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摘要　针对生猪多目标跟踪过程中猪舍内光照情况复杂、生猪间遮挡等问题，改进了传统多运动目标跟踪算法，开发

了一套基于计算机视觉技术的目标跟踪系统。改进了前景检测方法，将灰度差分、Ｓ通道差分和帧间差分所获取的差

分图像相融合。利用阴影与背景的颜色差异性和纹理相似性消除阴影的影响，得到完整的前景图像，提高了前景提

取的准确度。改进均值漂移算法实现对目标生猪运动行为的准确跟踪，改进的算法融入了目标生猪的初始位置与颜

色信息，修正了目标直方图模型，提高了跟踪的准确率。不同品种、不同光照条件下生猪的运动行为跟踪实验的结果

表明，运动目标检测方法能够有效消除阴影对跟踪的影响，同时验证了算法的稳定性，跟踪准确率大于８５％。
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１　引　　言
近年来，利用计算机视觉和图像处理技术来分析动物行为、表征动物健康状态已经成为相关领域的研究

ｓ１１０００２１



热点［１］。在畜禽动物行为分析领域，猪的行为引起了研究人员的较大兴趣［２６］，当猪舍环境改变或者受到某

种应激时，猪会表现出各样的行为。例如，猪栏内的环境恶劣，加之实行定时采食，采食时间相对较短，易导

致猪嘴的活动改向及出现咬尾、拱咬同伴腹部、争斗等异常行为［７８］；猪舍内环境温度的升高会导致生猪表现

出活动量减少，采食量下降，饮水增加，生长缓慢，甚至表现出负增重等热应激反应［９］。利用计算机视觉技术

来分析生猪行为，首先需要准确跟踪并给出猪的运动轨迹。在猪舍中实时跟踪生猪运动轨迹难度较大，一方

面生猪间互相遮挡情况严重，另一方面生猪的运动也没有规律可循，同时猪舍内阴影及复杂光照情况对前景

提取也有很大影响。传统的基于计算机视觉的生猪运动轨迹的跟踪方法多在生猪背部事先进行颜色或图案

的标记［１０１１］，这样操作虽然减小了生猪运动轨迹跟踪的难度，但有悖动物福利原则。目前在计算机视觉领域

提出了很多跟踪算法。基于均值漂移的跟踪算法作为一种高效的模式匹配算法，由于不要求进行全局搜索，

已经被成功地应用在实时性要求较高的目标跟踪领域［１２１３］。而粒子滤波器的多模态处理能力及在非线性、

非高斯系统表现出来的优越性，决定了它的应用范围较为广泛［１３１６］。尽管人们在运动物体检测与提取方面

做了许多研究，仍旧没有通用的分割跟踪理论［１７］。传统检测跟踪算法只适用于光照良好高分辨率视频，在

养殖场环境下由于多种条件限制，视频质量很差，算法往往仅能实现对单只生猪的跟踪或短时间跟踪［１８２０］，

本文针对实际场景，改进了传统的检测跟踪算法，实现了对６只猪大于１０ｍｉｎ的有效跟踪。

以单目静止不变焦摄像头获取的视频样本作为研究目标，提出了一种差分提取融合算法检测运动目标；

利用阴影部分与背景部分的颜色差异性和纹理相似性消除阴影对前景检测的影响，得到完整的前景图像，提

高了前景提取的准确度；改进均值漂移算法，利用椭圆搜索框选定目标生猪，获得其初始位置与颜色信息，修

正了目标直方图模型，实现对目标生猪运动行为的准确跟踪。

２　系统方案设计
在京郊西山长丰养殖场自行搭建了面向生猪养殖的计算机视觉远程监控系统，ＩＰ摄像头为海康威视

ＤＳ２ＣＤ４２３２ＦＤＷ型枪机，系统构架如图１所示。该系统包括图像采集系统和图像处理系统，可实现对生猪

的实时监测，监控摄像头采集到图像数据后，通过无线网络传输至监控视频服务器，可以进行本地存储或者

网络远程实时调用。待跟踪生猪品种为处于育肥期的金华两头乌、孕期金华两头乌、育肥期的大河乌猪以及

后备期大约克猪，猪舍面积均为３ｍ×４ｍ。实验所使用的视频数据由远程调用得到。

图１ 生猪远程监控系统图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｇｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　前景目标检测及阴影去除
目标检测的任务是将图像或视频中的目标检测出来，作为多目标跟踪的基础，它的结果严重影响跟踪效

果。背景差分法［２１］是最常用的一种目标检测算法，但在复杂光照环境下存在阴影交叠、目标物体间粘连等

ｓ１１０００２２
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问题，传统的背景差分法在检测目标中有很大局限性［２２］。根据具体的实验场景提出适宜的方法，算法流程

图如图２所示。

图２ 前景检测及阴影去除流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌ

３．１　前景检测

为解决猪舍场景复杂，光照条件多变，猪身颜色与背景颜色比较接近等问题，选择接近人类观察色彩方

式的ＨＳＶ颜色空间，并对Ｓ通道进行差分。传统的灰度差分会造成猪身浅色部分的缺失，同时大块的阴影

也易被误检为目标［２３］，虽然采用Ｓ通道差分法在猪身的深色部分检测中仍存在一定缺失，但效果有明显改

善。将灰度差分获取的前景图像、Ｓ通道差分获取的前景图像以及帧间差分获取的前景图像相与可得到较

为完整准确的前景目标。

将图像由ＲＧＢ颜色空间转换为ＨＳＶ颜色空间，并对Ｓ通道进行差分：
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，

（１）

犇１（犻，犼）＝犛（犻，犼）－犛犫犼（犻，犼）， （２）

式中犛（犻，犼）为当前帧ＨＳＶ颜色空间Ｓ通道分量，犛犫犼（犻，犼）为背景模型ＨＳＶ颜色空间Ｓ通道分量，犇１（犻，犼）

为Ｓ通道分量差分结果。

将背景模型及当前帧由ＲＧＢ空间转换为灰度空间，对灰度通道进行差分：

犇２（犻，犼）＝犌（犻，犼）－犌犫犼（犻，犼）， （３）

式中犌（犻，犼）为当前帧灰度值，犌犫犼（犻，犼）为背景模型灰度值，犇２（犻，犼）为灰度通道差分结果。

帧间差分法是对猪的视频序列中相邻两帧图像进行差分，差分图通过二值化处理后就可以得到包含运

动猪只的区域［２４］，帧间差分公式为

犇３（犻，犼）＝犉狋（犻，犼）－犉狋－１（犻，犼）， （４）

式中犉狋（犻，犼），犉狋－１（犻，犼）分别是狋和狋－１时刻的图像，犇３（犻，犼）为帧间差分结果。

对当前图像序列进行灰度差分、背景差分以及帧间差分后，将三者结果相与，以获取准确的前景图像，

犇（犻，犼）＝犇１（犻，犼）牔犇２（犻，犼）牔犇３（犻，犼）， （５）

式中犇（犻，犼）是进行相与操作后得到的前景图像，如图３（ｃ）所示。
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３．２　阴影检测

采用上述差分提取融合算法得到的图像既包含完整的目标区域，也包含阴影部分。所谓阴影实际上是

猪身投影在背景上的图像，与背景的差别仅在于亮度不同，而色度、纹理等与背景都是一致的［２５］，前人研究

多将阴影部分当做背景，不再进行处理。

利用若干像素组成的纹理判断阴影，假定观测到的阴影像素强度与入射光强直接成正比，因此阴影像素是

背景模型中对应像素的等比例缩放。犇（犻，犼）为经过差分提取融合算法获取的前景图像，对每一个像素选取其

四周（２犖＋１）２的区域作为纹理模板犜犻犼．可得犜犻犼（狀，犿）＝犇（犻＋狀，犼＋犿），计算其能量犈犚（犻，犼）。然后再分别计

算前景目标在该区域内的能量犈犜犻犼以及背景区域在该区域内的能量犈犅（犻，犼），求出纹理相似度犑ＮＣＣ（犻，犼），

犑ＮＣＣ（犻，犼）＝
犈犚（犻，犼）

犈犅（犻，犼）犈犜犻犼
， （６）

其中

犈犚（犻，犼）＝∑
犖

狀＝－犖∑
犖

犿＝－犖
犅（犻＋狀，犼＋犿）犜犻，犼（狀，犿）

犈犅（犻，犼）＝ ∑
犖

狀＝－犖∑
犖

犿＝－犖
犅（犻＋狀，犼＋犿）槡 ２

犈犜犻，犼 ＝ ∑
犖

狀＝－犖∑
犖

犿＝－犖
犜犻，犼（狀，犿）槡

烅

烄

烆
２

， （７）

同时满足条件：

犑ＮＣＣ（犻，犼）≥犔ｎｃｃ牔犈犜犻，犼 ＜犈犅（犻，犼）， （８）

式中犔ｎｃｃ为纹理相似度固定阈值。当犔ｎｃｃ过低时，会造成前景被误判成阴影；当犔ｎｃｃ值过高则会导致无法检

测出部分阴影区域。

根据本文方法，进一步要求在（２犖＋１）２区域内前景与背景灰度之比的标准差小于给定阈值，并且纹理

相似度大于设定阈值。若某一像素值周围区域满足上述条件，则判定继续进行，否则判定终止，旨在防止颜

色过暗的目标被误判为阴影。

最终的目标检测结果如图３（ｄ）所示，即使是与猪舍背景颜色非常接近的大河乌猪，前景检测也取得了

很好的效果。

图３ 目标检测结果图。（ａ）当前帧彩色图像；（ｂ）传统帧差法检测出的前景图像；（ｃ）本文算法获取的前景图像；

（ｄ）在图（ｃ）基础上，经过阴影检测后的前景图像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；（ｂ）ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｃ）ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｃ．（ｃ）
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４　目标跟踪
生猪运动轨迹跟踪的难点在于粘连目标的分割以及目标间遮挡问题。目前常用的是均值漂移算法，可

跟踪视频中尺寸不断变化的目标。基本思想是对视频图像的所有帧作均值偏移运算，并将上一帧的搜索框

的中心和大小作为下一帧算法执行的搜索框的初始值，如此迭代下去。

均值漂移算法利用目标的颜色直方图模型将图像转换为颜色概率分布图，初始化一个搜索框的大小和

位置，并根据上一帧得到的结果自适应调整搜索框的位置和大小，从而定位出当前图像中目标的中心位置。

４．１　初始化搜索框

在视频的第一帧由用户手动选定包含待跟踪目标的椭圆框作为初始的搜索框，进入下一帧，如图４所

示。将传统跟踪方法常使用的矩形框改进为更符合生猪体态特征的椭圆框，椭圆形跟踪框标出了运动生猪

所在位置，融合了生猪的初始位置以及猪身颜色信息。

图４ 手动选定初始搜索框

Ｆｉｇ．４ Ｍａｎｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｓｅａｒｃｈｂｏｘｅｓ

４．２　计算搜索框的颜色概率分布

绘制搜索窗内的颜色直方图，并提取其直方图向量，作为目标搜索的依据。选取Ｓ通道计算直方图向

量，根据搜索窗的直方图，计算当前图像的直方图反向投影［图５（ａ）］，即将图像中每一点的像素值替换为该

值在直方图中所对应的频次。图像中与搜索窗颜色相似的区域像素值较高，该像素值越高，表明该区域为待

搜索目标的可能性越大。

由于目标与背景颜色相近，导致背景中也有较大的区域具有较高的像素值。针对上述不足，对反向投影

图做进一步处理，将其与当前帧的背景差分图［图５（ｂ）］进行与操作，

犚（犻，犼）＝犖（犻，犼）牔犃（犻，犼）， （９）

式中犖（犻，犼）为当前帧背景差分图，犃（犻，犼）为当前图像的直方图反向投影图，犚（犻，犼）为更为准确的直方图

反向投影图［图５（ｃ）］，并提取直方图向量狉（狔），其中狔为候选目标中心图像坐标，可计算得与目标模型的

相似度ρ［狉（狔０），狇］，狇为目标直方图模型，

狇＝｛狇狌｝狌＝１…犿，　∑
犿

狌＝１

狇狌＝１

狇狌＝犆犺∑
狀

犻＝１

犽狘狘
狓犻
犺
狘狘（ ）２δ［犫（狓犻－狌

烅

烄

烆
）］
． （１０）

图５ 获取准确反向投影图。（ａ）当前帧直方图反向投影；（ｂ）当前帧背景差分图；（ｃ）更准确的反向投影

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｔａｃｃｕｒａｔｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；

（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ；（ｃ）ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　目标区域由狀个像素点｛狓犻｝构成，犿为直方图ｂｉｎ个数，式中狓犻＝（狓犻，狔犻）为像素点坐标，δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

函数，犺为窗口的带宽矩阵，用于限定要考虑的候选目标像素个数；犫（狓犻）为将像素狓犻所对应的特征值映射到
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相应的ｂｉｎ值的量化函数。

计算偏移向量，找到目标的下一次迭代新位置狔^，

狔^＝

狓∑
狀

犻＝１

狓犻狑犻犵（狘狘
狔－狓犻
犺

狘狘
２）

∑
狀

犻＝１

狑犻犵（狘狘
狔－狓犻
犺

狘狘
２）

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌
狆狌（狔０槡 ）δ

［犫（狓犻）－狌

烅

烄

烆
］

． （１１）

　　计算候选目标在新位置上与目标模板的相似度ρ［狉（^狔），狇］

ρ（狔）≈
１
２∑

犿

狌＝１

狉狌（狔０）狇槡 狌＋
１

２∑

狀犺

犻＝１

犽（狘狘
狓犻
犺
狘狘
２）
∑
狀

犻＝１

狑犻犽狘狘
狔－狓犻
犺

狘狘（ ）２ ， （１２）

ρ［狉（^狔），狇］＜ρ［狉（狔０），狇］． （１３）

　　当（１３）式成立时，为狔^赋值
１
２
（^狔＋狔０），直到狘狘^狔－狔０狘狘＜ε，将搜索框移动至反向投影图中像素值最

高的区域，并利用本文算法根据当前的像素值分布对搜索框大小进行调整，并计算出目标的主轴方向，在图

像中标记出目标的位置，完成当前帧的跟踪，进入下一帧。经过迭代，可完成接下来每一帧的跟踪，并实现生

猪的连续跟踪。

５　实验结果与分析
利用如图１所示的生猪养殖计算机视觉系统，通过网络传输，可远程实时监测猪舍内生猪行为。实验采

集了西山长丰养殖场内多组猪舍中生猪的运动视频。

首先随机选取育肥期金华两头乌猪舍内一段视频进行实验，视频采样率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率为５９２

ｐｉｘｅｌ×４４０ｐｉｘｅｌ，该猪舍中有６只生猪。图６给出了本文算法对视频第３３帧、第４７０帧、第６２６帧、第７０５

帧和第９１９帧的跟踪结果及最终轨迹图，每帧图片左下角标注出了当前所对应帧数。

图６ 育肥期金华两头乌跟踪结果

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇＪｉｎｈｕａＬｉａｎｇｔｏｕｗｕ

由图６可知，在猪舍复杂背景下多猪跟踪效果较好，能够实现较准确的判断和跟踪，并最终给出每只猪

的运动轨迹图，特殊情况如在第４７０帧图片上由于左上角两只猪之间遮挡非常严重，不能准确跟踪，当第

７０５帧生猪间遮挡结束就可自动恢复准确跟踪。

为测试该系统在不同光照条件下的稳定性与准确性，采集了某孕期金华两头乌猪舍（该猪舍内有４只生

猪）２０１５年１月１７日８：００－１６：００共计８ｈ的视频（光照强度范围：８０～１５０ｌｘ），每小时随机选取１０ｍｉｎ进

行跟踪测试。图７给出了本文算法对上述８段视频的跟踪效果。
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图７８：００－１６：００孕期金华两头乌跟踪结果

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｇｎａｎｔＪｉｎｈｕａＬｉａｎｇｔｏｕｗｕａｔ８：００－１６：００

　　由图７可知，全天各时段，处于不同光照条件下，系统均可实现对孕期金华两头乌的准确跟踪。

为了进一步测试系统的适应性和可移植性，在不同的环境及光照条件下中分别对另外两种不同种类和

花色的生猪进行轨迹监控。图８（ａ）、（ｂ）分别给出了大约克猪和大河乌猪的跟踪效果及轨迹图，也可得到较

为准确的跟踪结果。

图８ 对不同品种生猪跟踪结果。（ａ）大约克猪；（ｂ）大河乌猪

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｓｏｆｐｉｇｓ．（ａ）Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅｐｉｇｓ；

（ｂ）ｂｌａｃｋＤａｈｅｐｉｇｓ

由图８可知，系统对大约克猪和大河乌猪也均可实现较为准确的跟踪，其中针对大约克猪跟踪精度更

高，由于大河乌猪颜色与猪舍背景颜色更为接近，跟踪精度稍低。

表１给出了利用本文算法进行跟踪时的各项参数。
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表１ 本文算法的各项检测参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｉｇｂｒｅｅｄｓ
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｉｇｓ

Ｖｉｄｅｏ’ｓ

ｓａｍｐｌｅｒａｔｅ

Ｖｉｄｅｏ’ｓ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｌｉａｎｇｔｏｕｗｕｄｕｒｉｎｇｆａｔｔｅｎｉｎｇ ６ ２５ｆｒａｍｅ／ｓ ５９２×４４０ ８９．４％ ≥１０ｍｉｎ

Ｌｉａｎｇｔｏｕｗｕｄｕｒｉｎｇｇｅｓｔａｔｉｏｎ ４ ２５ｆｒａｍｅ／ｓ １２８０×７２０ ８６．９％ ≥１０ｍｉｎ

Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅｄｕｒｉｎｇｂａｃｋｕｐｐｅｒｉｏｄ ３ ２５ｆｒａｍｅ／ｓ ６４０×４８０ ９８．２％ ≥１０ｍｉｎ

Ｂｌａｃｋｐｉｇｄｕｒｉｎｇｆａｔｔｅｎｉｎｇ ６ ２９ｆｒａｍｅ／ｓ ６４０×４８０ ８４．７％ ≥１０ｍｉｎ

　　综上，基于本文算法，系统能够实现不同光照条件下、不同品种生猪的多目标准确跟踪，并且即使在出现

严重遮挡情况时，当遮挡结束后，也可恢复准确跟踪。

６　结　　论

生猪运动的检测是生猪行为学研究的重点之一，检测结果的好坏直接影响后续步骤，如生猪疾病预警等

的分析处理，开发了一套基于计算机视觉技术的生猪多目标跟踪软件，采用差分提取融合算法进行前景检

测，并利用阴影部分与背景部分的颜色差异性和纹理相似性消除阴影对前景检测的影响，得到完整的前景图

像，提高了前景提取的准确度；改进均值漂移算法，利用椭圆搜索框选定目标生猪，获得其初始位置与颜色信

息，修正了目标直方图模型。

实验表明，本文算法在生猪运动行为的准确跟踪方面有良好的效果，并最终给出生猪的运动轨迹。后续

可通过轨迹信息提取生猪排泄、进食等信息，对生猪异常行为研究有较大应用潜力。该系统有待改进之处：

为了提高遮挡严重时跟踪准确率，可进一步对跟踪窗口内目标进行分块，引入一种子块置信度机制并利用置

信度最高的子块来确定目标生猪的最终位置。
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