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

$ ���%��
��'&(���*)+������,��(-�.�� �/���0&1�2-��3�4�!�*��&1�5-6���87:9;70<�=?>�@A=CB�D#EF�/�(-���
��0��������������,��(-G�!,�&1�'&1�'�/�(����H��IGJKIGJKI E1���(-L.(�����������F���5-#&��M�N���4�/����� �/�����F�#OQP?9SR�T%P�U�V�P�U3WXP4Y���(-Z�G���F�!���*�����K[�P'9\R^]%P�U�_1P�U*`+P!Y�"a 
��b�c�F���*���4�/���d���M�*
(���#�����?�/�C��
��b�!,�&(�Fe �KfhgF���*��� �!����EGR�@Gi4U*D1i�U47ji^Y3Elk69nmFU I U�o�o�o�U!f�E0pq,��*�q�4���*���r���7%itsu70<?=h>�@Gi8=vB�D(i!"#w?������
��3�C�*�����*��� �!�������A���t��
1���t�������x�/�2�*
��MfLgF���*��� �!���x���/�y&(�6&(�3
����(-z��
����p#�����'.�� �/���FE���
�� �*
#����-��!{1���5-X�/�?7d9|mF" a 
��l�*���F� -qp6�F�������C�/�8�F&������*gF�����������gF���#�����G���4�/����� �/�����F�} 9~R�T'U3V8U3W;Y����(-#�	�����4���*���F�q�A9~R^]�U�_0U*`(Y3"a 
��C-����M�!,����r�q�/�j�*
�����.�����&�����pKE�����gF���X���#��pM�/�F�.(�������R^��U4��U5m�Y�E������*�M-��3�����*px��������
�� �*
M.����/������
���F&F�!�5�c��.(�����������'����" a 
������C�/���t�	.�� �����������x�*
����'.��*�F&�����pzE+�/px��������
�� ��
zm?������
���&(���*)+������,��(-QE��/�(-� �����	���0��
��G�!,�&1�F"?�r���*,�������gF�����q&��x�������3�������!�������#��
��t�������l�/�0�����F
��tR�������p��������F���6��
��*�F,���
X��
��	��p#�����.(�������!Y�������
y�6.�� �������t�/�(-X.����*)X�*
����!�F�����?.1�F���������5���*�����	���#�F�*��������E1�l���/�X{(�1-X�*
��x�!�F�*�����*.(���(-�������F&F�!�5�c��.(��������E������������8������
��t.�� ������������������"� ,����*
������G���?�����C�*,�&��*���G.1�F������
�������" a 
�� � �^�F�c������������
��q�!,�&1���/���G���F�����{(�������	.�� ��������EQ��
�,����
���������G����������
+��p#���M
1��gF�G���#�����*�����*�5�!�������A������
z����px�5�������#������
���pz"qwl�c��,(�/�����X�*���(�!�q��
��x�!,�&1�x���t��!�F��gF�c�M.1�F����
��5-��*�F��E��*
������������/�8������
+��pq,��*�'���������*���5�c�?������
X�������5�/����R���,����*
����*px�F�*�?���t�����#��
������/�px�F�*�4Y%�r���G�����������^���!���*���F�����F�������?�/���r"Q�������5-#�*��-��������*px����������*
����*�t���2�/�x���������*���5�!�*���F��E1���(-N�����*�(E��
�� ��
#����������g�������&����F"0���c��������pq�G������,������F��"� ���*���G�?{1�(-y����� � ���+�*�����*�5�!�*�����A.1�F�������t�/�?��
��6�������q���?������
+�	�����*
 � �^���!���G.�� ��������E%��
��3����.�.����X��
������g������*�q���4�/����� �/�����F�XO��P 9���O P �/�(-Z����g������*�q���F�!���*�����b[	�P 9��?[ P �F�z��
���pK"G�����|��
����b�/���x�/�l������#�q�!���F�!-����(���*�l�*�������3p������*
x�������F���M�/����
��G�!������������%��
��C�c,�&(�G���(-6��
������C��������.(�/�4���������Q�*�x�!,�&1�Fe1��5-��F�3�5E��/�(-X���/�X&(�	�5���*�����X-����*����p6�����5-#�*�x&1�C���M�*
��q�!,�&1�Fe �?�r�F�!���*���F�?���F�5"�?,��t���6���F,��(-��5-Z�����*�F���
������������*���5�!�*���F�X.1�F������pM���t���F��&1�t�!�(�F�!�*���x�F�6�F�����^�F�!�3��&�,���������
����#�G��pM�/�����4�/���F�F"�����A�*
�����
�������.��*���c�������/� �!��px.�,��������?p6�F�*�����{(��� -6R��������*���0�/�¡����� -t.1�F���������F������Y����/�q&(�?-����4�!��&1�5-������
��l���!���l�������F�����*
�pK"Rr�FY#¢��F�*���*���F�x�*
��C�!,�&(�Fe ��ftg������*���c���5EQ£ i R^��U4��U4¤�Y�E�k�9¥m�U5o�o�o�U4f�E5,��������qO < �/�(-#[ < "R�&(Y#���Fp6.�,��*�?��
����c,�&(��e � � �^�F�c���������?¦�§�@u=A¨�§/D©=ª£�§�7:9¥m�E�«C9SmFU�o�o�o�U � "R^��Y � �F����g������6�F��� -6.1�F�����'���M��p#���F��.����/���FE1Rr��U!��U�m5Y3¬�^" � �F���5�F�*
#�r�F�!����E���,�pq&(�3���5-#���?«q9~mFU�o�o�o�U � ¬wC" � ���(-q�*
��?�������3�������!�����F�#.1�F�����?R@ § U�D § U!7 § Y0�/����
������^�F�c���'�����*
x��
��?�������?�/�������F
��5E���
�� �*
.(�/���*������
����F�*���F���M�/�(-q�*
��t��pM�/�F��.1�F�����?Rr��U!��U�m5Y3"� "��r�X���/������
������^���!����.�� �/����.(���*�������*
��t�F�*���F����E���
������������*���5�!�*���F�X.1�F�����'������������6R^®�U4®�U4®�Y�"��"�w.�.����A����gF���*���z���!�����*���/�����F�ª���(-©���F�!���*������E���O P ���(-:�?[ P E����|R�@ § U*D § U!7 § YG�*�A�F�3�R@M¯§ U�Dt¯§ U!7�¯§ Y�"�C"�����*����p6�����FE1���z��
����!,�&(�Fe �t�!���F�!-����(���*�C�*�������3pKEQ���?R@M¯§ U�D�¯§ U47°¯§ Y?����F�±R��F�gF���*�X���5�/�4Y�*
������^�F�!�3�5"² "���0���1E�)F���3.X���5"0³��
��3���������t�*���tR@ § U�D § U!7 § Y%9|Rr®�U!®�U!®FY�"���^"�����px.�,��*����
��t�������3�������!�����F�z.1�F������R�@q´FU*D¡´�U!70´�Y��/�0��
��G�������l�/�0�����F
��l�/�(-#�*
��t&(����)������F,��(-.�� �/���F"�����r"0wpx�F���L�/���0.(�����*��&����6���+�*�����*�5�!�*�����A.1�F�������6R�@ § U*D § U!7 § Y3E0«A9µmFU�o�o�o�U!��E�{(�1-z��
��6�F���6�����*
p6������px�/�����(-6������H����*�M70§�" a 
�����������
��l��&F�!�5�!�.(�����+��" $ ���?����&(�NR�@XU*D'U!7?Y�"
¶



��g¡" a 
�����&F�!�5�!�.(��������gF�������!���r�q��� ·¸ ¹ @M¯º9 �lTª�z_�7�=h`�DD ¯ 9 �lV:�K`�@�=±]%77�¯º9 �lW»�A]�D©=h_Q@��� � ¼ [ ¯ 9~� � ¼ } � � ¼ � J � ¼ [g¡" a 
�����pM�/�F��p6�F�������G½(���d���
¾µ¿ 9 R5À Á�Yr¯(9�À2ÂÁ��|À Á ÂÁQÃÄ 9 R5Å Á YÆ¯¡9\Å ÂÁ �;Å Á ÂÁ Ã

³?�1�!�?p6�F��������{(��� -G���0)���������E�&��C.��*�5�!�5�c�������t�*
��?p6�F��������½(���A�������t�*
��?���4�F-����3�+��-������5�!�*���F�q���5e �0�5�/������q�F�3�����F�*pM����px�F�*���F�G{(��� -Q"� ����,����Fm���(-	{(��,���� I ��
����ª�*
��?p6�F��������{(��� -��'�/�(-q�!�������3��.1�F�(-������G������pM�/��px�F�*���F��{(�3��-��?R��
��������
���F�4��-��������2-����*�5�!�*�����X���'���������!���*�5-X,��������G�4���1-q�,��(�!�*�����(Y�"Ç "����Fpx.�,������
���������pM�/��½1���ª{(��� -N���F���*
��È'�F�*��px���*�lÉ��5Ê�,��3�(�!�#"�"�"a 
���.(���*�l��&1�F,�� $ ,(���/�l�/�(-#Ël�/�(�F-��Fe ��px���*
���-x���#��
��l.1��.1���?&�� � ���*�����X���l�/�r"%���?�/���!�F�*
��5-X�/����
�����(-6���%��
��������3.(�����5"�¢%���5���*�t���c�����?�*
����*�����F���*
��t-����!�����������8�*
������l�/���F�F�*����
�pz"�?�!���F���3���6�������������5-N��
��G���5Ê�,����*��px��������#.��*�F&�����p��*�4�/����p6�����5" a 
��G�F�����N�����3�5-��FpÌ�/���������5-6,�������
���������5�!�*���F�z���'�*
������*
��F� -z���K-��3�����*px���������x���'�*
��G��.(�/��� ���0-����*��gF������g����t�����G� ���*�F�G�����F,��F
�"��,����5-ªm�"�����
��q�*.(���*���/�0�F�!�F-��������tp#����������,��*�t���t� �������q��
(�/�dmFE���
��3�y�l���#�F�y���z�!�Fp6.�,����G��
��xpx�������F�L½(���Í�/���
(�/��.(��������"8³��
������������G�0�*��p6.����C�*���?�*
��tp6�F�������t½(���v���G&1�tH����*�x��
������F"� ����,�������
������?��
��C��gF���!�����5-#��pM�/�F�tR����4�/px��ÎqfG�F,����/�°m�ÏFY3E���
��t��.(�/��� ���%���(-6�*��px.1�F�!���8-�������gF���*��gF����E���(-N��
��tp6�F�*�����G{(��� -#���(-N���F�*pM�/��{(�3��- "

Ç



−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Motion Field: To[ 0.10, 0.00, 0.00], Ro[ 0.00, 0.00, 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Normal Motion Field: To[ 0.10, 0.00, 0.00], Ro[ 0.00, 0.00,
 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.50], Ro[ 0.00, 0.00, 0.00]
bg[15.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Normal Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.50], Ro[ 0.00, 0.00,
 0.00]
bg[15.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.00], Ro[ 0.05, 0.00, 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Normal Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.00], Ro[ 0.05, 0.00,
 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.00], Ro[ 0.00, 0.00, 0.08]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Normal Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.00], Ro[ 0.00, 0.00,
 0.08]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 0.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.50], Ro[ 0.00, 0.00, 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 2.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Normal Motion Field: To[ 0.00, 0.00, 0.50], Ro[ 0.00, 0.00,
 0.00]
bg[10.00, 0.00, 0.00], Tc[ 2.00, 0.00, 5.00], Rc[ 0.00, 0.0
0, 0.00]
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Motion Field: To[ 0.05, 0.03, 0.60], Ro[ 0.01, 0.01,−0.02]
bg[10.00, 0.50, 0.80], Tc[ 0.50, 0.00, 5.00], Rc[ 0.50, 0.6
0,−0.40]
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Normal Motion Field: To[ 0.05, 0.03, 0.60], Ro[ 0.01, 0.01,
−0.02]
bg[10.00, 0.50, 0.80], Tc[ 0.50, 0.00, 5.00], Rc[ 0.50, 0.6
0,−0.40]
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Averaged frame #8 Temporal derivative

X direction derivative Y direction derivative
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