
第 36 卷   第 14 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.36  No.14 

      2020 年     7 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering            Jul. 2020   211   

 

基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为识别 
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摘  要：及时准确识别母猪的发情行为可以有效增加受胎率和产仔量，对提高养殖企业的繁育水平和经济效益具有重要

意义。该研究针对生猪养殖过程中母猪发情行为识别存在主观性强、智能化水平低、假警报和错误率高、识别不及时等

问题，提出了一种基于飞蛾扑火算法（Moth-Flame Optimization，MFO）优化长短时记忆网络（Long Short Term Memory，

LSTM）的母猪发情行为识别方法。利用安装在母猪颈部的姿态传感器获得母猪姿态数据，然后使用姿态数据训练

MFO-LSTM 姿态分类模型，将母猪姿态分为立姿、卧姿和爬跨 3 类。通过对姿态分类结果进行分析，确定以爬跨行为和

活动量 2 个特征作为发情行为识别依据，使用 MFO-LSTM 分类算法判断母猪是否发情。以山西省太原市杏花岭区五丰养

殖场的试验数据对该方法进行验证，结果表明，该方法在以 30 min 为发情行为识别时间时的识别效果最好，发情行为识

别的错误率为 13.43%，召回率为 90.63%，特效性为 81.63%，与已有的母猪发情行为识别方法相比错误率降低了 80%以

上。该方法在保证识别准确率的情况下有效降低了错误率，可满足母猪养殖生产过程中发情行为自动识别要求。 
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0  引  言  

中国是世界养猪大国和猪肉消费大国，2019 年中国

猪肉产量 5 404 万 t，占肉类总产量的 55.62%，因此，生

猪养殖业健康发展对维护国家粮食安全具有重要意义[1]。

在生猪养殖中，母猪的繁育能力是影响养殖效益的关键

因素之一，母猪年均提供断奶仔猪数（Pigs Weaned Per 

Sow Per Year，PSY）是衡量母猪繁育能力的重要指标。

2018 年美国生猪养殖行业平均 PSY 为 24，而中国平均

PSY 为 18，说明中国的生猪养殖水平与发达国家相比还

存在明显差距[2-3]。母猪的繁育能力与发情、配种、妊娠

和分娩过程密不可分，其发情期持续时间为 20～84 h，

而最佳交配和输精时间在发情后 20～30 h[4-5]。因此，及

时准确地识别母猪发情行为能够实现及时配种，提高配

种成功率，有效减少空怀和返情情况，有助于提高母猪

繁育能力。 

当母猪发情时，由于生理变化会产生一系列的行为

特征，如卧立不安，啃圈爬栏，走动频繁，活动量（一
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段时间内母猪处于活跃状态的时长）明显增多，主动接

近公猪，公猪经过或“按背测试”时表现出“静立反射”，

食欲略减，出现爬跨行为，体温较平常有所上升，发出

“求偶歌声”，外阴肿胀呈红色，流出透明黏液等[4-5]。其

中，部分行为特征如采食量变化、母猪频繁访问公猪、

活动量增加、爬跨行为等可通过物联网感知设备获取，

从而为母猪发情行为自动识别提供依据。 

目前，国内外研究人员对基于物联网的母猪发情行为

识别进行了一些研究，主要是基于母猪访问公猪频率[6-7]

和母猪采食行为[8]进行识别。Ostersen 等[6]使用射频识别

（Radio Frequency Identification，RFID）扫描器记录通过

“瞭望洞”与公猪接触的母猪耳标号，并统计出 24 和 72 h

内母猪访问公猪的频率和时长，构建基于一阶马尔可夫

概率的多过程动态线性模型进行母猪发情行为识别。以

24 h 为发情行为识别时间的试验结果错误率 95.0%，召回

率 60.7%，特效性 98.8%；72 h 的试验结果错误率 97.1%，

召回率 89.2%，特效性 96.9%。Cornou 等[8]通过自动饲喂

器记录母猪进入自动饲喂器的采食次序、猪群个体数量

和每日进食周期等参数，输入单变量动态线性模型，利

用 V-mask 控制图识别母猪是否发情，此方法的发情行为

识别，召回率 75.0%，特效性 95.4%。 

综上，目前母猪发情行为识别方法还存在以下问题：

一是错误率高，其主要原因是信息源过于单一，基于单

特征的发情行为识别难以准确识别发情状况。错误率高

意味着假警报数量多，过多的假警报会浪费工人的时间
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来寻找母猪和测试母猪是否发情，高假警报状况下的检

测成本超过了每天人工监控所有母猪的成本[6]。二是现有

研究均需要至少母猪发情 24 h 后才可以识别，及时性有

待提高。 

姿态传感器是一种三维运动姿态测量设备，可以采

集运动对象的三轴加速度、角速度、欧拉角、磁场数据

和四元数等三维姿态数据，与三轴加速度传感器相比能

够更加全面、精确地描述运动物体的姿态[9- 10]。目前尚

未见使用姿态传感器在牲畜行为识别领域的研究，但已

有基于三轴加速度传感器进行牲畜行为识别的研究，如

哺乳母猪高危活动识别[11]、山羊（躺卧、站立或慢走、

采食和跨跳）行为识别[12]、奶牛健康状况监测[13]、奶牛

发情行为识别[13-15]、奶牛（反刍、进食和饮水）行为识

别[16]、母猪姿态分类[17-21]以及妊娠母猪产前行为识别和

分娩时间估计[22-23]等，但关于母猪发情行为识别还未见

应用。 

基于此，本文提出了一种基于飞蛾扑火算法

（Moth-Flame Optimization，MFO）优化长短时记忆网络

（Long Short Term Memory，LSTM）的母猪发情行为识别

方法。首先，通过姿态传感器采集母猪姿态数据，使用

MFO 算法优化 LSTM 模型参数，训练得到姿态分类器，

将母猪姿态分为立姿、卧姿和爬跨 3 类，从姿态分类结

果中提取母猪活动量和爬跨行为特征，输入并训练得到

发情行为识别模型，以期降低母猪发情行为识别错误率，

提升母猪繁育水平，提高生猪养殖效益。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验数据采集和预处理 

生猪姿态数据于 2019 年 4 月 19—30 日采集自山西省

太原市杏花岭区五丰养殖场。安装试验设备的圈舍内有 10

个南北朝向的圈栏，圈栏大小为 6 m×5 m×1.2 m，每个圈

栏可容纳 5～6 头母猪。试验对象为大长白猪，共 6 头母

猪和 6 头公猪，母猪中有 4 头处于发情期。试验共使用 6

个圈栏，每个圈栏内放置 1 头公猪和 1 头母猪，试验期

间猪在圈舍内自由活动。 

在母猪颈部上安装型号为 WT901WIFIC 的维特智能

WIFI 姿态传感器，每个传感器有唯一 ID 编号，且与母

猪的耳标号一一对应。姿态传感器同时采集三轴加速度、

角速度、角度、磁场和四元数 5 类数据，采集频率为 1

次/s。传感器通过符合 IEEE 802.11 标准的无线局域网连

接到猪舍内布置的无线路由器，该路由器连接因特网，

采集到的数据通过无线局域网传输到数据服务器，如图 1

所示。为避免出现数据碰撞问题，舍内布置 2 个路由器，

每个路由器上绑定的姿态传感器设备不超过 20 个。圈舍

内安装型号为 DS-2CD3T86FWDV2-I3S 的海康威视高清

网络摄像头，可 24 h 监视圈舍，视频内容为人工标记母

猪姿态分类标签提供依据。 

采集到母猪姿态数据后对照视频和人工监控记录对传

感器数据进行检查，对传感器移动、脱落以及部分传感器

损坏状态下采集的错误数据进行删除，共采集到 1 042 207

个母猪姿态样本数据。为避免量纲差异和样本排列顺序影

响模型分类效果，采用最小-最大值法对数据集中每个变量

进行归一化处理，采用随机索引打乱样本顺序。 

 

图 1  传感器数据传输示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sensor data transmission 
 

1.2  基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为识别方法 

1.2.1  算法流程 

基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为识别流程如下： 

1）数据采集和预处理。利用姿态传感器采集描述母

猪运动状态的三轴加速度、角速度、角度、四元数和磁

场 5 类数据，对数据进行预处理，构建姿态数据集。 

2）基于 MFO-LSTM 的母猪姿态分类模型构建。采

用MFO优化LSTM算法的第一、二层隐含层神经元数目、

最大训练周期、分块尺寸和学习率；将姿态数据训练集

作为输入，对照视频标记的姿态作为标签，训练基于

MFO-LSTM 的母猪姿态分类模型；最终将母猪姿态分为

立姿、卧姿和爬跨 3 类。 

3）母猪爬跨行为和活动量特征提取。统计母猪姿态

分类结果，得到 3 类姿态在发情行为识别时间内的累计

时长，并从中提取爬跨行为特征和活动量特征。 

4）基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为识别模型构建。

将提取的发情行为识别特征作为模型输入，以猪场管理

记录中母猪的发情状态作为标签，训练发情行为识别模

型，实现母猪发情行为的识别。 

1.2.2  基于 MFO-LSTM 的母猪姿态分类 

爬跨行为和活动量是母猪发情的重要行为特征，而

提取这 2 个特征的前提是对母猪的姿态进行分类。本文

采用基于 MFO-LSTM 的分类算法将母猪姿态分为立姿、

卧姿和爬跨 3 类。立姿是指母猪正常活动中的行走和站

立姿态，卧姿是指母猪休息时的立卧姿和侧卧姿，爬跨

是指发情母猪骑到其他猪脊背上的姿态。3 种姿态中立姿

和爬跨属于活跃姿态，卧姿属于不活跃姿态。 

LSTM 是一种改进的循环神经网络，可以有效解决梯

度消失和梯度爆炸问题[24]，已广泛应用于时间序列数据

的预测[25-27]和分类[28]等领域。本文 LSTM 神经网络各层

结构如图 2 所示。 
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图 2  LSTM 网络层次结构 

Fig. 2  Network hierarchy structure of Long Short Term Memory

（LSTM） 
 
由于 LSTM 使用过程中需要调节多个参数，且参数

取值对模型预测和分类效果影响较大，人工搜索参数费

时费力，因此需要目标规划算法辅助参数寻优[27]。MFO

算法相对于传统的遗传算法、粒子群优化算法等目标规

划算法具有寻优速度快、不容易陷入局部最优的优势[29]。

因此本文使用 MFO 算法优化 LSTM 模型参数。 

MFO 算法优化 LSTM 参数过程如下： 

1）确定待优化参数的个数和值域。设定 LSTM 中待

优化参数为第一层和第二层隐含层神经元数目、最大训

练周期、分块尺寸和学习率，并依次根据这 5 个参数值

域设置其参数上下限数组 lb 和 ub： 

 1 2 3 1[ ,  ,  ,  ...,  ,  ]n nlb lb lb lb lb lb  （1） 

  1 2 3 1[ ,  ,  , ...,  ,  ]n nub ub ub ub ub ub  （2） 

式中n为待优化参数的个数；lbi为第 i个待优化参数下限；

ubi为第 i 个待优化参数上限。 

2）使用 LSTM 模型评价指标准确率 Accuracy 作为

适应度函数输出； 

3）使用随机函数初始化蛾子矩阵。根据飞蛾矩阵和

适应度函数计算飞蛾适应度向量； 

4）判断是否达到最大迭代次数，若当前迭代次数超

过最大迭代次数转到步骤 5），否则更新种群并继续寻优。

采用文献[29]中的对数螺旋函数 S 作为飞蛾位置更新机

制。对数螺旋函数 S 的计算公式如下： 

 ( ,  ) cos(2π )bt
i j i jS M F D e t F     （3） 

 i j iD F M   （4） 

式中 Di表示第 i 只飞蛾到第 j 个火焰的距离；Mi表示第 i

只飞蛾；Fj表示第 j 个火焰；b 为 S 的常数；t 为[-1,1]中

的随机数，该参数定义飞蛾的下一个位置与火焰的距离，

t = -1 为离火焰最近的位置，t = 1 为离火焰最远的位置。 

5）输出参数寻优。 

经过上述步骤后得到 MFO-LSTM 姿态分类模型。具

体流程如图 3 所示。 

 
图 3  MFO 优化 LSTM 算法参数流程图 

Fig. 3  Flow chart of LSTM parameters optimiztion by 
Moth-Flame Optimization 

 
在分类模型的训练过程中，各类样本数量的均衡性

会直接影响模型的泛化性能。母猪姿态数据集中各类样

本数量差异较大，属于样本不均衡数据集。为了避免因

数据集不均衡导致过拟合问题的出现并减少模型训练时

间，在对数据集进行预处理后，按照立姿、卧姿和爬跨 3

种姿态样本数量相同的原则从姿态数据中随机抽取

190 050 条母猪姿态数据用于母猪姿态分类模型的训练和

性能验证。 

将随机抽取的姿态数据按 8∶2 划分训练集和测试

集。使用姿态数据训练集（152 040 个姿态样本）训练得

到基于 MFO-LSTM 的母猪姿态分类模型。将测试集（38 

010 个姿态样本）输入到模型中，得到姿态分类结果。将

模型给出的姿态分类结果和对照视频标记的标签进行对

比，计算模型评价指标，检验姿态分类模型的性能。 

1.2.3  母猪发情行为识别特征提取 

发情母猪活动量显著增加并出现爬跨行为，本文使

用爬跨行为和活动量 2 个特征作为发情行为识别依据。 

1）姿态分类结果的获取 

在训练得到基于MFO-LSTM的母猪姿态分类模型并

验证其可靠性之后，使用该模型对采集得到的 1 042 207

个母猪姿态样本数据进行姿态分类，将姿态分类结果整

理为姿态分类结果矩阵 Rposture，用于后续发情行为识别特

征提取。 

 

1

i

0 0 0

... ... ...
 

... ... ...

1 1

2 2 2

posture
i i

n n n

T P H

T P H

T P H

T P H

 
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  
 
 
 
  

R  （5） 
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式中 n0为姿态数据集样本总数，即 1 042 207；Ti为数据

采集时间，格式为“YYYY-MM-dd hh:ss:mm”；Pi为母猪

耳标号；Hi为姿态分类模型输出的结果。 

2）发情行为识别时间确定 

提取母猪发情行为识别的特征需要对母猪姿态分类

的矩阵 Rposture 进行统计。在统计过程中，需要确定发情

行为识别时间（以下简称“Tinv”），该参数控制发情行

为识别操作触发的频率。Tinv 越小，说明发情行为识别

所需要的时间越短，即模型可以更及时识别发情行为。 

Tinv的取值影响发情行为识别模型的准确性和及时性。

过小的 Tinv 会导致发情行为识别操作频繁触发，频繁的操

作会增加计算机负担，还可能造成大多数爬跨行为无法完

整的落在发情识别时间内。Tinv 过小也会使被用于发情行

为特征提取的姿态数据样本数量减少，使得姿态统计结果

不足以反映母猪活动的状况，从而导致发情行为识别的准

确性降低。因此，在保证发情行为检测准确性的同时也要

考虑及时性，过大的 Tinv（如 24 和 72 h）可能会导致发情

行为识别不及时。但不可以一味地降低 Tinv（追求高及时

性而忽略了准确性。在考虑提高及时性的同时应兼顾错误

率、召回率和特效性等反映发情行为识别准确性的指标。 

为了确定 Tinv 参数下限，本文统计了姿态分类结果

中的每次完整爬跨行为的持续时长 Tc。本文定义一次完

整爬跨行为的识别规则如下： 

① 在姿态数据集中，若爬跨姿态持续 10 s 以上，则

认为爬跨行为开始； 

② 将第一条爬跨姿态数据的采集时间（精确到 s）

作为爬跨行为的开始时刻； 

③ 爬跨行为开始一段时间后，当其他姿态（卧姿、

立姿等）出现且持续时间超过 10 s 时认为爬跨状态终止，

反之则认为爬跨行为一直在持续； 

④ 将最后一条爬跨姿态数据的采集时间作为爬跨

行为的终止时刻； 

⑤ 从爬跨行为开始到结束这一段时间内的行为称

为一次完整的爬跨行为。 

按照上述规则识别得到母猪的爬跨行为持续时长

后，通过绘制散点图得到其分布规律，按照 90%的比例

确定 Tinv 下限 Tinvmin。母猪发情周期和配种时间均按小

时（h）计算[4-5]。 

为尽早识别出发情行为和配种时间推算，确定 Tinv

上限 Tinvmax的规则是 

 1 hmaxTinv ≤  （6） 

3）爬跨行为特征和活动量特征提取 

母猪发情时会出现爬跨行为。本文以母猪发情行为

识别时间为频率对姿态分类结果矩阵 Rposture 数据进行统

计，得出发情行为识别时间内爬跨姿态累计时长 Dmounting，

进而得到爬跨姿态累计时长占发情行为识别时间的百分

比（U，%）并将其作为爬跨行为特征。 

 = 100%mountingD
U

N
  （7） 

式中 N 为发情行为识别时间长度，s；Dmounting为发情行为

识别时间内爬跨姿态累计时长，s。 

母猪大部分时间都处于趴卧和睡眠状态，只有少部

分时间起身走动、饮水、吃食和进行其他活动，但母猪

在发情时会躁动不安，活动量增加。本文对姿态分类结

果矩阵 Rposture 数据进行统计，采用发情行为识别时间内

活跃姿态累计时长占发情行为识别时间的百分比（A，%）

和不活跃姿态的累计时长占发情行为识别时间的百分比

（I，%）作为活动量特征。 

 = 100%standing mountingD D
A

N


  （8） 

 = 100%lyingD
I

N
  （9） 

式中 Dstanding 为发情行为识别时间内立姿累计时长，s；

Dlying为发情行为识别时间内卧姿累计时长，s。 

确定发情行为识别时间的上下限之后，按照上下限

Tinvmax 和 Tinvmin，统计发情行为识别时间内 3 种姿态时

长，计算发情行为识别特征矩阵 C。 
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C  （10） 

式中 m 为姿态统计结果的记录数，即对 1 042 207 个姿态

数据每 Tinv 进行一次姿态统计，每一次统计得到一条统

计结果即为矩阵 C 的一行，矩阵的总行数为 m；Tstarti和

Tendi分别为发情行为识别时间的起始和终止时刻；Ui、Ai

和 Ii分别为从 Tstarti开始到 Tendi结束这段时间内爬跨行为

特征和活动量特征的计算结果数值。 

1.2.4  基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为识别方法 

本文采用爬跨行为和活动量两个特征识别发情行

为。将包含两个特征的矩阵 C和发情行为识别标签 Q 合

并为模型输入矩阵 Input。将矩阵 Input作为母猪发情行

为识别数据集，对其进行归一化和无序处理后按照 8∶2

的比例划分为训练集和测试集。 

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

start end

start end
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 
 

  
 
 
 
  

Input （11） 

式中 Qi 为根据猪场管理记录人工标记的发情行为识别结

果，用于发情行为识别模型的训练，其取值范围为 Qi={发

情，不发情}。 

2  试验结果与分析 

2.1  试验环境和评价指标 

本文算法基于 Matlab 2018a 在 Windows 7 64 位操作

系统环境下实现。LSTM 程序使用 Matlab 深度学习工具
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箱完成。MFO 程序使用文献[29]的 Matlab 工具箱完成。

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）程序使用

Libsvm 工具箱完成。 

根据机器学习分类问题常用评价指标[16,30]和相关文

献[6,8,31]，本文确定母猪姿态分类试验评价指标为准确率、

召回率和 F1 值，母猪发情行为识别试验评价指标为错误

率、召回率和特效性。在母猪姿态分类试验中，当识别

某一种姿态时，正类指目标姿态，负类指除目标姿态外

其他所有姿态。在母猪发情行为识别试验中，正类指母

猪发情，负类指母猪不发情。各个指标的含义和计算方

式如下： 

1）准确率 Accuracy：该指标从总体上反映了模型正

确分类的能力，既包括对目标类别的分类，又包括对非

目标类别的分类。准确率越高说明模型分类效果越好： 

 
TP+TN

Accuracy= 100%
TP+TN+FP+FN

  （12） 

2）错误率 Error Rate：该指标描述了母猪发情识别过

程中假发情警告样本数 FP与检测到的发情样本数之间的

关系，衡量发情行为识别过程中假警报的出现情况。错

误率越低说明发情行为识别过程中的假警报越少： 

 
FP

Error Rate= 100%
FP+TP

  （13） 

3）召回率 Recall：部分发情行为识别文献中将其称

之为灵敏性 Sensitivity，该指标反映了目标类别不被漏检

的概率。召回率越高说明模型的分类效果越好： 

 
TP

Recall= 100%
TP+FN

  （14） 

4）特效性 Specificity：该指标反映了目标类别不被

误检的概率。特效性越高说明模型的分类效果越好： 

 
TN

Specificity= 100%
FP+TN

  （15） 

5）F1 值：该指标同时兼顾了分类模型的精度和召回

率，是模型精度和召回率的调和平均，该值越高说明模

型的分类效果越好： 

 
TP

Precision= 100%
TP+FP

  （16） 

 
2 Recall Precision

F1=
Recall+Precision

 
 （17） 

式中 TP 为将正类识别为正类的样本数；FN 为将正类识

别为负类的样本数；FP 为将负类识别为正类的样本数；

TN 为将负类识别为负类的样本数。 

2.2  母猪姿态分类试验结果 

2.2.1  MFO-LSTM 姿态分类试验结果 

为了比较使用姿态传感器进行姿态测量和传统方法

中使用三轴加速度传感器 2 种情况下的姿态分类效果，

本文使用姿态数据集和三轴加速度数据集进行母猪姿态

分类对比试验。姿态数据集由三轴加速度、三轴角速度、

三轴角度（欧拉角）、三轴磁场和四元数（q0、q1、q2

和 q3）组成，三轴加速度数据集仅包含三轴加速度。2

个数据集的姿态分类试验结果如表 1 所示。 

在 MFO-LSTM 模型中，2 个 LSTM 层的隐藏层单元

数取值范围为[30, 70]、最大训练周期取值范围为[50, 

100]、分块尺寸取值范围为[20, 80]、学习率取值范围为(0, 

10-5]。使用 LSTM 模型评价指标准确率 Accuracy 作为适

应度函数的返回值。设定 MFO 算法中参与寻优的参数为

20 组（即飞蛾数量为 20），最大迭代次数为 25，待优化

参数个数为 5（即维度为 5）。 

表 1  基于 MFO-LSTM 的母猪姿态分类试验结果 
Table 1  Results of sow posture classification based on 

MFO-LSTM 

数据集 Data sets 
姿态

Postures 
准确率

Accuracy/% 
召回率

Recall/% 
F1 值 

F1 value 

立姿 97.04 93.80 93.02 

卧姿 97.20 95.07 95.72 
姿态数据集 

Posture data set 
爬跨 99.82 99.92 99.81 

立姿 81.89 28.92 42.54 

卧姿 86.04 94.82 83.72 
三轴加速度数据集
Triaxial acceleration 

data set 
爬跨 78.21 82.39 78.24 

 
从表 1 中可以看出，使用姿态数据集进行分类时，

各姿态识别的平均准确率为 98.02%，平均召回率为

96.26%，平均 F1 为 96.18。只使用三轴加速度数据进行

姿态分类时，各类姿态的平均识别准确率为 82.04%，平

均召回率为 68.71%，平均 F1 为 68.16。基于本文方法并

采用姿态数据集相对于传统方法采用三轴加速度数据集

可以更有效区分立姿、卧姿和爬跨 3 类姿态，可以为发

情行为特征提取提供可靠数据。 

2.2.2  与其他方法的姿态识别性能对比 

为了验证本文方法的优越性，使用支持向量机

（ Support Vector Machine， SVM）、概率神经网络

（Probabilistic Neural Network，PNN）、学习向量量化

（Learning Vector Quantization，LVQ）神经网络和极限学

习机（Extreme Learning Machine，ELM）4 种方法与本文

方法进行了姿态识别对比试验，结果如表 2 所示。对比试

验中各个模型参数设定如下：SVM 核函数为 RBF 函数[16]。

LVQ 竞争层神经元个数为 20，学习率为 0.1[32]。ELM 隐

藏层神经元数为 100，激活函数为 Sigmoid 函数[33]。 

表 2  基于 SVM、PNN、LVQ 和 ELM 方法的母猪姿态分类试

验结果 
Table 2  Results of sow posture classification based on SVM, 

PNN, LVQ and ELM methods 

方法 Methods 
姿态

Postures
准确率

Accuracy/% 
召回率 Recall 

/% 
F1 值 

F1 value 

立姿 89.88 62.98 72.32 

卧姿 91.56 94.76 88.12 
支持向量机 

Support Vector 
Machine (SVM)

爬跨 97.93 98.54 97.98 

立姿 88.06 48.64 63.06 

卧姿 89.94 97.76 86.71 

概率神经网络
Probabilistic 

Neural Network 
(PNN) 爬跨 97.39 98.75 97.49 

立姿 90.84 69.01 75.84 

卧姿 93.07 94.67 90.13 

学习向量量化
Learning Vector 

Quantization 
(LVQ) 爬跨 97.31 97.81 97.32 

立姿 92.47 82.48 82.11 

卧姿 95.42 93.97 93.36 
极限学习机 

Extreme Learning 
Machine (ELM)

爬跨 96.70 95.90 96.54 
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从表 1 和表 2 中可以看出，本文方法的各项母猪姿

态分类评价指标均优于 SVM、PNN、LVQ 和 ELM 方法，

与 SVM、PNN、LVQ 和 ELM 相比本文方法具有优越性。 

通过各方法对爬跨姿态的识别情况可以看出，所有

模型对爬跨姿态的识别效果均好于对立姿和卧姿好，这

是由于爬跨行为与立姿和卧姿相比特征更明显，更容易

被分类模型学习到。 

通过对比使用姿态数据集和三轴加速度数据集的

试验可以看出，使用姿态数据集的姿态分类效果较好，

其原因是姿态数据中除了三轴加速度数据外，还提供了

三轴角速度、角度、磁场和四元数，磁场数据可以对三

轴加速度数据起到一定的辅助校正作用，描述猪只运动

情况的数据更加全面和准确，从而有效降低了猪只姿态

分类的错误率。 

2.3  母猪发情行为识别特征提取试验结果 

为了计算发情行为识别特征矩阵 C 中各个变量，需

要统计发情行为识别时间下的各姿态数量，因此必须确

定发情行为识别时间的下限 Tinvmin，以确定发情行为识

别时间的取值范围并最终确定其取值。通过对母猪的每

一次爬跨行为持续时间长度进行统计，将大部分爬跨行

为持续时长的上限作为发情行为识别时间的下限，以便

使大多数爬跨行为可以在发情行为识别时间内完整地发

生一次。通过对姿态分类结果矩阵 Rposture 和人工对比视

频分析，确定本文实验共识别出 26 次完整的爬跨行为，

每次爬跨行为的持续时间统计结果如图 4 所示。 

  
图 4  爬跨行为持续时间统计结果 

Fig.4  Statistical results of duration of mounting behavior 
 
从图 4 中可以看出，96.29%的爬跨行为持续时间在

600 s 内。由于母猪发情周期和配种时间均按小时（h）计

算[4-5]，为方便配种时间的计算，发情行为别时间最好是

60 min（1 h）的倍数或能被其整除。因此，发情行为识

别时间下限 Tinvmin取 10 min 较为合适。结合发情行为识

别时间的上限确定发情行为识别时间的范围为[10 min, 

60 min]。 

2.4  母猪发情行为识别试验结果 

发情行为识别试验分为准确性验证和及时性验证。

准确性验证主要检验本文方法的有效性，即能否在保证

发情行为识别准确率的同时降低错误率；及时性验证主

要是检验本文方法能否在配种前识别出母猪发情行为。 

根据发情行为识别时间范围，分别对 10、20、30、

40、50 和 60 min 的各类姿态数量进行统计，统计结果用

于发情行为识别。将不同发情行为识别时间下的 Input
矩阵输入 MFO-LSTM 模型进行试验，并比较各个发情行

为识别时间下模型的性能，以确定最佳发情行为识别时

间，试验结果如表 3 所示。 

表 3  母猪发情行为识别试验结果 
Table 3  Results of oestrus behavior recognition of sows 

发情行为识别时间 
Oestrus behavior  

recognition time/min 

错误率 
Error rate/% 

召回率
Recall/% 

特效性
Specificity/% 

10 27.63 78.57 60.38 

20 19.05 76.58 67.74 

30 13.43 90.63 81.63 

40 20.69 74.19 82.35 

50 18.92 81.08 74.07 

60 15.00 82.93 64.71 
 
由表 3 可知，发情行为识别时间 Tinv 为 30 min 时，

发情行为识别错误率为 13.43%，召回率为 90.63%，特效

性为 81.63%。通过对比本文方法以 30 min 为发情识别时

间下的错误率和其他文献中识别方法的错误率可知，本

文方法比文献[6]中以 24 h 为发情行为识别时间的发情行

为识别错误率降低了 85.86%，比以 72 h 为发情行为识别

时间的发情行为识别错误率降低了 86.16%，比文献[8]中

的发情行为识别错误率降低了 86.52%，平均降低了 80%

以上。本文采用爬跨行为和活动量 2 个特征进行发情识

别，发情行为识别错误率与基于单特征的发情行为识别

方法相比，在保持较高的召回率和特效性的同时降低了

错误率，发情行为识别结果的可信度更高。 

本文方法每 30 min 对母猪的姿态数据进行一次统计

分析，因此最少在 30 min 内就可以识别母猪发情行为。

文献[6,8]是基于 24 或 72 h 时间内的数据统计分析才可以

识别出母猪发情行为。母猪的最佳配种时间为发情后的

20～30 h[4-5]，如果基于 24 或 72 h 后的数据进行发情行为

识别，在数据分析得出结论时很可能已经错过了母猪的

最佳配种时机，而使用本文方法可以在最佳配种时机到

来之前识别出母猪的发情行为。经过统计和对比猪场管

理记录，使用本文方法进行发情识别，在识别到试验母

猪发情行为 18～20 h 后猪场开始进行配种工作，为配种

工作争取了更多的准备时间。本文方法可以更早、更及

时地识别出母猪发情行为，有利于最优配种时间的推算

和配种工作的准备。 

3  结  论 

针对母猪发情行为识别过程中错误率高、识别不及

时的问题，本文提出了基于 MFO-LSTM 的母猪发情行为

识别方法，主要结论如下： 

1）使用 MFO-LSTM 分类方法将母猪姿态分为立

姿、卧姿和爬跨 3 种姿态。试验结果表明使用姿态数据

集比只使用三轴加速度数据集姿态分类准确率更高。本

文姿态分类方法的平均分类准确率为 98.02%，平均召

回率为 96.26%，平均 F1 为 96.18，为后续发情行为识

别奠定基础； 
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2）当使用 30 min 作为发情行为识别时间时，发情行

为识别错误率为 13.43%，召回率为 90.63%，特效性为

81.63%，与其他已有的母猪发情行为识别方法相比错误

率降低了 80%以上。本文提出的母猪发情行为识别方法

具有准确及时、错误率低的优点，适合在实际生产中推

广应用。 
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Identification of sow oestrus behavior based on MFO-LSTM 
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Technologies of Precision Agriculture (Animal Husbandry), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Timely and accurate identification of oestrus behavior of sows can effectively increase the conception rate and litter 
size, which is of great significance to improve the breeding level and economic benefits of breeding enterprises.The traditional 
identification methods of oestrus behavior of sows have the problems of high working intensity, strong subjectivity and low 
automation level. Some identification methods of oestrus behavior of sows based on internet of things also have some 
problems, such as high false alarm times, high error rate and long recognition time. In order to solve the problems of low 
identification accuracy and efficiency, a oestrus behavior recognition method of sows based on Moth-Flame Optimization 
optimized Long Short Term Memory(MFO-LSTM) was proposed in this paper, and the verification test was carried out at 
WuFeng breeding farm in Xinghualing district, Taiyuan city, Shanxi Province. The posture data of sows were obtained by 
posture sensors installed on the neck of the sows. The posture data describing the sow's motion state contained three-axis 
acceleration, three-axis angular velocity, three-axis angle, three-axis magnetic field and quaternion. The collected posture data 
was manually marked according to the videos, and preprocessed to obtain a posture classification data set. Then, the MFO 
algorithm was used to optimize the numbers of first and second hidden layer neurons, maximum training period, block size and 
learning rate, thus, the LSTM network model was built. Postures of sows were divided into three categories, i.e. standing, lying 
and mounting. Through the statistics of the duration of each complete mounting behavior of the sows, the range of the 
recognition time of the oestrus behavior was obtained. The sows posture classification results were counted with different 
oestrus behavior recognition duration, and two characteristics of mounting behavior and activity were then extracted, so as to 
obtain the recognition feature matrix of oestrus behavior of sows. Finally, the feature matrix was input into the MFO-LSTM 
classification model to judge whether the sow was oestrus. The experimental results showed that the classification method of 
sows posture proposed could effectively distinguish the three postures of standing, lying and mounting. The classification 
effects of proposed method were better than that of the Support Vector Machine (SVM), Probabilistic Neural Network(PNN), 
Learning Vector Quantization (LVQ) and Extreme Learning Machine(ELM). The average accuracy, recall rate and F1 in the 
attitude data set were 98.02%, 96.26% and 96.18, respectively. On the basis of accurately identifying the sows’ posture, the 
effect of oestrus behavior recognition based on MFO-LSTM algorithm was verified. The test results showed that the 
recognition effect was best when the oestrus recognition duration was 30 min at this time, the error rate, recall rate and 
specificity of oestrus recognition were 13.43%, 90.63% and 81.63%, respectively. The oestrus behavior of sows recognition 
method proposed effectively reduced the error rate while maintaining a high recall rate and specificity. Compared with other 
methods, the error rate was reduced by more than 80%, the oestrus behavior of sow could be recognized after 30 min of 
oestrus. 
Keywords: behavior; monitoring; algorithms; sows; oestrus behavior; long short-term memory; moth-flame optimization  
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