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摘要：为研究规模化生猪养殖场中蓝耳病疫情预警监测方法，提出一种非接触式耳部颜色自动检测方法。该方法

将生猪热红外图像和可见光图像相结合寻找最优尺度因子，确定可见光图像中生猪耳根部特征区域；采用主动形

状模型方法，选取 ３４个生猪耳部轮廓特征点，并将搜索范围限定在生猪头部区域，用以提取生猪耳部轮廓；将提取

的耳部轮廓进行颜色对比，判断该生猪是否患有蓝耳病疫情。结果表明，由于限定生猪头部区域搜索范围，能快速

准确地提取生猪耳部轮廓。对生猪耳部颜色检测准确率达到 ７７％以上。
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　　引言

我国畜禽养殖中生猪养殖量居世界首位，生猪

存栏量占世界生猪存栏量的 ５０％以上［１］
。猪肉产

量占全国肉类产量比重不断增加，到２０１５年已达到
６５％，其中城市消费者的生鲜猪肉消费量约占肉类
消费总量的 ６０％以上［２］

。由此可知生猪养殖业已

成为畜禽养殖业的主导产业，猪肉成为人们肉食品

的主要来源。而生猪的健康问题直接关系到社会经

济利益和食品安全。猪繁殖与呼吸系统综合症

（ＰＲＲＳ，蓝耳病），是一种高致命性传染疾病，首次
发现于２０世纪 ８０年代末［３－４］

。我国于 ２００６年大
规模爆发蓝耳病，造成了巨大的经济损失。蓝耳病

主要以哺乳仔猪和怀孕母猪发病为主，病猪出现高

热、嗜睡、皮肤苍白、耳尖发紫、精神不振、行走不稳、

食欲减退、咳嗽等特征。我国群养猪舍内疫情巡检

几乎全是人工操作，不能及时发现患病猪只
［５］
，近

年来，很多学者针对生猪疫情检测开展了不同程度



的研究工作。ＭＡＤＳＥＮ等［６］
通过监测育肥猪每小

时的饮水量，基于状态空间模型对生长猪的饮水模

式进行建模，用于监测猪的饮水是否正常，预测猪疾

病的爆发、饲料质量和通风设备问题等异常情况。

陆明洲等
［７］
利用 ＲＦＩＤ射频识别技术、红外探测技

术和水流量传感器设计了一套群养方式下母猪饮水

行为的自动监测系统，测得群养猪饮水频率。

ＳＩＬＶＡ等［８－９］
与 ＡＥＲＴＳ等［１０］

通过临床发现染病猪

咳嗽持续时间及咳嗽频率高于健康猪，利用音频分

析技术能够及时识别呼吸道感染病猪。肖德琴

等
［１１］
为快速检测猪只运动信息，研究了一种基于视

频追踪的猪只运动信息检测方法。朱伟兴等
［１２］
针

对群养猪行为，开发了疑似病猪行为自动监测系统，

监测具有异常行为的疑似病猪。刘波等
［１３］
为研究

生猪体表温度与生猪异常的关系特征，提出了一种

基于射线轮廓特征点匹配的红外与可见光图像自动

配准方法。ＡＮＤＥＲＳＥＮ等［１４］
利用耳标式温度传感

器和 摄 像 头 研 究 猪 耳 部 温 度 和 行 为 的 关 系。

ＨＥＮＴＺＥＮ等［１５］
在实验室内采用手术将无线胶囊温

度传感器植入小猪体内，研究小猪体温和行为的关

系。本文针对生猪蓝耳病疫情的耳部发病特征，采

用图像匹配方法、主动形状模型方法提取白毛猪耳

部轮廓图形，并将提取的图片进行颜色对比，判断其

是否患有蓝耳病疫情。

１　材料与方法

１１　试验材料与试验场地
选取白毛妊娠猪为研究对象，采用中国农机院

机电技术应用研究所研制的热红外图像采集器和分

辨率为８００ｄｐｉ的普通相机同时采集生猪的热红外
图像和可见光图像，于北京市农业机械研究所通州

生猪养殖基地５号猪舍采集所需生猪图片。
１２　试验方法

本试验分别采集 １００组睡卧姿态下妊娠猪图
像，即热红外图像 １００幅，可见光图像 １００幅，采集
时间为１３：００—１５：００，光照充足。普通相机和热红
外图像采集器并排安装在自动巡检消毒车的机械臂

上，镜头方向保持一致，均安装在水平位置向下 ３０°
夹角处。热红外图像采集器和普通相机在采集图像

时同时拍摄，尽量保证所拍摄照片中的生猪形态位

置一致性。选取其中 ５０对一致性较好的图像进行
研究。由于生猪在图像中的头部姿态各不相同，所

以其耳部形状也有所差异，在选择图像训练时，尽量

选择耳部形状基本一致的图像进行分析。其中的

１０幅图像作为训练样本，并对普通相机所拍摄的 ５０
幅图像进行测试。

２　生猪热红外图像与可见光图像匹配方法

由于待配准图像采集方法不同，图像之间存在

尺度、平移、旋转、视角和亮度等各种变换。分别用

尺度因子、平移因子、旋转因子来衡量，在图像配准

的过程中可确定最优的尺度因子、平移因子和旋转

因子。本文所使用的生猪可见光图像和热红外图像

为同一时间、同一视角采集，生猪的行为姿态大体一

致，可以近似认为没有旋转和平移，即只需考虑尺度

因子。计算图像间的最优尺度因子是图像能否正确

匹配的关键因素。对于此类图像而言，设向量 ａ＝
（ｘ，ｙ）为热红外图像中一个特征点，而向量 ｂ＝（ｘ′，
ｙ′）为可见光图像中与之对应的特征点，则尺度比的
计算式为

ｋ＝ｓ（ａ）
ｓ（ｂ）

＝（ｘｋ，ｙｋ） （１）

式中　ｓ（ａ）———特征点 ａ的特征尺度
ｓ（ｂ）———特征点 ｂ的特征尺度
ｘｋ———尺度比 ｋ在 ｘ轴方向的坐标
ｙｋ———尺度比 ｋ在 ｙ轴方向的坐标

对于图像选取的 ｎ个特征点，其每个特征点的
尺度比计算式为

ｋｉ＝
ｓ（ａｉ）
ｓ（ｂｉ）

＝（ｘｋｉ，ｙｋｉ）　（１≤ｉ≤ｎ） （２）

２１　生猪热红外图像轮廓特征点集的构建
生猪热红外图像如图 １所示。从图中可以看

出，由于生猪的体表热辐射率与周围环境存在较大

差异，所以生猪轮廓能在图像中完整地表现出来，便

于提取其外围轮廓。且生猪由于其耳根部体温较

高，基本能代表生猪的正常体温，所以其耳根部区域

与其他区域又存在明显差异，便于提取耳根部特征

区域，用于后期提取生猪耳部图像进行研究分析。

图 １　白毛生猪热红外图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｗｈｉｔｅｐｉｇ
　
参照文献［１６］将热红外图像采集器采集到的

生猪图像进行处理，选取 ＨＳＶ颜色空间对图像进行
变换，生成 Ｓ层图像，采用改进的 Ｏｔｓｕ算法对 Ｓ层
图像进行二值化处理，对原图像进行耳根部特征区

域检测，得到耳根部特征区域图像。本文采用该方
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法提取其耳根部特征区域，并在原图像中进行标记。

然后提取该耳根部特征区域图像寻找其区域中心点

Ｃ，在原图像中一并进行标记，如图２所示。

图 ２　生猪耳部特征区域标记

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｋｏｆｅａｒｒｏｏｔｚｏｎｅ
　
通过 Ｏｔｓｕ自动阈值分割方法、滤波消噪等，对

生猪热红外图像进行处理，提取出生猪外围轮廓的

二值化图像（图３）。对其轮廓构建特征点集。首先
计算该生猪轮廓图像的中心点坐标为 Ｏ＝（ｘｏ，ｙｏ），
将该点设为原点，建立二维坐标系。从 Ｏ点出发构
建辅助射线，射线与生猪轮廓的交点即为特征点

（图４），图４中代表特征点。由于生猪轮廓较长，
其背部和腹部到 Ｏ点的距离比其头部和尾部到 Ｏ
点的距离要小得多，如果整个轮廓都按照间隔 θ角
度构建辅助射线的话，必然会导致头部和尾部的特

征点间隔较大。鉴于这种情况，在 ４５°≤θ≤１３５°和
２２５°≤θ≤３１５°范围内时，间隔 θ角构建辅助射线；
而在其余角度范围内则间隔 θ／ｎ角构建辅助射线，

图 ３　生猪热红外轮廓二值图像

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｐｉｇｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

图 ４　生猪热红外图像轮廓特征点提取

Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｐｉｇｏｕｔｌｉｎｅ

根据生猪轮廓长短，选取 ｎ＝２，共有 ｐ个轮廓线特
征点。待配准红外图像的特征点集为

Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｐ｝ （３）
２２　生猪可见光图片轮廓特征点集构建

采集的生猪可见光图像如图 ５所示。采用
Ｃａｎｎｙ算子［１７］

提取可见光图像的边缘轮廓（图 ６）。
经由尺度因子（ｘｋｉ，ｙｋｉ）变换后的中心坐标为 Ｏ′＝
（ｘ′ｏ，ｙ′ｏ），按照 ２１节所述方法构建辅助射线，提取
生猪可见光图像轮廓特征点，构建可见光轮廓图像

的特征点集

Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ｝ （４）

图 ５　白毛生猪可见光图像

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆｗｈｉｔｅｐｉｇ
　

图 ６　生猪可见光边缘轮廓图像

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ
　
２３　改进的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离匹配

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＨＤ）是描述 ２个点集之间相似
程度的一种度量，是集合与集合之间距离的一种定

义形式，其值越小，点集之间匹配得越好。采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行模板匹配，通常选取图像的边缘
特征作为匹配依据。对于点集合 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，
ａｐ｝和 Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ｝，Ｈｏｕｓｄｏｒｆｆ距离定义为

Ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｈ（Ａ，Ｂ），ｈ（Ｂ，Ａ）） （５）
其中 ｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ

ａ∈Ａ
ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ
‖ａ－ｂ‖ （６）

ｈ（Ｂ，Ａ）＝ｍａｘ
ｂ∈Ｂ

ｍｉｎ
ａ∈Ａ
‖ｂ－ａ‖ （７）

式中　‖·‖———点集 Ａ和点集 Ｂ间的距离范数
ｈ（Ａ，Ｂ）———集 合 Ａ到 集 合 Ｂ 的 单 向

Ｈｏｕｓｄｏｒｆｆ距离
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ｈ（Ｂ，Ａ）———集 合 Ｂ到 集 合 Ａ的 单 向
Ｈｏｕｓｄｏｒｆｆ距离

为了增强受外点干扰和形状缺损的鲁棒性，

ＨＵＴＴＥＮＬＯＣＨＥＲ等［１８］
提 出部分 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

（Ｐａｒｔｉａｌｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ，ＰＨＤ），其定义式为

Ｈｋ，ｌ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｈｋ（Ａ，Ｂ），ｈｌ（Ｂ，Ａ））

（１≤ｋ≤ｐ；１≤ｌ≤ｑ） （８）

其中 ｈｋ（Ａ，Ｂ）＝ｋ
ｔｈ
ａ∈Ａｍｉｎｂ∈Ｂ‖ａ－ｂ‖

ｈｌ（Ｂ，Ａ）＝ｌ
ｔｈ
ｂ∈Ｂｍｉｎａ∈Ａ‖ｂ－ａ‖

式中　ｈｋ（Ａ，Ｂ）———将ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ
‖ａ－ｂ‖从小到大排序

后，取序号为?ｋｐ」的值

ｈｌ（Ｂ，Ａ）———将ｍｉｎ
ａ∈Ａ
‖ｂ－ａ‖从小到大排序

后，取序号为?ｌｑ」的值

由于多个图像变形也会产生相似的 ｈ（Ａ，Ｂ）

值，为获得更加准确的匹配结果，ＳＩＭ等［１９］
提出一

种改进的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＬＴＳ ＨＤ），即对部分

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离求和再求平均，具有较好的鲁棒性，

定义为

ｈＬＴＳ（Ａ，Ｂ）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
‖ａ－ｂ‖（ｉ） （９）

其中，ｋ由 ｈ×ｐ向下取整获得，ｈ∈［０，１］。

该方法剔除了由噪声干扰或遮挡而产生的大距

离，对于存在部分遮挡或受噪声干扰的图像可得到

较好的匹配效果，ｈ一般取０８～０９。

２４　最优尺度因子提取

提取最优尺度因子（ｘｋ，ｙｋ）的算法如图７所示。

图 ７　匹配算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
利用提取的最优尺度因子（ｘｋ，ｙｋ），计算可见光

图像中生猪耳根部区域中心点 Ｃ′，该点与之前计算

的生猪热红外图像中耳根部区域中心点 Ｃ相对应。

３　基于主动形状模型的生猪耳部轮廓提取方法

３１　生猪耳部轮廓特征点的选取

目前常用的特征点标定方法是人工标定。为了

减少人工标定对形状训练的主观影响，结合上文已

经得到的生猪耳根部区域中心点，和生猪耳部轮廓

生理结构的特点，利用人机交互的方式制定通用的

生猪耳部轮廓特征点选取规则。首先选取生猪的耳

根部区域中心点，并将其与耳尖轮廓点（设为特征

点１８）相连，与耳根部轮廓线相交点近似于耳根部
轮廓线中点，设为特征点１；由于生猪耳部两侧轮廓
线从耳根部到耳尖部均有明显拐点，选取过渡轮廓

线近似中点分别标定为特征点 ９和特征点 ２６，将 ９
和２６连接起来，其连线与特征点 １与特征点 １８连
线的交点 Ｊ近似于耳部轮廓的中心位置。以 Ｊ点为
圆心间隔 α角作辅助线，与生猪轮廓线的交点定义
为特征点。与１点相隔 α角开始记为特征点 ２，顺
时针旋转标记直到 ｎ（此处 α＝１０°，ｎ＝３４）。在人
工标记的特征点 ９、１８、２６附近，若计算机生成的特
征点与该人工标记特征点之间的角度 θ＜１０°则该
特征点忽略不计。生猪耳部轮廓特征点标记如图 ８
所示。通过上述标记点的选取规则制定，减少了随

意标记特征点对形状对齐的影响。人工标定的４个
特征点一定程度上保证了耳部轮廓的基本形状，计

算机标定其余特征点可保证耳部轮廓线的平滑完

整，从而使耳部区域识别较为方便。

图 ８　耳部轮廓特征点选取

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇｅａｒ
　
采用人工标定的４个特征点和计算机自动标定

其余特征点集合，形成训练集。通过对比试验，确定

要提取便捷特征点的个数，由于特征点数越多，匹配

时间越长，匹配准确率也越高；但随着特征点的不断

增加，匹配率趋于平稳状态，增加不明显。经综合考

虑选取３４为最佳匹配点数。
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３２　生猪耳部区域搜索范围确定

主动形状模型
［２０－２１］

在进行目标识别检测时，首

先要将获得的模型映射到待检测图像中，经过形状

对齐操作后使平均形状与原图坐标空间脱离关系。

由于在拍摄生猪可见光照片时，生猪在图像中的位

置并非固定位置，这样很容易造成生猪耳部检测失

败。因此，映射时要为平均形状设定一个适合的初

始位置，即将每幅图像重新进行初始化，找到一个适

合的初始化位置。

根据前文所提取的最优尺度因子，确定可见光

图片生猪耳根部区域中心点坐标为 Ｃ′＝（ｘ′Ｃ，ｙ′Ｃ）。
以 Ｃ′为中心点、Ｒ为半径作圆，Ｒ为生猪耳根部区域
中心点 Ｃ′到鼻尖处点 Ｊ之间的距离（图９）。由图可
知，Ｒ为半径的搜索范围过大，因此，在进行主动形
状模型提取生猪耳部轮廓时，将其搜索区域限定在

以 Ｏ点为圆心，２Ｒ／３为半径的圆周内。此处圆心 Ｏ
点在 Ｃ′Ｊ这条线段上，Ｏ点到 Ｃ′的距离为 Ｒ／３。这
样降低了误检率，可以更好地实现对目标的分割检

测。按照固定的搜索范围所提取的生猪耳部轮廓如

图１０所示。

图 ９　生猪耳部区域定位

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｃｏｐｅｏｆｐｉｇｅａｒｚｏｎｅ
　

图 １０　生猪耳部轮廓提取

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇｅａｒｏｕｔｌｉｎｅ
　

４　生猪耳部颜色异常检测方法

由于健康生猪与患蓝耳病的生猪耳部颜色存在

明显差别（图１１），所以本文利用彩色图像中的颜色

特征检测生猪耳部颜色是否异常，来判定是否存在

疑似蓝耳病病猪。具体的耳部颜色异常病猪自动检

测方法如下：

图 １１　患蓝耳病疫情生猪耳部颜色

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｌｏｒｏｆｐｉｇｅａｒｗｉｔｈｂｌｕｅｅａｒｅｐｉｄｅｍｉｃ
　
（１）分割耳部区域图像：采用图像匹配与主动

形状模型相结合的方法，对采集到的可见光图像提

取生猪耳部轮廓。

（２）对提取的耳部轮廓图像进行处理：将耳部
ＲＧＢ彩色图像转换为 Ｌａｂ空间 ｂ分量的灰度
图像，再利用自适应取阈值的 Ｏｔｓｕ法从 ｂ分量的
灰度图像中分割出耳部患病所在区域，分割出的生

猪患病区域的灰度 Ｇｐ为 ２５５，其余区域灰度 Ｇｂ
为０。

（３）对提取的生猪耳部轮廓进行耳部像素标记
训练。图１２中，每个点代表图 １１中耳部位置像素
点的 ＲＧＢ值，其中红色 ＋代表生猪正常耳部像素点
ＲＧＢ值，蓝色代表患蓝耳病的耳部像素点 ＲＧＢ
值。根据分类结果计算出阈值，作为病猪判断标准。

图 １２　生猪耳部像素标记

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｘｅｌｌａｂｅｌｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｇｅａｒｃｏｌｏｒｓ
　
（４）阈值训练：利用 ＳＶＭ分类器建立模型，每

个像素点特征为一个输入数据，数据类型包括四维

特征，分别为类别、Ｒ、Ｇ、Ｂ，其中正常耳部的类别为

１，异常耳部的类别为 －１，Ｒ、Ｇ、Ｂ数据范围均为０～
２５５。分类结果有 ２种，正常耳部像素点类型为 １，
病猪 耳 部 像 素 点 类 型 为 －１。设 定 判 断 阈 值
为０２５。

（５）结果判定：在检测时，根据得到的分类器模
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型，对每个生猪耳部的像素点进行计算。当耳部像

素点计算得分多数在阈值之上，就认为这只猪是正

常的，检测下一只猪，一个耳部超过１／２的像素点计
算得分在阈值之下，就认为可能生病，定位此猪所在

位置并报警。

５　试验结果

应用主动形状模型方法进行生猪可见光图像

耳部轮廓检测。利用图像匹配方法提取最优尺度

因子，将生猪耳部区域的搜索范围限定在特定区

域内。试验在 Ｍａｔｌａｂ环境下由多分辨率主动形状
模型工具箱编制。在训练集的基础上，扩大采集

图像样本数量，图像采集器保持垂直位置不变，分

别与生猪体长方向呈 ３０°、４５°和 ６０°情况下获取图
像，各取 １５０组试验图片。将所获取的图像均采
用文中所述方法进行生猪耳部颜色提取，结果见

表 １。检测结果表明，采用限定生猪耳部搜索区域
的方法能够准确提取生猪耳部轮廓，对生猪耳部

颜色检测准确率达到 ７７％以上。由于生猪耳部图
像受到光照及阴影的影响，且部分生猪耳部存在

污渍，对生猪耳部颜色识别正确率产生了一定的

干扰。从检测结果可看出，拍摄角度对生猪耳部

　　

颜色识别有一定的影响。

表 １　检测结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

拍摄

角度／（°）

耳部轮廓

检测／幅

耳部

匹配／幅

耳部颜色检测

正确率／％

３０ １４３ １４２ ８１

４５ １４５ １４３ ８５

６０ １３２ １３１ ７７

６　结论

（１）利用图像匹配方法寻找生猪热红外图像和
可见光图像的最优尺度因子，提取生猪热红外图像

耳根部区域，将其映射到可见光图像。利用主动形

状模型提取生猪耳部轮廓，人机交互选取３４个耳部
轮廓特征点，并将耳部轮廓搜索范围限定在生猪头

部区域范围内。最后将提取的耳部轮廓颜色进行对

比，检测该生猪是否患有蓝耳病疫情。对生猪耳部

颜色检测准确率达到７７％以上。
（２）将本文方法结合文献［１６］所述非接触式生

猪体温检测方法，应用于生猪非接触式蓝耳病疫情

预警检测中，有利于及时发现生猪发热、耳部颜色异

常等情况，可实现早期蓝耳病疫情的快速非接触式

自动检测。
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Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，４８（１）：３９－６１．

７　陆明洲，沈明霞，丁永前，等．群养母猪饮水行为自动监测系统设计［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１３，３６（５）：１３３－１３８．
ＬＵＭｉｎｇｚｈｏｕ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＤＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｇｒｏｕｐｈｏｕｓｅｄ
ｓｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３６（５）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＳＩＬＶＡＭ，ＦＥＲＲＡＲＩＳ，ＣＯＳＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｇｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｄｉｓｅａｓｅｓｉｎｐｉｇｈｏｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６４（２）：２８６－２９２．

９　ＳＩＬＶＡＭ，ＥＸＡＤＡＫＴＹＬＯＳＶ，ＦＥＲＲＡＲＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｄｉｓｅａｓｅｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｎｖｅｌｏｐｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｉｇ
ｃｏｕｇｈｓｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６９（１）：８０－８５．

１０　ＡＥＲＴＳＪＭ，ＦＥＲＲＡＲＩＳ，ＳＩＬＶＡＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｇｈｓｏｕｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｐｉｇｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６４（２）：３１８－３２５．

１１　肖德琴，冯爱晶，杨秋妹，等．基于视频追踪的猪只运动快速检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：３５１－３５７，
３３１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１０４５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ／１０００
１２９８．２０１６．１０．０４５．
ＸＩＡＯＤｅｑｉｎ，ＦＥＮＧＡｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｉｇｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：３５１－３５７，３３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　朱伟兴，浦雪峰，李新城，等．基于行为监测的疑似病猪自动化识别系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１８８－１９２．

１７１第 ４期　　　　　　　　　　　　　周丽萍 等：基于图像处理的生猪耳部颜色异常检测技术



ＺＨＵＷｅｉｘｉｎｇ，ＰＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＸｉｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｇｓｗｉｔｈｓｕｓｐｅｃｔｅｄｃａｓｅｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：１８８－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘波，朱伟兴，纪滨，等．基于射线轮廓点匹配的生猪红外与可见光图像自动配准［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：１５３－１６０．
ＬＩＵＢｏ，ＺＨＵＷｅｉｘｉｎｇ，ＪＩＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＩＲａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｉｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｔｃｈｏｆｒａｄｉａｌｌｉｎｅ
ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２）：１５３－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＡＮＤＥＲＳＥＮＨＭＬ，ＪＯＲＧＥＮＳＥＮＥ，ＤＹＢＫＪＡＲＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅａｒｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｐｉｇｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１１３（１）：４３－５６．

１５　ＨＥＮＴＺＥＮＭ，ＨＯＶＤＥＮＤ，ＪＡＮＳＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆａｒｍａｎｉｍａｌｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒ，２０１２：４６６－４７１．

１６　周丽萍，陈志，陈达，等．基于改进 Ｏｔｓｕ算法的生猪热红外图像耳根特征区域检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：
２２８－２３２，１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０３０．
ＺＨＯＵＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ＣＨＥＮＤａ，ｅｔａｌ．ＰｉｇｅａｒｒｏｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｅｄＯｔｓｕ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：２２８－２３２，１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＣＡＮＮＹＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９８６，８（６）：６７９－６９８．

１８　ＨＵＴＴＥＮＬＯＣＨＥＲＤＰ，ＫＬＡＮＤＥＲＭＡＮＧＡ，ＲＵＣＫＬＩＤＧＥＷ Ａ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９３，１５（９）：８５０－８６３．

１９　ＳＩＭ Ｄ Ｇ，ＫＷＯＮ Ｏ Ｋ，ＰＡＲＫ Ｒ Ｈ．ＯｂｊｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，８（３）：４２５－４２９．

２０　ＣＯＯＴＥＳＦＴ，ＨＩＬＬＡ，ＴＡＹＬＯＲＪＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ
ａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９４，１２（６）：３５５－３６６．

２１　ＣＯＯＴＥＳＦＴ，ＴＡＹＬＯＲＪＣ，ＣＯＯＰＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓ—ｔｈｅｉｒｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，１９９５，６１（１）：



３８－５９．

（上接第 １６５页）
１２　郭浩，戈振扬，蒋海波，等．基于体着色的植物构型三维重建和可视化模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１０）：１９５－２００．

ＧＵＯＨａｏ，ＧＥＺｈｅｎｙａｎｇ，ＪＩＡＮＧＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｌａｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｖｏｘｅｌｃｏｌｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１０）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　周薇，冯娟，刘刚，等．苹果采摘机器人中的图像配准技术［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１１）：２０－２６．
ＺＨＯＵＷｅｉ，ＦＥＮＧＪｕａｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１１）：２０－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＦＯＩＸＳ，ＡＬＥＮＹＡＧ，ＴＯＲＲＡＳＣ．Ｌｏｃｋｉｎｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ（ＴｏＦ）ｃａｍｅｒａｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１１（９）：
１９１７－１９２６．

１５　ＦＵＣＨＳＳＭ Ｓ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴＯＦｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，５（３－４）：２７４－２８４．

１６　何东健，邵小宁，王丹，等．Ｋｉｎｅｃｔ获取植物三维点云数据的去噪方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：３３１－３３６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１４５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０１．０４５．
ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＳＨＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｐｌａｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：３３１－３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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