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I INTRODUCTION 

V e l o c i t y i n f o r m a t i o n i s n o t o n l y i m p o r t a n t 
f o r d e t e r m i n i n g v e l o c i t i e s and t r a j e c t o r i e s 
o f o b j e c t s b u t a l s o i m p o r t a n t a s a cue f o r 
image s e g m e n t a t i o n . I t may b e used t o l i n k 
a d j a c e n t b u t v i s u a l l y d i s s i m i l a r s u r f a c e s 
o r t o d i v i d e s u r f a c e s no t e a s i l y s e p a r a b l e 
b y s t a t i c c r i t e r i a a l o n e [ l ] . 

A s t r a i g h t f o r w a r d app roach t o o b t a i n i n g 
v e l o c i t y i n f o r m a t i o n i s t o f i n d and t r a c k 
p r o m i n e n t f e a t u r e s by a m a t c h i n g method 
f rom f rame t o f r a m e [ 2 , 3 ] . These methods 
can e s t i m a t e v e l o c i t i e s o f p r o m i n e n t p o i n t s 
a c c u r a t e l y ; however , a p r o b l e m o f t h e s e 
methods i s t h a t v e l o c i t i e s o f o n l y a 
s p a r s e l y sampled s e t o f p o i n t s can b e 
o b t a i n e d , w h i c h a r e n o t dense enough t o b e 
u s e f u l f o r t a s k s such a s image 
s e g m e n t a t i o n . 

A n o t h e r app roach uses t h e f a c t t h a t f o r 
images o f mov ing o b j e c t s t h e s p a t i a l and 
t e m p o r a l i n t e n s i t y changes a r e n o t 
i ndependen t o f each o t h e r and s a t i s f y a 
r e l a t i o n 

Vx*Gx+Vy*Gy=-Dt (1 ) 
H e r e , (Vx ,Vy ) a r e t h e two components o f t h e 
v e l o c i t y v e c t o r , (Gx,Gy) r e p r e s e n t t h e two 
components o f t h e s p a t i a l i n t e n s i t y 
g r a d i e n t , and D t r e p r e s e n t s t h e g r a y v a l u e 
d i f f e r e n c e be tween c o n s e c u t i v e f r a m e s , a t a 
p o i n t ( x , y ) . 

S i n c e t h e s i n g l e c o n s t r a i n t o f E q . (1 ) does 
n o t a l l o w one t o d e t e r m i n e b o t h components 
( V x , V y ) o f t h e v e l o c i t y , a d d i t i o n a l 
assump t i ons a r e n e c e s s a r y . C a f f o r i o and 
R o c c a [ 4 ] and Fennema and Thompson [5 ] 
assumed t h a t t h e v e l o c i t y i s c o n s t a n t 
w i t h i n a r e g i o n c o r r e s p o n d i n g t o t h e image 
of a moving o b j e c t , and a p p l i e d a 
c l u s t e r i n g app roach t o d e t e r m i n e t h e 
dominan t v e l o c i t i e s i n t h e s c e n e . B y t h i s 
g l o b a l me thod , t h e y o b t a i n e d a c c u r a t e 
v e l o c i t i e s o f o b j e c t s ; however , w i t h t h a t 
a s s u m p t i o n , t h e method i s a p p l i c a b l e o n l y 
t o o b j e c t s w h i c h t r a n s l a t e p a r a l l e l t o t h e 
image p l a n e . Horn and S c h u n c k [ 6 ] s t u d i e d a 
more g e n e r a l a s s u m p t i o n ; namely t h a t t h e 
v e l o c i t y v a r i e s s m o o t h l y . T h i s a s s u m p t i o n 
i s i n t e r e s t i n g because i t c o n s t r a i n s t h e 
v a r i a b i l i t y o f v e l o c i t i e s be tween 

n e i g h b o r i n g p o i n t s and a l l o w s one t o 
e s t i m a t e t h e v e l o c i t y o f each p o i n t f rom 
l o c a l c o m p u t a t i o n . However, t h e method 
seems to become more e f f i c i e n t and r e l i a b l e 
i f w e have some i n i t i a l e s t i m a t e s o f 
v e l o c i t i e s . 

There has been n o a t t e m p t t o t r y t o combine 
o r r e l a t e t h e m a t c h i n g method b y w h i c h 
a c c u r a t e e s t i m a t i o n o f v e l o c i t i e s ( a l t h o u g h 
o f o n l y a s p a r s e l y sampled se t o f p o i n t s ) 
a r e o b t a i n e d and t h e nonmatch ing method by 
w h i c h v e l o c i t i e s o f a dense s e t o i p o i n t s 
can be e s t i m a t e d , b u t a d d i t i o n a l 
c o n s t r a i n t s a r e r e q u i r e d . I n t h i s 
c o m m u n i c a t i o n , we p ropose an approach w h i c h 
uses t h e v e l o c i t y e s t i m a t e s o f t h e 
p r o m i n e n t f e a t u r e p o i n t s a s r e l i a b l e 
i n i t i a l e s t i m a t e s o f v e l o c i t i e s and 
p r o p a g a t e s them t o o t h e r p o i n t s u s i n g t h e 
c o n s t r a i n t r e l a t i o n between t h e n e i g h b o r i n g 
p o i n t s . The v e l o c i t i e s e s t i m a t e d b y t h e 
above method based on t h e l o c a l d a t a may 
have e r r o r s caused by n o i s e . To reduce or 
e l i m i n a t e t h e s e e s t i m a t i o n e r r o r s , w e 
p ropose a n i t e r a t i v e scheme w h i c h c o r r e c t s 
and m o d i f i e s t h e e s t i m a t i o n f rom t h e 
v e l o c i t y v a l u e s o f t h e s p a t i a l and t e m p o r a l 
n e i b o r h o o d o f a p o i n t . 

II VELOCITY ESTIMATION BY PROPAGATION 
FROM "PROMINENT POINTS 

L o c a l c o m p u t a t i o n o f t h e v e l o c i t y i s , i n 
g e n e r a l , n o t p o s s i b l e s i n c e E q . ( 1 ) d o e s 
n o t a l l o w o n e t o d e t e r m i n e b o t h c o m p o n e n t s 
o f t h e v e l o c i t y . T h i s w i l l b e c l e a r f r o m 
F i g . l w h e r e ( a ) s h o w s a p a r t o f a n o b j e c t 
i n t h e p r e v i o u s f r a m e a n d ( b ) s h o w s t h e 
same p a r t i n t h e n e x t f r a m e . I t i s n o t 
p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e v e l o c i t y o f t h e 
l o c a l a r e a e n c l o s e d b y t h e r e c t a n g l e s i n c e 
i t c a n c o r r e s p o n d t o many a r e a s i n t h e n e x t 
f r a m e . H o w e v e r , a s s h o w n i n F i g . 2 , i t i s 
n o t d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h c o r r e s p o n d e n c e s 
b e t w e e n t h e p r o m i n e n t f e a t u r e p o i n t s . O n c e 
t h e s e h a v e b e e n e s t a b l i s h e d , i t i s n o t 
d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h c o r r e s p o n d e n c e s o f 
o t h e r p o i n t s b e c a u s e t h e c o r r e s p o n d e n c e s o f 
t h e f e a t u r e p o i n t s c o n s t r a i n p o s s i b l e 
c o r r e s p o n d e n c e s o f o t h e r p o i n t s , p r o v i d e d 
w e c a n a s s u m e t h a t t h e o b j e c t i s r i g i d a n d 
t h u s v e l o c i t i e s v a r y s m o o t h l y . 
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Eq . ( 4 ) . We o b t a i n t h e new ly e s t i m a t e d 
v e l o c i t i e s a t e v e r y p o i n t f o r e v e r y 
f r a m e , t * 2 , . . . , N . T h i s new ly e s t i m a t e d 
sequence o f v e l o c i t y maps, 
V ( x , y , t ) , t * 2 , . . . , N ) , i s a g a i n used a s i n p u t 
f o r t h e n e x t i t e r a t i o n . T h i s p r o c e s s i s 
i t e r a t e d u n t i l m a j o r changes d o n o t o c c u r 
i n t h e sequence o f v e l o c i t y maps. 

F i g . 3 shows some examples o f t h e r e s u l t s . 
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F i g . 3 E x p e r i m e n t a l r e s u l t s . ( a ) Car scene 
t u r n i n g a round a c o r n e r ( 4 - t h f r a m e ) . 
(b ) C l o s e - u p o f i n i t i a l e s t i m a t e s o f 
t he v e l o c i t i e s b y t h e p r o p a g a t i o n 
method(Second f rame e s t i m a t e d f r om 
t h e f i r s t two f r a m e s ) . ( c ) E s t i m a t e d 
v e l o c i t y ( 6 - t h f r ame) f r o m t h e 
v e l o c i t y map o f t h e 5 - t h f r a m e . ( d ) 
V e l o c i t y map o f t h e 6 - t h f rame a f t e r 
5 - t h i t e r a r i o n . 


