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Frame 1 Frame 2

A subtructed motion region

An object
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An object Active contour model
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Frame 1 Frame 2

Estimated motion vectors

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125

0 5 101520253035404550556065707580859095100105110115120125

y

x

4����
 ��)H �	 
&����
 �
 ������� ��� 
��������	� 8��
� �	 �	
�������	 �
 ������� �	�
�
������ �	�
	���� �	 � 
���
 � �	� � 
���
 5� ������� ��� 
��������	 
������
� �����	
�
����� �	 
��� ��&
��

'�
 �
����� 
�� �����	�	� �
 ��
 �����	 �	
�������	 ���
 
��� �������� '���
 ���
����� ��
 ������� �
 �����	 
��������	 �	 
��� �
�����

'�
 �
����� 
&�
�� ������� ��� 
��������	 
������
 ������ �����	 �	
�������	 �	

��� ��"
�� �	 �	 ����
 �
��
	�
� '���� ��
 �
����� 
&�
�� ������� ��� 
��������	 ��	
	�� �����	 ����� �����	 �	
�������	 �	 
��� ��&
� �	 �	 ����
 �
��
	�
� 0	 ��
 ��	������

��������	 �
����� �
 ������� ��� 
������
 �����	 �
����� �	 
��� ��&
� ���
� �	 ��


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

� '
������ ������� ����
�����	 �
 �	�
	���� �	 �	 ����
 �
��
	�
 �� ����
4�� �	���	�
� ������� ��������
�����	 ��
$��
	�� �
 �
	
��� ����
 
���
� �� ����� 7�@�

4��� ��
 ����
���� �� �� 
&�
��
� ���� 
������	� ��	�����	� ��
 �
���

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

	 
���
� ��
 
������
	�

� '
������ �	� ������� ���	�
� �
 �	�
	���� ��
 ������
'�
�
 ��	�����	� ��
 ����
� �� ������� ��� �
���,���
 ��	�����	�� �
 ��
 ������� ���

�
���,���
 ��	�����	� ��
 �
��� �����	 �
����� �	 � ��&
� �����
��	� ��
 ��	�����	� ��

��	�����	
� �� �
������ ������� ���
�
	���� ��
$��
	�� �
 �	�
	����� '�
 ��	�����	� ��	
�
 
&��
��
� �� �	 ������� ��� ��	�����	� 
������	E6F ���� ��

���K ��� K �� J 7� =���>

:



��
�
 �� �	� �� �
��
����
�� �
	��
 ������� ���
�
	���� ��
$��
	�� �
 �	�
	���� 
�� 
 �&��
�	� � �&�� �	 ����
 ����
� �� �
	��
� � �
������ ���
�
	���� ��
$��
	� �
 �	�
	����� �
�	� � �
	��
 �����	
	�� �
 � �����	 �
���� �	 � ��&
�� %�	�
 ��� �� �	� �� ��	 �

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

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

� /����	� �	 � ����� �
���	 �
 �	 ����
 �
��
	�
 ��
 �����&����
�� 
������
	�
8��
� �	 ��
 ����
���� �
 �����
 ���� ��
 
������	� ���������	 ������

� /����	 �
����� �	 � ����� �
���	 �
 �	 ����
 �
��
	�
 ��
 
������
	�
8��
� �	 ��
 ���������	� 
��������	 �
����� �
 ������� ��� 
������
 �����	 �
�����

�	 
��� ��&
� �� �
��� �
�	 �����
 ���	� ��
 ��	�����	� 
������	� �	 � ����� �
���	 �
 �	
����
 �
��
	�
� %�	�
 ��
 
��������	 �
����� �
 ������� ��� 
������
 �����	 �
����� �	

��� ��&
�� 
��������	 �
����� �
 ������� ��� ��	 
������
 ����� �����	 �	
�������	 �	

��� ��&
� �	 �	 ����
 �
��
	�
� 8� ���	� �
��
	�����	 ���
� �	 �����	 �
����� 
&�����
�
�� ������� ��� 
��������	� �
 ��	 
&�
�� �� 
������
 ������ �����	 �	
�������	 �	 
���
��"
��� '���� 
��������	 �
����� �
 ������� ��� ���
 ���� �
&������� �	 �����	 �	�������
'�
�

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

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

0������ ��� 
��������	 �
����� ���
 
�
����
	
�� 
�� �����	 �	������ ���� �� �
�	�
���
 �� �
&���� 
������
 �����	 �	
�������	� ���
�
�� ��
�
 ��
 �����
�� �	 ������� ���

��������	 E5F ���� ��

� 0�������	

� 8�����	
�� ���	�


� 4���� �	������ �� ���	� ����
 �
��
	�
�

� ?
�
���	����	 �
 ���
�� �����
�
��

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

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

�
� �	 I
�� �
 ���� �
����
�
	�� �� ��
�������	� �� ����
 ��������	� ������	
�� ���	�
 �����
�� �	� ��
 ���� �	������ �����
�
�� ���	� ����
 �
��
	�
�� '���� � 
���� �	 ��
 
������	� �������	� �����
���

� 0�������	

� 8�����	
�� ���	�


� 4���� �	������ �� ���	� ����
 �
��
	�
�
'�
 ����
 �
 �������	� ��
�
 �����
�� �� 	�� �� �����
� ��
 ������� ��� �
���,���
 ��	 

�����	� �� 
������
 !���
���	�
 �����	�#� �
 ��
 �
���,���
 ��	�����	� ��
 	�� �
�� ��
�	��$��
	�� ��
�����	 �
 ������� ��� 
��������	 �
��
��
�� 4������	� ��� ���
� �� 	��
�����
� ��
 �
���,���
 ��	�����	��

��������	


A



Frame1 Frame2

Occlusion regions

4����
 ��:H �	 
&����
 �
 ��������	� '�
 ��� �	 �

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

� ���
� 0�������	 ������ �	���
 ��
 
�����
 �
���	��

Frame1 Frame2

4����
 ��AH �	 
&����
 �
 ������	
�� ���	�
� � ��	 ���
� �� ��
 �
��� ����� �	�
� �
���	� ����� �����
 =���
�� 4���
�� 4���
5>� �	�
	���� �	 � �
���	 �	 ��
 ��	 �� ���	�
� ��
���	��	� �
 �����	� =���
�� 
&��	�
� I���
�>�

B



Frame1 Frame2

4����
 ��BH �	 
&����
 �
 �	�����
�����
 ������� ����� '�
 I���
� ���� ��� �
 �	��� 
��
�����
 ������� ���� �
��	� � ����	�
� �	 ��
 
���
 � �	� ��
 
���
 5�

0�������	 ������ ��
	 �	 ��"
�� ���
� �	 �	���
� ��"
��� �� �	 ��"
�� ���
� �	 �
���(����	�� �	 ���� ���
� ��
 ������� ��� �
���,���
 ��	�����	� ��
 	�� �����I
� �� �� 
�
���	�
 �	� ������
���	�
 �
 ����
���	��	� ���	�� �
��

	 
���
�� ��
�

��
� �������
��� �� 	�� 
������
� ��
���
�� =4����
 ��:>�

� �����
��� ���
��
8�����	
�� ���	�
 ������ ��
	 �	�
	���� �
 � ����� �����
 ���	�
� �
�������� �� ���� 

�	� ���	�
 �	 �	 ��"
�� ������ �� �����	 �
 ��
 ��"
�� �	�
� � ���	� ����� �����
� �	
���� ���
� ��
 ������� ��� �
���,���
 ��	�����	� ��
 	�� �����I
� �� ���
�
	�
 �
 �	�
	����
�	 ����
���	��	� ���	�� �
��

	 
���
� =4����
 ��A>

��
	 ������ �	 ���
 �
 �����
��	� ��
 ������� ��� �
���,���
 ��	�����	�� ��
�
 �� � ���

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

�!���� �
������ �� ���
� ����� �����
���
�	 ���
 �
 �	������ �
 ���� ��"
��� �� ���	� ����
 �
��
	�
�� ������� ��� �
���,���


��	�����	� ��
 �	��$��
	� �� 
������
 ������� ���� '� ��
���
�� 
������
 ������� ���� �

���
 �� ��	���
� �������� ��	�����	� ��	�����	� �� ��
���
�� 
������
 �
������ �
����� �	
��
 �	������ �
 ���� ��"
�� �� ���	� ����
 �
��
	�
� =4����
 ��B>�

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

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

� 0�������	

� 8�����	
�� ���	�


� 4���� �	������ �� ���	� ����
 �
��
	�
�
�	 ������ ����
 �
��
	�
�� ��	�
 ��
 ����������	� ���	� ������� ��� �	
�������	 ���

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

6



� ��	���
� ���� ��
 
��
	�
 �
 ��
�
 �����
�� �� �� 
������
 ������� ��� �� !���
���	�

�����	�# ����� �
�	 �����	 �
����� �	 ���
 �
 ������	� ���� ������� ��� �
���,���

��	�����	� ����� � ���
��� �� ����
 ��
 �����
�� ���	� �
������ �
���� ��	�����	� 
������	�
���� ��	 �
 �����
� �� 
��������	 �
 �
������ �
�����EA5FEA:F ����� �
�	 !������ �����	�
�
 ��"
���#� �	 
��� ��&
� �	 �	 ����
 
���
� � �����
 ���� ��	�����	� 
������	� ����� ��	
�
 �����
� �� 
������
 �
������ �
����� �
 ��"
��� �	 
��� �����
� ����� �
 
��������,
�
��

���K ��� K �� J 7� =��5>

��
�
 � �	� � �
	��
 �����	
	�� �
 � �
������ �
���� 
�� 
 �&�� �	� � �&�� �	 ����

����
 �
��
����
��� �� �	� �� �
	��
 ��
$��
	�� �
 � �	� �� �� �
	��
� � ��	���	� �
���
C
 ��	 �����	 ��
 ��	�����	� 
������	 =��5> �	 
��� ��&
�� ���
�
�� �	 
��� ��&
�� �

��		�� �
�
���	
 ��
 �����
�
�� � �	� � ��	�
 ��
 ��	�����	� 
������	 �	����
� ������
�����
�
��� '� �
�
���	
 ��
 �����
�
��� � �
� �	 ���������	 ���� ��

���������	H *����
�
�� �
 ��	�����	� 
������	� �	 �	 �	�
�
�� ��&
� �	� ��� 	
������ 
�	� ��&
�� ��
 
������
	��

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

v

uO

Parameter space u-v

4����
 ��6H �	 �	�
��
����	 �
 ��	�����	� 
������	 �	 �����
�
� ����
 � ��

�����	
��� 
������	 �
 ��
 ��	�����	� 
������	� �	 �	 �	�
�
�� ��&
� �	� ��� 	
�������	�
��&
��� '��� �
�	� �	�
��
����	� �
 ��	�����	� 
������	 ��	�
��
 �	�� � ���	� �	 ����� 

�
� ����
 � � =4����
 ��6>� ���
�
�� �
 ��
 ���������	 �� 	�� �
��� �	�
��
����	� �
 ��

��	�����	� 
������	� ��
 �����
�
� �	 ��
 �����
�
� ����
 � �� �	 ���� ��������	� �
 ��	
	�� �
�
���	
 ��
 �����
�
�� �	���
��� %�	�
 ��
 ��	�����	� 
������	 �	����
� ���
�
	����
��
$��
	��� ��
 ��	�����	� 
������	 
�
��
� �	 ��
 �
���	� ��
�
 �
���,���
 ��	�����	� �


;



v

uO

Parameter space u-v

4����
 ��;H %����
�
� �	�
��
����	� �
 ��	�����	� 
������	 �	 �����
�
� ����
 � ��

��
 ��	�����	� 
������	 ��
 	�� �
�� �� ��
�
 	���
 �� ���
�� '�
�

��
 �	 ��
 �
���	��
�	�
��
����	� �
 ��
 ��	�����	� 
������	� ��
 
����
� �����
�
� �	 ��
 �����
�
� ����
 � �
=4����
 ��;>�

�	 ���� ��������	� �
 	

� � �
���� ���� ��	 
������
 ��
 ���� ��(
������ �����
�
�

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

'�
�
 ��
 ���
 �
����� ���
� �	 � ��	�
�� �
 �	�
���� �������� �� 
������
 ��
 ����
��(
������ �����
�
� 
��� ��
 �����
�
� �	�
��
����	� �	 ��
 �����
�
� ����
� '�
�
 ��

����
� !2����� 
��������	#� �� ������ 
��������	 �
������ 
������	� �
����� ���
 �

	
������
��

� / 
��������	 EB:F

� M/
�% 
��������	 EBAF

� <���	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	 EBBF
���	� ��
�� ��
 ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	 ��� �

	 ����������
� ���


�
����
	
�� �	 �����
� �
 ����� ���	�
�������	E:7F�E:)F� �	� �� ��� 
�
����
 ����
���
�
���� ��

� �� ��	 
������
 ��
 ������� �����
�
� 
&�����	� ����� ��	����

� �� ��	 �
���
 ����������	 ���
� (

��	� � ����
��� �
 
�������	� ��
 ���� ��(
������
�����
�
�

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

����
���
� �� 
������
 ��
 ���� ��(
������ �����
�
� 
��� ��
 �����
�
� �	�
��
����	� �	
��
 �����
�
� ����
�

%�	�
 
��� �����
� ��� � �
������ �����
�� � ���
��� �� ����
 ��
 �
������ �����
�
�� 
������	� ���
�
	� ��������
��

@



��������	

�	 
�������	� �
������ �
������ �	 ���
� �� 
&����
 
�
����
	
�� �
 ��	�����	� 
������	�


�
��
� �� 	���
 �	� �	 ��������	 �
���	�� � ��
 � �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	
��� ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	� '� �
�����
 ���
�
	� �����	� �	 �
���	� �

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

��������	 �� ���	� ��
 ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	� '���� � ��
 
&������� 
���	 �
 �
������ �
����� �	 ��������	 �
���	� 
��� 
������
� ������� ��� �	 �����	
� �
���	�
�
 ��
 ��������	 �
���	��

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

 �� 

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

������
 ��
 ���� ��(
������ �����
�
� �	 ��
 �����
�
� ����
� � 
&��	� ��
 �����
�
�
����
 �� � ) ���
	���	�� �����
�
� ����
� � ��
	 
������
 ��
 �����
�
�� �	 ��
 ��	 
�����	� 
������	 �� ���	� � ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	 �	 � ) ���
	���	��
����	� ����
�

�!���� �
������ �� ���
� ����� �����
���
�	 ���
� �� �
�� ���� ��
 �����
� �
 ���� �	������ ���	� �� ����
 �
��
	�
� �� �

�����
� �
 
�������	� �
 ��
 ���� ��(
������ �	 � �����
�
� ����
� � �
���
 �	 �
��� 
��� �
���� ��	�����	� 
������	 ��	���
��	� �������� ��	�����	�� �
 ����� '�
 ��	�����	�

������	 �	����
� ���

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

�
 ��
����
� �	 ���
� �� 
������
 ��
 ���� ��(
������ �����
�
� �	 � �����
�
� ����
�
� 
&��	� ��
 �����
�
� ����
 �� � ) ���
	���	�� �����
�
� ����
� � ��
	 
������
 ��

�����
�
�� �	 ��
 ��	�����	� 
������	 �� ���	� � ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	
�	 � ) ���
	���	�� ����	� ����
�

���  ������� �� ���� ������

'��� ��
��� ��	����� �
 B �����
��� '�
 
������	� �
��� ��
�
	� �����	
� �
 
��� �����
��

-������ %� ��� ����� ���	�� 	� 	������ &	# ��������	


'��� �����
� ��
�
	�� ��
 ����� ��
��� �
 ������� ��� 
��������	 ���� �� ��	�
��� �

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

-������ '� � 
�# ����	� 	� 	������ &	# ��������	
 �	� 	������	


'��� �����
� ��
�
	�� � 	
� �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	 
�� ��������	 �	�
����� ��
 �
����� �
 
&�
���
	�� 
�� 
��������	 �
 �
������ �
���� 
��������	 ��
�����	 �	
��	�
	���	�� �
����� �	� � 	
� ������
� �
�����

-������ )� � 
�# ����	� 	� 	������ &	# ��������	
 �	� ������
��� ���
��

'��� �����
� ��
�
	�� � 	
� �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	 
�� ������	
�� ���	�

�	� ����� ��
 �
����� �
 
&�
���
	�� 
�� 
��������	 �
 �
������ �
���� 
��������	 ��
�����	
�	 ��	�
	���	�� �
����� �	� � 	
� ������
� �
�����

-������ +� � 
�# ����	� 	� 	������ &	# ��������	
 �	� �
�	���������� ����	��
&���

�7



'��� �����
� ��
�
	�� � 	
� �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	 
�� ���� �	������
�	� ����� ��
 �
����� �
 
&�
���
	�� 
�� 
��������	 �
 �
������ �
���� 
��������	 ��
�����	
�	 ��	�
	���	�� �
����� �	� � 	
� ������
� �
�����

-������ ,� -	
�����	
�

'��� �����
� ��
�
	�� ��	������	 �	� 
����
 ���(��

��



���	��
 �

��� ����� ����
� �� �	����� ���

����������

0������ ��� ��� �

	 ���	�� ��
� �	 �����	 �	������ �
 ����
 �
��
	�
� ��	�
 �������
��� 
��������	 ��� ���� �
&������� �	 �����	 �	������� /
����� �
 ������� ��� 
��������	

������
 ������� ��� �
����� �� !���
���	�
 �����	#� �	 ���
� �� 
������
 ������ �����	
�
����� �
 ��"
��� �	 ��������	� �����	
�� ���	�
 �� ���� �	������ ���	� ����
 �
��
	�
�� �

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

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

/
����� �
 ������� ��� 
��������	 ��
 ������� ������I
� �	��

� 8���( ������	� �
�����

� 9����
	� �
�����

'�
 
������	� �
����	� ��
�
	� ����( ������	� �
����� �	� �����
	� �
����� �
��
����
���

��� !���" 	
������ 	����
�

8���( ������	� �
�����E::FE:AF 
������
 ������� ��� ���
� �	 ���������� �
 �
���	� �
 
��

	 � ��
����� ����
 
���
 �	� � 	
&� 
���
 ����
� '�
 
������	� 
��������	 
�	����	�
��
 ���	�� ��
� �� 
������
 ������� ��� �	 ����( ������	� �
������

����� ��� ������	
�� 
���	
��

� ����( ������	� �
���� ���	� ��
 
������	� 
��������	 
�	����	 �� ����
� �� ��� �

�������
 ���
�
	�
� =���>�

����=�� �> J
�

�� �����

��=
� �� �>� �=
K �K 
	� � K � K �	� �K ��>�� =5��>

��
�
 � �	� � ��
 �����	
	�� �
 ������� ��� �	 ������	��
� 
 �	� � �	 ����
 ����
�
����=�� �> �� �	 
��������	 
�	����	 �
 ��� �
 �������
 ���
�
	�
� ���� �
��
�� �� � �	�
�� � �� � ������	� �
���	 
�� 
�������	� � �	� �� �=
� �� �> �� �	�
	���� �	 � ��&
� =
� �> ��
���
 �� �=
K�K
	� �K�K�	� �K��> �� �	�
	���� �	 � ��&
� =
K�K
	� �K�K�	> �� ���

�K��� '�
 ����( ������	� �
���� ���	� ��
 ��� 
��������	 
�	����	 
������
� � �	� �

�5



�
���	� ��
 ��&���� 
��������	 ����
 �	 ��
 ��� 
��������	 
�	����	 �� �
 ������� ���
�����	
	���

����� ��� ������	
�� 
���	
��

� ����( ������	� �
���� ���	� ��
 
������	� 
��������	 
�	����	 �� ����
� �� ��� �

�����
� ���
�
	�
� =���>�

����=�� �> J
�

�������

��=
� �� �>� �=
K �K 
	� � K � K �	� �K ��>��� =5�5>

��
�
 ����=�� �> �� �	 
��������	 
�	����	 �
 ��� �
 �����
� ���
�
	�
� ���� �
��
��
�� � �	� �� '�
 ����( ������	� �
���� ���	� ��
 ��� 
��������	 
�	����	 
������
� �
�	� � �
���	� ��
 ��&���� 
��������	 ����
 �	 ��
 ��� 
��������	 
�	����	 �� �
 �������
��� �����	
	���

����� �� ������	
�� 
���	
��

� ����( ������	� �
���� ���	� ��
 
������	� 
�	����	 �� ����
� �� ����� ����
�����	 =��>�

�

 J
�

�����

=�=
� �� �>��=
K �K 
	� � K � K �	� �K ��>>� =5�)>

��
�
 �

=�� �> �� �	 
��������	 
�	����	 �
 ����� ����
�����	 ���� �
��
�� �� � �	�
�� '�
 ����( ������	� �
���� ���	� ��
 �� 
��������	 
�	����	 
������
� � �	� �
�
���	� ��
 ��&���� 
��������	 ����
 �	 ��
 �� 
��������	 
�	����	 �� �
 ������� ���
�����	
	���

��� #�

���� 	����
�

9����
	� �
�����E6FE;F 
������
 ������� ��� ���
� �	 �	 ������� ��� ��	�����	� 
������	
���� ��	�����	�� ������� ��� ���� �
��
�� �� �
������ �	� ������� �����
	� �
 �	�
	���� �	
�	 ����
 �
��
	�
� '�
 
������	� �
����	� ��
�
	� ��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	
�	� �
	
��� �
����� �� ����
 ��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	�

����� ��	
��� ��� ����	��
�	 ����	
��

M
� �=
� �� �> �
 ��
 �	�
	���� �� ���
 � �� ��
 ����
 ���	� =
� �>� '�
	� �
 �=
� �> �	�
�=
� �> ��
 ��
 & �	� � �����	
	�� �
 ��
 ������� ��� �
���� �� ���� ���	�� �
 
&�
�� ����
��
 �	�
	���� ���� �
 ��
 ���
 �� ���
 �K�� �� ��
 ���	� =
K �
� � K ��>� ��
�
 �
 J ���
�	� �� J ���� '��� ���

�=
K ���� � K ���� �K ��> J �=
� �� �> =5�:>


�� � ����� ���
 �	�
���� ��� '��� ��	��
 ��	�����	� �� 	�� ��$��
	� �� �
�
���	
 ���� �
�	� � �	���
��� �� �� ���� ��
�� ���� �
 ��	 ��(
 ����	���
 �
 ��
 
��� ���� ��
 �����	
I
�� �� ��	��	���� ������ 
�
����
�
� �
 ������	
�� ����
� �������� ���� 
� � �	� �� �

��	 
&��	� ��
 �

� ��	� ���
 �
 ��
 
������	 ����
 �	 � '����� �
��
� �	� �� �����	

�)



�=
� �� �> K �

��

�

K ��

��

��
K ��

��

��
K � J �=
� �� �>� =5�A>

C�
�
 
 ��	���	� �
��	� �	� ����
� ���
� �
��� �	 �
� �� �	� ��� 3�	�
��	� �=
� �� �>�
������	� ������� �� �� �	� ��(�	� ��
 ����� �� ��	7� �
 �����	

��

�


�


��
K
��

��

��

��
K
��

��
J 7� =5�B>

����� �� �������� "��� ��
 
&��	���	 �
 ��
 
������	

��

��
J 7 =5�6>

�	 ��
 ����� �
�������
 �
 � ���� �
��
�� �� ���
� 1��	� ��
 ����
������	� � J 
�

�

� � J

�

�

��� J ��
��

��� J ��
��

��� J ��
��

��
 �����	

���K ��� K �� J 7� =5�;>

'�
 �
�������
� ����� �	� �� ��
 
������
� 
��� ��
 ����
� '�
 ����
 
������	 �� ����
�
��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	 E6F� ��	�
 �� 
&��
��
� � ��	�����	� �	 ��
 �����	
	��
� �	� � �
 ��
 ������� ���� 3�	���
� � ��� ���
	���	�� ����
 ���� �&
� � �	� �� �����
�
 ����� ���� �
������ ����
 =I���
 )>� <���
� �
 =�� �> �����
��	� ��
 ��	�����	� 
������	
��
 �	 � �������� ��	
 �	 �
������ ����
� ��� ���� � ����� �
����
�
	� ��	 �� �� �� ��
	��
�
���� ��	�����	� ��	
� C
 ��	 �
����
 ��
 ��	�����	� 
������	 �	 ��
 
���

=��� ��>�=�� �> J ���� =5�@>

'�
 �����	
	� �
 ������� ��� �	 ��
 ���
����	 �
 ��
 ������	
�� �����
	� =��� ��>
� �� ����

���
��� K ��� �

=5��7>

C
 ��		��� ���
�
�� �
�
���	
 ��
 �����	
	� �
 ��
 ������� ��� �� ����� �	��
� �� ����
���
����	� ���� ��� ���	� ��
 ���������	
�� ��	����� '��� ��������� �� ���� (	��	 �� ��

��
����
 �����
��

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

'�
�
 ��
 ���	�� ��� �
����� �� ����
 ��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	 E:BF ���� ��

� 9����� �
���� E6F

� M���� �
���� E;F
��
 	
&� �
����	 ��
�
	� �
����� ����� 
��� �
�����

�:



9�	��� ����	�

���	 �	� %���	�( E6F ������
� ��
 �
���� ���	� ��
 
������	� �	 
��������	 
�	����	�

�� �
�
���	����	 �
 � �	� � �	 
������	 5�;� 4����� ��
� �
I	
� �	 
��������	 
�	����	
�� 
�� 
��������	 �
 ������	
�� �	 � �	� � ���� �
��
�� �� 
 �	� ��

�� J
� �

==��� K ���> K =��� K ���>>�
�� =5���>

��
�
 ��� ��� �� �	� �� �
�	 ����
� ������ ����
 �	� ����� �
��
����
��� %
��	��
'�
� �
I	
� �	 
��������	 
�	����	 �� 
�� 
��������	 �
 �����
�����	 �
 
������	 5�; ����
�
��
�� �� 
 �	� ��

�� J
� �

=���K ��� K ��>
��
��� =5��5>

4�	����� '�
� 
������
� � �	� � �� ��	���,�	� ��
 
��������	 
�	����	�

�� J �� K ���� =5��)>

��
�
 � �� � �����
�
� ���� �
����� ��
 
���� �	 ��
 ����
 �����	 
������	 �
�����
 ��
��
 �
������
 
��� ������	
��� '��� �����
�
� ���� �
 ����
 �
 ������	
�� �
����
�
	��
��
 �������
 �	� ����� �
 ��
� ��
 	����� /�	���,�	� �	 �	�
���� �
 ��
 
���� �

� =�� �� ��� ��� ��� ��>�
�� =5��:>

�� � �����
� �	 ��
 �������� �
 ��������	�� '�
 ����
���	��	� ���
� 
������	� ��


�� � �

�

��� �

�

��
��� J 7� =5��A>

�� � �

�

��� �

�

��
��� J 7� =5��B>

�	 ���� ���
�
� J =��� K ���> K =��� K ���> K �=���K ��� K ��>

�� =5��6>

�� ��
 ���
� 
������	 ��
��


�� J �=���K ��� K ��>��� =5��;>


�� J �=���K ��� K ��>��� =5��@>

��
�



� J
��

�
�
K

��

���
=5�57>

�� ��
 M�������	 ��
������ '��� �����
� ���� �
 
������� �
��	� ���
� ������� ���
�
	����

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

�A



:	��� ����	�

M���� �	� +�	��
 E;F ��
 � ����� ��	���	� ���
� 
�� � �	� � ����� �� ����
� �� � �
����
�
�
��� �����
� �������	 �� 
������	 5�;� <
������ 
������
� ��
 ������
� �� ��	���,�	�

�
�����

� =
� �>�=
�=
� �� �>�=�� �> K ��=
� �� �>>
�� =5�5�>

��
�
 C=&> �
	��
� � ��	��� 
�	����	 �	� 2 �� � ������� 	
����������� N �
	��
� �
������� �
���	 
�� 
�������	� � �	� �� '�
 �������	 �
 ��
 
������	 5�5� �
��
�
	�
� ��

��� ��� J ��� ��� =5�55>

��
�

� J E
�=
�� ��� �>� � � ��
�=
�� ��� �>F� � =5�5)>

� J ����E� =
�� ��� �>� � � ��� =
�� ��� �>F� =5�5:>

� J �=��=
�� ��� �>� � � �� ��=
�� ��� �>>� � =5�5A>

���� �
��
�� �� ���	�� =
�� ��� �>�N =� J �� � � �� �>� �	 ���
 �
 ��� �� ��� �
��������� �

��	 �����	

� J E��� ��F����� ��� =5�5B>

'��� �
���� �
���
� � �� 
������
� ������� ��� �	 ��
 N�

�B



���	��
 �

� ��� �����
 �� �������� �����


���������� ��
 ������� ��� ���������

	
�����

��� $����
������

C�
	 �	 ��"
�� ���
� �	 
��	� �
 � ���(����	� �� �	���
� ��"
��� ������
� �� ���
�� 
�	�
 �
���	� ������ '�
�
 �
���	� ��
 ����
� ��������	 �
���	�� �	 ��������	 �
���	� �	�
��� 	
�������	� �
���	�� '�
�
 ��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	� ���� �� 	�� �����
�
������� ��� �
���,���
 ��	�����	� �� ���
���	�
O������
���	�
 �
 �	�
	���� �	� ��	�����	�

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

������	� 
�
��
� �� 	���
� 3�	�
	���	�� ������� ��� 
��������	 �
����� E6FE;F 
������

�
������ �
����� �	�����	� ���� ��	�����	� 
������	� 
�
��
� �� 	���
� ��	�����	� 
��� 
���	� �	 ��������	 �
���	 �	� ��	�����	� 
������	� �	 �
���	� �
 ���
�
	� �����	�� '����
�
������ �
����� ��
 	�� ��
���
�� 
������
� �	 ���
 �
 �������	� ��������	 �	 ������ ����

�
��
	�
�� �	 
�������	� �
������ �
������ �	 ���
� �� 
&����
 
�
����
	
�� �
 ��	�����	�

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

��������	 ��� ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	� '� �
�����
 ���
�
	� �����	�
�	 �
���	� �
 ���
�
	� �����	�� �	 ��
 ����	� ����
��� � �
� � ��	�����	 �� �
�����
 ��	 
�����	� 
������	� �	 ���
�
	� �����	�� �	 ��������	 �
���	�� ��
�
 �� � ����� �
 ��
�����	
�
 �
������ �
���� 
��������	 �	 ��
 �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	 ��� ����	� ��� 
�
�� ���� � �
�����	� 
�	����	� 4�� 
�������	� �
������ �
����� �	 ��������	 �
���	�� � ��


&����������	 
��� 
������
� �
������ �
����� �	 �����	
� �
���	� �
 ��������	 �
���	��

�	 �	 ��"
�� ����(�	� ����
� ���� �� ���
������	 ����
� �
 �	�����	 
�� ������ ��"
����
�
 ���
 �� �
�����
 
��� ��"
�� �� ����( 
��� ��"
�� �	 ���
 �
 ��
������	� 
��� ��"
���
'�
�

��
� �
 ��	 
&�
�� �� ����� ��
 ������
� �
���� �� ��
 ��"
�� ����(�	� ����
�

�� ������ ��"
���� �	 � ����	 �
����
 �
���	����	 ����
� �� �
�� �����	������	 ����

��� ���
� �
���	 ������� ������
��� �
 ���
 �� �
�����
 
��� ���� �
 ���� �� �
���	�,

�
�	�	� �
 �
����
 �	 ���
 �
 ��
������	� 
��� ���� �
 ����� '���� �
 ��	 
&�
�� �� �����
��
 ������
� �
���� �� ��
 ����	 �
����
 �
���	����	 ����
��

�6



��� %� 
����
�� ��� ������� ��� ��������� ������	

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

�	 ��������	 �
���	� �	� ��� 	
�������	� �
���	�� ��	�
	���	�� �
����� E6FE;F 
������
 ���� 
��� ��� �	�����	� ��	�����	� 
������	� ���� �� 	�� �����
� ������� ��� �
���,���
 ��	�����	�
�� ���
���	�
O������
���	�
 �
 �	�
	���� �	� ��	�����	� 
������	� �	 �
���	� �
 ���
�
	�
�����	� �	�� �	 ���
 �
 ������ ����
 �
��
	�
�� ��	�����	� 
������	� 
�
��
� �� 	���
�
'���� �	 ����
 ��&
�� �	 ���
 �
 ������ �
���� E6F� �	 � �
���	 ��
�
 �	����
� ����
 ��	 
�����	� 
������	� �	 ���
 �
 ����� �
���� E;F� �
������ �
����� �	 	�� ��$��
	��� 
������
�
�
����
 
������
� �
������ �
����� ���	� ��
 ��	�
	���	�� �
����� �	����
 
�
����
	
��
�
 ����
 ��	�����	� 
������	��

�	 
�������	� �
������ �
������ �	 ���
� �� 
&����
 ��
 ��	�����	� 
������	� ���� ��
	�� �����
� ������� ��� �
���,���
 ��	�����	� �� ���
���	�
O������
���	�
 �
 �	�
	����
�	� ��	�����	� 
������	� 
�
��
� �� 	���
� � ��
 � �
���� �
 �
������ �
���� 
��������	
��� ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	� '� �
�����
 ���
�
	� �����	� �	 �
���	� �

���
�
	� �����	�� �	 ��
 ����	� ����
��� � �
� � ��	�����	 �� �
�����
 ��	�����	� 
������	�
�	 ���
�
	� �����	�� C
 ��	 
&�
�� �� ��
���
�� 
������
 �
������ �
����� �	 ���
 �

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

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

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

�
 �	 ��"
�� �	 �	 ����
 �
��
	�
 �� � ����� ��"
��� � �����	 �
 ��
 ��"
�� �� �
�����
�
�� ��������� �����	� �	 � �
���	 �
 ��
 ����� ��"
�� �	 �	 ����
 �
��
	�
� � �
������ �
����
����� ��
 
������	� ��
��
� EBBF�

���	��� � �������	 �����
 =�� �> �� � 
�
��� ����� ��� ��������
 ���������	

������������ =)��>

������������ =)�5>

��
�
 ���� �	� ���� �
	��
 ��
 ��	���� ����
� �
 �
������ �
���� �����	
	�� �	 � �
���	
�
��
����
��� ���� �	� ���� �
	��
 ��
 ��&���� ����
� �
 �
������ �
���� �����	
	�� �	
� �
���	 �
��
����
��� �������	 =)��> �	� =)�5> �
	��
 ��	�
 �
 �
������ �
����� ��	 �


������
� �	 � �
���	 =4����
 )��>�

M
� �� ��	���
� ��
 ��������	 ����	 �	 4����
 )�5� �	 ���
 �
 
�������	� �
������ �
�����
�	 � ��������	 �
���	 ���	� ��	�����	� 
������	� �	 � �
���	 
&�
�� � ��������	 �
���	�
�
������ �
����� �	 � ��������	 �
���	 ���� �
 
������
� �����	 ��
 ��	�
 �
 �
������
�
����� �	 � �
���	 
&�
�� � ��������	 �
���	� ���
�
�� �
������ �
����� �	 ��������	
�
���	� �
�� ��
� ��
 ��	�
 �
 �
������ �
����� �	 � �
���	 
&�
�� � ��������	 �
���	 ��	�

� ��������� �����	 �� � ������� ��	���	
 �	��
���	� �� �
��
���	� =4����
 )�)>�

%�	�
 ��
 �
���� ��� ����	� ����
�� ���� � �
�����	� 
�	����	 
&����
� ��	�����	�

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

�;



Velocity vectors in a region Parameter space
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An actual velocity vector 
in an occlusion region
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An occlusion
region

Estimated velocity vectors by 
the method via voting process 

An image sequence
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extrapolation

An assigned region 
of the occlusion 
region
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Frame 1 Frame 2 Frame 3

time t time t Temporally 
Continuous
image frames

Velocity vectors 
estimated from 
image frame 1 and 2
or image frame 2 and 3 

Step1

Segmentation based on
motion continuity

Step2

Extraction of occluded and 
appearance regions

 

Step3

Decision of assigned regions of 
occlusion regions

Step4

Extrapolation of velocity vectors 
in occlusion regions

Step5
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An image frame
A surpport region

An interest 
point

Velocity space

u

v

An intersection
Constraint
lines

(U,V)
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