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摘"要" 传统时空上下文目标跟踪!H;&#算法在目标发生尺度变化时$跟踪窗口长期不变导致学习的上下文空间

模型不具有针对性' 为此$提出一种能够进行自适应学习的时空上下文目标跟踪 !H;&2<@#算法' 在前后输出窗

口提取尺度不变特征并消除误匹配$对匹配点集进行综合分析后调整输出窗口$并对传统空间模型的学习与更新

进行改进' 实验结果表明$H;&2<@算法能够适应目标尺度变化$与 H;&算法&&;算法和 :&Q算法相比$跟踪结果

更准确'
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"*概述

目标跟踪在信息物理融合系统感知领域里是一

个热门话题$通过信息融合技术将不同传感器获取

的目标特征信息进行融合来实现场景中的目标跟

踪' 但为了准确获取目标信息$在进行跟踪时会出

现多种问题$其中包括目标物体被遮挡$环境光照变

化$目标连续变化而导致的颜色&边缘的相应变化'

近年来$研究者针对这些问题提出了很多跟踪算法$

如 RA@

(&)
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& Q&;
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& !;N

(*)

& K"D2
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&A<2R&R&

(')

&<%%Q2HH<R&
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算法

等' 但是为了能够达到跟踪的鲁棒性$研究者引入

了时空上下文的思想$将时间上下文环境与空间上

下文信息相结合进行跟踪$即 H;&!H(=*0" ;+'(",=#

&".*+D*#

(&%)

算法$达到了较好的鲁棒性'

许多学者对H;&算法进行了研究并提出了很多

改进' 文献(&&)提出干扰项和有贡献区域的定义$

在此基础上进一步细化上下文结构' 文献(&$)根据

上下文不同区域与目标区域运动的相似性赋予信息

不同的权值' 文献(&,)提出利用在线结构化支持向

量机建立空间约束信息模型来提高跟踪的准确性'

文献(&!)提出了抗遮挡机制$将上下文区域分块并

基于颜色的相似度来判定目标是否被遮挡$遮挡后

采取分块匹配来定位目标的位置'

H;&算法在目标跟踪过程中进行上下文先验模

型学习是同等的$离目标中心距离越近灰度贡献值

就越大' 而因目标运动发生越来越远离镜头的尺度

变化$H;&算法窗口的不自适应性会增加不必要区

域的模型学习$当运动越来越靠近镜头$就会降低超

出窗口区域的目标灰度学习率$因此$其不能充分利
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用目标所有的信息进行学习'

为适应目标大小变化并准确进行模型学习从而

判断目标位置$本文提出一种自适应学习的 H;&目

标跟踪算法' 根据目标变化的连续性以及变化导致

的目标特征点间距离变化的特性$采取尺度不变特

征!H6=#+A.J=,0=.*Q+=*),+;,=.FI",'$HAQ;#提取方

法与 T<%H<&消除误匹配算法
(&*2&#)

$匹配前后两帧

的尺度不变特征点$综合所有特征点进行尺度变化

分析并调整目标窗口$将调整后的窗口作为目标输

出$并对目标窗口的上下文区域进行改进'

!*时空上下文视觉跟踪

H;&算法基于贝叶斯框架$在当前帧确定上下

文特征集合*-

I

4.I!B# 4!E!B#$B# 6B

&6

I

!&

'

#/$

其中$&

'是目标区域中心$E!B#是目标区域像素 B的

灰度值$

6

I

!&

'

#是由目标矩形确定的局部上下文区

域的图像灰度与位置的统计建模' 通过一些基本的

概率公式$计算置信图找到似然概率最大的位置$即

为跟踪结果' 置信图公式为*

I!&# 4

(

I!B#

&

-

I

P!&6I!B#$##P!I!B# 6## !&#

其中$&和 B表示像素坐标$P!&6I!B#$##是目标 #

与局部上下文区域空间关系的条件概率$P!I!B# 6

##是局部上下文各个点的上下文先验概率'

P!I!B# 6##上下文先验模型在 H;&算法中进行

以下计算*

P!I!B# 6## 4E!B#

*
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其中$. 是归一化参数$取值为(%$&)$

"

是一个尺度

参数$

"

$

为高斯函数方差$

*

"

!B.&

'

#是区域中心加

权的高斯函数$区域中心像素贡献大$区域边缘像素

贡献小' 而在 H;&算法中将 P!&6I!B#$##称为空

间上下文模型$定义为*

P!&6I!B#$## 4L

H&

!&.B# !!#

式!&#中置信函数I!&#在H;&算法中计算如下*
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其中$0 是归一化参数$

!

是尺度参数$

#

是目标形状

参数'

将式!$# 2式!*#带入式!&#得*

I!&# 4L
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6&.&
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$

# !##

为了加快 H;&算法的运行速度$将式 !##两边

进行快速傅里叶变换$得空间上下文模型为*
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综上$H;&算法追踪过程如下*

&#计算 (帧人为选定的矩形框置信图*
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计算上下文先验模型*
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$#计算当前帧
6
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#上下文区域的空间上下

文模型*
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,#更新空间上下文 L

H&

!&#模型*
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其中$

1

为模型更新的学习率'

!#利用 (帧的
6

I

!&

'

#区域在 (-& 帧计算上下

文先验模型*

P!I!B# 6## 4E
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*

"

!B.&
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*#根据式!&#&式!##$已知 (-& 帧的上下文先

验模型以及空间上下文模型$计算其置信图为*

G
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*
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### !(#

##将 (-& 帧得到的置信图最大点作为目标在

(-& 帧的位置$随后返回第 &#步继续计算下一帧'

将每一帧的置信图的极值点作为目标位置输出'

&*C,M#+Z算法详述

&L!*CKO,特征与匹配

对前 $ 帧目标上下文区域进行 HAQ;特征点提

取$它在尺度空间中检测极值点$并在特征点处提取

其位置&尺度&方向不变量' 在以特征点为中心位置

处$划分 ! /! 共 &# 个区域$分别计算 ' 个方向直方

图$就可提取其 ! /! /' 共 &$' 维的特征向量' 图

像 HAQ;特征点提取后$从基准图像中查找与该点欧

氏距离最近的 $ 个特征点$一旦最近距离与次近距

离的比值小于给定的阈值$则认为距离最近的点为

匹配点$欧式距离公式*

%!5$2# 4

(

&$'

$4&

!(

$

.7

$

#槡
$

!&%#

其中$54.(

$

/

&$'

$4&

$24.7

$

/

&$'

$4&

分别表示 $ 张图中的一

特征点的特征向量$用 '4%

$

K%

$.&

表示欧氏距离比

值' 因为匹配过程中会存在误匹配的情况$本文采

取 T<%H<&算法消除误匹配
(&#)

$如图 & 所示' 因为

HAQ;匹配算法的耗时长$所以采取最优块优先算法

!K+F*K0. Q0,F*$KKQ#

(&))

$通过对特征点数据建立

:N树并优先检索可能性高的最近邻空间$从而加快

匹配速度'

*($
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图 !*消除误匹配的对比

&L&*自适应窗口调整

本文依据 ;@N算法的窗口调整机制$首先通过

对前后两帧的输出窗口进行 HAQ;特征匹配以及消

除错误特征点$得到匹配点集合 F
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/' 其次进行目标窗口尺度变

化分析$计算集合 %&4.%&
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C
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表示匹配特征点 &

$

(.&

&&

$

(

的横纵

轴偏移量$前后帧的尺度变化参数为*

<

$
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其中$%$)!&

$

(
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(

#为第 (帧第 $特征点与第 $-& 特征

点的欧氏距离$<

$

是前帧目标 $ 个匹配点与当前帧匹

配的 $ 个特征点的距离比例' 最后得到集合 < 4.<

&

$

<

$

$0$<

C

/$即集合 < 记录了目标所有特征点的欧氏距

离比例$最终对这 , 个集合进行排序$用其中位数

3

M%&
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M%'

&3
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作为当前目标窗口调整参数$调整

如下*
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其中$
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为尺度参数$?
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(

为第 (.&

帧&第 (帧目标的矩形框的长宽$&

(.&

&'

(.&

&&

(

&'

(

为第

(.& 帧&第 (帧的目标矩形左上角坐标$即经过消除

错误特征点后$利用可靠特征点分析目标尺度变化$

并输出具体目标矩形.!&

(

$'

(

#$?

(

$L

(
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&L$*空间上下文模型的学习与更新

在利用式 !&&#&式 !&$#自适应窗口调整后$也

要对空间模型进行具体窗口确定的上下文区域学

习$即目标尺度变大时空间模型要增加对扩展出的

区域进行学习$相反$目标尺度变小只要针对缩小后

的目标区域进行空间模型学习即可$因此$本文提出

目标尺度变化空间模型 L

=#H;&

(-&

$即自适应上下文空间

模型' 空间模型的学习改进和更新改进分别为*

!& .

=

#L

H&

(-&

>=

L

=#H&

(-&

!&,#

@

H;&

(-&

4!& .

1

#@

H;&

(
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!!& .

=

#L
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L

=#H&
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# !&!#

其中$L

H&

(-&

表示 H;&算法计算得到的空间模型$L

=#H&

(-&

表示利用 HAQ;特征点进行窗口调整后学习得到的

空间模型$当目标尺度没有发生大小的变化$L

H&

(-&

4

L

=#H&

(-&

$式!&!#与式!'#计算结果一样$当尺度变大时$

L

H&

(-&

模型小于 L

=#H&

(-&

模型$即计算出来的 $ 个空间模型

大小不一致$那么进行0

>

0计算方式$即中心位置

对齐后$采取式!&,#进行融合学习$具体过程如图 $

所示' 这样 L

=#H&

(-&

就包含了扩展出来的目标信息' 相

反地$当 L

H&

(-&

模型大于 L

=#H&

(-&

模型$即目标尺度缩小$

就要丢弃非目标上下文的信息$只把 L

=#H&

(-&

相对 L

H&

(-&

的区域进行融合学习即可' 目标随着窗口调整的

同时空间模型也随之进行自适应学习$然后是空间

模型的融合更新' 因 L

H&

(-&

是对 H;&计算出的窗口

学习得到的$故 L

H&

(-&

大小与 @

H;&

(

大小一致$因此$

@

H;&

(

与利用
1

! !& .

=

# L

H&

(-&

> =

L

=#H&

(-&

#计算出的空间

模型同样采取0

>

0的数据更新' 最终式 !&! #就

随着目标尺度变化$空间模型也自适应地进行学习

和更新'

图 &*C,M#+Z算法对目标尺度变大的空间上下文模型计算过程

#($
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&L%*算法流程

综上所述$自适应窗口的 H;&2<@跟踪流程如

图 , 所示'

图 $*C,M#+Z算法跟踪流程

""算法具体步骤如下*

步骤 !"初始化$人为选定目标窗口$并利用

H;&算法输出下一帧目标位置'

步骤 &"加速提取前后目标的 HAQ;特征点$并

采取 T<%H<&消除误匹配$若提取不到特征点$即

窗口不调整$否则利用匹配点集合进行窗口调整'

步骤 $"对窗口采取第 $$, 节的方法进行空间

模型的学习与更新'

步骤 %"计算下一帧目标位置$返回步骤 $'

$*实验结果与分析

为验证 H;&2<@算法的鲁棒性$对 H;&算法&

H;&2<@算法进行对比验证$除了 H;&算法外$采用

$ 个公开的跟踪算法代码一起参加测试$算法为 &;

! T+=#2;0'+ &"'(,+FF0J+ ;,=6P0./ #

(&')

和 :&Q

!:+,.+,#0L+5 &",,+#=*0". Q0#*+,0./#

(&()

' 实验的视频

资源来自文献($%)提到的评测视频库$保证实验的

可信度'

本文算法是在 H;&公开的多尺度 &--代码上

改写的$增加的计算代价主要来自 HAQ;特征点的提

取与匹配过程$因此$采取了 P25 树最优化查找 KKQ

方法进行匹配算法的加速$从而保证 H;&2<@算法

的实时性' 本文的实验环境为*A.*+,!T# 0*2!*(%

,$,% 7UL处理器&' 7K内存$软件环境为*B0.) -

!H$%&, ->(+.&!'

$L!*实验参数

在实验过程中$H;&2<@算法的参数设置如下*

!

4$$$*$

#

4&$

1

4%6%)*$

&

4%$*$

'

4&$

=

4%6%)*$

其他算法均使用了公开源码中的参数'

$L&*实验结果

本文将重点解决目标窗口自适应问题$因此$采

取了跟踪重叠率这一评判标准进行评测$跟踪重叠

率定义为 T4A+U.!1

)

,

1

X

# KA+U.!1

)

2

1

X

#$其中$

1

)

是跟踪器输出的目标框$1

X

是目标真实大小框$

,

&

2

表示 $ 种框之间的交集与并集$A+U.!5#表示

面积大小' T的值大于 %$* 表示跟踪的输出是成功

的' 部分跟踪结果如图 ! 2图 # 所示$深灰色框是

H;&2<@算法跟踪结果$浅灰色框是 H;&算法跟踪

结果$黑色框是 :&Q算法跟踪结果$白色框是 &;算

法的跟踪结果'

图 %*不同算法对 ?1Q2?视频序列的跟踪结果

图 N*不同算法对 O1;>J;;视频序列的跟踪结果

图 (*不同算法对 ;1BC;13>视频序列的跟踪结果

""图 ) 是对 5=J05 视频序列的跟踪重叠率曲线$由

图 ) 可以看出$在前端时间内$&;算法以及 :&Q算

)($
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法的跟踪重叠率不如 H;&算法和本文的 H;&2<@算

法$5=J05 在第 !%% 帧 2第 !(% 帧这段时间运动特征

是远离摄像头的$而在此期间本文算法的输出窗口

成功地自适应目标的变化$同时随着目标靠近镜头$

也能够调整窗口' 在之后的时间内$H;&算法与

H;&2<@算法的重叠率曲线基本一致' 可见$本文的

自适应学习的跟踪结果有一定优势'

图 )*不同算法对 ?1Q2?视频序列的跟踪重叠率曲线

""图 ' 是对 Q=6+>66视频序列的跟踪重叠率曲

线图' 该视频序列的主要目的是验证遮挡以及旋

转是否对算法有影响$从曲线变化可得$:&Q算法

在因遮挡导致的跟踪漂移后跟踪率迅速下降$&;

算法的跟踪重叠率就一直不高不低$而 H;&算法

与本文算法差距不大$但后期因目标区域被遮挡过

大$导致 H;&算法跟踪失败$因此$本文算法的跟

踪结果受到影响' 故只要 H;&跟踪输出窗口稳

定$那么采取本文算法进行窗口调整受遮挡&旋转

等干扰影响不大'

图 '*对 O1;>J;;视频序列的跟踪重叠率曲线

""图 ( 是 ! 个算法对 6=,H6=#+视频序列的跟踪重

叠率曲线' 起初目标的变化不是很明显$:&Q算法&

H;&算法以及本文算法差距不大$&;算法跟踪重叠

率其次$但随着目标尺度变化越来越大$H;&2<@算

法的自适应能力就得以体现' 尤其在第 &,% 帧 2

第 &'% 帧目标被树木遮挡以及接近摄像头的速度也

越来越快!图 * 给出了遮挡关键帧的结果图#$可以

观察到 H;&跟踪算法发生漂移现象$但是 H;&2<@

算法因在前面一直对目标扩展出的信息进行学习$

因此在部分遮挡期间仍能准确跟踪' 而 :&Q以及

&;算法虽然还能持续跟踪$但它们的窗口不自适应

性导致的跟踪重叠率一直降低'

图 .*不同算法对 ;1BC;13>视频序列的跟踪重叠率曲线

%*结束语

因目标发生尺度变化时跟踪窗口长期固定化$

导致目标信息学习针对性不足' 为此$本文提出自

适应调整的时空上下文目标跟踪算法$基于 HAQ;尺

度不变特征的提取和 T<%H<&算法的消除误匹配$

并采取 P25 树最优化查找 KKQ方法进行匹配算法加

速$对匹配点集合进行综合比较分析$判定当前目标

的大小变化情况$最后进行具体大小区域的空间模

型更新$从而准确学习目标的上下文信息' 对不同

视频序列进行目标跟踪证明了本文算法在一定程度

上能够适应目标尺度变化' 然而本文算法很依赖传

统H;&算法$一旦发生跟踪漂移甚至跟踪失败$那么

本文算法就会受到影响' 因此$针对跟踪失败后$目

标的再次出现能够重新进行跟踪的设想$是今后需

要进一步研究的方向'

参考文献

( & )"K<K-%:>K$ ?<%7 R U$ K-@>%7A- H$!0F)=#

*,=6P0./ 30*4 ".#0.+')#*0(#+0.F*=.6+#+=,.0./ ( &) OO

8,"6++50./F"IA--- &".I+,+.6+". &"'()*+,!0F0".

=.5 8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$9H<*A---

8,+FF$$%%(*(',2((%$

( $ )"B<%7@0M0=$ 1A< H"./'0.$ @AS0)L40$ +*=#$8+,F".

I"##"30./ I",'"G0#+,"G"*)F0./ 0'(,"J+5 ')#*0(#+

0.F*=.6+#+=,.0./ ( 1)$<6*=<)*"'=*06=H0.06=$ $%&!$

!%!&$#*$(&#2$($*$

( , )"XU<%7:=04)=$XU<%7@+0$?<%7RU$Q=F*6"'(,+FF0J+

*,=6P0./ (1)$A--- ;,=.F=6*0".F". 8=**+,. <.=#CF0F=.5

R=640.+A.*+##0/+.6+$$%&!$,#!&%#*$%%$2$%&*$

'($



第 !! 卷"第 # 期 张"晶$王"旭$范洪博*自适应学习的时空上下文目标跟踪算法 ""

( ! )"T>HHN<$@AR 1$@A%TH$+*=#$A.6,+'+.*=##+=,.0./

I",,"G)F*J0F)=#*,=6P0./ ( 1)$A.*+,.=*0".=#1"),.=#"I

&"'()*+,!0F0".$$%%'$))!&2,#*&$*2&!&$

( * )":B>%1$@--: R$!0F)=#*,=6P0./ 5+6"'("F0*0". (&)OO

8,"6++50./F"IA--- &".I+,+.6+". &"'()*+,!0F0". =.5

8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$ 9H<* A--- 8,+FF$

$%&%*&$#(2&$)#$

( # )"@AX4+.D0./$@A910.'=./$@AH"./$+*=#$7,")( *=,/+*F

*,=6P0./ =#/",0*4' G=F+5 ". G"D (=,*06#+I0#*+,(1)$<6*=

<)*"'=*06=H0.06=$$%&*$!&!!#*)'*2)('$

( ) )":<@<@X$ RA:>@<1&X?: :$ R<;<H 1$;,=6P0./2

#+=,.0./25+*+6*0".(1)$A---;,=.F=6*0".F". 8=**+,. <.=#CF0F

=.5 R=640.+A.*+##0/+.6+$$%&$$,!!)#*&!%(2&!$$$

( ' )"XU>9S0)L4)=./$ @9 ?="$ @9 103+.$ +*=#$<G,)(*

'"*0". *,=6P0./ J0=0.*+.F0J+#C =5=(*0J+R=,P"J 64=0.

R".*+&=,#" F='(#0./(1)$A---;,=.F=6*0".F". A'=/+

8,"6+FF0./$$%&$$$&!$#*)'(2'%&$

( ( )"XU>9;0=.I+0$@9 ?="$ NAU)0M).$%+=,+F*.+0/4G",

I0+#5 5,0J+. F*"64=F*06 F='(#0./ I", =G,)(*'"*0".

*,=6P0./ (&) OO8,"6++50./F"IA.*+,.=*0".=#&".I+,+.6+

". R)#*0'+50==.5 -D("$B=F40./*". N$&$$9H<*A---

8,+FF$$%&!*&2#$

(&%)"XU<%7:=04)=$XU<%7 @+0$ @A9 V0./F4=.$ +*=#$Q=F*

J0F)=# *,=6P0./ J0= 5+.F+ F(=*0" *+'(",=# 6".*+D*

#+=,.0./(&)OO8,"6++50./F "I -),"(+=. &".I+,+.6+ ".

&"'()*+,!0F0".$K+,#0.$7+,'=.C*H(,0./+,$$%&!*&$)2&!&$

(&&)"NA%U;K$!> %$R-NA>%A7$&".*+D**,=6P+,*+D(#",0./

F)((",*+,F=.5 50F*,=6*+,F0. ).6".F*,=0.+5 +.J0,".'+.*F(&)OO

8,"6++50./F"IA--- &".I+,+.6+". &"'()*+,!0F0". =.5

8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$ 9H<* A--- 8,+FF$

$%&&*&&))2&&'!$

(&$)"S910=.E0=./$@9?="$@A910.3)$T"G)F*J0F)=#*,=6P0./ J0=

3+0/4*+5 F(=*0"2*+'(",=#6".*+D*#+=,.0./(&)OO8,"6++50./F"I

A--- A.*+,.=*0".=# &".I+,+.6+ ". A'=/+ 8,"6+FF0./$

B=F40./*". N$&$$9H<*A---8,+FF$$%&**!&,2!&#$

(&,)"S9?0./P).$ VA% @+0$ @A7)","./$ +*=#$>.#0.+

50F6,0'0.=*0J+F*,)6*),+5 ")*()*H!R #+=,.0./ I",')#*02

*=,/+**,=6P0./ ( 1)$A--- H0/.=#8,"6+FF0./ @+**+,F$

$%&!$$&!$#*&(%2&(!$

(&!)"刘万军$董帅含$曲海成$时空上下文抗遮挡视觉跟

踪(1)$中国图象图形学报$$%&#$$&!'#*&%*)2&%#)$

(&*)"@A%N-K-T7;$H6=#+20.J=,0=.*I+=*),+*,=.FI",'(R)$

(H$#$)*K+*=F6,0(*8)G#0F40./$$%&%$

(&#)"常"青$张"斌$邵金玲$基于 HAQ;和 T<%H<&的特

征图像匹配方法 (1)$华东理工大学学报 !自然科学

版#$$%&$$,'!##*()2&%&$

(&))"K-AH1H$@>B-N 7$H4=(+0.5+D0./ )F0./ =((,"D0'=*+

.+=,+F*2.+0/4G"),F+=,64 0. 40/4250'+.F0".=#F(=6+F(&)OO

8,"6++50./F"IA--- &"'()*+,H"60+*C &".I+,+.6+ ".

&"'()*+,!0F0". =.5 8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$

9H<*A---8,+FF$&(()*&%%%2&%%#$

(&')"XU<%7:=04)=$XU<%7 @+0$?<%7 R U$T+=#2*0'+

6"'(,+FF0J+*,=6P0./ ( &) OO8,"6++50./F"I-),"(+=.

&".I+,+.6+ ". &"'()*+, !0F0".$K+,#0.$ 7+,'=.C*

H(,0./+,$$%&$*'#!2'))$

(&()"U-%TAV9-H1Q$ T9A&$ R<T;A%H8$ +*=#$U0/42

F(++5 *,=6P0./ 30*4 :+,.+#0L+5 6",,+#=*0". I0#*+,F( 1)$

A--- ;,=.F=6*0".F". 8=**+,. <.=#CF0F=.5 R=640.+

A.*+##0/+.6+$$%&!$,)!,#**',2*(#$

($%)"B9?0$@AR 1$?<%7 R U$>.#0.+"GM+6**,=6P0./*=

G+.642'=,P (&) OO8,"6++50./F"IA---&".I+,+.6+".

&"'()*+,!0F0". =.5 8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$

9H<*A---8,+FF$$%&,*$!&&2$!&'$

编辑"

//////////////////////////////////////////////////

顾逸斐

!上接第 $(, 页#

( ( )"B<%7V$ 1A<%7 1$&"'(=,=*0J+ +D='0.=*0". ".

=,640*+6*),+=.5 (,"*"6"#"I0.5)F*,0=#30,+#+FFF+.F",

.+*3",P F*=.5=,5F(1)$A---&"'').06=*0".FH),J+CF

=.5 ;)*",0=#F$$%&#$&'!,#*$&()2$$&($

(&%)"797@A-@R>NN$ <%<H;<HA7$ H-7U-;;A<$Q,"'

A---'%$$&*$! *" A---'%$$&*$!+* =F*+( *"3=,5F*4+

0.*+,.+*"I*40./F( R)$&4='$ H30*L+,#=.5* H(,0./+,

A.*+,.=*0".=#8)G#0F40./$$%&!$

(&&)"N>R-%A&>N7$ K-HUT < %$ HAR>% N$ +*=#$

<.=#CF0F=.5 +D(+,0'+.*=#+J=#)=*0". "IA---'%$$&*$!+

;H&U&HR<2&< =#/",0*4'(1)$A---;,=.F=6*0".F".

!+406)#=,;+64."#"/C$$%&)$##!$#*&*),2&*''$

(&$)"王"剑$谢"闯$段茂强$等$第四十三讲 符合 BA<2

8<标准的工业无线芯片关键技术研究(1)$仪器仪表

标准化与计量$$%&!!&#*&'2$,$

(&,)"杨志家$王"宏$周"侗$第二十五章 面向工业测控应

用的无线网络协议 H>&解决方案(1)$仪器仪表标准

化与计量$$%&&!&#*$'2,%$

(&!)"谢书珊$吴"宁$陈"鑫$无线传感网节点 H"&芯片设

计研究(1)$现代雷达$$%&!!&%#*)!2)'$'$'

(&*)"B<;;-?%-;$ !A@<1>H<%< S$ :-T:-X K$ +*=#$

>(+.BH%*=F*=.5=,5F2G=F+5 #"32("3+,30,+#+FF5+J+#"(2

'+.*+.J0,".'+.*(1)$;,=.F=6*0".F". -'+,/0./ ;+#+6"'2

').06=*0".F;+64."#"/0+F$$%&$$$,!*#*!'%2!(,$

(&#)"孙婷婷$基于 A---'%$$&*$!+及节点空间分布的无线

传感器网络研究(N)$西安*西安电子科技大学$$%&!$

(&))"闵明慧$杨志家$李中胜$等$工业物联网应用中多时

隙帧调度算法研究 (1)$计算机工程$$%&#$!$ !&&#*

&*2$&$$#$

(&')"&U<%7;Q$B<;;-?%-;$8AH;-T :$+*=#$<5=(*0J+

FC.64,".0L=*0". 0. ')#*024"( ;H&U.+*3",PF(1)$&"'()*+,

%+*3",PF$$%&*$)#!$#*&#*2&)#$

(&()"梁"英$于海斌$曾"鹏$无线传感器路由协议 (1)$

信息与控制$$%%*$,!!##*,$*2,,%$

编辑"金胡考

(($


