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基于分布式流式计算的生猪养殖视频监测分析系统
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摘要：基于分布式流式计算框架，提出了节点资源调度器算法，构建了可插拔的分布式流式实时计算模型，研究开

发了生猪养殖视频监测分析系统。系统实现了规模化生猪养殖视频流数据采集、任务调度、实时计算、可插拔式扩

展和结果展示的功能。在由 １个主节点和 ３个从节点构成的集群下，采用改进混合高斯模型的背景更新方式，实

现集群下多摄像头多目标的实时检测。平均处理速度比传统混合高斯模型提高了 ２９００％，平均检测率为

７９００％，平均误检率比传统混合高斯模型降低了 ７０９６％。测试结果表明，可插拔分布式流式实时计算模型具有

较好的可扩展性，视频流处理算法速度和实时性得到了提升，具有较高的检测率和较低的误检率。
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　　引言

中国是世界上生猪养殖和猪肉消费大国，随着

生猪养殖从传统养殖向现代化、规模化养殖的转

变
［１－４］

，农业物联网技术以及生猪养殖智能视频监

测技术得到了广泛应用
［５－７］

。据不完全统计，在规

模化生猪养殖企业中，为了能够对养殖场进行人工

观察，养殖企业都花费大量资金，在圈舍内安装了视

频数据采集装备。针对规模巨大的视频数据流，目

前仅用于日常人工观察，缺乏对生猪个体实时智能



处理和分析，失去了为养殖企业提供前期预警和逆

向控制养殖设备的作用。为了能够充分发挥视频数

据对生猪个体实时监测的作用，研究开发一套基于

分布式流式计算的实时处理多摄像头多目标生猪监

测分析系统，对规模化养殖场生猪实施个性化有效

监控管理、及时发现存在的问题、改善养殖环境以及

降低病害发生率等具有重要的意义
［８］
。

分布式计算是将需要巨大计算能力的计算问题

分解成许多小问题，进而将这些小问题分配给多台

计算机进行处理，最后把这些计算结果综合起来得

到最终结果
［９］
。利用分布式平台提供的资源共享

和协同计算的能力，可以很好地解决大规模数据的

处理分析问题
［１０］
。传统分布式计算采用先存储后

计算的批量处理机制，对大规模视频流数据处理延

时高、实时性差。流式计算采用无需存储的直接处

理模式，对采集的数据流直接在内存中对数据进行

计算，数据处理具有实时性好、延时低
［１１］
等特点。

近年来，国内外对基于分布式流式计算在处理大规

模数据方面进行了大量的研究
［１２－１５］

。针对流式计

算数据处理扩展性问题，ＬＩ等［１６］
设计了一种基于源

和汇的有向图实时流计算模型实现系统的高可扩展

性。ＣＩＰＲＩＡＮＩ等［１７］
通过编排数据流图为处理流水

图 １　系统用例图

Ｆｉｇ．１　Ｕｓｅｃａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

线建模，具有较好的可扩展性。ＵＲＢＡＮＩ等［１８］
采用

分布式多线程架构，利用动态分配的通用运算符来

代替传统的 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ原语，设计了中间件
ＡＪＩＲＡ，具有较好的可扩展性。针对流式计算处理
任务时消息延时较高的问题，韩杰等

［１９］
通过节点性

能监控并利用贪心置换策略动态调节 ＷｏｒｋｅｒＮｏｄｅ
负载，改进 Ｓｔｏｒｍ的默认调度器，降低消息处理的延
时。ＶＥＲＭＡ等［２０］

提出了基于异构最早完成时间

（ＨＥＦＴ）预算和截止限制的启发式调度工作流，实
现执行时间和执行成本之间的平衡。ＳＵＮ等［２１］

提

出了一种称为 Ｒｅ Ｓｔｒｅａｍ的资源调度和优化框架，
利用符合架构要求的节能启发式和关键路径的分配

任务调度机制，从而实现高能效和低响应时间，该方

法采用的节能启发式和关键路径调度机制与任务关

联度较大，扩展性较差。ＡＮＩＥＬＬＯ等［２２］
通过分析

拓扑结构并调整其部署来进行脱机工作，具有更好

的实时性。分布式流式计算技术在多个领域已有较

为广泛的应用
［２３］
，在农业领域，陈红茜等

［２４］
研发了

基于分布式流式计算框架 Ｄａｔａ Ｃａｎａｌ的蛋鸡养殖
实时监测与预警系统，用于实现蛋鸡养殖生产过程

参数实时监测与预警。在交通领域，ＣＨＥＮ等［２５］
提

出一种使计算任务直接在网络边缘完成的动态视频

流处理方案，以满足智慧城市监控应用的需求。

为了克服分布式流式计算在处理大规模生猪视

频流数据时的延时较高、扩展性差的问题，本文基于

分布式流式计算框架 Ｓｔｏｒｍ，提出基于节点资源调度
器算法，构建可插拔的分布式流式实时计算模型，研

发生猪养殖实时监控系统。实现集群中各计算节点

负载均衡、多种编码格式的视频数据无缝解析、生猪

视频流数据的高效实时处理。

１　系统设计

１１　系统需求
１１１　用户需求

分布式流式计算生猪养殖视频监测分析系统的

主要用户包括：企业生产主管、养殖场场长、系统管

理员３类，系统用例图如图 １所示。企业生产主管
通过系统实时监测本企业每个养殖场的生产现状和

生产环境，以及查看视频监测分析结果，将监测分析

结果作为其决策的依据，查看用户信息；系统管理员

对用户进行管理，分配用户权限，根据需求配置数据

源，分配计算节点，监控集群运行情况；养殖场场长

通过系统实时监测和记录所属养殖场生猪采食、饮

水、排泄、趴卧、站立等行为的时间以及次数等生猪

活动信息，查看对生猪采食、饮水、排泄、趴卧、站立

等行为的统计和分类结果、查看生猪运动曲线，管理

生猪信息、监控数据显示等
［２６］
。

１１２　功能需求
基于分布式流式计算的生猪养殖视频监测分析

系统主要功能有：①视频流数据采集，获取、解析多
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个不同编码格式的视频数据源，对解析后的视频进

行分组。②任务调度，定时获取节点的资源使用情
况，基于节点资源调度器（Ｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，ＢＮＲＳ）算法进行任务调度，实现集群的负
载均衡，最大限度减少数据处理延时。③实时计算，
根据用户配置的功能映射信息，选择相应的处理算

法，对视频流进行实时计算。如对生猪行为检测、跟

踪、记录和分析等。④可插拔式扩展，用户根据需求
配置功能模块与标识映射，动态选择和创建功能类，

实现系统处理功能的扩展。⑤计算结果存储，将原
始数据和计算结果数据存储于分布式文件系统或

ＭｙＳＱＬ数据库中，以便后续的使用和查看。⑥结果
展示，采用 Ｂ／Ｓ架构，实时展示生猪活动信息以及
计算分析结果。

１１３　系统性能需求
本系统基于分布式流式计算框架 Ｓｔｏｒｍ进行实

时处理，满足系统对实时性的需求。针对后续计算

功能需要扩展的需求，建立了可插拔的分布式流式

实时计算模型，使系统具有良好可扩展性。

１２　系统设计

流式计算的生猪养殖实时监测分析平台（以下

称平台）采用分布式面向服务的体系结构。系统结

构如图２所示。

图 ２　系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
平台分为数据解析模块、核心计算模块、存储与

备份模块以及分析与展示模块４部分：
（１）数据解析模块
该模块实现生猪视频流数据实时解析、传输的

功能。当视频数据采集装备所采集的视频流数据实

时传输到分布式计算机时，数据解析模块对不同编

码格式的视频流数据进行解析，即采用统一格式对

视频数据流进行重新包装，形成新的视频流数据；将

解析后的视频流数据传送到核心计算模块。由于数

据在传输过程中存在丢包的情况，为了容错，数据解

析模块与核心计算模块的通信选用容错性能较好的

消息中间件 Ｋａｆｋａ。
（２）核心计算模块
该 模 块 基 于 分 布 式 的 流 式 计 算 框 架

Ｓｔｏｒｍ［２７－３０］，包括输入流组件、基于 Ｇａｎｇｌｉａ监控服
务的 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ任务调度器、基于 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ［３１］协调
服务的控制节点集群协调器、持久化输出组件。通

过输入流组件获取中间件 Ｋａｆｋａ传输过来的视频
流，对视频流进行分割。可插拔的分布式流式实时

计算模型对分割后的视频流进行统一结构封装分

组，分组视频发送给各计算节点，在不同层上的计算

节点可以插入相应的功能处理模块，对发送过来的

分组视频进行处理，再发送到后续处理节点进行处

理，实现目标生猪视频的实时监控。管理节点

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ通过实时监测 Ｇａｎｇｌｉａ监控服务节点的资
源信息来调度 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ任务，实现集群的负载均衡。
核心计算模块对数据处理的结果可以用于分析与展

示模块进行实时分析展示，也可直接用于存储与备

份模块进行存储。

（３）存储与备份模块
该模块实现实时存储流数据，进行多备份以保

证不丢失数据。消息中间件 Ｋａｆｋａ将采集端异步发
送过来的数据持久化后存储到本地数据库或分布式

文件系统中。核心计算模块对视频流数据处理后，

通过数据存储接口，将数据分别存储至 ＭｙＳＱＬ数据
库和分布式文件系统里。

（４）分析与展示模块
该模块对核心计算模块产生的数据和历史数据

进行分析，将处理分析结果展示给用户或工作人员。

分析的内容主要有：对生猪采食、饮水、排泄、趴卧、

站立等行为的时间以及次数等数据进行统计和分

类，根据生猪采食、饮水等行为的时间和次数统计结

果分析生猪的健康状况。展示的主要内容包括：生

猪监控视频实时展示、生猪采食等行为的时间和次

数的统计结果展示、生猪运动曲线展示等。展示方

式：用户在客户端通过交互的方式发送展示请求，服

务器获取请求并实时向客户端发送处理结果数据。

服务器通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口向各种终端提供实时
流数据以及 ＸＭＬ通用数据来实现跨平台展示。

２　关键算法及实现

本系统基于开源流计算框架 Ｓｔｏｒｍ０９４、开源
图像处理软件 ＯｐｅｎＣＶ２４９等框架进行扩展与定
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制。

２１　基于节点资源调度器（ＢＮＲＳ）算法与实现
Ｓｔｏｒｍ默认的调度器 ＤｅｆａｕｌｔＳｃｈｅｄｕｌｅｒ采用了轮

询调度（Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）机制，该机制将系
统中可用资源均匀地分配到配置好的任务队列中，

并将所有任务尽量等量地分配到每台计算节点

（Ｗｏｒｋｅｒ）。这种简单的分配机制在实际应用中可
能导致集群中资源分配不均匀，降低集群整体性能。

考虑到在实际生产过程中每个计算节点的计算能

力、网络吞吐量、内存等处理性能存在差异，需要基

于节点粒度来均衡分配任务
［３２］
。本系统对各个摄

像头采集的数据进行实时、公平的处理，减少计算资

源的浪费。根据负载均衡度量函数
［３３］
，提出了基于

节点资源的改进负载均衡度量函数和 Ｓｏｔｒｍ提供的
插拔式调度策略 Ｉｓｃｈｅｄｕｌｅｒ接口，实现基于节点资
源调度器的调度功能。ＢＮＲＳ类图如图３所示。

图 ３　调度器的类图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅｒ
　
　　定义１：ｔ时刻节点 ｉ的工作负载为 Ｒｉ，ｔ，计算公
式为

Ｒｉ，ｔ＝Ｒ
ｃ
ｉ，ｔ＋Ｒ

ｎ
ｉ，ｔ＋Ｒ

ｍ
ｉ，ｔ＋Ｒ

ｄ
ｉ，ｔ　（ｉ＝１，２，…） （１）

式中　Ｒｃｉ，ｔ———ｔ时刻 ｉ节点 ＣＰＵ占用率

Ｒｎｉ，ｔ———ｔ时刻 ｉ节点网络吞吐量

Ｒｍｉ，ｔ———ｔ时刻 ｉ节点内存占用率

Ｒｄｉ，ｔ———ｔ时刻 ｉ节点磁盘占用率
定义２：ｔ时刻集群平均负载情况 Ｒａｖｇ，ｔ定义为

Ｒａｖｇ，ｔ＝Ｒ
ｃ
ａｖｇ，ｔ＋Ｒ

ｎ
ａｖｇ，ｔ＋Ｒ

ｍ
ａｖｇ，ｔ＋Ｒ

ｄ
ａｖｇ，ｔ （２）

式中　Ｒｃａｖｇ，ｔ———ｔ时刻集群 ＣＰＵ平均占用率

Ｒｎａｖｇ，ｔ———ｔ时刻集群平均网络吞吐量

Ｒｍａｖｇ，ｔ———ｔ时刻集群内存平均占用率

Ｒｄａｖｇ，ｔ———ｔ时刻集群磁盘平均占用率
定义３：ｔ时刻 ｉ节点的处理能力 Ｐｉ，ｔ的计算公

式为

Ｐｉ，ｔ＝
Ｒｃｉ，ｔ
Ｒｃａｖｇ，ｔ

＋
Ｒｎｉ，ｔ
Ｒｎａｖｇ，ｔ

＋
Ｒｍｉ，ｔ
Ｒｍａｖｇ，ｔ

＋
Ｒｄｉ，ｔ
Ｒｄａｖｇ，ｔ

（３）

定义４：ｔ时刻各节点负载能力均值为 Ｌｔａｖｇ，则

Ｌｔａｖｇ＝
∑Ｒｉ，ｔ

∑Ｐｉ，ｔ
（４）

定义５：集群各节点负载度量函数 Ｆｔｉ，当 Ｆ
ｔ
ｉ小

于５％［２５］
时，认为 ｔ时刻节点已达到负载平衡状态，

即

Ｆｔｉ＝ １－
Ｒｉ，ｔ
ＬｔａｖｇＰｉ，ｔ

＜５％ （５）

采用 Ｆｔｉ对计算节点是否均衡进行判断，若满足
式（５），则认为 ｔ时刻计算节点负载均衡，否则负载
不均衡。本文采用开源集群监视软件 Ｇａｎｇｌｉａ，在每
个计算节点上安装 Ｇｍｅｔａｄ服务。通过该服务来监
控计算节点的各项性能指标，从端口 ８６４９以 ｘｍｌ格
式发布节点性能指标信息。通过访问该端口并解析

相应的 ＸＭＬ文件即可获取节点相应的 ＣＰＵ、内存、
网络、磁盘等使用信息。通过利用 ＢＮＲＳ对这些信
息的处理，来进行任务的分配。

ＢＮＲＳ处理步骤如下：
（１）调用 ＧａｎｇｌｉａＸｍｌＰａｒｓｅｒ解析从 ８６４９端口产

生的 ＸＭＬ格式数据，得到节点资源信息，并将节点
资源信息存储在 ＮｏｄｅＩｎｆｏ对象中。

（２）调 用 ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒＲｅｓｏｕｒｃｅＣａｌｃｕｌａｔｏｒ获 取
ＮｏｄｅＩｎｆｏ对象中每个节点资源使用信息，计算每个
节点的 Ｆｔｉ。
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（３）根据每个组件所配置的并发程度、进程数
目等信息调用 ＴｏｐｏｌｏｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅＣａｌｃｕｌａｔｏｒ对每个
Ｔｏｐｏｌｏｇｙ所需资源进行计算，根据 Ｆｔｉ的情况以及
Ｔｏｐｏｌｏｇｙ所需资源来合理分配任务。
２２　可插拔的分布式流式实时计算模型与实现

为满足系统对多种智能视频处理算法扩展性的

需求，本文构建了一套可插拔的分布式流式实时计

算模型，如图４所示。

图 ４　分布式流式实时计算系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｏｗｒｅａｌｔｉｍｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
数据接收器：从不同流数据源中获取视频流，进

行实时统一结构封装。假设在 ｔ时刻有 ｋｈ２６４个编码
为 Ｈ２６４的摄像头产生视频流，有 ｋｈ２６５个编码为
Ｈ２６５的摄像头产生视频流，通过数据接收器处理
后，将 ｋ个异构视频流封装为 ｋ个结构相同的视频
流，其中 ｋ＝ｋｈ２６４＋ｋｈ２６５。

视频分组：通过轮询方式实时获取数据接收器

封装的 ｋ个视频流，根据需求选择流式计算框架
Ｓｔｏｒｍ提供的分组策略，对视频流进行分组并封装成
Ｓｔｏｒｍ的基本数据单元 Ｔｕｐｌｅ。将持续产生的 Ｔｕｐｌｅ
元组发送到视频处理模块的运算节点进行处理。

Ｓｔｏｒｍ实现了多种分组策略如广播发送、按字段分
组、全局分组、本地或随机分组等。由于广播发送是

将所有的 Ｔｕｐｌｅ元组都复制之后再分发给数据处理
单元，每一个订阅数据流的数据处理单元都会接收

到一份相同完全的 Ｔｕｐｌｅ元组的拷贝，会产生资源
的浪费；全局分组会将所有的 Ｔｕｐｌｅ元组都发到一
个编号最小的数据处理单元上。由于所有的 Ｔｕｐｌｅ
元组都发到唯一一个编号最小的数据处理单元上，

在数据量大的时候会造成资源匮乏的情况；按字段

分组，根据指定字段的值进行分组，具有相同字段的

Ｔｕｐｌｅ元组会被分到相同的数据处理单元，不同字段
的 Ｔｕｐｌｅ元组则可能会被分配到不同的数据处理单
元，具有较好的灵活性；本地随机分组与随机分组类

似，区别在于目标数据处理单元在同一个工作进程

中有一个或多个任务时，Ｔｕｐｌｅ元组将被随机分配到
这些进程的处理单元中，从而提高整个拓扑的性能。

为了减少内存资源的浪费，避免在数据量大时出现

资源紧缺，本系统选择按字段分组和本地随机分组

的分组策略进行视频流分组。

插拔式功能组合采用易于读写和扩展的 ＪＳＯＮ
（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔｏｂｊｅｃｔｎｏｔａｔｉｏｎ）格式存储配置关系。在
实现上，利用工厂方法的模式来实现插拔式功能，利

用接口约束功能类。在编写功能类时，需实现功能

接口从而达到可插拔目的。插拔式功能组合步骤：

（１）管理员根据需求配置功能，建立其标识映射。
（２）根据映射关系选择相应的功能类，如

ＧｒａｙｓｃａｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ。
（３）根据配置信息，通过工厂方法模式按顺序

依次创建功能类，并存储于功能类队列中。

视频处理：根据功能类队列中已创建好的功能

进行相应的处理，如图像特征提取、运动目标检测与

跟踪、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ目标跟踪等。
２３　集群下的改进混合高斯背景建模算法

由于集群中各计算节点性能各不相同，对图像

的处理速度不一样。最终处理的结果会取决于处理

最慢的计算节点，这将影响并行处理的效率，影响后

续视频序列的处理。为了能够高效实时地处理多摄

像头采集的视频分析任务，本文采用改进的混合高

斯背景建模算法提取生猪运动目标。

２３１　传统混合高斯模型背景建模
混合高斯模型

［３４－３６］
（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，

ＧＭＭ））原理：由于环境因素的影响，视频图像中每
一个像素点的灰度值会随时间不断变化，背景像素

的灰度值变化符合高斯分布
［３４］
，可以通过多个高斯

分布的加权来模拟这种变化，即可用混合高斯模型

来描述视频图像背景的变化。设图像的像素值序列

为（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｔ），则混合高斯分布概率密度函数
为

Ｐ（Ｘｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ωｉ，ｔη（Ｘｔ，μｉ，ｔ，Σｉ，ｔ） （６）

式中　Ｘｔ———ｔ时刻样本像素点观测值
Ｋ———高斯分布的个数（一般取 ３～５），每个

像素的 Ｋ个高斯分布按 ρｉ，ｔ＝ωｉ，ｔ／σｉ，ｔ
从高到低排列，σｉ，ｔ为第 ｉ个高斯分布
在 ｔ时刻的标准差
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ωｉ，ｔ———ｔ时刻高斯混合模型中第 ｉ个高斯分
布的权重

μｉ，ｔ———ｔ时刻高斯混合模型中第 ｉ个高斯分
布的均值

Σｉ，ｔ———ｔ时刻高斯混合模型中第 ｉ个高斯分
布的协方差矩阵

η———高斯分布的概率密度
高斯分布的概率密度函数为

η（Ｘｔ，μｉ，ｔ，Σｉ，ｔ）＝
１

（２π）ｎ／２｜Σｉ，ｔ｜
－１ｅ

－１２（Ｘｔ－μｉ，ｔ）
ＴΣ－１ｉ，ｔ（Ｘｔ－μｉ，ｔ）

（７）
式中　ｎ———Ｘｔ的维数

ｎ＝１时 Ｘｔ代表像素点的灰度，ｎ＝３时 Ｘｔ代表
像素点的 ＲＧＢ值。

ｔ时刻像素 Ｘｔ与按 ρｉ，ｔ从高到低排列的 Ｋ个高
斯模型分布进行匹配，匹配公式为

｜Ｘｔ－μｉ，ｔ－１｜≤Ｄσｉ，ｔ－１ （８）
式中　Ｄ———参数（一般取２５）

μｉ，ｔ－１———第 ｉ个高斯分布在 ｔ－１时刻的均
值

σｉ，ｔ－１———第 ｉ个高斯分布在 ｔ－１时刻的标
准差

如满足式（８）则表示当前像素点 Ｘｔ与该高斯
分布模型匹配，否则认为不匹配。若匹配，则将匹配

的高斯分布的权值按照

ωｉ，ｔ＝（１－α）ωｉ，ｔ－１＋αＭｉ，ｔ （９）

Ｍｉ，ｔ＝
１ （｜Ｘｔ－μｉ，ｔ｜≤Ｄσｉ，ｔ）

０ （｜Ｘｔ－μｉ，ｔ｜＞Ｄσｉ，ｔ{ ）
（１０）

式中　α———学习率，一般取０００５
进行更新。

当像素匹配该高斯分布时，置 Ｍｉ，ｔ＝１，否则置
Ｍｉ，ｔ＝０。

匹配模式的均值和标准差更新公式为

μｉ，ｔ＝（１－β）μｉ，ｔ－１＋βＸｔ （１１）

σ２ｉ，ｔ＝（１－β）σ
２
ｉ，ｔ－１＋β（Ｘｔ－μｉ，ｔ－１）

Ｔ
（Ｘｔ－μｉ，ｔ－１）

（１２）

β＝αη（Ｘｔ，μｉ，ｔ，Σｉ，ｔ） （１３）
式中　β———期望与方差的学习速率

若不匹配时，则权重按式（９）更新，均值、方差
保持不变。权重更新只需令 Ｍｉ，ｔ为０；对于其他高斯
模型，其均值和方差取值不变。对各高斯分布按 ρｉ，ｔ
的值进行降序排列，权重大且标准差小的高斯分布

会排在前面，从排列在最前的第一个模型开始，取

Ｂ个高斯分布作为混合高斯分布的背景模型，Ｂ按
式（１４）进行选取：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ (ｂ ∑
ｂ

ｉ＝１
ωｉ，ｔ＞ )Ｔ （１４）

式中　Ｔ———权重阈值
若当前像素点与背景模型中的任何一个模型匹

配，则该像素点为背景点，否则为前景点。

２３２　改进背景模型更新方式
由于传统混合高斯模型连续使用新的像素观测

值更新背景模型的权值和参数，不仅计算量大，在集

群下很难实现实时检测和提取生猪目标，由于生猪

养殖场养殖环境、背景以及生猪运动状态变化复杂，

容易导致检测结果中噪声较多、生猪目标检测率低

的问题。本文在混合高斯模型中引入背景学习参数

和约束条件，来优化传统混合高斯模型背景更新方

式。定义为

　　Ｖａｘ，ｔ＝（１－αｘ，ｔＭｉ，ｔ－１）Ｖｘ，ｔ－１＋αｘ，ｔＭｉ，ｔ－１Ｘｔ （１５）

｜Ｘｔ－Ｖ
ａ
ｘ，ｔ｜≤Ｖｃｏｎｓｔ （１６）

式中　Ｖｘ，ｔ－１———ｔ－１时刻的背景像素

Ｖａｘ，ｔ———ｔ时刻关于像素点 Ｘｔ的背景学习参
数，用来记录 ｔ时刻像素点学习结果

αｘ，ｔ———ｔ时刻像素点 Ｘｔ的学习率
Ｖｃｏｎｓｔ———用户自定义阈值

当 ｔ－１时刻样本像素观测值 Ｘｔ－１为前景点时，

则背景参数为 Ｖａｘ，ｔ＝（１－αｘ，ｔ）Ｖｘ，ｔ－１＋αｘ，ｔＸｔ，当 ｔ－１
时刻样本像素观测值 Ｘｔ－１为背景点时，则背景参数

为 Ｖａｘ，ｔ＝Ｖｘ，ｔ－１，若当前像素值 Ｘｔ与背景参数 Ｖ
ａ
ｘ，ｔ满

足式（１６），则表示当前像素值与背景相近，用混合
高斯模型对其建模，进行进一步判断；若当前像素值

与背景参数的关系不满足式（１６），则表示当前像素
值与背景相差很大，可直接判断该像素为前景点，无

须用混合高斯建模。

３　实验结果分析

本实验视频采集于北京市南口镇中国农业科学

院饲料研究所试验基地生猪养殖场。预先录制了 ６
段时长为１ｈ的生猪运动视频，作为测试数据。集
群由１个主节点（Ｍａｓｔｅｒ节点）和 ３个从节点（Ｓｌａｖｅ
节点）组成。Ｍａｓｔｅｒ节点所用的计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ ６７００ＣＰＵ＠ ３４０ＧＨｚ，４ＧＢ内
存，Ｕｂｕｎｔｕ１６０４操作系统，用来运行 Ｎｉｍｂｕｓ和
ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ程序，３个 Ｓｌａｖｅ节点的配置为 ＣＰＵｉ５
４５７０，运行 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ程序。
３１　改进调度器效果分析

主要测试内容为：系统在使用默认调度器和改

进调度器下系统的平均延迟；随着输入量的增长，

２种调度器下集群的负载均衡情况。
（１）测试时给输入的数据对象添加时间戳，在

０７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



系统最后一级处理节点解析初始时间并计算此数据

流的延时，多次统计后计算平均值。测试数据源为

６段时长为１ｈ的生猪运动视频，每个从节点同时处
理两段视频。从图５可以看出，在任务启动阶段，由
于系统负载较高，导致元组处理的延时较大。在相

同时间间隔下使用默认调度器进行数据调度产生的

消息延时均高于本文调度器。由于在 ２５０～４００ｓ
时，生猪运动较为剧烈，两种调度器下计算节点花费

较多的时间进行生猪检测。

图 ５　两种调度器的消息延时比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｒｓ
　
（２）测试输入数据：使用默认调度器、改进的

ＢＮＲＳ调度器进行视频数据调度。图 ６表明当输入
１个视频和 ２个视频时，系统在 ２种调度器下工作
的执行时间相差不大。随着输入数据源的数量增

加，改进的 ＢＮＲＳ调度器优势逐渐显现。当输入数
　　

图 ６　不同视频数下的系统整体延时比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｄｅｌａｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｄｅｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

据量不断增大，改进的 ＢＮＲＳ调度器可以将部分任务

调度到存在空闲资源且负载任务小的节点上执行，缩

短了集群的处理时间，整个集群达到了负载均衡。

３２　算法处理速度分析

为合理、客观地分析本文算法和传统混合高斯

模型在集群下的处理速度，本文选取了 ６段不同的

监控视频，其中３段监控视频采用传统混合高斯模

型处理，另外３段视频采用本文算法进行处理，记录

每段视频帧的帧数、开始处理时间和结束处理时间，

并计算得到 ２种算法对每段视频处理速度，如表 １

所示。实验效果如图７所示，图７ａ～７ｃ为传统混合

高斯模型的检测效果，图７ｄ～７ｆ为本文算法的检测

效果。

表 １　各方法处理速度

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

序号 帧数 日期 开始时间 结束时间
背景建模方法

ＧＭＭ处理速度／（ｆｐｓ·ｓ－１）本文方法处理速度／（ｆｐｓ·ｓ－１）

１ ８９９９７ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：４５：３０ １４２５ １７５３

２ ８９０４２ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：４９：４１ １３８６ １８１６

３ ８９９９６ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：４９：０５ １３７８ １７８４

４ ９００２４ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：２４：０７ １２９３ １７７９

５ ８９９９５ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：２５：２２ １４３５ １８８４

６ ８９９９３ ２０１７ ０５ ２５ ０８：００：１５ ０９：２３：０１ １３９８ １７１２

平均速度 １３８６ １７８８

图 ７　传统混合高斯背景建模与本文算法检测效果

Ｆｉｇ．７　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＧＭＭａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

　　从表１可以看出，本文算法在集群下的处理速
度与传统混合高斯处理速度相比有明显提升，平均

处理速度分别为１７８８ｆｐｓ／ｓ和１３８６ｆｐｓ／ｓ，平均处理
速度提高了２９００％。在运动目标处于不同运动状态
下，当前像素点可直接根据式（１６）判断是否为前景像
素点而无须参加背景建模，提升了算法处理速度。

３３　算法处理效果分析
由图７ａ～７ｃ可看出，视频检测效果中噪声较

多，检测效果较差，有较多的空洞现象，图 ７ｄ～７ｆ
中，生猪目标检测效果的噪声较少，含有部分空洞。

从图７中可以看出，本文算法构建的背景检测模型

１７３增刊　　　　　　　　　　　　邹远炳 等：基于分布式流式计算的生猪养殖视频监测分析系统



在集群下检测的目标误检和漏检方面优于传统混合

高斯模型。

为对检测效果精确的表示，采用人工手动提取

视频前景对象值作为检测率和误检率评价的基准，

与传统混合高斯模型进行检测率和误检率对比
［３７］
。

Ｔｔｐｒ＝
ｔｐ
ｔｐ＋ｆｎ

（１７）

Ｔｆｐｒ＝
ｆｐ
ｔｐ＋ｆｐ

（１８）

式中　Ｔｔｐｒ———运动目标区域内像素的检测率
ｔｐ———运动目标区域内正确检测到运动目标

的像素数

ｆｎ———运动目标区域内漏检的像素数
Ｔｆｐｒ———运动目标区域外错检为目标的误检率
ｆｐ———错误检测为运动目标的像素数

为得到更为精确的检测效果，本文选取 ６组视
频分别在近 １００００帧时对传统混合高斯模型
（ＧＭＭ）和本文算法的检测效果进行分析，相关实验
数据见表２。从表 ２可以看出，本文算法和混合高
斯模型背景建模平均误检率分别为 １０２４％和
３５２６％，平均误检率降低了 ７０９６％；平均检测率
分别为７９００％和７２４９％，本文算法的平均检测率
高于混合高斯算法 ８９８％。这主要由于在运动目
标长时间不动或缓慢运动状态时，采用改进的背景

更新方式，克服了前景消融问题，使得检测结果更加

符合真实场景。

表 ２　传统 ＧＭＭ 算法与本文算法性能比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

序号
检测率 误检率

混合高斯算法 本文算法 混合高斯算法 本文算法

１ ６８０３ ７９５３ ３６０１ ９６２

２ ７０６０ ７８４８ ３５１８ ９９２

３ ６８３２ ８４１５ ３６３２ １１３８

４ ８３７３ ７６９５ ３４４７ １０８５

５ ６９４８ ７９２３ ３５６３ ８９３

６ ７４７５ ７５６４ ３３９６ １０７１

平均值 ７２４９ ７９００ ３５２６ １０２４

４　结论

（１）本文提出节点资源的改进负载均衡度量函
数，结合 Ｓｏｔｒｍ提供的插拔式调度策略 Ｉｓｃｈｅｄｕｌｅｒ接
口，实现了基于节点资源调度器 ＢＮＲＳ，通过对现场
流式数据的实时处理和分析，满足了系统的时效性。

（２）系统设计并实现了可插拔的分布式流式实
时计算模型，充分考虑了未来扩展的可能性，实现了

高内聚、低耦合，有利于系统的维护和升级。

（３）通过改进混合高斯模型的背景更新方式，
实现了在集群下多摄像头多生猪目标的检测，处理速

度和实时性得到了提升，具有较高的检测率和较低的

误检率，平均处理速度比传统混合高斯模型提高了

２９００％，平 均检 测率为 ７９００％，平均 误 检 率 为
１０２４％，平均误检率比混合高斯模型降低了７０９６％。

参 考 文 献

１　李惠敏，连京华，孙凯，等．家禽环境自动化控制技术研究进展［Ｊ］．中国家禽，２０１３，３５（１４）：４１－４４．
２　段玉瑶．生猪目标跟踪及行为监测方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
３　肖德琴，冯爱晶，杨秋妹，等．基于视频追踪的猪只运动快速检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：３５１－３５７，
３３１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０４５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１０．０４５．
ＸＩＡＯＤｅｑｉｎ，ＦＥＮＧＡｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｉｇｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：３５１－３５７，３３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　孙鑫鑫．基于粒子滤波的生猪采食行为跟踪技术研究 ［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
５　熊本海，杨振刚，杨亮，等．中国畜牧业物联网技术应用研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 １）：２３７－２４６．
ＸＩＯＮＧＢｅｎｈａｉ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｇａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．１）：２３７－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　何勇，聂鹏程，刘飞．农业物联网与传感仪器研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１０３５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１０．０３５．
ＨＥＹｏｎｇ，ＮＩＥＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　崔敏．农业物联网研究与应用现状及发展对策［Ｊ］．计算机与网络，２０１６，４５（１５）：２２２－２３０．
８　秦琳琳，陆林箭，石春，等．基于物联网的温室智能监控系统设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：２６１－２６７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０３８．
ＱＩＮＬｉｎｌｉｎ，ＬＵＬｉｎｊｉａｎ，ＳＨＩＣｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩＯＴｂａｓｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２６１－２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　胡建平，胡凯．分布式计算系统导论：原理与组成［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１４．
１０　陈权．基于分布式集群的多摄像头的目标检测和跟踪的并行算法［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１５．
１１　ＺＨＡＮＧＱ，ＳＯＮＧＹ，ＲＯＵＴＲＡＹＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂｌｏｃｋａｎｄｂａｔｃｈｓｉｚｉｎｇｆｏｒｂａｔｃｈｅｄｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２０１６：３５－４４．

２７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１２　ＳＵＮＤ，ＴＡＮＧＨ，ＧＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｂｉｇｄａｔａｓｔｒｅａｍ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ，２０１６：４０５－４１３．

１３　ＴＡＶＤ，ＬＩＵＣＭ，ＮＫＡＢＩＮＤＥＧＷ．Ｂｉｇｄａｔａｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｈｅａｌｔｈｃａｒｅｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｔｉｃｓ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＢｉｇＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ．ＩＥＥＥ，２０１６：３７－４２．

１４　李招昕．基于流式计算的大规模监控视频分析关键技术研究［Ｄ］．上海：上海大学，２０１５．
１５　ＢＡＣＣＡＲＥＬＬＩＥ，ＣＯＲＤＥＳＣＨＩＮ，ＭＥＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃｏｆｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄａｔａ

ｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｂｉｇｄａｔａｓｔｒｅａｍｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ｒｅｖｉｅｗ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＮｅｔｗｏｒｋ，２０１６，３０（２）：５４－６１．
１６　ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＣ，ＸＵＫ．ＳｐｅｅｄＳｔｒｅａｍ：ａｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｅａｍ ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ［Ｃ］∥ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２０１５：１－１０．
１７　ＣＩＰＲＩＡＮＩＮ，ＥＩＳＳＥＬＥＭ，ＢＲＯＤＴＡ，ｅｔａｌ．ＮｅｘｕｓＤＳ：ａｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＡＣＭ，２００９：１５２－１６１．
１８　ＵＲＢＡＮＩＪ，ＭＡＲＧＡＲＡＡ，ＪＡＣＯＢＳＣ，ｅｔａｌ．ＡＪＩＲＡ：ａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｆｏｒｍａｐｒｅｄｕｃｅａｎｄｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４：５４５－５５４．
１９　韩杰，陈耀武．基于 Ｓｔｏｒｍ平台的实时视频分析系统［Ｊ］．计算机工程，２０１５，４１（１２）：２６－２９．

ＨＡＮＪ，ＣＨＥＮＹＷ．ＲｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳｔｏｒｍｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４１（１２）：２６－
２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＶＥＲＭＡＡ，ＫＡＵＳＨＡＬＳ．Ｃｏｓｔｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｆｏｒｅｘｅｃｕｔｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｉｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１３（４）：１－１２．

２１　ＳＵＮＤ，ＺＨＡＮＧＧ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．ＲｅＳｔｒｅａｍ：ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｂｉｇｄａｔａｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３１９：９２－１１２．

２２　ＡＮＩＥＬＬＯＬ，ＢＡＬＤＯＮＩＲ，ＱＵＥＲＺＯＮＩＬ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｓｔｏｒｍ［Ｃ］∥ＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｖｅｎｔＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＡＣＭ，２０１３：２０７－２１８．

２３　孙大为，张广艳，郑纬民．大数据流式计算：关键技术及系统实例［Ｊ］．软件学报，２０１４，２５（４）：８３９－８６２．
ＳＵＮＤＷ，ＺＨＡＮＧＧＹ，ＺＨＥＮＧＷＭ．Ｂｉｇｄａｔａｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｉｎｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，
２５（４）：８３９－８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　陈红茜，滕光辉，邱小彬，等．基于分布式流式计算的蛋鸡养殖实时监测与预警系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７
（１）：２５２－２５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０３４．
ＣＨＥＮＨＱ，ＴＥＮＧＧＨ，ＱＩＵＸＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｌａｙｉｎｇ
ｈｅｎｓｒａｉｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２５２－２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＣＨＥＮＮ，ＣＨＥＮＹ，ＹＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｕｒｂａｎｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｆｏｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥＳｅｃｏｎｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＢｉｇＤａｔａ．ＩＥＥＥ，２０１６：１０５－１１２．

２６　李亿杨，孙龙清，孙鑫鑫．基于多特征融合的粒子滤波生猪采食行为跟踪［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊１）：２４６－２５２．
ＬＩＹｉｙａｎｇ，ＳＵＮＬｏｎｇｑｉｎｇ，ＳＵＮＸｉｎｘｉｎ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｐｉｇｆｅｅｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ
ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．１）：２４６－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＫＥＭ Ａ，ＬＩＮＧＪＵＡＮＬＩ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｅａｍｄａｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｔｏｒｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓ＆Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３６：１０４－１１０．

２８　ＳＯＬＡＩＭＡＮＩＭ，ＫＨＡＮＬ，ＴＨＵＲＡＩＳＩＮＧＨＡＭＢ．ＲｅａｌｔｉｍｅａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＶＭｗａｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｕｓｉｎｇｓｔｏｒｍ［Ｃ］∥
ＩＥＥＥ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｕｓｅａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１５：４５８－４６５．

２９　ＭＡＳＫＥＭ Ｍ，ＰＲＡＳＡＤＰ．ＡｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｕｓｉｎｇＳｔｏｒｍ［Ｃ］∥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒ，ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｉｎｃａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１５．

３０　ＬＥＩＢＩＵＳＫＹＪ，ＥＩＳＢＲＵＣＨＧ，ＳＩＭＯＮＡＳＳＩＤ．ＧｅｔｔｉｎｇＳｔａｒｔｅｄｗｉｔｈＳｔｏｒｍ［Ｍ］．ＯＲｅｉｌｌｙＭｅｄｉａ，Ｉｎｃ．，２０１２．
３１　ＨＵＮＴＰ，ＫＯＮＡＲＭ，ＪＵＮＱＵＥＩＲＡＦＰ，ｅｔａｌ．ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ：ｗａｉｔｆｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒｎｅｔｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２０１０ＵＳＥＮＩＸｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵＳＥＮＩＸａｎｎｕａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｒｋｅｌｏｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１０：６５３－７１０．
３２　黄长营．分布式数据流处理系统的负载均衡技术研究与实现［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１２．
３３　刘盼红．大数据环境下 Ｈａｄｏｏｐ作业调度算法的研究［Ｄ］．邯郸：河北工程大学，２０１５．
３４　ＧＲＩＭＳＯＮＷ ＥＬ，ＳＴＡＵＦＦＥＲＣ，ＲＯＭＡＮＯＲ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｏｃｌａｓｓｉｆｙａｎｄｍｏｎｉｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｓｉｔｅ［Ｃ］∥

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９８ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，１９９８：２２－２９．
３５　田杰，韩冬，胡秋霞，等．基于 ＰＣＡ和高斯混合模型的小麦病害彩色图像分割［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：

２６７－２７１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０７．０４１．
ＴＩＡＮＪｉｅ，ＨＡＮＤｏｎｇ，ＨＵＱｉｕｘｉａ，ｅｔａｌ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｒｕｓｔｌｅｓｉｏｎｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＰＣＡａｎｄｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２６７－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　赵瑶池，胡祝华，白勇，等．基于纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ病虫害图像精准分割方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６
（２）：１４－１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．００３．
ＺＨＡＯＹａｏｃｈｉ，ＨＵＺｈｕｈｕａ，ＢＡＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｃｃｕｒａｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｉｓｅａｓｅａｎｄｐｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｕｉｄｅｄＤＲＬＳＥ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　赵亚欣，蔡华杰，赵怀勋，等．基于改进高斯混合模型的自适应前景提取［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（１１）：１６１－
１６３．

３７３增刊　　　　　　　　　　　　邹远炳 等：基于分布式流式计算的生猪养殖视频监测分析系统


