
� ����� ��� � �
	����� ����	���� ��	����� � ��	������
��������� ����������� ���!����"#� "#���$� � %'&#��� ���

(�)+*�,.-/)1032.46587�9;:=<?>@9�<A:CB�*ED@F�GIH10J*E9;KL7M9;7�9;NO4

PRQ+SUTMVXWY[Z]\L^`_badcfeCSMg�hjikgml]l]nRikgLhmVo�aLc8_pcrqsg�i`tLl]nvuRi`_;ajV
wxc[uvy�i{zmY[ymcjgm|}YjZ~y�i�V���Y[��aLc[��\AV�o�aLc8_pc��j�[���b���jV�[Y[�mYjg
��ymc[gml��=�����]���[�f���[���8�����[����VWY@�O�U���L�����j�@���j�8�������[���

S��b|}Y�i`^��U��Yj|}l]zmY�����\�iku]����ajc�_�c��b\A��YjZ�� ���

 �¡A¢p£~¤]¥�¦@£
§©¨'ª;«�¬`=®�¯°®m±p²~³�´M±�®�²�µf®�µ�b±¶¯·«j¸�¹º¯°¨»¹¶µ@ª�¬¼µ@¨d±~bª�¬¼¹º¯]ª�¬¼µf¨½¹¶±pª�«�µj¾}¿À²;µf¹�ª;«�²;±Á±¶b¸�ÂÁÂv±��b¬¼Ã[±

Ã[¬`¾[±Áµd¿{²�¯°¹¶±~pÄ1Å=¶¬¼ª!¬`º¨�µ'¨�±Á±~¾+ª�µI±�bª;¬¼¹º¯°ª;±Æ¯d¹¶µfª;¬¼µf¨Çµ°¿�¯d®�±p²�bµ@¨�´�«�±Á¨Ç«�±Æbª�¯]È�Ébª�¬¼Ê¼Ê©³
´M±º®�²;µf®mµ�b±·ª�µË¸�b±.¯+Ì8Í8ÎjÏpÐ¼ÑpÒbÌ8Ó ÔÕÑ~ÖRÑ~×�ØRÑ}ÓkÙ�ÚÁÛ�ÑÜª�µ»Ýf±pªÉ¹¶µfª;¬¼µf¨+¬¼¨j¿{µf²;¹º¯°ª;¬¼µf¨I¿{²�µ@¹Þª;«�±·Ã[¬`¾j±pµ
¿{²�¯°¹¶±~ß¯]¨�¾Ë±~bª�¬¼¹º¯]ª�±¶¯º®�µ8b±�®�¯]²�ª�¬`¯]Ê3Ê¼È.µf¨½ª;«�±�²�±pÝf¬¼µf¨»´U«�±Á²;±�¹¶µfª;¬3µ@¨Ë¿À±~¯°ª;¸�²;±�¬JÕ¾j±pª�±~Â�ª;±�¾mÄsÅ
¾jµ@¸�à�Ê3±pá�¾[¬ãâ�±Á²;±Á¨�Â�±�¬¼¹º¯]Ýf±�¬`Uµfà�ªR¯°¬¼¨�±�¾}à�È.¯°¨»Åxä=åæµ@®�±p²�¯]ª�¬¼µf¨.à�±pª�´M±p±Á¨.b¸�ÂpÂ�±~�b¬3Ã�±çª;´Mµ!¾j¬ãâ�±p²�á
±p¨�Â�±C¬¼¹º¯]Ýf±~pÄOèé±C¬3¹É®�Ê¼±Á¹¶±p¨�ª;±�¾!¯ß¹¶µ@ª�¬¼µf¨�±�bª;¬¼¹º¯°ª;¬¼µf¨rbÈ�bª;±Á¹#ª;«�¯]ªê±Áë�±�Âv¸�ª;±�ê¹¶µj¾j±pÊL¹º¯°ªRÂ�«�¬¼¨�Ý
µf¨.¯¶¾[µf¸�à�Ê¼±Ááì¾j¬ãâ�±p²�±p¨�Â�±ß¬¼¹º¯°Ý@±8Ä

í îxïÆðUñCòéó�ô/õsðUö°ò'ï

÷ \�_�cj|}Y�_�i{Z!i{gm�m\�_ºY[gmzÇYjgmY8^JaLuRiku¶cfe�y�\m|}Yjg+|}c�_�i{c[gÇymY�t�l·Y�_�_pn�YjZ~_�l]zÇY�_�_pl]g�_�i{c[gIe�nvc[|øt�iknR_�\mY�^Unvl]Y8^Ji`_va
Y[gmz»y�\m|.Y[gdikg�_�l]n;e�Y[Z]lÜnvl]uvl]Yjn�Z]yml]nvu��Mùßyml¶Y[gmY�^`aLuRi{usú�aÆuvl]gmuvcjn�u�cjnÕu��Xl]Z~ikY�^ûzml~t�ikZ]l]uçüßl]nvlÜik|.��^{l]|}l]g�_�l]z
Y[gmz'\muvl]n�uçý?gmz'i`_Ü\mu�lpe�\�^�_�yml]uvlºzmY�a�u��sþsc�üßl~tjl]n�Vuv\mZ~yéuv�l]Z~ikY�^Mzml~t�ikZ]l]uç_pl]gmzé_pc}i{|}�Ac[uvlºY»úm\mnvzml]g½_pc
|}l]Yjuv\mnvl]z»�Xl]n�u�c[gmu�Y[gmz'Y[nvlÉgmc�_ÜZ]c[|.|}cjg»i{g½c[\mnsz�Y8iJ^`aÆ^Ji¼e�l��
ÿ c[|.�m\�_�l]n��Üi{uRikcjgAVUl]uv�Al]Z~ikY�^`^Ja�\muRi{g�hÇc[g�l»Z]Yj|}l]nvY�VUúAl]Z]cj|}l]ur|}Y�ikg�_pl]Z]ymg�ikZ]Y�^U_pnvl]gmzÇe�c[n·ym\m|.Yjg

|}c�_�i{c[g+l]uR_vik|.Y8_vi{c[g�YjgmzÇ|}Yjg�a/n�l]uvl]Yjn�Z]yml]nvu�ymY8t�l}Z]c[g�_pn�i{úm\�_�l]z+_pc»iJ_�������V�� ����V�������V�� ����V��
	������l}ymY@t�l
�mn�cj�mc[u�l]z+_�c»l]u�_�i{|}Y�_�l}ym\m|.Y[gI|.c8_vikcjgÇúmY[uvl]zÇcjg+�mn�l]Z~i{uvl}ym\m|.Y[gIuvymY[�Al·|}c�zml~^�üsyml]nvl·ikgm�m\�_¶t�ikzml]c
e�n�Yj|}l]u=Yjn�l¶ú�ikgmYjn�i��@l]z½i{g½Yjz�tjYjgmZ]l��¼����V��������
� g1l]uR_�i{|}Y�_�i{g�hÇY+ym\m|.Y[g�|.c�_�i{c[g1ú�a c[úmuvl]nRt�ikg�h+t�i{zml]c'e�nvYj|}l]u�V�i`_·i{uºi{|}�Ac[nR_�Yjg�_ºüsymY�_Ë��ikgmz1c@e

e�l]Y8_p\mn�l]u�_pc+úXldlp�L_�nvY[Z~_pl]zÇe�n�cj| _pyml}t�ikzml]c'e�nvY[|.l]u���� l}ymY8t�l}Z]cjgmZ]l]g�_�nvY8_pl]z�cjg�uRiJ^kymcj\ml~_�_plËi{|}Y�h�l]u
ikg+cj\mnÉ�mnvl~t�i{cj\mu¶n�l]uvl]YjnvZ]y�������V úm\�_ÉiJ_Éi{u¶gmc�_�l]YjuRa/_�c'c[ú�_pY8i{g+_pyml}uRi`^{ymc[\ml~_v_�lrüsyml]gÇ_pyml}úmYjZÁ��h�n�cj\mgmz
c[n�^`iJh�y�_·Z]c[g�z�i`_vikcjgmuºZ~ymY[g�h�l]u��'P;g�_�yLikuº�mYj�Xl]n�V üsl}�mnvcj�?cjuvl}_pcé\mu�lËz�i��ûl]n�l]gmZ]lÆik|.Y8h�l]u�VMúXl]Z]Yj\muvlÆ_�yml
z�i��ûl]n�l]gmZ]lßc[�l]n�Y�_�i{c[gËzml]nRi`tLl]u�|}c�_�i{c[g}i{g�e�cjn�|.Y8_vikcjgËc@e6_�ymlscjú���l]Z~_Cikg}_�ymlßi{|}Y�h�l]u]�MPìeO_pymlsym\m|}Yjgrúc�z�a
zmc[l]u�gmc�_Ü|}c�tjl¶_�yml·z�i��6l]n�l]gmZ°lÉtjY�^k\mlºúXl]Z]cj|}l]u��@l]nvc�V?üsy�i{Z]y½|.l]Y[gmu�iJ_Üiku�gmc�_Égml]Z]l]uvuvYjn�a½_�cdl]uR_�i{|}Y�_�l
i`_pu=|.c8_vikcjgA�
� \mnM|.l~_�ymc�z}ikg�_pn�c�zm\mZ]l]u�YÉ|}c�zml~^�|.Y8_pZ]y�i{g�h�|.l~_�ymc�zA� ÷ y�\m|}Yjgrúc�z�a.|}c�zml~^�Z]cjgmuRi{uR_�uCcfeOuvl~tLl]n�Y�^

uvc8^JikzËcjú��Rl]Z~_pußl]YjZ]yËc@e�ü�y�ikZ]y»nvl]�mnvl]uvl]g�_�u=Y}�mYjn�_sc@e�Y}ym\m|.Y[g»úXc�z�aÆYjgmz½ymYjußYÜ��c8i{g�_ßY8_v_pn�i{úm\�_�l��xþsl]nvl�V
|}c�_�i{c[g»l]u�_�i{|}Y�_�i{c[gdiku�zmlpý?gml]z»_pc}l]uR_�i{|}Y�_�l¶_�yml�tjY�^k\mlÜcfe�_�yml=�Rc�i{g�_ÕYjg�h[^{l]u=i{g½_pymlÉ|.c�zml~^��
��lsZ]cjgmzm\mZ~_�l]zË_pymlÜlp���Xl]nRik|.l]g�_�uCcjgr_pymlÜnvl]Y8^?t�i{zml]cÉe�nvY[|.l]u��Uùçymlsn�l]uv\�^J_�uÕuvymc8ü�_�ymY�_xcj\mnx|.l~_�ymc�z

Z]Y[g»��l]l]�Ë_pn�YjZ~�ji{g�h}_�ymlÉ|.c�_�i{c[g½cfe�_pymlÉym\m|.Y[g»úXcLz�a��

http://www.kameda-lab.org


� � �"!$#&%('*),+&-/.0'�12'�3$45' -�6 798:'

;=<�>@?BAC>DACEF<"GHA�I@EJ<LKNMCOQPSR�TVU/WXMQY Z[U�\FU�]_^`ULYba�c(dSU:GHA&ef<gGihjA�GBklA�mn?F<ge�klACm@Ejop?BACh qfklr@<�ALop?FK�hj<�E�KCm@r
<�EsGBklhjKtGH<iKu>vACEF<�>@K�?sGFkVK�wxw�y0ACm0GJz@<$?B<geCkVACm0{5z@<�?F<"GJz@<�hjAtGFklA�m|?F<ge�klA�m@EjklEjr@<gGJ<�}gGH<�r,~���z@<�h9A�GFkVACm
?B<geCkVACm:kVE�K9?B<geCkVACm"{5z@<�?F<�K9>Sk��@<gw�qQKtwlI@<�}�z@K�mSef<�E/~���r@ACI@�SwV<g�XrSk���<�?F<�m@}�<�kVhjKtef<[klE�AC�SGJK�kVm@<�r��fy��*���
A�>@<�?FKtGFkVACmi�,<gG�{�<�<�m�EJI@}�}�<�EFEsk�qS<5GF{�A9rSk���<�?B<�m@}�<�klhjKtef<�E/~
�pG5klE*K�EFEJI@h9<�r"GJz@K�G5GJz@<�q�kVr@<�A�o�?FK�hj<�E*r@A:m@AtG*kVm@}gwlI@r@<�KCmSy�hjAtq�kVmSe:AC�S�s<�}gG�<H�_}�<�>SG�o�AC?5K�zSI@h9KCm

�@AfrSy�~
;u<�hjK��Q<�K9r@A�I@�Swl<g��rSk���<�?B<�m@}�<5klh9K�ef<5op?BACh�GHz@?B<�<�EFI@}�}�<�EFEsk�qf<�op?FK�hj<�E2kVm"K�m�q�klr@<�A�EsGH?F<�K�hi�X��kxefI@?B<

��� ~���kV?FEsG���{�<�ef<�m@<�?BK�GJ<9Gs{�A"rSk���<�?F<�m@}�<�klh9K�eQ<�E[o�?FA�h }�AC?B?F<�EF>,A�m@rSklmSe�G�{�A"EFI@}�}�<�EFEsk�qf<�klh9K�eQ<�E:�B¡¢GB� � ¡
K�m@r�¡¢G�¡���¡£G(¡¤K�m_r&¡¢G`¥ � ¡ � ~¦��z@<�m�{�<[�SkVm_K�?skx§�<�GHz@<�rSk���<�?F<�m@}�<[klhjKtef<�E�KCm@r¨<H�_<�}�ISGH<��[���©AC>v<�?FKtGFkVACm¨ACm
GJz@<�EJ<5GB{�A�kVhjKtef<�E/~�;�<[}�K�wxw�K9?B<�EFISw�GJKCmSGª�«kVm@KC?�yklh9K�eQ<�K"MCOQPSR�TVU/WXMQY Z[U/\JU�]_^/U[Yba�c�dSUg~
��E�Kªr@ACI@�SwV<g��rSk���<�?F<�m@}�<¬kVhjKtef<¬klE�K�>@?FAfr@I@}gGA�o«GF{�AªrSk���<�?F<�m@}�<¬kVhjKtef<�E/��kxG�GJ<(m@r@E®GJA�kVm@}gwlI@r@<�kVEFA�wVK�GH<�r

m@AtklEF<�>Sk��_<gwVE�~[��z@<�EF<�>Sk��_<gwlE�rSklEsGHI@?B�@E*hjAtGFkVACmL<�EsGBklh9K�GBklA�mLr@<�EJ}�?�kl�v<�r�wVK�GJ<�?�kVm&¯S<�}gGBklA�m�°_~[��z@<�?B<HopAC?B<��
<�K�}Hz�°��Sy°�>Sk��_<gwVE�kVm"GJz@<�r@ACI@�SwV<g��rSk���<�?F<�m@}�<[klh9K�eQ<�klE�ef?BACI@>v<�r"kVmSGHA�ACm@<�EF±�I@K�?F<��SwlAS}`�v~��²�SwlAf}��jkVE
h9KC?B��<�r:GJ?FI@<5k�o³hjA�?F<�GJz_K�m�z@K�w�o´A�o�GHz@<�>Sk��@<gwlE�klm:GJz@<��SwVAf}���kVE2GH?BI@<�~2��zSklE�>@?FAf}�<�EFE�m@A�GªACmSwxy>@?F<gqS<�mCGHE
m@AtklEF<��@ISGªK�wVEFA�?B<�r@I@}�<�E2GHz@<5}�A�hj>@ISGJK�GFkVACm�}�A�EsG2kVm:GHz@<ªklhjKtef<�>@?BAf}�<�EFEsklmSe@~2��z@<�m9GHz@<�Esy«EsGJ<�hµ?B<�hjAtqQ<�E
kVEFA�wVK�GH<�r��SwVAf}���E2GJA9ef<gG5?�klr¨A�o´Esw�kxefzSGª}�z@KCmSeQ<�E¦kVm"GJz@<�q�klr@<�A�op?BKCh9<�E/~2��z@<[hjA�GBklA�m�?B<geCkVACm@E�}�ACm@EsklEsGJE�A�o
GJz@<�>Sk��_<gwVEª{5z@ACEF<[qQKtwlI@<5kVEªGJ?FI@<[klm�GHz@<[?F<�h9K�kVm@<�r��SwVAf}���E/~

frame  t−1 frame  t frame t+1

difference image idifference image i−1

double−difference i mage t

AND operation

differencedifference

Block of 4x4 pixels

Isolated block rejection

Motion Estimation at frame t

binarization binarization

��kxefI@?B< ��¶ ��A�I_�SwV<g��rSk���<�?F<�m@}�<��XhjKtef<�·[<�m@<�?FKtGFkVACm

�|r@ACI@�SwV<g��rSk���<�?F<�m@}�<�kVhjKtef<5z@K�E´G�{�A�eQAfAfr�o�<�K�GJI@?F<�E/~�¸*m@<�klE¬GHz@K�G¦h9A�GBklA�m:?F<ge�klA�m@E´ACm�GHz@<5r@A�I@�Swl<g�
rSk���<�?B<�m@}�<�klhjKtef<���<�<�>@E³GJz@<�EFz@KC>D<5A�oDGJz@<5z@I@hjK�m��DAfrSy9K�G�GFkVhj<�¡£G(¡x~�¹�<geCkVACm@E2A�m:K[m@AC?BhjKtwDrSk���<�?B<�m@}�<



ºV»j¼t½f¾�¿@À¨Á@À�Â�¾HÃ_Ä@ÅB¾�ÆFÆ[ÂJÇ@¾:ÆJÇ@¼�Ä,¾9À�È�ÂHÇ@¾:ÀCÉ�ÊB¾�ËgÂ�ÉD¾�Ë�¼CÌ@ÆF¾�º�Â�ºlÆ�¼"»�º�Ã«ÂJÌ@ÅF¾:À�È�ÂJÇ@¾:ÀCÉQÊB¾�ËgÂ�ÆFÇ@¼CÄD¾9ÀCÁ
ÂJÇ@¾�ºl»9¼�½Q¾ÄSÍV¼CÁ@¾:¼�Â�ÂFºV»j¾"Î¢ÂBÏFÐCÎ�¼�Á@¿&ÂHÇ@¼�Â�¼�Â�ÂBºl»9¾"Î¢Â(ÎxÑLÒ_À�Å�¾HÃ_¼�»jÄSÍV¾�Ó¬Ë(À�Á@Æsºl¿@¾�Å�¼¨ÅF¾�ËgÂJ¼CÁS½CÍV¾:ÀCÉSÊs¾�ËgÂ
ÂJÅF¼�Á@ÆBºxÂFºVÀCÁ�ºlÁiÒ�º�½QÌ@ÅF¾[ÔfÑ2ÕXÁ:ÂHÇ@¾5ÍV¾HÈÖÂ�Ó«¾HÃ«ÂJÅF¼�ËgÂH¾�¿�ÆFÇ@¼CÄD¾5ºlÆ�¼�Ë�ÀC»�ÉSºlÁ@¾�¿:Ë�À�ÁSÂHÀ�Ì@Å�×ÖÂHÇSºVË�Ø�ÍxºlÁ@¾�Ù�À�ÈÂJÇ@¼�ÂªÀ�È
ÂBºl»9¾�Ú@ÛÜÐ�¼�Á@¿9ÂFºV»j¾�Ú`Ñ�Ý�Ç@¾�Åsº�½QÇfÂ�Þv½QÌ@ÅF¾5ÆFÇ@Àtß�Æ´¼�¿@ÀCÌ@ÉSÍV¾gÏ�¿Sº�à�¾�ÅF¾�Á@Ë�¾ªºl»9¼�½f¾�¼CÁ@¿9ÂJÇ@¾�á[â�ãnÀ�Ä¤¾�ÅB¼�ÂBºlÀ�Á
Ø�¾�¾�Ä@ÆªÂJÇ@¾[ÀCÅ�º�½�ºlÁ@¼�Í�ÆFÇ_¼�Ä,¾[¼tÂ�ÂFºV»j¾[ÚgÑ
Ý�Ç@¾:ÀtÂHÇ@¾�Å�Èp¾�¼tÂHÌ@ÅB¾jºVÆ�ÂJÇ@¼�Â�ºxÂ�ºlÆ�¾�¼CÆsäÜÂHÀL¿@¾gÂJ¾�ËgÂ�ß�Ç@¾gÂHÇ@¾�Å[ÂHÇ@¾�Ë�Ì@ÅFÅF¾�ÁQÂ�ÈpÅB¼C»9¾�Ë�ÀCÁQÂH¼tºlÁ@Æ�»jÀtÂFºVÀCÁ

ºVÁfÈpÀCÅB»j¼tÂFºVÀCÁ¨ÀCÅ[Á@À�Â�Ñ�Õ�È�»jÀ�ÂBºlÀ�Á&ÅF¾g½�ºlÀ�Á@Æ�ÀCÁ&¼�¿@ÀCÌ@ÉSÍV¾gÏ�¿«º�à�¾�ÅF¾�Á@Ë�¾�ºV»j¼�½Q¾9¼CÅB¾9ÆF»j¼tÍ�Í¬ÀCÅ[¿@À"Á@ÀtÂ�¾HÃ«ºVÆsÂ(Ó
ºxÂ�ºVÁ@¿SºlË�¼tÂH¾�Æ�ÂHÇ@¼tÂ�ÂHÇ@¾:Ç@Ì@»j¼�Á&É¤ÀS¿Sä=ÆsÂJ¼CÁ@¿@Æ�ÆBÂBº�ÍxÍ�¼�Á@¿uºxÂ�ºlÆ�Á@À�Á@¾�¾�¿&ÂHÀ�¾�ÆsÂBºl»9¼�ÂJ¾jÂJÇ@¾�ÄvÀCÆF¾9ºlÁ&ÂJÇ@¼�Â
ÈpÅB¼C»9¾�×�Ò�º�½QÌ@ÅF¾�åQÙ`Ñ

æ æ æ æ æ æ æ æ æ ææ æ æ æ æ æ æ æ æ ææ æ æ æ æ æ æ æ æ ææ æ æ æ æ æ æ æ æ ææ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
ç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç ç ç ç ç ç ç ç

è è è è è è è è è èè è è è è è è è è èè è è è è è è è è èè è è è è è è è è èè è è è è è è è è è
é é é é é é é é é éé é é é é é é é é éé é é é é é é é é éé é é é é é é é é éé é é é é é é é é é
ê ê ê ê ê ê ê ê ê êê ê ê ê ê ê ê ê ê êê ê ê ê ê ê ê ê ê êê ê ê ê ê ê ê ê ê êê ê ê ê ê ê ê ê ê ê

t−1

t

t−1

t
t+1

Ò�º�½QÌ@ÅF¾�Ô�ë¦ìÃSÂHÅF¼�ËgÂH¾�¿¨íSÇ@¼CÄD¾[ÀCÁ¨ã5º�à�¾�ÅF¾�Á@Ë�¾�Õ�»9¼�½Q¾�Æ

î ï ð&ñ ò�ó ô õ¨öL÷�ø

áùÇ@Ì@»9¼CÁ&ÉDÀf¿Sä=ºlÆ�ÅF¾�Ä@ÅB¾�ÆJ¾�ÁSÂJ¾�¿&ÉSäÜ¼CÁ�¼CÅ�ÂFºVË�ÌSÍl¼tÂH¾�¿úÀCÉ�ÊB¾�ËgÂ9»jÀf¿@¾gÍ�ß5ÇSºlË`ÇuË�À�Á@ÆBºVÆsÂHÆ�À�È*ÆF¾gû«¾�ÅB¼�Í2ÆFÀtÍ�ºV¿
É@Àf¿Sä0ÀCÉSÊs¾�Ë/ÂJÆ/ÑüáýÆJÀtÍ�ºV¿|ÀCÉQÊB¾�ËgÂ�Ë�À�ÅFÅB¾�ÆFÄ¤À�Á@¿@ÆjÂHÀ&¼=Ä@¼�ÅsÂ�À�È*ÂHÇ@¾"Ç@Ì@»9¼CÁ�É,Àf¿Sä0¼CÁ@¿0Ç@¼�Æj¼"ÊsÀ�ºlÁQÂ�ÂHÀ
ÂJÇ@¾�¼C¿tÊs¼CË�¾�ÁfÂ[ÉvÀS¿SäÜÀCÉ�ÊB¾�ËgÂ(Ñ9Ý�Ç@¾9ÉvÀS¿Sä$À�ÉSÊB¾�ËgÂJÆ�¼CÅB¾9Ë�ÀCÁ@Á@¾�ËgÂH¾�¿LÂJÀ"¾�¼�Ë�ÇLÀ�ÂJÇ@¾�Å*ºVÁL¼�ÂJÅF¾�¾9ÆsÂJÅFÌ@ËgÂJÌ_ÅB¾�Ñ
á�Ë�Ë�À�ÅF¿SºVÁS½�ÂJÀ9ÂHÇ@¾[ÂHÅB¾�¾*½QÅF¼�Ä@Ç�ÆsÂHÅBÌ@ËgÂHÌ@ÅB¾�Ó¤Ä¤À�ÆF¾�À�È´ÀCÁ@¾�É¤ÀS¿Sä�À�ÉSÊB¾�ËgÂ5ºVÆ�¿@¾HÞDÁ@¾�¿"¿SºVÅF¾�ËgÂBÍ�ä"ÉfäÂJÇ@¾�ÊBÀtºlÁQÂ
¼�ÁS½CÍV¾�Æ´ÂHÇ@¼tÂ�ºVÆª¼�¼�ÂBÂHÅ�ºlÉ@ÌSÂH¾�À�ÈÂJÇ@¾�ÊsÀ�ºlÁQÂ�Ë�À�Á@Á@¾�ËgÂFºVÁS½9º�Â¦ÂHÀ�¼9Ä@¼CÅB¾�ÁfÂ¦É,ÀQ¿SäiÀ�ÉfÊs¾�ËgÂ�ºlÁ:ÂJÇ@¾5ÂHÅB¾�¾�Ñ2á�ÊBÀ�ºVÁSÂ
Ç@¼�Æ*¼�Â�»jÀ�ÆBÂ�å"¼�Ã_¾�Æ*ÂHÀiÅFÀtÂH¼tÂH¾�Ñ�þ�ÀtºlÁSÂ[¼CÁS½�Íl¾�Æ�À�È�ÂHÇ@¾9É,ÀQ¿SäÜÀCÉ�ÊB¾�ËgÂ�ÿ�¼tÂ�ÂFºV»j¾�Ú�¼CÅB¾9¾HÃ_Ä@ÅF¾�ÆFÆF¾�¿&ÉSä$¼
ûC¾�ËgÂHÀ�Å����Ö×�ÚFÙ������	��
�×�ÚFÙ�CÑjÝ�Ç@¾9ÆFÌ@É@ÆJË�Å�ºlÄSÂ��Ü»9¾�¼CÁ@Æ*ÂJÇ@¾j¼�Ã«ºVÆ�À�È�ÂHÇ@¾�ÊsÀ�ºVÁfÂ[ÅFÀ�ÂJ¼�ÂBºlÀ�Á,ÑÝ�Ç@¾9»�ºVÁSºl»�Ì@»
¼�Á@¿"»9¼�ÃSºl»�Ì@» ÊBÀ�ºVÁfÂ�¼�Á«½�Íl¾�¼CÅB¾�¿@¾HÞDÁ@¾�¿¨ÆJÀ:ÂJÇ@¼�Â�¼:Ç@Ì@»j¼�Ái»jÀS¿@¾gÍ�¿@Àf¾�Æ*Á@ÀtÂ�Ë�ÀC»9¾�ÂHÀ:¼�ÁLÌ@Á@ÅB¾�¼�Í�ºVÆsÂFºVË
Ä@À�ÆF¾�Ñ¦Ò�º�½QÌ@ÅF¾��:ÆFÇ@À�ß�Æ�¼9Ç@Ì@»9¼CÁ�ÉvÀf¿Sä�»jÀS¿@¾gÍ�Ë(À�Á@ÆsºlÆsÂBºlÁS½:À�È³ÁSºlÁ@¾[Ä@¼CÅ�ÂHÆ/Ñ�Ý�Ç@¾[ÄD¾gÍ�û�ºVÆ�Ë�À�ÅFÅB¾�ÆFÄ¤À�Á@¿@ÆªÂJÀ
ÂJÇ@¾�ÅBÀfÀtÂ�ÉvÀS¿Sä�ÀCÉSÊs¾�ËgÂ(Ñ���ÍV¼CË�Ø�¿@À�ÂJÆ´À�Á9ÂHÇ@¾ª»jÀS¿@¾gÍ_ÅB¾�Ä@ÅF¾�ÆF¾�ÁfÂJÆ³ÂHÇ@¾ÊBÀtºlÁSÂHÆ/Ñ³Ò¤ÀCÅ¾HÃ_¼C»9ÄSÍl¾�Óf¼¦ÊBÀtºlÁSÂ¬À�È�ÂJÇ@¾
Ç@¾�¼�¿�ÉvÀS¿Sä$Ä@¼�ÅsÂ[ÍlÀfË�¼tÂH¾�Æ*Á@¾�¼�Å*ÂJÇ@¾�»jÀ�ÌSÂHÇ�ºVÁLÂHÇ@¾[Þv½fÌ@ÅF¾�Ñ�ã�ÀtÂFÂJ¾�¿LÍ�ºVÁ@¾�Æ*¿@¾�Á@À�ÂJ¾(Æ5ÂHÇ@¾�ÂHÅB¾�¾�ÆsÂHÅBÌ@ËgÂHÌ@ÅB¾
À�ÈÂHÇSºVÆ�»9ÀS¿@¾gÍpÑ
ÕXÁLÂHÇSºVÆ[ß�¼�äQÓ,ÂHÇ@¾9»jÀtÂFºVÀCÁLºVÆ�¿@¾HÞDÁ@¾�¿&É«ä"ÂHÇ@¾�ÂBºl»9¾�ûQ¼�ÅsºV¾�¿L¼�ÁS½CÍl¾�Æ�À�È�¼�ÍxÍ2ÂJÇ@¾�ÊBÀ�ºVÁfÂHÆ�ÈpÀCÅ�¼iË�¾�ÅsÂJ¼�ºVÁ

Ä@¾�Å�ºlÀf¿,Ñ

� ô õ����(õ"ó ��������ñ ò����(õ"ó � ø��:õ�� ���"!&ñ

#=¾�¼CÆFÆFÌ@»j¾"ÂJÇ@¼�Â9ÂHÇ@¾iË�¼C»j¾�ÅB¼&Ë�¼�ÍxºlÉ@ÅF¼tÂFºVÀCÁ�ºlÆj¿@À�Á@¾�ºlÁ|¼�¿SûQ¼�Á@Ë�¾�¼�Á@¿ ÂHÇ@¼tÂ9ÂHÇ@¾�ºVÁSº�ÂBºl¼tÍ�ÄDÀCÆF¾"À�È[ÂJÇ@¾
ÇQÌ@»j¼�Á"ÉvÀf¿Sä"»jÀQ¿@¾gÍ�ºlÆ�ÀCÉSÂJ¼�ºlÁ@¾�¿:ÈpÅBÀC» ÂJÇ@¾�»9¾gÂHÇ@ÀQ¿"ß�¾�Ç@¼�ûf¾�Ä@ÅFÀCÄvÀ�ÆF¾(¿iºlÁiÄ@ÅB¾gû�ºlÀ�Ì@Æ�Ä@¼�Ä,¾�Å%$ Ô'&�Ñ



( (( (
( (( (
( (( (
( (( (
( (( (
( (( (
( (

) )) )
) )) )
) )) )
) )) )
) )) )
) )) )
) )

* ** *
* ** *
* ** *
* ** *
* ** *
* ** *
* *

+ ++ +
+ ++ +
+ ++ +
+ ++ +
+ ++ +
+ ++ +
+ +

, ,, ,
, ,, ,
, ,, ,
, ,, ,
, ,, ,
, ,, ,
, ,

- -- -
- -- -
- -- -
- -- -
- -- -
- -- -
- -

. .. .
. .. .
. .. .
. .. .
. .. .
. .. .
. .

Stable  (No motion)
Motion regions found

time

Pass
Estimate the joint angles

/ / // / // / /
0 0 00 0 00 0 0

11
11
22
22 33

33

4 44 4
4 44 4
4 45 5
5 5

6 66 6
6 66 6
7 77 7
7 77 7
88
88
8

double−difference images

9;:=<?>A@CB%DFE 9�@CGIHJBLKFMI:ON

"head" body object’s joint

"pelvis" body object
(Root of the tree)

"uparml" body object’s joint
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