
Multi-object tracking of human spermatozoa
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������� ����
��� ��� #���� � ��# 	���
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���� ��� ���
� 	���� ���� $�
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��� #
�� 	���
�
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������ "� -����	 ���)��	� ���	� � �����)�� .����� �� /��%�%������) ������)� �� ���)��	� �
 ��������0��� 1	����� �
 ���)��	�
��� �2�)� �������	� �
 ��� ��������0�� ������ ��� �������	� ��� �2������� �� � ���%�%����( ������%����	� 1	 ���� �����	� ��
�� �����%�� �� ����� �	)�����	�( �%��� ��� �������	� ,��)� ����� ��� ���)��	� ��������� ���� ��%���� �% 1����������	
�
 �	 ��������	 �
 ��� �����)�� .����� �� /����)�� ��� �� ���� ���� t − 1� ��� 3 	�, �����)�� ��� �%���	�� %( �������	)�
������	� ���	� ��� ��� �����)�� ��� �	� � �(	���)�� ������ ���� 4������	� ���	� ��� ���� ��)�	� �%���+����	� ��+ ���
.	�� �����)�� ��� �� ���� ���� t �%���	�� %( ��������	� 
��� ��� )����	� ����

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

 �
�
�� �)���
	���� #
�� � ����
��� %���� 
	���	�����
�� ��
�� � ����	
��� 	���� p(xt|xt−1) �� �������� �
���
�
���
�� 
�� �����
�� ��� ����	������ ���#�� ���� ��� �������� $�� 	�
� ������ 
�� ��
� 
� ���� ��� 	��� �������
��������
��� ��� ��� ����
����� 
� ��� �������� �
���
���
��! ��� �
��� ��� ��������
�� �
���
���� �
 ��� ����	��
����� ����� 
� ���� �����# ��� ��� ����	
�� �
 ��� ����	������ ��� ���� ��
��! ���� 
�# ��	���� ��� ���������

� �
�� ������
�
�� ������ A��
��� 	������ 
�� 	��
�� ��� ����
���� 
� ��� �
����
�� �
 �
�� ������
�
�� ���
���
�)
��! 
�����
�� ��
�� ��
�
��! ��"���
�� 	������! ��� ��)
�
��� ����
��� %������	 $���� 	������ 
���������� ��
�)��� ����� 
� ��� 
	�������� ��	��
�� ����! ���� ��
�� ���� p(xt|xt−1) �� �������� �
���
���
��! ��� ����� �� 	���
��� ����
���� �� ���
��� �
 �
�� ������
�
�� �� ��� �)����� �
 ���
�
���� ��	�����
���! �� ������
�� ?��
����@ ��
��
��� ����	
��� 	����� ������� �������� 
� �� 
���������� ��� ������� ��������
��� �
������! 
�� �)�	��� ��
��
&��	�� %����� 
�� 
��	
�� <����
�� �����)
	���� �������� �
���
���
��� ���� ���� ��� ������� ��������
��� 
���
��������	 B�
�� ��
� �������� ��� �
��� � �
��
%���� ���
��	���� ��
��  � ������ �� ����� ���� #� ��� ��������
&��	�� %������
 �� ������� �� ��� ��������� &��	�� %����� ���� 
��	

'
���� / 
���������� ��� 	�����
�	� 
������� 
� 
��	
�� ��� �������� �
���
���
�� ��
�� � &��	�� %�����  � ���
������� &��	�� %���� ����� ��� ������� 
� �������� �� � �
���� ��������
� �
,�����
�� �����
�� ���� #
�� ��	�
�
	��
%���
��� 
� �
��� ��

p(xt|xt−1) = Fxt−1 + v, �8�

#���� F 
� � ����� �����
�
�� 	���� ���� �������� ��� ����
��� ����� xt−1 ��� v ∼ N (0,Q) 
� ��� ������� ��
��
#
�� �����
���� Q� $�
� 
� ���� � ��		�� ����	
��� 	���� 
� ����
��� %������  � 
� � ����
��	��� ���� ���� ���
�������� ��"��� ����� ��� ��� ��������
�� ��� <����
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���
���
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#� �����
��� �� ����� �����
���� 	���
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�� ���� ��"��� ����� ��� ���� �)����� ��������
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��
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���
���
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������ !� 1����������	 �
 ���	� � 5����	 .���� 
�� ����	� � 6������	 �����2������ �������� ������%����	 ����	� �	
�%���+����	 �	�� �))��	�� p(z) �� ��� �%���+����	 �2������� �� � 6������	 ������%����	� xt−1 �� ��� �	����� �%'�)� ����� �	�
xt ��� .	�� �%'�)� ����� ������� 
��� ��� 6������	 �������� ������%����	 q(xt|xt−1, zt)�


�
 ����� ��������

 � ���� 
��	� #� ���� � ��� �
 ����	������ ����
���� ���
�
���! ���� ���	�� ��������
���! ��� � ��� �
 ����
����
#
�� �����
���� ������� �� #��� �� �����	
�� #�
�� ��������
��� ���	� 
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��� $���� �����
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��� ��� ���� 
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 ��������
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�� �
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� ��� ����
��� %������ ������� $�� ����� ��� �� -���
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�
�
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���� *����� 	������� �� ��	����
��� �
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��� Z̃ = {z̃1, ..., z̃t−1, z̃t} �
��� � ��� �
 	���� ����	����� θ

p(Z̃|θ) =
P∑

i=1

p(Z̃|X̃i, θ)p(X̃i|θ), �/�
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� ��� �
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$�� ����������� �����������
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 ��� 
	��� M(x, y) �� ����� σ2 
� ��%��� ��

L(x, y, σ2) = g(x, y, σ2) ∗ M(x, y),

#���� ∗ 
� ��� ��������
�� �������� ��� g(x, y, σ2) 
� � <����
�� ������ �
��� ��

g(x, y, σ2) =
1

2πσ2
exp

(
− (x2 + y2)

2σ2

)
,

#���� ��� ����� ����	���� σ2 
� ��� ���
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�
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��� ��

∇2g(x, y, σ2) =
1

2πσ6
(x2 + y2 − 2σ2) exp

(
− (x2 + y2)

2σ2

)
. �9�
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pblob(b|µhead, σhead, σ
2
max) = exp

(
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max∇2L(bx, by, σ
2
max) − µhead)2

2σ2
head

)
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#���� σ2
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 ��� ���	��
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� ��� ������ �
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,����� ������! �� �����
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� ���#� 
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���� E! #���� ��� 	��� �������� ����
�� � 	�)
	�	 �� �����)
	����� σ2

max = 1.3
�
)���� $�� 	��� �������� �� ��
� 	�)
	�	 
� µhead = 37 ��� ��� �������� ���
��
�� 
� σhead = 7�  � ���
�����
�� �)���
	���� >000 ����
���� #��� ����! ��� ν = 20 �
)���� $�� ����
��� 
�� ��� 	���
��� ���� 
� ���
&��	�� %�����! ��� ����
�� 8�>�8! #���� ��� ����� 
� �)������ 
��	 ��� ����� ������! 
��� xt = [xt, yt, ẋt, ẏt]T ! ���

F =

⎛

⎜⎜⎝

1 0 τ 0
0 1 0 τ
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟⎟⎠ , Q =

⎛

⎜⎜⎝

10 0 0 0
0 10 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟⎟⎠ , P0 =

⎛

⎜⎜⎝

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟⎟⎠ ,

#���� (xt, yt) 
� ��� ����� ���
�
�� �
 �� ��"��� �� �
	� t! (ẋt, ẏt) 
� ��� ����� �����
�� �
 �� ��"��� �� �
	� t! ���
τ 
� ��� ���
�� �
 � �
	� ����! ���� 1/25 ������� ��� 
��	��
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