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OZET

Bilgisayarla gormenin 6nemli alanlarindan biri olan hareket tespitinin; giivenlik sistemleri,
trafik gbzetimi gibi giinliik hayatta bir ¢cok uygulamast bulunmaktadir.

Hareket tespitinde kullanilan ilk yontemlerden olan “Optik Akis”, hala giiniimiizde ortaya
atilan bir ¢ok yontemden daha saglam ve dogru sonuglar tiretmektedir. Ayrica, bir cok hareket
tespiti yontemi “Optik Akis” temeline dayanmaktadir.

Tezin ilk boliimiinde optik akisa genel bir bakis yapilarak temel kavramlardan bahsedilmistir.
Daha sonra optik akis yontemlerinden ve genel yapisindan bahsedilmistir. Ayrica optik akisin
dogru olarak algilanamadig1 6zel durumlardan sz edilmistir.

Hareket tespitinde kullanilan “Optik Akis” yontemleri ii¢c grup altinda toplanmaktadir: 1.
Fark teknikleri, 2. Frekans temelli teknikler ve 3. Eslestirme teknikleri. Tezin ikinci
boliimiinde bu gruplardan biri olan Fark teknikleri tizerinde durulmustur: genel fark yaklagimi
(Horn ve Schunck yontemi) ve yerel fark yaklasimi (Lucas ve Kanade yontemi). MATLAB
uygulamalar ile gergek goriintii dizilerinden elde edilen hareket tahminleri vektorel ve enerji
yogunluklan ¢iktilar ile gosterilmistir. Ek olarak Gauss Piramidi yonteminden bahsedilmis,
ve Lucas ve Kanade yontemi Gauss Piramidi kullanilarak daha saglam ve dogru sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik akis, fark teknikleri, hareket tespiti.



ABSTRACT

Motion detection which is one of the important fields in computer vision has many
applications in daily life such as security systems, traffic surveillance.

“Optical Flow”, one of the first proposed approaches used for motion detection, still gives
more robust and accurate results then many approaches proposed lately. Moreover, many
motion detection methods are based on “Optical Flow”.

The first part of this thesis introduces fundamental concepts within general survey. Then
optical flow methods and their structures are introduced. Furthermore, special cases that
“Optical Flow” can not determined accurately are mentioned.

Optical flow techniques can be classified into three groups: 1. Differential techniques, 2.
Frequency-based techniques and 3. Matching techniques. Second part of this thesis introduces
Differential techniques: global differential approach (Horn and Schunk method) and local
differential approach (Lucas and Kanade method). Motion estimations which are obtained
from MATLAB implementations using real image sequences are shown in vector fields and
energy fields. Additionally, Gaussian Pyramid is discussed and with using Gaussian
Pyramidal implementation of Lucas and Kanade method, more robust and accurate results are
obtained.

Keywords: Optical flow, differential techniques, motion detection.
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1. GIRiS

Bu tezin amaci, giiniimiizde kullanilan bir ¢ok hareket tespiti yonteminin temelini olusturan

“Optik Akis” fark tekniklerini incelemektir.

Hareket tespiti yontemlerinden bahsetmeden Once, ilk olarak nesnenin gercekte ne oldugu
tanimlanmalidir. Nesnenin dogasini anlamak i¢in, insan goziiniin yapist ve nesneyi
bicimlendirmek i¢in beyin ile nasil koordineli ¢alistig1 tizerinde durulmalidir. Bu nedenle ilk
boliimde biyolojik sistemlerin nesneleri nasil algiladigindan bahsedilmistir. Daha sonra optik
akis ve hiz alan1 kavramlan ele alinmis, aralarindaki iligskinin belirlenmesi i¢in kullanilan

yontemler {izerinde durulmustur.

Ikinci boliimde ise goriintii dizilerinden yararlanilarak hareket tahmininde Kkarsilagilan

problemler ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ongoriilen “Optik Akis” yontemleri incelenmistir.

1.1 insan Gorsel Sistemi

Insan gorsel sisteminin nasil ¢alistigl teorisinin tanitilmasi icin, goz ve beyin arasindaki

baglant1 tiimiiyle anlatilmalidir (Marcus Nystrom, 2003).

Sert — e e

doku
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(Ag tabaka)
Damar
tabaka

Sart
i benek
Iris
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Sekil 1.1 Insan gozii yapisi.

Saydam tabakaya giren 1s1k, lens tarafindan retina {izerine odaklanir. Retina iki tip

reseptorden olusmaktadir: comak ve koni. Comak; 1s1iktaki kiigciik degisimlere ¢ok duyarlidir
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fakat renkteki degisimlere karsi duyarsizdir. Koni, c¢omagin tam tersine  1siktaki
degisimlere duyarsiz fakat renk degisimlerine duyarlidir. Reseptorler 15181 algiladiklarinda, bir
sinir diirtiisii lireten kimyasal bir reaksiyon meydana gelir. Uretilen bu sinir diirtiisii, gorme
sinirleri demeti iizerinden bilginin yorumlandig1 beyine gonderilir. Sinir yollari; sol gorsel
alanda yer alan bilginin sag beyin kiirecigi tarafindan islenmesini ve sag gorsel alanda yer
alan bilginin sol beyin kiirecigi tarafindan islenmesini saglayacak sekilde diizenlenmistir.
Sinir diirtiilerinin nasil ilerledigi modern bilim tarafindan hala tamamiyla belgelenememistir.
Genellikle bir ¢ok yaklasim, modelleme amaclar icin goéziin mekanik o6zelliklerini temel

almaktadir.

Nesnelerin goriilebilmesi i¢in tanimlanmasi gereken en basit kosul; nesnelerin 151k
yaymalaridir. Isik, nesnenin kendisinden veya nesneden yansima ile gelebilir. Burada
bahsedilen 151k, elektromanyetik (EM) spektrumun ¢ok kiiciik bir boliimiinii icermektedir; goz
sadece bu bolimdeki degisimlere cevap vermektedir (bakiniz Sekil 1.2). Ayrica insan gozi,

farkli dalga boylarindaki 15181 algilama yetisine sahiptir; bu sekilde renkler algilanmaktadir.
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Sekil 1.2 Elektromanyetik spektrum.

1.2 Nesne Algilama

Insan beyni, farkli nesneleri algilayabilmek icin bir cok problemle karsilasmaktadir. En biiyiik
problemlerden biri; 3 boyutlu bilginin 2 boyutlu retina iizerine iz diisiiriilmesidir. Bu problem
nedeniyle, 2 boyutlu bilgiye bagh olarak dogru gorsel izlenimin elde edilmesi i¢in beyin daha

sonra iglemi tersine ¢evirmektedir.

Beyin, 3 boyutlu bilgiyi algilamak icin doku gradyeni bilgisini kullanmaktadir.. Derinligi
algilamakta yardimci bagka bir faktor ise “stereopsis”dir; bu faktor, gozlerin nesneleri farkl

acilardan gormesi gercegine dayanmaktadir. Uzak mesafedeki nesnelerin retina iizerinde daha
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yavas hareket etmesi de (bu durum genellikle hareket paralaksi olarak adlandirilir) dikkate

alinmasi gereken baska bir 6nemli faktordiir.

Son yillarda gelisen teoriler, bilginin algilanmasi ve yorumlanmasinda genellikle nesne

boliitlemesinin de gerekli oldugunu vurgulamaktadir.

1.3 Hareket Alam1 Tanimm

Bilgisayarla gormede hareket alani, 3 boyutlu hareketin bir kamera goriintiisiine iz
diistiriilmesi olarak tanimlanir. Basit bir kamera modelinde, goriintii lizerindeki her nokta (y;,
y2), 3 boyutlu sahnedeki bazi noktalarin izdiisiimiidiir fakat uzaydaki sabit bir noktanin iz
diistimiiniin yeri zamanla degisebilir. Hareket alani, goriintii koordinatlarini 2 boyutlu bir

vektore eslestiren bir fonksiyon olarak gosterilebilir.

Hareket alani, iz diisiimii alinan 3 boyutlu hareketin ideal tanimidir; bu alan teorik olarak
tanimlanabilir fakat pratikte goriintii verisinden sadece bir hareket alani yaklasimi elde
edilebilir.

Basit bir kamera modeli tanimu ile hareket alanim1 acgilayabilirizz bazi adresleme
fonksiyonlarina m;, m, gore; 3 boyutlu uzayda yer alan her noktay1 (xi, X2, X3), 2 boyutlu bir

goriintii noktasina (yy, y,) iz diisiimil alinmaktadir.

[ylj:(ml(xl’xm)%)j (1.1)
Vs m, (X, X,, X3)
Kamera tarafindan resmedilen sahnenin zamana gore degistigi varsayimi yapilmaktadir;

sahne, birbirine gore goreceli olarak hareket eden nesnelerden olugsmaktadir.

Zamana gore bir onceki ifadenin farkini alma asagidaki sonucu vermektedir:

dx,
dy, dm,(X,, X,, X;) dm, dm, dm, E
dr _ dt _ dx,  dx, dxy | dx, (12)
dy, dm,(x,, X,, X;) dm, dm, dm, | dt
dt dt dx, dx, dx, %
dt



Bu denklemde,

dy,
dt

dy,
dt

(1.3)

<)
I

ifadesi hareket alanidir ve u vektoriiniin hem goriintii konumuna, (y,, y,) hem de zamana, ¢

bagh olduguna dikkat edilmelidir.

Benzer sekilde,

&
dt
, | dx,
=22 1.4

o (1.4)
(2
dt

ifadesi iliskin 3 boyutlu noktanin hareketidir ve hareket alami ile iligkisi su sekilde

gosterilmektedir:
u=Mx (1.5)
burada M, goriintii konumuna bagimh 2x3’lik matristir:

dm, dm, dm,

| dx, dx,  dx,
M = (1.6)
dm, dm, dm,

dx, dx,  dx,

bu iligki, belirli bir goriintii noktasinda, hareket alaninin M’ nin sifir uzayinda yer alan 3
boyutlu hareketlere gore degismez oldugunu gosterir. Pinhole kamera orneginde, kameranin
odak noktasindan ¢ikan veya odak noktasina dogru yonlendirilmis tiim 3 boyutlu hareket

bilesenleri hareket alan1 icerisinde tespit edilemez.
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Sekil 1.3 Pinhole kamera modeli; bazi 3 boyutlu noktalar ve bu noktalarin karsilik gelen

goriintli noktalari.

3 boyutlu noktalar uzayda hareket ederlerken, karsilik gelen goriintii noktalar1 da hareket eder.

Hareket alam, goriintiideki tiim noktalar icin goriintiide yer alan hareket vektorlerinden

olusmaktadir.

Hareket alaninda yer alan hareket vektorlerinden goreceli hareket yonii ve hiz ¢ikarimi

yapilabilmektedir (bakimiz Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 (a) Ileri hareket, (b) donme, (c) yatay cevrim, (d) yakin objeler daha hizli hareket
ediyor goriiniir.



Sekil 1.5 ’te iki farkli hareket alan1 6rnegi yer almaktadir; ilk 6rnekte (Sekil 1.5(a)) gézlemci
ileriye dogru hareket ettigi icin, hareket vektorleri her yonde goriinmektedir. Ikinci rnekte
(Sekil 1.5(b)) ise gozlemci hareket ederken saga bakmakta ve paralel hareket vektorleri elde

edilmektedir.

Sekil 1.5 (a) Bir inis alaninda belirli bir noktaya inerken ileriye bakan bir pilotun hareket
alani. (b) Pilotun saga bakarken gordiigii hareket alani.

1.4 Optik Akis Tanmimm

Canlilar iic boyutlu nesne hareketini retinalarina diisen 151k ile algilarken, bilgisayarla
gormede hareketi algilamak icin gorsel sensorlerin bir dizisi kullanilir. Ornegin CCD veya
CMOS kameralar kullamilarak goriintiiniin her pikseline karsilik diisen siddet genligi elde
edilebilir. Fakat bu sensorler sayesinde sadece piksellerin diizlemsel konumu ve lineer siddet
bilgisi ¢ikarimi yapilabilir. Siddet bilgisi sayesinde goriintii tizerindeki her noktaya bir deger
atanabilir ve bu deger kullanilarak sonraki goriintii ¢ercevelerindeki hiz tespiti yapilabilir.
Goriintii iizerindeki her noktanin hizim1 bulabilmek icin ise ek yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yaklagimlar, her noktanin goriintii c¢erceveleri arasinda ne kadar yer degistirdigini

hesaplayarak hiz tespiti yapmaktadir.

Burada bahsedilen yontemlerin asil amaci sensorlerden elde edilen Siddet bilgisinden hiz
alanini elde edebilmektir. Fakat hiz alam bilgisini elde edebilmek icin ardisik goriintii dizileri
arasinda her siddet noktasinin nereye hareket ettigi bulunmak zorundadir. Bununla birlikte,
siddet noktalan etiketlenemez ve direk olarak taninamaz ciinkii ayn1 siddet degerine sahip bir

cok komsu piksel olabilir.

3 boyutlu sahnede gozlemci hareket ettiginde, goriintide meydana gelen gozle goriiniir
hareket, “Optik Akis” olarak adlandirilir. Optik akis, goriintiideki hareketin yon ve hizini
tanmimlar. Genellikle optik akis hareket alanina karsilik gelir fakat bu denklik her durum icin

gecerli degildir. Ornegin, donen diregin hareket alani1 ve optik akisi birbirinden farklidir
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(bakimz  Sekil 1.6). Genellikle, bu tiir durumlara nadir rastlanir ve bu tez

calismasinda optik akisin hareket alanina karsilik geldigi varsayimi yapilmaktadir.

Z Axis

T T

Waisasini
P
P
It

T
MMM

i

(a) Direk (b) Hareket Alan1 (c) Optik Akis
Sekil 1.6 Diregin optik akis1 ve hareket alani.

Buradaki problem sadece siddet gradyami dogrultusundaki optik akis bileseninin
hesaplanabilmesidir; siddet gradyaninin tanjant bileseni hesaplanamaz. Bu problem S$ekil 1.6
"da gosterilmektedir. Siddet gradyani; goriintii iizerindeki skalar alanda en biiyiikk degisimin

yoniinii gosteren ve genligi en bilyiik degisim orani olan vektor alanidir.

Sekil 1.7 Belirsizlik problemi. Sadece b bileseni hesaplanabilir.



Goriintii ornekleme oraninin nesne hareketinden daha yavas oldugu durumlarda
ise, ¢erceveler arasinda hareket mesafesi ¢ok biiyiik olacaktir ve piksel hareketini tanimlamak
daha zor olacaktir. Bu durumlarda hareket tespiti yontemleri uygulanamaz duruma gelir. Veri,
ortiismeden sakinmak icin uygun bir sekilde orneklenmelidir; Nyquist 6rnekleme kosullari
saglanmalidir. Bununla birlikte pratik uygulamalarda ornekleme orami veya cergeve hizi,
siddet noktalarinin degisim hizindan daha biiyiiktiir ve bu degisim hizim takip etmek daha

kolay olacagindan hareket tespiti yontemleri dogru sonuclar iiretecektir.

Optik akis tahmini; hedef izleme, model tanima ve diger goriintii isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Optik akis, robot biliminin yam sira video kodlama gibi farkli
uygulamalarda da kullamilir. Video kodlamada, parlaklifi degismeyen piksel bloklarinin
hareketi temel alinir. Robot biliminde ise ¢arpismadan kagma ve rota belirleme icin daha

karmagsik optik akis algoritmalar gelistirilmistir.

1.4.1 iki Boyutlu Hareket Kisitlama Denklemi

Hiz alaninin nedensel olarak sadece iki boyutlu siddet bilgisinden tahmin edilmesi miimkiin
degildir. Nesne hareketinin gorsel sensor tarafindan algilanmasi sonucu iki boyutlu diizlem
izerinde meydana gelen goriiniir hiz, optik akis olarak adlandirilir ve kullanilan yontemler ile

optik akis alani, hiz alanma yakinlastirilir (J.L.Barron and N.A.Thacker, 2004).

Goriintti iizerinde yer alan r =(x,y) noktasindaki parlakligin 7(x,y,t) oldugu varsayimi

yapilmaktadir. Goriintiide belirli bir noktanin parlakligi zamanla sabittir:

dl

—=0 1.7
d (1.7)
Ayrica nesnenin parlakligi 6nceki ve sonraki goriintii cercevelerinde sabit kalacaktir:
I(x,y,t)=1(x+dx,y+dy,t+dt) (1.8)

Siddet zamana gore degisiyorsa nesnenin hareket tespiti imkansizlasir; pikselin bir sonraki
goriintli dizisindeki yeri hesaplanamaz. Siddet degismezligi varsayimi, “Hareket Kisitlama
Denklemi’nin temellerini olusturur. Bir noktanin siddet degismezligi Sekil 1.6 ’da

gosterilmektedir.
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(X, ¥)

(x+dx, y+dy)

t t+dt

Sekil 1.8 (x, y,t) konumundan, (x+dx, y+dy,t+dt) konumuna hareket eden noktanin siddet
degismezligi.

.

(x+vx,y+vy,t+1)
O
M

100000

100000

cerceve t

Sekil 1.9 Goriintiide bir noktanin yer degistirmesinin zamana bagl olarak hiz bilesenleri ile
gosterilmesi.

Parlakligin uzay-zamansal diizlemde degismedigi kabulii ile, r =(x,y) pikseli etrafindaki
(dx,dy,dt) kiiciik degisimi icin bir noktadaki parlakligin Taylor acilimi asagidaki denklemle

gosterilebilir:

I(x+dx,y+dy,t+dt) :I(x,y,t)+dx?+dyg+dtﬂ+YDT (1.9)
X

dy ot

Taylor serileri acilimdan elde edilen denklemde [I(x,y,t)=I1(x+dx,y+dy,t+dt)
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oldugundan bu terimler birbirini yok edecektir. Bununla birlikte, en az seviyede
zamansal degisim kabulii yapildig1 icin, df — 0, yliksek dereceden terimler (YDT) dikkate

alimmaz.
(1.9) denklemi tekrar diizenlenirse asagidaki sonug elde edilir:

ol ol ol

—dx+—dy+—dt=0
T ay
ﬂﬂ+ﬂﬂ+ﬂﬂ:0 (1.10)
oxdt dydt otdt
ol ol ol
—v,+—v, +—=0
ox dy * ot
(1.10) denkleminin matris gosterimi (1.11) denklemi ile verilmistir:
g
ol (x,y) dx dy | dx
= (=2 1.11
ot (dt dt’| ol (1D
dy
veya
1 L 1.12
r (vx vy) Iy ( . )
burada v_= ﬂve v, = ﬂ, goriintii hizinin veya optik akisin x ve y bilesenleri; ﬂ, ﬂ ve
dt : t ox dy

ﬂ’ (x,y,t) noktasindaki goriintii siddet tiirevleridir. Genelde bu kismi tiirevler asagidaki

ot

sekilde kisa formda yazilmaktadir:

P A

— =, [, = 1.13
T T gy ot (1-13)

Optik akisin x ve y bilegenleri olan (v ,v,) ile siddet tirevleri olan (/1 ,I,) arasindaki

farka dikkat edilmelidir.

(I 1,)-(v,,v,) =1, (1.14)
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veya

Vii=-1I (1.15)

t

burada VI = (Ix,Iy), uzaysal siddet gradyeni ve v :(vx,vy), (x,y) pikselinde t anindaki

goriintii hiz1 veya optik akistir. (1.15) denklemi “Iki Boyutlu Hareket Kisitlama Denklemi”

olarak adlandirilmaktadir.

“Iki Boyutlu Hareket Kisitlama Denklemi” iki bilinmeyenli bir denklemdir ve bu denklemin
¢Oziimii sonucunda Sekil.1.10(b)’de gosterildigi gibi dogru denklemi elde edilir. Dogrultusu
bu dogru iizerinde belirli bir (x,y) iizerinde olan bir cok hiz bileseni elde edilebilir. Bu nedenle
sadece hareket kisitlama denkleminden elde edilen dogru, hizin tam yerini bulmaya yeterli
degildir ve bu problem “Belirsizlik Problemi” olarak adlandirilir. Yerel goriintii parlaklig
yapisindan tam goriintii hiz1 elde edilemese de “Hareket Kisitlama” dogrusuna normal gelen

goriintii hiz1 hesaplanabilir.

Optik akis, ek bilesenler olmadan komsu noktalardan bagimsiz olarak goriintii iizerinde bir
noktada hesaplanamaz; ciinkii her goriintii noktasindaki hiz alami iki bilesene sahipken
harekete bagli goriintii diizlemindeki bir noktanin goriintii parlakligindaki degisim sadece bir

bilesen saglar.

Sekil 1.10(a)’da yukarn ve saga ilerleyen bir dogru, dairesel belirsizlik boyunca
resmedilmistir. Bu dogrunun gercek hizi v =(v,,v ) belirsizlik probleminden dolay: elde
edilemez fakat “Hareket Kisitlama™ dogrusu iizerinde en kiigiik genlige sahip normal hiz, v,

hesaplanabilir. Bu durumda, sadece yerel siddet yapisina normal gelen hizin bileseni drnegin

bir kenar elde edilebilir. Tam goriintii hiz1 hesabinda, v, normal hiz bileseninin yani sira v,

hizin tegetsel bilgisi de bulunmak zorundadir.

Sonug olarak, optik akis yontemleri ile tam goriintii hizim1 hesaplayabilmek i¢in “Hareket
Kisitlama” denklemine ek olarak ayni bilinmeyenlere sahip ikinci bir denklemi elde etmeye

calisilmstir.
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Vy L
/v
Aciklik
Vi A
S— ¢ V., = —t
L )V, ™~ VG
< Vx
(a) (b)

Sekil 1.10 (a) Belirsizlik problemi, (b) Hareket Kisitlama denklemine normal gelen hiz.

Normal hizin genligi ve dogrultusu (v, =v,7), siddet tirevleri I,/ ve I,’nin yardimiyla

hesaplanabilir:

I . 1)

v, =—r—— Ve n=———7"— (1.16)
V21, [Vl

v, ve 7, sirastyla, birim normal hiz genligi ve birim normal hiz dogrultusudur. Normal hiz

vektorii, bu bilesenlerin noktasal ¢carpimidir:

~1,(1,,1)
vz,

burada v, birim normal hiz ve VI = (I ,1,), uzaysal siddet gradyamdir.

vV =vn=

n n

(1.17)

Optik akis yontemleri; Lucas ve Kanade optik akis algoritmasi, normal hiz hesabina izin

verirken; Horn ve Schunck optik akis algoritmasi bu hesab1 gerceklestiremez.



14

(I, 1,)

v

Sekil 1.11 Iki Boyutlu Hareket Kisitlama Denkleminin grafiksel gosterimi.

Iki boyutlu Hareket Kisitlama denkleminden elde edilen dogrunun grafiksel gosterimi Sekil
1.11°de gosterilmistir. Bu denklemden elde edilen x ve y yoniindeki hiz denklemleri (1.16) ve

(1.17)’de hesaplanmistir ve x ve y diizlemlerini kesim noktalar1 belirlenmistir.

I, I
v, =——v, ——— (1.18)
I} I}
I, I
v, =——v ——L 1.19
* I, 1, (1.19)
burada d= L , kisitlama denklemi iizerindeki belirli bir siddet gradyani

JI2+1)

dogrultusundaki optik akis bilesenidir.

Optik akis ve hiz alani birbirine bagli olmasina karsin her durumda ayni olmayabilir. Optik
akis ve hiz alam1 hesabindaki bu ince fark dikkate alinmalidir. Go6zlenen ii¢ boyutlu
goriintiiniin her noktasimin konumu bilinemez fakat bu noktalarin hareketi hesaplanarak her

bir noktanin yer degistirmesi bulunmaya caligilir.
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1.4.2 Belirsizlik Problemi (Aperture Problem)

Hiz tahmini yontemlerinde optik akis hiz, alanina yaklastirilarak goriintii hiz1 hesaplanmaya

I
calisgtlmigtir. Optik akis bileseni siddet gradyani boyunca d = —ﬁ seklinde
VI +1,
yazilabilir. Bu ifade 7, =1, =0 oldugu durumlarda belirlenemez ve dolayisiyla dokusuz veya

guiriiltii seviyeleri ile karsilagtirilabilir dokuya sahip alanlarda optik akis dogru bir sekilde
hesaplanamaz. Pratik uygulamalarda siddet ol¢iimleri; elektronik, 1si1l veya cevresel siddet
degisimlerine bagl olarak giiriiltii edinebilir. Giiriiltii etkisi sonucunda parlakligin uzaysal

tirevlerinin hata hesaplamalarmin, (I, =1,) >0= 1 <dl I, <dl, hesabindan daha

biiyiik oldugu durumlarda, dogru optik akis hesaplamasi1 miimkiin olmayacaktir.

Her goriintii noktasindaki hiz alami iki bilesene sahiptir fakat goriintii diizlemindeki bir
noktada meydana gelen harekete bagh goriintii parlaklifindaki degisim sadece bir bilesen
verir. Bunun sonucu olarak optik akis, komsu noktalardan bagimsiz olarak ek bilegenler
ortaya konulmadan goriintii tizerindeki herhangi bir noktada hesaplanamaz. “Belirsizlik

Problemi” olarak adlandirilan bu durum optik akisa bagli dnemli bir problemi isaret eder.

Sekil 1.12 (a) t aninda kiiciik bir mesafe boyunca bir dogru goézlenmektedir. (b) (t+dt) aninda,
dogrunun her noktasinin nereye hareket ettigine tam olarak karar verilmesi. miimkiin degildir.
Yerel goriintii 6lctimlerinden akigin (hareketin) sadece dogruya dik bileseni bulunabilir.

Literatiirde goriintii hareketi hesabinda baz1 istisnalar mevcuttur. Ornegin sabit bir aydinlatma
altinda dokusuz bir kiirenin dénmesi algilanamaz. Hiz alan1 statik olmasina karsin hesaplanan
optik akis sifir olacaktir (bakimiz Sekil 1.13(a)). Benzer sekilde hareketli bir aydinlatma
altinda sabit dokusuz bir kiire hareket ediyormus gibi algilanir. Hiz alami sifir olmasina

karsilik optik akis statik bir deger alacaktir (bakinmiz Sekil 1.13(b)). Orneklerden de goriildiigii
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tizere optik Akis, hiz alanina her zaman iyi bir yaklasim saglamamaktadir. Optik akisi
kullanan herhangi bir model, bu tiir hatalan telafi edecek bagka bilesenlere sahip olmalidir.
Bunun yani sira optik akis temeline dayanan tiim yontemler parlaklik hareketi tutarsizligina

bagl olan durumlarda calisirken basarisizliga ugrayacaktir.

3-B Sahne

3-B Sahne

||||||||||||

optik akis alani
optik akis alani

Sekil 1.13 (a) Sabit 151k kaynagina sahip donen kiire (b) Hareket eden 151k kaynagina sahip
sabit kiire.

Ayrica, “Belirsizlik Problemi” ile bag edebilmek icin sahnedeki nesnelerin kati ve sekil
degisimi olmadig1 varsayimi yapilir ve bu sayede biiyiime, kiigiilme, deformasyon ve/veya
kirpilmalar dikkate alinmaz. Optik akis yontemleri bu nedenlerle nesnelerin hareketleri
siiresince enerji ve sekillerinin degismezligi kabuliinii yapar. Genellikle optik akig
hesaplamalarinda daha dogru sonuclar elde edebilmek icin uygulamaya 6zellik tanima metodu

da dahil edilir.

Optik akis hesabinda kargilasilan diger problemler arasinda goriintiiniin  siddet
degismezliginin bozulmasi, goriintiideki golgeler, yerel siddet diizgiinliigiinii bozan yiizey
saydamligi yer almaktadir. Bunlarin yam sira, hareket eden veya sabit nesnelerin oOrtiilmesi
dogru tahmini engelleyecektir. Ayrica bir camin Oniinde veya yansiyan yiizeyler lizerinde

hareket etme, hiz alan1 yaklagimina tutarsiz bir optik iiretecektir.

Tiim bu problemlere ragmen, dogal sahnelerde optik akis hesabi1 genellikle yeterli derecede

calismaya ayarlanabilir. Bir sonraki boliimde bazi optik akis tekniklerinden bahsedilmistir.
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1.5 Optik Akis Teknikleri

Goriintii dizilerinin islenmesindeki temel problem optik akisin veya goriintii hizinin dlgiilme
zorlugudur. Bu bolimde anlatilan yontemlerin genel amaci, iki boyutlu hareket alanina

yaklagik bir hesaplama yapmaktir (J.L. Barron, D.J. Fleet ve S.S. Beauchemin, 1994).

Optik akis hesaplamasi i¢in bir¢ok teknik ileri siiriilmiistiir ve giiniimiizde hala digerleri
ortaya ¢ikmaya devam etmektedir. Optik akis teknikleri agagida bahsedilen ii¢ gruptan birine

bagl olarak siiflandirilabilir:
1. Fark Teknikleri: uzay-zamansal siddet tiirevlerinden goriintii hizini hesaplar.
2. Frekans-temelli Teknikler: hiz ayarl filtre ¢ikisindaki enerji/faz bilgisini kullanirlar.

3. Eslestirme Teknikleri: az sayida goriintiiden (genellikle iki veya ii¢ gOriintii
dizisinden) degisik goriintli Ozelliklerini eglestirerek goriintii yer degisimlerini

hesaplar.

Bu ii¢ grup yaklasgim arasinda uygulama ve performans farkliliklar1 olmasina karsin genelde
bir ¢cok bakimdan denk olarak diisiiniiliirler. Genel yapis1 bakimindan bu teknikler ii¢ isleme

asamasina dayanarak incelenebilir:

1. Goriintii tizerinde ilgilenilen isaret yapisini elde edebilmek ve isaret/giiriiltii oranini
arttirmak icin algak-geciren veya bant-geciren filtre kullanarak On-filtreleme veya

yumusatma,

2. Hizin normal bilesenlerini hesaplamak i¢in temel dl¢iimlerin hesaplanmasi; drnegin

uzay-zamansal tiirevlerin elde edilmesi,

3. Iki boyutlu akig alamini iiretebilmek icin ©n filtreleme ve temel hesaplamalarin

entegrasyonunun yapilmasi.

Burada fark yontemleri arasinda yer alan genel ve yerel yaklagimlar tizerinde durulmustur. Bu
tez calismasinda genel fark teknigi temeline dayanan Horn ve Schunck optik akis modeli ve

yerel fark teknigi temeline dayanan Lucas ve Kanade optik akis modeli incelenmistir.
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2. FARK TEKNIiKLERi

2.1. Fark Tekniklerinin Genel Yapis1

Optik akis, goriintii dizilerindeki yerel tiirevler iizerine kurulu yerel goriintii hareketi
yaklasimudir. Iki boyutlu goriintiide yerel tiirevler hesaplanarak her goriintii pikselinin ardisik
goriintiiler arasinda ne kadar ilerledigi belirlenir. Optik akis, gézlenen goriintiilerin uzaysal
diizenlemesi ve bu diizenlemenin degisim oran1 hakkinda yararl bilgiler vermektedir. Hareket
eden Oriintiiler goriintli parlakliginda zamansal degisimlere neden olmaktadir ve tiim bu
zamansal siddet degisimlerinin sadece harekete bagli oldugu varsayimi yapilmaktadir (B.K.P.

Horn ve B.G. Schunck, 1981).

Genellikle iki boyutlu tiirev hesaplamalari, alcak ve yiiksek geciren filtrelerin tekrarlanan
uygulamalar ile gerceklenmektedir. Diferansiyel optik akis hesab1 asagidaki sekilde iki temel

adimda anlatilir:
1. Uzay-zamansal siddet tiirevlerini hesaplama,

2. Normal hiz hesabin1 dogru hiz tahminine yaklastirma. En kiiciik kareler yaklagimi
ile yerel yontemler kullanilarak hesaplama (6rnegin Lucas ve Kanade yontemi) veya
diizenleme ile genel yontemler kullanilarak hesaplama (6rnegin Horn ve Schunck

yontemi).

2.1.1 Fark Alma

Hangi optik akis metodu kullanilirsa kullanilsin, her zaman goriintii siddet tiirevleri

hesaplanmak zorundadir. 7,1 ve I, siddet tirevlerinin siirekli olmasi hiz tahmininde

onemlidir. Bu nedenle, tiirev hesaplamalar1 yapilirken hepsi ayni zamanda goriintii tizerindeki

ayn1 noktaya isaret etmelidir.

Optik akis hesabinda yaklagik fark hesabi igin bir ¢ok yontem kullamilmaktadir. Burada

bahsedilen fark hesab1 yontemi, sekiz ardigik Olgiime sahip bir kiipiin merkez noktasindaki

1., 1, vel, tirev tahminlerini veren bir set kullanmaktadir.

Sekiz ardisik Ol¢iim arasindaki uzay ve zamansal iligki Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Kiipiin
merkezindeki goriintii parlakliginin ii¢ kismi tiirevi, kiiptin dort paralel kenar1 boyunca alinan
farklarin ortalamasindan tahmin edilir. Kolon j indeksi x dogrultusuna, satir i indeksi y

dogrultusuna karsilik gelir ve k indeksi zaman dogrultusunda ilerlemektedir.
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Hesaplanan tiirev tahminlerinin her biri, kiipteki bitisik 6l¢iimlerden alinan dort farkin

ortalamalaridir:
1
Ix = Z(Ii,j+l,k - Ii,j,k + Ii+l,j+l,k - Ii+1,j,k"‘
+Ii,j+1,k+1 - Ii,j,k+l + Ii+l,j+1,k+l - Ii+1,j,k+l)
1
Iy = Z(Ii+1,j,k - Ii,j,k + Ii+1,j+1,k - Ii,j+1,k“' @2.1)
+Ii+l,j,k+1 - Ii,j,k+l + Ii+l,j+1,k+l - Ii,j+l,k+l)
1
Ir - Z(Ii,j,k-H - Ii,j,k + Ii+1,j,k+1 - Ii+1,j,k"'
+Ii,j+1,k+1 - Ii,j+1,k + Ii+1,j+1,k+1 - Ii+1,j+1,k)

Goriintiiniin uzay ve zamansal tiirevlerinin maskeleri asagidaki sekilde yazilmaktadir:
-1 1 I 1 11
v, ! w2t
4{-1 1 4 -1 -1 4(1 1 (2.2)
I =M _*(I,+1,)) I, =M *(,+1,) I =M,*(,-1)

Burada uzunluk birimi, her goriintii cer¢evesindeki grid mesafesidir; zaman birimi, goriintii

cerceveleri arasindaki periyottur.

j+1 /
k+1

i i+1

Sekil 2.1 Tiirev hesaplamalarinda kullanilan sekiz ardisik 6l¢iime sahip kiip.
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2.1.2 Akis Hiz1 Laplasiyenleri Hesab1

Optik akis yontemlerinde vx ve vy hiz bilesenlerinin Laplasiyenleri de hiz tahmininde
kullanilmaktadir. Laplasiyen hesabinda kullanilan giivenilir bir yaklasim asagidaki denklemle

verilmektedir:

2 — 2 —
VoV, = K0~ Vawaar) Ve VY, = KOG 0~ Vyam) (2.3)

burada yer alan yerel ortalamalar, Ve ye ¥y , (2.4) denkleminde belirtilmektedir:

_ 1
Veijo = g{vx -1 i0 TV e TV e T Ve (i,j—l,k)}“'
1
+E{Vx (-1, -1 Ve ot T Ve G, e T Ve (i+1,j—l,k)}
1 2.4)
Vg = g{"»'(i—l,j,k) TV 0 T Va0 T Vy(i,j—l,m}"'
1
+E{vy(i—l,j—l,k) TVt 0 T Vo0 T Vy(i+1,j—1,k)}

Hiz bilesenlerinin Laplasiyen hesabi, komsu piksellerin agirlikli ortalamalarindan bir
noktadaki degerin cikarilmasi ile elde edilir. Sekil 2.2°de komsu piksellerin boliinebilecegi

uygun agirliklart gostermektedir.

Yia 1"6 Yo
1 N 1
1 1 1
A2 /s Ao

Sekil 2.2 Laplasiyen hesabinda kullanilan agirliklar.
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2.2 Horn ve Schunck Optik Akis Modeli

2.2.1 Yumusatma Bileseni

Daha onceki bolimlerde elde edilen Hareket Kisitlama denklemi hiz tahmininde yetersiz
kalmaktadir. Fakat siddet Oriintiisiiniin her noktasit birbirinden bagimsiz olarak hareket
edebiliyorsa, hala hiz tahmini iyilestirmesi yapilabilme olasiligi bulunmaktadir. Bu durumda
nesne iizerinde bulunan komsu noktalar benzer hizlara sahiptir ve goriintii tizerindeki siddet
Oriintiilerinin hiz alan1 neredeyse her yerde degismektedir. Bununla birlikte, bir nesne diger

bir nesneyi kapattiginda akista siireksizlik gézlemlenir (B.K.P. Horn ve B.G. Schunck, 1981).

Hareket Kisitlama denklemine getirilen ilave bileseni tanimlananin bir yolu, bir noktadaki
akis hiz1 ile noktayir da igeren kiiciik bir komsuluk iizerindeki ortalama arasindaki farki
sinirlamaktir. Esdeger olarak, bu simirlamay1 karsilamak i¢in akisin x ve y bilesenlerinin

toplam karesel Laplasiyenleri minimize edilmektedir. x ve y yoniindeki v vev, hiz

bilesenlerinin Laplasiyenleri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

2’v. 9%

vy, =2 O
ox dy
v, 9% (2)
Vi = 2"' + 2‘
T oox dy

Gozlemci diiz bir nesneye paralel olarak degisirse, yiizeye dik olarak hareket eder ve

sonrasinda v, ve v "nin ikinci kismi tiirevlerinin her ikisi de kaybolur. Ciinkii gergek hiz

degeri ile gozle goriiniir hiz arasinda herhangi bir sapma yoktur. Bu tiir basit durumlarda, her

iki denklemden elde edilen Laplasiyen sifirdir.

2.2.2 Horn ve Schunck Yonteminde Hatalar1 Minimize Etme

Goriintii tizerindeki bir noktanin parlakligi diger goriintii gercevelerinde aymi kalmaktadir.
Fakat giiriiltii nedeni ile Hareket Kisitlama denklemi sifira esit olmayabilir. Ayrica, hiz akisi

tahmininde elde edilen hizlar gercek hiz degerinden sapmis olabilir.

Bu hatalar iki sekilde ele alabiliriz:
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1. Goriintii parlakliginin degisim miktar icin  denklemdeki hatalarin toplamini minimize

etme:

E =1y +1yv +1 (2.6)
2. Hiz akisinda yumusatma i¢in sapma tahminini minimize etme:

E’=(@,-v) +F, -v,) 2.7)

Bu iki denklemdeki hata faktorlerini birbirine baglayan agirlik ne olmalidir? Pratikte gorsel
sensorlerin algiladigr goriintii siddet bilgisi, kuantalama hatas1 ve giiriiltii tarafindan

bozulacaktir ve bu nedenle E, hata degerinin idealde sifir olmas1 beklenmez. Hiz akisidaki

sapma ve goriintii parlakhgindaki degisim miktar1 arasindaki @’ agirhk faktorii ile

gosterilmektedir. Siddet bilgisinin giiriiltiiye olan egilimi bu faktoriin belirlenmesinde dnemli

bir etkendir.

Sonug olarak minimize edilmek istenen toplam hata (2.8) denkleminde verilmektedir:
E’=’E’+E’ (2.8)

Horn ve Schunck yontemi, tahmin edilen hiz alam v =(v,,v )’yi simrlamak icin genel

yumusatma terimi ile gradyan kisitlama denklemini birlestirmekte ve asagidaki denklemi

minimize etmektedir:

d d
E*=[(VIF+1)+ 12y + @y 1 @2 1 &2 vy (2.9)
° ox dy ox ay

D alan goriintii boyunca tanimlanmistir; & katsayisinin genligi yumusatma teriminin ilgili

etkisini yansitir.

2.2.3 Tekrarlama Yontemi

Goriintii  parlakliginda ve hiz tahmininde karsilasilan hatalar1 azaltma, optik akis hiz

bilesenlerine (v,,v, ) uygun degerler bulunarak gergeklestirilmelidir. Hata denkleminin kismi

tiirevi alinarak asagidaki (2.10) denklem elde edilir:
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2
%E =20V, -v)+2(Iv,+1 v, +1)I,

N e

" (2.10
OE” _ 20° (v 2 )
N a (v, —v)+2(Lyv, +1 v +1)I,

y

Bu iki hata tiirevi sifira esitlenerek v, ve v bilesenlerine bagh iki denklem elde edilir:

@ +1°7), + 11y, = (@v,-11)
: (2.11)

2 2 2—
LIy +(@ +1 )y +=(@v, —11)
Katsay1 matrisinin determinant1, &’ (o’ +IX2 +Iy2) ‘a esittir. (2.11) denklemi v, ve v, i¢in

coziilerek asagidaki denklemler elde edilir:

(@ +I1°2+1 )y, =+’ +17 W, —11v, —11, 012
Ly, +( +12)v, -1 1,

Xy X

(@ +17+17)w, =-I
Bu esitlikler alternatif bir formda (2.13) denklemindeki sekilde tekrar yazilir:

(aZ +I,C2 +I‘,2)(Vx _‘7’() :_Ix[lrvx +I‘,V‘, +It]
2+l , AT (2.13)
(0!2 +1x2 +Iy2)(vy _Vv) =—I),[IXVX +I.V‘7.v +1]

Hatay: indirgeyen akis hiz1 degerinin (v, ve vy), kisitlama dogrusunu kars: sag acilarda kesen
dogru boyunca, kisitlama dogrusuna kars1 gelen dogrultuda bulundugunu gosterir. Bu iligkinin

dogru tizerindeki gosterimi Sekil 2.3’de verilmektedir.

Sonug olarak siddet gradyaninin kiiciik oldugu yerlerde &’ agirlik faktoriiniin 6nemli bir rolii

oldugu goriilmektedir. Bu parametre kabaca gradyanlarin kareleri toplamiin 1’ +Iy2

tahmininde beklenen giiriiltii degerine esittir.
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vsv,)

v,,v,)

(I,.1,)

Sekil 2.3 Kisitlama dogrusuna dik olarak akis hizinin lokal ortalamasindan ¢izilen dogruda
bulunan, hatayi indirgeyen akis hiz1 degeri.

Hatalar toplamini en aza indirgemek icin tekrarlama denklemleri kullanilmaktadir. Horn ve
Schunck yoOnteminde, Euler-Lagrange denklemlerini ¢dzen Gauss-Seidel tekrarlama

denklemleri ile hiz akisi tespit edilmektedir:

—k —k
Lol L 1[IV, +vay +1,]

=yk_
* * a+17+ Iy2
L (2.14)
. [y, +1v +1]
Y Y a’+17+ I)?

burada k, tekrarlama sayismi; v ve vy0 baslangi¢ hiz tahminlerini (tipik olarak sifira

ayarlanir); v ve v, ise v ve vy" ‘nin komsuluk ortalamalarini gosterir.

Yumusatma faktorii &, pozitif bir sabittir. Iki goriintii veya video dizisi arasindaki iliskili
hareket biiyiikse, yumusatma faktorii icin biiyiikk bir pozitif skalar deger verilmelidir. Eger
iliskili hareket kiiciikse, kiiciik bir pozitif skalar deger verilmelidir. Uygulamaya en iyi uyan

yumusgatma faktoriinii bulunmasi i¢in birden fazla deger denenmesi gerekmektedir.

Ortalama hiz ve elde edilen hiz farki belirli bir esik degerinin altina indiginde veya belirlenen

bir tekrarlama sayisina ulasildiginda, Gauss-Seidel tekrarlamasini durdurulmaktadir. Hem
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esik degeri hem de tekrarlama sayist kullanildigi durumda ise bu kosullardan biri
saglandiginda tekrarlama durur. Esik degeri, hiz tahmininde kabul edilebilir sapma miktarini
belirlemektedir. Tekrarlama sayis1 ise, hareket eden en biiyiik nesnenin kesit alanindan daha
biiyiik olmalidir. Nesne kesitinin 6nceden bilinmedigi durumlarda ise, tiim goriintiiniin
kesitinin kullanilmasi uygun olacaktir. Birka¢ farkli tekrarlama sayisi kullanilarak elde edilen
sonuclar kargilagtirldiginda, belli bir tekrarlama sayisindan sonra hata degerinde kiigiik
degisiklikler meydana geldigi goriilmektedir. Bu karsilastirmalar sayesinde daha dogru bir

tekrarlama sayisi elde edilebilir.

2.2.4 Horn ve Schunck Algoritmasi ile MATLAB Uygulamasi

Genel fark yontemlerinden Horn ve Schunck algoritmasinin blok semast Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Blok semadan da goriilecegi tizere 6ncelikle baslangic hiz degerleri atanir ve
uzay ve zamana iligkin siddet tiirevleri hesaplanir. Burada kullanilan baslangi¢ hiz degerleri
sifirdir. Diger bir yandan verilen iyi bir baslangic seviyesi, tekrarlamayi tek bir adima
diisiirebilir. Baslangic hiz degerlerine iyi bir tahmin olarak belirli bir cercevede yer alan
komsu piksellerin ortalamalar1 kullanilabilir. Tekrarlama denklemi sonucunda elde edilen hiz
degerleri bir sonraki tekrarlamada kullanilmak iizere girise verilir. Sonug olarak, eger elde
edilen hiz degerleri farki belirli bir esigin altinda veya daha dnceden belirlenen maksimum

tekrarlama sayisinin iizerinde ise tekrarlama durur.
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Baglangig:

r I
L4y 4wy vy,

g - — X
Tahmin: v, ve ¥,

¥ ¥

. u+l u+l
Tahmin: v, v v,

L 4

0. K H=< esk degert ™ evet
ul veya n> maksimum ]
. tekrarlama

Ve VE Wy

Sekil 2.4 Horn ve Schunck yontemi ile optik akis hesab1 blok semasi.

2.2.4.1 Test Sonuclar:

Horn ve Schunck fark teknigi kullanilarak MATLAB uygulamasi gerceklenmistir. Girise
verilen iki goriintii ¢ercevesi icin Hamburg Taksi orijinal goriintii dizileri kullanmilmustir.
Kullanilan iki goriintii ¢cercevesinden elde edilen uzay ve zaman tiirevleri Sekil 2.6 (a), (b) ve
(c)’de yer almaktadir. Birka¢ « faktorii uygulanarak en uygun agirlik faktorii bulunmustur.

Tekrarlama denklemleri sonucunda elde edilen hiz bilesenleri MATLAB fonksiyonu quiver

ile cizilerek Sekil 2.7 (a)’da resmedilmistir. v’ +v),2 hesaplanarak elde edilen hareketin

enerji yogunlugu Sekil 2.7 (b)’de gosterilmektedir. Cadde sahnesindeki kiigiik hareketler

belirlenen agirlik faktorii nedeni ile esik degerinin altinda kaldigi i¢in tespit edilememistir.

Hamburg Taksi Dizisi (256x191 piksel): Bir cadde sahnesinde hareket eden dort obje vardir:
1) koseyi donen taksi; 2) soldan saga dogru ilerleyen, sol asagidaki araba; 3) sagdan sola
ilerleyen, sag alttaki kamyonet; ve 4) sol iistte yer alan yaya. Bu dort hareket eden objenin

yaklagik hizlart sirasiyla; 1.0, 3.0, 3.0 ve 0.3 piksel/cercevedir.
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Sekil 2.5 (a), (b) Orijinal goriintii dizileri.
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(©)

Sekil 2.6 (a) x yoniindeki kismi tiirev, (b) y yoniindeki kismi tiirev, (c) t yoniindeki kismi
tiirev.
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Sekil 2.7 (a) Optik akis alani, (b) enerji alani.
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2.3 Lucas ve Kanade Optik Akis Modeli

Bu boliimde yerel fark tekniklerinden biri olan Lucas ve Kanade yontemi incelenmektedir.
Giiniimiizde Lucas-Kanade yontemi, optik akis tahmini olarak da adlandirilan hiz tahmininde
iki goriintii dizisi kullanan farksal tekniklerinden biri olarak kullanilmaya devam etmektedir

(B.D. Lucas ve T. Kanade, 1981).

2.3.1 Kaydetme Problemi

Bilgisayarla gormede, ayn1 sahneyi veya nesneyi farkli zamanlarda veya perspektiflerde ve
farkli koordinat sistemlerinde 6rnekleyerek veri setleri olusturulur. Goriintii kaydetme, farkli
veri setlerini tek bir koordinat sistemine toplama islemidir. Farkli 6l¢giimlerden alinan verilerin

karsilastirmasi veya birlestirilmesi i¢in kayit gereklidir.

Goriintii dizilerinde karsilasilan kaydetme problemi 6rnekle su sekilde tanimlanmaktadir; x *in

vektor olarak belirlendigi iki ardisik goriintii dizisi olarak F(x) ve G(x) fonksiyonlar verilir.
R ilgilenilen alan igerisindeki x i¢in F(x+h) ve G(x) arasindaki fark hesabini kiiciilten fark

vektorii £ bulunmaya calisilmaktadir (bakiniz Sekil 2.8).

F (%)
h 9
R

(a)
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(b)

Sekil 2.8 (a), (b) Goriintii kaydetme problemi
F(x+h) ve G(x) arasindaki tipik fark hesaplamalan su sekildedir:

L, normu :Z|F(x +h)— G(x)|
ek (2.15)
L, normu :(Z [F(x+h)—Gx)])"*

xeR

L; normu, L, normuna basit bir yaklagim olarak kullanimi a¢isindan kolaylik saglamaktadir.

2.3.2 Kaydetme Algoritmasi

Oncelikle bir boyutlu kaydetme problemi igin bir yaklasim gelistirilmektedir. Daha sonra cok

boyutlu goriintiiler i¢in tek boyutlu durumdan hareketle alternatif bir ¢6ziim sunulmaktadir.

2.3.2.1 Tek Boyutlu Durum

Tek boyutlu kaydetme probleminde, iki egri arasindaki (F(x) ve G(x)=F(x+h)) yatay fark

vektorii h bulunmak istenmektedir. (bakiniz Sekil 2.9).



33

08t VAN — F
PN \ Fix) - G{x) L
06 f '

o2t/ \

genlik
_‘_H_,_,-'-"'"'

04f h /7
06} \ /]
-. !
08} \/ y
: Pat VY
1 1 i i
o 10 0 0 40 50 &0
mesafe

Sekil 2.9 Eslestirilen iki egri.

Bu problemin ¢6ziimii, x komsulugundaki F(x)’in davranisina olan lineer yaklasima

dayanmaktadir.
Kiigiik bir h degisimi i¢in ayrik zamanli tiirev (2.16) yaklasiklig ile hesaplanmaktadir:

- F(x+h)—F(x)

F'(x)
h (2.16)
_GW-FKX)
h
ve buradan h degeri yaklasikligin sol tarafina alinirsa:
h = M (2.17)
F(x)

elde edilir. Bu algoritmanin basarili olabilmesi i¢in, bu yaklagimin yeterli olmasini saglayacak

kadar h degerinin kiiciik olmas1 istenmektedir.

(2.17) yaklagikliginda verilen h yaklagimi, x bilesenine baghdir. x bileseninin degisik
degerlerindeki h degerleri tahminlerini birlestirmek icin basit bir sekilde ortalamalari

alinmaktadir:
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v G -F(x)
h= E—F,(x) /;1 (2.18)

Giris goriintiisii lineer bir fonksiyon oldugunda, (2.16) yaklasikligi ile verilen lineer yaklagim

dogru sonuglar vermektedir. Tam tersine giris gOriintiisiiniin ikinci dereceden tiirevinin

|F "(x)| bityiik oldugu yerlerde kotii sonug verdigi kabulii yapilirsa (2.18) yaklagikligi ile elde

edilen ortalama gelistirilir. (2.18) yaklasiklifindaki ortalamaya, |F "(x)| tahmininin her

noktaya olan etkisi ters orantili olarak ilave edilir.
|F”(x)| tahmini (2.19) yaklasiklig1 ile gosterilmektedir:

_G)-F'(x

F (x) P

(2.19)

(2.19) yaklasikligindan elde edilen %’m sabit faktorii, (2.18) yaklasikliginda agirlik

fonksiyonu olarak kullanilmaktadir:

1

Sonug olarak |F ”(x)| yaklagikligi ile verilen agirlik fonksiyonu bu bolimde bahsedilen
sezgisel yaklasimi karsilamaktadir. Ornegin, Sekil 2.9 *da gosterilen iki egrinin kesistigi
noktada (2.17) yaklasikligr ile saglanan h degeri “0”a esittir ve bu durum hiz tahmininde
istenmeyen bir durumdur. Bununla birlikte, egrilerin kesisim noktasinda F’(x) ve G’(x)

arasindaki fark biiyiik oldugu i¢in ortalamada bu tahmine karsilik gelen agirlik kiiciik

olacaktir.

(2.20) ’de elde edilen agirlik faktoriiniin h hesaplamasina etkisi, (2.21) yaklasiklig1 ile tekrar

diizenlenmektedir:

N IG) = F) ..
D SN 22D
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Sekil 2.10 Eslestirilen egrilerin h mesafesine gore degisimleri.

h yaklagimi elde edildikten sonra goriintii F(x) hareket ettirilir ve bu islem Newton-Raphson
tekrarlamast ile tekrar edilir. Ideal durumlarda saglanan h tahmin dizileri, en iyi h degeri ile

kesisecektir. h tahmininde kullanilan tekrarlama asagida (2.22) denklemi ile verilmektedir:

hy =0,

G(x)—F(x+h (2.22)
o O 5
X k X

burada k tekrarlama sayisin1 ifade etmektedir.

2.3.2.2 Alternatif Yaklasim

Iki boyutlu goriintii dizilerinde dnceki boliimde anlatilan h tahmini icin kullanilan tekrarlama
ile istenilen sonuglar elde edilemez. Bunun nedeni, iki boyutlu goriintiilerin lineer yaklasim
ve tek boyutlu isaretin lineer yaklasim farkli bigimlerde meydana gelmesidir. Ornegin, (2.17)

yaklagikliginda F’(x)’in “0” oldugu durumlarda e@im seviyesi belirlenemeyecektir. Bu

problemler (2.16) yaklasikliginin lineer yaklasimai ile diizeltilebilir:

F(x+h) = F(x)+hF'(x) (2.23)
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Hareket degisim mesafesi #’a bagl olarak hatayr minimize etmek i¢in hatanin £

bilesenine gore tiirevi alinir:

2 F'WIG(x) ~ F(x)]

S (2.24)
ve
0=
dh
~ %Z [F(x)+hF'(x)-G(x)I’ (2.25)

=D 2F (X)[F(x)+hF'(x) - G(x)]

(2.25) yaklasikligi ile elde edilen h bileseni aslinda (2.21)’de bahsedilen h yaklasiklig: ile
aymdir; sadece burada belirlenen agirhik fonksiyonu w(x)=F'(x)*’dir. Ozetle bu boliimde

elde edilen lineer yaklasim yardimiyla iki veya daha cok boyutlarda goriintii hareketi tespiti
yapilmaktadir. Ayrica bu yaklasiklik sayesinde bolen paydanin “0” olmasi probleminden

kacinilmis olunur; sadece F'(x)’in goriintiiniin her yerinde sifir oldugu durumda yaklasiklik
bir sonu¢ vermeyecektir. (2.17) yaklasikliginda ise F'(x)’in herhangi bir yerde “0”a esit

olmas1 durumunda bir sonug¢ alinamayacaktir.

D W) F (x+h)[G(x)— F(x+h,)]

> w)F (x+h)?

(2.26)

by =h +

burada w(x) agirlik faktorii (2.17) yaklasikliginda verildigi sekliyle kullanilmaktadir.

2.3.2.3 Performans

Bu bolimde A, s dizilerinin hangi kosullar altinda ve ne kadar hizli gercek h degerinde

birlestigi degerlendirilmektedir. Ornek olarak asagida (2.27) ile belirtilen durum ele

alinmaktadir:

F(x) =sin(x)

. (2.27)
G(x) = F(x+h) =sin(x+h)
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Her iki kaydetme algoritmasi da dogru h degerine |h| < 7 ’den Once ulasacaktir. Yanlis

baslangi¢ kaydetmeleri i¢in en kotii durumda dogru h degerine ulagma siiresi yarim dalga
boyu kadar biiyiikk olacaktir. Goriintii yumusatilarak yiiksek uzaysal frekanslar batirilarak
dogru h degeri ile kesisme siiresi gelistirilir. Ornegin, yumusatma uygulanarak goriintiideki
her piksel komsu piksellerdeki agirlikli ortalamalar ile degistirilir. Fakat yumusatmanin kotii
bir taraf1 ise kiiciik detaylar1 sondiirmesidir ve bu nedenle iki goriintii gercevesi arasinda
yapilan eslestirme daha az dogru olacaktir. Ayrica eslestirilmeye ¢alisilan nesnenin boyutu
yumusatma penceresinden daha kiiciik ise nesne tamamen sondiiriilir ve hicbir eslesme

miimkiin olmaz (daha ayrintili bilgi i¢in B. D. Lucas, 1984).

Algak geciren filtre ile yumusatma sonucunda elde edilen goriintii bilgi kaybi1 olmadan diisiik
¢cOziiniirliikte orneklenebilir. Bu diisiinceden hareketle coarse-fine stratejisi secilerek daha
dogru tahminler elde edilmektedir. Coarse-fine yontemi, yaklasik bir eslestirme elde
edebilmek igin goriintiiniin daha diisik c¢oziniirliklii yumusatilmis  versiyonlarini

kullanmaktadir.

Yumusatma etkisi dogru h degeri ile kesisme araligin1 genisletirken, agirlik fonksiyonu
yaklagimin dogrulugunu arttirmak igin caligmaktadir ve bu nedenle kesisme siiresini
azalmaktadir. Agirlik fonksiyonu kullanilmadigi durumda, diger bir anlamda w(x)=1 i¢in
f(x)=sin(x) giris isaretine sahip (2.26) denkleminin ilk tekrarinda hesaplanan A farky,
mesafe yarim dalga boyuna ulasir ulagsmaz sifira diiser.  Bununla birlikte, (2.20)
denklemindeki w(x) agirligina sahip fark hesabinin dogrulugu daha yiiksektir ve h farki,
yarim dalga boyuna ¢ok yakin sifira diiser. Bu nedenle (2.20) denklemindeki gibi bir w(x)

agirlik faktoriine sahip kesisimler biiyiik mesafeler i¢in daha hizli sonug verecektir.

2.3.2.4 Uygulama

(2.26) denkleminin uygulanabilmesi i¢in goriintii iizerinde R ilgilenilen alan boyunca
F'G,F'F ve (F')* degerlerinin agirlikli ortalamalari hesaplanmasi zorunludur. F'(x)

degerinin tam olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Fakat Lucas ve Kanade algoritmasinin

uygulanabilirligi i¢in F '(x) asagidaki yaklasiklik kullanilarak tahmin edilmektedir:

F(x+Vx)—F(x)
Vx

F'(x)= (2.28)

ve benzer sekilde G'(x)’i de bu sekilde hesaplanir. Vx i¢in kiigiik bir deger secilir (yaklasik
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1 piksel). Birinci tiirevlerin hesaplamasi icin  bazi gelistirilmis yontemler bulunmaktadir

fakat genelde bu tiir yontemler ilk yumusatma fonksiyonuna esittir.

2.3.2.5 Cok Boyutlu Gercekleme

(2.26) denklemi ile belirtilen tek boyutlu algoritma iki ve ikiden daha fazla boyutlar i¢in de

gerceklenebilir. Genel anlamda amag hata hesab1 L, normunu minimize etmektir:

E=)[F(x+h) -G (2.29)

xeR

burada x ve h, n-boyutlu satir vektorleridir. (2.23) yaklasikligina benzer sekilde asagidaki

lineer yaklagim yapilir:

F(x+h)= F(x)+hiF(x) (2.30)
dx

%x’ burada x’e bagli gradyan operatoriidiir. %x’in kolon vektorii gosterimi (2.31)’de

gosterilmistir:

d _d d d

= ! 2.31
dx dx, dx, dxn] (231

Bu yaklagim kullanilarak, hata hesab1 L, normunu minimize etmek icin, asagidaki degerleri

atanmaktadr:
h= {Z (i—ij [G(x) - F(x)]} {Zx:(‘;—ij (‘;—iﬂ_l (2.32)
ve
0=9%E
dh
~ %ZX:[F(x)+hf1—I;(x)—G(x)]2 (2.33)

dF dr
= Zzg(x)[F(x) + hg(x) -G(x)]

Tek boyutlu durum hesaplamalarn ilgili olarak onceki boliimlerde bahsedilen tekrarlama,
agirliklandirma, yumusatma ve coarse-fine teknikleri, n-boyutlu durumlara da ayni1 sekilde

uygulanmaktadir.  1ki  boyutlu durumda h  tahmini icin  bes  carpimin
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(G-FE, (G-FE,F ,F° veEF) agrlikh ortalamasinin gorintii iizerinde R ilgilenilen

alan boyunca toplanmasi zorunludur.

2.3.3 Minimize Etme

Lucas-Kanade fark yonteminde oldugu gibi bu tiir farksal yontemler, ¢ ve ¢ + J¢ anlarinda
alman iki goriintii ¢ercevesi arasindaki hareketi her piksel konumunda hesaplamaya
caligmaktadir. Bu yontemler goriintii isaretinin yerel Taylor serileri yaklasimina dayandigi
icin farksal olarak adlandirilirlar; diger bir anlamda uzaysal ve zamansal koordinatlara gore
kismi tiirevleri kullanirlar (B. D. Lucas, 1984). I(x,y,t) parlakligina sahip (x,y,#) konumundaki
bir piksel, iki cerceve arasinda Jx, Jdy ve ot ile hareket ederse, asagidaki “goriintii kisitlama

denklemi” yazilabilir:
Ix,y,t) =IX + 0%, y + Jy, t + ) (2.34)

Hareketin kiiciik oldugu varsayilirsa, I(x,y,t)’deki goriintii bileseni Taylor serileri ile asagidaki

denklemle genisletilebilir:

I(x + Ix,y+ dy, t+ dt) = 1I(x, y, t) ﬂ5x+a—15y +£5z+YDT (2.35)
ox dy ot

burada YDT, yiiksek dereceden terimler anlamina gelmektedir; ve bu terimler ihmal

edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu esitliklerin devaminda asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

gdx%—gdy%—gdt:O (2.36)
ox dy ot
veya

ol dx ol dy dlI dt
——t+t——+——=0
oxdr dydt ordt

bunun sonucu olarak hiz bilesenlerini iceren denklem elde edilir:

a o A

—v, +—v, +—=0 2.37

ox © dy ' ot (237)
) s . . .1 ol dl ol

burada v, ve v,; I(x,y,¢t)’nin optik akis1 veya hizin x ve y bilesenleridir ve a—, 8_ ve a—;
x dy t

(x,y,t) pikselindeki goriintiiniin iliskin yonlerdeki tiirevleridir. (2.37) denklemindeki tiirevler
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yerine I, I, ve I, bilesenleri yazilabilir:

Iy +1y, =-I (2.38)
veya
VIiv+1,=0 (2.39)

Bu esitlik iki bilinmeyenlidir ve bu sekilde ¢6ziilemez. Bu durum optik akis algoritmalarinin
aciklik problemi olarak bilinmektedir. Optik akis1 bulabilmek i¢in bazi ek bilesenler veren
baska bir esitlik seti gerekmektedir. Lucas ve Kanade tarafindan elde edilen ¢oziim, yerel

olarak sabit bir akis kabulii yapan yinelemesiz bir yontemdir.

m x m boyutundaki kii¢iik bir pencere igerisinde (m > 1), merkezi (x, y) pikselinde yer alan

akisin (v,, vy) sabit oldugu kabulii ile bir denklem seti bulunabilir:

Iv + Iylvy ==,

I,v + Iyzvy =1,

(2.40)

Iki bilinmeyen icin iki denklemden daha fazla denklem bulundugundan sistem asiri-kararlidir.

Bu nedenle asagidaki ifade yazilabilir:

i le Iyl ] __Itl ]
I, I, -1
2 ) " ’ (2.41)
. vy = . .
Ixn Iyn __Itn
veya
Av=—>b

Asiri-kararlh sistemin denklemlerini ¢dzmek i¢in, Lucas ve Kanade optik akis tahmininde “en

kiigiik kareler” yontemi kullanilir:
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A" Av=A" (-b) veya
v=(A"A)" A" (-b)

veya

I 11 ' [->11
)2 T .
Vy leil.w' leyi _Zlyilti

bu denklemde toplamlar i=/ ’den n ’e kadar caligtirilmaktadir.

Bunun anlami, tiim ii¢ boyut icerisinde goriintii tiirevleri hesaplanarak optik akis bulunabilir.
i,j € [1,..,m] bilesenlerine sahip W(i,j) agirhik fonksiyonu eklenerek pencere merkezine

daha fazla 6nem verilebilir. Bu amagla Gauss fonksiyonlar tercih edilir. Diger fonksiyonlar
veya agirlik semalart da kullanilmaktadir. Ayrica yerel cevrimleri hesaplamada, goriintii

bozulmalarin1 benzestirmek i¢in de optik akis modeli genisletilebilir.

Goriintti iizerinde Q penceresi kiiciiltiilerek her kiiciikk uzaysal komsudaki v i¢in sabit bir

modele yerel birinci dereceden bilesenlerin agirlikli en kii¢iik kareleri uygulanmaktadir:

E@w,v,)= Y W, WIVI(x,y,0)-5+1,(x,y.0F (2.43)

x,yeQ

Yukaridaki denklemin ¢6ziimii su sekilde verilir:
V=[ATW?AT' ATW?b (2.44)

N piksel i¢in (n x n komsuluk, N=n2), taninda (x,,y,) e Q kabulii ile yukaridaki denklemin

¢Oziimiinde gerekli bilesenler agsagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir:

A=[VI(x, ), VI(xy, )],
W =diag[W (x,,y,),.... W(xy, yy)l,
b=—(1,(x;, ¥, I, (X, Yy)- (2.45)

A"W?A tek olmayan matris ise denklemi kapali formda c¢oziilebilir. A"WZ’A, 2x2’lik

matristir:

> W2 (x, )12 (x, y) > W2 e L ()] (3, )

ATW?A =
D W2, I, (x, L (x, ) D WA(x I (x, y)

) (2.46)

burada tiim toplamlar Q komsulugunda (x,y) pikseli boyunca alinmaktadir.
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Stereo eslestirmede oldugu gibi goriinti  kaydetme uygulandiginda, Lucas-Kanade
metodu genellikle coarse-fine tekrarlama davranigina tasinir, bu tiir bir yolda ilk olarak
uzaysal tiirevler dl¢ek-uzayinda (veya piramit) coarse Olceginde hesaplanir, goriintiilerden
biri hesaplanan bozulma ile cevrilir, ve daha sonra tekrarlama giincellemeleri finer 6lgceklerde

basarili bir sekilde hesaplanir.

Lucas-Kanade algoritmasi ve diger yerel optik akis algoritmalarinin karakteristiklerinden biri
de ¢ok yiiksek akis vektorii yogunlugu saglamamasidir; bir diger degisle akis bilgisi, hareket
sinirlar1 boyunca hizlica kaybolur ve biiyiikk homojen alanlarin i¢ boliimleri kiigiik hareketleri

gosterir. Bunun avantaji, giiriiltii varliginda kargilagtirnlmali saglamliktir.

2.3.4 Temel Lucas Kanade Metodu MATLAB Program Uygulamasi

Lucas ve Kanade algoritmasinin blok diyagrami Sekil 2.11 ’de gosterilmistir. Blok
diyagramda da gosterildigi iizere Oncelikle goriintii dizileri yumusatilir ve yiiksek frekansh
bilesenler atilir. Daha sonra belirlenen pencere biiyiikliigiine bagh olarak gradyan tahmini
yapilir ve 2x2’lik A"W?A matrisi elde edilir. Pencerenin tiim goriintii lizerinde gezdirilmesi

sonucunda elde edilen hiz degerleri ¢ikisa verilir.

Kismi tirey Wiz,yy | En kgl kareler Toplatn luz

hesabi * vintemi * tahmini
uygularmasi

L. Lvel F= (A AT AT(=E)

Sekil 2.11 Lucas-Kanade metodunun blok diyagrama.

2.3.4.1 Test Sonuclar:

Lucas ve Kanade optik akis algoritmasi MATLAB uygulamasi ile gergeklenmistir. Kullanilan
pencere biiyiikliigii 5, 10 ve 15 degerleri verilerek istenen sonuca ulasilmistir. Goriintii
boyunca hareket eden nesnelerin biiyiikliikleri ile pencere alani se¢imi arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Piksel bazli hiz tahmini yerine bloklar halinde hiz tahmini metodu
uygulandig1 i¢in sonucun giiriiltiiden etkilenme orami da azalacaktir. Fakat bunun sonucu

olarak kiiciik nesnelerin hareketi algilanamaz.
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Sekil 2.12 (a), (b) Orijinal goriintii dizileri.
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Sekil 2.13 5x5 pencere icin (a) Optik akis alani, (b) Enerji alan1
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Sekil 2.14 10x10 pencere icin (a) Optik akis alani, (b) Enerji alani.
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Sekil 2.15 15x15 pencere icin (a) Optik akis alani, (b) Enerji alani.
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2.3.5 Lucas Kanade Yonteminin Gauss Piramidi Uygulamasi

2.3.5.1 Gauss Olgek-Uzayl (Piramidi)

Fizik ve biyolojik gormenin de katkilariyla bilgisayarla gorme, goriintii isleme ve isaret
isleme tarafindan gelistirilen olcek-uzay1 (veya piramit) teorisi; ¢ok-Olcekli isaret gosterim
icin bir iskelettir. Olgek-uzay1 teorisi, yumusatilmis goriintiilerin bir-parametreli ailesine
orijinal goriintiiyii gobmme ile farkli lceklerdeki goriintii yapilarini elde eden bigimsel bir
teoridir; Olcek-uzay1 seviyeleri, yumusatma (algak geciren filtre) maskesinin boyutu ile
parametrelesir. Bu ailedeki t parametresi, 6l¢cek parametresine karsilik gelmektedir; yaklasik
olarak / ‘den daha kiiciik uzaysal boyutun goriintii yapilar, t olgegindeki Olgek-uzay1

seviyesi boyunca biiyiik 6l¢iide yumusatilmaktadir.

Olgek-uzayi iskeleti ayrica Gauss tiirev operatorlerine dayanan eski gorsel calismalar igin bir
teoriyi de icerir; bu teori, otomatik olarak gorsel bilgiyi isleyen bilgisayarl sistemler icin eski
gorsel calismalarin biiyiik bir sinifim anlatmak icin bir temel olarak kullamilabilir. Gercek
diinya nesneleri farkli boyutlarda olabilir ve ek olarak nesne ve kamera arasindaki mesafe
bilinmeyebilir ve kosullara bagh olarak degisebilir; bu gerceklere bagli olarak goriintii
verisinde medyana gelebilecek boyut degisimleri ile bas edebilmek icin, gorsel ¢aligmalarin

Olcek degismezliginden yapilmasina da izin verir (T. Lindeberg, 1994).

2.3.5.2 Olcek-Uzayr Tanim

Olgek-uzay1 gosterimi, degiskenlerin keyfi sayilarinin isaretlerine uygulanir. Literatiirdeki en

yaygin ornek, iki boyutlu goriintiilere uygulanmaktadir. Verilen goriintii f(x, y) icin, lineer
(Gauss) ol¢cek-uzay1 gosterimi, tiiretilmis isaretleri ailesi L(x, y;t), olcek-uzay1 seviyeleridir;

bu da Gauss maskesi ile f(x, y) 'nin konvoliisyonu tarafindan tanimlanir.
~(+y%)
g(x, y;t)= Le i (2.47)
2rt

su sekilde gosterilir;
L(x, y;0) = g(x, y;0) * f (x,y) (2.48)

burada g argiimanindaki noktali virgiill konvoliisyonun x ve y degerleri iizerinde

gergeklestirildigini gosterir; noktali virgiilden sonraki 6lgek parametresi t, sadece dlgek-uzay1
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seviyesini tanimladigim gosterir. L 'nin bu gosterimi, 7>0 6l¢eklerinin devamli olmasi
icin caligir fakat tipik olarak sadece Olcek-uzayi seviyesinin simirli bir ayrik seti gercekte

diistiniiliir.

t, Gauss filtresinin bir degiskenidir ve # =0 icin elde edilen filtre g, diirtii fonksiyonu olur;
soyle ki L(x,y,0) =f(x,y), Olcek parametresi 0’a karsilik gelen Olcek-uzay1 seviyesi,
goriintiiniin f kendisidir. ¢ arttik¢a, L; daha ve daha biiyiik bir filtre ile icerdigi daha ve daha

fazla detay1 silerek yumusatilan f ‘in sonucu olur. Filtrenin standart sapmasi Jt cdir.

Sekil 2.16 (a) Olcek-uzay1 seviyesi L(x,y,0), f goriintiisiine arsilik gelir.

—]

Sekil 2.16 (b) Olcek-uzay1 seviyesi L(x,y, 1).



49

Sekil 2.16 (c) Olgek-uzay1 seviyesi L(x,y,4).

Daha onceki boliimlerde bahsedilen Lucas ve Kanade optik akis algoritmasi Gauss Piramidi
metodu da ilave edilerek gelistirilmektedir. Coarse-fine yontemi olarak da adlandirilan bu
yontem, gOriintiiyll gercek boyutundan belli bir ¢oziiniirliige diisiirerek seviyeler ayirir. En
diisiik coziiniirlikte Lucas ve Kanade algoritmasi uygulanarak elde edilen hiz tahmini
degerleri sonraki seviyeye giris olarak verilir. Boylece daha iyi bir hiz tahmini

saglanmaktadir.

Alcgak geciren filtreden gecirilerek asagi-orneklenen goriintii dizileri [TO,TI,...,TN] matrisi ile
gosterilmektedir. Genellikle asagi-ornekleme islemi tek boyutlu ayristirilabilir kernel
h=[h,,h,,h;,h,,h,] ile yapilir ve her yonde asagi-ornekleme faktorii 2’dir (Adelson,
Anderson, Bergen, Burt, and Ogden, 1984).

Sekil 2.17 Asagi drnekleme gosterimi.



Bir seviyeden digerine matris gosterimindeki

gosterilmektedir:

100 00
001 00 ...
0000 1

asagi-ornekleme

h=-L11, 4, 6,4, 1]
16
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konvoliisyon

adresleme, (2.49) matris

Iki terimli katsayilarin impuls cevabi icin kullanilan tipik agirliklar:

formu ile

(2.49)

(2.50)

Orijinal goriintii (TO) ve bes seviyeli gauss piramidi 6rnegi Sekil 2.18 *de gosterilmektedir:

Sekil 2.18 Ornek goriintiiniin 4 seviyeli (L(x,y,4)) Gauss Piramidi uygulamast.
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Sekil 2.19 ‘da ilk {i¢ seviye orijinal goriintii ile aymi  biiyiiklikte olacak  sekilde

Olceklendirilmistir:

Sekil 2.19 Ornek goriintiiniin Gauss Piramidi uygulamasinin 2 seviyesi icin ayn1 boyuttaki
gosterimi.

Gauss piramidin 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

¢ Birden cok dlgekli eniyileme saglama,
e llgilenilen alam izole etme,
e Giriiltu etkisini azaltma.
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Sekil 2.20 512x512’1ik goriintiiniin 9 seviyeli (L(x,y,9)) Gauss Piramidi gosterimi.

2.3.5.3 Problem Tanim

I ve J goriintiilerinin 2 boyutlu gri-6lcekli goriintiiler oldugu kabul edilmektedir. Iki nicelik
I=1I(x,y) ve J=J(x,y), x=[x y]" konumundaki iki goriintiiniin gri-clgekli degerleridir;
burada x ve y pikselleri genel bir goriintii noktast x ‘in koordinatlaridir. Goriintii /, genellikle

ilk goriintii olarak tanimlanir ve goriintii J, ikinci goriintiidiir. Pratikte I ve J goriintiileri ayrik

fonksiyondur (veya dizidir), ve sol en iist kose piksel koordinat1 [0 0]" ‘dur. n_ve n,iki

goriintiintin genislik ve yiiksekligidir. En alt sag piksel koordinat vektorii; [n, —1 n, — 1.

Ik goriintii / iizerindeki bir goriintii noktas1 u=[u_ uy]T olarak diisiiniilmektedir. Buradaki
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amac; I(u) ve J(v) ’nin benzer olmasi gibi ikinci goriintii J {izerindeki konumunu
v=u+d=[u +d, u +d] bulmaktr. Vektsr d=[d, d,]", x konumundaki goriintii

hizidir; ayrica x noktasindaki optik akis olarak da bilinir. Ag¢iklik problemi yiiziinden, 2

boyutlu komsuluk anlayisinda benzerlik notasyonunu belirlemek 6nemlidir. w ve w, iki

tam sayidir. Asagidaki sekilde tanimlanan artik fonksiyonunu & minimize eden vektor olan

goriintii hiz1 d tanimlanmaktadir:

2

edy=ed, d)= > > Uxy)-Jx+d,y+d,) (2.51)
X=Up =W, Y=U, +W,

Benzerlik  fonksiyonu, ((2w, +1)x(2w,+1)) boyutundaki  goriinti komsulugunda

hesaplanmaktadir (J.Y. Bouguet, 1999).

2.3.5.4 Hiz Tahmini Algoritmasi

Hiz tahmininde iki anahtar bilesen, dogruluk ve saglamliktir. Dogruluk bileseni, hiz tahminine
iliskin yerel alt-piksel dogruluguna baglidir. Sezgisel olarak, kiiciik entegrasyon penceresi,
goriintiiniin icerdigi detaylar1 “yumusatmayacak” sekilde tercih edilir (baska bir deyisle w
ve w, ‘nin kiigiik degerleri secilir). Bu 6zellikle; iki yamamin ¢ok farkli hizlarda hareket ettigi
goriintiideki kapatilan bolgelerde gereklidir.

Saglamlik bileseni ise, siddet degisimleri, goriintli hareketi boyutu gibi bilesenlere bagl
olarak hiz tahmini duyarlilig1 ile iliskilidir. Ozellikle, biiyiik hareketlerle bas edebilmek igin

sezgisel olarak biiyilik entegrasyon penceresi secilmesi tercih edilir. Gercekte, sadece denklem

1 ele alinirsa; (bazi 6ncelikli eslestirme bilgisi meveut olmadigs siirece) d, <w  ve d <w,

alimmas1 daha uygundur. Bu nedenle, entegrasyon penceresinin boyutunu secerken, yerel
dogruluk ve saglamlik arasinda dogal bir iliski vardir. Bu probleme coziim olarak klasik
Lucas-Kanade algoritmasinin piramit uygulamasi onerilmektedir. Lucas-Kanade optik akis

hesabinin tekrarlamali uygulamasi, yeterli yerel hiz tahmini dogrulugu saglamaktadir.

2.3.5.5 Gorintii Piramidi Gosterimi

n xn, boyutundaki genel goriinti / ‘nin piramit gosterimi tanimlanmaktadir. I’=1I,

“sifirinct” seviyedeki gorilintiidiir. Bu goriintii aslinda en yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiidiir

(ham goriintii). Bu seviyedeki goriintii genisligi ve yiiksekligi, n_ =n ’ ve n, :ny0 olarak
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tammlanir. Piramit gosterimi bu sekilde tekrarlamali bir bicimde gelistirilir: I', I°
‘dan hesaplanir ve sonrasinda I’, T' ‘den hesaplanir ve bu sekilde devam eder. L=1,2,...,
L-1 , IL—I

genel piramit seviyeleridir ve I'"', L—1 seviyesindeki goriintiidiir. n "™ ve n,

goriintiisiiniin genislik ve yiiksekligidir. Goriintii 1", asagidaki sekilde tanimlanabilir:

I (x,y) =%1H(2x,2y)+
é([“(Zx —12y)+ 17 2x+12y) + 1M 2x 2y = D+ 1M 2x,2y + 1) + (2.52)
%(IL*‘(zx—l,zy—l)+1H(2x+1,2y+1)+1H(2x—1,2y+1)+1“(2x—1,2y+1)
+I"'2x +1,2y +1)
ci1e . . ve e gee ee L-1 L-1 L-1 .. .
Notasyonda basitlik i¢in, gorintiinin I'™ (0<x<n =~ -1 ve O0<y<n =~ -1 icin) bir
piksel cevresindeki test goriintii degerleri tanimlanirsa:
IL_I(_I’ y) = IL_l(O’ y)’
I"'(x, =) =1""(x,0),
"' y)y=1"n"-1,y), (2.53)

IL—] (x’ nyL—l) ~ IL—] (x’ nyL—l _ 1)’

IL—l (nXL—l’nyL—l) ~ IL—l (nxL—l _ 1’ nyL—l _ 1).

2.53 denklemi, sadece x ve y degerleri igin tanimlanir; soyle ki 0<2x<n "1 ve
0<2y<n,/"'—1 ‘dir. Bu nedenle, asagidaki iki kosulu saglayan I" ‘mn genislik n " ve

. . L < . ce ee .
yiikseklik n = degerleri en biiyiik tam sayilardr:

I —" 2.54

< > (2.54)
n"' -1

nyL <2 5 (2.55)

Iki goriintii 7 ve J: {I'},_, ;. ve {J'}, o . ‘nin piramit gosterimlerini tekrarlamali olarak
elde etmek icin (2.53), (2.54) ve (2.55) denklemleri kullamilir. L _ degeri, piramidin
yiiksekligidir. L~ ‘nin pratik degerleri 2,3,4 ‘tiir. Tipik goriintii boyutlar i¢in, seviye 4’ten
daha yukariya gidilmesi mantikli degildir. Ornegin, 640x480 boyutundaki bir / goriintiisii i¢in,
I',I°,I’ ve I goriintiileri sirasiyla; 320x240, 160x120, 80x60 ve 40x30 boyutlarindadir.



55

Seviye 4 ‘lin ilerisine gitmek ¢ogu durumda pek fazla manti degildir. Piramit gésteriminin

arkasindaki merkezi motivasyonu, (w, ve w entegrasyon pencere boyutlarindan daha

biiyiik) biiyiik piksel motivasyonlarini elde edebilir. Bu nedenle, piramit yiiksekligi (L ) de,

goriintiide beklenen maksimum optik akisa gore uygun bir sekilde segilebilir. Bir sonraki
boliimde detayli olarak tanimlanan hiz tahmini ¢alismasi bu kavramin daha iyi anlasilmasim
saglamaktadir. Final goriis: denklem 2.53; goriintii alt-6rneklemeden Once goriintii

ortiismesini 6nlemek icin alcak geciren filtre ([1/4 1/2 1/4]x[1/4 1/2 1/4]) kullanilmasin

onerir.

2.3.5.6 Piramit Hiz Tahmini

Hiz tahminin amaci tekrar hatirlanirsa; goriintii / ‘da verilen nokta u i¢in, goriintii J ‘de bu
noktaya iliskin konumu v =u+d bulma veya alternatif olarak iliskin piksel yer degistirme

vektorii d ‘yi bulma.

L=0,.L,_ icin, piramidal goriintiiler I* iizerindeki u noktasinin iliskin koordinatlarini,

L

u = [uxL

uyL] belirleme. Piramit gdsterim denklemlerinin tanimini izleyerek, u“ vektorleri

asagidaki denklemde hesaplanmaktadir:
u=— (2.56)

Denklem 2.56 ’daki bolme operatorii, her iki koordinata da bagimsizca uygulanir. Ozellikle

u’ = u oldugu g6z 6niine alinmalidir.

Toplam piramidal hiz tahmini algoritmasi su sekilde devam eder: ilk olarak optik akis en alt

piramit seviyesi L ‘de hesaplanir. Daha sonra, bu hesaplamanin sonucu (L -1

seviyesindeki) piksel degistirme i¢in baslangic tahmini olarak iistteki seviye L —1 ‘ye
tagiir. Verilen baslangi¢ tahmini ile antilmis optik akis, L —1 seviyesinde hesaplanir, ve
sonu¢ L —2 seviyesine taginir ve bu sekilde O seviyesine (orijinal goriintii) kadar bu islem

devam eder.

Daha matematiksel olarak L+ ve L seviyeleri arasindaki tekrarlama islemi tanimlanabilir. L

seviyesindeki optik akis i¢in baslangic degeri, g" =[g," g,"1' ; L, seviyesinden L+1

m

seviyesine kadar yapilan hesaplamalarda mevcuttur. Daha sonra, L seviyesindeki optik akist
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hesaplamak  amaciyla, yeni  goriintii eslestirme hata fonksiyonu £" ‘nu minimize

eden artan piksel yer degistirme vektoriinii, d” =[d," d,"]" bulmak dnemlidir:

2

grdy=edrdH=3 3 Uy -Tix+gl+dly+gt+d) (2.57)

Biitiin L degerleri i¢in entegrasyon penceresi sabit boyuttadir, (2w, +1)x(2w, +1) . Baslangi¢

tahmini vektorii g, ikinci goriintii J ‘de goriintii yamasinin 6n c¢evrimi icin kullanilir. Bu
yolla, artan akig vektorii d" =[d " dyL]T, kiiciiktiir ve bu nedenle standart Lucas Kanade

adimu ile hesaplamak kolaydir.

Artan optik akisin d" hesaplama detaylar1 bir sonraki boliimde anlatilmaktadir. Algoritmanin

ana dongiisiinii kapatmak icin bu degerin hesaplandigi varsayilmaktadir. Daha sonra, bu

L-1 «

hesaplamanin sonucu yeni baglangi¢ tahmini g yi ekleyerek bir sonraki seviye L -1 ‘ye

aktarilir.
g =2(g"+d") (2.58)

Sonraki seviye optik akis artan vektorii, d“' aymi prosediirlerle hesaplamir. Optik akis
hesaplamasi ile hesaplanan bu vektor, £“7'(d"*™") fonksiyonunu minimize eder. Bu prosediir,
en iyi goriintii ¢dziiniirliigiine ulasana kadar devam eder (L=0). Algoritma, L  seviyesi igin

baslangic tahminini sifira ayarlayarak baglatilir (piramidin en alt seviyesinde baslangi¢

tahmini mevcut degildir):

g™ =[0 0] (2.59)
Boylece en iyi optik akis hesabindan sonra, final optik akis1 ¢oziimii elde edilir:

d=g"+d"° (2.60)

Bu ¢oziim, asagidaki genisletilmis bicimde tanimlanabilir:

Lm
d=>2"d" (2.61)

L=0

Piramit uygulamasinin acik avantaji; biiyiik bir toplam piksel yer degistirmesi vektorii d ‘yi

hesaplarken, artan her d"“ optik akis vektoriinii ¢ok kiigiik tutulabilmesidir. Her basit optik
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akis hesab1 adimi, d ‘a kadar piksel hareketlerini elde edebilir; piramit

ma ks

uygulamasinin elde edebildigi toplam piksel hareketi, d =" -1d olur.

maks final maks

Ornegin; piramit derinligi L_ =3 i¢in, maksimum yer degistirme kazancimin 15 oldugu
anlamma gelir. Bu ozellik, entegrasyon penceresi boyutunu kiigiik tutarken biiyiik piksel

hareketlerine olanak tanir.

2.3.5.7 Tekrarlamah Lucas ve Kanade Optik Akis Hesaplamasi

Optik akis hesaplamasindaki ama¢ 2.57 denklemdeki eslestirme fonksiyonu &£" ‘yi en aza
indirgemek icin piramitteki her L seviyesinde d" vektoriinii bulmaktir. Her L seviyesi i¢in aym

islem tekrarlanir:

V(x,y)e[p,—w,~Lp, +w, +1]><[py -w,—=Lp +w, “J
A(x,y)=1"(x,)

(2.62)

V(x,y)e[px—wx,px+wx]><[py —-W,p, +wy}

(2.63)
B(x,y)=J"(x+gly+gh)

A(x,y) ve B(x,y) tamimlamalarinin domenlerinin birbirinden biraz farkli oldugunu gozlemlenir.

Gergekten de A(x,y) tanimlamasinin pencere boyutu (2Wx+l)><(2’wy +1) olmasi gerekirken
2w, +3)><(2wy +3) olmustur.Bu fark, merkezi fark operatoriinii kullanarak hesaplanan
A(X,y) uzaysal tiireviyle daha da belirginlesiyor (denk. 2.70 ve 2.71). Daha anlasilir olmast

icin yer degistirme vektori v z[vxvyf =d" degistirilir; tabi ki goriintii pozisyon vektorii

P :[ p.D, ]T =u" ‘de degistirilir. Yeni notasyonu bulmak icin hedef yer degistirme
- L .

vektoriinii v = [vxvy] degistirmektir.

Petw,  Pytwy

eW)=e(v,,v)= Y Z (A(x,y) = B(x+v,,y+v)))’ (2.64)

X=P =W, Y=py—w,

Standart tekrarlamali Lucas-Kanade bu is i¢inde uygulanabilir.Optimumda, & ’nin Vv ’ye

iliskin birinci tiirevi sifirdir.

D _[90] (2.65)
o |_;

opt
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Tiirevin genisletilmesinden sonra elde edilen,

(V) P P 0B OB
=—2 Ax,y)-B(x+v_,y+v.)).| —— 2.66
pe :,,Z ”Z( (X, y)=B(x+v,y+v)) [ax ay} (2.66)

Bundan sonra B(x+v,,y+v,) teriminin yerine noktayla ilgili v = [0 O]T 1. dereceden Taylor

acilimi konur.

0&(V) L A O0BOB |_ | 0B OB
==2 AKX, y)-Bx+v,)-| —— |V).| —— 2.67
8\7 x:;;wh y—pg—:wy( ( Y) ( X) aX ay ) aX ay ( )
A(x,y)-B(x,y) miktari, noktanin zamana bagh tiireviyle aciklanabilir

['xy]T :v(x’y)e[px_Wx’px+w)€]x|:p)' _W}"p}'+wy:|
é‘l(x?y)iA(x?y)_B(x?y)

(2.68)

[g—Bg—B} matrisi sadece goriintii gradyan vektoriidiir. Notasyonda kiiciik bir degisiklik
X oy
yapilarak;
] [oBoB]
v/ A Bl A i (2.69)
Iy ox dy

Ikinci goriintii B(x,y) ‘den bagimsiz olarak p noktasinin A(x,y) birinci goriintiisiiniin icindeki

(2w, +1)x (2w, +1) komsulugundan direkt olarak 7, ve /  gorinti tiirevleri hesaplanabilir.

Eger merkezi fark operatorii tiirev icin kullanildiysa , iki tiirev goriintiisii asagidaki ifade gibi

olur:
V(x,y)e[p,—w,.p, + wx]x[py —w,.p, +wy]

_O0A(x,y) _A(x+Ly)—A(x-1y)

2.70
o0x 2 ( )

I.(x,y)

_ 0A(x, y) _ Alx,y+1)—A(x,y—1)

2.71
% 5 (2.71)

1,(x,y)

Pratikte, Sharr operatorii goriintii tiirevlerini hesaplamak i¢in kullanilir.
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Bu yeni notasyonla, denklem 2.67 soyle yazilabilir:

%aggv)z SOS v -Vt (2.72)
A%

XS=P =W, Y=py W,

1 aew)} rgw e (12 LI| 81,
1 i B 2.73
5 [—8\7 Z; _; i, I V7l sT I (2.73)

pow,  Pytw, If Ix Iy ~ Petw, Pyt 51 1 ¥
0 R I S i ol ol 2

2
X=Pe =W, Y=Py—W, ley Iy

Denklem 2.73 s0yle yazilabilir:

— _ —17 1
vopt_G b E

0e(V)
ov

} ~Gv—b (2.75)

Bu nedenle, 2.65. denklemden elde edilen optik akis vektorii su sekilde yazilabilir:

v =G (2.76)

P

Bu ifade sadece G matrisi ters cevrilebilirse gecerlidir.Bu goriintii A(x,y) , p noktasinin

komsusu olan x ve y yonlerinin gradyan bilgisini icermesi anlamina gelir.

Bu denklem standart Lucas Kanade optik akis denklemidir; bu durum sadece (birinci
dereceden Taylor acilimlarin1 gegerli kilmak amaciyla) piksel degistirmesi kiiciik oldugunda
gecerli olmaktadir Pratikte, dogru bir ¢oziim elde etmek icin bir ¢ok defa tekrarlama

yapilmasi 6nemlidir (Newton-Raphson yontemi).

Algoritmanin tekrarlama versiyonunun detaylari i¢in algoritmanin amaci tekrar hatirlanirsa;

hata fonksiyonu £(Vv) ‘nu minimize eden v vektorii bulunmak istenmektedir.

Tekrarlama indeksi, & ‘dir ve her ilk tekrarlamada baslangic degeri 1 ‘dir. Algoritma
tekrarlamali olarak anlatilirsa; genel tekrarlama k >1°de, 7,2...k-1 tekrarlamalarindan elde

edilen Onceki hesaplamalarin, piksel yer degistirmesi V icin baslangic tahmini

—k-1 «

v sagladigr varsayilir. B, , baslangi¢ tahmini v ye karsilik gelen yeni

k-1 k-149T
=[v, v, ]

X

cevrilmis goriintiidiir:

V(x’y)e [px_wx’ px +Wx] X [p \'_W\" p)’ +W}']’
iy k-1 2.77)
B.(x,y)=B(x+v, YTV, )
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Amagc; hata fonksiyonunu minimize eden artan piksel hareket vektoriinii

7" =[nt 77yk] hesaplamak olacaktir:

P tWy Py tWy 2

@) =e"m 0= Y Y (A -B&x+n y+n") (2.78)

X=py —W, y=p,+W,
Bu islemin ¢6ziimii bir Lucas Kanade optik akis hesabi adimi ile hesaplanabilir:

i*=G7'b, (2.79)

burada 2x/’lik vektor Bk, asagidaki denklemde belirlenmektedir (ayrica goriintii eslestirme

vektorii olarak adlandirilir):

- 1 OL (x y) (X, )

b, = ) " (2.80)
* Z Z Lﬂk(x,y)ly(x, y)

burada k’inc1 goriintii farki 1, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:,

vx,y)elp,~w.,p, +W. Ix[p,—w ,p, +w_I,

&k(X, y) = A(X, }’) - Bk(X, y)

I, ve I, uzaysal tiirevleri (p komsuluundaki her noktada) sadece bir defa 2.70 ve 2.71

denklemlerinin tekrarlama baslangicinda hesaplanir. Bu nedenle 2x2’lik matris G de

tekrarlama cevrimi boyunca sabit kalir (denklem 2.74 ile verilen ifade). Bu, belirgin hesapsal

bir avantaj olusturur. Her adim k ‘da tekrar hesaplanmasi gereken tek deger Ek ‘dir; bu
k-1

vektor, v vektorii tarafindan cevrimden sonra goriintii yamalar1 arasinda artan fark

miktarin yakalar. Bir defa artan optik akis 77° (denklem 2.79 ‘da) hesaplandiktan sonra, yeni

bir piksel yer degistirmesi Vv, bir sonraki tekrarlama adimi k+/ icin hesaplanir:

Ve =t

L (2.82)

Tekrarlama sahnesi, hesaplana piksel artan1 77* bir esik degerinden daha kiiciik olana dek

veya maksimum tekrarlama sayisina erisene kadar devam eder. Ortalamada, 5 tekrarlama

yakinsama igin yeterlidir. Tlk tekrarlamada (k=1) baslangic tahmini sifira esitlenir:

v'=[0 0]" (2.83)
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K tekrarlamalarinin yakinsamaya erismesi i¢in onemli oldugu kabulii yapilarak; optik

akig vektorii v =d" icin final ¢dziim:

v=d-=v=>"7" (2.84)

K
k=1

Bu vektor, denklem 2.64 (veya denklem 2.57) ‘de tanimlanan hata fonksiyonunu minimize

eder. Bu, tekrarlamali Lucas Kanade optik akis hesabi ifadesini sonlandirir. d™ vektorii,

denklem 2.58 ‘den beslenir ve bu toplam prosediir tiim alt-dizi seviyelerinde L —1,L—-2,...,0

tekrarlanir.

2.3.5.8 Lucas Kanade Yonteminin Gauss Piramidi Algoritmasi

Gauss piramidi ile birlikte uygulanan Lucas ve Kanade algoritmas1 genel hatlar1 ile maddeler

halinde 6zetlenmistir:

Amagc: u, goriintii / ‘nin bir noktasidir. Goriintii J tizerinde ilgili nokta v ‘yi bulma.
I ve J ‘nin piramit gosterimi yapist: {I" booon, Ve {J . hon,
Piramit tahmini baslangig degeri : g'~ =[g " gyL"‘ 1" =[0 0]"
-for L=L_ ’den 0 ‘a kadar -1 adimlarla;
Goriintii I" tizerindeki u noktasmin konumu: u* =[p_ p, 1" =u/2"

I"x+Ly) -I"(x-1y)
2

x ‘e bagh olarak I" ‘min tiirevi : 1 (x,y) =

IL(x,y+l)—IL(x,y—l)
2

3 ~ L ¢ . s, _
y ‘e bagh olarak I" ‘nun tiirevi : I (x,y) =

potw,  Pytwy ]XZ()C,y) Ix(x, y)](x,y)
Uzaysal gradyan matrisi: G = Z : ) y
X=p.—W, Y=p, +w, Ix (x, y)Iy (x, y) Iy (x, y)

L-K yinelemesi baslangi¢ degeri : v=[0 0]

- for k=0 ‘dan K ‘ya kadar 1 adim araliklarla (veya Hﬁku < dogruluk esik degeri);
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Gorinti farki

SL(x,y) =T"(x,y) =T (x+g" +v, ", y+g +v /)

— P tw,  PyFWy [ ST (X, )Ix (X, )
Goriintii eslestirme vektorii i b, = Z Y J
é‘Ik (X’ Y)Iy (X7 }’)

X=Py —W, Y=P, +W,
Optik akis (Lucas-Kanade) : i =G7'b,
Bir sonraki yineleme igin tahmin : v* =v*"' + 7"
end (k iizerindeki dongiiniin sonu);
L seviyesindeki, final optik akis : d" =V*
Bir sonraki seviye L-1 igin tahmin : g"' =[g, " gyL_1 1" =2(g" +d")
end (L tizerindeki dongii i¢in son);
Final optik akis vektorii: d=g” +d°
Noktanin J tizerindeki konumu: v=u+d

Coziim: J goriintiisii tizerindeki ilgili nokta, v konumundadir.
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Sekil 2.21 Goriintiiniin ¢ ve #+/ anindaki iki ¢ergevesi i¢in Gauss Piramidi gosterimi.

2.3.5.9 Test Sonuclar:

Bu boliimde Gauss piramidi ile birlikte uygulanan Lucas ve Kanade yonteminin MATLAB
uygulamast sonuglari gosterilmistir. Burada oncelikle yapilmasi gereken islem goriintiiniin
¢cOziiniirligiinii diisiirerek farkli boyutlarda goriintii dizileri olusturmaktir. Elde edilen en
kiiciik boyuttaki goriintii dizisine Lucas ve Kanade algoritmasi uygulanir ve hiz tahmini
cikiglart bir sonraki piramit seviyesindeki goriintii dizisine hiz tahmini diizenlemek icin
verilir. Burada uygulanan maske boyutu haricinde, hem belirlenen piramit seviye sayisi hem

de algoritmanin tekrarlama sayis1 hiz tahmininde 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2.22 Orijinal goriintii dizileri (Hamburg Taksi).

Sekil 2.23 (a) En iist piramit seviyesinde yer alan temel goriintii dizileri.

Sekil 2.23 (b) ikinci piramit seviyesinde yer alan goriintii dizileri.
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Sekil 2.23 (c) En alt piramit seviyesinde yer alan goriintii dizileri.
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Sekil 2.24 (b) ikinci piramit seviyesinden elde edilen hiz vektorleri.
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Sekil 2.24 (c) En alt piramit seviyesinden elde edilen hiz vektorleri.
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2.3.6 Lucas Kanade Uygulamalarinda Karsilasilan Hatalar

Lucas ve Kanade algoritmasinin uygulamalarinda karsilasilan hatalarin nedenleri arasinda
A"A’min  kolayca doniistiiriilebilir oldugu ve goriintide cok fazla giiriilti olmadig
varsayimlar1 yer almaktadir. Siddet degismezligi saglanmiyorsa, hareket degisimi 6rnekleme
hizindan daha kiiciik degilse veya bir nokta komsularina benzer sekilde ilerlemiyorsa bu
varsayimlar karsilanamaz ve Lucas ve Kanade algoritmasi dogru sonuglar tiretemez duruma
gelir. Bu nedenle Lucas ve Kanade algoritmasinda kullanilan pencere biiyiikliigii bu

varsayimlar dikkate alinarak belirlenmelidir.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Hareket kisitlama denklemi tek basina hareket tahmini yapilmasinda yeterli olmadigi i¢in ek
bilesenler ortaya konarak elde edilen optik akis algoritmalari incelenmistir. Optik akis
yontemlerinden genel ve yerel fark yaklasimlart tizerinde durulmustur. Gergek goriintii

dizileri kullanilarak bahsedilen fark yaklasimlarinin MATLAB uygulamalan gerceklenmistir.

Gergeklenen Horn ve Schunck MATLAB uygulamasi sonucunda, tekrarlama sayisi ve esik

degeri seciminin nesnelerin dogru hiz tahmininde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Lucas ve Kanade yaklasimi, genel yumusatma bilesenlerini kullanan Horn ve Schunck

yontemine karsilik hesaplama acisindan daha verimlidir.

Lucas ve Kanade yonteminin Gauss piramidi uygulamasi; daha biiylik degisimlerde

algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Fark tekniklerinde karsilasilan ana sorunlar arasinda siireksizlik yer almaktadir. Fark
teknikleri siireksiz nesneleri (6rnegin, hareketi sirasinda bagka bir nesne tarafindan ortiilen
nesneler) istenildigi gibi elde edemez ve bu nedenle hiz tahmini algoritmalar1 tek basina
yetersiz kalir. Bu tiir sorunlar igin nesne tamima gibi ek algoritmalar kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen Hamburg Taksi goriintii dizisi uygulamalarinda, sahnede
birden fazla farkli yonlerde hareket eden nesne bulunmaktadir. Bu nesneler goriis alami
icerisinde aym derinlikte hareket etmemeleri nedeniyle hiz tahmini algoritmasina ek olarak
derinlik tahmini de gz Oniine alinirsa daha iyi sonuglar elde edilecektir. Ayrica hiz tahmini
algoritmalarinda piksellerin parlaklik genligi temel alindigindan giiriiltii etkisi yumusatma

yapilarak giderilmelidir fakat bu ¢6ziim de kiiciik hareketlerin algilanmasini1 engelleyecektir.
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