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摘要:红外测温技术在畜禽健康监测中具有非接触、
 

快速和大范围的优势。
 

传统单点红外测温或单一红外图像分

析方法难以克服环境温湿度及测量距离等因素的干扰,
 

为此提出一种基于多模态图像融合的鸡只红外测温校准方

法。
 

首先,
 

利用多传感器同步获取鸡只的红外、
 

深度与可见光图像,
 

采用SURF算法和仿射变换实现多源图像的精

确配准。
 

其次,
 

利用多种数据建立动态温度补偿模型,
 

修正测量距离和环境参数(如室温)引起的偏差。
 

此外,
 

引入

深度学习模型实现鸡只头部精准识别,
 

排除背景及相邻笼体的干扰。
 

实验结果表明:
 

本方法在40~80
 

cm测量距离

范围内的测温稳定性显著提升,
 

通过三次函数拟合的距离补偿模型有效降低了温度衰减误差(±0.5
 

℃以内),
 

室温

变化(17~27
 

℃)对体表温度的影响波动约1
 

℃。
 

本方法实际测温相对误差最小值为0.08%,
 

最大值为1.70%,
 

相

对误差较小,
 

能够满足鸡禽体温测量的任务,
 

为工厂化养殖巡检机器人家禽体温测量自动校准提供了参考。
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Abstract:
 

Infrared
 

thermometry
 

demonstrates
 

notable
 

advantages
 

in
 

livestock
 

and
 

poultry
 

health
 

monito-
ring,

 

including
 

non-contact
 

operation,
 

rapid
 

response,
 

and
 

large-scale
 

applicability.
 

However,
 

convention-
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al
 

single-point
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

or
 

unimodal
 

infrared
 

image
 

analysis
 

methods
 

exhibit
 

lim-
ited

 

capability
 

in
 

mitigating
 

interference
 

from
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

humidity,
 

and
 

measurement
 

distance.
 

To
 

address
 

these
 

limitations,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

infrared
 

thermometry
 

cal-
ibration

 

method
 

for
 

poultry
 

based
 

on
 

multimodal
 

image
 

fusion.
 

Initially,
 

a
 

multi-sensor
 

system
 

was
 

employed
 

to
 

synchronously
 

acquire
 

infrared,
 

depth
 

and
 

visible-light
 

images
 

of
 

chickens,
 

with
 

the
 

Speeded
 

up
 

Robust
 

Features
 

(SURF)
 

algorithm
 

and
 

affine
 

transformation
 

implemented
 

to
 

achieve
 

precise
 

multi-
source

 

image
 

registration.
 

Subsequently,
 

a
 

dynamic
 

temperature
 

compensation
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

integrating
 

heterogeneous
 

data
 

to
 

correct
 

deviations
 

induced
 

by
 

measurement
 

distance
 

and
 

ambient
 

parame-
ters

 

(e.g.,
 

room
 

temperature).
 

Furthermore,
 

a
 

deep
 

learning-based
 

approach
 

was
 

incorporated
 

for
 

accu-
rate

 

avian
 

head
 

detection,
 

effectively
 

eliminating
 

interference
 

from
 

background
 

clutter
 

and
 

adjacent
 

cage
 

structures.
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

enhanced
 

tempera-
ture

 

measurement
 

stability
 

within
 

the
 

40-80
 

cm
 

operation
 

range.
 

The
 

distance
 

compensation
 

model,
 

for-
mulated

 

through
 

cubic
 

function
 

fitting,
 

effectively
 

attenuated
 

the
 

thermal
 

decay
 

errors
 

(within
 

±0.5
 

℃).
 

Variation
 

of
 

ambient
 

temperature
 

(17-27
 

℃)
 

were
 

observed
 

to
 

induce
 

only
 

marginal
 

fluctuations
 

in
 

super-
ficial

 

body
 

temperature
 

(approximately
 

1
 

℃).
 

The
 

implemented
 

system
 

achieved
 

relative
 

measurement
 

errors
 

ranging
 

from
 

0.08%
 

(minimum)
 

to
 

1.70%
 

(maximum),
 

demonstrating
 

sufficient
 

accuracy
 

for
 

avi-
an

 

body
 

temperature
 

monitoring.
 

This
 

methodology
 

provides
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

automated
 

tempera-
ture

 

calibration
 

in
 

robotic
 

inspection
 

systems
 

for
 

industrialized
 

poultry
 

farming
 

operations.
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红外测温技术在工厂化养殖畜禽健康监测领域具有重要的应用价值,
 

能够实现非接触、
 

快速、
 

大范围

的体温检测,
 

有助于畜禽烈性病早期发现与预警。
 

然而,
 

鸡只的红外测温易受羽毛覆盖、
 

环境温湿度以及

测量距离等因素影响,
 

导致测温精度下降,
 

难以满足精准健康管理的需求。
 

传统的单点红外测温方法难以

克服上述干扰,
 

同时基于单一红外图像的测温技术也因噪声、
 

遮挡等因素造成较大的测量误差。
 

因此,
 

如

何提高鸡只红外测温的准确性成为当前工厂化笼养鸡智能化管理中的挑战之一。

近年来,
 

多模态数据融合技术为红外测温校准提供了新的思路。
 

可见光图像能够提供丰富的外观结构

信息,
 

红外热图像则反映目标物体的温度分布。
 

可见,
 

二者的结合可以弥补单一传感器的局限性。
 

张在

芹[1]在测量猪体温时,
 

在识别猪耳根区域的基础上,
 

通过融合红外相机采集的耳根区域红外图像,
 

以平均

值作为猪的体温,
 

智能无接触测量种猪体表温度值。
 

Xie等[2]利用红外热成像仪测量猪体表6个区域的温

度,
 

得到不同区域与肛门温度的关系,
 

通过YOLOv5s-BiFPN模型自动检测图像中猪头的特征部位,
 

通过

图像融合提取红外图像中ROI区域的温度。
 

赵一名等[3]结合深度学习和图像处理提出了笼养死鸡检测方

法,
 

将红外图像与彩色图像进行图像融合,
 

应用改进的YOLOv5s网络对图像中死鸡进行检测,
 

能够有效

检测出笼中的死鸡。
 

姜来等[4]利用红外热成像仪采集鸡只红外图像,
 

通过YOLOv5s深度学习模型对鸡只

头部进行识别检测,
 

并采用回归模型建立鸡只ROI区域温度与翅下温度之间的预测模型,
 

实现了肉鸡的自

动体温检测。
 

以上研究通过多模态数据融合有效提高了畜禽体温监测的准确性,
 

然而在工厂化笼养条件

下,
 

鸡只的羽毛、
 

运动状态以及复杂的环境因素使得传统的图像配准和温度测量方法难以直接适用,
 

亟需

构建一种更加鲁棒、
 

自适应的鸡只体温智能监测方案。

红外相机通过测量其所接收的红外线强度从而确定被测物体的温度,
 

所得到的测温结果受到多种因

素的影响:
 

①
 

随着测量距离的增加,
 

热红外线发生衰减,
 

红外相机所接收到的红外辐射量降低,
 

导致测

量温度变低[5-6];
 

②
 

环境温度变化会使物体温度改变,
 

尽管鸡为恒温动物,
 

但其体表温度也会受到室温
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的影响,
 

在室温过低的环境中,
 

鸡只体表温度会降低,
 

在室温过高的环境中,
 

鸡只体表温度会升高,
 

从

而导致测量结果与正常体表温度之间存在差异[7]。
 

为保证特征部位温度测量的准确性,
 

在测温过程中,
 

需要考虑这2点影响因素,
 

对红外相机所得到的温度进行校准。
 

综上,
 

现有研究中存在的主要问题是:
 

①
 

现有的图像配准和温度测量方法难以直接适用于工厂化笼养模式下的鸡只;
 

②
 

红外相机测温存在温

度测量误差。

根据现存不足,
 

本研究提出一种基于图像融合的鸡只红外测温校准方法,
 

通过结合红外热成像、
 

深度

图像与可见光视觉信息,
 

构建高精度的温度测量模型。
 

利用多传感器同步采集系统获取鸡只的红外、
 

深度

与可见光图像。
 

结合红外温度数据和可见光图像的纹理特征,
 

对鸡只的关键测温区域(如鸡冠、
 

眼周等)进
行增强,

 

采用改进的SUFR算法和仿射变换实现双模态图像的精确配准,
 

确保温度数据与视觉信息的空间

一致性。
 

利用测量距离和环境温度建立动态温度补偿模型,
 

以修正测量因素带来的测量偏差,
 

从而实现对

鸡只特征部位体温进行精准检测。

1 材料与方法

1.1 数据采集

通过红外相机(TIS75+9HZ/CN,
 

福禄克,
 

美国
 

)对鸡只进行拍摄时,
 

同时采集红外图像与RGB图

像,
 

用于后期进行图像配准融合训练。
 

采集红外图像307幅,
 

分辨率为384×288。
 

RGB图像数据通过工业

相机(SHL-201,
 

顺华利,
 

中国)与智能手机(IQOO
 

12,
 

VIVO,
 

中国)进行采集,
 

将工业相机的分辨率调整

为640×480,
 

帧率为30
 

fps;
 

将智能手机的分辨率调整为1
 

920×1
 

080,
 

帧率为30
 

fps。
 

在不同时间多次进

行视频录制,
 

最终筛选出拍摄的鸡只头部视频数据一共25
 

min。
 

为丰富数据集中鸡只的状态,
 

对不同状态

下的鸡只拍摄照片。
 

为提取出较多的图像用于模型训练,
 

通过OpenCV图像处理库,
 

从所拍摄的视频中每

间隔25帧截取1幅图像。
 

从截取的图像中去除模糊和相似的图像,
 

挑选出2
 

370幅图像,
 

加上拍摄图像

526幅,
 

一共2
 

896幅图像。

1.2 图像融合

RGB图像、
 

红外图像和深度图像分别反映了所拍摄鸡只不同的物理信息。
 

RGB图像包含鸡只外观、
 

体

态等视觉信息;
 

红外图像包含鸡只体表温度信息;
 

深度图像显示了鸡只与拍摄设备之间的距离信息。

红外相机所拍摄的图像色彩不够稳定,
 

在同一时间段拍摄的图像会出现图像色彩范围变化的情况。
 

一方面是环境温度的变化会影响红外图像的整体色彩,
 

导致图像中不同区域的色彩差异[8]。
 

另一方面是

红外相机本身的仪器噪声[9]、
 

仪器增益和偏置漂移[10],
 

导致图像色彩随时间发生变化和图像色彩的波

动。
 

图1所示的图像于同一时间段拍摄,
 

由于拍摄背景温度和图中最低温度不同的原因,
 

导致颜色分布

出现差异,
 

在不同图像中鸡只羽毛、
 

头部等的颜色都不相同,
 

并且在红外图像中,
 

鸡头特征部位的颜色

信息和外观信息缺失严重,
 

不利于模型对鸡只特征的检测。

为提高鸡头部位的识别准确率,
 

本研究选择RGB图像作为基准图像,
 

识别模型只需检测RGB图像中

鸡头的位置。
 

为得到鸡头部位的温度和距离信息,
 

通过图像融合的方法,
 

将RGB图像、
 

深度图像、
 

红外图

像进行图像融合,
 

即将3幅图像的像素点重合[11],
 

完成鸡头部位的位置信息、
 

距离信息、
 

温度信息的获取,
 

从而对鸡头的温度进行判断。

拍摄设备的分辨率、
 

视场角、
 

拍摄位置不同,
 

会导致红外图像、
 

RGB图像、
 

深度图像三者所拍摄的画

面容纳内容不同。
 

如果直接将3幅图像进行重叠融合,
 

同一特征在融合后的画面中的位置会有偏差,
 

难以

达到工作要求。
 

为将RGB图像、
 

红外图像与深度图像三者所显示的画面位置对齐,
 

需将3幅图像进行配准

和融合。
 

图像配准[12]是将2幅或多幅图像对齐到同一个坐标系下的过程,
 

以便进行融合或其他处理。
 

图像

融合[13]是指在图像配准的基础上,
 

将配准后的图像进行融合,
 

以获得1幅融合图像。
 

融合图像包含了来自

不同图像的信息,
 

可以提供更完整、
 

更准确的场景表示。
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图1 红外热成像色彩图

1.2.1 图像配准算法选择

本研究需要匹配的图像是RGB图像和红外图像,
 

通过特征点监测,
 

找到图像中具有显著特征的点,
 

这

些特征点可以是角点、
 

边缘点或其他具有独特性质的点。
 

目前图像特征点匹配的算法包括SURF[14]、
 

SIFT[15]和ORB[16]算法。
 

SIFT算法虽然精度较高,
 

但由于计算复杂度较大,
 

难以满足实时性需求;
 

而

ORB算法虽然在速度上有优势,
 

但其匹配精度又无法达到工作要求。
 

相比之下,
 

SURF算法兼具计算效率

和匹配精度的优势,
 

其快速的特征提取与匹配特性适合移动作业平台的部署需求。
 

综上,
 

本研究选择

SURF算法作为特征点匹配算法,
 

以满足后续系统部署对实时性和准确性的双重要求。

SURF算法使用Hessian矩阵的近似值来检测特征点,
 

通过检测 Hessian矩阵行列式值大于一定阈值

的局部极值点来检测特征点,
 

这些极值点代表了图像中具有显著变化的区域,
 

并通过积分图像和盒形滤波

器快速计算。
 

为了使特征描述子具有旋转不变性,
 

SURF算法通过计算 Haar小波响应来确定特征点的方

向性。
 

Haar小波响应用于描述特征点周围的局部梯度信息,
 

并生成一个方向不变的描述符。
 

使用 Haar小

波响应生成64维或128维的特征描述符,
 

这些描述符能够有效地表示特征点的局部图像结构。
 

通过最近邻

法(FLANN)进行特征匹配[17],
 

以识别图像之间的相似性。
 

FLANN的参数设置为algorithm=1:
 

用KD-

Tree算法(适合SIFT/SURF);
 

trees=5:
 

构建5棵KD-Tree,
 

提高查找精度;
 

checks=50:
 

每次搜索检查

50个节点,
 

平衡速度和精度。

1.2.2 SURF算法优化

使用SURF算法进行特征点匹配的图像结果如图2所示,
 

从图中可以看出,
 

所生成的匹配点准确性不

高,
 

并且匹配结果中的错误匹配结果较多,
 

不利于后续进行图像融合。
 

为了提高匹配精度,
 

需要对匹配结

果进行筛选。
 

使用异常点剔除方法,
 

对所提取的特征点进行初步判断。
 

考虑到图像中的异常点较多,
 

包括

过于倾斜的特征点连线、
 

过短和过长的特征点连线,
 

本研究通过特征点连线的斜率和连线长度剔除异常的

数据。
 

将斜率阈值设置为0.87,
 

大约是角度为5°的斜率,
 

仅保留小于此斜率数值的连接线,
 

从而剔除异常

斜线;
 

将长度阈值设置为图像长度的0.8~1.1倍,
 

剔除过长和过短的连接线。
 

使用了异常点剔除方法的匹

配结果如图3所示,
 

剔除了较多的错误匹配结果,
 

留下匹配准确率较高的点进行后续的融合。
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图2 SURF算法特征点匹配效果

图3 添加异常点剔除方法的特征点匹配效果

图像配准完成后需进行图像融合,
 

通过特征点计算出图像间的单应性矩阵,
 

完成配准。
 

单应性矩阵是

一个3×3的矩阵,
 

描述了2个平面之间的仿射变换关系,
 

它可以将一个平面上的点映射到另一个平面上。
 

例如2幅图像拍摄自同一个平面场景或者2幅图像之间存在纯旋转和平移运动,
 

则两者之间的关系可以用

单应性矩阵进行描述。
 

本研究使用RANSAC(Random
 

Sample
 

Consensus)算法[18]进行单应性矩阵估计,
 

以

处理错误匹配的特征点。
 

具体步骤为:
 

①
 

从数据集中随机选择最小样本集,
 

使用随机选择的样本拟合模

型;
 

②
 

计算剩余数据点与模型之间的残差,
 

若残差小于给定阈值,
 

则该点被认为是内点;
 

③
 

对上述过程进

行多次迭代,
 

每次迭代更新模型参数,
 

并统计内点数量,
 

最终选择内点数量最多的模型作为最优模型。

图4 图像融合后的图像(头部未完全重合)

然而,
 

将异常点剔除后仅剩下8对特征点,
 

特征点较少不利于图像融合,
 

因此出现如图4
所示的情况,

 

即融合后的图像中鸡只头部并未

完全重合。

为提高图像融合的精度,
 

在SURF进行特征

点提取之前,
 

本研究对所读取的灰度化原始图像

进行图像增强处理[9]。
 

采用 OpenCV图像处理库

自带的createCLAHE函数进行直方图均衡化来提

高对比度,
 

对比度限制阈值(ClipLimit)设置为2,
 

局部均衡化(TileGridSize)设置为(8,
 

8)。

从图5中能够看出,
 

提升对比度后图中的色

彩区分更明显,
 

特征更突出。
 

对增强后的图像进行特征点提取,
 

如图6所示,
 

图像增强后,
 

最后所剩余的特

征点数目达到了13对,
 

相较于图3中的8对有明显的提升。
 

通过所得到的特征点进行图像融合,
 

如图7所

示,
 

相较于图4呈现的效果,
 

鸡头对齐的准确度得到提升。
通过熵对图像融合效果进行评判,

 

融合后图像的熵越大,
 

通常说明融合效果越好,
 

其包含了更多原始图

像的信息[3]。
 

对增强前后图像的熵进行对比,
 

如表1所示。
 

能够看出通过图像增强后,
 

熵值得到明显的提升。
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图5 图像对比度提升效果

图6 图像增强后的特征点匹配效果

表1 图像融合熵值

项目 RGB图像 红外图像 融合图像

图像增强前 5.165
 

1 6.040
 

7 6.654
 

5

图像增强后 6.703
 

8 7.056
 

5 7.057
 

6

1.3 温度提取方法

在以往研究中,
 

通过目标检测算法,
 

已完成RGB图像中的鸡头位置识别[19],
 

能够准确识别出鸡头在

RGB图像中的检测框,
 

如图8所示。

在温度提取过程中,
 

利用红外相机获取鸡只头部的温度信息。
 

通过深度相机获取鸡只和红外相机之

间的距离信息,
 

从而添加鸡头与红外相机之间的距离信息,
 

对红外相机所获得的温度进行校准。
 

通过

1.2节中的图像对齐融合,
 

3幅图像的像素点位置已重合。
 

将RGB图像中得到的检测框坐标,
 

对应在红

外和深度图像中,
 

从而得到鸡头的温度信息和距离信息。
 

层叠笼之间采用铁丝网进行隔断,
 

因此相机在

拍摄过程中,
 

相邻笼中的鸡只均会出现在画面中,
 

导致模型检测出的鸡头包含有其他笼中的鸡只。
 

为保

证所检测的鸡只都在当前检测笼中,
 

通过深度相机提取被检测出的每个鸡头的距离信息,
 

并根据养殖笼

的深度(80
 

cm),
 

设置距离阈值为85
 

cm,
 

即多设置5
 

cm作为距离误差,
 

则只需检测距离范围内的鸡只,
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就可将相邻笼中的鸡只从所检测的图像中剔除。

图7 图像增强后的图像融合效果 图8 鸡只目标检测

  由于采用矩形检测框,
 

映射坐标信息在红外图像与深度图像中,
 

检测框中就会包含铁框的温度与其他

养殖笼中鸡只的温度,
 

因此需要将检测框区域中的温度进行过滤。
 

首先通过距离阈值,
 

将检测框中大于距

离阈值的坐标点剔除,
 

再建立温度阈值对检测框中的异常温度进行剔除。

图9 鸡只头部最高温度和平均温度数据

通过福禄克公司的SmartView软件对所采

集的红外图像进行分析,
 

如图9所示。
 

所采集

的图像中,
 

鸡只头部区域最高温度为40.1
 

℃,
 

平均温度在34.6
 

℃左右。
 

由于头部部分位置依

然存在羽毛覆盖的情况,
 

因此头部最低温度在

32.2
 

℃左 右。
 

为 完 整 地 剔 除 低 温 部 位,
 

以

33
 

℃作为温度阈值,
 

将检测框中低于33
 

℃的

温度去除,
 

包括羽毛覆盖严重的部位、
 

养殖笼

铁丝遮挡物和环境温度,
 

仅保留高温部位。

红外相机所拍摄的温度会出现一定的温度

漂移[20-21],
 

若只采用最高温度作为评判标准,
 

所得到的温度可能出现误差,
 

并造成误判。
 

鸡

只作为恒温动物,
 

同一部位体温也相对均衡,
 

以鸡头平均温度作为鸡只头部温度,
 

所得到的数据也更加平稳,
 

同时能够减轻红外相机温度漂移所带来的

影响。
 

鸡只头部平均温度的公式为:

P=
T
N

(1)

式中:
 

P 为鸡只头部平均温度;
 

T 为去除干扰温度后像素点的总温度;
 

N 为去除干扰温度后剩下像素点

的数量。

2 结果与分析

为探究不同影响因素与红外相机温度测量的相关性,
 

进行测温实验,
 

如图10所示。
 

选用卷尺对测量距

离进行控制,
 

利用光照度计测量环境光照强度,
 

通过温湿度计测量环境温度和湿度。
 

本研究在实验过程中

所使用的图像采集设备参数如下:
 

红外热成像机芯 Hikvision
 

TB-4117-3/s的分辨率为120×160,
 

测温范

围为30~45
 

℃,
 

测温精度为±0.5
 

℃,
 

视场角为37.2°×50°,
 

测温距离为0.3~2
 

m。
 

深度相机LeShi
 

As-
traPro的彩色图像分辨率为1

 

280×720@30
 

fps、
 

640×480@30
 

fps、
 

320×140@30
 

fps,
 

视场角为66.1°×
40.2°;

 

深度图像分辨率为1
 

280×720@30
 

fps、
 

640×480@30
 

fps、
 

320×140@30
 

fps,
 

视场角为58.4°×
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图10 温度测量场景图

45.5°,
 

精度为±1~3
 

cm@1
 

m。

2.1 距离信息校准

养殖笼宽度为40
 

cm,
 

鸡只在养殖笼中的位置不是

固定的,
 

因此,
 

同一个笼中鸡只距离红外相机的位置都

不同,
 

导致测温存在差异。
 

在室温23
 

℃和湿度50%

RH的条件下进行实验,
 

通过调整红外相机与被测物之

间的距离,
 

得到红外相机所测温度与测量距离的衰减

关系。
 

以人手作为测温物体进行温度测量,
 

因为人手的

皮肤与鸡头部位皮肤质感相似,
 

能够减小表面反射率

的影响。
 

设置红外相机的发射率为0.95,
 

距离设置范

围为5~110
 

cm,
 

间隔5
 

cm或10
 

cm设置测温点,
 

在每

个距离点下测量6次温度,
 

求出所测量温度随测量距

离的衰减值,
 

如表2所示。
 

通过温度数据得到温度随测

量距离的衰减曲线,
 

如图11所示。
表2 红外相机测量温度衰减值随测量距离的变化

测量距离/cm 温度衰减值/℃

5 0.30 0.34 0.33 0.29 0.30 0.34

10 1.40 1.41 1.45 1.38 1.39 1.42

15 1.90 1.80 2.00 1.95 1.90 1.83

20 2.40 2.30 2.44 2.35 2.40 2.31

25 2.60 2.65 2.58 2.50 2.56 2.67

30 2.70 2.75 2.68 2.70 2.67 2.69

40 2.80 2.82 2.85 2.77 2.79 2.82

50 3.00 3.07 3.07 2.98 3.00 3.03

60 3.00 2.95 3.00 2.96 3.05 2.95

70 2.95 3.05 3.00 3.03 3.05 3.02

80 3.10 3.10 3.05 3.16 3.10 3.04

90 3.50 3.50 3.53 3.56 3.51 3.46

110 4.00 4.10 4.08 4.03 4.06 4.09

  通过三次函数对测量数据进行拟合,
 

得到本实验所用的红外相机测温度与到测物距离之间的温度补偿

关系式:

B=0.005
 

3D3-0.142D2+1.326D-1.447
 

2 (2)

Y=H +B (3)

  其中:
 

B 为补偿温度;
 

D 为测量距离;
 

Y 为补偿后的温度;
 

H 为红外相机得到的温度信息。

从图11可以看出,
 

在测量距离为40~80
 

cm范围内,
 

温度衰减值变化较小,
 

表明所测量的温度

衰减值相对稳定,
 

因此在实际测温工作中,
 

设置温度采集设备距离养殖笼40
 

cm。
 

由于养殖笼宽度同

样为40
 

cm,
 

因此所测量的鸡只都在距离红外相机40~80
 

cm范围内,
 

有利于保证测温的稳定性和准

确性。
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图11 温度随测量距离的衰减值 图12 红外相机测量平均温度随室温的变化

2.2 温度信息校准

不同生长期的鸡只,
 

生长所需的环境温度不同(0~3周雏鸡:
 

32~35
 

℃
 

;
 

4~8周生长鸡:
 

24~27
 

℃;
 

9~16周育成鸡:
 

18~21
 

℃;
 

产蛋鸡:
 

18~25
 

℃)。
 

为适应不同生长期和不同养殖目的的养殖环境,
 

设置不

同的养殖温度实验条件。
 

为控制变量,
 

保证实验湿度为50%RH,
 

在环境温度为17~27
 

℃范围内进行测温

(不适用于雏鸡,
 

因此不选择雏鸡的温度范围)。
 

在封闭环境内,
 

通过空调对室温进行调控。
 

根据温度随测

量距离的衰减值,
 

选择温度平稳区间的距离。
 

根据图11的测量结果,
 

设置测量距离为60
 

cm,
 

在每个室温

点下测量15次温度,
 

并求出平均值,
 

如图12所示。

从图12可以看出,
 

随着室温的上升,
 

体表温度也存在一定的上升趋势。
 

对每个室温点的平均温度进行

分析,
 

所测量温度的平均值存在一定的波动,
 

但整体呈现上升趋势。
 

在全温度范围内,
 

所测量温度仅上升

约1
 

℃。
 

鸡只的养殖室温相对固定,
 

仅存在1~2
 

℃的变化,
 

并且不同养殖环境下鸡只长时间生存,
 

其体表温

度会适应环境。
 

若将室温对测温的影响考虑进所有的测量场景,
 

则对温度测量的准确性会造成影响。
 

为保证测

温的准确性,
 

当设备应用于不同的养殖场景时,
 

调整测温阈值即可对养殖厂鸡只体表温度进行评估。

图13 鸡只体温自动检测设备实验图

2.3 鸡只温度测量实验

对设备调试完成后,
 

在重庆市荣昌区铜鼓山产蛋基地

第1栏鸡笼中进行温度检测测试,
 

实验日期为2024年4月

20日,
 

实验场景如图13所示。
 

为了保证检测的可靠性,
 

检

测平台在每个鸡笼处暂停4
 

s,
 

在此期间设备进行6次检测,
 

以保证笼中鸡只都出现在画面中,
 

能够有效降低鸡只在运

动过程中由于鸡头被完全遮挡产生的漏检情况。

在实际检测过程中,
 

设置最高温度阈值和平均温度阈值对

鸡只体温状况进行评判。
 

根据1.3节中的鸡只温度分析并结合

2.1节中红外测温随测量距离的衰减值,
 

设置最高温度阈值为

41
 

℃,
 

平均温度阈值为38
 

℃,
 

若测量结果超过温度阈值则将

此笼鸡只判断为问题鸡只。

实验过程中,
 

该设备自动记录所检测鸡头的平均温度和最

高温度,
 

并保存在后台中。
 

同时在检测到异常体温鸡只时,
 

向

养殖场工作人员发出警报信号。
 

在养殖场室温为23
 

℃的条件
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下进行实验,
 

通过设备获取了100组温度数据,
 

如图14所示。
 

由于所设置的温度阈值低于鸡只的正常体

温,
 

因此得到的平均温度会低于鸡只的正常体温。
 

实验结果显示,
 

所采集鸡只的最高温度为40.18
 

℃,
 

平

均温度为37.75
 

℃,
 

可能是因为鸡只个体差异和红外相机温度漂移造成的温度波动。

图14 设备采集鸡只最高温度和平均温度数据

为验证本研究设备温度测量的准

确性,
 

随机选取了其中10个养殖笼,
 

利用手持式热成像仪测量了20只鸡

的头部温度,
 

测量距离保持在10
 

cm
以内,

 

以消除红外温度衰减带来的误

差。
 

同时通过本研究的体温测量设备

按照实验过程中的相同条件进行温度

采集。
 

对每只鸡的体温进行多次测量

取温度平均值。
 

以手持式热成像仪所

测量的温度作为标准值,
 

对所测量的

最高温度进行分析,
 

得到鸡头温度检

测的相对误差结果,
 

如表3所示。
 

其

中相对误差的最小值为0.08%,
 

最大

值为1.70%,
 

能够满足鸡只的体温测量任务。
表3 鸡头温度检测的相对误差结果

序号
标准值/

℃

测量值/

℃

相对误差/

%
序号

标准值/

℃

测量值/

℃

相对误差/

%

1 39.0 39.26 0.67 11 38.8 39.02 0.57

2 38.9 39.03 0.33 12 38.8 39.42 1.60

3 39.1 39.52 1.07 13 38.9 38.44 1.18

4 38.8 38.77 0.08 14 39.9 39.22 1.70

5 39.0 39.22 0.56 15 39.6 39.02 1.46

6 39.2 39.09 0.28 16 39.3 39.52 0.56

7 38.9 39.00 0.26 17 39.2 39.42 0.56

8 38.8 39.04 0.62 18 39.6 39.52 0.20

9 39.2 39.69 1.25 19 39.1 39.04 0.15

10 39.7 40.12 1.06 20 38.8 38.99 0.49

3 结论

本研究针对工厂化笼养条件下鸡只红外测温易受检测距离干扰的问题,
 

提出了一种基于多模态图像融

合的温度校准方法,
 

结合红外热成像、
 

深度图像与可见光视觉信息,
 

构建了高精度的温度测量模型。
 

通过

改进的SURF算法和仿射变换实现多源图像的精确配准,
 

并利用深度学习模型识别鸡只头部测温区域,
 

建

立了动态温度补偿模型,
 

有效排除了背景干扰。
 

该方法在40~80
 

cm的测量距离范围内表现稳定,
 

温度衰

减波动较小,
 

相较于传统单点红外测温技术,
 

该方法通过多模态数据融合和动态补偿机制,
 

显著提高了鸡

只体温检测的鲁棒性和适应性,
 

为畜禽智能化养殖中的健康监测提供了可靠的技术支持。

然而,
 

本研究仍然存在一定的局限性:
 

红外相机硬件产生的温度漂移,
 

对温度采集可能造成一定的影

响,
 

会导致所测量的温度不够稳定。
 

未来研究中采用精度更高和测温更加稳定的红外相机,
 

并提出相关算

法,
 

以减轻温度漂移对测温的影响。
 

同时,
 

还可提升检测的跨物种泛化能力:
 

该方法主要针对笼养鸡设计,
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但其核心框架(多模态融合+动态补偿)可拓展至猪、
 

牛等其他畜禽的体温监测。
 

后续研究可收集不同物种

的数据,
 

验证方法的通用性,
 

并针对不同动物的生理特征优化温度补偿模型。

综上所述,
 

本研究为畜禽智能化健康监测提供了可行的技术方案,
 

未来可通过算法优化、
 

硬件升级和

大规模场景验证,
 

进一步提升系统的实用性,
 

推动精准畜牧业的发展。
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