
��������	��
���������������
�����
�������
����������������
�����
�������
�

�������	���


��	�������������������������	��������������
�����������������	���
�����

����������	��������
�������	�� ������������

!��	���	��"	���


��	�������������������������	��������������
�����������������	���
�����

����������	��������

���	�	�	��"	�� �����������
�
�

���������	 ��� ����� ����
 � !�� �
������ �� ��!� ��������	��
���
"���
�	�����#�� ���� "�������
�� ����
���	� $�����%� ��
�
���
����� ��
���� �����
����� ��� ������� 	�������
���� �
�������
�����	&� �����
���� �
�	� ����
� ��������������'
����������� ������
$�&�&� ���� � �	���� 
����������% � ���
����� ��
���(�� �����
����� ���
������� 	�������
���� �
������� ��� �	�����"� )�� �����
�� ����� ��*�
�����
�'�
������������������ ���
���������������)��)����
���"�
�������
�����
� ��
���� �)����
���"��������� $��	���"���������
)���"����)�+���#�
��)������	�����
�����"���
��������������% �
���&�,�!�#�
 �!���)��
#�������������#�
������������
��
�"������

�����#���������������"���	��
���"���	���&�-�����
����
�.������
�������� ��"� ��	��
��� ����
	������ )��!���� ��
���(�� ��	�����
��
����� �� ��!� ������ �����
����� ���
����� ����
���	� ���
)����
� "���
�	������ ��
����&� ��
� ������ 	����"� ��� �)��� ���
���
�� "���
�	�����#�� ���
��� ��"� � �����
� ���������
� ��
�	���
� �
��"� 	���	�.�� 
������
������� �

�
� ��� ������� ����	�.������
�����	&� ��
� �����
����� ���
����� ����
���	� ��"� �
�������
�
�	�!�
�� �	������ �!�� "����
���� 	����"�� ��� ������������
�����
����� ��	���
���� ���
�� ��� ����� ������ ��� �� �!��������
�����������*��������
����������
����������
�������� ���"�	���	�	�

���"���� �

�
�� ��� ���� �����"� �����&� ���� 
������� �����"� ������
/����/012� "������� ��"� ���� ��)���� 3��
�����"� 4�������
5����
���$345%���	���"�����������
�������	��
���������!������
��
�	����"������
��
	�������+�������
�����"����
�����	����"�&	


�������������������	 ���������	 ����������	 ���������	 ������	
����������	���������	

��� �#$%&'
��%#'$��
�����(�	���� �	�)���� ��� ���� ��� ���� �������� �������
��	�����������"������%����	�)�������)�����	�)����	����	������
���	����������	���� ���	�������*������	���������+�����,�	���
�	���	��� ����� ����������� ���������� ����� �������� ��� ����
��+������������(�	�����	�)�������������	���	�����	���������
�"����	���	�����-./���������	������������-0/�������	�	������
-0/� 	��� 	���������� ������� �	�� -1/�� 
������� ��	��
������������ 	�������� ��� �	�)���� �����	����� �����
��	���� ��	�������� 	������ ���� �	����� ����� 	�2� *.,�
'���������� ��������������������	��	������ ���������������	���
�����3��������������	�����������"��"	�)������	��������
�"4����� *������ ������ �	��� ����,�� *0,� ������� ����������� ������
��������	"����������������	�������������������	�	������(
����	� ������� 3����� �	�� 	���� �	���� �	��� �	�	������ ���
	���		����� *1,� 
�������	����� 	���		����� ������
��������������� ��������	��� 3���� �����	� 	���		���� *������
�	��� �������5� ����,�� '�� ������� ����� �	����� ��)�� 	"����

�	��	������������������	�����������3����	�������	����	�)����
����������������������	�����������	����������	"������"��������
�������������	�)�����	��3�)�����	��������������������
����������������������-6/7-8/��	���		������	�����-9/7-:/�
�� �	�)���� �������� ��	�� ���"���� 	� ��"���� ��� �	�)����
�����������*����������������	����	���		���,�-9/��-.;/���
�������������������	����	���		������	�������������	���	�����
�����	��� ���� ��� �	�)���� ��������� ����	�� 	���		����
��	����� �������� �	��� "���� ����� ��� �	����� ��� �	�)����
�������� ����� 	�� ��������	�� ����	� ��������	��� 	�	������
*#<
�,�-9/����������	�=��������	����������������	������
*#
(�>,� -../�� �	"��� ����������� ?�>
� *<�?�>
,� -@/�� 	���
������������ ��	����� -.;/�� %����� �������� 	����� 3���(
)��3����	�����	�����������������(�	���� �	�)������������
3������� ����������� ���� ��	��	�� 	��� �����	�� ��	���������
"��3���� �	���5�� �	������� ����� �A������� �	�)���� ��������
�	����	��� �������� ���	������ 	��� 	���		���� �����	����
���		������������	����	�������	�������	��������	�����	��	�	�
	�����	����� *������ ����	�	�� 	�������� -.0/� �� ������
	��������-../,����������	��������	���"��3���������������	���
�	������B�� ����� ��	�� ���� ��	��	�� 	��� �����	�� �����	�����
�����"�����������������������	���		������	������B��	����
�"���������	�������������"��3����	���		������	��������
����� ��	��� ����������=��	������	����� �	�)�� *������ �	���
����������,�	�������������	�����	�)�����C���A	�������	���
��	���� 	�� ���	���� ��A��� 3���� ����	�� �	���� 3����� �	����
	���		������	���������	����	�	�����	�����3�����������	�
��������� #�� 	��������� ���	�� ���������� "�������� "�A�
*������	���������	���������	����"�����	����������,������
���� ����� ����� �	���5�� 	���		���� "��� 	���� �	��� ��� ����
"	�)��������������	)���������	�)����	���		�������������
���������������
������#�� ����� 3�)�� 3�� ������� 	� ������ ������� 	���		����
��	����� 	��������� "	���� ��� ��������	����� ?�>
�
�������	�� ��	������ ��	�� ������	���� ���� ��	����� 3����
������� ��� �	���5�� ���	����� 	��� ������ �	����� ��	��������	��
?�>
�	�������� *�%?�>
,��%��� �	���� ��� ��������� ����
?�>
� �������	�� ��	����� ������� 	�� ���� "	������� ��� ���
	���		���� ��	����� 	�� �3�(����2� *.,� ���� �����	�� ?�>
�
	�������� -.1/� 	��� ���� ������������������� ��������	�����
��	�����-.6/��-.D/��	���"��������������� ����	��������	��	��
����������� ��� ��	��� ������������ *0,� ?�>
� 	�������� ��
������������	�� ��	�����	���������� �������	������	������
�������	�� �������� *������ 	����,�� 3����� 3���� "��
��	���=�	������������	���	�����������'����	����	�������	��

150

2018 15th Conference on Computer and Robot Vision

978-1-5386-6481-0/18/$31.00 ©2018 IEEE
DOI 10.1109/CRV.2018.00030

Authorized licensed use limited to: Auraria Library (UC Denver Metro State CCD). Downloaded on February 26,2021 at 18:40:01 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



����	����������������� �	���5���	�����	��	� ��������� ������
%����� ��� ��� 	� ����	"��� "	��� ������ ��� ��� ������� ���
��		����E��	����������������	��	��	��������	����	���������
"��3���� ������ ��������� 	����� 	��� "��3���� 	����� 	���
�	������ �	�	�� %���"�� ��������� ���� 	"������ ��� �A������ ����
���	����������	������������������	����	����	��	������������
	��� ���	������ '�� ������� 	���� ��� ��	�� ��	��	���� 	���
�����	���� ��������	����� ��	��� ����� 	��� 	� ���� ��� ����	�
��	��������		�����������������������	������	��������	���
����	�� ������������� ����B�� 	���� ���"���� ��� ��	�����
	���		����3�������	����������	����	�����	��������	�������
�	����	����� ���� ���	�� �����	���� ������ #�� ����	��� ���
�����"�������	�2�

������3���	��������	��?�>
�	��������*�%?�>
,����
��	����� ������� �	���� 	���		���� ��� �����(�	����
�	�)����� %��������� �������� ���� ��	��	�� 	��� �����	��
��	���������"��3�����	�������	�	�	����������	��	�����
�	)������	����������	�����������	�����������������
��������	������

�� #������������ �3�� ��������� ����	���� ��� �	����	�����
	���		���� �����	���� ������ ��� �	��� ��� ���� �3��
	�����	�������	�����#����������"���	������������	�������
���	����������������	�����	���	���������������������	���	���
�	����	����� ���� �������� �����	�� ��� ��� ���� �������
��	������	�����	������

%�����	��������������	��������	��E���	�������3���#����������
##��3������3�������	����3�)��B��3����������������������
������� ��� �������� ###� 	��� ������� ���� ��3� ��	��������	��
�%?�>
��������	����	����������������#>��B������������
������������������>������3���"��	�������������������������
�����	������	���������3�)������������>#��

##�� &�<�%�
�B'&?���

��������
���� �
������� )�� ���������2� '��� �	�� ��	������
�����(�	���� �	�)�������������������	���������������������
���� ��		������������� �	�)���� ��������� �	����� �	�)����"��
����������� -.;/� ������ �	�)���� 3������� ����������� -.8/�
���"�����3������������	�)����-9/�������"	�����	�)�����-.9/�
3����� �	�� "�� ������ ���"����� 3���� �� 3������� ������������
������=	���		������	�����-.;/��F	�����������������	������
3�� ��	������ ��� �	�)���� ������� ����� ������� �	�)���("�(
������������ 3������� �������� ��	������ %	�)���("�(����������
�	��3�)� ����� ���	�� ���������� ����� 	�� ���� ������� %�����
�	�)���������	�����	��������������������������	���	���
����������	����������	���������������������������������
�	�)���("�(�������������������	������3�����"������������
�	�)���("�(���(���������� ��������� ����� 	���	��� 	�� ������
��3� ���	���� #�� �����3�)��3�� ���� ��� ���� ��"���������	���
��	�����C�	�����*��C,���������-.@/���	���	��������������
��������	"��������������	�������������������	������������
����� ��� 	��� ��� ��� ����� �	���� 	��� ������ ����� ��� ���������
����	�������������C��������������������	�������������
���������������������*��C,��	)�����������	�����"��3����
����������	����������'������������	����������	�)�����3�����
��� +����� ��������� ����"	���� �	�)���� �������� ��	�� �	������
������ �	���� ��� ������ �	��� �	���� 	��� ����� �	��� ������

�	�)���� 	���	���� '������ �����(�	���� �	�)���� ��������
	���3��������	��������	����������������������	�������������
�	���5�� ��	��� ��� ���� ��A�� �	����� %����� �������� ������ ����
�	������	�)��������������=����������	�2�����������	���	���
	���		��������"�������������	����	�)�������������
���3�(��	���	�����	������	�)�����	��3�)������"������-9/�
��	���������	�����������3�������2�	�����������������	���	���3�
������������#���	����	����	����������������������	����	����"��
���������������������	���5���	4������	���	��	��������	����
�����"��3����	��	����	���	�����	��������������������	�������
�	�����G��������������H�*���������������	"��,�������������������
������ ��� ��	��� ��	�� 	� ���������� '���3����� ��� ��� ��3�
����������� ����� ���������� �	����� 	�� 	�������� 	�� ���	��
����������� ��� ���� ����� 	�����	����� ��	��� 3����� ���� ��3�
���������� �	����� 	�� ������ ����	��� 3���� 	��� ��	������
�	�����	������������������������������	��������������������
��"	"���	�����	�������B����������������	��������������
��������3�(��	����	��������������	���		�����	��3�)�-9/�
��� ���������� ��� ��3� ��	��������	�� �%?�>
��������	��
��	�����������������������	���5��	���		������	�����	���
���3����������	��	������	���	�����	�������A����������������
#�� ��� �����	��� ��� ����� ��	�� ���� �������� �%?�>
� ���
�	��3�)(���� 	����	���	�����"�������3��������� �	�)����
�	��3�)�������"�����3��������������	�)����������������
����
�	�����#�� ��������
�� ���
����*� ����� ������E	�����
	��������� ��� �������	�� ��	����� ��� ������
��	������	����=�������������"���������������	��������������
	�����	������ -.:/�� -0;/�� #�� �����(�	���� � �	�)���� ���	����
��	��� �������	����� *����� ������ 	�����	���� ��A��	��
�	������ �������� ������� -0./,��� �	��� ���������� ��� �	�����
������������������	�����"��3����	�����������	����	�����	��
-00/�� -01/�� %����� �����	�� ���� 	�� �������� ����� ���
�	����	����� 	���		���� �����	���� ������ %����� ��������
�������� 	��� �� ����� �	���� �	������ ���� �������� �	��� ���
���������	��������	������	����	����"���������	������������
��	��������	�� 	���		���� ��	����� ������ �� <	"���
����������� ?�>
� *<�?�>
,� ������� �������� ��� -@/�
	��������� ��� 	����� 	� �	��� ����������� 	���		���� ��	�����
������+�������������������(�	�����	�)������"�����%��������
����������	�������)��������������"��3���������3����"�����
	�������������������	����	�����������������������	���	����

###�� �I�%���
��#!$�

��� ���	
���
��
���
��������������������������������������������	����	�)����
	�������� 	�� ���3�� ��� C����� .� 	��� ��������� .��
�������������B������������������3������������������������
�����	��2�*.,�
����������������������������G���	���������H�
*��C,� 	��������� ��������� ��� ���� "�������� "�A� 	��� ����
������	���������	���"4�����������E���������	������	������*0,�
%	�����	�������������	����	���	��"������	����	����������
��� ���� �������	��� *1,� �	������� ������� ��� ���� �������	��
������������ ��� ���� �	��� �	����� 3����� �	�� "�� ���� ���
��������� ����������� *�	�	�����,�� � C��������� ����������
�����	���3����������������������������������	����	������

151

Authorized licensed use limited to: Auraria Library (UC Denver Metro State CCD). Downloaded on February 26,2021 at 18:40:01 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



���3������ ������������������������� �	��������	���������
�����	����	����	��	��G	���H���
�����������.�����2�%����������	�� ��� �����	��E��������� ���� �����
��3��	����*J����C	����K�D�������������	���,��������	���	�
���"�� ��� �	�������� �	���� ��� ����	���� "�� ����	���� ����
����	�� "��3���� ��������� ���	��� ��� �	��� J.� 3����
��"��+������	����*.L0��0L1��1L6��6LD,��B��������	�����
3������ 	� ��������� *;�D,� ���� ���������� ��� ������� ��� ����
�������	��	��	��	�����%����������	���	�����	��	��������	�;�9D�
�	�������G��������������H��	������'����3���	������������	��
�	������ 3�� 	����� ��� �%?�>
� 	�������� ��� ��	��
	���		�������������������	���	�������
�#�
#��!������������
�����
������������*�C���	����	���
��� ���� ������ ������ ��+������� 3�� ����� 	����� ��C� ���	��
��������-06/�����������	������������������������#��������	����
�A�	������������3����	���	������	������������"��������"�A���
��������	�����	���*10A86,�	����	����	��������������	������
���������	�����3��"�����	��*�������������	���"�������	������
����"��������"�A,� ����	��������������B��	�����A�	��� ��E�
*"����� ��	����,� 	��� ���	����� ��	����� ��� �	��� ���������� ���
���� ��� �	����	��� ���� ��	��� �����	���� S� �	��� ���	�����

�����	���� S� �3���� �A������� �������	�� �	����� ��� ����
	�����	����� ��	����� !����� ����� ������	�� ��	���� ��� �	���
���	�� ���������� 	��� ��	���� �������	��D ���� 	��� �A�������
�	������ 3�� �	����	��� ���� ��	��� �������	����� ��� �	���
���������� ������ '������	�� �	������� M������ *'�M,�
	�������� -0D/�� '�M� 	�������� ��������� ���� �������	�
	���A��	����� *����� ��	��� �������	����,� ��� 	� ����	�� *�����
	���		���� ��	���� ��� ��� �	��,� ��� 	� �������	�  D �� ��	���
�������	����� "����� ��� ���� �	������ ��	����� ��	�� ����� ���
��������	����� 	����� ��������� �	������ $���� ��	�� ���
�������	����������������	����	��������	����	���������������
����������� �	����� *��� �������,� ��� ��3������������ �	�����
*"�����������,�	�����3�����������.���
#�������������	������	�����	��������	����������	���������	���
������������������	��	�������������������	���	�����������������
�������	���		���������	���������"��3����	�����������	���
	��� �	������ B�� ��������� ���	������ ��	��� 	��� 	���		����
�����	��������������������	�������	����������%����������������
������	�������	�����������������	�����������*�����	�������������
���� ����� �	��A,� "��3���� 	� �	���� 	��� 	� ����������� %���
������������������������	��A�����������	���	� � × � ��3����
������������"������	�����	���������������"�����������������
$�A��� 3�� 	����� ���� ����	�	�� 	�������� -.0/� ��� ���� �����
�	��A� ��� ����� ���� �	������ �	��� "��3���� ����������� 	���
�	������ %��� ����	�	�� 	�������� ����	���� ������� 	��
	���������� ��"���� "�� �������� �	��� *�	��� ��� �	����� 	���
�����������������	��,���	��������E���������	���������
#���������������	������	�����	������������3������������	�����
	��	�����������������������	������������������������������
��������������� �	������#�� �������	����3��	�	������� ���	������
��	���	���	���		���������	����������������	�������	�������
�	��A��%����������������������������	��A�	���������"�����
��3� ���������� �	����� (f�) �"�� ���� ���"�� ��� ��	������
�����������������������"���������������������	���� (f�)�%���
�������������������	���������������	��������	����������������

���� �������� �����	�� ������������� ��� ��� ����� 	��
	���		���������	��������������	���������������	���	�������
��������������������3����	�������	�����	�������3�����	�������
�A��������	����5���	����3����������������������� ���	�����	���
������������������C��	���������%?�>
�	�����������	�������
��� ��	�� 	���		���� ��� �A������� �	������ 3����� ������� ���
���	���� ��	���� �������	�  � �	��� ����	� ��	�������

�		����� ���
$�A���3��3���� ������� ��� �	����	��������� ����������� �������
�����	���������	����	��������	����=�����	�������
��
����4����"����*�%������	����������������	���5�����������
������������������	�����������������G��������������H��	�����
���	�����	���3�������	��������������������������	����%��������
��	���������	�������������	���	������3������3�����������
�	����� ��� ���� ������� ��	���� B�� ������� �		������
	�������  α �� 	��� 	�����	��  β �� ��� ������� 	��� ������� ����
	�������������3������������	��	����"��3����	�����������	���
�	�����#���������A����������3������	���A����	�������α = 1.5
	�� β = 0.8��α�����	���� ���� �	���5������������� ������3����
����� ��� �(���������	�������� ���� �	����3�����β�����	���� ����
��������������������	��	����3������������������������B�������
���� ����������� ������ ��� 	� ��3(���������� �	���� ��� ���� �����	��
�	����*;�9D��������A��������,���������������	��������	�
��3��������������������	�����B���"�������	�����������������
������	������������	�����	����	����������������#������	�������
����������� ����� ��� �	����τ� 	�� ������ �	��� ��� ����� ���
	�����	�����"��3����	�����������d 	���τ� �������	����	�2�

� Conf(τ�) =
1
L Σ����

����S�τ�, d� ∗ (1 − exp�√L� ����*.,�

B���� t� �	��� t� �	�� ��	�� �	��� 	��� ������ �	����

�������������L�������������������	���5���	4������L = t� − t����

S(��, d)���� �����	���� ����� "��3���� ����������d �	��� �	����

�� ��3��������	�����������	�����	�����������α��� β���

�
C�����.���������
������

T1 T2 Tn-1 TnHuman detection

Video Sequence

...

Update Target 
States

Generate/
Terminate targets 

Dictionary

...

Sparse Representation 
(OMP)

Low 
Confident Level :

For each frame

n

STKSVD Target 
Appearance 

Learning

l :
High Low 

Feature Extraction

Size Location Color 
histogram

Ss Sl Sa

Cost matrix Pair(di,Tj)

Linear 
Classifier

Hungarian 
algorithm

Ss Sl Sa

Cost matrix Pair(di,Tj)Hungarian 
algorithm

Min 
Residual 

First stage assocation

Second stage assocation

Predict next 
locations

152

Authorized licensed use limited to: Auraria Library (UC Denver Metro State CCD). Downloaded on February 26,2021 at 18:40:01 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



���	���
���� ���
�2� C�� �	��� ��	��� ��� �	���(����������
	�����	������3���������	� �����	���� �����"��3��������������
	��� �	���� ������ ��	��� �����	��� S� �� ��������� �����	���S� ��

	��� 	���		���� �����	���  S� �� %��� ���	��� �����	���� �����

�� S = S�S�S� �� %��� ��������� ���������� ���K� ���(.N���(.O��� ��� 	�

�	���������	����	�������������������	�����������������	����

������ 	� !	����	�� �����"������ 	�2� S� = �
√���� e�(!"�#!$� )^� 

�%�   ���
3����p&���������������������	�������������������������	����

���(.� ��� ��������� ��� ���� �	���� ��� �������� �	��� 	���σ =
[σ*, σ+]����������	��	���	�	�������0
�������	����*σ* = 75, σ+K�

D;� ��� ��� �A��������,� �� � C�� ��	��� �����	����� 3��

��� S�(X, Y) = exp (− -�/��2

�/3�2
+ 6/�62

6/362
9)�	�����-9/���B����P�	���

I�	���	�������������������	���3������	����������	���3�����
��������������������	������
!��������� ��	������������		������W = {ω�, … , ω;} ∈ R;×>�
	��� �������	�� 
�� 3�� �	����	��� ���� 	���		���� �����	����
�����S��"��3����	� �	����τ� 	�������������d�����	������ ����

�3��	�����	�������	������
#�� ���� ����� ��	����3���	����	��� ���� ��	��� ������x���� �	���

���������5��	���		������	�����������'�M�	��������-0D/��
%�����������	���������	�������	����	��������������	�����	�
��	������� ��� ����� 	���		���� ����� �����	���� "��3���� �	���
����������	��������A�����������������������	�����	�2�

� S��τ�, d� = Wx      1 ≤  i ≤ f & 1 ≤  j ≤ n� ����*0,�

B���� �� ��� ���� ���"�� ��� �	����� 	��� �� ��� ���� ���"�� ���
�������������
#���������������	����3���	����	���	������	������������	������
	� ��3����������� �	���� ��� ���� ��	������������������������
�	�������������������	���%���������������	����������������	��
��������������	����������3(�����������	�����	������������

����� �	����	������ B�� ���� ���� ������� ��� ��������
�������������������	���		���������	���������	�����3����
����� �����	A����� ��"	"������ ��� �����	���� ��� ����� ���� ���
�	�����	���������������!�����	��������	����� ��3�����������
�	���� DA ⊂ D����	���������x �����	������������Q����	�����
y

&��� �A������� �	���� ��	�����y
EF �	�� �	����	���� 	�� ��� ��	���

�����%��������������	���������	������������=�A��������	����

y =  {y
&, y

EF}  ���� ��������� ��3� ���������� �	����� τ�
� ����

�	����	����	�2��

� r� =  Gy − DAx�G�
�

  � *1,�

3����x� ����	�����x����	�����������	������	���"��)�����������

������������� ��� 	��� �������	�� 	����� ��� �	���� ��	���τ�
� �� 	���

��������;�����������	������%���	���		���������	����"��3����

���������� d =�A������� �	���� �
H �	��� �	���� IJ

K  ��� ��������
	�: S��τ�

�, d/�
H� = �

OPQ
���

��� �
�
��	�����
�����	�����������
	�
6���
�����2�������3���	������	)��	���	�����������	"����
�����	�������	��������A���=�����������	��������	��������������
�����	�������	���	����	"����	��������	������������������
�����(�	�����	�)�������������������A���������������	������
	���3� �	���� ���	�����	������������������ ���	� �	����%����
����	����������	���������	�������3��	�����	�����"��	�������
����������������������	�����������������*�����	��	�����	��"��
�������"������	������	������"��������"�A��,��F	�����	����
��� -9/� ����	��� 	� ��3� �	���� "�� ����������� ���� �	��� ��(
�����������"������	����	������)�����������������������	��
	��� ������� �����	���� ��� ������ �	�����B�� ����	��� 	� ��3�
�	����"���������������������	������	4������3�����A�������
�	�����	4��������������������3����������	�����������	���
"��3���� ���� �	��� ��� �	4�������� ��� ����� ��	�� 	� ��(��������
�����������
���
	�������2�B�� �����	��� �	�)���� 	� �	���� ��� ��� �	�� ����
"����������������	���A������������������"������	����*D����
����� ���������	����,�� %���� ���	���� ������3���� 	� �	���� ���
������������������	�����������������	�����	��	�����������
���"�� ��� �	���� �� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ������� %��� �(
���������	����� ��� 	� �	���� 3���� ��� ��� ���� ��� ���� ������ ��� ���
����	������	�������3���������������(�	�����	�)�������	���
���	����

#>�� '$<#$���MM��&�$���<��&$#$!���#$!�
�M�%#'%��M'&�<��%?�>
�
#�%#'$�&I��


������	����	������	��"��������������3���	�����������*	,�
�������������3��������	�������������	�������������	��"���
����������	����������	������������������	�����	��������E��
�������������������-.1/��-08/�	���*",���	������	�����3����
���� �������	�� ��	����� ���"����� ���� ������������� ���
������E	�����������	��������3����	�����	���	�������-@/��-.6/��
'�����������%?�>
�	����������	����������	��
����
	��� �	����� 	��� ����	� ��	������� �		�����  � ���� ������
������������� 	��� ��	������	����� ����� B�� �������� ����
�%?�>
�	��������"��������	�������	��������	����	������
�

3���
���	�1*���������
�����
�����������
���	���
������*��
�� <�	�����������	��� = {T�, … , TU} ∈ VZ×U����	����	�������
�� <�	��������	���	��������		���������
�� �A��������	��� τ = \��, … , �_`��3����������������"�����
�	������

�� � ������������	�������������a = {b�, … , bc}��3������
����������"�����������������

������*��
�� ��������������	�)�	����	�����
�� !���	�����3��	������ �

�

.��5�
��	���K�J����C	����+�.�������	����
�
0�� �A�	��������������	����	����gJ ∈ VZ×������	������	��

����������

1�� C�����	������������������������������������	�����

�*�����	�����	�������	��,�

6�� '����	������������������������	����������������3�

�����������	������*�������	�����	�������	��,�

D�����	���������������	�������	����	�������
8�����	����	������	����	�������������	��������������A���	���
9��!���	��=������	����	�����
@���%?�>
��	����	���		������	������
:��7�"�5�
��

153

Authorized licensed use limited to: Auraria Library (UC Denver Metro State CCD). Downloaded on February 26,2021 at 18:40:01 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



�
C�����0������A	��������3������3�	��������	��	����I��	���������������	���
�����������	���#��	����������	�������	���		���������	����"��3����	��	����
	���������	"���	��������	������������������	�����������	��������	��	���

���I��

�����	�������	����������	� D 	�������	���	��������		������
W  ������	��������	�������	����"���32�

�
< �, k, � > =  argmin

u,v,w
‖| − �k‖� 

� + ~ ‖� − �k‖� 
�

+ � ‖� − �k‖� 
�     �. �.  ∀�, ‖�J ‖� ≤ � �

*6,�

3���  ‖Y − DX‖� 
�  ��� ���� ������������� ��� �����  ‖H −

WX‖� 
� ��� ���� ��	������	����� ���� ~ �	��� � 	�� ��	�	�� ��	��

������� ���� �����"������ ��� �	��� ����� %��� �������� ��� ����
�	"����	��A�H = {h�, … , h;}������	���3�������	����	����������
����������	���"����������C���A	������h� = {1,0, . .0} �����	����
��	�� ������ ����	�� y� "������� ��� ��	��� .�� ‖Q − AX‖� 

� ���� ����
��	����������������3����3�����������	�����������"��
��������	����� "��3���� �	����� 3���� ������� ��� ��	��	�� 	���
�����	�� ��	�����  A ���� 	� ����	� �	�����	����� �	��A�
�	��������� ���� �����	�� ��	��� ������ ��� ���� ����
��������	����� ��	��� ������� 
�������� ���� �A������� 3�)��
3�������������������	����� ��	���������	��A�Q ���� �3��
�	������ Q� and Q�� �	��������� �	��� ��� ���� �����3���� �3��
�����	2�*.,��	�����	����������������	����	"����������������
3�������	��������������	���������"�	���������	������������
�	�����	����B���A�������	���	��������������������	����	��"��
�����������"��	����� ��� �	�����	����B��������� ����� ��	���
����� �	��A� 	�  Q� = {q�, … , q;) �3���� ������  q� ��� ����
�A���������	����������� ����	� y� ��C���A	������ ����������
q� = {0, … ,1,1, … 0} �	� ;� ��� ��������� )� �����	���� ��	�� ����	��
y� 	��������������	��	����d� in D��������"��������������	���
��	����*0,�������	�����	����������"��������"�A�3����	��	����
��������	)�������	����������������	������	���������������������
"�A��������������	�������3��������"�����	����	�����	������
������������3��������	�������	������	�������"����%��	�������
��� ����� ��	��������	�� ������������ 3�� ������� Q�� =
\θ�` , i = {1 … K}, j = {1 … N} ��	��	�� 	��� �����	�� �����	����
������	��A�"��3����	�����	����	����������	����3�����	���
�����������θ�������������	�2�

� θ� = e(−
�ti−tj�∗ �pi−pj�

2
 

σs
)
��  ������������������ *D,�

3������	�����	�����������	��������������������	���5���	������
�	�����	���	�����σ����������	�	���������	��	�������	�������
C��	����������������	�������	��������R��	��"���	����	����
	���������(3�������������	���������3���	������Q��	���Q��2��

� Q = Q� ⨂ Q��� *8,�

����	�.�����2��+�	�����*6,��	��"��	���A��	��������������
�����	��?�>
�	��������	�2�

�< D′, X > =  argmin
�,�,�

‖Y� − D′X‖�
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(XX  + ξI)�� XH  �� �� �����	� ������+��� ��� 	������� ���
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1
2

3

4

Samples are used to 
initialize dictionary atoms 

Target’s sample

Target’s trajectory

  t =1

  t = n

Samples have higher appearance similarity 
scores for atoms 1 and 2 than others
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