
 

 

基于机器视觉技术的猪行为活动无接触识别系统①

吴世海,  鲍义东,  陈　果,  陈秋实

(贵州航天智慧农业有限公司, 贵阳 550081)

摘　要: 信息化和智能化是今后猪养殖产业的主要发展模式, 为实现智能化识别猪的行为活动, 从而监测猪的健康

和生长情况, 提出了一种基于机器视觉技术的无接触识别猪行为活动系统. 该系统通过 CCD相机采集猪行为活动

序列图像, 利用卷积神经网络提取图像深度特征, 再使用特征融合方法融合图像深度特征, 最后根据融合的深度特

征识别序列图像中猪的行为活动. 该系统能高精度识别自然场景下拍摄的猪的运动行为、跛足行为、伏地行为、

呼吸行为、饮食行为和排泄行为等活动, 对各类行为的识别准确率均在 94%以上, 均高于现有方法或与现有方法

识别准确率相当.
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Contactless Identification System for Pig Behavior Based on Machine Vision
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Abstract: In the future, the main development mode of pig breeding industry is information and intelligence. In order to
monitor the behavior of pigs intelligently, so as to monitor the health and growth of pigs, this paper presents a system
technology for contactless identification and monitoring pig behavior based on machine vision. The system collects pig
behavior sequence images by CCD camera, then extracts the depth features of those images using convolution neural
network. After that, the feature fusion method is used to fuse the depth features of the behavior sequence images. Finally,
the pig’s behavior activities are identified according to the fusion depth feature. The system realizes the high-precision
identification of pig’s motion behavior, claudication behavior, volt behavior, breathing behavior, eating behavior, and
excretion behavior under natural scenes. The accuracy rates of recognizing all kinds of behavior are more than 94%,
which are higher than the state-of-the-art methods.
Key words: pig behavior recognition; pig breeding; machine learning technology; contactless identification

 

引言

随着人们日常消费意识和健康意识的提高, 肉类

的需求量在逐年增加, 尤其是猪肉的需求量大幅上升.
猪养殖产业规模增大, 生猪出现病患的可能性也随之

增加, 若未及时干预或排除这些隐患, 可能会造成严重

的经济损失和人力损失. 生猪在生长过程中可能出现

的众多疾病在亚临床和临床症状表现之前, 通常伴随

自身行为的改变, 同时导致各种外在生理参数发生变

化, 如会出现日常活动量和进食量大量减少, 粪便干燥,
尿液浑浊等现象. 监测生猪行为活动和生理表现可以

及时发现生猪病变情况, 提早发现威胁生猪健康的因

素, 有利于防止烈性传染病在猪群内的传播.
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人工监测是传统的猪养殖监测方法, 也是目前猪

养殖产业的主要监测方法. 但人工监测受主观因素影

响大, 需要具备猪养殖经验的从业人员监督分析, 人力

成本较高, 而且人工监测方法无法实现对生猪行为活

动和生长状态的实时监测. 在大型商业猪养殖模式中

使用人工监测方法监测分析猪个体和群体行为活动规

律是不切实际的, 因此, 近些年来, 养殖信息化相关装

备和技术迅速发展, 并得到了越来越多人的关注. 比如

应用于猪个体识别的无线射频标签[1]、应用于检测猪

个体运动加速度的加速度计量器[2]、应用于检测猪是

否存在跛脚行为的压力垫[3]和应用于检测猪群体饮用

水量的水量传感器[4]等, 但这些信息化技术都存在一个

限制条件, 即需要使用附着在猪个体身上的传感器获

取数据. 现有的猪养殖产业中, 猪的生长场景决定了这

些接触式监测方法的局限性, 猪个体之间或猪与生长

环境中物体的相互摩擦和以及猪的移动均易导致接触

式传感器遗失.

机器视觉在 20世纪 70年代末开始应用于农业和

畜牧业领域[5], 但由于图片和视频采集装置中的软硬件

技术水平较低、计算机处理图像速度较慢和缺乏有效

的目标行为分析算法等, 机器视觉技术在农业和畜牧

业中未得到广泛应用. 随着相应技术的发展, 这些问题

逐渐都得到了解决, 如段玉瑶等人在 2015年结合生猪

体态特征提出了一种优化特征提取的压缩感知跟踪算

法[6]. 该方法利用改进后的椭圆窗口来优化跟踪, 并增

大了灰度特征的权重提高特征提取的准确度, 实现有

效跟踪. 孙龙清等人在 2017年提出了利用人工交互分

水岭进行区域分块, 结合改进的 GraphCut算法进行图

像前景和背景的分割, 有效分割生猪图像[7].

目前, 猪养殖产业发展趋于集约化、自动化和信

息化, 智能监控是现代化集群式养殖模式不可缺少的

一部分[8].

在此背景下, 本文提出了一种基于机器视觉技术

的猪行为活动的实时无接触监测系统 ,  利用 CCD

(Charge-Coupled-Device) 相机实时录取猪生长场景的

视频, 系统分析视频文件, 识别视频中猪目标个体及场

景相关信息, 分析猪目标个体的行为活动 (如运动行

为、伏地行为、呼吸行为、饮食行为和排泄行为等),

监测猪目标个体的运动量、饮食量和排泄情况, 从而

实时监测猪的健康情况和生长情况.

1   猪目标行为图像的获取与分类

利用 CCD相机实时拍摄猪舍中猪的行为活动, 相
机录制帧率为 60 f/s. Lind等人[9]在猪目标识别算法研

究中, 将视频分帧截取图像后, 每间隔 10 帧更新一次,
可以减弱猪运动缓慢对精准识别的影响[10], 本文采用

相同的更新速度. 使用卷积神经网络自适应提取图像

中猪行为相关特征, 可以适配不同的光照强度, 抑制光

照变化对结果的影响.
为训练出具备良好适应性和识别精度的自适应

深度学习网络, 本文录制并标记了含 1200 组猪行为

活动的视频序列 .  本文使用的数据均为白天录制采

集的视频图像数据 ,  包含晴天、阴天和雾雨等多种

天气和光照场景. 在视频录制过程中, 每隔 5 s 生成一

个帧图像序列组, 序列组中包含 5 s 内截取的 30 帧

图像.
本文监测识别猪的 6 种行为活动, 分别为运动行

为、跛足行为、伏地行为、呼吸行为、饮食行为和排

泄行为. 针对 6种行为活动, 本文对每一组图像序列都

做标记, 标记为运动行为、跛足行为、伏地行为、呼

吸行为、攀爬行为、饮食行为和排泄行为之一 .  有
3位专业人员参与标记, 当且仅当 3位专业人员对某组

序列的标记相同时, 该标记才被使用.

2   猪行为活动实时无接触监测系统

系统通过分析拍摄的猪视频, 识别视频中猪目标

个体和场景中相关信息, 分析猪目标个体的行为活动

(如运动行为、跛足行为、伏地行为、呼吸行为、和

饮食行为和排泄行为等), 监测猪目标个体的运动量、

饮食量和排泄情况.
2.1   CCD 相机系统

自 1998 年光学成像系统首次应用于监测猪行为

活动后, 众多研究者开始关注机器视觉技术在猪养殖

领域的应用[11–15], 可见光相机和深度相机是获取猪行

为图像的主要工具, 常用拍摄角度有俯视视角和侧视

视角. 俯视视角能获取猪相对于猪生长场景的位置变

化, 能避免猪之间的遮挡和距离相机远近导致猪大小

和位移测量不准等问题. 侧视视角存在遮挡和距离失

真问题, 但能观察到更多猪的行为细节.
本文利用 CCD 相机分别获取俯视视角和侧视视

角的图像, 帧率为 60 f/s. 利用深度学习算法、信息融
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合技术, 融合俯视视角和侧视视角序列图像中深度特

征, 自动识别猪目标的行为活动类型, 监测猪的生长状

况和生理信息.
2.2   猪行为识别方法

本文采用多层卷积神经网络 (Conventional Neural
Network, CNN)结构, 可以自适应提取图像中猪目标的

行为相关特征. 相对于传统的阈值分割法、色彩分割

法和角点检测等人工设计的特征检索方法, 卷积神经

网络训练简单, 适应性强, 更适合处理分析自然场景下

猪的行为活动. 本文使用卷积神经网络提取序列图片

的行为特征, 对序列中行为特征进行特征融合, 融合后

的特征由全连接层部分识别分类, 最终识别出序列中

猪的行为活动. 网络结构如图 1, 主要包含 3部分: 卷积

部分、特征融合部分和行为分类部分 .  系统通过

CCD 相机采集猪行为活动序列图像, 利用卷积神经网

络提取图像的深度特征, 再使用特征融合方法融合行

为序列图像的深度特征最后根据融合的深度特征识别

图像序列中猪的行为活动.
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图 1    基于机器视觉技术的猪行为活动无接触识别系统数据处理结构图

 

图 1 中卷积部分提取原始图像的深度特征, 通过

反向传播更新参数, 同时提取局部纹理特征和整体形

态特征. 在本文实验中, 为实现每个图像序列的行为活

动分类, 需要提取俯视相机和侧视相机采集到的两个

图像序列的深度特征. 俯视图像序列和侧视图像序列,
各包含 30张图片 (Xi, i=1, 2,···,30), 先后依次送入卷积

部分提取特征 (Fi, i=1,2,···,30).

Fi = f (Xi |w ,b) (1)

其中, w, b 分别表示卷积部分的网络权重参数和阈值

参数, f 为卷积操作, 使用 ReLU激活函数. 为减少网络

参数, 提取同一批次的图像序列的特征时, 卷积部分的

权重和阈值参数共享使用.
输入的每张图像大小为 128×128×3, 由于深度学

习的卷积计算是对四维向量作卷积, 把输入图片扩展

为 N×128×128×3, 其中 N 表示批处理大小. 输入第一层

卷积神经网络, 卷积核大小为 11×11×3×96, 步长为 2,
输出向量大小为 N×64×64×96, 输出向量的通道数与卷

积核的个数一致, 输出特征图长宽为原图像的一半, 不

使用池化过程, 可以减小网络结构, 减少计算量, 促进

系统实时监测. 第二层卷积神经网络的卷积核大小为

3×3×96×256, 步长为 2, 输出向量大小为 N×32×32×256.
第三层卷积神经网络的卷积核大小为 3×3×256×256,
步长为 2, 输出向量大小为 N×16×16×256. 第四层卷积

神经网络的卷积核大小为 3×3×256×256, 步长为 2, 输
出向量大小为 N×8×8×256. 第五层卷积神经网络的卷

积核大小为 3×3×256×128, 步长为 2, 输出向量大小为

N×4×4×128.
第二部分为特征融合部分, 融合卷积部分提取到

的俯视图像序列和侧视图像序列的深度特征. 每张图

片提取到的特征大小均为 N×4×4×128, 包含 128 个用

于后续行为分类的特征. 采用相同的卷积网络结构提

取到的特征大小一致, 可以融合扩展为一个包含全部

序列特征的特征:

F = (F1,F2, · · · ,F30) (2)

将第五层卷积神经网络输出的特征向量融合, 大
小为 N×4×4×7680.
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第三部分为行为分类部分, 由全连接神经网络实

现, 将融合后的特征向量 (F)展开后送入全连接层提取

高维深度特征信息 (F'), 使用 Softmax 分类, 识别行为

活动:

F′ = g(F ×w′+b′) (3)

Ypre = so f tmax(F′) (4)

其中, g 为全连接部分的激活函数 ReLU, w'和 b'为全连

接部分的权重参数和阈值参数.
使用交叉熵损失函数约束反向传播过程:

Loss = L(Ypre,Ylabel) (5)

2.3   实验数据处理平台

使用 Tensorflow平台编写识别猪行为活动的卷积

神经网络算法, 硬件环境为内存 16 GB, Intel(R)I5-
1607, RTX2080 Ti GPU.

3   结果与分析

为评估本文提出的基于机器视觉的猪行为活动的

实时无接触监测系统的性能核准确率, 本文使用标定

的数据集, 采用五折法训练测试结果, 给出识别各类行

为的准确率. 五折法是深度学习方法中常用的训练方

法, 将原始数据集均等分为 5份, 每份所含行为活动种

类核数量应大致相当. 每次选择其中 4份用于训练, 剩
余一份用于测试, 下一次选择不完全同的 4份训练, 剩
余一份测试, 5 次训练核测试后求测试准确率的平均

值. 首先本文分别使用俯视图像序列、侧视图像序列

以及俯视图像序列结合侧视图像序列识别猪的行为活

动, 结果如表 1.
 

表 1     猪行为活动识别结果 (单位: %)
 

方法
运动
行为

跛足
行为

伏地
行为

呼吸
行为

饮食
行为

排泄
行为

俯视图像 95.30 76.42 81.47 90.17 92.36 76.52
侧视图像 86.58 92.73 86.44 87.53 92.33 93.33
俯视和侧视 96.27 96.36 96.07 94.87 95.60 94.33
 
 

由表 1 结果可以得到 3 个结论: 在识别运动和呼

吸行为时, 俯视图像序列能比侧视图像序列提供更多

信息, 分类准确率更高; 识别跛足、伏地和排泄行为时,
由于俯视角度无法获得猪上下空间中的行为信息, 分
类准确率比使用侧视图像低; 同时使用俯视和侧视图

像序列识别猪的行为得到的准确率高于单独使用单一

视角的图像序列, 说明利用俯视和侧视视角图像比单

一视角能得到更多的行为识别信息, 而且本文提出的

识别方法能充分利用融合后的信息, 从而更准确地识

别猪的行为.
此外, 本文还复现了其他基于机器视觉的方法, 并

使用本文标定的数据集根据五折法测试这些方法的准

确率, 和本文提出方法作比较.
由表 2可知, 本文在检测识别各行为活动时, 准确

率均高于或大致等于现有的检测方法. 说明基于卷积

神经网络的机器学习算法, 在检测识别图像序列中猪

的行为活动方面具有显著优势, 可适用性更广, 更适合

应用于在自然场景下实时监测识别猪的行为活动.
 

表 2     猪行为活动识别结果 (单位: %)
 

方法
运动
行为

跛足
行为

伏地
行为

呼吸
行为

饮食
行为

排泄
行为

像素差值[16] 95.3 - - - - -
Kinect[17] - 96.00 - - - -

三角剖分法[10] - - 95.60 - - -
呼吸建模法[18] - - - 94.30 - -
决策树与

SVM[19] - - - - 92.31 -

目标跟踪法[20] 94.78 - - - 92.86 90.35
本文方法 96.27 96.36 96.07 94.87 95.60 94.33

4   结论和展望

本文提出了一种基于机器视觉技术的无接触识别

猪行为活动的系统, 利用卷积神经网络提取图像的深

度特征, 再使用特征融合方法融合行为序列图像的深

度特征, 最后根据融合的深度特征识别图像序列中猪

的行为活动. 相对于现有基于人工设定特征的行为识

别方法, 本文提出的方法能自适应地提取行为特征, 适
用范围更广, 对自然场景中猪的行为识别准确率更高.
但是本文只使用了 CCD相机采集视频图像信息, 采集

信息的方式较为单一, 为了更准确地识别猪行为活动,
可以优化为使用多传感器系统采集不同种类的信息,
比如红外相机、压力传感装置和虹膜采集装置等, 这
些问题仍待进一步研究.
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