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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的提出和发布单位不承担识别专利的责任。 

本文件由中国农业机械工业协会提出。 

本文件由中国农业机械工业协会归口。 

本文件起草单位：河南科技大学、东北农业大学、山东农业大学、西北农林科技大学、宁夏金宇智慧科

技有限公司。 

本文件主要起草人：赵凯旋，张瑞红，王俊，沈维政，宋怀波、戴百生，田富洋、于镇伟、马军。 
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奶牛跛行自动检测 机器视觉法 

1  范围 

本文件描述了使用机器视觉方法进行奶牛跛行自动检测的术语和定义、跛行程度分级、跛行检测流程、

跛行数据采集、奶牛身体关键点定位、跛行特征提取、跛行检测模型构建与验证等内容。 

本文件适用于标准化养殖场成年奶牛进行跛行行为检测。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅

该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 16568 奶牛养殖场兽医卫生规范 

GB/T 20014.8 良好农业规范 第 8 部分：奶牛控制点与符合性规范 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1 

奶牛跛行 cow lameness 

由蹄部、关节或肌肉骨骼损伤或疾病等引起的，导致奶牛病肢或躯体运动能力下降、步态异常的现象。 
3.2 

支撑相 support phase 
奶牛蹄部与地面有接触这一阶段的全过程。 

3.2 
摆动相 swing phase 
奶牛蹄部与地面无接触、肢蹄向前移动这一时期。 

3.3 
 运动周期 motion cycle 
 奶牛某只肢蹄开始离地到该肢蹄再次离地的全过程。 
3.4 
 头部-四蹄联动特征 head-hoof linkage feature 
 后蹄落地瞬间奶牛头部的摆动幅度。 
3.5 
 背部-四蹄联动特征 back-hoof linkage feature 
 后蹄落地瞬间的奶牛背弓曲率。 
3.7 
 步长不一致性 asymmetry of stride length 
 奶牛前蹄步幅差的绝对值与后蹄步幅差的绝对值之中的最大值。 
3.8 
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跟踪性能 tracking up 
奶牛行走过程中后蹄蹄尖落地点与同侧前蹄蹄尖落地点之间的纵向距离（或时间间隔），取左右两侧计

算所得的最大值作为量化指标。 
3.9 

着地速度 landing speed 
奶牛从牛蹄准备落地到停止运动期间的平均速度。 

4  跛行程度分级 

奶牛跛行程度依据站立姿态、行走步态及背部姿态等特征进行综合评分，并划分为健康（1 分）、轻度

（2 分）、中度（3 分）和重度（4 或 5 分）四个等级。各等级判定依据见表 1。 

表 1 奶牛跛行人工评分准则 

评

分 

跛

行

程

度 

姿态特征

描述 

图例 

站立状态 行走状态 

1 
健

康 

站立和行

走时背部

均为平直

状态，行走

时步态正

常。 

  

2 
轻

度 

站立时背

部平直，但

行走时呈

弓背，行走

时步态正

常。 

  

3 
中

度 

站立和行

走时均表

现出弓背

姿态，步态

呈短步幅，

一条或多

条肢体步

态异常。   



T/CAAMM 410—2026 
 

 
 

3 

4 

重

度 

站立和行

走时均表

现出明显

弓背，步态

明显异常，

一个或多

个肢蹄着

地比较犹

豫。   

5 

背部高度

拱起，不愿

移动，几乎

完全避免

患肢负重，

身体重量

几乎全部

转移至其

它。   

奶牛跛行程度的人工评分应由不少于 3 名具有奶牛养殖、兽医或跛行评价相关经验的专业人员独立完

成。评分人员应按照表 1 规定的评分准则，在互不干扰的情况下分别进行评分。评分完成后，应对评分结果

进行一致性评价，一致性系数不低于 0.80。在满足评分一致性要求的基础上，按照多数原则确定奶牛最终跛

行等级；当评分结果无法形成多数意见时，该次评分结果应判定为无效，不作为跛行自动检测模型训练和验

证的参考值。 

5  跛行检测流程 

奶牛跛行自动检测流程包括视频采集、身体关键点定位、运动轨迹优化、跛行特征提取、跛行程度分类

等环节，流程见图 1。 

 

图 1 跛行自动检测流程图 

6  跛行数据采集 

本章规定了基于机器视觉的奶牛跛行自动检测的数据采集环境、设备、操作及质量校验。 

6.1 行走通道要求 

设置直线型专用采集通道，长度不应小于 5m，宽度宜为 1.5m～2m；两侧设置高度分别 0.5m 和 1m 的

横向钢丝绳，能够限制奶牛行走在步道区域内；通道地面应平整防滑，无积水、粪便、杂物遮挡，蹄部接触

区域无明显色差斑块,通道背景应简洁统一，无冗余干扰物体。 
6.2 环境要求 
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在自然光环境下进行采集，应保证行走区域光照稳定均匀，光照强度不低于 10000 Lux，顺光或侧光拍

摄，不应逆光拍摄；可加装偏振镜、遮光罩抑制镜面反光；采集环境温度宜为 20℃～30℃，区域内应保持

安静，无强噪音、强气流刺激，避免无关人员、动物进入拍摄视场。 

6.3 采集设备及布置 

采集相机分辨率不应低于 1920×1080，采集帧率不应低于 25fps，像素深度不低于 8bit，视场角在 55°~75°

之间；接口宜采用 USB3.0 等高速稳定类型，运行稳定无丢帧。采用高度可调的工业三脚架或固定支架，高

度调节精度不低于 1cm，采集过程无晃动位移；相机镜头光学中心距地高度 0.9m~1.1m 之间，相机与过道

的距离在 3m～4m 之间，移动相机与过道的距离，保证相机视野覆盖整个行走区域，相机光轴与行走方向

垂直，角度偏差不超过±5°；控制相机的俯仰和倾斜角，使其处于水平状态。每批次采集前应使用标定板对

相机内参标定，并进行畸变校正；选取 1 头～2 头健康牛只预采集，验证视场、清晰度、步态周期与光照效

果，不合格则重新调试。 

 

图 2 采集系统布局俯视图 
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图 3 采集系统布局侧视图 

6.4 采集操作规范 

应采用温和方式引导牛只直线匀速行走，不应暴力驱赶，采集过程应满足 GB/T 16568 中对卫生管理和

生物安全的要求，并满足 GB/T 20014.8 中对动物福利的要求。相邻牛只入通道间隔不小于 3m，保证单段视

频仅含 1 头牛只。采集过程中相机保持静止，不得移动、变焦或调整参数，光照明显变化时应暂停采集并重

新调试；牛只停留转身、身体过度倾斜、画面遮挡失焦、行走距离不足等情况判定为无效，应重新采集。 

7 奶牛身体关键点定位 

应检测以下 5 个关键点在图像中的坐标位置。鼻尖（Nose）：头部最前端，以鼻镜上缘中点为准；左前

蹄尖（FL）、右前蹄尖（FR）：前肢蹄尖与地面的接触点；左后蹄尖（HL）、右后蹄尖（HR）：后肢蹄尖

与地面的接触点。 

应采用基于深度学习的姿态估计网络对视频帧图像进行关键点检测。检测模型应在奶牛侧视数据集上

经过训练和验证，关键点正确估计比例以小数或百分数表示，数值越大表示关键点正确检测的可靠性越强。

关键点正确估计比例（PCK）应≥0.85。计算公式： 

 
PCKp

σ=
1
M
� δ(||xf

p−yf
p||2<σ)

M

f=1
 (1) 

式中： 

PCKσp——判定阈值为σ时，第p类关键点的正确估计比例； 

p——关键点类别（头部、右后蹄、右前蹄、左后蹄、左前蹄）； 

M——测试集的总帧数； 

xp
f ——第 f 帧中第 p 类关键点的预测坐标向量； 

yp
f ——第 f 帧中第 p 类关键点的真值坐标向量； 

||⋅||——二维欧氏距离运算； 

σ——距离判定阈值，单位为像素（pixel），本标准取值为 25； 

δ(⋅)——指示函数，括号内条件成立时取值为 1，不成立时取值为 0。 

检测结果如图 4 所示。图 4 中关键点的颜色标识仅为示例，实际应用中可采用其他配色方案。根据检

测得到的关键点坐标，应生成如图 5 所示的牛蹄在 X 轴方向的运动轨迹曲线，作为步态周期划分和特征提

取的依据。 
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图 4 奶牛身体关键点定位 

 
图 5 X 轴方向上的牛蹄运动曲线 

8  跛行特征提取 

8.1   头部-四蹄联动特征提取 

头部-四蹄联动特征用于描述奶牛运动时的头部摆动幅度。当奶牛行走视频中同时满足条件a)和b)，且满

足c)或d)时，判定为具有头部-四蹄联动特征： 

a）每次蹄部触地均伴随有牛头下垂动作； 

b）蹄部着地略早于头部下垂摆动； 

c）任意连续的两个头部下垂区间内，左右两后蹄对应的头部摆动幅度差异较大（＞1像素值）； 

d）任意连续的两个头部下垂区间内，左右两后蹄对应的头部摆动幅度均较大（＞10像素值）。 

根据牛头位置绘制奶牛头部摆动曲线，如图6所示。在奶牛头部摆动曲线中找到曲线中的局部极大点

Qih(Qiht,Qihy)和后续最近的极小点Qil(Qilt,Qily)。当满足公式(2)时，判定找到与四蹄联动的头部下垂区间

[Qiht,Qilt]： 

 (Ci>Qiht−Tt)∩(Ci<Qilt) (2) 

式中： 

Qiht——头部摆动曲线中第i个极大点出现的时刻； 
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Qilt——头部摆动曲线中第i个极小点出现的时刻； 

Ci——牛蹄着地时刻； 

Tt——牛蹄触地提前时间推荐初始值为5帧（Tt的推荐值基于前期实验统计得出，实际应用时应根据视

频帧率校准）。 

对连续的4个下垂区间进行分析，若均满足公式(3)或公式(4)，则判定该奶牛具备头部-四蹄联动特征，

F1为1，否则F1为0。 

 wi=Qihy−Qily  

 (w1−w2)×(w3−w4)>0 ∧ |w1−w2|>dt ∧ |w3−w4|>dt (3) 
 min ( w1,w2,w3,w4)>wt (4) 

式中: 

 wi——第i个头部下垂区间的头部摆动幅度，单位为像素； 

Qihy——头部摆动曲线中第i个极大点对应的y值； 

Qily——头部摆动曲线中第i个极小点对应的y值； 

Dt——差值阈值(阈值建议初始值为1个像素值)； 

Wt——头部摆动幅度阈值(阈值建议初始值10个像素值)。 

阈值Tt、dt、wt是示例值，实际应用中可根据视频分辨率、奶牛体型及相机距离进行校准。 

 

图 6 头部摆动曲线 

8.2   背部-四蹄联动特征提取 

行
走
视
频

特
征
帧

背
景
减
去

噪
声
去
除

身
体
区
域
分
割

背
部
曲
线
提
取

背
部
特
征
提
取  

图7 背部-四蹄联动特征提取步骤图 

图7所示为背部-四蹄联动特征提取步骤。根据图7所示的步骤获取包含奶牛形状的二值图像，在获取的

二值图像中，奶牛目标区域的像素值为1，显示为白色，背景区域的像素值均为0，显示为黑色。接着，定位

整个牛体(不包含腿部)，构造奶牛身体的外接矩形，并提取背部-四蹄联动特征。背部-四蹄联动特征用于量

化奶牛行走过程中背部的弯曲程度。该值越大，表明奶牛弓背现象越严重，是跛行评估的核心指标之一。图
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8为提取奶牛背部-四蹄联动特征的参数实例。计算从奶牛尾巴到颈部之间背部曲线上最高像素点与背部曲线

上所有像素点之间的平均距离作为背部-四蹄联动特征F2(像素)用于跛行评估。 

 
F2=

∑ hl2
l1 (x)
l2−l1

=
∑ (B(x)−Ayl2

l1 )
l2−l1

 (5) 

式中： 
h(x)——背部曲线上最高像素点所在行数与背部曲线上第x列像素点所在行数之间的差值； 
B(x)——背部曲线上第x列像素点对应的行数； 
Ay——背部曲线上最高像素点对应的行数； 
l1——尾巴所在的列数； 
l2——颈部所在的列数。 

 

图8 奶牛背部-四蹄联动特征的提取方法 

 

8.3  步长不一致性与跟踪性能 
图 9 为奶牛一个运动周期内四只牛蹄的运动曲线，将奶牛四蹄全部抬起并落地一次定义为一个运动周

期，对每头奶牛的右后、右前、左后、左前四只牛蹄分别编号为 1、2、3、4。步幅 di(像素)定义为 i 号牛蹄

相邻两个落地点之间的距离，计算公式为: 
 

di= �
Ei−Bi    i=1,4
E'i−B'i    i=2,3 (6) 

式中： 
Bi——一个运动周期内 i 号牛蹄第一个抬起点位置； 
Ei——一个运动周期内 i 号牛蹄第一个落地点位置； 
B'i——i 号牛蹄第二个抬起点位置； 
E'i——i 号牛蹄第二个落地点位置。 
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图 9 奶牛一个运动周期内四只牛蹄的运动曲线 

步长不一致性 F3(像素)定义为奶牛前蹄步幅差的绝对值与后蹄步幅差的绝对值之中的最大值。跟踪性能

F4(像素)定义为牛蹄左侧牛蹄落地点间隔与右侧牛蹄落地点间隔中的最大值，其中，牛蹄落地点间隔定义为

一个运动周期内相邻前蹄落地点和后蹄落地点在 x 轴方向上相差的距离，图 10 为奶牛右侧牛蹄落地点间隔

的示意图。F3和 F4 可以通过公式(7)和公式(8)计算： 
 F3=max(|d1−d3|,|d2−d4|) (7) 
 F4=max(∆gl,∆gr)=max(|B4−E3|,|B2−E1|) (8) 

式中： 
Δgl——左侧牛蹄落地点间隔，单位为像素； 
Δgr——右侧牛蹄落地点间隔，单位为像素。 

 ∆gr

 

 
图 10 右侧牛蹄落地点间隔示意图 

8.4 着地速度 

着地速度指奶牛单肢蹄在摆动相结束、蹄尖接触地面开始，至该肢蹄完全承重、运动停止期间的平均速

度（运动停止时间通过图 9 曲线进行判定，即蹄部位置保持不变的开始时刻）。该指标用于量化奶牛落地时

的避痛反应：速度越慢，表明奶牛落地谨慎，该肢蹄承重疼痛的可能性高。奶牛的牛蹄着地速度 F5(像素/帧)

的计算公式为： 
 

F5= min(s1,s2,s3,s4) =min( E1−E1−15
15

, E2−E2−15
15

, E3−E3−15
15

, E4−E4−15
15

) (9) 

式中： 

si——第 i 号牛蹄的着地速度； 

Ei-15——第 i 号牛蹄第一个落地点前 15 帧时牛蹄所在位置。 
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8.5 支撑相占比不一致性 

图11为奶牛四蹄运动曲线中支撑相和摆动相的划分，支撑相与摆动相之和定义为每只牛蹄的步态周期。 

 
图 11 牛蹄支撑相和摆动相的划分 

支撑相占比用于量化奶牛前后肢在承重时间上的对称性。该值越大，表明奶牛前躯或后躯的步态对称

性越差。支撑相占比定义为牛蹄支撑相与步态周期的比值，跛行特征支撑相占比不一致性(F6)定义为两个

前蹄支撑相占比差的绝对值和两个后蹄支撑相占比差的绝对值之间的最大值，计算公式为： 
 

mi= �
S'i−L'i    i=1,4
Si−Li    i=2,3  (10) 

 
ni= �

Li−Si    i=1,4
L'i−S'i   =2,3 (11) 

 Ti=mi+ni    i=1,2,3,4 (12) 
 T'i=

mi

Ti
    i=1,2,3,4 (13) 

 F6=max(|T'
1−T'

3|,|T'
2−T'

4|) (14) 

式中： 

Si——一个运动周期内i号牛蹄第一个抬起点的帧号； 

Li——一个运动周期内i号牛蹄第一个落地点的帧号； 

S'i——i号牛蹄第二个抬起点的帧号； 

L'i——i号牛蹄第二个落地点的帧号； 

mi——一个运动周期内i号牛蹄的支撑相； 

ni——i号牛蹄的摆动相； 

Ti——i号牛蹄的步态周期； 

T'i——i号牛蹄的支撑相占比。 

 

8.6 运动速度 

根据奶牛头部坐标绘制了一个运动周期内奶牛头部在 X 轴方向上的运动曲线（如图 12 所示）。运动速

度用于量化奶牛行走时的整体运动能力。该值越低，表明奶牛因肢蹄疼痛而主动减缓行走速度的可能性越

高，是描述跛行严重程度的全局性指标。奶牛的运动速度 F7(像素/帧)定义为一个运动周期内奶牛头部前进
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的平均速度，计算公式为： 

 F7=
uE−uB

uL−uS
 (15) 

式中： 
uB——奶牛头部的起始位置； 
uE——奶牛头部的终止位置； 
uS——奶牛头部起始位置所对应的时间； 
uL——奶牛头部终止位置所对应的时间。 
在实际系统中进行像素尺度标定，将像素距离转换为实际距离。 

 
图 12 一个运动周期内奶牛头部在 X 轴方向上的运动曲线 

表 2 跛行联动特征的定义及公式 

跛行特征 定义 公式 

头部-四蹄联动特征(F1) 
后蹄落地瞬间奶牛头部

的摆动幅度是否正常 

(w1−w2)×(w3−w4)>0 ∧ |w1−w2|>dt ∧ |w3−w4|>dt 

或 min ( w1,w2,w3,w4)>wt 

背部-四蹄联动特征(F2) 
后蹄落地瞬间的奶牛背

弓曲率 

∑ h(x)l2
l1
l2−l1

 

表 3 跛行运动特征的定义及公式 

跛行特征 定义 公式 

步长不一致性(F3) 前、后蹄步幅差的绝对值之间的最大值 max(|d1−d3|,|d2−d4|) 

跟踪性能(F4) 左、右侧牛蹄落地点间隔之间的最大值 max(∆gl,∆gr) 

着地速度(F5) 四蹄中着地速度的最小值 min(s1,s2,s3,s4) 

支撑相占比不一致性

(F6) 

前后蹄支撑相占比差的绝对值间的最大值 max(|T'
1−T'

3|,|T'
2−T'

4|) 

运动速度(F7) 奶牛头部前进的平均速度 (uE−uB)/(uL−uS) 
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9 跛行检测模型构建与验证 

按照第4章提出的奶牛跛行分级标准，从规模化牧场中随机筛选健康、轻度跛行、中度跛行和重度跛行

奶牛各50头，共200头奶牛，用于跛行检测模型的构建与验证。按照第6章所规定的视频采集要求，采集每头

奶牛的行走视频，并依次采用第7章和第8章所述方法计算跛行特征参数，包括头部-四蹄联动特征（F1）、

背部-四蹄联动特征（F2）、步长不一致性（F3）、跟踪性能（F4）、着地速度（F5）、支撑相占比不一致

性（F6）以及运动速度（F7）等。 

9.1 检测模型构建 

从200头奶牛中，随机选取150头奶牛的数据构成训练集。将训练集每个样本的7个跛行特征参数作为模

型输入，以奶牛跛行等级作为输出标签，采用决策树算法构建奶牛跛行自动检测模型，并采用10折交叉验证

方法对模型进行训练，当模型分类准确率达到85%以上时，认为所构建模型满足奶牛跛行自动检测需求。 

9.2 检测模型验证 

将未参与模型训练的50头奶牛作为验证样本，利用所构建的跛行检测模型对验证样本进行自动检测，获

得模型输出结果，并与人工跛行分级的结果进行对照验证，计算模型检测结果的准确率（Accuracy）和召回

率（Recall），准确率和召回率均大于85%，即视为符合本文件要求。 

准确率计算公式为： 

 Accuracy=
Nc

N
×100％ (17) 

式中： 

Nc——自动检测结果与人工分级结果一致的样本数量； 

N——参与评价的样本总数量。 

召回率计算公式为： 

 Recall=
TP

TP+FN
×100％ (18) 

式中： 

TP——正确检测为对应跛行等级的样本数量； 

FN——实际属于对应跛行等级但模型未正确检测的样本数量。 
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附表 1 奶牛跛行自动检测结果评价记录表 

序号 奶牛编号 人工分级结果 自动检测结果 是否一致 

1     

2     

3     

……     
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