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摘要：哺乳期是母猪繁育仔猪的关键时期，哺乳母猪特有的发声是其生理、情绪健康及其对仔猪看护的母性能力的

最直接表达。哺乳期间母猪所发声音种类众多，增加了快速定位及准确识别特定声音类型的复杂度，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，减少特征向量数量，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。试验结果表

明，哺乳声、无食咀嚼声、采食声和饮水声的最大功率比分别位于［０Ｈｚ，１０００Ｈｚ］、［１０００Ｈｚ，１５００Ｈｚ］、［１５００Ｈｚ，

２５００Ｈｚ］和［２５００Ｈｚ，８０００Ｈｚ］子带内，以 ４个子带的功率比为特征的声音判别模型的识别率分别为 １００％、

１００％、９５１７％、９６６１％，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。
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ｍｏｄｅ

　　引言

行为既是动物对环境适应性的表现，又与其心

理感受存在一定映射关系，动物行为专家常将行为

正常与否作为判定动物福利的黄金标准
［１－２］

。声音

是行为学研究的重要组成部分，无应激、非接触的数

据采集方式可应用于畜禽养殖场，通过音频分析技

术挖掘数据所蕴含的与健康及环境舒适性相关的深

层“语义”，指导养殖人员建立符合农场动物自然习

性的生产方式。

养殖场环境声音繁杂，包括动物叫声、动物与设

备互作的响声，以及机械设备运行的噪声。然而，机

械设备运转产生的噪声往往干扰音频的品质，通过

滤波器
［３－４］

、小波阈值去噪
［５－６］

等方法加以去除，确

保获得高品质的音频。动物叫声中表达着丰富的含

义，以家猪为例，通常低频、低音的叫声是种群内部

彼此交流及认知的“语言”
［７］
，而高频、尖利的叫声

则是对自身机体需求及其刺激程度的反馈
［８－９］

。采

食、饮水行为异常是健康异常的信号，利用与采食设

备碰 撞 次 数
［１０］
、咬 断 食 物 的 频 率

［１１］
、饮 水 时

长
［１２－１３］

实现禽畜采食、饮水量的智能监测。

母猪是猪场最主要的生产力，其哺育后代的能

力及健康状况将直接影响养殖场的经济效益。母猪

发出“哼哼呼噜”的唤乳声吸引仔猪前来吮乳，并通

过哼叫速率的改变引导仔猪在按摩与吸吮之间变

换。随着商业养猪规模的不断扩大，通过现代选育

技术培育的瘦肉型猪种的母性行为有所减弱，其中

哺乳声音特征越来越不明显，甚至消失；然而，以世

界产仔冠军小梅山母猪为代表的我国地方猪种的母

性表现尤为突出。因此，本文以江苏地方猪种小梅

山母猪为研究对象，采集哺乳期第１１天起连续１８ｄ
的声音数据，结合哺乳声、饮水声、采食声及无食咀

嚼声的频域特征，以子带功率比为特征向量，提出基

于偏度的聚类算法实现特征降维，构建哺乳母猪的

声音识别器；进一步依据单个哺乳周期构建成功哺

乳的声音模式，以期应用于养殖场实际环境，为后期

母猪生理、心理健康及母性能力综合评价提供理论

依据。

１　基于偏度聚类的母猪声音识别算法

１１　基于子带功率比的特征选择
功率比（Ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ）是信号的子带功率占整个

频域总功率的比值，常作为数字信号的特征识别参

数
［１４－１５］

，即

ｐｕ＝
Ｗｕ
Ｗ

（１）

其中，Ｗｕ是子带［ｌｕ，ｈｕ］的功率，设 Ｓｘ（ｆ）为 Ｗｅｌｃｈ
方法计算对应频率 ｆ所携带的功率谱密度，则有

Ｗｕ＝∫
ｈｕ

ｌｕ

Ｓｘ（ｆ）ｄｆ （２）

而总功率为

Ｗ＝∑
ｎ

ｕ＝１
Ｗｕ （３）

式中，对频域［０，ｆｓ／２］采用均匀法划分为 ｎ个子带，
则声音 ｉ子带 ｕ对应的功率比记为 ｐｉ，ｕ，其中 ｕ＝１，
２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ。

以 ｐ为特征向量实现声音的识别，其中特征的
数量随子带数 ｎ变化，ｎ增加，识别算法的复杂度也
随之增加，例如，以子带最大功率比为特征进行蛋鸡

叫声识别
［５］
，但该方法对子带划分的要求极高，因

此，本文提出一种通用的聚类算法，以各声音特征分

布为先验知识，对同类相邻子带进行合并，实现特征

向量降维的同时，提高分类识别准确率。

１２　基于偏度聚类的特征选择方法
１２１　相关定义

偏态系数（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）：又称偏度，用于度量数据
分布的非对称程度

［１６］
，计算公式为

ｋｕ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｐｉ，ｕ －ｐｕ）

４

（ｍ－１）ｓ４ｕ
（４）
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式中，ｐｕ和 ｓ
２
ｕ分别为子带 ｕ的各声音的功率比均值

及方差。ｋ≠０，说明数据分布存在距离均值较远的
离散值，ｋ＜０，则离散值位于均值左侧的极小值，而
ｋ＞０，离散值位于均值右侧的极大值点。以偏态系
数计算同一子带不同声音（３种以上声音）功率密度
比的显著性差异。

子带合并：当且仅当 ｈｕ＝ｌｖ，子带 ｕ、ｖ合并，即
相邻子带允许合并。合并后，子带的频域为［ｌｕ，
ｈｖ］，功率比是 ｐ′ｉ，ｕ＝ｐｉ，ｕ＋ｐｉ，ｖ，依据式（４）更新偏态
系数，记为 ｋ′ｕ。

合并判别式矩阵 Ｃ＝［ｃｕ，ｖ］，其中

ｃｕ，ｖ＝

ｋｕ （ｖ＝ｕ）

ｋ′ｕ （ｖ＝ｕ＋１）

０ （其它
{

）

（５）

式中，若 ｃｕ，ｖ＞ｃｕ，ｕ，即相邻子带 ｕ与 ｖ合并。
１２２　基于偏度的子带聚类方法的步骤
１２２１　同类别相邻子带合并 Ｓ１

（１）已知初始功率比为 ｐｉ，ｕ，其中 ｕ是子带下
标，ｉ表示声音类型，计算合并判别式矩阵 Ｃ。

（２）ｕ≠ｖ，若 ｃｕ，ｖ≥ｃｕ，ｕ，则 ｕ与 ｖ合并，更新合
并判别式矩阵 Ｃ′。

（３）直至不出现新的合并，执行 Ｓ２，否则，执行
步骤（２）。
１２２２　不同类别相邻子带合并 Ｓ２

（１）ｕ≠ｖ，若 ｃｕ，ｖ≥ｃｖ，ｖ，则 ｕ与 ｖ合并，更新合
并判别式矩阵为 Ｃ′。

（２）直至不出现新的合并，程序结束；否则，执
行 Ｓ１步骤（２）。
１２３　基于偏度的子带聚类的特点

偏度聚类的设计原则：以所有子带作为初始聚

类中心，按照相邻子带间合并判别式数值大小进行

合并，Ｓ１实现同类声音合并使相邻子带功率比趋于
最大；为进一步减少聚类数量，Ｓ２将功率比近似等
于零的子带与不同类别相邻子带合并。

１３　训练支持向量机（ＳＶＭ）多分类模型
ＳＶＭ将非线性可分的特征向量经非线性变换

映射到高维空间，并利用最优超平面解决二分类问

题，根据待识别的声音种类建立等数量的二值分类

器，选取其中最大值所对应的类型，即为声音分类的

结果。

２　试验

２１　数据采集
本试验在江苏省句容市小梅山原种猪场的母猪

分娩舍内进行，选择５头生产 １０ｄ的小梅山母猪及
其新生仔猪为试验对象，将每头母猪及其仔猪饲养

在离地３０ｃｍ的２２ｍ×１８ｍ（长 ×宽）高床限位栏
中。限位栏可保护新生仔猪免遭挤压；然而，宽

０６ｍ的空间也限制了哺乳母猪正常行为的表达，使
其头部仅朝一个方向站立、坐及躺卧。采食槽和饮

水器分别位于母猪限位区前端及左侧供母猪采食湿

饲料及清水，乳头饮水器位于栏体后部供仔猪自由

饮用。选用 Ｔａｋｓｔａｒ生产的 ＰＣ Ｋ６００型传声器（频
率响应００２～２０ｋＨｚ，灵敏度（－３６±２）ｄＢ）放置在
采食槽与饮水器夹角外侧距离地板 ７０ｃｍ高度处，
以防止母猪触碰干扰，选用 ＭＰ３Ｒｅｃｏｒｄｅｒ录音软件，
设置采样频率 ｆｓ为 １６ｋＨｚ、１６位、单声道采集的音
频数据，以．ｗａｖ格式存储于现场服务器，配以海康威
视ＤＳ ２ＣＥ５５８２Ｐ型摄像头、海康威视 ＤＳ ７９２４Ｈ
ＳＨ型２４路硬盘录像机及 ２ＴＢ硬盘于 ２０１５年 １月
１８日—２月４日实现２４ｈ不间断记录限位栏内音、
视频；并进一步结合文献［１７］方法，通过皮带固定
ＭＰＵ６０５０节点于母猪颈部下方，采集母猪的三轴加
速度数据。

２２　去噪
实际的母猪分娩舍内往往存在嘈杂的环境噪

声，包括动物叫声、动物与设备互作的响声，以及机

械设备运行的噪声，实际采集的声音往往是一种或

多种噪声与母猪发声的混叠，此时信号被淹灭在强

噪声中，其中机械设备运转产生的噪声往往干扰音

频的品质，故通过滤波器、小波阈值去噪等方法加以

去除，确保获得高品质的音频；同时，哺乳母猪与其

仔猪共同生活，仔猪的叫声也极大影响母猪哺乳发

声的准确定位，利用 ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵二次小波包去噪
法

［１８］
可有效去除仔猪尖叫声及粉红噪声、白噪声等

残留环境噪声，实现母源声音损失尽量最小。

２３　声音类型及特征
２３１　发声种类

（１）哺乳声
母猪发出的哺乳声是一种吸引仔猪吮奶的信

号，类似于人打鼾发出的呼噜声，呼噜频率与母乳的

排出存在固定关系，有助于建立母仔间采食行为模

式。同时，哺乳声是母猪母性行为良好的重要表现，

可作为母性行为评价的标准之一，声音时域信号和

频域特征如图 １ａ所示，其峰值及主要能量集中在
［０Ｈｚ，５００Ｈｚ］。

（２）采食、饮水声
采食和饮水是母猪生长及维持身体机能的正常

生理需求，采食量及饮水量异常是猪只健康异常的

警报信号。设猪场饮水管的水流速恒定，则饮水时

长与其饮水量成正比关系
［１３］
；同理，采食时长与采

食量成线性关系
［１０］
。通过采集采食、饮水发声估算
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采食、饮水量，了解猪只的身体健康状况，其中饮水

声音由喝水声及吞咽声多个音节组成，频域信号出

现多 个 主 峰，分 别 在 ［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］和
［３０００Ｈｚ，４０００Ｈｚ］，见图１ｂ；而图 １ｃ中采食声音
则由咀嚼和吞咽多音节组成，其能量主峰集中在子

带［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］和［５０００Ｈｚ，６０００Ｈｚ］。
（３）无食咀嚼声
无食咀嚼是指无食物下，口部重复出现上下腭

的咬合动作，其声音的时、频域特征如图１ｄ所示，是
限饲、限位等因素引起哺乳期母猪行为规癖的常见

表现之一，属于一种慢性应激综合症，这种规癖行为

的表现时间会随着胎次增加而增加，影响母猪正常

的休息时间。

总之，哺乳期间母猪所发声音种类众多，在复杂

的干扰声中，快速定位及识别出其中一种声音具有

一定难度。

２３２　声音特征
设初始子带数 ｎ＝１６，将［０，ｆｓ／２］等间隔划分为

［０，ｆｓ／３２］、［ｆｓ／３２，ｆｓ／１６］、…、［１５ｆｓ／３２，ｆｓ／２］，分别
计算这 ４种声音不同子带的功率比，如图 ２ａ所示，
其功率比数值分布存在显著差异，其中哺乳声能量

集中在［０Ｈｚ，２０００Ｈｚ］内，最大值出现在子带
［０Ｈｚ，５００ Ｈｚ］；无 食 咀 嚼 声 能 量 分 布 在

［８００Ｈｚ，３０００Ｈｚ］频 带 内，功 率 的 最 大 值 位 于
［１０００Ｈｚ，１５００Ｈｚ］范围内；而采食声与饮水声的
能量分布几乎覆盖了整个频域，同时存在多处显著

的重复，但采食声的最显著能量点位于［２０００Ｈｚ，
２５００Ｈｚ］，而饮水声的最大功率比出现在［３５００Ｈｚ，
４０００Ｈｚ］，且采食声与饮水声功率比在［１５００Ｈｚ，
２５００Ｈｚ］和［３５００Ｈｚ，４５００Ｈｚ］间差异显著。

图 １　母猪常见的发声类型及其频域特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｗｓ
　

３　结果与分析

３１　偏度聚类结果
利用１２节描述的子带聚类算法进行聚类，其

过程如图２所示。首先，将频域等分为１６子带，设
每个子带为一个初始聚类中心；其次，根据合并判

别式矩阵的数值，使偏态系数增加的相邻子带进

行合并，聚类结果如图 ２ｂ；尽管子带［６５００Ｈｚ，

７０００Ｈｚ］和［７０００Ｈｚ，８０００Ｈｚ］上功率比最大值
所对应的声音种类不同，但 ４种声音的功率比最
大值已近似等于 ０，将其合并的结果如图 ２ｃ所示；
重复执行聚类算法，进一步合并，最终得到图 ２ｄ
所示的［０Ｈｚ，１０００Ｈｚ］、［１０００Ｈｚ，１５００Ｈｚ］、
［１５００Ｈｚ，２５００Ｈｚ］和［２５００Ｈｚ，８０００Ｈｚ］４个子
带，计算每个子带的功率比 ｐ′ｉ作为声音类型 ｉ的
特征向量。
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图 ２　偏度聚类算法的过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｋｅｗｎｅｓｓ
　

３２　识别率
将４种声音类型８１１个待分类样本按照 ２∶１比

例分成训练集和测试集训练 ＳＶＭ分类判别模型，并
结合 １０折交叉验证方法计算识别率。表 １中，含
１６个初始参数作为特征向量的判别效果不佳，其中
采食声音的识别率仅为 ７７７８％；采用主成分分析
（ＰＣＡ）的降维方法，选择主成分 １～６为特征向量，
其累积贡献率为９２３４％，能够解释绝大多数变量，
同时提高了识别率，其中采食声音的识别率达到

８８９４％；利用偏度聚类算法，进一步实现类内内聚、
类间耦合的聚类原则，且各类型声音识别效果均有

显著提高，其中采食声音的识别率最低，亦达到

９５１７％，哺乳声音和无食咀嚼声音特征更加突出，
识别率高达 １００％。将偏度聚类结合 ＰＣＡ，试图进
一步减少特征参数，但判别的效果不理想。

表 １　不同特征向量组合的 ＳＶＭ 识别率

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｉｎＳＶＭ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｒａｙｓ

％

声音类型 样本数
特征向量（ｎ＝１６） 偏度聚类法（ｎ＝４）

无 ＰＣＡ 结合 ＰＣＡ 无 ＰＣＡ 结合 ＰＣＡ

哺乳声 ２０４ ９７９０ １００ １００ １００

饮水声 ２０２ ８８８９ ８８３９ ９６６１ ９２１４

采食声 ２０３ ７７７８ ８８９４ ９５１７ ８７１７

无食咀嚼声 ２０２ ９５５８ ９７５５ １００ １００

　　试验中多音节组成的采食声误判率最高，其主
要原因是哺乳母猪喂养以食用湿料为主，通过干饲

料与乳清或水混合制成，有助于提高消化率、降低料

重比，获得更好的生产性能，因此采食声音中包含有

食物入口、咀嚼和吞咽的声音，由于湿料中含水分比

例较高，导致采食声与饮水声的错判。然而母猪发

出的无食咀嚼声因嘴里缺少了食物摩擦，即只有上

下牙齿咬合发声，较之多音节组成的采食声频域范

围小，识别率也较高。

３３　哺乳声音模式

图３ａ是２号母猪发出的一个 ６５ｓ哺乳声音周
期，其中用红色竖线分割哺乳声音节，以 ５ｓ为间隔
统计音节个数、音节的平均间隔及平均持续时长，如

图４所示。首先，前 ２０ｓ内，唤乳声的频率是稳定
的，即为０６Ｈｚ，单个唤乳声的时长呈现增长趋势，
且音节间隔固定，该声音可吸引仔猪靠近并按摩母

猪；２０～３５ｓ，唤乳声的频率快速增加至 ２Ｈｚ，单个
唤乳声变得短促，引导仔猪由按摩变为吸吮；３５～
６０ｓ，唤乳声频率由最大值快速降至 ０２Ｈｚ，与视频
录像对照结果显示，仔猪在４０～５５ｓ吮乳，随着吸吮
结束，伴着唤乳声继续按摩，直至 ６５ｓ唤乳声音消
失；图３ｂ为对应的加速度曲线，从 １２∶２７∶１９开始，ｚ
轴加速度数值近似为 ０，表示母猪处于侧卧姿态，ｙ
轴等于 －１，进一步明确此时的体位为左侧姿，该姿
态持续至１２∶２８∶３６用黑色竖线标志，该时刻母猪从
左侧卧变换到其它姿态，与声音分析及视频观察的

结果吻合，标志着这次哺乳过程结束。

总之，母猪的哺乳模式如图５所示，母猪身体侧
卧、乳头外露，嘴部发出有节奏的“哼哼呼噜”的唤

乳声，频率为０５～１０Ｈｚ，唤乳声持续 ２０～８０ｓ，随
着仔猪按摩刺激母猪，引起其催产素释放，哼叫频率

增加，并在短时间１５ｓ内达到峰值２～４Ｈｚ，此时，呼
噜声与催产素释放是同步的；然而，催产素释放导致

血液中催产素浓度增加，直至催产素到达乳房，引起

乳房内压增加、母乳的排出需要 １５～２５ｓ。放乳期
间，唤乳声频率不断减少，直至消失；放乳结束，仔猪

由吸吮变为后按摩；最后，由母猪（母猪改变姿态）

或仔猪（仔猪离开）作为此次哺乳结束者。
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图 ３　母猪哺乳周期内声音及加速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｎｕｒｓｉｎｇ
　

图 ４　一次哺乳相关参数统计

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｎｇｌｅｎｕｒｓｉｎｇ
　

图 ５　哺乳模式

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｌｋｌｅｔｄｏｗｎ
　
３４　统计

利用上述方法，分别统计 ５头母猪（分娩的详
细信息参见表２）哺乳期 １１～２０ｄ和 ２１～２８ｄ所发
出各类声音的时长均值，如图６所示。结果表明：与
１１～２１ｄ比较，２１～２８ｄ每日哺乳总时长缩短了
８０ｍｉｎ以上，表明母猪已有主动断奶的强烈意愿；然
而同一哺乳期内，２１～２８ｄ的无食咀嚼时长也明显
高于１１～２０ｄ的，同时随着分娩胎次的增多，１１～
２０ｄ无食咀嚼发声的时长也有显著增加，其中 １～３
号母猪无食咀嚼的发声时长低于 ２０ｍｉｎ，而 ４、５号
母猪产仔１０胎及以上，其无食咀嚼的平均时长已超
过６０ｍｉｎ，说明无食咀嚼是长期限饲、限位的慢性应
激造成的，胎次少的母猪相对的应激影响也较轻；以

４号母猪为例，其 １１～２０ｄ的哺乳和无食咀嚼时长
分别为 ２３５、６７ｍｉｎ，而 ２１～２８ｄ时其数值分别为
１１７、９０ｍｉｎ，其应激反应严重且哺乳能力不足，已经
影响到仔猪断奶前的生长，因此从母性评价的角度

出发，应该考虑将其淘汰。试验结果表明无食咀嚼

时长与胎次相关，而目前每个胎次的样本量较少，今

后将就此问题详细研究。总体来看，母猪的哺乳期

２个阶段的饮水和采食时长较稳定，没有出现异常
变化，根据文献［１９－２０］判断哺乳期 １１～２８ｄ母猪
身体状况正常。

表 ２　母猪分娩信息

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｗｓ’ｆａｒｒｏｗｉｎｇ

序号 １ ２ ３ ４ ５
胎次　 １ １ ３ １０ １２
产仔数 ８ ６ １４ ６ １８

图 ６　母猪各类声音发声时长统计

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｗ

４　结论

（１）提出利用偏度系数的聚类算法进行特征降
维，选择４个子带的功率比为特征构建哺乳期母猪
的声音识别器，与等间隔子带划分及主成分分析法

５０３第 ５期　　　　　　　　　　　闫丽 等：基于偏度聚类的哺乳期母猪声音特征提取与分类识别



比较，减少特征数量、提高算法的识别精度，哺乳、饮

水、采食及无食咀嚼声音的识别率达到了 １００％、
９６６１％、９５１７％和１００％。

（２）以单个哺乳周期为对象，建立成功哺乳的
声音模式，进一步统计母猪整个哺乳期内的哺乳声

音，以此获得哺乳期内母猪的哺乳规律。

（３）从养殖声音数据中自动区分并计算每头母
猪４种声音的时长信息，统计数据显示：哺乳期后期
哺乳声音时长缩短，母猪表现出强烈的断奶意愿；随

着分娩胎次及哺乳时间增加，无食咀嚼时长显著增

加，母猪长期受到限位栏的空间限制及刺激贫瘠影

响，慢性应激反应加重。
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