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摘要　针对猪的规模化养殖中频发的呼吸道疾病问题,提出通过监测咳嗽状况对猪的健康状况进行预警,

以谱减法去噪和端点检测为猪咳嗽信号主要预处理方法,以矢量量化(vectorquantization,VQ)匹配算法为核心

算法,分别构建基于标准梅尔频率倒谱系数(MelＧfrequencycepstralcoefficient,MFCC)和改进的 MFCC２种猪

咳嗽声识别模型.测试结果显示,以标准 MFCC为特征矢量构建的识别系统的识别率、误判率和综合识别率分

别达到８８％、１４％和８７．３％,基于改进的 MFCC特征矢量构建的识别系统与之相比有很大提高,其识别率、误判

率和综合识别率分别达到９１％、１２％和９０．０％.试验表明,采用改进的 MFCC与矢量量化相结合构建猪咳嗽识

别系统是可行的,能够应用于猪的呼吸道疾病预警.
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　　我国生猪养殖正逐步由传统的农户散养向规模

化集约化转变,如何对养殖过程中出现的呼吸道疾

病进行快速监测,为现代化养猪事业的可持续发展

提供服务和支持,是畜牧科学领域研究的热点和难

点.猪咳嗽信号中包含被测对象的喉部或气管受刺

激时的振动信息,是猪呼吸道疾病的主要表现,通过

监测咳嗽可以进行相关呼吸道疾病的识别和预

警[１].传统方法多采取人为蹲点记录猪的咳嗽状

况,这种方法虽然简单易行,但它不仅消耗大量的人

力成本,而且数据有很大的主观性,监测准确度难以

得到保证.
随着计算机技术的发展,借助声音特征分析技

术能够从咳嗽声中提取足够的信息用于检测和分

析,进而开发猪的咳嗽自动识别系统,这种监测方法

具有高效率、低成本、非接触和无侵入的特点[２Ｇ５].
国内外最先将咳嗽识别应用于患者呼吸道疾病的临

床诊断,以咳嗽声的梅尔倒谱系数(MelＧfrequency
cepstralcoefficient,MFCC)、时频能量分布等为特

征参数,采用神经网络(artificialneuralnetworks,

ANN)、隐 马 尔 科 夫 (hidden markov model,

HMM)、时间规整(dynamictimewarping,DTW)
模型对咳嗽声进行自动检测[６Ｇ１０],这些对人的咳嗽

声的研究,为猪的咳嗽识别提供了理论依据.Silvaa
等[１１]、Farrari等[１２]、Bahr等[１３]研究了猪的尖叫和

咳嗽所传达的健康信息,并对不同原因引起的咳嗽

在动态能量、均方根(rootmeansquare,RMS)、峰
值频率(Hz)等特征参数上的差异性进行了分析.

Hirtum 等[１４]分别从建立环境噪声模型和比较不同

去噪方法两方面出发,研究了如何降低环境低频噪

声对 猪 咳 嗽 声 时 频 特 性 的 影 响.Exadaktylos
等[１５]、Hirtum 等[１６]、Ferrari等[１７]研究了动物咳嗽

的声学特征,并提取猪咳嗽信号的时域和频域特征

为参数,构建了基于模糊c均值聚类算法的咳嗽识

别模型,综合识别率可达８５％.Guarinoa等[１８]使

用滤波器组与振幅解调相结合的方法提取猪咳嗽声

的特征向量,运用动态的时间规整算法建立模型进

行匹配,咳嗽声正确识别率达到了８５．５％.这些研究

从不同角度对猪咳嗽声识别展开研究,取得了较好
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的识别效果,为猪的健康实时监测和预警系统的开

发打下了基础.
目前,国内对猪咳嗽识别的研究仍然鲜见报道.

矢量量化针对孤立词识别具有计算速度快、识别率

高的优点,在语音识别领域得到了广泛的应用.本

研究应用谱减法、端点检测和分帧加窗对猪的咳嗽

信号进行预处理,提取猪咳嗽音的标准 MFCC特征

参数和改进的 MFCC特征参数以构建基于矢量量

化的猪咳嗽音识别模型,实现对猪咳嗽音的快速识

别,旨在为猪的呼吸道疾病在线监测预警提供新的

途径和方法.

1　咳嗽声采集和预处理

1.1　咳嗽声采集

猪咳嗽数据的采集选择在华中农业大学生猪养

殖基地进行,采集设备选用先科 A２０录音笔,采样

频率４８kHz,采样精度１６位,该设备能够连续录音

２４h,且可在较远距离获得无损声音,保证了录音质

量.录音在２~３月龄猪呼吸道疾病多发期进行,共
采集６头体质量７５kg左右的长白猪的咳嗽和非咳

嗽样本,每次采集时间为１８h.通过人工标记对采

集的声音进行分类获得用于预处理的有效的咳嗽声

和其他尖叫、打斗、喷嚏、甩耳朵等干扰声音,本次试

验共选取６００个咳嗽声和１００个非咳嗽声,保存格

式均为 wav,其中４００个咳嗽声作为训练样本集,

２００个咳嗽声和 １００ 个非咳嗽分别 作 为 测 试 样

本集.
1.2　声音预处理

猪场采集的声音信号包含很多噪声和无用的信

号,需要进行预处理.预处理主要为了达到２个目

的:一是从信号中提取目标片段,主要手段是端点检

测,分帧加窗;二是减小环境噪声等异常声音对特征

提取的影响,主要方法包括谱减法去噪.

１)谱减法去噪.噪声信号主要来源于麦克风、
声卡等硬件设备产生的噪声,主要包括直流电中包

含的交流声、三极管和集成电路中的无规则电子运

动产生的噪声、滤波不良产生的噪声等.实际环境

中的信号是原信号和噪声信号的叠加,谱减法利

用这一叠加原理从输入信号的能量值中减去估计

得来的噪声平均能量值,去除信号中的稳定噪声

部分,最终得到纯净的语音.噪声段平均能量值

D(k)为

D(k)＝
１
NIS

∑
NIS

i＝１
xi(k)|２,k＝０,１,􀆺,N (１)

式中 NIS为对应帧数,N 为第i帧信号的帧长,

xi(k)为一帧数据第k个采样点的数值.图１为咳

嗽声经过去噪后的对比图,谱减后的噪声信号明显

受到抑制,信噪比得到增强.

图１　原始和谱减法去噪后的猪咳嗽声对比图

Fig．１　Thecomparisonbetweentheoriginalpigcoughandthecoughaftersubtraction

　　２)端点检测.语音信号一般分为无声段、清音

段和浊音段,清音段可视为背景噪声段,浊音段即为

语音段,浊音段平均能量最高、平均过零率最小,噪
声段则平均能量居中、平均过零率最大.基于语音

０２１
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信号的能量和过零率的特点,本研究采用基于平均

过零率和平均能量的双重判决的双门限法检测语音

信号的起止点.第i帧语音信号的平均能量E(i)
和平均过零率Z(i)计算公式分别为

E(i)＝ ∑
L－１

n＝０
x２

i(n) (２)

Z(i)＝
１
２ ∑

L－１

n＝０
sgn xi(n)[ ] －sgn xi(n－１)[ ] (３)

式中,L 为帧长,xi(n)为第i帧数据第n 个采

样点的数值,sgn[]为符号函数,即

sgn x[ ] ＝
１　　　x≥０

－１　　x＜０{ (４)

双门限检测法能够降低环境噪声对端点检测

的影响,更加准确地截取语音段信号,图２为应用

双门限法从一段咳嗽信号中截取单独的咳嗽声的

效果图,每一竖直的实线和虚线的间隔为一个单

独声音.

图２　双门限法猪咳嗽声端点检测

Fig．２　Thecoughwithdoublethresholdendpointdetectionmethod

　　３)分帧和加窗.猪的咳嗽声是一种瞬变、非周

期、离散性大的信号,无法直接用于语音分析,但短

时可以认为是平稳的、时不变的、连续的信号,因此,
在信号处理前必须先做分帧处理,再对每一帧信号

提取特征参数.加窗是分帧的主要手段,相当于用

信号与一个有限长的窗函数相乘,这个过程中不同

的窗函数会产生不同程度的带宽和频谱泄漏.矩

形窗、海宁窗和汉明窗是语音分析中最常用的３
种窗函数,本文选择汉明窗,相对于矩形窗和海宁

窗,汉明窗主瓣宽,旁瓣明显减小,能有效减少泄

漏,其定义为:

　ω(n)＝
０．５４－０．４６cos(２πn/(L－１))　０≤n≤L－１
０　　　　　　　　　　　　　　其他{ 　(５)

式中L 为窗长,声音采样频率为４８kHz,当帧

长取１０~３０ms时可认为是平稳的,本研究选择帧

长５１２,帧移２００.

2　咳嗽声特征参数提取

咳嗽信号的特征参数主要体现在时域特征和频

域特征２个方面,相对于时域特征,频域特征能够反

映声音信号的最独特的感知特性,可以更好地描述

不同声音的差异性.频域特征主要包括 Mel频率、

MFCC(Mel频率倒谱系数)、LPC(线性预测系数)、

LPCC(线性预测倒谱系数),其中比较常用的特征

参数为LPCC和 MFCC.
在１kHz以下时,人耳对声音的感知能力与频

率成线性关系,大于１kHz时,感知能力则与频率

成对数关系,且频率越高感知能力越差,而在 Mel
频域内,人对声音的感知能力与 Mel频率呈现线性

关系.基于人对声音的感知规律,先将线性频谱映

射到基于听觉感知的 Mel非线性频谱中,然后转换

到倒谱上,最终得到的 MFCC为原始声音信号对应

的 Mel频率上的倒谱系数.其中 Mel频率与赫兹

频率的对应关系为:
Mel(f)＝２５９５lg(１＋f/７００) (６)

式中,f 为对应频率,研究表明,MFCC特征参

数相对于LPCC特征参数能够更好地对语音信号进

行描述,具有更好的鲁棒性[１９Ｇ２０].本研究选择分别

提取标准 MFCC和改进的 MFCC作为输入矢量,

MFCC特征提取的过程主要包括先对声音进行预

处理,通过快速傅立叶变换(fastfouriertransform,

FFT)得到对应的频谱,再通过滤波器组获得 Mel
频谱,最 后 通 过 离 散 余 弦 变 换 (discretecosine
transform,DCT)得到倒谱系数.三角带通滤波器

能够减少谐波使语音的共振峰更加突出,频谱更加

１２１
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图３　梅尔频率倒谱系数的提取

Fig．３　TheextractionofMelＧfrequencycepstralcoefficients

平滑,本研究选择包含２４个三角带通滤波器的滤波

器组,最终获得１２维标准 MFCC系数,MFCC特征

向量的具体提取步骤如图３所示.
语音特性分为静态特性和动态特性两方面,标

准 MFCC只能反映语音的静态特性,其动态特性可

以用静态参数的差分来描述,计算过程如下:

Dt＝

Ct＋１－Ct　　　 　　　　t＜K

Ct－Ct－１　　　　　　　　t≥Q－K　　　　 (７)

∑K
K＝１K(Ct＋K －Ct－K )

Δx 　　t为其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,Dt为第t个一阶差分,Ct为第t个标准

MFCC系数,Q 为标准 MFCC的阶数,K 为一阶导

数的时间差,取２.标准 MFCC与差分 MFCC相结

合组成２４维改进的 MFCC,图４为提取的猪咳嗽声

的标准 MFCC三维视图,静态特性前端变化较为

尖锐、后端变化较为平滑,声音特异性主要集中在后

端部分.
图５为改进的 MFCC特征参数的三维视图,与

图４相比,动态特性部分进一步加强了不同声音之

间的差异性,表明改进的 MFCC将静态特性和动态

特性相结合对声音进行更加详细的描述,能够更好

地反映咳嗽声的特异性,提高整体识别率.

图４　标准梅尔倒谱系数

Fig．４　StandardMelＧfrequencycepstralcoefficients

图５　改进的梅尔倒谱系数

Fig．５　ImprovedMelＧfrequencycepstralcoefficients

3　猪咳嗽声的识别

3.1　VQ 模型参数库的建立

首先解决的问题是如何获取初始码书,其主要

途径是随机选取法和分裂法,分裂法克服了随机选

取法难以得到理想的初始码书的缺点,具有计算效

率高、初始码书性能好的优点,以此码书设计的矢量

量化器有更好的识别性能.本研究选用分裂法,先
设定初始码书J＝１,即只包含１个码字,计算训练

序列的形心,以此形心作为初始码字,按照YJ(２)＝
YJ(１)±ε分裂成２个元素,训练得到了第２个码字,
继续分别将２个码字进行分裂,获得包含４个码字

的码书.这个过程不断地重复,直到形成所需的含

J 个码字的码书.

VQ模型是依据给定的训练集S 和初始码书,
找到平均失真度最小的码书和空间划分,即获得失

真率最小的最佳码本.本试验选择 LBG算法获取

最佳码本,LBG算法以一定的迭代算法无限逼近最

终得到最优码本.具体过程如下:
(１)初始化:给出全部参考矢量集S 和初始码

本,设定最小迭代误差δ,算法最大迭代次数L,设
置总失真D(０)＝∞,初始迭代次数m＝１,最大迭代

次数为L.

２２１
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　　(２)迭代:根据最邻近准则将矢量集S 分成J
个子集,并计算总失真Dm,此时形成新的以子集为

质心 的 J 个 码 字.如 果 相 对 失 真 改 进 量δm ＝
∣Dm－１－Dm ∣/Dm 小于最小迭代误差δ,则停止

迭代,否则继续迭代直到达到最大迭代次数为止.
将４００个猪咳嗽样本训练获得最佳码本,在识

别阶段,采用欧式距离算法计算测试样本与码本中

每个码字的距离d,公式如下:

d X,Y( ) ＝
１
K ∑

K

i＝１
(xi－yi)２ (５)

式中X 为测试样本码字的K 维矢量X＝(x１,

x２,􀆺,xi),Y 为码本中码字的K 维矢量Y＝(y１,

y２,􀆺,yi).计算结果与设定的最小距离比较,小
于最小设定距离则计数器加１,否则计数器不变,最
终计数结果如大于设定的阀值则评估为咳嗽声,否
则为非咳嗽声.

3.2　猪咳嗽识别结果与分析

本研究选择４个指标描述 VQ 模型识别性能,
分别为识别率(正确识别咳嗽音数目占总咳嗽音的

百分比)、误判率(被误识别为咳嗽音的非咳嗽音数

占总非咳嗽音的百分比)和综合识别率(正确识别

的咳嗽音和非咳嗽音总数占测试样本总数的百分

比),校验正确率(正确识别的训练样本中的咳嗽音

占训练样本总数的百分比).在样本的容量和划分

上,参考文献[３]和[５],共选择９００个样本,其中

４００个咳嗽样本作为训练样本,２００个咳嗽样本和

１００个非咳嗽声样本作为测试样本,分别提取标准

MFCC参数和改进的 MFCC参数作为 VQ 模型的

输入,试验识别结果如表１所示.
表１表明,改进的 MFCC参数作为识别系统的

输入时,识别性能得到了较好的改善,识别率、误判

率 和总识别率分别由８８％、１４％和８７．３％提高到

表１　猪咳嗽声识别结果

Table１　Theresultsofpigcoughrecognition ％

特征参数

Characteristicparameter
识别率

Recognitionrate
误判率

Misjudgmentrate
校验正确率

Checkcorrectrate
综合识别率

Comprehensiverecognitionrate
标准 MFCCStandardMFCC ８８ １４ ９１ ８７．３
差分 MFCCDifferenceMFCC ９１ １２ ９２ ９０．０

９１％、１２％和９０％.这是因为改进的 MFCC参数不

仅包含声音的静态特性,而且包含声音的动态特性,
对咳嗽声的特征描述更加全面,能够提高系统的识

别性能.

4　讨　论

本研究基于矢量量化(VQ)技术对猪咳嗽音进

行识别,应用谱减法、端点检测和分帧加窗等技术将

采集的咳嗽信号进行预处理,分别提取标准 MFCC
和改进的 MFCC特征参数构建猪咳嗽声识别模型,
拓展猪咳嗽声检测的思路,为猪的呼吸道疾病的实

时监测和预警提供理论依据.矢量量化模型对咳嗽

声识别具有计算速度快、同时可以保证相对较高的

识别率,在应用到实时监测时有更好的效果.谱减

法是降噪的常规方法,能够有效减少咳嗽信号中的

噪声干扰,提高系统识别率.端点检测能够去掉咳

嗽数据中的静音部分减少识别系统工作量,提高工

作效率.而分帧加窗则是处理猪咳嗽声必不可少的

部分,这是由于猪的咳嗽声作为整体是离散性信号,
无法进行分析,但其短时是平稳的,一般选择１０~
３０ms为一帧进行分析.直接使用猪场采集的猪咳

嗽声信号对矢量量化模型进行训练和测试,提高了

模型对实际复杂环境的适应能力,为模型的移植奠

定了基础.测试结果表明,改进的 MFCC参数比标

准 MFCC参数能更好地反映声音的特征,具有更好

的识别能力,综合识别率达到了９０％,可用于构建

咳嗽声识别系统.本次试验针对７５kg左右长白猪

取得了较好的识别效果,而不同品种和日龄的猪的

咳嗽音特征具有很大的差异性,会导致构建模型参

数的改变,影响识别系统的稳定性和识别率,如何扩

展模型的适用范围是进一步研究的重点内容.
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Recognitionofpigcoughsoundbasedonvectorquantization
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Abstract　Respiratorytractdiseases,frequentlyoutbreakinginpigbarns,bringeconomylostin
modernpigproduction．Inthispaper,amethodwasproposedtopredictandmonitorrespiratorytractdisＧ
easesbyrecognitionofthecoughsoundofpigs．ThesoundsofpigwereprocessedbythespectralsubＧ
tractiondenoisingandtheendpointdetectionbeforebeingmadeintotheimprovedMelＧfrequencycepsＧ
tralcoefficients(MFCC),whicharefeaturevectorsinputintothevectorquantizationmatchingalgoＧ
rithm (VQalgorithm)．ThusapigcoughrecognitionmodelbasedontheVQalgorithmwasdevelopedto
recognizethesoundofcough．Theresultsshowedthattherecognitionrate,thefalsepositiverateandthe
comprehensiverecognitionrateofthemodelbasedontheimprovedMFCCwere９１％,１２％and９０．０％,

respectively,whichwerebetterthan８８％,１４％and８７．３％ofthestandardMFCC,suggestingthefeasiＧ
bilityoftheearlywarningoftherespiratorytractdiseaseofpigsinthefuture．

Keywords　vectorquantization(VQ);pig;cough;identification;MelＧfrequencycepstralcoefficients
(MFCC)

(责任编辑:边书京)

４２１


