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基于音频技术的肉鸡采食量检测方法研究
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(南京农业大学 工学院/江苏省智能化农业装备重点实验室，江苏 南京 210031)

摘要: 【目的】通过研究肉鸡采食音频提出一种基于音频技术的肉鸡采食量检测方法，以摆脱目前我国肉鸡采食量

数据主要是人工测量群体采食量的现状，为准确获取肉鸡采食量信息提供技术支持。【方法】录音笔采集到的采食

音频经分帧加窗、端点检测等预处理后，将有效声音片段提取出来，依托不同声音的功率谱密度曲线差异，使用单

分类支持向量机 (OC-SVM)对提取出的有效声音片段进行分类识别。利用音频技术检测肉鸡进食时的啄食次数，

分析确定啄食次数与采食量的关系，利用啄食次数与采食量的高相关性计算肉鸡采食量。【结果】利用音频技术检

测的肉鸡啄食次数与采食量高度相关，决定系数 (R2)=0.982 5。啄食次数计算正确率为 94.58%，采食量计算正确率

为 91.37%。【结论】该方法可用于肉鸡采食量测定。
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Research of detection method for broiler chicken feed intake based
on audio technology

YANG Ji, SHEN Mingxia, LIU Longshen, LU Mingzhou, HE Canlong, LI Jiawei
(College of Engineering, Nanjing Agricultural University/Laboratory of Modern Facility Agriculture Technology and

Equipment Engineering of Jiangsu Province, Nanjing 210031, China)

Abstract: 【Objective】To propose a method to detect feed intake based on broiler chicken feeding audio,

overcome the situation that feed intake data of broiler chickens in China nowadays were mainly population feed

intake measured manually and provide a strong technical support for accurately measuring broiler chicken feed

intake.【Method】The feed intake audio collected by voice recorder was conducted framing, windowing,

endpoint detection and other preprocessings, the effective sound fragments were picked up. Then one-class

support vector machine (OC-SVM) was used to classify extracted sound fragments based on power spectral

density curve differences of different sounds. The pecking number during feeding process was detected through

audio technology. The relationship between pecking number and feed intake was explored, and the feed intake

was calculated by their strong correlation.【Result】The pecking number of broiler chicken detected through

audio technology was highly correlated with feed intake, and the determination coefficient (R2) was 0.982 5. The

calculation accuracy rates of pecking number and feed intake were 94.58% and 91.37% respectively.

【Conclusion】This method can be used for feed intake measurement of broiler chicken. 
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肉鸡养殖业是我国畜牧业的主要组成部分，也

是我国农业和农村经济的支柱产业之一[1]，因此，肉

鸡的健康状况监控就尤为重要。随着肉鸡养殖集约

化、规模化的迅猛发展，改善肉鸡健康福利问题日

益引起人们的重视[2]。在众多与肉鸡健康有关的动

物行为中，采食行为是判断其生长状态以及健康状

况的重要依据[3]，采食量是其健康和生长状况的直

观反映，因此准确获取采食量信息对肉鸡养殖有重

要意义[4]。然而目前肉鸡采食量数据主要是人工测

定的群体采食量，人力负担重且不能准确反映个体

动物的采食和健康状况，因此自动准确地测定肉鸡

采食量，能够在一定程度上降低人力损耗，监控肉

鸡健康状况，提升肉鸡福利。

近年来，随着数字声音分析技术的发展，农场

动物声音的分析研究越来越引起学者们的关注[5-7]。

国内外学者就音频技术在禽畜养殖领域的应用

进行了广泛研究，一部分学者利用音频技术在检测

禽畜采食量方面做了一些探索，如利用声音识别测

定反刍动物采食量[8-11]。该技术通过采集牛、羊等动

物在进食时的音频数据，分析咀嚼、吞咽和反刍

等声音在时域和频域上的特征如短时能量、梅尔倒

谱系数和语谱图等进行相应行为的分类识别，从而

确定咀嚼、吞咽和反刍的频率及次数，构建基于音

频分析的采食量模型并获得最终的采食量。还有一

部分国外学者在其他动物上做出了一些探索，如

Aydin 等[7]通过试验验证了肉鸡啄食次数与采食量

呈高度线性相关，因此通过检测肉鸡进食时的啄食

声音测定进食量是可行的。

本研究旨在利用音频技术检测肉鸡进食时的

啄食次数，同时经试验分析确定啄食次数与采食

量的关系模型，探索高效、精准的肉鸡采食量检测

方法。

1   材料与方法

1.1    试验动物与音频采集装置

选择 10 只 40 日龄的黄羽雄性肉鸡于滁州温

氏畜牧有限公司下属的全椒肉鸡养殖中心进行试

验。针对每只试验肉鸡建立如图 1 所示的采食声

音获取装置，主体是 1 个规格为 55 cm×40 cm×
45 cm 的笼子，在笼子靠近喂食器一侧装有型号为

DS–2CD3135F–I 的 2.8 mm 海康威视网络摄像机，

镜头从侧面指向喂食器，录制肉鸡进食视频以人

工标定啄食次数。视频以每秒 25 帧的采样率，

2 048×1 536的图像尺寸录制，录制期间光线保持恒

定，约 9 klx。录音笔安装在喂食槽外侧，型号为爱

国者 R5530，麦克风灵敏度为–36~ –49 dB，所有声

音以 16 位、48 kHz 采样率进行记录。为记录每次

试验肉鸡采食量，电子天平置于喂食器下方对喂食

器进行实时称质量，型号为 JM–B3，最大量程 3 kg，
精度 0.01 g。
1.2    肉鸡啄食视频、音频及采食量数据采集

每只试验肉鸡在同一天中不同时间段分别进

行 3 次采食音频、视频采集试验，共进行 30 次试

验，每次持续 20 min。在试验开始之前，每只肉鸡中

断供给食物和水 4 h，以便在试验时促进采食行为，

采用的饲料为谷物混合颗粒饲料。试验时分别通过

摄像机和录音笔录制肉鸡采食视频和音频，并记录

肉鸡每分钟采食量和总采食量。
 

录音笔

摄像头
40 cm

55 cm

45 cm

电子天平

 
图 1    肉鸡采食音频采集装置

Fig. 1    Audio acquisition device for broiler feeding
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1.3    声音信号预处理

采集到的肉鸡啄食声音包含大量的无用信息

与干扰数据，需经过预处理将其剔除，以提取出有

效声音信息。

1.3.1    分帧加窗　声音信号是十分复杂的非平稳

信号，一般认为 10~30 ms 内声音信号特性基本不

变或者变化缓慢[12]，因此以帧长为 10~30 ms对声音

信号进行分帧处理。为了帧与帧之间平滑过渡，以

前一般采用交叠分帧的方法分帧，现在为了减少边

缘不连续和频谱泄露，通常使用汉明窗进行分帧[13]。

其表达式[12]如下：

w (n)=

 0.54−0.46cos
(

2πn
N −1

)
, 0 ⩽ n ⩽ N −1 ,

0, 其他。
(1)

1.3.2    短时能量双门限端点检测　端点检测可以

准确定位一段声音信号中有效信号的起点和终点，

将采集到的啄食声音数据中大量的干扰信号排除，

剪除静音片段，缩短后续信号处理时间，提高算法

效率[14]。

现在端点检测大多在短时能量和短时过零率

这 2 个声音信号典型特征的基础上进行分析，本文

采用基于短时能量双门限算法实现啄食声音的端

点检测。设声音样本经分帧处理后的第 i帧 xi(n)，
其短时能量 Ei 计算公式为：

Ei =

L∑
n=1

x2
i (n) ,1 ⩽ n ⩽ N, (2)

式中，L为帧长；n为声音样本第 n帧；N为总帧数。

1.3.3    基于短时能量端点检测谱减法去噪　为了

将检测到的有效信号中的干扰噪声去除，便于后续

特征提取及分类识别，需要对其进行去噪处理。在

众多音频增强算法中，谱减法算法简单，运算量少，

是目前常用的方法之一。本文将基于短时能量的端

点检测法运用到谱减法中，对传统谱减法进行了一

定程度的改进。因为之后的声音特征提取部分选择

的是功率谱密度这一特征，因此本文使用功率谱谱

减法。谱减法的基本原理[15]如下：

y (i) = x (i)+n (i) , (3)

式中，y(i)为带噪音声音；x(i)为纯净声音；n(i)为噪

声。对其进行傅里叶变换后得到的频域表示为：

Yω = Xω+Nω, (4)

Yω Xω Nω式中， 、 、 分别表示公式 (3) 中 y(i)、x(i) 和
n(i) 经傅里叶变换后得到的频域表示，由此得到带

有噪声信号的功率谱为：

|Yω|2 = |Xω|2+ |Nω|2+XωNω∗+NωXω∗, (5)

|Yω|2 |Xω|2 |Nω|2式中， 、 和 分别表示 y(i)、x(i) 和 n(i) 的
频域能量；Xω*为 Xω 的复共轭函数；Nω*为 Nω 的复

共轭函数。因为背景噪声为加性噪声，所以 x(i) 与
n(i)相互独立，可得：

E
[
|Yω|2

]
= E

[
|Xω|2

]
+E

[
|Nω|2

]
, (6)

根据声音信号在 1 个分帧内的短时平稳特性，有：

|Yω|2 = |Xω|2+λk (ω) , (7)

式中，λk(ω)为噪声信号|Nω|2 的统计平均值，因此可

近似得出原始声音数据：∣∣∣X̃ω∣∣∣ = [
|Yω|2−E

(
|Nω|2

)] 1
2 =

[
|Yω|2−λk (ω)

] 1
2 , (8)

X̃ω式中， 表示增强后的声音信号。

从谱减法的原理可以发现对噪声谱的估计直

接影响最终的去噪效果[16]，因此本文采用基于短时

能量的端点检测法和更为精确地估计噪声谱的谱

减法进行去噪处理。运用“1.3.2”端点检测方法检

测有无有效声音存在，有则减去噪声，估计得到谱

减后的声音信号；若无，则用这段无有效声音噪声

段重新估计噪声更新噪声谱，等检测到新的有效声

音信号后，利用更新后的噪声谱进行谱减操作。

1.4    声音信号特征提取

声音信号的功率谱密度 (Power spectral density，
PSD)反映了信号能量特征随频率变化的规律，可以

较好地反映不同类型声音数据的频域特征[17]，不少

学者将其作为利用频域分析法识别声音时所依据

的信号特征[18-19]。假设 1 个采样频率为 fs 的声音样

本其第 m帧信号为 x(n)，n∈[0，N－1]，则采样点为

N的帧信号的离散傅里叶变换[12]为：

Xk =

N−1∑
n=0

x (n)e− j 2πnk
N ,k = 0,1, · · · ,N −1, (9)

式中，Xk 为声音信号 x(n) 经离散傅里叶变换后的频

域数据；j为虚数单位。把第 m帧声音信号在不同

频率范围内的功率 (Wm)定义为：

Wm =

fe∑
i= fb

Pi fr, (10)

式中，fb 为起始频率；fe 为终止频率；fr 为频率分辨

率；Pi 为频率 i处的功率谱密度。

1.5    声音识别

对“1.3.2”端点检测方法检测出的有效声音

辨别后发现，非啄食声音虽然大部分为鸡鸣声，但

剩下的其他声音仍多种多样，所以如果采用多分类
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的方法对检测到的声音分类识别，将会耗费巨大的

成本去收集每种负样本。由于鸡场实际生产养殖环

境复杂，无法预计会出现哪种干扰噪声导致无法收

集到所有负样本，因此为了应对研究中出现的正负

样本数目失衡的情况，本文将啄食声音检测转变成

1 个特殊的二分类问题，也就是将声音分为啄食声

音和非啄食声音。为此本文提出 1种基于单分类支

持向量机 (One-class support vector machine，OC-
SVM)的肉鸡啄食声音分类识别算法。

ρ
||λ||

OC-SVM 最早由 Schölkopf 等[20]提出并构建，

基本原理是在特征空间中找 1 个超平面实现目标

样本与原点的最大分离，此时原点被设为唯一的非

目标样本。设有目标样本 S={xi, i=1, 2,…, N}，本文

中为肉鸡啄食声音，通过非线性映射函数 Φ将样本

数据映射到高维特征空间，最优超平面与坐标原点

的最大距离为 ，λ 为支持向量的权重，ρ 为阈值。

通过二次规划问题可得： min
1
2
||λ||2+ 1

vN

N∑
i=1

ξi, v ∈ (0,1)

s.t. [λΦ (xi)] ⩾ ρ− ξi, ξi ⩾ 0

, (11)

式中，N为目标样本的数量；v为平衡参数，用以控

制支持向量在目标样本中所占比例；ξ为目标函数

的惩罚系数。因此决策函数为：

f (x) = sgn
[
λφ (x)−ρ]。 (12)

此时再引入拉格朗日乘子，将上述问题转变为

对偶问题：
min
α

1
2

N∑
i=1

N∑
j=1

αiα jK
(
xi, x j

)
s.t. 0 ⩽ αi ⩽

1
vN
,

N∑
i=1

αi = 1

, (13)

式中，K(xi，xj)为核函数；αi、αj 为拉格朗日乘数。求

解上式可得最终决策函数：

f (x) = sgn

 N∑
i=1

αiK
(
xi, x j

)
−ρ

。 (14)

对于待测样本而言，当 f(x)>0 时，则该样本为

正样本即啄食声音，否则属于非啄食声音。

2   结果与分析

2.1    肉鸡啄食次数与采食量关系分析

表 1 和图 2 是每只肉鸡 3 次采食试验的啄食

次数和采食量数据，每次啄食采食量的最低平均值

0.025 85 g 出现在 8 号黄羽肉鸡的第 1 次试验中，

最大平均值 0.028 24 g出现在 3号肉鸡第 3次试验

中。进一步对比分析每次试验累积啄食次数与累积

采食量数据，图 3 是 7 号肉鸡第 2 次试验以分钟为

时间单位的累积啄食次数与累积采食量对比分析

图，很明显看出两者具有很强的线性关系。图 2 显
 

表 1   肉鸡啄食与采食量数据

Table 1    Data of broiler chicken pecking and feed intake
 

肉鸡

编号

试验

次数

总啄食

次数

每次试验平均

采食量/g
每次啄食平均

采食量/g
1 3 2 719 24.47±2.27 0.027±0.000 04

2 3 2 074 19.32±2.99 0.028±0.000 20

3 3 2 992 27.93±5.95 0.028±0.000 17

4 3 1 877 16.85±3.97 0.027±0.000 14

5 3 3 498 30.28±2.31 0.026±0.000 09

6 3 2 512 22.65±7.76 0.027±0.000 19

7 3 2 880 25.87±4.99 0.027±0.000 15

8 3 3 334 28.83±2.66 0.026±0.000 15

9 3 2 362 20.38±1.91 0.026±0.000 17

10 3 2 953 27.04±2.75 0.027±0.000 17
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图 2    肉鸡 3 次采食试验的采食量与啄食次数数据及分析

结果

Fig. 2    Data and analysis results of broiler chicken feed
intake and pecking number in three feeding
experiments
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图 3    7 号肉鸡第 2 次试验累积采食量与啄食次数关系

Fig. 3    Relationship between feed intake and pecking
number of No.7 broiler chicken in the second
feeding experiment
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示了每次试验啄食次数与采食量的线性拟合结果，

R2=0.982 5，说明可以通过啄食次数获取采食量。

2.2    基于音频的肉鸡啄食次数分析

分析结果如图 4 所示，图 4a 是肉鸡采食音频

片段，与鸡场背景噪声相比，啄食声音近似于脉冲

信号，短时能量通常偏大，利用基于短时能量的端

点检测法就能有效提取出有用的声音片段。

对肉鸡采食音频进行端点检测，经人工辨别分

类发现有一些非啄食声音也会被检测出来，其中有

75%左右为肉鸡靠近录音笔时鸣叫的声音，因此非

啄食声音中以鸡鸣声音为例和啄食声音做对比分

析。图 4b是肉鸡鸣叫和啄食声音低于 24 kHz部分
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图 4    时域、频域、功率谱密度图及肉鸡啄食次数检测结果

Fig. 4    Time domain, frequency domain, power spectral density picture and detection result of broiler chicken pecking number
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的声音频谱图，可以看出啄食声音频率主要集中在

低于 3 000 Hz 部分，其中高能部分集中在 660 Hz
左右；鸣叫声音频率主要集中在 1 400~4 800 Hz 之
间，高能部分集中在 3 200 Hz 左右。此外，由图 4c
可知，肉鸡啄食声音的功率谱密度在低于 3 000 Hz
部分曲线波动较大，高于 3 000 Hz部分走势相对平

缓；鸣叫声音的功率谱密度整体波动幅度都较大。

通过对比看出，2 种声音的功率谱密度特征有明显

差异，因此选择功率谱密度作为声音识别特征在理

论上是可行的。为了减少数据量，提高算法效率，选

取较能代表啄食声音特征，且啄食和鸡鸣 2 种声音

功率谱密度差异最为明显的 0~3 500 Hz 部分作为

特征来精准识别是否为啄食声音。

从 5 号肉鸡其中 1 次试验中选取 200 个啄食

声音的功率谱密度作为训练样本训练 OC-SVM 模

型，之后利用基于音频技术的肉鸡啄食次数检测算

法对剩余 29次试验进行啄食次数检测，结果如图 4d
所示。啄食次数检测误差率最小为 1.01%，最大为

12.75%，出现在 8 号肉鸡第 1 次试验中，该肉鸡其

余 2次试验误差率分别为 10.72%和 8.67%，整体误

差偏大。分析肉鸡采食音频端点检测效果和啄食频

率，发现当啄食频率大于每秒 20 次时，端点检测会

将间隔很短的 2~3 次啄食声音误提取成 1 次，从而

引起误差。统计 10只试验肉鸡的啄食频率，频率超

过每秒 20 次的总啄食次数在 500 次左右，其中有

大约 200 次出现在 8 号肉鸡采食试验中，导致该肉

鸡啄食次数检测误差较大。在 10只肉鸡的 30次采

食试验中发现，啄食频率过大只是个例现象，总出

现概率为 1.85%，不会对啄食次数检测准确率产生

过大的影响。

2.3    基于音频的肉鸡采食量检测方法及可信度分析

将“2.2”检测到的肉鸡啄食次数经“2.1”确

定的啄食次数与采食量关系计算出每次试验的

肉鸡采食量，结果如图 5 所示。采食量检测误差率

最小值为 2.42%，最大值为 15.26%，出现在 3 号肉

鸡的第 3 次试验中。分析发现，该次数据误差大的

原因是此次试验肉鸡每次啄食平均采食量为

0.028 224 g，较啄食次数与采食量线性关系中的斜

率 0.026 5(图 2) 偏差较多，因此在啄食次数误差率

较小 (2.49%) 的情况下出现了偏大的误差。综合分

析，基于音频的啄食次数计算正确率约为 94.58%，

由此获得的采食量计算整体正确率约为 91.37%，说

明基于音频的采食量检测方法是可行的。本文的端

点检测算法还需进一步优化以提高精度，并解决个

别肉鸡每次啄食平均采食量过大或过小的问题。

3   结论

本研究提出了一种利用音频技术计算肉鸡采

食量的方法，该方法主要基于肉鸡啄食次数与采食

量的高度线性相关性。试验结果显示基于音频的啄

食次数计算正确率为 94.58%，采食量计算正确率

为 91.37%，表明该方法可用于肉鸡采食量测定。下

一步将对不同日龄、不同品种以及不同饲料种类等

情况下的肉鸡采食量计算模型进行研究，以进一步

完善基于音频的肉鸡采食量测定方法。
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