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1 Ozet

1Berthold K.P. Horn ve Brian G. Schunck’in 1981 yilinda Artificial Intelligence
Laboratuvarindan yayinladiklari makaleye dayanarak MATLAB ve Python ortamlarinda
goriintiilerin hareket vektérlerini bularak hareket vektérlerini hesaplayarak gesitli farkli
algoritmalarla ve algoritmada kullanilan parametrelerin farkli degerleriyle
karsilastirmalari.

2 GiRiS

Matematiksel formiilasyon kisminda karsilasacagimiz bazi terimlerde yabancilik cekilmemesi
acisindan asagida kisaca bir giris yapmamiz uygun olur.

2.1 Aralik (APERTURE) PROBLEMI

Goriintl islemedeki 6nemli problemlerden biri aralik(aperture) problemidir. Cisimlerin hareketini
bulurken meydana gelen bu problem cismin global hareketini bulurken bizim durumumuzda her bir
pnoktaya(kamerada sensore) bakarak bulunamamasidir. Bunun sebebi ise her bir nokta biraraliktan
bakan sensoriin algiladigi tek boyuttlu bir degerdir. Bu tek boyutlu degere bakarak 2 boyutlu bir hareket
¢ikarimi yapabilmemiz icin, yani aralik(aperture) problemini ¢6zebilmemiz icin gesitli varsayimlar ortaya
koymamiz gerekmektedir.

e 1B.K.P. Horn and B.G. Schunck, "Determining optical flow." Artificial Intelligence, vol 17, pp 185203,
1981. Manuscript available on MIT server.


http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/6337
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Sadece yuvarlak araliktan bakacak olursak, yukaridaki dikdértgen levhanin A,B veya C hareketlerinden
hangisini yaptigini kestirmemiz olanaksizdir.

A B

Yukanidaki yuvarlak araligimizi tek nokta halinde bize 1 boyutlu bir sonug vermektedir. Bu sonuca gore V/;,
vektérinin yonini kestirmemiz ayni sekilde olanaksizdir.

2.2 oprik AKIS(OPTICAL FLOW)
Hareket algilama, sanayide, akademik arastirmalarda, tipta hatta son kullaniciya yonelik Grinlerde
bile siklikla kullanilan bir goriintl isleme dalidir. Bu yiizden de farkli ihtiyaglara yonelik bu konuda
cesitli yontemler ve teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden biri olan optik akis ise kolay
gerceklenilebilir olmasi ve basit¢e anlasilabilmesiyle video sikistirma, objelerin hareket vektorlerinin
bulunmasi vb. gibi uygulamalarda siklikla kullanilan bir ydntem olmustur. Bu makalede ilgilenilecek
olan hareket vektori bulunmasi konusunda ise optik akisa gore aslinda gercek hareketin gozlemciye
gore yansimasi denebilir. Bu ylizden optik akis her durumda gercek hareketi bize veremese de ¢ogu
uygulamada yakin ve faydali sonuglar Uretir.
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Ustteki durum haricinde ériintiilerin hareket etmemesine ragmen iizerilerinden yansiyan isik
miktarinin degismesi veya oriintlleri hareket etmesine ragmen parlaklik diizeylerinin degismemesi
gibi durumlarda da optik akis gercek hareketle értiismez. ileride de detayli gérebilecegimiz gibi
optik akis gbzlemciye gore gorintinin; gri dliizey gorinti ise parlaklik ,renkli ise renk degerlerinin
goriunti sliresince degismedigi ve hareket eden cisimlerin kisa zamanda kisa hareketler yaptigi
varsayimlari optik akisin temellerini olusturur. Fakat sadece bu varsayimlara dayanarak optik akis
hesaplamasi yapilamaz(bknz. Denklem 1). Daha dogrusu optik akisin bulunmasi icin ortaya ¢ikan
yontemler bu noktadan sonra ayrilmaya baslar. Bu makale boyunca gri diizey goriintiler (izerinde
cahsilacaktir.

23 HORN VE SCHUNCK YONTEMi (HORN AND SCHUNCK METHOD)

Matematiksel formiilasyon(3.1) bélimiinden de gérebilecegimiz gibi optik akisin bulunmasi igin
cesitli varsayimlar yapilmalidir. Bu ylzden iki ana grupta toplayabilecegimiz cesitli optical flow
hesaplama teknikleri ortaya ¢ikmistir. Horn and Schunck yéntemi global ve lokal olarak
bolinebilecek bu tekniklerden global yontemlerde uzun siredir kullanilan bir yéntemdir. Ayrica
bu yontemle yogun optik akisin ,her piksele ait hareket vektorlerinin ayri ayri hesaplanmasi,
bulunabilmesi sayesinde tercih edilir bir ydontem olmustur. Horn ve Schunck’in makalesinde de
gorulebildigi gibi optik akisin bulunmasi icin ekstra bir kosul daha gereklidir. Bu kosul gérintiideki
oruntilerin sahip oldugu optik akis vektorlerinin goriintli boyunca ufak varyasyonlarla degistigini
yani goriintl boyunca yumusak bir akis oldugunu varsayar. Bu varsayimin gercek goriintiler géz
onlne alinarak ortaya atildigi asikardir. Goriintiideki cismin her noktasinda hareket boyunca
teoride ayni hiz vektoriinin olusmasi gerektigi aciktir. Fakat gerek gliriilti gerekse gorinti
kayitlarindaki kuvantalama islemleri yliziinden cisim boyunca hiz vektorlerinde ufak degisimler
meydana gelebilir. Biz ilerki asamalarda bu degisimi minimum yapacak optik akis vektorlerini
bulmaya calisacagiz(bknz denklem 2). Horn and Schunck’in global bir yontem olmasi dolayisiyla



cismin kdselerinde olusan gesitli sorunlar, ki varsayimi diistinerek boyle bir sorunun gikacagini
zaten anlayabiliriz, ve giiriiltii sebebiyle ortaya ¢ikan hatalar lokal yéntemlere gore daha
belirgindir. Avantajina bakarsak ise lokal yontemlerin aksine goriintli boyunca sadece yatay, dikey
ve gorintiler arasi zamansal tirevler alinarak hesaplandigindan daha hizli bir yéntemdir.

3 MATEMATIKSEL FORMULASYON

3. 1 OPTIK AKIS DENKLEMININ BULUNMASI
Optik akis denklemi taylor serisi agilimi kullanarak veya diferansiyeldeki zincir kurali kullanilarak
bulunabilir. Kisaca zincir kuralina gére denklemi elde edecek olursak:

Goruntinin x,y koordinatlarinda ve t aninda parlaklik degeri E(x,y,t) ile gosterirsek bu koordinatlardaki
oruntlintin hareket etmesiyle parlaklik degeri degismez. Yani:

dE
= = 0'
dt

Zincir kurah kullanilarak,

JE dx JE dy , OE
—_ % — —_— — e =
ox dt t dy dt t ot 0,

x yoniindeki optik akis hizi u = % ve y yonindeki optik akis hizi v = % olarak gosterilirse,

optik akis denklemini(denklem 1) : Ex *u + Ey * v + Et = 0 olarak elde ederiz.

Goruldigu gibi en az iki adet goriinti ile optik akis denklemindeki u ile v haricindeki degerleri
hesaplayabiliriz.

3. 2 HORN VE SCHUNCK YONTEMININ FORMULASYONU

Yumusaklik sartiyla optik akis vektorlerinin degisiminin minimum oldugunu agiklanmisti (bknz. 2.2). Bunu
bir diger sekilde ifade edecek olursak optik akis vektoérlerinin yon tiirevlerinin karelerinin toplamini
minimize ederek optik akis denkleminin ¢6ziimiine ulasabilir. Yani :

2 2 2 2
denklem? (6u> N (6u> N <6v> N <6v>
enkiemcs:.\ — -— -— -—
d0x ady d0x dy
degerini minimize(idealde sifirlayacak) edecek u ve v degerleri sayesinde optik akis denklemini ¢6zmemiz
mimkindir. Fakat aciklandigi gibi kuvantalama ve girilti yiziinden ne Horn ve Schunck’in yumusaklik



sarti ne de optik akis denklemi sifira esit olamayacaktir. Bu ylizden de problem bu asamadan sonra bir
minimizasyon problemine donisdr.

33 OPTIK AKIS DENKLEMININ ¢OZUMU

Giris boliminde de agiklandigi gibi gerek optik akis denklemi, gerek ise yumusaklik varsayimimiz sonucu
elde ettigimiz denklemlerin sifira miimkin oldugunca yakin(giriltiinin de ¢cok yiiksek seviyelerde
olmadigi varsayilarak) olan u ve v i¢in ¢dziimleri, bize gercege yakin optik akis vektorlerini vermektedir.

Bu ylzden de 2 denklemi de ayri ayri minimize edersek:

Parlakhk sabitligi varsayimimiz yiziinden denklem.1 in minimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan hata
fonksiyonu:

e, = ”(Exu +E,v+E,)*dxdy,

Optik akis yumusakligi varsayimimiz yiiziinden denklem.2 nin minimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan hata
fonksiyonu:

e, = [[ (W} +ul)+ (v} +v}))dxdy,

“..n “

Olarak elde edilir. Hatay minimum yapacak “u” ve “v” degerleri bulurken 1. Denklemimizin giriltiden

2. Hata fonksiyonuna gore daha kolay etkilenmesi yliziinden es hata fonksiyonumuz bir katsayiyla
kontrol edip yuksek giiriilti bekledigimiz durumlarda bu fonksiyonumuzun agirligini arttirarak giriltiye

daha dayanikli bir model elde etmis oluruz. Bu katsayiya QU dersek u ve v icin minimum ¢6ziimiine

ulasmamiz gereken denklem su hali alir:
est a.e.

. n “.n

Bu denklemi minimize edecek ¢6zimu euler lagrange denklemi ile adim adim “u” ve “v” igin

¢ozecek olursak :

2 Weisstein, Eric W. "Euler-Lagrange Differential Equation.” From MathWorld--A Wolfram Web
Resource. http://mathworld.wolfram.com/Euler-LagrangeDifferentialEquation.html
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fu =21,(u + Iyv + I))
fo =2I,0u+ I,w+ Iy
fu, = 2au,
fuy = 2au,,
fux = 2av,

fuy = 2av,,

af dfu
d_;:x = 20Uy, dyy = Zauyy
dfvx _ dfvy _

icin euler lagrange denkemimizi asagidaki gibi elde ederiz:

dfux_df“y=0 ve _dfvx_dfvy

u =0
! dx dy v odx dy

Uy + uyy “Unun ; vxx + Uyy ise “v” nin laplasyenlerine esit olacagindan laplasyeni

iteratif olarak laplasyen yaklasikhgini kullanarak ¢6zebiliriz. Yani :

Vzu P ﬁ- u ve VZ‘U o 5- P icin euler lagrange denklemlerini

iterative ¢6zim icin diizenlersek “u” ve “v” icin asagidaki iterative ¢6zimu elde etmis oluruz:

= B 2 2
(a+ E,*+E,?)

(a+ E,*+E,?)



4 (COzOMUN MATLAB ORTAMINDA GERGEKLENMESI

Algoritmamizin gekirdegini olusturan kismi agiklamak gerekirse.

4.1 TUREVLERIN HESAPLANMASI
ilk asamada herhangi iki resim arasindaki Ex, Ey, Et degerlerinin bulunabilmesi icin “turev.m”
fonksiyonu iletilen iki resmin ayrik zamanda gerekli tiirevlerini daha verimli sonuglar irettiginden?
Ex, Ey degerlerini sobel operatériini kullanrak hesaplamaktadir.

“turev.m” fonksiyonu:

function [Dx, Dy, Dt] = turev(iml,im2)
Dx = conv2({im1,8.25* [-1 8 1; -2 8 2;-1 8 1], 'same’);
Dy = conv2(iml, ©.25*[1 2 1;8 6 @; -1 -2 -1], 'same');
Ot = conv2(iml, ©.25*[-1 1], 'same’) + conv2(im2, -8.25*[-1 1], 'same”);

end

4.2 ITERASYON ISLEMI
Iki resmin arasindaki optic akisi bulmak icin 3. Bélimde elde ettigimiz algoritmamizi matlab ile

hesaplarsak :
—k —k
U Ve 17 degerlerinisirasiyla uAvg ve vAvg olarak gosterip bu ortalama degerlerini 3 e 3

lUk agirlikh ortalama kernelini kullanirsak :

/12 | e | 1/12

Kernel_1: 6 | -1 | 1/6 ve baslangig icin optic akislari O kabul ederek asagidaki
¢6zimd elde ederiz:

112 | e | 1/12

for i=l:ite
ufvg=conv2{uvid(:,:,k-1),kernel 1, ‘same’);
vlAvg=conv2(vvid(:,:,k-1),kernel 1, 'same’);
uvid(:,:Lk-1)= ubivg - ( Dx.®*(( Dx.®*ufivg ) + ( Dy.*vAvg ) + Dt ) )./( alpha®2 + Dx.*Dx + Dy.*Dy);
wwid(:,:,k-1)= vAvg - { Dy.*(( Dx.®*ufvg ) + ( Dy.*vAvg ) + Dt ) )./( alpha™2 + Dx.*Dx + Dy.*Dy);
end

3 Scharr, Hanno, 2000, Dissertation (in German), Optimal Operators in Digital Image Processing .
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4.3 GaussFiLTresi
Horn and schunck yontemi giiriiltiiden daha rahatlikla etkilenen bir yontem oldugundan yumusaklk
faktori(alpha) disinda ekstra bir 6nlem alacak olursak. Giriltiyl giderme amaciyla gauss filtresi

uygulayabiliriz. Ayrica programin yliksek ¢6ziinirliikli videolarda daha rahat ¢alisabilmesi amaciyla
goruntilerin ¢ozlnlrlGgu dastralr.

H = fspecial('gaussian’,3);

for k=1:NumFrames
re5ized=hmr95ize(rgbzgray(readfﬂbject,k]],EEBfnldvidWidth];
wvid(:,:,k)=imfilter(im2double(resized),H, 'replicate’);

end

4.4 OPTIK AKISI RENK iLE KODLAMAK
Yontemle her piksel icin buldugumuz optik akis vektoriinii ifade etmemiz icin sonucu quiver()
fonksiyonuyla oklar halinde gosterebiliriz. Fakat ok ile gosterim hareketli gérintilerde hareketlerin

secilmesi zorlastirmaktadir. Bunun yerine optik akisin yonini renk ile siddetini de rengin tonuyla belli
edebiliriz.

5 TEST SONUCLARI

5. 1 VIiPTRAFFIC.AVI
Programimizin farkli etmenler kullanarak inceleyelim.



5.1.1 Farkli alpha katsayilari igin sonucun degisimi
Sabit bir iterasyon sayisi(5) kullanarak sadece alpha degerinin degisimine bakalim

Alpha=0 alpha=1 alpha =100

5.1.2  Farkli iterasyon sayilari i¢in sonucun degisimi
Alpha degerini sabit tutarsak.

iterasyon sayisi: 1 5 100

5.1.3  GUralttye duyarliik
Horn and schunck algoritmamizi giirGltiilere karsi daha dayanikh kilmak icin islemlerden 6nce goriintiiye
gauss filtresi uygulamistik. Bu uygulamanin etkisine bakacak olursak.
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f)

5x5 gauss filtresi uygulanmis sonug gauss filtresi uygulanmamis sonug

5. 2 FARKLI GORUNTULER iCIN SONUCLAR

5.2.1 Singleball.avi

19. kare 20. kare



Optik akis (hsv renk koduyla) gésterimi optik akisa gore yapilmis arka plan ayristirma

5.2.2 Pend.mp4

36. kare 37. kare




5.2.3 Viptrain.avi
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