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摘要 

 

在現有已開發的牛隻發情自動偵測系

統中，都存在無法有效偵測所有的發情行

為，只有全天候的影像監控錄影方式才可

解決此問題，不過全時影像記錄結果需耗

費大量的人力時間來檢視，若能透過自動

化影像處理技術來判定發情的影像時間

點，將可克服全時影像記錄的缺點。所以

本研究以影像處理技術開發乳牛發情偵測

系統，主要研究方法是將攝影鏡頭水平架

設於一般牛隻身體高度以上的位置，並以

此架設高度作為標定追蹤物體的搜尋範圍

的分界線，即低於此高度的影像將不予考

慮，只保留所要偵測的區域，使偵測背景

影像單純化，有助於提升影像偵測的準確

率，所以當有駕騎動作發生時，駕騎牛的

身體必超過此分界線，透過所開發的影像

處理平台將出現在偵測區域內前景牛隻從

背景影像中分割出來，以此來判定有牛隻

發情駕騎動作的發生，接著以人力檢視特

定發情時間點的影像來辨識出發情牛，如

此可有效改善全時監控錄影需耗時檢視的

缺點。 
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1. 前言 

乳牛授孕成功率取決於是否在發情的

適當時間點進行人工授精，然而人類無法

像公牛般具備可偵測母牛發情的能力，所

以無法正確判斷母牛發情的時間點，迫使

人工授精的成功率無法提升，所以不適當

的發情檢測會錯過配種時機，或讓母牛的

受胎率降低，轉而導致胎距延長的大損

失，最佳的人工授精時間是第一次站立發

情(standing heat)開始後的 8 到 12 小時內

[1]，所以有效的發情偵測是酪農重要的獲

利關鍵[2]。 

乳牛在發情期間最特別明顯的徵狀就

是站立發情(standing heat)，當發情牛被其

他牛駕騎時，會有發情站立不動幾秒鐘的

現象發生，站立發情的持續時間在個別的

母牛和女牛之間差異很大，範圍約在 6~24

小時之間，平均持續時間為 16個小時。若

僅靠每天兩次或三次的 30分鐘的目視觀察

週期來監測這種特別的發情行為，約只有

12 至 19%的發情牛可被發現的機會[3, 4]，

主要原因是有超過 60%的駕騎活動是發生

於夜間至隔天清晨。 

利用固定於背脊上靠近尾根處的電子

式壓力感測裝置來監測站立發情是可取代

人為目視的間歇式觀察的方法[1]。其中

HeatWatch®系統具有無線傳輸功能的壓力

感測裝置[5]，此裝置主要黏貼固定於尾部

的骶骨部，當母牛被駕騎時，駕騎牛的體

重會作用在這壓力感測器上，若作用時間

超過 2 秒時，駕騎相關資訊會透過無線傳

輸方式傳送至終端的管理系統，可記錄牛

隻編號、日期、被駕騎的作用次數與時間，

並評估每天的發情活動。這種發情偵測系

統效率為 72%~94%。 

不過此系統若使用於商業性農場時，其

偵測率可能低於所期望的。主要原因有二: 

首先，飼養的畜舍環境對駕騎活動有很大

的影響，在草場的環境下的發情駕騎次數

會多於在開放式畜棚的環境[7, 8]。第二個

原因是 HeatWatch®系統的壓力感測裝置為

了限制偽陽性(false positive)偵測的次數，

系統設定須至少 2 秒才可驅動，這會造成

系統靈敏度低於預期結果，因為每次駕騎
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時間有高於 40%的機會是少於 2 秒[9]，若

以50頭牛隻的飼養規模安裝駕騎偵測裝置

的軟體與硬體費用約為 6600美元。 

牛隻發情另一個行為的變化就是活動

量增加[4]，在發情行為中，若沒有科技的

輔助下，是很難偵測到這種發情訊號，所

以才有目前使用於牛場的自動化活動量偵

測裝置的設計，目前主要有二種型式的活

動量偵測裝置被使用，分別為繫於牛腳與

牛頸部的位置，其偵測效率會受到演算法

內的閥值與參考週期設定的影響，這些裝

置可連續記錄相關的活動量，並每隔固定

時間內或利用設置於閘道口的接收器將資

料無線傳送至資料庫管理系統，若以 50頭

牛隻的飼養規模安裝活動量偵測裝置的硬

體費用約為 5000~6000 歐元，而軟體部分

則需額外再付費，另外這些電子式穿戴裝

置需考慮電力是否足夠的問題，所以需不

斷的更換電池，而造成使用上的不便。 

乳牛發情主要的行為特徵是發情站

立，另有次要的發情行為特徵，包含挑釁、

相互碰撞和互舔行為、彼此互相盤旋繞圈

子，然後將下額靠在其他母牛的背脊靠近

尾根處休息，這些行為在發情週期的任何

階段都會發生，不過在發情時的出現頻率

會增加。當發情偵測再考慮這些行為特徵

並配合每天 3次，每次至少 30分鐘的目視

觀察時間，其偵測效率可達 74~90%，不過

這表示需要更多的人力時間投入，對一般

人力缺乏的小規模畜場而言是有困難的。 

若能藉由科技輔助就可簡化與縮短發

情偵測的時間。而所有的發情行為都可由

攝影影像記錄下來，He t́reau et al. [12, 13]

開發一影像發情偵測軟體系統，可以連續

拍攝記錄影像，透過影像處理的閥值設

定，可只需針對牛隻有移動或互動行為明

顯的影像進行檢視，所以第一年檢視時間

約 24分鐘/天，隨著閥值的調降，第三年檢

視時間可降為 5 分鐘/天，其偵測效率僅達

81%，約與目視觀察的效率 82%相近。若

僅包含兩個廣角攝影鏡頭的監測系統建置

費用需 4000歐元，監控鏡頭增加，費用也

隨之增加。另外此系統只適合於觀測雙色

品種的乳牛，因為單色品種的牛隻無法由

影像外觀來辨識出發情牛。 

根據上述發情偵測技術的探討，現有已

開發的牛隻發情自動偵測系統中，除了系

統建置成本過高之外，也都存在無法有效

偵測所有發情行為的缺點，只有全天候的

連續影像記錄方式才可解決此問題，不過

傳統的全時影像記錄需耗費大量的人力時

間來檢視，若透過自動化影像處理技術來

判定發情的影像時間點，即可克服全時影

像記錄的缺點，而現有影像偵測發情技術

的監測背景變化過於複雜，使偵測效率無

法有效提升，所以背景影像的複雜度是影

響偵測效率的關鍵因素。所以本研究將以

靜態背景影像的影像處理技術來開發牛隻

發情偵測系統，由於能單純化影像監測背

景，將有助於影像偵測效率的提升。 

 

2. 研究方法 

本研究將以影像處理技術開發乳牛發

情偵測系統，如圖 1 所示，主要研究方法

是將攝影鏡頭(Camera#1)水平架設於一般

牛隻身體高度以上的位置，並以此架設高

度作為標定追蹤物體的搜尋範圍的分界

線，即低於此高度的複雜影像將不予考

慮，如此可將不相關的區域以及雜訊移除

掉，只保留所要偵測的區域，如圖 2所示，

所以當有駕騎動作發生時，駕騎牛的身體

必超過此分界線，透過影像處理技術可將

出現在偵測區域內前景牛隻影像從背景影

像中分割出來，以此來判定有牛隻發情動

作的發生，並將該時間點記錄於發情偵測

管理系統中。當系統判定牛隻發情之後，

接著依據以不同視角所記錄的全時影像

(Camera#2)，透過偵測系統的介面操作即可

直接針對已確定發情時間點的影像，以人

工檢視牛隻斑紋特徵或記號的方式來辨識

出發情牛，如此可以改善全時監控錄影需

耗費大量人力來檢視的缺點。 



 
圖 1: 乳牛發情影像偵測系統架構圖 

 

 
圖 2:  (a)原始影像    (b)偵測區域示意圖 

本研究將使用 C++並搭配 OpenCV 提

供的函式庫來建構影像處理平台，提供一

個可進行人機介面及系統層級規劃的驗證

環境，進行影像分析與辨識的演算法必須

針對影像擷取與物體判定輸出等問題加以

處理。並使用可於 Linux、Mac、Windows

與 Embedded Linux等系統架構中執行的可

發展軟體套件 QT 作為視窗環境進行開發

[14, 15]。QT是一個跨平台的 C++應用程式

開發框架，使用 QT 開發的軟體，相同的

程式碼可以在任何支援的平台上編譯與執

行，而不需要修改原始碼。QT廣泛用於需

要 GUI的程式，也可應用於開發非 GUI 程

式。有別於以往的開發軟體，QT的設計在

分工上會執行得更有效率，可以提升監控

軟體的演算法執行運算的速度，使影像偵

測系統可以達到即時運作的目的。  

本研究所發展的系統可分為硬體與軟

體影像處理技術兩部分，硬體部分透過 QT

建 構 的 影 像 處 理 平 台 並 由 攝 影 機

(Camera#1)取得清晰的即時影像；軟體影像

處理技術則對即時擷取的影像分析、物件

判斷與情況判別。整個系統主要分成三個

部分：影像擷取輸入、工作區域中前景物

體的偵測與影像判定輸出。透過硬體與軟

體的組合發展即時監視系統來實現牛隻發

情駕騎動作的判定，藉由前端架構運算達

到最佳的執行效率，其系統發展架構流程

如圖 3所示。 

將攝影機攫取
的影像傳輸至
影像處理平台

影像處理平台
進行偵測指定
影像區域

判斷影像結果

NO

儲存影像
結果

Yes

圖 3: 系統發展架構流程圖 

 

3. 結果與討論 

牛隻發情動作偵測主要是從偵測區域

內的影像中，將駕騎牛擷取出來，主要的

影像處理過程如圖 4 所示。由於本研究偵

測區域是屬於靜止背景的環境，首先將影

像讀入後，只偵測設定區域內的影像，如

此可以提升影像處理的速度，然後把影像

灰階化以減少影像處理的資料量，並利用

影像分割將前景從背景影像攫取出來，然

後濾除雜訊部分，剩下的影像再藉由影像

二值化來凸顯出有變化的區域，最後影像

檢測則是計算變化區域的面積，判斷區域

面積大小，以此來判斷駕騎牛是否出現在

影像中。本研究利用 OpenCV 所提供的影

像函數庫來建構影像處理平台。本研究所

採用的嵌入式系統為 Raspberry Pi 2 Model 

B ， 其 包 含 900MHz quad-core ARM 

Cortex-A7 CPU與 1GB RAM。系統硬體配

置如圖 5所示。 

影像分割 濾除雜訊 二值化影像輸入 灰階轉換 影像檢測

圖 4: 牛隻發情動作偵測之影像處理流程 

 

 
圖 5: 系統硬體配置 

 

3.1 灰階轉換 

彩色 CCD 攝影機取得的影像一般為

RGB 彩色影像，其每個影像圖素(pixel)皆

由三個位元組所構成，分別為紅色(R)、綠

色(G)、藍色(B)三種色彩資訊，每種色彩的



分佈範圍皆為 0～255。若直接對此影像作

處理，會降低整個系統執行的速度。因此，

本 系 統 利 用 OpenCV 提 供 的 函 數

cvCvtColor()先將 RGB 彩色影像轉換成灰

階影像，將影像以灰階強度來呈現，如此

可以減少影像處理的資料量，提升運算的

效率，如圖 6與圖 7所示。 

 
圖 6:原始影像 

 
圖 7:灰階影像 

3.2影像分割 

本研究之監測環境是架構在靜態背景

上，以背景模型差分法來偵測駕騎牛是否

出現於偵測區內。背景模型差分法是利用

固定不變的場景做為背景影像模型，透過

掃描的方式將前景影像中的每個像素點與

背景影像做相減，以得到差分畫面，使用

此方法可以擷取出比較精確的移動目標物

件區域，不會有相鄰影像畫面差分法所遇

到的重疊及目標物件區域膨脹的問題，但

隨著時間的推進，外部環境和光照常常會

影響目標物件擷取的精準度，迫使背景模

型必須不斷地更新。所以背景影像模型更

新就是利用一段時間內取得的即時影像對

已建立的背景影像模型進行迭代運算，經

由時間的變化量分析影像的每個灰階值平

均化，最後預估出新的背景模型，來適應

環境的變化[18]。OpenCV 函式庫有提供函

數 cvRunningAvg()可自動更新背景及設定

更新的速度，將一段影像的每個影像儲

存，經由時間的變化量分析影像的每個灰

階值，將其平均化，最後預估出新的背景

模型。利用背景模型差分法進行影像分割，

以圖 8為背景影像及圖九為前景影像，其分

割結果如圖 10所示。 

 
圖 8:背景影像 

 
圖 9:前景影像 

 
圖 10:影像分割結果 

3.3 濾除雜訊 

影像中往往存在各種不同的雜訊，雜

訊是獲得的影像像素值不能反映真實場景

亮度的誤差。影像雜訊部分可以透過平滑

濾波器如均值濾波器、中值濾波器與高斯

等方式進行濾除[16, 17]。本研究將以中值

濾波器來做空間濾波，它是一種非線性數

字濾波器技術，原理是將鄰近區域像素值

作排序，選擇排序的中值來取代臨域中心

的像素值。它對於斑點雜訊(speckle noise)

和椒鹽雜訊(salt-and- pepper noise)來說尤

其有用，因此使用中值濾波器可以在不減

小影像對比度情況下減小異常值的影響

[19, 22]。 

OpenCV函式庫所提供的函數 cvSmooth()

具有各種濾波器的功能，可快速濾除影像雜



訊，例如參數 CV_MEDIAN 為中值濾波器，

參數 CV_GAUSSIAN 為高斯濾波器。圖 10影

像分割結果分別用中值濾波器與高斯濾波器

處理，其結果如圖 11與圖 12所示。 

  

圖 11: 中值濾波器

處理的結果 

圖 12: 高斯濾波器

處理的結果 

3.4二值化 

為了減少處理物件影像的複雜度，使

用影像二值化將物件從背景中切割出來，

不僅可使物件影像單純化，也方便後續的

影像處理。除了使用一般之臨界值二值化

法外，本研究也將使用其他不同的二值化

演算方法，其目的不外乎降低環境光影變

化的影響程度，及使所處理之目標物件明

顯地從背景中區分出來。OpenCV 函數庫

提 供 函 數 cvAdaptiveThreshold() 與

cvThreshold()可分別以適應性臨界值與

Otsu 演算法來計算出一個最佳閥值，然後

根據這個閥值進行二值化，其結果如圖 13

與圖 14所示。 

  

圖 13: 適應性臨界

值的二值化結果 

圖 14: Otsu 演算法

的二值化結果 

3.5影像檢測 

當影像二值化處理之後，計算偵測區

域內物件 B＝b(i,j)的面積，再以面積大小

來判定駕騎牛是否在偵測區內出現。

OpenCV 函數庫提供函數 cvContourArea()

來計算整個物件輪廓的面積。根據 Otsu 演

算法的二值化結果，如圖 14 所示，即可求

得計算偵測區域內物件的面積。 

 

4. 結論 

在現有已開發的牛隻發情自動偵測系

統中，都存在無法有效偵測所有的發情行

為，只有全天候的影像監控錄影方式才可

解決此問題，不過全時影像記錄結果需耗

費大量的人力時間來檢視，若能透過自動

化影像處理技術來判定發情的影像時間

點，將可克服全時影像記錄的缺點。所以

本研究以影像處理技術開發乳牛發情偵測

系統，主要研究方法是將攝影鏡頭水平架

設於一般牛隻身體高度以上的位置，並以

此架設高度作為標定追蹤物體的搜尋範圍

的分界線，即低於此高度的影像將不予考

慮，只保留所要偵測的區域，使偵測背景

影像單純化，有助於提升影像偵測的準確

率，所以當有駕騎動作發生時，駕騎牛的

身體必超過此分界線，透過所開發的影像

處理平台將出現在偵測區域內前景牛隻從

背景影像中分割出來，以此來判定有牛隻

發情駕騎動作的發生，接著以人力檢視特

定發情時間點的影像來辨識出發情牛，如

此可有效改善全時監控錄影需耗時檢視的

缺點。 
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