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猪的进食#饮水行为是评价生猪健康程度最直接的依据!利用计算机视觉技术实时监控生猪的进

食#饮水等状况对提高生猪养殖福利有重要的意义"提出一种基于可见光光谱和改进
/,5,b2

神经网络的

生猪进食#饮水行为识别方法!该方法在生猪可见光图像序列上构建头颈模型!结合改进的
/,5,b2

神经

网络实现真实养殖场景中的生猪目标检测!并利用位置信息对生猪的进食#饮水行为进行预判断!对符合判

断的图像使用图像处理方法精准判断生猪进食#饮水行为"首先在生猪图像序列上构建头颈模型!利用未被

遮挡的头颈作为检测目标!该模型能有效改善生猪目标检测过程的遮挡问题!且能够精准定位生猪的头部!

为后续识别进食饮水行为提供辅助"然后采用国际主流神经网络
/,5,b2

作为目标检测的基础网络模型!

改进其激活函数!实现快速精准地生猪目标检测"在使用网络训练前!对生猪数据集使用
_!4IF=N

算法进行

聚类候选边框!其
4#e

值和
.IKFEE

值相比于最初
/,5,b2

提高了
'8&39

和
18'9

"为了增加网络对输入变

化或噪声的鲁棒性!对比使用
.I5Y

!

5IFQ

M

!.I5Y

和
)5Y

三个激活函数的性能!可以发现使用
)5Y

的性

能比前两者有明显提高"将改进后的网络与原
/,5,b2

!

%%U

模型以及
$FNOIJ.!DVV

相比!该模型的
4#e

值达到
&(8239

!

.IKFEE

值达到
@381>9

!均优于后三者"最后利用目标检测得到的生猪头颈位置信息!对生

猪的进食#饮水行为进行预判断"当图像中进食#饮水区域出现生猪时!对该图进行背景差分法#形态学运

算等处理!并结合饮水区域停留时间等对生猪的进食#饮水行为进行更精准判断"实验表明$利用该方法判

断生猪的进食#饮水行为!准确率分别达到
&381&9

和
&>83&9

!均优于直接使用传统方法判断的结果!可应

用于实际养殖过程中辅助养殖人员进行生猪管理"
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作为人类生活必不可少的营养品和消费品!猪肉产品的

品质和环境污染#食品安全#人类健康息息相关"进食#饮

水量不充足!饲养管理缺乏科学依据!生理疾病等都会导致

猪只营养缺失!影响商业价值"目前!生猪养殖过程自动化

水平较低!过于依赖人工饲养!不能提供连续#准确#实时

的监控和观察"因此!采用智能化的方法检测猪的进食#饮

水行为!分析其进食#饮水的规律!对预警生猪疾病#维护

猪的福利有很重要的作用"

目前已有的判断动物进食#饮水行为的方法!主要分成

两大类$基于无线射频技术%

.$[U

&和机器视觉技术"

HFNI!

E

M

=I

*

"

+

#

:JRa=GJF=PE

*

2

+等通过
.$[U

计量饮水量#投喂量!

从而达到低成本#高收益的效果"

.REF=P

*

'

+等利用三轴加速

度传感器监测小牛的饮水量!以此研究饮水量与小牛健康的

关系"此类传感器能实际记录各项参数!但容易因为动物的

咬食而损坏"机器视觉技术因为其无接触#成本低等优点在

生猪养殖过程中得到大量应用"利用机器视觉技术对生猪的

进食#饮水行为进行识别主要通过识别猪体姿态和生猪活动

区域两种方式"

-<=NIR=

6

*

3

+等使用空插值技术消除深度噪声!

实现夜间跟踪!为夜间监测生猪异常提供依据"通过活动区

域判断方面!杨秋妹等*

1

+利用传统方法提取猪只目标和行为

预判断!再利用深度学习方法构造头部检测器!精准判断生



猪的饮水行为!识别率达
&28""9

"有研究*

>

+通过使用
DDU

相机监测生猪!利用图像识别饮水器#水表监测用水量!建

立饮水器与饮水量之间的动态模型!准确率达
&29

"

以上实验多是设置特定的实验环境以及针对特定的姿势

实现行为识别!为了解决真实养殖场景中快速#准确地识别

生猪的进食#饮水行为的问题!利用
/,5,b2

神经网络结合

头颈模型解决生猪目标检测问题!并利用头颈位置信息粗略

判断生猪的行为"在检测基础上使用图像占领指数#背景差

分等方法精准判断生猪进食#饮水行为"实验表明头颈模型

检测方法能够有效解决部分遮挡问题!准确获取生猪位置信

息!精确判断生猪发生的进食#饮水行为!为进一步研究生

猪其他行为提供支持"

"

!

实验部分

!"!

!

数据采集

实验数据采集于中国农业大学西校区的养殖园!栏内共

有两头重约
'(Q

6

的大长约克猪"

2("@

年
""

月
2(

日至
2("@

年
"2

月
@

日!在可见光条件下拍摄"将高清摄像头%海康威

视!型号$

U%!2DU*$U!'X

)

.

)

'2T!*

!分辨率为
"(@(

d

<ck

?2(

d

<c

&固定于正对猪栏的墙上!距离地面
28@4

处"猪栏

的面积大小为
24k"814

!底部高于地面
(814

!摄像头所

拍摄的面积比猪栏面积略小"

!"#

!

生猪进食'饮水行为识别方法设计

为实现快速#准确地识别真实场景中生猪进食#饮水行

为!设计了以下实验方法"通过在图像序列上构建头颈模

型!改善生猪目标检测过程中的遮挡问题"选用国际主流目

标检测模型
/,5,b2

!实现真实场景中目标生猪的检测!为

进一步识别日常行为提供辅助"使用
_!4IF=N

算法进行聚类

候选边框!以缩短训练时间以及提高预测精度"通过替换激

活函数!以期加快网络收敛速度#增强网络对噪声的鲁棒

性"在利用目标检测的位置信息实现粗略地日常行为识别的

情况下!使用背景差分法#图像占领指数等方法分割图像!

进一步实现生猪精准行为识别"

!"5

!

_RIR@#

网络简介

/,5,b2

是一个基于深度学习方法的端到端的物体检测

深度网络!实时和有效是
/,5,b2

最大的特点与优势!能够

在快速检测的同时!保证物体的定位精度*

?

+

"

/,5,b2

是

/,5,

%

/RL,=E

M

5RRQ,=KI

&的改进版!在
/,5,

的基础

上!

/,5,b2

主要做了以下改进$在卷积层后添加
GFOKB

=RJ4FE<gFO<R=

!修改预训练分类网络的分辨率!移除全连接

层!维度聚类等!能够在保持分类准确率的基础上!提高对

物体定位的准确度"

2

!

结果与讨论

!!

生猪目标检测和进食#饮水行为识别的框架图如图
"

所

示"内容包括头颈模型获取#目标生猪检测和进食#饮水行

为识别三个部分"

!!

所设计的生猪目标检测模型!使用
*I=NRJ̀ERa

深度学习

平台!

TeY

模式%

V;[U[#*INEF_3(4

!内存
"2T

&"

根据真实猪舍场景下的生猪目标检测问题的特点!选择

使用召回率
JIKFEE

和平均准确率均值
4#e

作为生猪目标检

测模型的评价指标"

图
!

!

生猪行为识别框架图

70
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头颈模型获取

从采集到的生猪视频中筛选出有效视频数据!人工记录

"1

天中生猪发生的进食#饮水次数!以便与本算法计算结果

做比较"利用
eROeEF

M

IJ

视频编辑器!将视频截取成图像序

列"原猪舍中有两个猪栏!本文只针对其中一个猪栏内的生

猪展开研究!因此将原图由
"&2(k"(@(

大小截取成

"'&>k"(@(

大小的图像"

对于实际养殖场中的生猪目标检测问题!最重要的是解

决生猪之间的遮挡#重叠问题"当猪圈中出现遮挡#重叠时!

被遮挡部分的属性信息甚至关键属性信息丢失会影响检测生

猪整体的特征"不能较好地解决遮挡#重叠问题!实际养殖

场中的检测准确率就得不到保证"通过分析大量密集型养殖

场的监控数据!可以发现生猪的头颈部位在数据中的可见性

较高!无论是身体部分如何遮挡#重叠!生猪的头颈部位依

旧具有较高的稳定性*

""

+

"在获取的数据中选择
2'((

张图片

作为训练集!

>((

张图片作为测试集"利用
5FGIE[HT

工具标

定训练集中生猪头颈%包含嘴巴到整个耳朵&部位!该数据集

包含
3>((

个头颈部位"将所使用的头颈模型与原来使用的

全身模型检测结果作对比!实验结果如表
"

所示!检测效果

对比展示如图
2

所示"本模型在生猪出现遮挡#重叠等现象

时!效果优于全身模型"

表
!

!

头颈模型和全身模型实验结果

$%&'(!

!

M(+3'*+-1)(%/Q.(,G4-/('%./?)-'(Q&-/

=

4-/('

模型
4#e

)

9 JIKFEE

)

9

头颈模型
@?83? @(8"&

全身模型
@382' ?>8?1

#"#

!

目标生猪检测

以三组对比实验来证明生猪目标检测模型的可用性"

&@1"
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图
#

!

头颈模型与全身模型效果对比图

70

8

"#

!

C-.*2%+*/0%

8

2%4-1)(%/Q.(,G4-/('%./&-/

=
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首先对比使用原始边框和聚类得到的边框效果'然后对比使

用不同激活函数的性能'最后将本文优化得到的检测模型与

主流目标检测模型进行对比"

2828"

!

候选边框聚类

为了缩短模型的训练时间以及提高最终的预测精度!初

始边框选择的好坏显得尤为重要"不同数据集中目标大小及

位置也不尽相同"在模型的学习过程中!根据事先选取的候

选框预测!并不断对边框的位置和尺寸进行回归"因此采用

_!4IF=N

算法对生猪数据集中打好标签的生猪头颈边框进行

聚类!得到适合本数据集的初始候选框的数量和参数"标准

的
_!4IF=N

聚类计算距离的方法使用的是欧氏距离!而

/,5,b2

作者使用的距离的公式如式%

"

&所示

U<N

%

GRc

!

KI=OJR<P

&

S

"

7

[,Y

%

GRc

!

KI=OJR<P

& %

"

&

式%

"

&中$

KI=OJR<P

是聚类时被选作中心的边框!

GRc

是除此

外的其他边框!

U<N

则表示这两者之间的距离!

[,Y

%

[=OIJ!

NIKO<R=!,bIJ!Y=<R=

&表示预测边框与真实区域面积的交并

比!当
[,Y

值越大时!两者之间的距离越小!由此得到的候

选框大小越适合本数据集"

!!

分别采用原
/,5,b2

的边框和用
_!4IF=N

聚类得到的

边框进行训练!同时保持模型的其他参数和激活函数不变!

最终实验结果如表
2

所示"

表
#

!

不同数量'大小候选框对比结果

$%&'(#

!

M(+3'*+-1,'3+*(20.

8

12%4(+?0*)

/011(2(.*]34&(2+%./+0[(+

初始候选边框
4#e

)

9 JIKFEE

)

9

原
/,5,b2 @18>2 ?@8(3

2

个聚类候选框
@>8"2 @(8'2

'

个聚类候选框
@>8?3 @(8?1

3

个聚类候选框
@&81> @'8'3

1

个聚类候选框
@&8?2 @'81>

!!

如表
2

所示!随着聚类框个数的增加!模型的性能呈现

上升的趋势"但增加候选边框会增加模型的训练时间#消耗

更夺硬件资源!因此不考虑通过增加候选框的个数来达到较

优的检测效果"使用四个#五个聚类框的性能没有太大的变

化!因此选取四个聚类候选边框"优选的聚类框在测试集中

的直接表现是能将距离摄像头较远的生猪检测出来!如图
'

所示"

28282

!

/,5,b2

网络模型优化

/,5,b2

网络是使用一个单独的卷积模型实现端到端的

目标检测"在生猪目标检测模型训练的过程中!不仅需要对

生猪预测框的尺寸位置进行学习!还需要对生猪的特征进行

学习!且学习过程中噪声较多!要解决的问题复杂!因此选

取合适的激活函数对卷积神经网络的学习至关重要"

目前神经网络中使用较多的激活函数是
.I5Y

%

JIKO<̀<IP

E<=IFJL=<O

&

*

@

+

!其公式定义如式%

2

&

$

0

(

!

%

*

(

%

!

%

%

1

(

%

2

&

!!

相对于
N<

6

4RP

函数和
OF=B

函数!其在输入正数时!不

存在梯度饱和问题!且计算速度快了很多"但是当输入为负

数时!会出现神经元死亡的情况"

5IFQ

M

.I5Y

%

EIFQ

M

JIKO<̀<IPE<=IFJL=<O

&是对
.I5Y

的一

个改进版!和
.I5Y

相比!在负数区域内!

e.I5Y

有一个很

小的斜率!可以避免神经元的死亡问题*

&

+

!其定义公式如式

%

'

&

$

0

(8("%

!

%

*

(

%

!

%

%

1

(

%

'

&

!!

5IFQ

M

.I5Y

也是目前
/,5,

所采用的激活函数!虽然

保留了
%

取负值时候的输出!但这部分输出不具备一定的抗

干扰能力"

针对以上的分析!在网络的每一个卷积层后使用
)5Y

激活函数!其定义公式如式%

3

&

(&1"
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图
5

!

使用优选聚类候选框的生猪检测结果

70

8
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!
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D
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8

/(*(,*0-.2(+3'*+-1-

D

*040[(/,'3+*(20.

8

,%./0/%*(&-U

$

0

I

%

2

"

!

%

*

(

%

!

%

%

1

(

%

3

&

!!

与
.I5Y

和
5IFQ

M

.I5Y

相比!当输入为正值时相同!

而输入为负数时则采用的是指数函数"从
)5Y

的函数图像

看!坐标轴左侧部分软饱和能够增加
)5Y

对输入变化或噪

声的鲁棒性'而坐标轴右侧部分采用线性函数!能够缓解梯

度消失问题*

"(

+

"其输出的值均接近于零!能够增加其收敛速

度"

选取
.I5Y

!

5IFQ

M

!.I5Y

以及
)5Y

三个激活函数验证

不同激活函数对生猪目标检测模型的影响"同时不改变模型

其他参数的条件!只改变卷积层中的激活函数"最终得到的

检测模型性能如表
'

所示"

表
5

!

不同激活函数的性能比较

$%&'(5

!

E(21-24%.,(,-4

D

%20+-.-1/011(2(.*

%,*0@%*0-.13.,*0-.+

激活函数
4#e

)

9 JIKFEE

)

9

.I5L @?83? @(8"&

5IFQ

M

!.I5Y @&81> @'8'3

)5Y &(823 @381>

!!

如表
'

所示!不同的激活函数对生猪目标检测的性能影

响有所不同"当模型使用
)5Y

激活函数时!测试集上的

4#e

对比前两者分别高出了
(8>@9

和
28??9

!召回率分别

高出了
"8229

和
38'?9

"

!!

如图
3

所示!当猪舍中生猪出现不同程度的遮挡#猪舍

中光照变化等引起的图像中噪声信息!

)5Y

激活函数比其

他两者对噪声信息具有较强的鲁棒性"因此无论是检测能力

还是收敛速度!都强于前两者"

!!

最后将生猪目标检测模型与其他不同的模型进行对比!

最终在测试集上性能如表
3

所示"实验表明!使用本文改进

后的
/,5,b2

算法对生猪进行目标检测!无论是在检测效率

还是检测精度上均优于其他
'

种算法!可作为生猪目标检测

的模型使用"

图
6

!

不同激活函数
I-++

曲线图

70

8

"6

!

I-++,32@(-1/011(2(.*%,*0@%*0-.13.,*0-.+

表
6

!

不同模型性能比较

$%&'(6

!

E(21-24%.,(,-4

D

%20+-.-1/011(2(.*4-/('+

模型
4#e

)

9 JIKFEE

)

9

$FNOIJ.!DVV @282" @'8"&

%%U @'8@? @"821

/,5,b2 @18>2 ?@8(3

本研究
&(823 @381>

#"5

!

进食'饮水行为识别

进食#饮水部分的技术路线图如图
1

所示!通过上述目

标检测阶段得到的检测框左下角坐标!判断生猪是否处于进

食或饮水区域!从而达到一个粗略的行为识别结果"当生猪

处于进食#饮水区域时!读取该图像并分割!得到前景目标"

利用进食#饮水区域的图像占领指数以及生猪在该区域停留

的时间精细判断生猪是否真正发生了进食#饮水行为!并进

行记录"

"&1"
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图
F

!

进食'饮水技术路线图

70

8

"F

!

$)(1'-?,)%2*-1(%*0.

8

%.//20.G0.

8

&()%@0-22(,-

8

.0*0-.

!!

背景差分法可用于对静止场景中的目标进行分割!该方

法的原理是将当前的图像与背景图像做差分运算!对得到的

前景目标区域再进行阈值化!获取目标"如图
>

%

G

&所示为生

猪背景图!图
>

%

F

&所示为图像序列中的某一帧!通过背景差

分法得到前景区域如图
>

%

K

&所示"对背景差分得到的图像进

行膨胀#腐蚀等形态学操作并删除小联通区域!得到的分割

图像如图
>

%

P

&示"

!!

如图
>

所示!处理得到的二值图像中!以饮水行为为例!

将饮水区域记为
'

!

#JIF

%

'

&表示饮水区像素点的值总和!饮

水区占领指数记为
<

,KKL

d

<IP

"

'

区域的像素点坐标记为%

%

!

$

&!猪只头部区域像素点的值记为
L

%

%

!

$

&"当猪只的头部

进入饮水区域后!将覆盖在该区域的像素点的值记为
"

!其

余记作
(

"饮水区
%

的占领指数公式定义如式%

1

&

<

,KKL

d

<IP

0

)

%

%

!

$

&

'

'

L

%

%

!

$

&

#JIF

%

'

&

!

L

%

%

!

$

&

0

"

! %

%

!

$

&

'

'

L

%

%

!

$

&

0

(

! %

%

!

$

&

/

1

'

%

1

&

!!

生猪进食#饮水区域像素占领指数以及停留时间均有一

定的规律"当
<

,KKL

d

<IP

超过设置的阈值时!且在该区域停留的

时间大于
2N

#小于
34<=

时!判定该生猪发生了进食或饮水

行为!计数加
"

"像素比值的阈值根据多组实验求得!停留

时间小于
2N

时可能是猪只经过进食#饮水区域!大于
34<=

可能是在进食#饮水区躺卧休息"

在抽取的
"1

个视频中!将本算法检测到的生猪进食#饮

水次数与人工记录结果进行对比!结果如表
1

和表
>

所示"

据统计!人工观察视频记录的饮水#进食次数分别为
@(

次和

"2?

次!通过本文算法共检测出
?3

次饮水和
""3

次进食"与

实际结果相比!正确饮水#进食的次数分别为
?(

次和
""(

次!将非饮水#进食行为错误识别次数分别为
3

次和
3

次!

实际发生饮水#进食行为却未检测出的次数分别为
"(

次和

"?

次"出现误判的主要原因是生猪在进食#饮水区活动!符

合判断的条件!但没有发生进食或饮水行为'出现漏判的主

要原因是网络自身对比较小的物体检测效果差"

图
B

!

分割效果图

70

8

"B

!

O(

8

4(.*%*0-.2(+3'*+

表
F

!

饮水行为实验结果

$%&'(F

!

M(+3'*+-1/20.G0.

8

&()%@0-2

视频编号
饮水次数)次

本文算法 人工记录
视频编号

饮水次数)次

本文算法 人工记录

" > > & @ ?

2 1 > "( 1 3

' 1 1 "" "" "(

3 1 3 "2 ( "

1 3 > "' 2 2

> 3 1 "3 ' '

? 2 2 "1 > ?

@ @ "2

表
B

!

进食行为实验结果

$%&'(B

!

M(+3'*+-1(%*0.

8

&()%@0-2

视频编号
进食次数)次

本文算法 人工记录
视频编号

进食次数)次

本文算法 人工记录

" & & & & &

2 1 @ "( " 2

' 1 1 "" @ "(

3 ' ' "2 ? 1

1 "> 2" "' @ "(

> ? > "3 1 1

? ' ' "1 & @

@ "& 2'

2&1"
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!!

利用本方法正确识别出的进食#饮水次数与所检测出的

次数之比定义为进食#饮水的准确率!将正确识别行为的次

数与实际视频中发生的行为次数之比定义为召回率!由此计

算得到的猪只饮水#进食准确率分别为
&381&9

和
&>83&9

!

召回率为
@?819

和
@>8>"9

"另外不使用头颈模型及神经网

络!仅使用背景差分#图像占领指数等传统图像处理方法识

别生猪进食#饮水行为!其识别结果如表
?

所示"从对比结

果可以看出!采用本方法的行为识别准确率和召回率均高于

传统方法"传统方法无法直接判断在饮水区域的是头部还是

尾部!视频采集过程中光线的变化会导致生猪目标获取不完

整!且需要对每一张生猪图像进行处理判断!耗时耗力"而

本文使用神经网络结合头颈模型可直接检测到生猪头部!对

符合预判段的图像再进行后续的处理!不仅用时少!还能节

省能源消耗"因此!本方法可用于识别生猪的进食#饮水行

为"

表
J

!

行为识别结果对比

$%&'(J

!

C-4

D

%20+-.-1&()%@0-22(,-

8

.0*0-.2(+3'*+

进食准确

率)
9

进食召回

率)
9

饮水准确

率)
9

饮水召回

率)
9

本文方法
&>83& @>8>" &381& @?81(

传统方法
@?82& @"8" @?8"@ @1

'

!

结
!

论

!!

提出了基于可见光光谱图像和
/,5,b2

网络的生猪进

食#饮水行为智能识别算法"采用改进的
/,5,b2

网络结合

所提出的头颈模型实现了猪只检测!算法准确率达
&(8239

"

相对于全身模型!所提出的头颈模型不仅能有效解决生猪的

遮挡问题!而且能精准定位生猪的头部!为进一步判断进

食#饮水行为奠定基础"在前期深度学习检测的基础上!通

过计算图像占领指数#停留时间等识别生猪是否真正发生进

食#饮水行为!准确率分别达到
&381&9

和
&>83&9

!无论是

识别效率还是准确率均高于仅使用传统图像处理方法"本方

法具有高度的通用性!针对生猪的进食#饮食行为识别提出

的头颈模型!还可用于检测生猪的其他部位!为识别生猪的

排泄等其他日常行为作辅助"当生猪发生排泄行为时!记录

该行为发生的时刻!统计出一定时间内排泄行为发生的次

数!再根据次数的多少来判断生猪是否存在异常!及时通知

管理员并采取相应措施"本研究还未达成产业化的目的!仅

是一个有益的探究!研究过程只依赖于猪舍的监控设备!投

入成本低且对生猪无伤害!本研究结果可以为猪舍管理人员

科学养殖#增加商业价值的提供参考"
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