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摘要：针对猪舍内光照情况复杂、目标与背景颜色较为接近、相机视角与参数不佳等环境与硬件条件的不足，导致

生猪跟踪过程中精度低、稳定性差的问题，充分结合实际场景，提出了一种优化特征提取的压缩感知跟踪算法。优

化跟踪窗口为椭圆形，以接近生猪体态；并结合灰度和纹理特征，优化传统压缩感知算法特征提取过程；划分猪舍

区域，依据生猪所处位置来判断其当前行为。随机选取猪舍内不同场景、不同光照强度、不同生猪品种的多段视频

进行实验，实验结果表明：中心点均方根误差均值为 ２５４４，分别是传统压缩感知算法、模板更新跟踪算法和

Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法的 ６０３２％、３３３３％、３２５７％；中心点均方根误差方差为 ７０２６，分别是传统压缩感知算法、模板

更新跟踪算法和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法的 ７１３％、４７６２％、１７１６％；跟踪速度达到 １９３帧／ｓ。
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　　引言

在健康养殖过程中，生猪行为检测是非常重要

的一个环节。传统检测方法一般基于养殖人员经

验，不仅消耗大量人力物力，还会产生较大观测误

差
［１］
。基于计算机视觉技术的生猪目标跟踪及行



为检测技术，具有快速、高效、无接触、低成本、自动

化程度高等特点，已成为相关领域的研究热点
［１－５］

。

在猪舍场景下，室内采光、地面水污、相机视角和参

数等环境与硬件条件的不足以及生猪的运动行为规

律不易总结等问题，使得大多数基于视觉的生猪目

标跟踪与行为检测技术研究难以实现较长时间的实

时目标跟踪
［６－７］

。在生猪背部事先进行颜色或图案

标记的生猪目标跟踪及行为检测方法
［８－９］

，虽然降

低了生猪目标跟踪及行为检测的难度，但有悖动物

福利原则。

理想的目标跟踪算法要同时考虑实时性和鲁棒

性两方面的平衡
［１０］
。传统的目标跟踪算法包括

Ｃａｍｓｈｉｆｔ、粒子滤波等方法，由于目标本身及其周围
环境的改变，常面临诸如目标姿态变化、光照强度变

化、目标间互相遮挡等问题，上述方法难以对目标进

行长时间精确跟踪。近年来基于在线学习的目标跟

踪方法已成为跟踪领域的研究热点，通过建立在线

更新分类器实现目标跟踪，以适应目标的内在变化

和环境的外在变化
［１１－１４］

。Ｒｏｓｓ等［１２］
提出了一种利

用增量学习方式获取低纬度子空间表示的算法，该

算法较好地适应了待跟踪目标外观的在线变化；

Ｍａｔｔｈｅｗｓ等［１３］
提出了一种基于模板更新（Ｔｅｍｐｌａｔｅ

ｕｐｄａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＴＵＴ）的跟踪算法，该算法在减少漂
移方面取得了不错的效果；Ｚｈａｎｇ等［１４］

提出了一种

基于压缩感知的跟踪算法（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇ，
ＣＴ），该方法简单高效地实现了室内环境下人脸的
准确跟踪，提高了运算速度，实时性好。但上述算

法在目标纹理变化剧烈、背景复杂等情况下容易

造成目标物跟偏，甚至丢跟，因此需要研究更有针

对性的目标跟踪算法来实现在猪舍场景中的精确

跟踪。

本文基于单目静止不变焦摄像头采集生猪视频

样本，并 提 出 一 种 优 化 特 征 提 取 的 ＣＴ算 法
（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇ，
ＯＦＥＣＴ）。采用椭圆形搜索窗口进行跟踪并建立结
合灰度及纹理特征的随机测量矩阵 Ｒ实现对采样
图像的降维。通过降维特征训练朴素贝叶斯分类器

实现目标检测与跟踪。此外，为猪舍划分出了饮食

区、饮水区、排泄区 ３个特定区域，以期当目标生猪
进入特定区域内，能立刻检测到并显示出生猪当前

所处状态，对生猪行为作出初步分析。

１　压缩感知跟踪

１１　实验平台
在北京市昌平区西山长丰养殖园搭建了面向生

猪养殖的机器视觉远程监控系统。硬件构架由摄像

头、服务器、硬盘刻录机、交换机、传感器节点和汇聚

节点组成，如图 １所示。摄像头选用海康威视 ＤＳ
２ＣＤ４２３２ＦＤＷ型 ＩＰ摄像头，符合 ＧｉｇＥＶｉｓｉｏｎ图像
传输标准，传感器节点分别连接光照传感器、空气温

湿度传感器、ＣＯ２浓度传感器、ＮＨ３浓度传感器、
Ｈ２Ｓ浓度传感器，协同完成对猪舍环境信息的实时
感知，分别安装在母猪舍、育肥猪舍和产房中。该系

统可实现对多只生猪的远程实时监测，当监控摄像

头采集到图像数据后，传输到监控视频服务器，可实

现本地存储或者网络远程实时调用。

图 １　面向生猪养殖的机器视觉远程监控系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｇｇｅｒｙ

１２　压缩感知跟踪

压缩感知理论
［１５］
提出，如果信号在某一正交空

间是可压缩的或者在某个变换域内是稀疏的，就可

以用一个与变换基不相关的随机测量矩阵将变化所

得的高维信号投影到一个低维空间上，然后通过求

解一个优化问题就可以从这些少量的投影中以高概

率重构出原信号。根据这一理论，Ｚｈａｎｇ等提出了
ＣＴ算法［１４］

。
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首先建立 ｎ×ｍ的随机测量矩阵 Ｒ∈Ｒｎ×ｍ（ｎ
ｍ），将高维图像空间压缩到一个低维空间，公式为

ｖ＝Ｒｘ （１）
其中 ｘ∈Ｒｍ×１为原始高维图像空间，ｖ∈Ｒｎ×１为压缩
后低维空间。

采用一种非常稀疏的随机测量矩阵 Ｒ，矩阵元
素定义为

ｒ（ｉ，ｊ）＝

槡 (ｓ 概率为
１
２ )ｓ

(０ 概率为１－１ )ｓ
－槡 (ｓ 概率为

１
２ )













ｓ

（２）

其中 ｓ值在２～４中随机选取，概率平均，这样测量
矩阵 Ｒ的每一行只需要计算小于 ４个元素的值，降
低了计算复杂度，也减少了计算所需存储空间。实

际特征提取公式为

ｖｉ＝∑
ＮＲ

ｋ＝１

ｐｉ，ｋＳｉ，ｋ
Ｎ槡 Ｒ

（３）

其中 ｐｉ，ｋ的值在１或 －１间等概率随意选取；Ｓｉ，ｋ为在
候选区域随机选取的不同大小的图像块；ＮＲ为图像
块数目，其值在２～４之间随机选择。并求取这几个
图像块的灰度加权和。

实际特征生成过程如图 ２所示，矩阵 Ｒ中黑
色、灰色和白色小方块分别代表矩阵元素为 －１、１
和０。

随后遍历上一次目标区域的临近区域，通过朴

素贝叶斯准则进行相似性判别，寻找与标准目标特

征最相似的候选区域，进而判断目标位置，公式为

Ｈ（ｖ）＝ｌｇ
槇Ｏｍｉ＝１ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）ｐ（ｙ＝１）
槇Ｏｍｉ＝１ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０）ｐ（ｙ＝０







）
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｇ
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）ｐ（ｙ＝１）
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０）ｐ（ｙ＝０( )） （４）

　　其中 ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）～Ｎ（μ
１
ｉ，σ

１
ｉ），ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０）～

Ｎ（μ０ｉ，σ
０
ｉ），目标样本的均值和标准差分别为 μ１和

σ１；背景样本的均值和标准差分别为 μ０和 σ０。
选取 Ｈ（ｖ）最大的区域为新一帧目标区域，并对

μ１、σ１和 μ０、σ０进行更新。
上述算法不足之处在于，在目标纹理或光照变

化剧烈时容易跟偏，甚至跟丢。针对这一问题，本文

对上述算法进行改进，提出了一种优化特征提取的

ＣＴ算法（ＯＦＥＣＴ）。
１３　优化特征提取的压缩感知跟踪与行为检测
１３１　优化特征提取的压缩感知跟踪

为提高跟踪精度，ＯＦＥＣＴ算法将传统跟踪方法
常使用的矩形跟踪窗口改进为更符合生猪体态特征

的椭圆形跟踪窗口，手动选取初始帧跟踪窗口位置，

如图３所示。
在目标生猪身体的左上角（图 ３ａ）和右下角

（图３ｂ）分别手动选取２个可反映生猪位置及体态的
坐标点（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）。计算出初始帧椭圆形跟踪
窗口中心点坐标（ｘ，ｙ）及椭圆长短半轴长度 ｗ、ｈ。

图 ２　特征生成过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ３　手动选取初始帧跟踪窗口

Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｓｅａｒｃｈｂｏｘｅｓ
（ａ）在目标生猪的身体左上角手动选取一个坐标点　（ｂ）在目标生猪的身体右下角手动选取一个坐标点　（ｃ）绘制初始帧椭圆形跟踪窗口
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ｈ＝（ｘ２－ｘ１）／２

ｗ＝（ｙ２－ｙ１）／２

ｘ＝ｘ１＋ｈ

ｙ＝ｙ１＋













ｗ

（５）

进而绘制出初始帧椭圆形跟踪窗口（图３ｃ）。
由实际特征提取公式所知，１和 －１同时存在的

概率 Ｐｔｅｘ为

Ｐｔｅｘ＝１－ (ｐ ∑
ｋ
ｐｉ，ｋ＝ｋ；∑

ｋ
ｐｉ，ｋ＝－ )ｋ ＝

[１－ ∑
４

ｊ＝２
ｐ（ＮＲ＝ｊ）∏

ＮＲ

ｋ＝１
ｐ（ｐｉ，ｋ＝１）＋

∑
４

ｊ＝２
ｐ（ＮＲ＝ｊ）∏

ＮＲ

ｋ＝１
ｐ（ｐｉ，ｋ＝－１ ]） ＝

１－２ １３( )１２
２

＋１
３( )１２

３

＋１
３( )１２[ ]

４

≈０７１ （６）

则在另外的 ２９％情况下，ｐｉ中仅存在 １或者
－１。由式（３）可知，特征表现为 ＮＲ图像块的加权
和。则当１和 －１同时存在，新的特征表现出图像
纹理方面的特征；如果均为 １或均为 －１时，则表现
出图像灰度方面的特征。

由式（６）可知，在文献［１５］的 ＣＴ算法中约有
７１％的特征都表现为纹理方面的特征，但纹理特征
在很多情况下并不稳定。

纹理特征需要在包含多个像素点的区域中进行

统计计算。在模式匹配中，这种区域性的特征具有

较大的优越性
［１６］
，不会由于局部的偏差而无法匹配

成功。同时纹理特征常具有旋转不变性，并且对于

噪声有较强的抵抗能力，但在环境和目标纹理变化

较大时不稳定；灰度则在目标运动时比较稳定。为

增强养殖场环境下对目标生猪跟踪的稳定性，

ＯＦＥＣＴ算法结合灰度特征及纹理特征的特点，在特
征提取过程中调整了灰度特征与纹理特征的权重。

对随机测量矩阵 Ｒ进行改进，改进的随机测量矩阵
Ｒ元素定义为

ｒ（ｉ，ｊ）＝

槡ｓ 概率为
３
４( )ｓ

０ 概率为１－１( )ｓ
－槡ｓ 概率为

１
４( )













ｓ

（７）

改进后１和 －１同时存在的概率 Ｐｔｅｘ为

Ｐｔｅｘ＝１－ (ｐ ∑
ｋ
ｐｉ，ｋ＝ｋ；∑

ｋ
ｐｉ，ｋ＝－ )ｋ ＝

[１－ ∑
４

ｊ＝２
ｐ（ＮＲ＝ｊ）∏

ＮＲ

ｋ＝１
ｐ（ｐｉ，ｋ＝１）＋

∑
４

ｊ＝２
ｐ（ＮＲ＝ｊ）∏

ＮＲ

ｋ＝１
ｐ（ｐｉ，ｋ＝－１ ]） ＝

[１－ (１３ )３４
２

＋ (１３ )３４
３

＋ (１３ )３４
４

＋

(１３ )１４
２

＋ (１３ )１４
３

＋ (１３ )１４ ]４ ≈０５４（８）
由式（８）可知，ＯＦＥＣＴ算法仅 ５４％的特征表现

为纹理特征，有效地降低了纹理特征在特征提取过

程中所占权重，可提高跟踪稳定性并减少跟踪过程

中的漂移。

１３２　生猪行为检测方法
通常情况下，养殖场猪舍内食槽水槽位置固定；

对群养猪排泄行为的研究表明，定点排泄（墙角或

者圈栏一角）是其特有的生活习性
［１７］
。

因此为进一步分析目标生猪行为，提出一种对

生猪的活动区域进行划分的方法来实现对生猪行为

的初步分析。对猪舍划分出饮食区、饮水区和排泄

区，如图４所示。

图 ４　猪舍区域划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｇｇｅｒｙｚｏｎｉｎｇ
　
当被跟踪目标生猪进入特定区域后，将提示出

其当 前 所 处 状 态，“ｅａｔｉｎｇ”、“ｄｒｉｎｋｉｎｇ”或 者
“ｅｘｃｒｅｔｉｎｇ”。

２　实验与结果讨论

选取处于孕期金华两头乌生猪、育肥期的大河

乌猪以及孕期大约克猪进行跟踪实验，猪舍尺寸均

为３ｍ×４ｍ。金华两头乌猪图像大小为 ５１２像素 ×
２８８像素，大约克猪和大河乌猪图像大小为 ２５６像
素 ×１９２像素。

算法的硬件环境为：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＧ２０３０３０ＧＨｚ；
软件实验环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操 作系 统，Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ａ。
２１　算法间跟踪结果分析

为评估本文提出的 ＯＦＥＣＴ算法的性能，首先随
机选取金华两头乌母猪舍内一段视频进行实验，视

频采样率为２５帧／ｓ，该猪舍中有４只母猪。
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图 ５给出了 ＯＦＥＣＴ算法对视频第 ３６７、８９５、
１０９１、１５４０、２０３０、２０７４、２５４７、２８５７、３５５８帧的跟
踪效果图，每帧图片左上角标注出了当前所对应帧

序号，并标注出了母猪当前行为。对这段视频等间

距选取１００帧，采用均方根误差法（ＲＭＳＥ）来度量
跟踪算法的精度，图 ６给出了 ＯＦＥＣＴ算法与 ＣＴ算
法、Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和ＴＵＴ算法的误差对比。表１是４
种方法的跟踪误差均值和方差。

图 ５　孕期金华两头乌生猪跟踪结果

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｇｎａｎｔＬｉａｎｇｔｏｕｗｕｐｉｇ
（ａ）第３６７帧　（ｂ）第８９５帧　（ｃ）第１０９１帧

（ｄ）第１５４０帧　（ｅ）第２０３０帧　（ｆ）第２０７４帧

（ｇ）第２５４７帧　（ｈ）第２８５７帧　（ｉ）第３５５８帧
　

图 ７　９：００—１６：００孕期金华两头乌生猪跟踪结果

Ｆｉｇ．７　９：００—１６：００ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｇｎａｎｔＬｉａｎｇｔｏｕｗｕｐｉｇ
（ａ）９：００—１０：００　（ｂ）１０：００—１１：００　（ｃ）１１：００—１２：００　（ｄ）１２：００—１３：００　（ｅ）１３：００—１４：００

（ｆ）１４：００—１５：００　（ｇ）１５：００—１６：００

如图 ６所示，在复杂背景的猪舍场景下，ＴＵＴ
跟踪算法及 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟 踪 算 法 误 差 明 显 高 于
ＯＦＥＣＴ算法，ＣＴ算法在 ３０００～４０００帧之间出现
了较为明显的跟踪不稳定现象，而 ＯＦＥＣＴ算法表
现出较好的跟踪稳定性及跟踪精度，对目标生猪

跟踪效果良好，并能够准确地分析并标记出目标

生猪当前行为。

表１列出了 ４种方法的跟踪误差均值和方差，
ＯＦＥＣＴ算法的 ＲＭＳＥ均值分别是 ＣＴ算法、ＴＵＴ算
法和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟 踪 算 法 的 ６０３２％、３３３３％、
３２５７％；ＲＭＳＥ方差分别是 ＣＴ算法、ＴＵＴ算法和
Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法的７１３％、４７６２％、１７１６％。

图 ６　孕期金华两头乌生猪跟踪误差比较

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｇｎａｎｔＬｉａｎｇｔｏｕｗｕｐｉｇ
　

表 １　不同方法的跟踪性能

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法　 ＲＭＳＥ均值 ＲＭＳＥ方差

ＯＦＥＣＴ ２５４４ ７０２６

ＣＴ ４２１８ ９８６００

ＴＵＴ ７６３５ １４７５４

Ｃａｍｓｈｉｆｔ ７８１２ ４０９４１

２２　不同光照强度下跟踪结果分析
为测试本算法在不同光照强度下的稳定性与

准确性，采集了上述金华两头乌母猪舍 ２０１５年
１月 １７日 ９：００—１６：００共计 ７ｈ视频（光照强度
范围：１０００～３０００ｌｘ，由无线传感器网络所连
ＭＸ２１５０１型光照传感器测得），每小时随机选取
５～１０ｍｉｎ生猪运动视频，每段视频等间隔选取
１００帧进行均方根误差分析。图 ７给出了基于本
文跟踪算法对上述 ７段视频跟踪效果，跟踪均方
根误差如图 ８所示。

由图 ８可以看到，当猪舍处于全天各时段不同
光照强度下 （１０００～３０００ｌｘ），ＯＦＥＣＴ算法对孕期
金华两头乌生猪的跟踪误差均能够控制在较低水平

（ＲＭＳＥ小于等于５０），未出现丢失目标情况。
２３　不同品种生猪跟踪结果分析

为进一步测试本算法的适应性和可移植性，选
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图 ８　不同光照强度下跟踪误差

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

取不同猪舍环境、不同品种生猪运动视频，每段视频

等间隔选取１００帧进行均方根误差分析。图９给出

了针对大约克猪和大河乌猪的跟踪结果，图１０给出

了相应的均方根误差曲线，均可得到精度较高的跟

踪结果。

　　如图１０所示，３个品种的生猪跟踪误差也都控

制在较低水平（ＲＭＳＥ小于等于 ６０）。其中约克猪

跟踪误差最低，金华两头乌生猪次之，大河乌猪由于

身体颜色与背景更为接近，跟踪误差较另外两种猪

稍大。

图 ９　针对不同品种生猪跟踪结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｐｉｇｓ
（ａ）孕期大约克猪第１９８帧　（ｂ）孕期大约克猪第６６９帧　（ｃ）孕期大约克猪第１６９７帧　（ｄ）孕期大约克猪第２１９４帧

（ｅ）孕期大约克猪第２７７８帧　（ｆ）孕期大约克猪第３４８８帧　（ｇ）育肥期大河乌猪第７８帧　（ｈ）育肥期大河乌猪第２７１帧

（ｉ）育肥期大河乌猪第３６８帧　（ｊ）育肥期大河乌猪第５４８帧　（ｋ）育肥期大河乌猪第６１０帧　（ｌ）育肥期大河乌猪第７４９帧
　

图 １０　不同品种猪的跟踪误差

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｐｉｇｓ
　
２４　算法间跟踪速度分析

为验证本算法的实时性，还对其跟踪速度进行

评估，并与 ＣＴ算法和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法进行比较，
如表２所示。当前实验环境下，ＯＦＥＣＴ算法跟踪速
度最快可达 １９３帧／ｓ，ＴＵＴ算法跟踪速度最快达
１６８帧／ｓ，而 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法仅达到了 １６１帧／ｓ，ＣＴ
算法可达１９１帧／ｓ。可知 ＯＦＥＣＴ算法跟踪速度与
ＣＴ算法跟踪速度相近，但明显优于 ＴＵＴ跟踪算法
和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法，实时性良好。

综上，本文算法能够实现在不同光照条件下、不

同场景下，针对不同品种生猪的较长时间的准确、稳

定、快速跟踪。

表 ２　不同方法跟踪速度比较

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

生猪品种 帧数 跟踪算法 总时间／ｓ
跟踪速度

／（帧·ｓ－１）

ＯＦＥＣＴ ２３２６７ １７２

金华两头乌猪 ４００２
Ｃａｍｓｈｉｆｔ ２４８５７ １６１

ＴＵＴ ２４４７８ １６３

ＣＴ ２３４５８ １７１

ＯＦＥＣＴ ２０００９ １７５

大约克猪 ３５０５
Ｃａｍｓｈｉｆｔ ２２１８３ １５８

ＴＵＴ ２１３６９ １６４

ＣＴ １９８７５ １７６

ＯＦＥＣＴ ５６６１ １９３

大河乌猪 １０９５
Ｃａｍｓｈｉｆｔ ７２０４ １５２

ＴＵＴ ６５３２ １６８

ＣＴ ５７４３ １９１

３　结论

（１）针对猪舍这一复杂场景提出了一种优化特
征提取的 ＣＴ算法。该算法结合生猪体态特征，将
传统跟踪方法常使用的矩形跟踪窗口改进为椭圆形

跟踪窗口以接近生猪体态。通过增强灰度特征在特
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征提取过程中的比重来提高跟踪精度和减少漂移。

提出对生猪活动区域进行划分的方法来实现对生猪

行为的初步分析。

（２）在当前实验环境下，该方法的中心点均方
根误差均值为 ２５４４，分别是传统压缩感知算法、
Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法和模板更新跟踪算法的 ６０３２％、

３３３３％、３２５７％；中 心 点 均 方 根 误 差 方 差 为
７０２６，分别是 ＣＴ算法、ＴＵＴ算法和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算
法的 ７１３％、４７６２％、１７１６％；跟踪速率可达到
１９３帧／ｓ。实验结果表明，本算法可在背景复杂、光
照变化剧烈、背景目标相似度较高的情况下取得较

准确、稳定的跟踪效果。
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