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t e m P o r a l

a n d y =

d y

丽
“ r e t h e h o r , oz n ` a ` ” n d v e r t ` c a ` t e m p e r a t u r e ’

m a g e

v e lo e i t y d i s p l a e e m e n t s
, r e s p e e t iv e ly

, a n d T ( x
,
夕

,
t )

15 t h e im a g e t e m p e r a t u r e a t t h e p o s it io n ( x
,
少 ) o b

-

t a i n e d f r o m E q
.

( 7 )
.

B e e a u s e t h e t e m p e r a t u r e 15 t h e

m e a s u r e o f g a s m o le e u l e k i n e t i e e n e r g y in g a s d y n a m i e

t h e o r i e s ,

E q
.

( 8 ) e a n b e e a l le d t h e e n e r g y f l o w e q u a -

t io n ( E F E ) o r t h e e n e r g y f l o w e o n s t r a i n t
.

4 M o t i o n e s t im a t i o n b y E F E

E s t im a t i n g t h e o p t ie a l f l o w 15 a f u n d a m e n t a l 15
-

s u e i n t h e im a g e s e q u e n e e p r o e e s s i n g
, a n d t h e r e a r e

m a n y di f f e r e n t m e t h o d s t o e s t im a t e t h e o p t i e a l f l o w
.

B e e a u s e t h e r e a r e t w o v a r i a b l e s o f t h e o P t i e a l f l o w

f ie ld i n a n e x p r e s s i o n , s o lv in g E q
.

( 2 ) 15 a n “ 111
-

p o s e d
”

p or b l e m
, a n d w e e a n o n ly e o m p u t e t h e o p t i e a l

f lo w f i e ld a l o n g t h e g r a d i e n t d i r e e t io n
.

R e g u la
r i z a t io n ( a s m oo t h n e s s e o n s t r a i n t ) b y r e -

q u i r in g a s lo w i n g v a r y i n g o p t i e a l f lo w f i e l d w a s f i r s t

in t r o d u e e d b y H o r n a n d s e h u n e k [4 ] t o s o l v e t h e o F E

o f E q
.

( 2 )
.

I n t h e im p le m e n t a t io n o f H o r n a n d

S e h u n e k m e t h o d
,

t h e L a P la e i a n s o f t h e v e lo e i t y e o m
-

p o n e n t s h a v e b e e n a p p or
x im a t e d b y F I R h ig h

一

P a s s f i l
-

t e r s t o a r r i v e a t a G a u s s 一 S e i d e l i t e r a t io n
.

In o r d e r t o

e o m p a r e t h e e n e r g y f lo w f i e l d w i t h t h e o p t i e a l f l o w

f ie l d im Pa r t ia ll y
, s o lv i n g t h e E F E a n d t h e O F E 5 1

-

m u l t a n e o u s ly u s e s t h e H o r n a n d S e h u n e k
’ 5 m e t h o d

.

T h e G a u s s 一 S e id e l i t e r a t iv e m e t ho d
,

E q
.

( 1 1 )
,

15

u s e d i n im p l e m e n t in g t h e H o r n a n d S e h u n e k

m e t h o d [ 4〕 t o so 一
v e t h e e n e r g y f xo w b a s e a o n t h e d a t a

f or m t w o e o n s e e u t iv e f r a m e s
.

E q
.

( 1 1 ) a s s u m e s a e o n t i n u o u s Sp a t i a l
一
t e m p o r a l

t e m P e r a t u r e d i s t r ib u t io n
.

I n e o m P u t e r im P le m e n t a
-

t i o n , a l l s p a t i a l a n d t e m p o r a l g r a d i e n t s n e e d t o b e e s -

t im a t e d f or m t h e d i s e r e t e t e m p e r a t u r e im a g e d a t a o b
-

t a i n e d f r o m E q
.

( 7 )
.

B o t h a v e r a g e f i n i t e d i f f e r e n e e s

a n d p o l y n o m i a l f i t t i n g h a v e a p P r o x im a t e d t h e s P a t i a l

a n d t e m p o r a l g r a d ie n t s
.

W
e m a k e u s e o f t h e a v e r a g

-

i n g f o u r f i n i t e d i f f e r e n e e s t o o b t a i n t h e e s t im a t io n o f

s p a t i a l a n d t e m p o r a l g r a d ie n t s i n E q
.

( 1 1 )
.

F o r t w o

e o n s e e u t iv e f r a m e s k a n d k + 1
,

t h e im a g e t e m p e r a -

t u r e g r a d i e n t s a r e e s t im a t e d a s

a T ( x
,

夕
,

t )

ax
、
告`T ( 、

+ 1
,
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,

、 )
一 T ( 、

,

,
,

* )

+ T ( i + 1
,

] + 1
,

k )
一 T ( i

,
] + 1

,

k )
+ T ( i + 1

,

j
,

k )
一 T ( i

,

z
,

k + 1 )
+ T ( i + 1

,

少 + 1
,

k + 1 )
一 T ( i

,
少 + 1

,

k + 1 ) }

己T ( x
,
y

, t )

勿
、
含

,: ( ,
,

, + 1
,

、 )
一 : ( *

,

,
,

、 )

+ T ( i + 1
,

] + 1
,

无 ) 一 T ( i + 1
,
]

,

k )
+ T ( i

,
少 + 1

,

k ) 一 T ( i
,
少

,

k + 1 )
+ T ( i + 1

,

j + 1
,

k + 1 )
一 T ( i + 1

,
少

,

k + 1 ) }

a T ( x
,
y

, t
)

a t

、
音, T (*

,
,

,

` + ` ,
一 T “ ` ,

,
,

` ,

+ T ( i
+ 1

,

j
,

k 十 1 )
一 T ( i + 1

,
]

,

k )
+ T ( ￡

,
少 + 1

,

k + 1 ) 一 T (￡
,

少 + 1
,

k )
+ T ( i

+ 1
,
z + 1

,

k + 1 )
一 T ( i + 1

,
少 k ) )

,

( 1 2 )
a n d t h e l o e a l a v e r a g e s 反 a n d 石 a r e e s t im a t e d a s

u ( , + z )
= 反 `” ) 一

豁
丝瓮塑一

旦

弋尸一塑丫遨
。
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,
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,
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,
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,
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,
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: e p r o e e s s s r o p s w h
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e n e r g y f l o w

e o u n t e d i n t h e e u r r e n t i t e r a t io n d ( ) e s n o t e
h a n g e n 飞 u e h

f r o m t h a t o f : 、 p r e v io u s i t e r a t io n , e
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.

t h e
M

a x i n l u
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S q u a r e E r r o r ( M S E ) o r

M
a x ,

m
o
m A b s o l u t 。 D if f e r -

e n e e ( M A I ) ) I
e 5 S t h a n S o m

e t h
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h

e s a e e r t a l n v a l u e , 2
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t h e

1l l a X l l l l lL l l l l t e f a t l o fl C O U n t
,

5 E x P e r im e n t

E F E a n d ( ) F E h a v e
b e e n 、一s e d t o

m o t io n f ie ld b e t w e e n t h e 4 8 8 t h a n d t h e 4 8 9 t h f r a rn e s

o f a p r o g r e s s i v e v i d e o ,

k n o w n a s t h e “
N e w s ” s e -

q u e n e e a n d s h o w n in F i g
.

1 ( a ) a n d ( b )
, r e s p e e t iv e -

l y
.

F i g
,

1 ( e )
S
h o w s t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e f r a m e

d i f f e r e n e e

( m u l t ip li e d b y 3 ) w i t h o u t a n y m o t i o n e o m
-

p
e n 、 a t i o n ,

w h
l e h 1 5 t o i n d i e a t e t h e a m o u n t o f m o t io n

p r e s e n t
.

T h e l ig h t e r p i x e l s a r e t h o s e w h o s e in t e n s i t y

h a s e
h a n g e d w i r h

r e s p e e t t o t h e p e r y 主o u s f
r a m e d u e t o

t h e m o t i o n
.

I n d e e d
, t h e s e e n e e o n t a i n s

m u l t i P le m o -

t , o n s : , h
e s p e a k e r 15 r a i s i n g h e r h e a d ( f r o m d o w n t o

u p )
,

h e r m o u t h 15 o p e n in g
, a n d t h e b a e k g r o u n d m o n -

it o r s a t t一p
一

l e f t a n d d o w n 一 r i g h t a r e e h a n g in g
.

T h e

m o t l o n f i e l d s e s t in 飞a t e d b y t h e O F E a n d t h e E F E a r e

d e p ie t e d i n F i g
.

2 ( a )
a n d ( b )

, r e s p e e t iv e l y
.

e s t l l】l a t e
t h e

F I只 1 E x p e r :
m

e n t a l
:
m

a g 。 、 e q u e n e o r ,
d f

r a
m

。 〔 1
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)

t h
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rn

a g e ; (
。
)

a
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s o lu t 。
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l
u o o f CI

;
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e r e n c 。 ,
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)
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M
o t l ( r l

f
l u
l
(
1
5 c s t l n l 是一毛e 〔

1 f
r ( ) n l F Lg (

a

) 劝
o r旧 n f

o
ld

e s t l m
a t e 〔1 by ( ) F E ;

( I
〕
) m o t , o n f

l e
ld

e s t ,
m

a t e d by E F E

F ig
.

2 ( b ) 、 h o w s oh a t t h e n。〔) t , o n f i
e
l d e 、 t :二 : 、 t e d

b y E F E f i t s t h e a e t u a l m o t l o n n l o r e a e e u r a : e l y
, a n d

a v o i d
s m t一e h o f t h e f a ls e m o t io n e s t l

m a t e d b y ( ) F E I n

F ig
.

2 ( a )
,

w h i e h e a n n o t b e d e t e e t e d b y t h e n 、 tk e d

e y e s

P S N R = 10 10 9 1 ;、
2 5 5 又 2 5 5

艺 ( · 5
、 、 9 ( ,

,

, ) 一 5
4 8 , (

; + 己 :
(

; , )
,

, + ,l 2
(
: ,

, )
川

( 14 )

W e e v a
l u a t e t h e g o o d n e s s o f t h e m o t l o n e s t i

-

m a t e s o n t h e ba s is o f t h e p e a k s l
g n a l

一 t o 一 n o i s e r a t i o

( P SN R ) o f t h e r e s u lt in g d i s p l a e e d f r a nr e 。 11f f e r e n e 。

( D F D ) be r w e e n t h e 4 8 8 t h a n d 4 8 9 t h f
r。 rr , e 、 ,

d e
f

, n e d

b y

w h e r e d 1 a n d d Z d e n o t e e o m p o n e n t s o f t h e m o t io n e s -

t im a t e s a t e v e r y p i x e l
.

W e a ls o e o m p u t e t h e e n t r o p y

o f t h e e s t im a t e d Z
一

D m o t i o n f i e ld
,

g i v e n b y

月 一 艺 尸 ( 、 , ) 10 9 2尸 ( 、 , ) 一 乙尸 ( 、 2 ) 10 9 2尸 (、 2 )
,

( 1 5 )

w h e r e P (
`1 1 ) a n d P ( d : ) d e n o t e t h e r e l a t iv e f r e q u e n -

e y o f o e e u r r e n e e o f t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t ie a l e o m p o -

n e n t s o f m o t , o n v e e t o r d
.

T h e P S N R a n d e n t r o p y o f
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, a n e w e o n e e p t

,
t h e im a g e t e m

-

p e r a t u r e ,

15 in t or d u e e d t o e s t im a t e t h e im a g e m o t i o n

f i e ld T h e m o t io n f i e ld e s t im a t e d b y E F E 15 e l e a r l y

im p or v e d
, e o m p a r e d t o t h a t e s t im a t e d b y t h e t r a d i

-

t i o n a l O F E
.

T h e e x p e r im e n t t e s t i f ie d t h e r a t io n a l i t y

a n d a v a i l a b i l it y o f t h e E F E
.

E F E r e p r e s e n t s t h e e s s e n t i a l p or P e r t y o f a p i x e l

m o v e m e n t i n a n im a g e s e q u e n e e
.
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E F E e a n
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im P o s e d t h e d i r e e t io n a l
一 s m oo t h n e s s m e t h o d i n 1 9 8 6
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w h i e h im p r o v e s s i g n i f i e a n t l y t h e p e r f o r m a n e e o f t h e
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.

T r e t i a k [ 6 1 b e l i e v e d t h a t t h e o p t i e a l
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-
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