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摘要：检测母猪分娩需对分娩限位栏内的仔猪进行目标识别，分析了母猪分娩视频图像特征，提出首先利用半圆匹

配算法进行母猪目标分割，排除母猪运动干扰，基于改进的单高斯模型的背景减除法进行运动目标检测，根据运动

区域的颜色和面积特征，对仔猪进行目标识别。试验表明：基于半圆匹配算法的母猪目标识别方法能够有效分割

出母猪目标，基于改进单高斯模型的运动目标检测方法，对面积较大、运动缓慢的仔猪目标检测较为完整，适用于

母猪分娩检测场景。
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　　引言

规模化、集约化、自动化养猪将成为养猪业的发

展趋势。在传统养殖方式中，母猪分娩监测主要依

赖饲养员的连续观察，人力负担繁重，工作效率低，

容易出现因疏忽而造成仔猪死亡，另外，人与猪接触

增大了人畜共患病的传播机率。母猪分娩是养猪生

产过程中关键环节之一，准确、实时地检测母猪分娩

对实现母猪自动化养殖具有重要意义。

国内外除了开展产前检测
［１］
，已经开展了自动

检测母猪分娩的研究。Ｌａｂｒｅｃｑｕｅ等［２］
提出采用热

红外传感器监测分娩限位栏的仔猪活动区，一旦检

测到仔猪出现在活动区就通过寻呼机通知饲养员，

但是仔猪刚生下时不一定很快到达活动区，导致该

系统检测的实时性不高。陈广林等
［３－４］

发明了一种

母猪分娩报警装置。检测器能够放置在临产母猪的

产道内，在母猪分娩开始时被顶出产道，并无线发送

检测信号。目前尚未有利用机器视觉技术进行母猪

分娩检测的报道。

随着机器视觉技术的发展，该技术在养猪行业

得到了广泛应用
［５－１０］

。为了实时检测母猪是否分

娩，需对产床内母猪和仔猪进行目标识别。本文在

分析母猪分娩视频图像特征的基础上，提出基于半

圆匹配算法的母猪分娩图像分割方法和基于改进单

高斯模型的运动目标检测方法，为建立基于机器视

觉技术的母猪分娩检测系统提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
母猪分娩的视频图像采集在江苏省常州市康乐

农牧有限公司进行，选用 １６头长白母猪为试验对
象，试验母猪均在产床内分娩，猪栏床面为铁丝网漏

粪地板。视频图像采集设备为（１／３）″ＣＭＯＳ数字
摄像机（ＭＶＣ３６０ＦＵＳＢ２０），图像像素为：６４０×
４８０，光源为 ＬＥＤ灯。为了方便检测母猪分娩，摄像
机安装在靠近母猪尾部的产床上方，相对产床床面高

１５ｍ。采用 ＰＣ（ＡＭＤ８６５０２３ＧＨｚＣＰＵ，２０ＧＢ
ＲＡＭ）进行视频图像处理，开发软件为ＶＣ＋＋６０。
１２　母猪分娩视频图像特征分析

在母猪分娩的视频图像中，运动目标有母猪和

仔猪，背景为产床床面。为了检测母猪是否分娩，需

有效识别图像中是否存在仔猪目标。新生仔猪一般

是不断运动的，可以采用运动目标检测方法对仔猪

进行识别，但由于母猪的运动会造成误判，因此利用

机器视觉技术检测母猪分娩分两步实现：①基于半
圆匹配算法分割出视频图像中母猪目标，排除母猪

对目标识别的干扰。②基于改进单高斯模型进行运
动目标检测，根据运动区域的颜色和面积特征，完成

对仔猪目标识别。随机截取母猪分娩视频中一帧图

像，如图１所示。



图 １　母猪分娩图像

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｗｓｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）灰度直方图　（ｃ）二值化图像

　
　　由图１ｂ可以看出，灰度直方图中没有明显的波
峰，分布范围较大。从图 １ｃ二值化图像可以看出，
灰度大于阈值 １１７的区域大部分是母猪和仔猪图
像，但目标提取并不完整，并且存在很多干扰。由于

仔猪与母猪的颜色比较相近，特别是与母猪臀部的

颜色很接近，因此，仅利用颜色特征的简单运算，不

能区分出母猪和仔猪目标。

视频图像的目标识别一般是利用颜色、纹理、形

　　

状、运动或多特征融合进行分析处理
［１１］
。从母猪和

仔猪的形状特征分析，母猪在分娩过程中一般都是

侧卧状态
［１２］
。母猪侧卧时臀部轮廓近似于圆弧，可

以利用圆弧形轮廓对母猪目标进行分割。从图 １ｃ
可以看出，由于母猪外阴附近皮肤为暗红色，在二值

化图像中为黑色，造成母猪臀部轮廓检测不完整。

本文提取了原始图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图像并二值化，
如图２所示。

图 ２　Ｒ、Ｇ、Ｂ各分量二值化图

Ｆｉｇ．２　ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆＲ，ＧａｎｄＢ
（ａ）Ｒ分量　（ｂ）Ｇ分量　（ｃ）Ｂ分量

　
　　从图２可以看出，由于母猪和仔猪颜色偏红色，
Ｒ分量二值化图对母猪和仔猪目标提取较为完整，
母猪臀部轮廓更接近圆弧，因此，本文采用 Ｒ分量
二值化图进行母猪目标分割。

１３　基于半圆匹配算法的母猪目标分割
本文提出了基于半圆匹配算法的母猪目标分割

方法，即利用圆心为（ｘ０，ｙ０），半径为 ｒ的下半圆对
二值化图像中母猪目标进行匹配，选择合适的圆心

位置和半径大小，使圆弧与母猪臀部轮廓尽可能重

叠，从而完成对母猪目标的分割。半圆匹配示意图

如图３所示。
１３１　半圆匹配算法数学模型

理想情况下，如果母猪臀部轮廓是标准的圆弧，

而且母猪目标颜色均是白色，利用合适的半圆匹配

时，半圆内图像白色部分的面积 Ｓｗ与重叠半圆面积
Ｓｃ的比值 ｂ应为 １，而实际图像中由于母猪臀部轮廓
不是标准的圆弧，母猪图像的颜色也有黑色部分的噪

声干扰，因此ｂ是接近于１的正小数，数学表达式为

ｂ＝
Ｓｗ
Ｓｃ

（１）

图 ３　半圆匹配示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｂｙｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ
　

Ｓｃ＝θｒ
２＝ｒ２ａｒｃｓｉｎＬ

ｒ
（２）

在分娩限位栏中，母猪躺卧的位置可能有如

图４所示的４种模式。
图中黑色矩形代表采集的图像，（ａ１，ｂ１）和（ａ２，

ｂ２）是半圆与图像边缘的交点，半圆代表母猪的臀
部，阴影部分代表图像中看到的母猪目标，阴影的面

积即 Ｓｃ。由图 ４可以看出，计算 Ｓｃ的值可以分为 ４
种情况。

为了计算简单，利用圆弧包围的灰度为 ２５５的
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图 ４　母猪躺卧模式示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｓｏｆｓｏｗｓｌｙｉｎｇ
（ａ）靠前躺卧　（ｂ）靠左躺卧　（ｃ）靠右躺卧　（ｄ）靠后躺卧
　
像素数表示 Ｓｗ，以圆弧包围的总像素数表示 Ｓｃ。半
圆与图像匹配时，圆弧不可能完整地包含重叠部分

的每一个像素，只能采用近似计算，计算方法如图 ５
所示。

图 ５　重叠面积计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｖｅｒｌａｐａｒｅａ
　
图中每个小方格表示一个像素，这里为了方便

说明，放大了像素。阴影部分像素数表示半圆与图

像重叠面积 Ｓｃ，计算方法是将每行像素的上边缘与
圆弧相交的弦长进行四舍五入，取整后的每行弦长

数值等于该行阴影面积数值，如果弦长大于图像宽

度，则该行阴影面积数值等于图像宽度数值。Ｓｃ计
算公式为

Ｌｎ＝ ｒ２－（ｒ－ｎ）槡
２

（３）

ＳｃＲ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｌｉ （Ｌｋ＜６４０－ｘ０）

（ｎ－ｋ）（６４０－ｘ０） （Ｌｋ≥６４０－ｘ０
{

）

（４）

ＳｃＬ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｌｉ （Ｌｋ＜ｘ０）

（ｎ－ｋ）ｘ０ （Ｌｋ≥ ｘ０
{

）

（５）

Ｓｃ＝ＳｃＲ＋ＳｃＬ （６）
式中 ＳｃＬ和 ＳｃＲ分别表示半圆中心线左右两边阴影的
面积。

半圆内白色图像的面积 Ｓｗ的数值等于阴影区

域内灰度为２５５的像素数。
１３２　半圆半径和圆心的确定方法

基于半圆匹配算法的母猪目标分割，实际上就

是求解合适的半圆圆心和半径，使圆弧与母猪臀部

轮廓更匹配，从而使目标分割更完整。由于每头母

猪的体型不同，臀部轮廓的曲率也不同，因此需要自

适应地确定半圆半径 ｒ和圆心。
利用半圆与母猪目标匹配时，半圆圆弧一定与

图像边缘相交有两点（ａ１，ｂ１）和（ａ２，ｂ２），通过二值
化图像很容易得到这２个点的坐标，圆心ｘ轴坐标为

ｘ０＝
ａ２－ａ１＋ｂ２－ｂ１

２
＋ａ１ （７）

已知半圆的数学表达式为

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＝ｒ２　（ｙ＞ｙ０） （８）

由于半圆过（ａ１，ｂ１），得圆心 ｙ轴坐标为

ｒ＝ （ａ１－ｘ０）
２＋（ｂ１－ｙ０）槡

２
（９）

已知半圆圆心 ｘ轴坐标 ｘ０，逐渐调整 ｙ０即可得
到一个与母猪臀部轮廓最佳匹配的半圆。本文利用

半圆内图像白色部分的面积 Ｓｗ与重叠半圆面积 Ｓｃ
的比值 ｂ来判断半圆与母猪臀部轮廓的匹配程度，
计算 ｂ的方法见式（１）～（６）。

由于在半径和圆心未知的情况下通过２点的圆
有无穷多个，如果逐一计算匹配是不现实的，因此需

要统计实际母猪侧卧时臀部轮廓半径的取值范围，

来提高计算效率。本文对８头试验母猪侧卧时的二
值化图像进行统计，记录与臀部轮廓匹配的半圆半

径，半径的最小值为３２８，最大值为３６６，确定半圆半
径 ｒ的取值范围为（３００，４００）。

本文随机截取了 ８帧图像，分别绘出每帧图像
ｙ∈［１，４８０］范围内 ｂ的曲线，结果如图６所示。

图 ６　８帧图像的 ｂ曲线分布

Ｆｉｇ．６　ｂｃｕｒｖｅｏｆ８ｆｒａｍｅｓ
　
由图６可以看出，当 ｙ小于 １００时，ｂ基本上等

于１，说明半圆匹配区域内几乎全是白色像素；随着
ｙ增加，ｂ开始缓慢减小到０９左右，然后迅速下降，
说明 ｂ等于 ０９时匹配半圆内 ９０％是白色像素，已
经达到最佳匹配程度。８帧图像中达到最佳匹配程
度时 ｂ的最小值为０８８，因此本文确定 ｂ等于 ０８８
时 ｙ－４８０即为 ｙ０。
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１４　运动目标检测
静态背景下常用的运动目标检测算法有相邻帧

差法
［１３］
、背景减除法

［１４］
和光流法

［１５］
。相邻帧差法

对于运动慢的目标检测不完整，不利于进一步目标

分析和识别。光流法运算量很大，算法复杂耗时，不

适合实时处理。背景减除法算法简单，适用于摄像

机固定和背景已知情况下的运动目标检测
［１６］
。由

于光照的变化和噪声的影响，背景图像不断发生变

化，单纯的采用背景减除法很难检测出理想的运动

目标，因此背景减除法的核心是建立背景模型。常

见的背景模型有基本背景模型、基于统计学的背景

模型、模糊背景模型、神经网络背景模型、基于聚类

的背景模型和基于鲁棒 ＰＣＡ的背景模型［１７］
。考虑

到实际应用的实时性要求，本文采用基于单高斯模

型的背景减除法进行仔猪运动检测。

１４１　单高斯模型基本原理
对于图像中单个像素点 ｆｋ（ｘ，ｙ）可以看成是一

个随机变量，ｆｋ（ｘ，ｙ）服从正态分布 Ｎ（μ，σ
２
）。均值

μ０初始化为第一帧图像中像素点均值，σ０初始化为
３０，对于下一帧图像的更新算法为

μｋ＝αｆｋ（ｘ，ｙ）＋（１－α）μｋ－１ （１０）

σ２ｋ＝α（ｆｋ（ｘ，ｙ）－μｋ－１）
２＋（１－α）σ２ｋ－１ （１１）

式中 ｆｋ（ｘ，ｙ）为视频序列中第ｋ帧图像在（ｘ，ｙ）的当
前像素灰度，α为更新率，决定背景的更新速度，α∈
［０，１］。

前景检测方法为

Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝
１ （｜ｆｋ（ｘ，ｙ）－μｋ－１｜＞βσｋ－１）

０ （｜ｆｋ（ｘ，ｙ）－μｋ－１｜≤βσｋ－１{ ）
（１２）

式中 Ｄｋ（ｘ，ｙ）为背景减除得到的图像像素灰度，参
数 β∈［２，３］。
１４２　单高斯模型改进

本文根据母猪分娩检测的实际应用需求对单高

斯模型进行改进。由于仔猪刚生下来时运动速度缓

慢，或者只是身体局部运动，而单高斯模型把运动目

标当作背景进行更新，会造成仔猪检测不完整，不

利于后期的目标识别。本文采用选择性背景更新策

略，首先利用式（１２）对 ｆｋ（ｘ，ｙ）判断是前景点（Ｄ＝
１）还是背景点（Ｄ＝０），同时为每个像素点设置一个
帧计数器 Ｃ。如果 ｆｋ（ｘ，ｙ）是背景点，背景模型按
式（１０）和（１１）更新；如果 ｆｋ（ｘ，ｙ）是前景点，Ｃ加 １，
当 Ｃ小于阈值 Ｔ时，该点背景模型不变，当 Ｃ大于
阈值 Ｔ时，背景模型按式（１０）和（１１）更新。改进后
的背景更新算法为

μｋ＝
μｋ－１ （Ｄ＝１且 Ｃ＜Ｔ）

αｆｋ（ｘ，ｙ）＋（１－α）μｋ－１ （Ｄ≠１或 Ｃ≥Ｔ{ ）

（１３）

σ２ｋ＝

σ２ｋ－１　（Ｄ＝１且 Ｃ＜Ｔ）

α（ｆｋ（ｘ，ｙ）－μｋ－１）
２＋（１－α）σ２ｋ－１

　　（Ｄ≠１或 Ｃ≥Ｔ
{

）

（１４）

２　结果与分析

２１　母猪目标分割试验
为了验证半圆匹配算法对母猪目标识别效果，

随机截取了视频中３帧图像，试验步骤为：①从彩色
图像中提取 Ｒ分量，将 Ｒ分量图像进行灰度化，利
用 Ｏｔｓｕ法对灰度图二值化。②根据二值化图像求
出（ａ１，ｂ１）和（ａ２，ｂ２），同时求出 ｘ０。③令 ｙ＝ｙ＋１，
如果 ｒ∈（３００，４００），计算以（ｘ０，ｙ０）为圆心，ｒ为半
径区域内 ｂ的大小，否则重复步骤③。④判断 ｂ是
否小于０８８，如果成立，令 ｙ０＝ｙ－４８０，否则返回步
骤③。⑤在二值图像上画圆心为（ｘ０，ｙ０），半径为 ｒ
的圆弧，把圆弧以外的图像置为黑色，完成目标分

割。⑥计算本文算法匹配与人工利用半圆进行匹配
的半径和圆心的误差。

试验结果如图７所示。

图 ７　母猪目标分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｗｓｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）原始图像１　（ｂ）图像１目标分割结果

（ｃ）原始图像２　（ｄ）图像２目标分割结果

（ｅ）原始图像３　（ｆ）图像３目标分割结果
　

由图 ７可以看出，基于半圆匹配算法可以有效
地识别出母猪目标。但是，由于母猪臀部轮廓不是

标准的圆形，母猪尾巴在二值化图像中为白色，造成

匹配半圆偏向尾巴一侧。另外，由于猪场采用石灰

粉消毒，白色粉末对图像也存在干扰。

算法匹配误差数据如表１所示。
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表 １　算法匹配误差数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

编号
半圆半径／像素数

匹配算法 人工法

半径误

差／像素数

半圆圆心／像素数

匹配算法 人工法

圆心距离

误差／像素数

１ ３４５ ３４２ ３ （３０１，－１８６） （３１１，－１８１） １１１８

２ ３４９ ３４４ ５ （３５３，－１７２） （３６８，－１６０） １９２１

３ ３５１ ３５５ ４ （３６４，－１８８） （３８３，－１８９） １９０３

　　由表１可知，算法匹配半径误差均值为 ４个像
素，圆心距离误差均值为１６４７个像素。
２２　运动目标检测试验

对比试验了改进前后的基于单高斯模型的背景

减除法对运动目标检测效果，试验中背景更新率 α
设置为 ０７，参数 β为 ２５，试验中随机抽取一帧图
像，结果如图８所示。

由图 ８可以看出，改进后的基于单高斯模型的

背景减除法相对于传统的单高斯背景模型法，对面

积较大、运动缓慢目标检测前景图更加完整，有利于

后期的目标识别。

２３　仔猪目标识别试验
利用母猪目标分割和运动目标检测相结合的方

法对仔猪目标进行识别试验。对于分娩时的一帧图

像的处理过程如图９所示。
由图９ｃ可以看出，利用改进单高斯模型能够有

图 ８　运动目标检测试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）视频帧图像　（ｂ）改进前背景图像　（ｃ）改进前运动目标　（ｄ）改进后背景图像　（ｅ）改进后运动目标

　

图 ９　仔猪目标识别试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｇｌｅｔｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ａ）原始图像 Ｒ分量　（ｂ）母猪目标分割结果　（ｃ）运动目标检测结果　（ｄ）仔猪目标分割结果

　
效地去除产床床面背景，较为完整地检测出仔猪目

标，但是由于母猪在分娩时挣扎运动，对仔猪目标的

识别产生较大的干扰。由图９ｄ可以看出，在分割出
母猪目标以后，排除干扰，利用改进单高斯模型可以

有效地识别出仔猪目标。

３　结论

（１）分析了母猪分娩视频图像特征，得出母猪
臀部轮廓近似半圆，提出了基于半圆匹配算法的

母猪目标识别方法，该方法能够有效地分割出母

猪目标，为利用颜色和运动特征进行仔猪目标识

别奠定了基础。算法匹配与人工利用半圆进行匹

配半径误差为 ４个像素，圆心距离误差均值为
１６４７个像素。

（２）改进了基于单高斯模型的背景减除法，对
面积较大、运动缓慢的目标检测较为完整，适用于母

猪分娩检测场景。

（３）利用半圆匹配算法分割出母猪目标，排除
干扰以后，利用改进单高斯模型可以有效地识别出

仔猪目标。
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