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[摘要] 　 目标跟踪是智能视频监控系统的关键技术基础ꎬ在视觉目标实时跟踪过程中往往因为漂移而降低精

度. 针对这个问题ꎬ在颜色特征的基础上ꎬ通过分析和优化学习率来抑制漂移ꎬ提高目标跟踪的精度. 首先ꎬ利用

ＲＧＢ 颜色特征建立目标背景与干扰感知目标模型. 其次ꎬ根据干扰感知的模型计算目标跟踪对象的干扰区域与

目标区域的概率值与距离值. 最后ꎬ通过引入不同的学习率ꎬ优化目标跟踪中概率值与距离值进行目标定位ꎬ得
到跟踪结果的最优值. 采用 ＶＯＴ２０１６ 评估基准 ６０ 组视频序列验证优化分析的有效性ꎬ实验结果表明对学习率

进行优化ꎬ目标跟踪的精度和速度均有一定程度提高.
[关键词] 　 计算机视觉ꎬ视频目标跟踪ꎬ颜色特征ꎬ优化分析ꎬ学习率ꎬ相似性度量
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视频序列运动目标跟踪问题是计算机视觉的热点[１]ꎬ在安防、智能交通、智能交通控制、无人驾驶、视
频监控和虚拟现实等诸多方面均具有广泛的应用[２] . 已公开的目标跟踪算法能解决一些简单的目标跟踪

问题[３]ꎬ但是在抖动模糊、光照改变、尺度变化等环境下[４－５]ꎬ目标跟踪过程出现的漂移现象仍需要更进一

步改进.
近年来ꎬ目标跟踪方法不断取得佳绩ꎬ基于颜色特征[６] 的目标跟踪算法ꎬ具有快速目标跟踪的优越

性. 王欢等人[７]采用颜色特征直方图与融合权系数ꎬ通过加权融合来描述跟踪的目标. Ｄａｎｅｌｌｊａｎ 等人[８]提

出了一种基于颜色特征的跟踪方法ꎬ提升跟踪的精度和运行速度. 顾鑫等人[９]提出一种自适应融合策略

目标跟踪算法ꎬ通过引入颜色的特征、边缘的特征和粒子滤波来实现目标跟踪. Ｊｏｏｓｔ 等人[１０] 引入颜色属

性的特征来提高目标跟踪的鲁棒性ꎬ通过映射方式将初始的 ＲＧＢ 颜色转到 １１ 维的颜色空间中ꎬ利用概率

分布[１１－１２]替代原来的像素值ꎬ以适应光线变化、遮档变化等因素造成的失真ꎬ并应用到目标识别[１３] 和对
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象跟踪[１４]领域ꎬ取得了较好的效果. 基于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 的目标跟踪算法[１５]ꎬ通过计算颜色直方图与目标概率

的相似度进行目标跟踪[１６]ꎬ但受光照变化、抖动模糊等环境变化[１７]的影响ꎬ会导致目标跟踪漂移.
由于多方面因素的影响ꎬ正确对目标跟踪[１８]进行有效的抑制漂移仍存在一些问题ꎬ比如:(１)目标跟

踪过程中前景、背景存在相似的颜色特征干扰的外在因素. (２)对象模型自身状态下降低了跟踪的精度ꎬ
导致目标跟踪的失败问题.

在视觉目标实时跟踪过程中往往因为漂移而降低精度ꎬ为了解决这个问题ꎬ在颜色特征的基础上ꎬ通
过分析和优化学习率ꎬ以抑制漂移提高目标跟踪的精度. 首先ꎬ利用 ＲＧＢ 颜色特征ꎬ得到每一帧图像中每

个像素点对应的颜色区间ꎬ生成目标背景与干扰感知目标模型特征. 其次ꎬ根据干扰感知的模型计算干扰

区域目标模型的得分和相似性度量ꎬ并利用欧氏距离的相似性度量惩罚帧间移动距离过大的搜索框. 最

后ꎬ为了避免目标尺度增大而导致干扰区域与目标部分重叠ꎬ在获得了新的目标区域和一系列干扰区域

后ꎬ通过引入不同的学习率ꎬ优化目标跟踪算法ꎬ以抑制背景和识别出的干扰区域ꎬ降低了在下一帧漂移的

几率ꎬ从而使跟踪结果达到最优值. 视频数据集采用 ＶＯＴ２０１６ 评估基准ꎬ在 ６０ 组视频序列验证优化分析

的有效性ꎬ实验结果表明ꎬ通过学习率的优化ꎬ目标跟踪的精度和速度均有一定程度提高.

１　 颜色特征及背景抑制模型

下面主要讨论基于颜色特征的目标跟踪器ꎬ分别介绍颜色直方图特征相关工作和目标跟踪中的目标

像素与背景区域的抑制ꎬ通过颜色直方图计算出目标像素所在位置的似然率.
１.１　 颜色特征

在目标跟踪中ꎬ采用颜色直方图特征对目标进行跟踪ꎬ具有防抖动模糊、目标遮挡、动作变化等优点ꎬ
却容易受目标与背景两者相似性的干扰. 常用的颜色空间主要有 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＬＡＢ 等[１９] . 本文采用 ＲＧＢ 颜

色空间ꎬ假设 ｑ^＝{ｑｋꎻｋ＝ １:ｍ}ꎬ则颜色特征表示的分布概率ꎬ定义如下:

ｑｋ ＝Ｃ ∑
ｕ ＝ ｋ

ｕ ＝ １
δ( ｆ(ｘｕ)－ｋ) . (１)

式中ꎬＣ 为归一化常数ꎬ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｑｋ ＝ １ꎬδ(􀅰)为狄拉克函数ꎬ{ｘｕꎻｕ＝ １:ｋ}为跟踪区域对应的像素位置ꎬｆ(􀅰)函数

表示将指定像素映射到直方图相应量级的通道.
１.２　 背景抑制

为了对目标跟踪进行识别[２０]ꎬ目标像素 ϑ 与周围背景像素区域分开ꎬ使用了基于颜色直方图贝叶斯

分类器[２１] . 设 ＨＩ
Ω(ｂ)表示在区域 Ω 上计算的非规一化直方图 Ｈꎬｂｘ 表示分配给 Ｉ(ｘ)的颜色分量为 ｂꎬ给定

矩形对象区域 Ｏ 表示初始边界框注释和周围区域 ＳꎬＨＩ
Ｏ(􀅰)和 ＨＩ

Ｓ(􀅰)分别表示前景与背景颜色直方图ꎬ最
后由贝叶斯公式可得像素为 ｘ 时的似然率:

Ｐ(ｘ∈ϑ ｜ＯꎬＳꎬｂｘ)≈
Ｐ(ｂｘ ｜ ｘ ∈ Ｏ)Ｐ(ｘ ∈ Ｏ)

∑
Ω∈ＯꎬＳ

Ｐ(ｂｘ ｜ ｘ ∈ Ω)Ｐ(ｘ ∈ Ω)
. (２)

计算上式ꎬ前景与背景的先验概率可表示为ꎬ

Ｐ(ｘ∈Ω)≈ ｜Ω ｜
｜Ｏ ｜ ＋ ｜ Ｓ ｜

ꎬ　 Ω∈{ＯꎬＳ}ꎬ (３)

则式(３)可以简化为ꎬ

Ｐ(ｘ∈Ｏ ｜ ｂｘ)≈
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)＋ＨＩ
Ｓ(ｂｘ)

ꎬｂｘ∈{ｂ(Ｏ∪Ｓ)} . (４)

２　 基于颜色特征的目标跟踪学习率的优化

在跟踪过程中ꎬ目标受光照变化、抖动模糊、尺度变化的不断变化的影响ꎬ导致目标跟踪状态随之而

变ꎬ从而降低了跟踪器的鲁棒性. 为了减少背景混杂和目标相似性等干扰因素的影响ꎬ下面对目标跟踪算

法的学习率进行优化ꎬ以提高目标跟踪器的鲁棒性.
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２.１　 背景与干扰感知模型

根据图像 ＲＧＢ 颜色特征信息进行预处理ꎬ通过计算式(４)得到目标背景模型 Ｐｓ 与干扰感知模型 Ｐｄꎬ

Ｐｓ(ｘ∈ϑ ｜ＯꎬＳꎬｂｘ)＝
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)＋ＨＩ
Ｓ(ｂｘ)

ꎬ Ｉ(ｘ)∈Ｉ(Ｏ∪Ｓ)ꎬ

０.５ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

Ｐｄ(ｘ∈ϑ ｜ＯꎬＤꎬｂｘ)＝
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)
ＨＩ

Ｏ(ｂｘ)＋ＨＩ
Ｄ(ｂｘ)

ꎬ Ｉ(ｘ)∈Ｉ(Ｏ∪Ｄ)ꎬ

０.５ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中ꎬ目标背景模型 Ｐｓ 和干扰感知模型 Ｐｄ 分别为在目标区域和干扰区域像素 ｘ 属于目标 ϑ 的概率值ꎬ
λ＝ ０.５ 为权重参数ꎬｂｘ 表示为图像 Ｉ(ｘ)的 ＲＧＢ 颜色直方图的第 ｂ 个量化通道ꎬＯ 为目标跟踪矩形框ꎬＳ 为

背景区域(为目标矩形区域的 ２.２ 倍) .
２.２　 目标概率和距离计算

在第 ｔ 帧时ꎬ提取了一个矩形搜索区域ꎬ进行目标跟踪采样ꎬ通过与上一帧的目标位置对比ꎬ得到新目

标的位置 Ｏ∗
ｔ ꎬ

Ｏ∗
ｔ ＝ａｒｇ

Ｏｔꎬｉ
ｍａｘ(Ｓｖ(Ｏｔꎬｉ)Ｓｄ(Ｏｔꎬｉ)) . (７)

式中ꎬＯｔꎬｉ表示第 ｔ 帧的第 ｉ 个候选目标ꎬＳｖ 表示基于组合对象模型的投票分数ꎬＳｄ 表示基于欧氏距离到前

一个对象中心的 ｃｔ－１距离分数.

Ｓｖ(Ｏｔꎬｉ)＝ ∑
ｘ∈Ｏｔꎬｉ

Ｐ１:ｔ(ｘ∈ϑ ｜ ｂｘ)ꎬ (８)

Ｓｄ(Ｏｔꎬｉ)＝ ∑
ｘ∈Ｏｔꎬｉ

－
‖ｘ－ｃｔ－１‖２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

由于相似性的干扰ꎬ获得区域也能得到很高的对象模型数分数ꎬ当 λ∈[０ꎬ１]时ꎬ候选目标被认为是当

前帧的干扰目标.
Ｓｖ(Ｏｔ－１ꎬｉ)≥λＳｖ(Ｏ∗

ｔ ) . (１０)
２.３　 学习率的分析与优化

在第 ｔ 帧时ꎬ根据目标背景模型和干扰感知模型后ꎬ得到每个像素点对概率值ꎬ在目标区域内根据像

素中进行查找ꎬ计算得到目标概率图ꎬ最后根据目标前景 ＨＩ
Ｏ(􀅰)和目标背景 ＨＩ

Ｓ(􀅰)ꎬ得到目标对象新的目

标位置和精度ꎬ进行学习率更新.

图 １　 视频目标跟踪的颜色特征学习率优化分析框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｖｉａ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ

ＨＩ
Ｏ(􀅰) ｔ ＝αＨＩ

Ｏ(􀅰)＋(１－α)ＨＩ
Ｏ(􀅰) ｔ－１ꎬ (１１)

ＨＩ
Ｓ(􀅰) ｔ ＝αＨＩ

Ｓ(􀅰)＋(１－α)ＨＩ
Ｓ(􀅰) ｔ－１ . (１２)

α 为学习参数ꎬＨＩ
Ｏ(􀅰) ｔ－１ 与 ＨＩ

Ｏ(􀅰) ｔ 分别为在上一帧和当前帧更新后的前景颜色直方ꎬＨＩ
Ｓ(􀅰) ｔ－１ 与

ＨＩ
Ｓ(􀅰) ｔ 分别为在上一帧和当前帧更新后的背景颜色直方图ꎬ如图 １ 所示.

—１６—
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获得目标概率图后ꎬ将采样窗口的 ８０％的重叠率在搜索区域进行主逐步扫描. 根据式(７)中概率值和

距离值逐个进行采样计算ꎬ并获得每个区域的概率值和距离值ꎬ然后对得到的分数进行排列ꎬ得分最高的

候选目标作为当前帧的定位结果ꎬ满足 Ｓｖ(Ｏｔ－１ꎬｉ)≥λＳｖ(Ｏ∗
ｔ )的采样区域可认定为当前帧存在的干扰目

标. 通过学习率的优化后ꎬ可得到目标对象新的目标位置和精度.
２.４　 算法实现

本文视频目标跟踪的颜色特征学习率优化算法可分为 ５ 个主要组成部分:输入图像ꎬ前景、背景颜色

特征ꎬ背景特征抑制ꎬ学习率优化调整ꎬ目标定位及图像输出. 具体步骤如下:
Ｓｔｅｐ １　 初始化颜色特征目标跟踪器ꎬ输入算法中要求的各项参数中.
Ｓｔｅｐ ２　 利用图像 ＲＧＢ 颜色特征信息进行预处理 ＨＩ

Ω(ｂ)ꎬ得到目标模型 ＨＩ
Ｏ(􀅰)和干扰模型的颜色直方图 ＨＩ

Ｓ(􀅰) .
Ｓｔｅｐ ３　 循环直到视频序列结束.
Ｓｔｅｐ ４　 计算 ｔ 帧目标区域、前景区域和背景区域概率值 Ｓｖ(Ｏｔꎬｉ)和距离值 Ｓｄ(Ｏｔꎬｉ)ꎻ当 Ｓｖ(Ｏｔ－１ꎬｉ)≥λＳｖ(Ｏ∗

ｔ )为候选目

标被认为是当前帧的干扰目标.
Ｓｔｅｐ ５　 通过 ｔ 帧定位搜索区域并与前一帧位置进行计算ꎬ得到新的目标位置 Ｏ∗

ｔ ꎬ如公式(７) .
Ｓｔｅｐ ６　 根据目标的位置和精度ꎬ进行 ＨＩ

Ｏ(􀅰) ｔ ＝αＨＩ
Ｏ(􀅰)＋(１－α)ＨＩ

Ｏ(􀅰) ｔ－１中的学习率 ａ 更新.
Ｓｔｅｐ ７　 输出学习率对应的目标跟踪结果.
Ｓｔｅｐ ８　 返回各学习率跟踪的目标跟踪结果.

３　 实验结果与分析

为评估优化算法的有效性ꎬ在文献[２２]中的 Ｖｉｓｕａｌ￣Ｏｂｊｅｃｔ￣Ｔｒａｃｋｉｎｇ 公开的数据集中ꎬ对 ６０ 个序列的

数据集进行实验评估ꎬ其中包含的评价内容有抖动模糊 ( ｃａｍｅｒａ ｍｏｔｉｏｎꎬＣＭ)ꎬ光照改变 ( ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅꎬＩＣ)ꎬ尺度改变(ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅꎬＳＣ)ꎬ遮挡(ｏｃｃｌｕｓｉｏｎꎬＯＣＣ)ꎬ动作改变(ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅꎬＭＣ)等.
３.１　 实验环境参数

该实验平台为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ｂꎬ处理器是 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７－４７９０ꎬ内存为 ８ ＧＢ. 算法中的自适应更新阈值

范围 ０.４ 到 ０.７ꎬ尺度模型更新学习率为 ０.５ꎬ尺度更新阈值 ０.２.
３.２　 定性评估

Ａｃｃｕｒａｃｙ 精度率用来评价 ｔｒａｃｋｅｒ 跟踪目标的准确度ꎬ数值越大ꎬ准确度越高. 利用目标跟踪器、压缩

感知跟踪器能全程跟踪目标ꎬ目标模型学习率 α 从 ０.０３０ 至 ０.０８５ 范围取最优值ꎬ步长 ０.００５. 评价指标中

各项数据如图 ２ 所示ꎬ评价指标中:抖动模糊 ＣＭꎬ动作变化 ＭＣꎬ光照改变 ＩＣ 随着 α 的增加ꎬ目标跟踪精

度较为平稳ꎬ而目标遮档 ＯＣＣ 随着学习率 α 的上升ꎬ精度出现小幅波动ꎬ在 α ＝ ０.０５５ 时ꎬ跟踪精度出现小

幅升高.

图 ２　 精度率对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ

图 ３ 表示目标跟踪重叠对比图ꎬ抖动模糊 ＣＭꎬ动作变化 ＭＣꎬ光照变化 ＩＣ 随着学习率 α 上升ꎬ目标跟

踪重叠较为平稳ꎬ而目标遮档 ＯＣＣ 随着学习率 α 为 ０.０５５ 位置出现上升.
图 ４ 表示目标跟踪中的每秒钟的基线速度ꎬ随着学习率上升ꎬ序列 ｂａｇ 在 α＝ ０.０４０ 位置ꎬ跟踪速度帧

数出现小幅下降ꎬ随后出现帧数上升ꎬ在 α＝ ０.０６ 位置出现速度大幅下降ꎬ并在 α＝ ０.０７５ 位置ꎬ速度平稳后

—２６—
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又出现上升ꎬ而 ｂａｌｌ１ꎬｂａｌｌ２ꎬｂａｓｋｅｔｂａｌｌꎬｂｉｒｄｓ１ꎬｂｉｒｄｓ２ 这几个序列在 α 从 ０.０３５ 至 ０.０５５ 位置表现的速度较

为平稳ꎬ在 α＝ ０.０６０ 至 ０.０７５ 位置现出速度下降并在 α＝ ０.０７５ꎬ目标跟踪速度出现上升状态. 造成的原因

是光照变化的影响ꎬ使得跟踪过程中出现上升波动.

图 ３　 目标跟踪重叠率对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ４　 基线速度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｅｄ Ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ

图 ５ 表示目标跟踪中的无监督基线速度ꎬ学习率 α 从 ０.０３０ 至 ０.０５５ 变化时ꎬ跟踪器在跑 ｂａｇꎬｂａｌｌ１ꎬ
ｂａｌｌ２ꎬｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 等序列时ꎬ跟踪器跑序列 ｂａｇ 的速度为 ５０ 帧 / ｓꎬ序列 ｂａｇ１ 为 ４０ 帧 / ｓꎬｂａｇ２ 为 ３０ 帧 / ｓꎬ序列

ｂｉｒｄ１ 和 ｂｉｒｄ２ 的速度较为平稳ꎬ每秒钟速度约为 ３０ 帧. 当学习率 α 从 ０.０６０ 至 ０.０７５ 时ꎬ由于受视频中光

照的强烈变化ꎬ跟踪的速度受到较大的影响ꎬ跟踪器跑序列 ｂａｇꎬｂａｌｌ１ꎬｂａｌｌ２ꎬｂａｓｋｅｔｂａｌｌꎬｂｉｒｄｓ１ꎬｂｉｒｄｓ２ 的速

度大约维持在 １０ 帧 / ｓ. 随着光照变化不稳定因素的消失ꎬ跟踪器继续按原来的速度进行目标跟踪.

图 ５　 无监督基线速度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ

３.３　 定量评估

在图 ４ 中ꎬ学习率 α＝ ０.０５５ 位置出现极值数据ꎬ并与先进的算法 ＤＡＴ[５]ꎬＫＣＦ[１１]ꎬＤＳＳＴ[２３]ꎬＳＡＭＦ[２４]ꎬ
Ｓｔａｐｌｅ[２５]ꎬＬＣＴ[２６]ꎬＥＣＯ[２７]进行对比. 由表 １ 可知ꎬ本文算法 Ｏｖｅｒｌａｐ 为 ５５.０２％ꎬ比 Ｓｔａｐｌｅ 为 ５４.３３％提高了
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０.６９％ꎬ在 ｂａｓｅｌｉｎｅ 的速度为 ２６.７７ 帧 / ｓꎬ比 ＤＡＴ 提高了 ２ 帧 / ｓ.
表 １　 各算法评价指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法对比

ｂａｓｅｌｉｎｅ
Ａ－Ｒ ｒａｎｋ

Ｏｖｅｒｌａｐ Ｆａｉｌｕｒｅｓ
ＥＡＯ ｓｐｅｅｄ

ＦＰＳ

ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
Ｏｖｅｒｌａｐ
ＡＵＣ

ｓｐｅｅｄ
ＦＰＳ

ＤＡＴ ０.５４３ ０ ２.８５２ ４ ０.２０３ ８ ２４.３６１ ４ ０.４５７ ５ ２７.６３５ ９
ＫＣＦ ０.４８８ ８ ３８.０８ ２ ０.１９２ ４ ２２.２５３ ５ ０.３０２ ３ ２０.５０７ ４
ＤＳＳＴ ０.５２７ ３ ４４.８１３ ８ ０.１８１ ４ １３.９００ ３ ０.３２６ ９ １１.９４０ ４
ＳＡＭＦ ０.４９７ ６ ３７.７９３ ７ ０.１８５ ６ ３.６４９ ２ ０.３５０ ０ ４.３３５ ２
Ｓｔａｐｌｅ ０.５４３ ３ ２３.８９５ ０ ０.２９５ ２ １４.４３２ ９ ０.３８９ ５ １６.４８３ ９
ＬＣＴ ０.４０８ ７ ３５.２６０ ４ ０.１６８ ２ ３.３７５ ４ ０.２７１ ６ ２.３３９ ４
ＥＣＯ ０.５４６ ４ １１.６７３ ４ ０.３７４ ２ ５４.２０６ ４ ０.４４１ ２ ６３.３０２ ５

本文算法 ０.５５０ ２ ２.９６６ １ ０.１８８ ７ ２６.７７９ ３ ０.４７０ ０ ３０.３４１ ２

４　 结语

本文对基于颜色特征的目标跟踪学习率优化分析ꎬ实验表明本文优化方法具有较好鲁棒性ꎬ从而解决

了目标漂移、跟踪的精度问题ꎬ但本文算法处理光照和学习率的效率问题不佳ꎬ下一步研究重点是目标光

照和采用 ＲＮＮ 网络优化更新策略ꎬ以更好地提升算法性能.
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[２４] ＬＩ ＹꎬＺＨＵ Ｊ Ｋ. Ａ ｓｃａｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｗｉｔｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ. Ｚｕｒｉｃｈ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ２０１４.

[２５] ＢＥＲＴＩＮＥＴＴＯ ＬꎬＶＡＬＭＡＤＲＥ ＪꎬＧＯＬＯＤＥＴＺ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｐｌｅ:ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｅａｒｎｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ.Ｌａｓｖｅｇａｓ ＮｅｖａｄａꎬＵＳＡꎬ２０１６.

[２６] ＭＡ ＣꎬＹＡＮＧ Ｘ ＫꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｐｒａｇｕｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃꎬ２０１５.

[２７] ＤＡＮＥＬＬＪＡＮ ＭꎬＢＨＡＴ ＧꎬＫＨＡＮ ＦＡＨＡＤ Ｓꎬｅｔ ａｌ. ＥＣＯ:Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｃ] / / Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｌａｓｖｅｇａｓ ＮｅｖａｄａꎬＵＳＡꎬ２０１６.
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