２１０±０２５ ２０２±００３

峰度 ０２２±００３ ０１９±００２

偏度 ２１８±００６ ２０６±０１７

　　注：ｇ为重力加速度；表示差异极显著。

４３　跛行预测模型的测试
根据统计学分析结果，选取支撑时间、步幅长

度、平均强度、信号幅度面积、前进方向加速度均值

和运动变化量等６个特征，利用逻辑回归法建立单
因素回归模型。模型输入为特征值，输出为二分类

结果，其中“１”表示跛行，“０”表示健康，以 ０５作为
模型分类阈值。将样本数据的 ７０％作为训练集来
获得最佳回归系数，３０％作为测试集进行识别模型
验证，通过极大似然估计法分别求出各模型回归系
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数，确定逻辑回归方程。

利用接受者操作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）下的面积［３２］

评估各预测

模型，该面积范围在 ０～１之间，值越大表明识别率
越高，各预测模型识别率与 ＲＯＣ曲线下的面积见
表３。结果可知，单因素逻辑回归模型中以前进方
向加速度均值为自变量的模型获得较高的识别准确

率，为８９４５％，ＲＯＣ曲线下的面积为 ０９０２。其他
５个单因素回归模型识别率均不小于 ８１７２％，ＲＯＣ
曲线下的面积均不小于０８０４。

表 ３　跛行预测模型结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｍｅｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　特征 识别率／％ 曲线下面积

支撑时间 ８３４４ ０８２７

运动变化量 ８５７１ ０８６４

平均强度 ８６１５ ０８７１

步幅长度 ８１７２ ０８０４

信号幅度面积 ８６８１ ０８７９

前进方向加速度均值 ８９４５ ０９０２

５　结论

（１）利用三维加速度传感器和无线数据采集设
备采集奶牛后趾蹄加速度信号，并对其进行预处理，

通过分析前进方向加速度信号可以为奶牛步态的分

割提供理论依据。

（２）提出采用改进的动态时间规整算法对奶
牛步态进行分割，步态分割精确度、灵敏度、准确

率的均值较改进前分别提高了 ５３１、４４８、８４３
个百分点。总体准确率为 ９０５７％，比自相关函数
法和峰值检测法总准确率分别提高了 １７５、３１３
个百分点。因此，本文算法准确率高，能获得较好

的分割效果。

（３）依据提取的步态特征，建立跛行识别模型，
获得了较高的识别率，其中以前进方向加速度均值、

信号幅度面积、平均强度、运动变化量、支撑时间和

步幅长度建立的模型识别率分别为 ８９４５％、
８６８１％、８６１５％、８５７１％、８３４４％、８１７２％。为
后期奶牛跛行识别研究奠定了良好的基础。
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９５第 ７期　　　　　　　　　　　　苏力德 等：基于改进动态时间规整算法的奶牛步态分割方法


