
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title

動画像シーケンスにおける剛体動物体の遮蔽・発生

，照明条件の変化にロバストな重み付き投票法に基づ

く速度ベクトル推定とその流体への適用に関する研究

Author(s) 今村, 弘樹

Citation

Issue Date 2003-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/933

Rights

Description Supervisor:小谷 一孔, 情報科学研究科, 博士



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

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

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


� ��� 
�����
���� �� ��� �������

��

������ �	
	��


��������� �	

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

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

�	��	� 	� ����	�	���

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

���		 	� ���	�����	� �������

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

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



�



��������

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

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

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

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

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

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


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

�	����
� ���

 �����
�
�� ���� �� �
������ �
���� �����
�
�� �	� �
������ ���	�
 � �	 
�
	����� �	 ���
� �� 
������
 ��
 ���� ��(
������ �����
�
� �	 � �����
�
� ����
� � 
&��	�
��
 �����
�
� ����
 �� � ) ���
	���	�� �����
�
� ����
� � ��
	 
������
 ��
 �����
 
�
�� �	 ��
 ��	�����	� 
������	 �� ���	� � ����	� ����
�� ���� � �
�����	� �	����	 �	 �
) ���
	���	�� ����	� ����
�
�!���� ������� ���� ����� ��������� �	 ���
� �� �
�� ���� ��
 �����
� � ����
�	������ ���	� �� ����
 �
��
	�
� �� � �����
� � 
�������	� � ��
 ���� ��(
������ �	
� �����
�
� ����
� � �
���
 �	 ������� ��� ��	�����	� 
������	 ��	���
��	� �������� ��	 
�����	�� � ����� '�
 ��	�����	� 
������	 �	����
� ���

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

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

�



���	
�����	��

� ���� �� 
&��
�� �� ��	�
�
 ��������
 �� �� ���
������ ��������
 *��
���� +�,�	���
+���	� �	� ��������
 -�(�(� +
	����� � .���	 ���
	�
� �	������
 � %��
	�
 �	�
'
������� �� ��
�� ��	���	� 
	������
�
	� �	� (�	� �����	�
 ����	� ���� ���(�

� ����� ��(
 �� 
&��
�� ��������
 �� �� ���	����� ������� *��
���� /�(��� /�������
�	� ��������
 '������� ����(��� � .���	 ����	�
� �	������
 � %��
	�
 �	� '
��	�����
�� ��
�� �����	� ���������	� �	� ����
����	��

� ���� ����
 �� 
&��
�� �� ���	(� �� *��
���� '
��� /����,��� �	� ��������
 *��
� 
��� ������� %��������� � .���	 ����	�
� �	������
 � %��
	�
 �	� '
��	����� �� ��
��
���������	� �	� ����
����	��

� �� ����
�� �� *��
���� -�����(� %����� � 0��(� 1	��
����� �� ��� ��
�� ����
	��
�	� ���������	��

� �� ���� ����
�� �� *��
���� '�(
� +�	��
 � '�
 2������� �	������
 �	 3��	
��

/
���	 1	��
����� �� ��� �
���� ����
����	�� ���������	� �	� �	��������	 � ��� � ���	(�	�
�	� ���	� � ��
� �� �
�
����
��

� �� ���� ����
�� �� *��
���� /�����(� 4�"��� �� ��� �
���� ����
����	� �	� ������ 
���	� �� �� ��� ��
�
�

� �
���
 �� ��	�
�
 ���	(� �	� ����
������	 �� ��� �
��
�� � ����
 �	�������	
����
���	� ����������
� � .���	 ����	�
� �	������
 � %��
	�
 �	� '
��	������

��



��������

�������� �

��"	#�������� ��

$ ���	�����	 $
��� /��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��5 *�����
 � ���� �
�
���� �	� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6
��) 0�
���
� � ���� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

% ��� ����� ���	�� 	� 	������ &	# ��������	 $%
5�� 8���( ������	� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

5���� ��� 
��������	 �	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
5���5 ��� 
��������	 �	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
5���) �� 
��������	 �	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

5�5 9����
	� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
5�5�� 0������ ��� ��	�����	� 
������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
5�5�5 9
	
��� �
����� �� ����
 ��
 ������� ��� ��	�����	� 
������	 � � � �:

' � �# ����	� 	� ���	���� ����	� ��������	 �	� �	���� ��� 	������	
��	���� $(
)�� �	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6
)�5 �	 �������� �� �����	� ��
 ��������	 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � �;

)�5�� <
������ �
���� 
��������	 ��� � ����	� ����
�� ���� � �
�����	�
�	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

)�5�5 � ����� � �
������ �
���� 
��������	 ��
�����	 �	 ��������	 �
���	�
�	 ��
 �
���� ��� ��
 ����	� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

)�5�) <
������ �
���� 
��������	 �	 ��������	 �
���	� ���	� 
&����������	 � 57
)�) ���������	 � �
������ �
����� �� ��������	 ���	� 
&����������	 � � � � � � � 57

)�)�� ���������	 � �
������ �
����� =%�
��> � � � � � � � � � � � � � � � � � 5)
)�)�5 %
��
	�����	 ���
� �	 �����	 ��	��	���� =%�
�5> � � � � � � � � � � 56
)�)�) �&�������	 � ������
� �	� ���
���	�
 �
���	� =%�
�)> � � � � � � � 5;
)�)�: ?
�����	 � �����	
� �
���	� � ������
� �	� ���
���	�
 �
���	�

=%�
�:> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5@
)�)�A �&����������	 � �
������ �
����� �	 ��������	 �
���	� =%�
�A> � � � � )7

)�: �&�
���
	�� �� 
��������	 � 
�
����
	
�� � ��
 ������
� �
���� � � � � ):
)�:�� �&�
���
	�� �	 ��	��
��� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � ):
)�:�5 �&�
���
	�� �	 	���� ��	��
��� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � A7
)�:�) �&�
���
	�� �	 ������ ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � B)

���



)�A %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

) � �# ����	� 	� ���	���� ����	� ��������	 �	� �	���� ��� ���������
����� ��	���� *%
:�� �	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;5
:�5 �&�
	���	 � � �
������ �
���� ��	�����	� 
������	 � � � � � � � � � � � � � � ;)
:�) *���
���
� � ��	�
	���	�� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;)
:�: �	 
��������	 �
���� � �
������ �
����� �� ������	
�� ���	�
 ���	� ) 

���
	���	�� ����	� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;:
:�:�� �	 ���������	 �� �
������ �
���� 
��������	 �	 ��
 ��������	 �

������	
�� ���	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A
:�:�5 � �
������ �
���� 
��������	 �� ���	� ����	� ����
�� � � � � � � � � � ;A
:�:�) C
�����	� � ����	� ����
 �� �
���� �	����	 � � � � � � � � � � � � � @7

:�A �&�
���
	�� �� 
�������	� ����
���
� �	 � 
��������	 �
���� � �
������
�
����� �� ������	
�� ���	�
 ���	� � ) ���
	���	�� ����	� ����
 � � � � � � @�
:�A�� �&�
���
	�� �	 ��	��
��� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � @�
:�A�5 ����������	 �� ������ ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � �)A

:�B %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A5

+ � �# ����	� 	� ���	���� ����	� ��������	 �	� ��	���������� ����	��
&��� ������� $+)
A�� �	���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A:
A�5 ��
����
 � 	���
 �	 
��������	 ����
� �	 ��
 ��	�
	���	�� �
����� ��	��� 


��	� �������� ��	�����	� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �AA
A�) �	 
��������	 �
���� � �
������ �
���� ��� ����	� ����
�� ���� � �
�����	�

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

������	 �
�
���	
� ��
$��
	�� �� �	�
	���� ��	�����	� � � � � � � � � � � � �AB
A�)�� ?
�������	 � �	 �	�����
�����
 ������� ���� �
������ �
���� ��	 

�����	� 
������	 �
�
���	
� ��
$��
	�� �� �	�
	���� ��	�����	� � � � �A6
A�)�5 ?
�
���	����	 � 
��������	 �����
�
�� �� �� 	�� �	 �	 �	�����
�� 

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

$��
	�� �� �	 �	�
	���� ��	�����	� ��� ����	� ����
�� ���� � �
���� 
�	� �	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A;

A�: �&�
���
	�� �� ���������	 � �
������ �
���� 
��������	 ��
�����	 � � � � � �B5
A�:�� �&�
���
	�� �	 ��	��
��� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � �B5
A�:�5 �&�
���
	�� �	 	���� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � �6:
A�:�) �&�
���
	� �	 �	 ������ ����
 �
��
	�
 � � � � � � � � � � � � � � � �;)

A�A %������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;;

, -	�����	� $*.
B�� 3�	������	� �	 ���� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;@
B�5 4����
 ���(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@5

� /�������	 ������ �	� ��������� ��������	 �������	 	� 	������ &	# $.'
��� '�
 �
�	 � 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@)
��5 '�
 	������,
� �
�	 � 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@)
��) 
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@:
��: '�
 �
�	 � �	��
 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@:

��



 ���	���� �� ��������	 	� ������� ��0������� �	�1����� 	� � �� �
#��� ������� �	 � � �� � $.+
8�� '�
��
� � �	� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@A
8�5 '�
��
� 5 �	� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@B
8�) ?
�������	 � ������� ���
�
	���� ��
$��
	�� � � �	� � ���� �
��
�� �� �

� �	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@;

- /�������	 	� ���	���� ����	�� � ����� �������� ��"� �� � �������
����	 ������ %22

� /3�������� �	� ����	��������� 	� ��� ��	�	��� ����	� �	� �	����
&��� ������� ���� ����� �������� %$)
?�� �&�
���
	�� �� ����������
	
�� � ���	� ��
 ��	��	���� 
������	 �	� D���
� 

%��(
� 
������	 �	 ���� �	������ ���	� ����
 �
��
	�
� � � � � � � � � � � � 5�:
?�5 �&�
���
	�� �	 
��������	 ��
�����	 � ��
 �����
�
� 	�� �	 ��
 ��	�����	�


������	 ��	���
��	� �������� ��	�����	 � �	�����
�����
 ������� ���� � � � 5�B

4�������� %%%

���������	� %%(

�



���	��
 �

���
�������

��� �����
����

8��
� �	 ��
 ����������	�� �����	 ������
� �� /���E�F� ����������	 �����	 ����������
���
� �	 5 ���
	���	�� ����
� �	�������	 ���� �� ����
 ��� G =GH �����	�� �
&���
�
��	���� �� �����	> ���
 �

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

	 ����
� �� #3�����
� <����	#� �	 �
�
	� �
���� ������
� �����	 	�� �	��
���� �� 
�������	� ����
 �	�������	 ���	� ��
 �
��	���
 � ����
 ��� G ��� ���� ���� ��
����������	� 
��������	 �� �
	
�����	 � ����
�� �	�������	 �	�����	� ����
 �	�������	�
�� �	�������	 �� ����������	� 
��������	 �� �
	
�����	 � ����
�� �	�������	� �����	
�	�������	 �� �	
 � ��
 ���� �������	� �	�������	 �	 ������
� �����	� %�	�
 �
 ��	�
���
� �	 �����	 �	�������	� ������
� �
	
���
 �� 
������
 ����
�� �	�������	� 4��

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

� ����� �	��	����	5.65$26
3��������	� �����
�
�� � � �������	 �� � ���
����	 �	 � ���
�� ���	� �����	 �	�������	�
���� �
���� �	�
��� ������
� �������� ����
 �	�� ����
 ���
� ���
� �	 ��
 ��������
�
�����
�
���

� ����� ���	����	5$$6�5$)6
%��
� �
�������	 �� � �����
� ���� ���� ����
� �	 �	�
��
 �����
� � 
�������	�  ���
�	 ���
������	 ����
 � �	 � J � K � =�H ��	
�� �
��������	 ��
������ �H 	���
>� '�
�

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

�7	��	 �	�������	5$+6�5$.6
�	���,�	� �����	 �	 � �
���	 � �	 ����
 �
��
	�
� � ���
 � ���	�������	 ���	����� ��

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

� 4	�	� �	��	�5%26�5%%6
�	 ��
 I
�� � ����� ��	����� ��
�
 ��
 �
����� ���	� �����	 �	�������	 
������
� ��
�
��	���
� � ������
� �����	 �� �����	 � �������	 �	� � ���
����	 � ��
 ������ �	 ������

�




	����	�
	��

� ��8���� ����"��5%'6�5%,6 4�� ��
 ��(
 � ������� �����	 ����(�	� �� ���
������	
� ��
 �����
 � ���$�� ���� �
���� ����(� �����	 ��"
��� �	 �	 ����
 �
��
	�
 ���	�
�����	 �	�������	�

� 9������ ���	����	5%(65%*6
�	���,�	� � �����	L� �����	� ���� �
���� �
���	�,
� �
����
� � �����	� ���
� �	 ��

�����	 �	�������	�

� !����� �3������	 �������5%.6�5'%6
�&������	� � �����	 �	 � ��
 �	 �	 ����
 �
��
	�
� ��
 �
���� �	���,
� ����� 
&��
� 
���	 ���
� �	 ��
 
&�����
� ����� �����	�

� ��������� ��������	5''6�5'.6
) ���
	���	�� �������	� ��
 ��	�����	
� �� �����	� �		
� �	� ���
� �����
�
�� � � ��� 

��� 1��	� ���� ��	�����	�� '��� �
���� 
������
� ) ���
	���	�� �������	� �	 � ��������	
���� �		
� �	� ���
� �����
�
�� �	 � ���
�� ��
 (	��	 �	� �����	 �	�������	 ���
���
��� 
������
��

'���
 ���H /����	 
��������	 �������
*���
���
�

���� ��&
� ���� ��"
��

8��(����	� ����������	 � �
�����
 ��	���� ���
� � �

0������ ��� 
��������	 � �

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

�8��(����	� ����������	 E)FE:F

������
 ��	���� ���
� EAFEBF

�0������ ��� 
��������	 E6FE;F
���
 �

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


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

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

�	�
	���� �	 � ��&
� �	����
� �	 �����	 �
���	� �	 � ��
����� ���
 �� 
&�
��
� �� ���
�
��� �	�
	���� �	 ��
 ��&
� �	 ��
 	
&� ���
 =4����
 ���>�

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

���	� �	 
	
��� �	����	� 8� ����(�	� � �	 �	�
�
�� ��"
�� 
&�����
� ���	� �� ��
 �����

��	���� ���
�� �
 ��	 �����	 �����	 �	�������	 � ��
 �	�
�
�� ��"
�� =4����
 ��5>�

'�
 �
����� � ������� ��� 
��������	 
������
 �����	 �
���� �	 
��� ��&
� �	 �	
����
 ���
 �� �
�	� ���
� �	 �	�������	 � �
������ �	� ������� �	�
	���� =4����

��)>�

5



Frame 1 Frame 2

A subtructed motion region

An object
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Estimated motion vectors
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Velocity vectors in a region Parameter space
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An actual velocity vector 
in an occlusion region
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An image sequence
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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

4����
 )�BH '�
 ����
�� � 
&����������	 �� 
�������	� �
������ �
����� �	 �� 
����
�O���
���	�
 �
���	��

55



An image frame
A surpport region

An interest 
point

Velocity space

u

v

An intersection
Constraint
lines

(U,V)
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