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摘要：哺乳母猪从站立、坐立转为趴卧的高危动作是导致断奶前仔猪死亡的主要原因，动作发生频率及变换方式决

定了母猪的母性指数。以江苏省农林职业技术学院小梅山原种猪场饲养的小梅山母猪为研究对象，利用 ＭＰＵ６０５０
传感器采集母猪哺乳期内 １０ｄ的三轴加速度数据，采用直方图统计法设置运动能量阈值，快速定位高危动作区间，
以高危动作发生前后的身体姿态为特征，构建动作分类器，识别高危动作的类型。实验结果表明，对高危动作区间

的标注准确率为 ７７４％，基于姿态的动作类型识别方法纠正了因仔猪碰撞节点产生的误标，识别准确率达到
８１７％。利用 ２种俯卧姿态计算母猪的俯卧指数可为实现母性能力科学评价及育种提供数据依据。
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　　引言

２０００年，美国农业部国家动物健康监测系统
（Ｎａｔｉｏｎａｌａｎｉｍａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＮＡＨＭＳ）
的相关数据显示仔猪断奶前的死亡率为 １１％，其中
母猪踩、压致死率达到５２１％［１］

；２０１３年，丹麦养猪
研究中心（Ｄａｎｉｓｈｐｉｇｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒ，ＶＳＰ）对９个农
场的统计数据显示断奶前仔猪的平均死亡率为

１３％，而挤压致死率占其中的 １５％ ～５１％［２］
。仔猪

被压的危险常发生在母猪身体特定动作出现的时

刻，包括身体从站立、坐立转为趴卧及翻滚动作，将

这 些 动 作 统 称 为 高 危 动 作 （Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｏｄｙ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ）［３］。产仔限位栏［４］

和防仔猪挤压装置
［５］

的使用，改善提高了仔猪的环境条件，有效降低了母

猪高危动作对仔猪造成的损伤。然而，相同环境下，

新生仔猪死亡率仍有显著差异，因此母猪母性行为

差别是仔猪死亡率不同的最重要因素
［６－７］

。研究表

明，不同品种、不同个体之间母性行为差异受遗传因

素控制
［８］
，母猪高危动作发生频率与其 ＰＲＬＲ基因

的 ＳＮＰ位点相关［９］
。对哺乳期母猪进行智能行为

监测
［１０－１１］

，自动标记出高危动作类型，评价俯卧的

小心程度，找寻高危动作发生次数少、母性评分等级

高的母猪作为育种母猪，有助于从遗传育种角度提

高母猪的母性行为等级，降低断奶前仔猪的死亡率。

加速度传感器具有体积小、功耗低、灵敏度高的

特点，易于集成到手机、手表或自主开发小型设备

中，便于佩戴在人及大型家畜身体上，采集个体的行

为数据，实现对运动状态（或活动）的识别。目前，

人体运动模式识别已应用于人机交互
［１２］
、健康监

控
［１３］
、手持设备的上下文感知

［１４］
和运动能量消耗

计量
［１５］
等领域。但对于动物运动模式的研究，受捆

绑方式的限制尚处在起步阶段：将传感器捆绑在大

型家畜的腿或颈部，利用聚类方法划分运动幅度，核

算成运动量来预测母畜的发情
［１６］
和分娩

［１７］
；改用

皮带固定，实现对家畜的趴卧、站立、行走与采食

４种行为，及立、侧、侧倾３种姿态的识别［１１，１８－１９］
。

本文利用现有的行为监测设备采集５头母猪哺
乳期１０ｄ的行为数据，分析母猪静止、运动及俯身
动作的运动能量特征，通过直方图统计法设置阈值，

实现对母猪５种典型的高危动作识别，并进一步建
立母猪母性评价中高危动作的评分标准。

１　高危动作的特征

１１　姿态和动作
姿态（Ｐｏｓｔｕｒｅ）是身体呈现的样子，参照对人体

的运动学分类
［２０］
，从高度角度上讲，母猪的姿态分

为３种，即站立（Ｓｔａｎｄｉｎｇ，ＳＴ）、坐立（Ｓｉｔｔｉｎｇ，ＳＩ）和
趴卧（Ｌｙｉｎｇ，ＬＹ）；按身体平面与地面的倾斜角度分
类，又分为立卧姿（Ｌｙｉｎｇｓｔｅｒｎａｌｌｙ，ＬＳ）和侧卧姿
（Ｌｙｉｎｇｌａｔｅｒａｌｌｙ，ＬＬ）２种。参照文献［１８］将三轴加
速度计固定于颈部，定义 ｘ、ｙ、ｚ分别指向垂直向上、
身体右侧和母猪头部，符合右手坐标系。用颈部一

点的运动反映全身的运动确有不足之处，但在集约

化程度高的猪场，母猪哺乳阶段多在产床的限位栏

内完成，空间狭小，限制了母猪的转身、翻身等正常

行为表达，只表现出坐、站立、立卧和侧卧 ４种有限
姿态。其颈部是头部与躯干之间的衔接部位，由寰

椎和枢椎组成，颈部运动相对于头部运动敏感，然而

猪的脂肪层过厚导致连接的皮肤紧致，限制了猪头

部的转动范围，因此在有限姿态下，将颈部运动近似

视为其身躯的运动，则各种姿态的数值特征如表 １
所示。趴卧姿属于静止方式的一种，与其他姿态比

较，三轴加速度数据更平稳，波动性较小，在重力作

用下，侧卧姿时 ｙ轴处于垂直方向，数值大小接近
±ｇ（ｇ＝９８ｍ２／ｓ），立卧姿 ｘ轴指向重力相反方向，
数值近于 －ｇ，其它轴数据在零附近波动；立卧与站
立的姿态特征相似，但数据的运动幅度不同，可加以

区分；坐立时，母猪身体与水平面呈现一定夹角 β，
根据母猪间差异，依据身长 ｈ与前腿高度 ｌ，则有

β＝ａｒｃｓｉｎ
ｌ( )ｈ （１）

其中，β通过加速度传感器 ＭＰＵ６０５０的抬头角计算
获得

［１８］
，此时，ｘ轴与重力的夹角为 １８０°－β，ｚ轴与

重力夹角等于９０°＋β，实现坐立姿态的识别。

表 １　各种姿态的数值特征

Ｔａｂ１　Ｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｓｅ

姿态 姿态特征
运动

幅度
运动幅度特征

侧卧
左侧卧：ｙ接近 ｇ，ｘ、ｚ接近

０
右侧卧：ｙ接近 －ｇ，ｘ、ｚ接

近０
立卧 ｘ为 －ｇ，其它值接近０

静止
各轴数据相对平稳，

波动性不明显

坐立 ｘ为－ｇｃｏｓβ，ｚ等于－ｇｓｉｎβ

站立
ｘ值接近 －ｇ，其它在 ０附

近波动

运动

各轴数据有轻微或剧

烈波动，其中坐立时，

身体呈现一定倾角 β

　　动作（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）是通过姿态改变实现的，但动作
不是对姿态简单的、机械的组合，而是复杂程度不同

的、完整的、有目的的运动系统，哺乳母猪常见的动

作有起身、俯身、翻转等。

１２　高危动作
受到产仔限位栏空间限制，哺乳母猪几乎没有

翻滚动作的发生，但母猪高度姿态间两两变换对应
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着６种排列方式，即站立坐立、站立趴卧、坐立
趴卧，其中自高向低的俯身动作则是导致仔猪被
压的主要动作

［３］
。依据运动分类规则，姿态改变同

时引起运动能量的变化，因此，能量的计算是判断高

危动作的重要依据之一。然而，母猪从低到高的起

身动作及趴卧姿态的调整也会引起运动能量上的显

著变化，如何去除这些干扰动作是本文需要解决的

首要问题；其次，俯身过程中突然侧卧更容易压到仔

猪
［２１］
，这一改变过程会附加明显的立姿→侧卧姿的

姿态改变。

２　方法

２１　加速度数据分解
三轴加速度数据是按时间序列排列的一系列传

感数据，各轴加速度函数表示为

Ａ（ｔ）＝｛ａｋ（ｔ）｝　（ｋ＝ｘ，ｙ，ｚ） （２）

其中 ａｋ表示三轴加速度传感器采集的 ｋ轴行为数
据，利用小波变换分解出低频的姿态函数 ｂｋ和高频
的动作幅度函数 ｍｋ。根据文献［１９］中侧卧（Ｌ１，
Ｌ２）、立卧（ＬＳ）及坐、站立等小幅运动（ＭＡ）的定义，
姿态加速度的取值为［－１，１］，具有较明显的矩形
边缘。Ｈａａｒ小波具有正交、对称、紧支撑的特性，且
表现为 ｔ∈ ０，[ ]１的单个矩形波与目标数据结构相
似，选择 Ｈａａｒ为基本小波，分解层数取决于采样频
率和有用成分。节点采样频率为 ０１Ｈｚ，其中基本
轮廓主频出现在０～０００３Ｈｚ，运动频率主要集中在
０００３～０１Ｈｚ，设分解层数为 ５，利用小波系数 ａ５
构造姿态函数ｂｋ、细节系数ｄ１～ｄ５重构动作幅度函
数 ｍｋ，则

ａｋ（ｔ）＝ｂｋ（ｔ）＋ｍｋ（ｔ）　（ｋ＝ｘ，ｙ，ｚ） （３）
２２　基于运动能量的高危动作标识方法

（１）运动能量的计算
运动能量 Ｅ（ｔ）是频率０００３～０１Ｈｚ运动幅度

分量的平方和，具有时频特性，同时起到了降维的作

用，则

Ｅ（ｔ）＝∑
ｋ
ｗｋｍ

２
ｋ（ｔ）

（ｔ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝ｘ，ｙ，ｚ） （４）

式中，ｗｋ为各轴能量的权值，令∑
ｋ
ｗｋ＝１００，

其中 ｗｋ的选择依据不同的需求，若侧重于活动量的
计算，则提高垂直方向 ｘ轴的权值；如若侧重于对体
位姿的区分，则提高水平左右方向 ｙ轴的取值；本文
中，对位姿、运动量的考量同等重要，略高于表示水

平前后方向的 ｚ轴权值，根据经验设 ｗｘ＝４０，ｗｙ＝
４０，ｗｚ＝２０。

（２）静止／运动区域划分
根据运动能量的大小，信号被分为静止区域 Ｓ

和运动区域 Ｍ。设运动阈值 σ，当 Ｅ（ｔ）≥σ，对应的
加速度 Ａ（ｔ）标记为一个运动点；反之，是一个静止
点。时间窗大小选取１０，间隔为５，将相邻窗内出现
的２个及以上运动点合并成一个运动区域。

（３）高能运动点
运动区域中的高能运动点往往对应着一个加速

度显著变化的动作，例如起身、俯身、爬跨、翻身等，

则有

Ａ（ｔ）∈
Ｈ （Ｅ（ｔ）≥θ）
Ｌ （Ｅ（ｔ）＜θ{ ）

（５）

式中　Ｌ———轻幅运动集合
Ｈ———大幅运动集合　　θ———高能阈值

（４）高危动作
母猪起身、运动、再俯身休息是一个连续的、动

态的过程，对应着一个完整运动区域。俯身动作 Ｄ
往往是一个运动区域内出现的最后一个高能运动点

为中心的姿态变换区间，其中 Ｄ区间的起止点对应
能量的拐点，即邻域内二阶差分运算为零的点。

２３　高危动作分类
新生仔猪免疫力低，生长所需的环境温度接近

母猪胸、腹部体温，母猪胸部作为发热源和奶源，吸

引仔猪在其周边活动。母猪的突然坐下及趴卧，极

易引起后驱或腹侧压仔猪：按照对小猪的伤害程度

从小到大排列，分别为坐立→立卧（ＳＩ→ＬＳ）、站立

→坐立（ＳＴ→ＳＩ）、站立→立卧（ＳＴ→ＬＳ）、站立→侧
卧（ＳＴ→ＬＬ）和坐立→侧卧（ＳＩ→ＬＬ），其中与站立→
侧卧（ＳＴ→ＬＬ）比较，从坐立→侧卧耗时更短，危险
系数也更高。高危动作类型依据动作发生前后身体

姿态来判定
［１９］
，动作分类的具体步骤如图１所示。

图 １　高危动作分类算法

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｂｏｄｙｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

３　实验与结果分析

３１　行为数据采集
本实验在江苏省句容市江苏农林职业技术学院
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小梅山原种猪场开展。选择 ５头产仔日期相近、身
体状况良好的哺乳期母猪为研究对象，饲养在离地

３０ｃｍ的２１ｍ×１８ｍ（长 ×宽）高床限位栏中，底
部配以塑料漏缝地板。行为数据采集节点由

ＭＰＵ６０５０型传感器、ＨＭ １０型蓝牙发送模块、２节
４８００ｍＡ·ｈ的锂电池和防水盒构成，通过皮带固定
在母猪颈部正下方位置

［１８］
，如图 ２所示。其松紧度

应确保节点仅绕母猪颈部偏转，利用基于姿态角偏

转校正法
［１１］
进行数据校正，解决因偏转引起的误

差；数据接收节点通过蓝牙接收模块的 ＵＳＢ端口连
接到计算机，实现猪舍环境下 ４２ｍ内无线数据通
信。母猪 视 频 监 控 设 备 选 用 海 康 威 视 ＤＳ
２ＣＥ５５８２Ｐ型摄像头采集 ３０万像素图像，支持日夜
转换和红外灯照射，有效视距为 １０～３０ｍ；配以海
康威视 ＤＳ ７９２４Ｈ ＳＨ型２４路硬盘录像机及２ＴＢ
硬盘记录２０１５年 １月 １８日—２月 ２７日每天 ２４ｈ
的行为视频，如图３所示。

图 ２　行为数据采集节点

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

图 ３　母猪行为视频监测

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｗｓｂｅｈａｖｉｏｒ
　

３２　实验结果分析
３２１　阈值选取

参照图像分割算法中前、背景色直方图统计法，

提出基于运动能量直方图的阈值选取方法：图４中，
直方图呈现出多峰值形状，其中峰值是邻域内高频

能量点，对应着一个分类的聚类中心；谷值则对应低

频能量点，是相邻 ２个类别间的分界。选择第 １／２
类间波谷中心点设为阈值 σ，同时选择最后 ２个显
著峰值（频率大于等于 ５Ｈｚ）之间的谷值中心作为
高能阈值 θ。

图 ４　１号母猪运动能量的直方图统计

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮｏ．１ｓｏｗ
　
　　表２利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类法和直方图统计法分别
计算了５头哺乳母猪的静止／运动阈值 σ和高能阈
值 θ，其中 Ｋｍｅａｎｓ聚类结果依赖于数据分布和初
始聚类中心的选择，将行为点分为静止、轻幅运动和

大幅运动３种类型，静止／轻幅运动的分界点记为静
止／运动阈值 σ，轻幅／大幅运动的界限记为高能阈
值 θ。然而，限位栏空间狭小限制了哺乳母猪正常
行为的表达，母猪绝大部分时间处于休息和哺乳的

静止状态，采用聚类法极易陷入局部最优解，与直方

图统计结果比较，阈值 σ偏大，缩小了运动区域的
有效范围。其次，母猪俯身时，在重力作用下，身体

失重产生一个垂直方向的瞬时加速度 ａ⊥，即动作幅
度 ａ⊥ ≥０８ｇ，其中垂直方向的能量权值 ｗ⊥ ＝ｗｘ，
若其它方向上的加速度变化忽略不计，则 θ＝
ａ２⊥ｗ⊥≈（０８）

２×４０＝２８，与直方图统计法中除４号
母猪外的运算结果基本一致，可作为高能动作阈值

设置的参考依据。４号母猪是一头体质量 １６５ｋｇ、
１０胎次的经产母猪，与其它母猪相比，坐立时间较
长，而躺卧哺乳的总时长略短一些，因此阈值 σ高
于其它母猪；同时，笨重的体型也影响了母猪总运动

量，导致高能阈值 θ略低于其它母猪。
３２２　静止／运动区域划分

根据阈值 σ，对照运动能量曲线中邻窗内数值
大于 σ的运动点构成三轴加速度曲线的运动区域
Ｍ，其它为静止区域 Ｓ。图 ５是 １号母猪 ２０１５年
１月１９日１１：００—１６：００的静止／运动区域的划分
结果，设置 σ＝１８４在运动能量曲线中用红色水平
虚线标注，黑色竖直虚线是静止与运动区域的分界

线，用蓝绿色竖直虚线标识出能量大于 σ的孤立
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　　 表 ２　不同方法的阈值结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

序号

Ｋｍｅａｎｓ聚类法 直方图统计法

静止聚

类中心

轻幅聚

类中心

大幅聚

类中心

静止／运动

阈值 σ

高能阈值

θ

第１

峰值

第２

峰值

最后１个

显著峰值

静止／运动

阈值 σ

高能阈值

θ
１ ０７１ １７３０ ９６９７ ８９９ ５５７５ ０２０ ２２５ ２８４０ １８４ ２８００

２ ０３１ ９７２ ３２８０ ５０１ ２１２８ ０２１ １５１ ２９０９ １２３ ２８２７

３ １１２ １４６６ ５９９１ ７８１ ３６３８ ０２３ ２３２ ３０６５ １８７ ２９０９

４ ０２１ ８１１ ２６３２ ４１６ １７１１ ０２０ ２７２ ２５１４ ２０８ ２４１８

５ ０４５ １１８４ ２８６３ ６１４ ２０２０ ０２１ １４６ ３１８ １０４ ３０９７

图 ５　静止／运动区域划分

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃ／ｍｏｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　

图 ６　高危动作类型识别

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｏｄｙｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

点，孤立点主要由仔猪触碰节点或节点受外力作用

突然偏转引起的。

３２３　高危动作标注及识别结果
根据直方图统计法计算高能阈值 θ，结合

２２节中描述高危动作识别方法，确定高危动作区
间及左右邻域的姿态，通过观察录像统计对高危动

作的识别效果进行验证，结果如图６所示，其中黑色
竖直虚线标注出高危动作区间，邻域边界用蓝绿色

竖直虚线标注。

对１号母猪哺乳期连续 １０ｄ的行为监测中，母
猪实际发生高危动作为 ３２７次，利用本文方法标识
出高危动作发生３４３次，其中正确标注的 ２９８次，漏
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检２９次系阈值 θ偏高导致，仔猪在母猪躯体上取暖
时触碰到节点又造成了 ４５次误检，准确率为
７７４％；部分误检通过动作类型判别进行修正，若
左、右邻域的姿态都为卧姿，则将该动作类型记为碰

撞（Ｃｒａｓｈ）；其次，对高危动作类型正确识别 ２６７次，
准确率达到８１７％，产生误差的原因是母猪躺卧方
向与节点佩戴方向一致时，节点摩擦地面产生的偏

移造成侧卧姿（ＬＬ）识别为立卧姿（ＬＳ）。
３３　母猪俯卧指数的计算

依据母猪俯卧动作的小心程度
［２２］
评价母猪的

俯卧指数，包括趴下前嗅闻仔猪、拱地、趴卧地点是

否有仔猪及趴卧的姿态等重要指标，其中俯卧时垂

直趴下或是重重地侧卧是衡量俯卧指数的重要标准

之一，自定义各俯卧动作的危险分值：从坐立→立卧
得１分，从站立→坐立、立卧各得 ２分，从站立→侧
卧得４分，坐立→侧卧得５分，结合趴卧动作发生频
率计算其危险得分为

Ｓｄａｎｇｅｒ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｓｉｐｉ （５）

式中　ｋ———高危动作类型数
ｓｉ———对应各动作分值
ｐｉ———各动作出现的概率

将危险得分转换为俯卧指数 Ｂｂｅｎｄ，得
Ｂｂｅｎｄ＝１０（１－Ｎ（Ｓｄａｎｇｅｒ）） （６）

其中，Ｎ为归一化函数，归一化结果得到［０，１］的指
数结果，设置总分数为 １０分，则母性行为中俯卧指
数的分数越高，说明母猪俯卧时越小心，断奶前仔猪

的压死死亡率越低。

表３分别列出 ５头母猪的俯卧指数，其中 ４号
母猪的得分最低，对其行为分类统计结果表明，该头

母猪坐立的时间最长，姿态的变换频率高，哺乳时间

相对短，多次出现从坐立→侧卧，这种动作的危险得
分最高，且几乎没有出现在其他哺乳母猪的行为中，

　　

这与４号母猪的硕大体型（体质量１６５ｋｇ）有直接关
系，坐立可缓解身体对后腿的压力。但 ５号母猪的
胎次同样超过１０，其俯卧指数得分较高，说明 ５号母
猪的母性行为等级较高，今后可进一步验证基因测序

与得分结果的关系，同时考虑对后备母猪、妊娠母猪

采取限饲喂养也是提高生产性能的关键技术之一。

表３　俯卧指数得分

Ｔａｂ．３　Ｓｃｏｒｅｏｆｂｅｎｄｉｎｄｅｘ

序号 得分 备注

１ ３３ １胎，产仔８只

２ ３５ １胎，产仔６只

３ ３９ ３胎，产仔１４只

４ ２３ １０胎，产仔６只

５ ３８ １２胎，产仔１８只

４　结论

（１）利用小波变换将加速度函数划分为姿态函
数和动态幅度函数，计算动态幅度函数各点的运动能

量；与 Ｋｍｅａｎｓ聚类法的结果比较，采用直方图统计
法设置运动阈值和高能阈值，能够更准确地划分静止

和运动区域，及标注高危动作区间，对动作类型的判

断依据动作发生前后的姿态来确定。

（２）对母猪连续 １０ｄ的高危动作识别结果对
照录像观察，其中准确标注出动作区间 ２９８次，漏
检 ２９次，错检 ４５次，准确率为 ７７４％，其中动作
类型识别正确 ２６７次，准确率为 ８１７％，误差产生
的原因包括阈值 θ偏高及节点偏移导致的姿态识
别误差。

（３）利用俯卧姿态计算俯卧指数，相同或相近
胎次的不同母猪俯卧指数差异明显，因此将俯卧指

数作为衡量母猪母性行为的参考标准之一，今后可

通过其他母性评价指标及ＰＲＬＲ基因的ＳＮＰ位点进
一步完善和验证结果。
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