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精准畜牧业中动物信息智能感知与行为检测研究进展
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摘要：动物个体信息和行为的智能感知与分析是精准畜牧业的核心。牛、猪、羊等大型动物因与人类关系密切、经

济价值高受到国内外学者的广泛关注。为了促进中国精准畜牧业的发展，分别从国外和国内视角，详细总结、分析

了精准畜牧业中动物信息感知与行为检测的研究现状、尚待研究的问题。包括个体识别、生长状况评估及体况评

价各种方法的优势和不足，呼吸频率与异常检测、肢蹄运动评分与跛行检测等异常和疾病检测，发情检测、产前检

测及高危动作识别等动物生理周期关键时间段的行为感知方法等。结合精准畜牧的发展趋势和应用需求，在分析

的基础上指出，动物信息智能感知与行为检测未来将向无接触、高精度、高自动化程度方向发展，结合动物病理学

的早期肢蹄病灶自动化检测方法、不依赖评分结果的具有普遍性的状态参数、接触式传感器对动物的应激作用、动

物高级行为的识别理论与方法、动物身体区域精细识别研究、检测设备／系统的有效性验证及效益研究与评估等将

成为未来研究的方向。
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　　引言

我国养殖业呈现规模养殖、小区和散养模式共

存的局面并逐步向规模化方向发展。规模化养殖必

须考虑群体中的个体在品种、年龄、胎次、泌乳阶段

的差异，随着人工、饲料和粪污处理等成本上涨以及

乳品安全问题日益突出，规模化养殖对饲养管理方

式提出更高的要求，以信息技术为支撑的精准养殖

是现代牧业发展的必然要求
［１］
。动物个体信息的

感知与分析是精准养殖的关键，只有准确、实时地获

取动物的个体信息、呼吸状况、体态体况、运动状况

等，才能对动物生长、健康和妊娠状态做出客观评

价，并及时采取防治处理、人为介入等措施将损失降

到最低。为此，本文重点围绕精准畜牧业中大型动

物信息智能感知与分析技术，对国内外研究进行总

结分析，并给出未来研究和发展方向。

１　精准畜牧与相关技术

精准畜牧（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｉｎｇ，ＰＬＦ），主
要指由动物科学、信息技术所支持的根据个体差异

定时、定量实施的一整套科学养殖与管理方法，其目

标是优化动物个体贡献，促使畜牧业高效益、低成

本、生态、可持续发展，并确保畜牧产品的质量和安

全。其基本思想是利用各种电子传感器持续地获取

动物个体各时段资料，例如：体温、体重、呼吸、活动

量、采食量、体况、肢蹄运动等指标，用于动物个体识

别、营养评估、行为分析、疾病检测等；对利用物联网

系统获取的动物个体信息资料进行整理，作为动物

个体属性数据制成具有时效性和可操作性的自动化

畜牧管理系统；在此基础上结合决策支持系统

（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＳ）、专家系统、计算机
和自动化设备等，促使日趋规模化的畜牧业低成本、

高效率、安全、可持续发展。此外，动物个体信息也

为饲料选优、疫病机理与预防等相关科学研究提供

数据支撑和客观指标。其中关键是动物个体信息持

续获取与理解，因此高效、准确的信息获取手段和分

析方法是重要基础。

２　动物信息智能感知与分析研究进展

精准畜牧养殖中的大型动物，如：奶牛、肉牛、猪

和羊等，因其经济价值高，与人类营养、健康关系密

切，成为精准畜牧研究的重点。大型动物由于其体

型较大，故其微小运动难以捕捉和分析，且大型动物

具有关节多、运动形式多样、运动空间广等特点，并

伴有与心理状态相关的高级行为。因此，大型动物

相关信息获取手段、分析方法与鼠类、禽类、蟹类等

小型动物不同，其信息感知更为困难。近年来，国内

外学者以自动化精准养殖、提升动物福利为目标，以

个体识别、呼吸检测、运动评分、体况评价及行为分

析为重点开展研究。然而行为感知的研究中，运动

的步态检测作为一项重要的研究内容，受到了国内

外学者的高度关注，跛行检测与肢蹄运动评分研究

总结如表１所示。除步态行为以外的其他行为的检
测研究总结如表２所示。
２１　国外研究进展
２１１　个体识别

精准养殖体系中个体档案的建立、信息的采集、

执行方案的制定，以及畜牧产品溯源等，都需要对动

物进行快速准确的个体识别。射频识别（Ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术目前是全世界畜
牧管理应用最成熟的技术，在畜牧管理、个体识别、

肉品和奶品溯源、疾病控制及食品安全等方面均发

挥重要作用
［５１］
。近年来，基于图像处理、音频分析

技 术 等 非 接 触 个 体 识 别 方 法 迅 速 发 展。

ＹＡＪＵＶＥＮＤＲＡ等［３２］
从混养牛群叫声信号中提取了

存在显著性差异的各种声学特征，证明了基于声学

分析的个体识别的可行性。ＫＩＭ等［５２－５３］
基于荷斯

坦奶牛身体黑 白花纹差异，设计并训练人工神经网

络实现个体区分。对于没有黑 白花纹的品种，例

如：日本和牛（Ｊａｐａｎｅｓｅｂｌａｃｋｃａｔｔｌｅ），通过分析牛脸
图像，同样实现了个体识别。

２１２　生长状况评估及体况评价
ＧＩＬＬＥＳＰＩＥ等［５４］

研究发现，饲料成本占据总成

本的 ６０％ ～６５％，其中超过 １０％的饲料因过量喂
食、管理不当而浪费。过量喂食导致动物体脂过高，

影响肉质；营养不良会导致生长过慢、生产效率降

低。因此，建立“喂食—生长评估—饲料调整”的科

学养殖体制是提高品质、降低成本的必要措施。其

中，生长状况评估包括体重测量、体脂测定，生长发

育状况评估、体况评分等。
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表 １　跛行检测与肢蹄运动评分研究结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｏｒｔｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｌａｍｅｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｓｃｏｒｅ

文献
实验设置 评判标准

传感器 物种（数量） 环境 特征类型（特征数） 自动化 实时性 评价标准 描述

ＭＡＩＲＩＥＲ等［２］，２００６ 计步器（后腿） 牛（４００） 自然环境 活动量（步／ｈ） 是 否

ＣＨＡＰＩＮＡＬ等［３］，２０１１
３Ｄ加速度仪

（四肢 ＋躯干）
牛（１２） 实验平台 速度特征（２） 是 否 ５分制

ＭＵＮＫＳＧＡＡＲＤ等［４］，２００６ 加速度仪 实验平台 行走、躺卧、站立 是 否

ＴＨＯＲＵＰ等［５］，２０１５
加 速 度 仪 （后

腿）
牛（３４８） 自然环境 速度特征（２０） 是 否 ５分制

正常：１

跛行：２～５

ＹＵＮＴＡ等［６］，２０１２ 计步器（后腿） 牛（２５０） 自然环境 躺卧行为（４） 是 否 ５分制
正常：１

跛行：２～５

蒋晓新等［７］，２０１４ 计步器（后腿） 牛（１２８０） 自然环境 活动量（步／ｈ） 是 是

任晓丹等［８］，２０１４ 光电传感器 牛 实验平台 行走速度 否 否

ＲＡＪＫＯＮＤＡＷＡＲ 等［９－１０］，

２００２，２００６

２通道 －４压敏

组件

牛（２３）

牛（３１）
实验平台 力学特征（６） 否 否 ５分制

ＰＡＳＴＥＬＬ等［１１］，２００７ 测重平台 牛（７３） 自然环境 力学特征（２６） 否 是 ５分制

ＣＨＡＰＩＮＡＬ等［１２－１３］，２０１０

测速仪

测重平台

计步器

牛（６６）

牛（５７）
实验平台

速度

力学特征（１２）

躺卧行为（２）

　

否

否

　

否
５分制

跛行：１、２

正常：３～５

ＰＡＳＴＥＬＬ等［１４］，２０１０ 测重平台 牛（５５） 实验平台 力学特征（１６） 否 否 ５分制
跛行：１、２

正常：３～５

ＬＩＵ等［１５］，２０１１ ＳｔｅｐＭｅｔｒｉｘ 牛３４６ 实验平台
力学特征（５）

对称性指标
是 是 ５分制

跛行：１、２、（３）

正常：（３）、４、５

ＮＵＦＦＥＬ等［１６－１７］，

２０１３，２０１４
压敏垫

牛（４０）

牛（３６）
自然环境 步态指标（２０） 是 是 ３分制

严重跛行：３

跛行：２

正常：１

刘彩霞等［１８］，２０１５
三维应力测试系

统
奶牛（８） 实验平台 力学特征（５） 是 是

ＳＯＮＧ等［１９］，２００８ 数字摄像机 牛（１５） 实验平台 腿部轨迹 否 否 ５分制

ＰＬＵＫ等［２０］，２０１０ 数字摄像机 牛（７０） 自然环境
接触角、关节点

活动范围
是 否 ３分制

ＰＯＵＲＳＡＢＥＲＩ等［２１］，２０１０ 数字摄像机 牛（２８） 自然环境 背拱 否 否 ３分制

ＢＬＡＣＫＩＥ等［２２］，２０１３
标签、数字摄像

机
牛（５６） 实验平台 步态特征（７） 否 否 ３分制

正常：１

跛行：２、３

ＨＥＲＴＥＭ等［２３］，２０１３
数字摄像机

３Ｄ摄像机
牛（２７３） 自然环境 背部姿态２Ｄ、３Ｄ 否 否 ５分制

正常：１、２

跛行：３～５

ＨＥＲＴＥＭ等［２４］，２０１４ ３Ｄ摄像机 牛（１８６） 实验平台 背部姿态３Ｄ 是 否 ２分制

ＥＤＤＹ等［２５］，２００１ 红外摄像机 马 实验平台
背部姿态

步态特征
否 否 ５分制

ＺＨＡＯ等［２６－２７］，

２０１４，２０１５
数字摄像机 牛 自然环境 腿部轨迹（６） 是 是

　　（１）生长评估及体脂测定
由于个体差异，动物个体质量无法直接反映其

生长状态，但体重随时间的变化趋势却体现了动物

的健康情况。传统测重系统中需要人为引导动物登

上称重台或通过称重通道，规模化养殖时个体日常

称重成为极为繁重的工作。为此，有学者提出通过

测量动物的胸围、体高、臀宽、体长等体型参数建立

回归模型来估算其质量。这些参数的测量经历了人

工测量阶段
［５５］
、计算机辅助测量阶段

［５６］
，并向基于

图像分析和机器视觉的全自动化方向发展
［５７］
。其

中，ＫＡＳＨＩＨＡ等［５８］
基于椭圆拟合算法全自动估计

生猪质量，对平均质量从（２３±４４）ｋｇ到（４５±
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　　　 表 ２　行为检测研究结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｏｒｔｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｅｒｃｅｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

文献
行为

类型

实验设置 实验结果

传感器 物种（数量） 环境 特征类型（特征数） 自动化 实时性 正确率／％

ＦＥＬＴＯＮＣ等［２８］，２０１２ 发情 计步器（四肢） 牛 实验平台 活动量 是 是

ＢＲＥＨＭＥ等［２９］，２００８ 发情 ＡＬＴｐｅｄｏｍｅｔｅｒ 牛 实验平台

活动量

躺卧时间

温度

是 否 ＞９０

Ｊ?ＮＳＳＯＮ等［３０］，２０１１ 发情 计步器（四肢） 牛（８８） 自然环境 活动量 否 否 ８８９

ＢＲＵＮＡＳＳＩ等［３１］，２０１０ 发情

计步器

温度计

激素水平

牛（７５０） 自然环境

活动量

气温

体温

是 否 ８４２

ＹＡＪＵＶＥＮＤＲＡ等［３２］，２０１３ 发情 声传感器 牛 自然环境 声波特征（１１） 是 否

ＣＨＵＮＧ等［３３］，２０１３ 发情 声传感器 牛 实验平台 ＭＦＣＣ 是 否 ＞９４

ＴＳＡＩ等［３４］，２０１４ 发情 数字摄像机 牛 自然环境 攀爬行为特征 是 否
０３３（假阳

性率）

ＤＥＬ等［３５］，２００６ 发情
数字摄像机

着色剂（尾部）
牛 实验平台

攀爬行为导致染

料变化
是 是 ＞９５

ＣＨＵＮＧ等［３６］，２０１５ 发情 数字摄像机 牛 自然环境 攀爬行为特征 是 是

ＰＡＯＬＵＣＣＩ等［３７－３８］，

２００８，２０１３
分娩 Ｃ６ＢｉｒｔｈＣｏｎｔｒｏｌ 牛 实验平台

自动检测产道分

离
是 是 １００

ＣＡＮＧＡＲ等［３９－４０］，

２００７，２００８
分娩 数字摄像机 牛 实验平台 行为特征 是 否 ８５

ＡＯＫＩ等［４１］，２００５ 分娩 温度计 牛 自然环境 温度变化 是 是

ＳＨＡＨ等［４２］，２００７ 分娩 牛 激素水平 否 否 １００

朱伟兴等［４３］，２０１０
疾病

（腹泻）

嵌入式系统

数字摄像机
猪（８） 自然环境

个体识别

检测频次
是 是 ７８３８

尹令等［４４］，２０１０ 基本行为
温度

加速度器
奶牛 自然环境

体温、呼吸频率、

活动量
是 是

蒋晓新等［４５］，２０１４ 分娩后期 计步器 奶牛 自然环境 活动量 是 是

蒋晓新等［４６］，２０１３ 发情 计步器 奶牛 自然环境 活动量 是 是
较人工提高

２４０１％

田富洋等［４７］，２０１３ 发情
计步器

温度计
奶牛 自然环境

活动量

温度
是 是 １００

刘龙申等［４８］，２０１３ 分娩
三轴加速度传感

器
母猪 自然环境

活动量、典型行

为特征
是 是 ８７９３

温长吉等［４９］，２０１４ 分娩 数字摄像机 奶牛 实验平台 时 空特征 是 否 ８８３

闫丽等［５０］，２０１６ 高危行为 加速度传感器 母猪 实验平台 典型行为特征 是 是 ７７４０

６５）ｋｇ变化的生猪进行连续跟踪测量，实验结果与
人工称量结果对比表明，正确率达到 ９７５％（误差
０８２ｋｇ）。ＺＨＵ等［５９］

将 ３Ｄ视觉设备引入体重测
定，使用微软 Ｋｉｎｅｃｔ设备获取生猪深度图像数据，
从３Ｄ数据中获取目标轮廓参数进行质量估计。由
于增加深度信息，评估结果更加精确，且对环境背景

变化更具鲁棒性。

体脂测定对牲畜品质优化、遗传选择具有重要

意义
［６０］
。传统方法为超声波测脂法

［６０］
，近年来，机

器视觉技术越来越多的被用于体脂测量
［６１－６２］

，主要

通过测量颈、肋、尾沟等处的身体尺寸并进行回归分

析来估计体脂含量。

（２）体况评分
体况评分（Ｂｏｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｅ，ＢＣＳ）可以合

理、准确评估动物个体的能量储备，是国际畜牧产业

近３０年来总结出的最优评价体系。ＢＣＳ能够客观
地反映动物个体的饮食状况、产奶能力、繁殖能力、

健康以及福利水平，甚至影响到未出生幼仔未来的

生产力。研究人员对不同动物制定了不同的标准，

如奶牛最常用的为 ＷＩＬＤＭＡＮ等［６３］
和 ＥＤＭＯＮＳＯＮ

等
［６４］
建立的 ５分制评价标准。ＢＣＳ随奶牛的生产

周期按一定规律变化，若评分超过期望值则表示奶

牛过度肥胖，造成饲料浪费且影响奶牛健康；若评分

过低则表示奶牛摄入不足，严重影响产量。因此需
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要确保奶牛在不同生理周期内保持合适的 ＢＣＳ值，
以控制成本并提高产量。例如，若产仔后 ＢＣＳ下降
到３分，则必须对奶牛采取必要的急救措施。但调
查发现美国仅有不到５％的畜牧场将 ＢＣＳ引入养殖
管理，主要原因在于缺乏自动化设备支持，而人工评

价成本过高且主观性强。因此，基于图像处理、计算

机视觉的自动化体况评分系统逐渐成为近期研究热

点。在自动化体态评分系统中，动物轮廓信息的精

准分割最为关键
［６５］
。ＡＺＺＡＲＯ等［６６］

为避免荷斯坦

奶牛身上黑白花纹对分割的影响，人工校准２３个关
键轮廓点，然后依靠轮廓坐标信息结合 ｋｅｒｎｅｌＰＣＡ
与机器学习算法实现了奶牛半自动化评分，识别准

确率为６９％。ＶＩＥＩＲＡ等［６７］
用标准模板匹配的方法

研究了山羊的体况评分方法，但由于山羊毛发影响

较大，依然需要人工调整关键点。

２１３　跛行检测与肢蹄运动评分
有蹄动物由于遗传、细菌、营养、环境、管理等多

种因素容易诱发蹄间皮肤和软组织腐败、恶臭、真皮

坏死与化脓、角质溶解，导致肢蹄疼痛、跛行等症状，

称为肢蹄病。若不及时发现治疗将造成过早淘汰，

影响经济效益。因此，跛行检测和运动评分的目的

是确诊奶牛是否患肢蹄病。

国外跛行智能检测研究主要集中在基于运动或

行为差异的四肢运动状况的感知和评价上，取得了

一些研究成果，并开发出一些实用产品和应用系统。

（１）肢蹄病的外在表现
为实现跛行检测和运动评分，有必要研究跛行

的外在表现及其相对于正常奶牛的行为区别。在奶

牛肢蹄病的研究中，学者用步态特征、身体姿态及头

部动作、四肢承重变化、肘关节与膝关节损伤等作为

肢蹄病的诊断依据。

ＢＬＡＣＫＩＥ等［２２］
、ＦＬＯＷＥＲ等［６８］

、ＴＥＬＥＺＨＥＮＫＯ
等

［６９］
研究发现患病个体具有行走缓慢、步进时间

长、步幅短、步距角小，脚印位置、步长、步宽、力度不

对称性及四肢重量分布不均匀等特点，这些步态的

外部变化可用于确诊患病肢蹄。

ＳＰＲＥＣＨＥＲ等［７０］
和 ＦＬＯＷＥＲ等［６８］

研究提出，

牛在行走或直立过程中背部拱形姿态的变化以及头

部动作（如：奶牛病肢与地面触碰时伴随头部上下

摆动）可作为跛行检测的指标。肢蹄病除了影响运

动外，也会导致躺卧时间长、进食减少以及活动量减

少等
［７１－７２］

，但导致这些行为的变化因素过多，无法

通过躺卧时间、进食量变化得出奶牛患肢蹄病的结

论。

ＫＥＹＳＥＲＬＩＮＧＫ等［７３］
研究发现肘、膝的损伤给

细菌感染制造机会，容易发展成肿胀、溃疡甚至跛

行。因此，肘、膝损伤可视为动物运动障碍的早期成

因。

（２）评分系统与特征自动检测
为了检测群体中患病个体的数量和病患程度，

常采用一系列指标建立评分系统，评价肢蹄相关的

系统包含：运动评分、肘关节和膝关节病变评分。美

国奶牛协会及相关奶牛专家和学者建立了超过

２５种评分标准［７４－７５］
，其中 ＳＰＲＥＣＨＥＲ等［７０］

所建立

的５分制标准最为常用。
上述评分系统最先应用于人工目视对奶牛进行

运动评分。近年来，自动化跛行检测受到人们的重

视，以该评分方法为基础，许多技术被用于提取关键

的跛行信息，例如：力学平台、加速度计、图像处理和

机器视觉等。总体技术路线通常是：通过多种传感

器检测活动数据；数据处理、分析，获取动物状态信

息；传感器信息融合；综合决策（专家系统）。

接触式传感器检测方面，多用计步器、加速度计

等设备获取步态参数曲线，以评估步态模式并统计

活动量等。ＭＡＺＲＩＥＲ等［２］
采用计步器来测量活动

量（步／ｈ），通过对群体７～１０ｈ的连续实验发现，肢
蹄损伤者中有９２％的活动量少于正常者１５％以上。
ＣＨＡＰＩＮＡＬ等［３］

使用 ５个 ３Ｄ加速度仪（四肢和躯
干）评估奶牛的行走速度，结果与奶牛的运动评分

值具有高度相关性。ＭＵＮＫＳＧＡＡＲＤ等［４］
从传感器

数据中有效区分出奶牛行走、站立、躺卧行为，准确

率达到９６３％，并指出躺卧行为的准确检测可以帮
助管理者更早发现患病个体。随着这一方法的深入

研究，已有大量相关仪器设备投入市场，例如

ＣｏｗＳｃｏｕｔＴＭ（ＧｅａＦａｒｍ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＧｍｂＨ，Ｂｎｅｎ，
Ｇｅｒｍａｎｙ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅａ．ｃｏｍ／）安装于腿部可用
于动物健康检测和发情预测。以色列 ＰｅｄｏｍｅｔｅｒＴＭ

（ＡｆｉｍｉｌｋＬｔｄ，ＫｉｂｂｕｔｚＡｆｉｋｉｍ，１５１４８Ｉｓｒａｅｌ．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ａｆｉｍｉｌｋ．ｃｏｍ／）计步器可对奶牛进行编号并可
以２４ｈ不间断监控奶牛的活动、休息和躁动不安等
行为模式，使牧场人员能够及时做出繁育、健康管理

等方面的有效决策。

ＳＡＮＤＥＲＳＯＮ等［７６］
首次使用计算机视觉技术

测量奶牛行走的时 空步态特征，证明了计算机视觉

进行步态检测的可行性。由于计算机视觉技术具有

设备简单、无接触测量等优势，奶牛步态特征感知、

背拱程度及运动描述方法等已成为研究的热点

（表１）。ＰＬＵＫ等［２０］
开发出基于图像分析的四肢交

错算法，其结果与专家评分结果高度相关（Ｒ２ ＝
０８１）；ＰＯＵＲＳＡＢＥＲＩ等［２１］

通过 ３个特征点自动拟
合出牛在行走时背部拱形，并计算出反转半径、曲

率，依此特征评价每头牛的运动状态，与专家评分结
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果相比正确率超过 ９６％。这一思路逐步发展成肢
体运动参数（ｂｏｄｙｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ，ＢＭＰ），并用于
肢蹄动物的运动描述

［７７－７８］
。然而，上述方法存在因

畜牧场空间狭小，侧视图难以采集的问题；且光照和

环境的突变及背景物的变化对目标物的分割带来极

大挑战。为此，ＨＥＲＴＥＭ等［２３］
采用顶视 ３Ｄ摄像

机，并比较了 ２Ｄ与 ３Ｄ摄像机实现跛行检测的优
劣。此外，ＥＤＤＹ等［２５］

采用红外光源进行检测以避

免环境变化的影响。

四肢承载分析也是实现跛行检测的另一种思

路。ＲＡＪＫＯＮＤＡＷＡＲ［７９］开发了 １ＤＧｒｏｕｎｄＲｅａｃｔｉｏｎ
Ｆｏｒｃｅ（ＧＲＦ）系统，该系统平台长 １９８ｍ，包含 ２个
力学实验通道，每个通道有 ４组压敏测试元件。当
奶牛通过平台时，可以测得每侧后肢７组峰值力，实
验准确测量出１１只正常奶牛和１２只跛行奶牛的行
走数据

［９］
。２００６年，该系统增添了平均力、着地时

间、冲量、频域等特征参数作为步态模式分析指

标
［１０］
。基于上述研究开发的便携式电子通道

ＧＡＩＴＲｉｔｅ（ＣＩＲＳｙｓｔｅｍＩｎｃ．，Ｈａｖｅｒｔｏｗｎ，ＰＡ，ＵＳＡ．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇａｉｔｒｉｔｅ．ｃｏｍ／），可自动测量动物四肢的
承载力、压力测痛仪 ＰａｉｎＴｅｓｔＦＰＸ５０Ａｌｇｏｍｅｔｅｒ
（Ｗａｇｎｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｇｅｅｎｗｉｃｈ，ＣＴ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｗａｇｎｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ｃｏｍ／），依据蹄肢应激回撤时所
施加的力来判断其受损程度，这些测试设备已进入

市场。

肢蹄感染是导致跛行的主要因素之一，肢蹄伤

疤是感染的病理表现。及时、准确地检测到个体伤

疤，便可及时治疗，防止病情加重，从而大大减少跛

行牛只的数量。但由于肢蹄伤疤具有局部性和隐蔽

性，传统方法很难检测出，因此未见相关报道。但有

经验 的 饲 养 员 借 助 类 似 ＩｎｆｒａｒｅｄＴｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ
Ｃａｍｅｒａ（Ｆｌｉｒ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｌｉｒ．ｃｏｍ／）
红外热成像仪，可以检测出肢蹄红肿、发炎等症状。

２１４　行为分析
动物的行为十分复杂，通过行为分析能够得知

其身体、生理状况以及外界对其产生的影响。国外

主要以牛、猪为对象，研究其与生产效益联系紧密的

行为。其中发情自动检测、产前行为识别等研究，已

经取得了一定的成果（表２）。
（１）发情自动检测方法
及时、准确地检测出发情行为，便可在最合适的

时间实施人工受精，从而降低产犊间隔及受精成本。

自动检测发情主要依靠动物在发情期攀爬、活动量

增大、采食量减小等特征行为。检测方法可分为基

于电子计步器和加速度仪、攀爬行为检测、声学检测

及计算机视觉等方法。

电子计步器、加速度仪：ＡＲＮＥＹ等［８０］
研究发现

奶牛在发情前 ８０ｈ活动量开始明显增加。依此原
理，在动物四肢、脖颈等位置安装电子计步器，自动、

实时地量化评估动物的活动量，以判断是否发情。

ＦＥＬＴＯＮＣ等［２８］
对该方法的有效性进行了研究，结

果表明，有效检测率超过 ９２％。然而，饲养密集度、
温度、跛行会降低该方法的准确性，ＳＡＫＡＧＵＣＨＩ
等

［８１］
研究表明，该方法的有效检测率在５２％ ～９２％

之间。

攀爬行为检测：攀爬是发情期最明显的行为。

依此 已 开 发 出 Ｅｓｔｒｏｔｅｃ （ｗｗｗ．ｅｓｔｒｏｔｅｃｔ．ｃｏｍ）、
ＫａＭａＲ（ｈｔｔｐ：∥ｋａｍａｒｉｎｃ．ｃｏｍ）等检测设备。将此
类设备安装于动物尾部，当发生攀爬行为时可触发

内置压力传感器报警。然而，ＥＥＲＤＥＮＢＵＲＧ等［８２］

研究发现，超过 ５０％的发情奶牛并无攀爬行为，且
在规模较小的养殖场中，多头牛同时发情的概率也

很小，这些因素限制了该方法广泛应用。

声学检测：ＩＫＥＤＡ等［８３］
研究发现动物叫声包含

疼痛、发情、离乳、饥渴等情绪，甚至个体身份等丰富

的信息，能反映其身体、生理状况。ＹＡＪＵＶＥＮＤＲＡ
等

［３２］
分析了一群混养牛的叫声信号，建立了具有个

体显著性差异的多个声学特征，从理论上证明了声

学特征可作为“指示器”。ＣＨＵＮＧ等［３３］
提出一种

数据挖掘算法用于奶牛发情检测。该算法从奶牛叫

声中提取梅尔频率倒谱系数，并使用 ＳＶＤＤ（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｄａｔａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）进行早期异常检测。实验结
果表明，该方法准确性大于 ９４％，且系统成本低，可
实现无接触、实时检测。

计算机视觉检测：现代化养殖业向规模化、自动

化方向发展，传统人工巡视
［８４］
已无法满足实际需

求，借助计算机视觉将观察指标量化，对动物行为进

行智能理解成为新的发展方向。在计算机视觉检测

中，目标分割方法、行为特征提取及行为识别方法是

关键技术。ＴＳＡＩ等［３４］
考虑到奶牛的群居习性，采

用顶视摄像机，开发出基于计算机视觉的发情检测

辅助系统，解决了自然环境下目标分割问题，提出攀

爬行为特征提取方法，将疑似视频段分割出来供饲

养员查验，从而大大减少工作量，实验结果表明，该

系统的假阳性率为 ０３３％。ＤＥＬ等［３５］
在奶牛尾部

着色，由于奶牛攀爬行为会改变颜料形状或擦除颜

料，因此用图像识别算法可自动判断颜料形状变化，

并依此自动检测发情行为。

（２）产前行为检测方法
ＰＡＬＯＭＢＩ等［３８］

发 现 奶牛难产的风险高达

２３４％ ～３３３％。有效的产前监管可以减少分娩时
间，缩短初乳摄入间隔，对母牛和犊牛的健康十分重
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要。为了对分娩进行准确预测，已经提出许多自动

化检测方法，包括温度变化
［４１］
、激素水平

［４２］
、视频

监控。ＰＡＯＬＵＣＣＩ等［３７－３８］
应用 Ｃ６ＢｉｒｔｈＣｏｎｔｒｏｌ分

娩检测系统对３２头母牛的生产时间进行预测，该系
统安装于母牛产道，分娩导致产道扩张进而触发报

警，具有较高的准确性。ＣＡＮＧＡＲ等［３９－４０］
为了实

现奶牛产前监控，分析了爱尔兰农庄 ８头奶牛临产
前 ２４ｈ的体态和位置变化视频监控图像，提取顶视
图像中牛只轮廓，计算每头奶牛 ７种时变数据（中
心坐标、运动轨迹角度等），然后设计分类算法，对

奶牛的站立、卧倒、饮水、采食等行为以及行为的正

常与否进行了识别分类，平均识别率达８５％。
２２　国内研究进展

我国畜牧业发展正在从小区养殖模式向规模化

养殖转型，精准养殖技术起步较晚，近几年在呼吸频

率检测、个体识别及行为分析等领域取得了一些研

究成果。尽管在生产实践和动物科学研究中对动物

的体温
［８５］
、体重

［８６］
、生长、体况十分重视，深入探讨

了其与疾病、繁殖性能等方面的关系，但其自动化检

测技术发展却相对落后，相关文献报道较少。

２２１　个体识别
国内个体识别技术通常作为畜牧产业管理信息

服务平台的一部分，用于个体信息管理和产品溯源，

常采用无线射频识别技术
［８７－８９］

。为了降低系统成

本，也有学者研究探索基于图像处理的无接触识别

方法。赵凯旋等
［９０］
提出用视频分析方法提取奶牛

躯干图像，用卷积神经网络识别奶牛个体的方法。

该方法采用目标分割算法定位奶牛躯干位置，将躯

干黑 白花纹图像作为卷积网络输入。实验结果表

明，有效识别率为 ９３３３％。蔡骋等［９１］
为实现奶牛

溯源，将牛脸图片分割为互不重叠的独立小块，然后

以每个块中的局部二值化模式分布作为特征，选取

卡方距离进行特征度量，使用 ＬＢＰ方法提取纹理特
征，并设计了特征描述子，建立面部描述模型。对

４组共计 ３０头普通灰脸牛只进行了算法训练实验。
实验表明，基于 ＬＢＰ的描述子能够高效准确地进行
牛脸识别。

２２２　体型参数、体况评价
国内动物科学及生产实践中针对牛、羊等的体

况评分及其影响因素已有成熟的理论分析
［９２－９３］

。

实际应用仍处于人工评价阶段，其自动化检测方法

也刚刚起步。张海亮等
［９４］
利用图像分析技术，对自

然条件下获取的肉牛图像进行了分析和检测，对体

长、胸宽、体高、腰角、胸深等指标进行了测量，与人

工测量结果相比，最大相对误差为 ２７３％。吴复争
等

［９５］
对奶牛尾部后视图取样，建立奶牛尾部图像

库，提出了基于 ＫｅｒｎｅｌＰＣＡ的奶牛体况评分方法，
误差区间取 ±０５时，识别率为 ９６７％。李卓等［９６］

为实现生猪生产过程中体尺无接触检测，开发了基

于双目视觉原理的猪体尺检测系统，提出基于深度

图像的猪体轮廓提取算法，后结合优化的基于凹陷

结构的拐点提取算法，筛选体尺检测关键点，计算出

体长、体宽、体高、臀宽、臀高 ５个体尺，该系统在
２ｍ物距范围内相对误差均小于１％。近年来，三维
点云技术快速发展，刘同海等

［９７］
通过激光三维扫描

仪，获取了生猪体长、体宽、臀宽、体高、臀高、胸围等

体型参数，检测最大相对误差仅为 ０４２％。郭浩
等

［９８］
提出双深度摄像头动物实时三维重建系统，该

系统以 １５帧／ｓ的速度重建猪体全身，获取误差在
４％以内的体尺信息，达到农业上动物体尺测量的一
般要求，该系统可用于动物体尺测量。

２２３　肢蹄运动评分与跛行检测
近几年，我国在肢蹄动物运动及跛行智能检测

方面取得了一些成果（表１）。在基于压敏传感器设
备研发方面，刘彩霞等

［１８］
提出利用地面三维应力测

试系统对行走奶牛的支撑相自动识别，同时进行处

理判断，从而获取前后蹄部各自完整的支撑相；计步

器、加速度器设备应用方面，蒋晓新等
［７］
初步探讨

了奶牛步履活动与肢蹄病发病率的关系，研究表明

将计步器引入畜牧场管理能将奶牛蹄病治愈率提高

１９６０％。任晓丹等［８］
开发出基于光电传感器的奶

牛行走速度的测量系统，但尚未验证其检测的准确

性；基于计算机视觉方面，赵凯旋等
［２６－２７］

提出了畜

牧场复杂环境下的运动奶牛目标提取算法，在此基

础上准确定位肢干所处位置并提取出运动曲线，该

曲线涵盖了奶牛行走动力学的逻辑顺序及轨迹。为

评估跛行，对运动参数设计了６个特征，采用分类决
策树对 ６１４头牛测试识别算法，结果表明平均正确
率９４１３％。但上述技术均尚未产业化，缺乏上市
的应用产品。此外，在实际生产中动物肘关节、膝关

节外伤十分重要，应尽量避免感染引发肢蹄跛行，但

未见对动物肘关节、膝关节外伤自动检测的文献报

道。

２２４　呼吸频率与异常检测
研究发现，呼吸急促症状是动物常见的一种病

状，与疾病、棚舍舒适度、环境胁迫等因素相关，也是

饲养员重点关注的牲畜行为表现。国内学者针对这

一领域进行了初步探索，主要借助视频分析手段，寻

找呼吸特征提取方法，避免传统人工观察的局限性。

纪滨等
［９９］
设计了猪脊腹线波动描述子，描述了猪呼

吸过程，实现了猪呼吸急促症识别，识别精度高于

８５％。赵凯旋等［１００］
分析了奶牛呼吸过程，根据侧
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卧呼吸时腹部变化明显这一特点，用光流法计算视

频帧图像各像素点的相对运动速度，根据各点速度，

对像素点进行循环 Ｏｔｓｕ处理筛选出呼吸运动点，动
态计算速度方向曲线的周期即可检测牛只呼吸频

率，并根据单次呼吸耗时检测呼吸是否异常，实验结

果表明，呼吸频率计算准确率为 ９５６８％，异常检测
成功率为 ８９０６％。宣传忠等［１０１］

为检测杜泊羊只

呼吸道疾病，通过检测其咳嗽声进行疾病预警和健

康状况诊断，在不增加羊咳嗽声特征参数维度的前

提下，提出一种改进的梅尔频率倒谱系数（ＭＦＣＣ）。
结果表明，ＭＦＣＣ、短时能量、过零率组合的 １４维特
征参数，经过隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）识别系统，识
别率为８６２３％，经主成分分析降维后（９维）识别
率为９２５４％。
２２５　行为分析

大型动物疾病检测、产前行为及发情检测已成

为国内动物行为分析领域中的研究热点，运用的技

术手段主要为计步器、加速度器，也有学者研究基于

视频分析的动物行为感知技术（表２）。
在疾病监测方面，朱伟兴等

［４３］
针对猪平时不会

驻留排泄区，除非猪患有病毒性腹泻或肠胃炎等疾

病这一特点，研究了基于 ＡＲＭ平台的猪舍排泄区
嵌入式控制设备，通过改进的运动目标检测算法和

基于像素块对称特征的图像识别算法定位具有异常

行为的疑似病猪，结果显示正确率为 ７８％。尹令
等

［４４］
采用佩戴式传感器节点获取了奶牛体温、呼吸

频率和运动加速度等参数，并采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算
法对奶牛静止、慢走、攀爬等行为特征准确区分，从

而可以长时间检测奶牛的健康状况。蒋晓新等
［４５］

运用计步器对荷斯坦奶牛妊娠后期活动量进行监

测，并据此进行了奶牛活动量控制研究。

在发情检测方面，蒋晓新等
［４６］
研究用计步器对

泌乳高峰期荷斯坦奶牛进行发情鉴定，与人工观察

相比发情检出率提高了２４０１％。田富洋等［４７］
根据

奶牛发情期活动量上升、静卧时间变短和体温升高

等生理特征，建立了以步数、静卧时间及温度为输入

的 ＬＶＱ神经网络发情行为辨识预测模型，经初步验
证，发情检测准确率１００％，预测成功率 ７０％。尹令
等

［１０２］
对三轴加速度传感器所采集的时间序列数据

用基 于 结 构 相 似 度 的 子 序 列 段 加 速 算 法

（Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＳＣＳＳ）进行聚类，结果显示较常用的 Ｋｍｅａｎｓ算法
运行效率更高，可有效完成奶牛行为分类，提高发情

检测的准确率。

在产前与产后行为检测方面，刘龙申等
［４８］
设计

实现了一种基于三轴加速度传感器和无线传感器网

络的 母 猪 产前 行为特征 实时检 测 系 统，并 用

Ｋｍｅａｎｓ算法对产前行为特征进行识别分析，实验
表明，该系统能正确检测出母猪产前躺卧、站立、进

食、筑窝等典型行为，正确率为 ８７９３％。温长吉
等

［４９］
将“人”行为识别模型引入动物行为识别领域，

提出一种基于改进时 空局部二值模式用于行为特

征描述，构建视觉词典实现对母牛基本行为的识别，

并对母牛临产期分娩前后 １３ｈ进行观察，该算法不
仅能对母牛产前行为进行识别，还能对行为规律进

行量化描述。闫丽等
［５０］
研究了母猪高危动作识别，

认为哺乳母猪从站立、坐立转为趴卧的高危动作是

导致 断 奶 前猪 仔死亡的 主要原 因，然 后 利 用

ＭＰＵ６０５０传感器采集母猪哺乳期内 １０ｄ的三轴加
速度数据，利用直方图统计法快速定位高危动作区

间，结果表明，对高危动作区间的标注准确率为

７７４％，为母猪繁殖性能的科学评价及遗传选种提
供了数据支撑。闫丽等

［１０３］
以小梅山母猪的哺乳

声、饮水声、采食声及无食咀嚼声等常见声音为研究

对象，以功率比作为特征向量，对频域进行更精细的

能量计算，提出基于偏度的子带聚类法合并特征不

显著的子带，构建支持向量机（ＳＶＭ）的声音分类识
别器，统计各类声音的发声时长；进一步以单个哺乳

周期为对象，建立成功哺乳的声音模式。声音判别

模型的识别率达 ９６６１％以上，与等间隔子带划分
及主成分分析法比较，减少了特征向量的数量，且显

著提高了识别算法的精度，进一步应用在母猪分娩

舍内，实现了对哺乳母猪的母性能力及其健康状况

的无应激、实时监测。

３　未来研究方向分析

从文献数量分布情况来看，国内以肉猪行为检

测为主，国外则以奶牛行为检测尤其是奶牛跛行检

测和运动评分为研究重点。未来精准畜牧在充分考

虑动物群居习性及检测设备布设条件等因素的前提

下，持续向无接触、自动化、实时、连续检测的方向发

展。如下几个方向将成为未来研究重点：

（１）肢蹄病灶、外伤自动检测：现有基于加速度
传感器和机器视觉系统的跛行检测方法和技术，主

要关注动物步态变化、背弓变化等肢蹄因疾病疼痛

造成的“可见的”跛行特征。但是，当肢蹄动物出现

上述“可见”指标时，肢蹄病已非常严重且往往不可

逆。因此，肢蹄病检测应与动物病理学相结合，研究

早期肢蹄病灶自动化检测方法。

（２）不依赖评分结果的具有普遍性的状态参
数：奶牛跛行检测和体况研究中通常使用评分规则

对奶牛进行运动或体况评分作为系统验证的标准。
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现阶段不仅评分规则未统一，而且即使最常用的评

分系统（５分制），不同文献对其的解读也大相径庭，
且观察员的经验等因素对评分结果影响较大。以评

分结果为研究导向所提取的行为特征，往往具有鲁

棒性差的缺陷，难以反映动物运动和体况变化的本

质。因此有必要开发一种不依赖主观评分结果的具

有普遍性的动物状态（运动或体况）参数，该参数应

该具有客观属性，同时是一个可测的定量数值。

（３）接触式传感器对动物的适用性、应激性研
究：针对跛行和体况以外的其它与生产实践息息相

关的动物行为，如发情、待产和危险动作等行为的识

别、检测技术主要分为佩戴式（接触式）传感器、声

学检测和计算机视觉 ３类。目前，佩戴式传感器适
用于个体识别和躺卧等基本行为的检测，设备有向

小型化、多功能集成化发展的趋势，但接触式传感器

作为一种外来设备，其本身会对动物行为造成不利

影响，因此接触式传感器对动物的应激作用还有待

研究。

（４）动物高级行为的识别理论与方法：感知动
物的高级行为可为自动判定其健康状况，进行精准

养殖提供依据，也可为动物福利、神经生理学、行为

药理学等领域研究提供新的手段。计算机视觉或声

传感器因其非接触、信息量大等特点已经成为研究

热点，但用于动物行为检测与识别的研究才刚刚起

步，目前的研究成果还局限于实验平台，尚未形成商

业产品。人的行为识别研究已经取得了丰硕的成

果，且已有成熟的姿态识别设备投入市场（Ｋｉｎｅｃｔ体
感器），未来借鉴人的行为识别理论和方法，研究动

物高级行为模型及检测理论与方法，具备重要理论

意义和潜在的应用价值。

（５）动物身体区域精细识别研究：目前针对动
物的目标检测方法只能将视频图像中的动物作为一

个整体进行分割，动物身体区域的精细识别未见报

道。用图像进行姿态检测和识别时，若能分割出头

部、颈、躯干、四肢等区域，然后观测头部和四肢的动

作，不仅能够提高姿态和行为识别的准确度，而且能

提供更加丰富多元的行为信息。因此，需要研究鲁

棒性强的动物肢干分割算法以区分动物身体各部分

区域。

（６）无接触、自动化、准确检测与评价动物体况
的方法：准确评估动物个体生长状况对养殖生产具

有重要意义。基于图像分析的体况评价方法，其难

点是从自然养殖环境中准确提取出感兴趣区域，目

前多数研究依然需要对图像关键信息进行矫正。

３Ｄ摄像机的普及及深度图像处理技术快速发展为
体况评分提供了新的思路，具备高精度、全自动检测

的发展潜力。

（７）动物智能化行为检测设备／系统的有效性
验证研究：由于行为检测设备中的智能算法通常比

较复杂，因此检测设备的应用条件比较苛刻，此外算

法开发环境与实际养殖环境差异较大，因此新设备

投入牧场应用或者用于动物学研究之前，在应用环

境下，对其进行采集参数优选、行为敏感性、环境鲁

棒性等有效性验证，将成为新的研究热点。

（８）动物智能化行为检测设备／系统的效益研
究与评估：行为智能检测设备的最终目标是为了服

务于养殖生产，因此对设备投入使用所产生的经济

效益进行研究也尤为重要。在收集牧场信息（如动

物数量、产量、年收益、目标收益、员工数量等）基础

上，结合设备所能提供的动物行为信息，建立产量及

成本预测模型，并以此进行经济效益评估，为智能行

为检测设备的推广提供数据支撑和科学依据，有利

于智能检测设备的市场化，并建立研究成果转化的

良性循环。

４　结束语

信息化和数字化技术是精准畜牧业发展的关键

和核心技术，通过对信息获取、处理、理解与应用，并

建立科学管理系统、决策支持系统，能够促使日趋规

模化的畜牧业低成本、高效率、安全和可持续发展。

对比国外发展现状，我国精准畜牧业发展尚处于初

级阶段，与新西兰、澳大利亚等畜牧业发达国家尚有

一定差距。未来几年，以早期肢蹄病灶及外伤检测、

奶牛跛行检测、高精度全自动体况检测、动物高级行

为检测方法与技术研究为重点，开发相应的自动检

测设备和系统，并对其进行适用性、精度及经济效益

研究，对促进我国精准畜业的发展具有重要的理论

意义和重大的应用价值。
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