8. Optikai aramlas és kovetes
Katé Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitdégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Kato Zoltan: Ipari Képfeldolgozas

Mozgokeép (video) = diszkrét képsorozat




OPTIKAlI ARAMLAS
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Optikai aramlas fogalma

Elmozdulas vektorok

e A vizualis elmozdulast jellemzi (nem feltétleniil egyezik
meg a valds elmozdulassal)
> Vektormez6, amely minden pixelben megadja az elmozdulas
iranyat és nagysagat
o Altalanos feltételezés az intenzitas allandésaga

» Vagyis az elmozdulas kovetkeztében a pixelek NEM valtoztatjak
meg intenzitasukat.
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Alapfeltételezeés 1: intenzitas megmaradas

I(x+u,y+v,t+1)=1(x,y,t)
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* Slide from Michael Black, CS143 2003



Alapfeltételezés 2: Terbeli koherencia

Image Plane

e Mivel a szomszédos pixelek a térbeli objektum
felliletének is szomszédos pontjai, ezért hasonléan
mozognak

» Kovetkezésképpen az optikai aramlasmez6 lokalisan sima
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* Slide from Michael Black, CS143 2003



Alapfeltetelezés 3: Idobeli allandosag

e Egy feliiletelem képi elmozdulasa idoben lassan valtozik
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* Slide from Michael Black, CS143 2003



Apertura probléma

e Csak az élre merdleges elmozdulasvektor komponens
hatarozhaté meg.
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Optikai aramlas szamolasa

e Megfeleltetés alapu médszerek: specialis képpontok
megfeleltetésén alapszik (~regisztracio)
> Nagyobb elmozdulasok kezelésére is képes

e Variaciés moédszerek: A kép osszes pixelében vett
térbeli és idobeli variacion alapszik
» Tipikusan kis elmozdulasok kezelésére alkalmas

- Piramis technikaval alkalmassa tehet6é nagyobb elmozdulasok
kezelésére is.

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X



Intenzitas megmaradas

(z,y)
O\Ad|5|olacement = (u,v)

o
(z 4+ u,y+v)

~——

E(X,y,1) E(X,y,t+1)]

e Intenzitas megmaradas elve:
E(x,y,t)=E(X+U,y+V,t+1)

e A jobb oldalt linearizalhatjuk az E(x+u,y+v,t+1) Taylor
sorat véve az (x,y,t) kordiil:

E(x+u,y+v,t+) = E(X,y,t)+E, -u+E, -v+E
E(x+u,y+v,t+1)—E(X,y,t)=E,-u+E -v+E
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Vagyis, E,-U+E, -V+E, ~0 —>VE-[U V]T +E =0
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Intenzitas megmaradas egyenlete
E(x(t),y(t),t) = Constant

|d0 szerinti derivalt O (hiszen nem valtozik):

dE(x(t),y(t),1)

=0
dt

. OF dx I OFE dy | aE:O
5 Oxr dt Oy dt ot
- OE C d - = OFE
: VE = g’j v = @ t= o
4 Loy - db - d8beli derivalt
< Kepi gradiens Optikai aramlas  (frame diferencia)



7
‘G
N
o
k=)
o
)
o
o
)
X
=
@
=
=
\D
=
o
N
e
©
X

Horn-Schunk egyenlet

OEdx OFdy , OFE

Or dt = Oydt Ot
e A képi elmozdulas és a kép
intenzitasanak térbeli és idbbeli vy,
derivaltjanak kapcsolata:
T
VEY v+ E; =0 N
(VE)" v+ Ey £/ive] L

Az optikai aramlas vektor egy egyenesen van
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Normalis (optikai) aramlas
e Az egyenletet kielégito (u,v)

P értékek a sebesség térben egy
caint egyenesen helyezkednek el

e Egy lokalis mérés csak ezt az
egyenest adja = apertura
probléma.

> 1 egyenlet & 2 ismeretlen

u

Const
line

I~

Normal flow v
(E,.E,)-(u,v)=—E,

v.=(v-nh= “EE ~5F T Letn = (EX’EV)T
" EX+E2 EZ+E ‘H
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Regularizalas

e Tovabbi feltételekre van sziikség, amit pl.
regularizalassal érhetiink el:
~ Egy kis kornyezetben (gyakorlatban 5X5), az elmozdulas

azonos, / /

///

ezért minden pontra felirhatjuk az egyenletet ugyanazzal az
(ismeretlen) elmozdulassal.
- gy a megoldas a sebességtér tobb egyenesének metszéspontjaként
alakul ki.

> Az optikai aramlasmezo szakaszosan sima.



A konstans aramlas egyenletei

e N=5=> 25 egyenlet

E(p)  Ey(p) - E(p)
E,(p,) Ey(pZ) {U:|__ E.(p,)
: : V| :
E(p) E(p)[V  [Ep))

e Standard LSE megoldas:
Av =b LSE megoldas (ATA)v=A'b

Ste, se L5

)\ N
ATA ATb

| J

Vv
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(ATA) értelmezése

e Megegyezik a Harris sarokdetektornal hasznalt matrixal:

DB QEE,
2.EE, D E

e Szingularis ha det(ATA)=A,A,=0
- =2 barmely sajatérték 0
~ =% apertura probléma:

- Ha egyik 0 =» csak egy él, nem sarokpont
- Mindketto O = homogén régidé, nem sarokpont

e Ez a Kanade-Lucas algoritmus lényege (ld.

r V £ 4

késobb a mozgas kovetésnél).
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Horn-Schunk algoritmus

e Az intenzitas megbrzodik (amennyire lehet):

F (u,v) =”(Exu+ E,V+ Et)zdxdy
D

e Regularizalas: Optikai aramlas sima
F.(u,v) = H (uX2 + uy2)+(vx2 +vy2)dx dy
D

e A megoldast az alabbi kombinalt funkcional
minimalizalasa adja:
F(u,v)= ﬂ (VE-v+E,) +/1(HVuH22 +HVVH22)dx dy — min

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X

» A aregularizacié sulyat hatarozza meg
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Variacios megoldas

IIIII

> Masodrendi differencialegyenlet-part kapunk, amit iterativ
moédon oldhatunk meg.

» A derivaltakat véges differenciakkal kozelitjiik

ui?+1 — _i? — ok, EU; +E Vi +E,
ahol o = —
Vifj‘+1 =V —aE, 1+ A(E, +E;)

U,va4dszomszedérték atlaga
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Variacios megoldas

e Vagyis az uj érték a 4 szomszéd atlaga, eltolva a képi

gradiens iranyaba ui =0 - oE, o E,0"+E, V" +E,
dnol o =

= 1+/1(EX2+Ey)

U,V adszomszédérték atlaga

Constraint Iin&

v
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Horn-Schunk algoritmus pszeudokodija

begin
forj:=1toNdo forl:=1toMdo begin
calculate the values E,(i,j,t), E (i,j,t) and E(i,],t) using a selected approx formula
initialize the values u(l,j) and v(i,j) to zero
end {for}
choose a suitable weighting value A
choose a suitable number n, > 1 of iterations
n:=1
while n < n, do begin
forj:=1toNdo fori:=1toMdo begin
compute y, v, a
update u(i,j), v(i,j)
end {for}
n:=n+1
end {while}

end
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epfeldolgozas

Ipari

Kato Zoltan
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Nagyobb elmozdulasok kezelése

u=1.25 pixels

u=2.5 pixels

u=>5 pixels

Gaussian pyramid of image H Gaussian pyramid of image |



Kato Zoltan: Ipari Kepfeldolgozas

Nagyobb elmozdulasok kezelése

warp & upsample |
> Compute Flow Iteratively/

|

Gaussian pyramid of image H

Compute Flow Iteratively -

22

Gaussian pyramid of image |
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MOZGASKOVETES
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Kato Zoltan: Ipar
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Jellemz6k mozgasanak kovetése

1. Kovetendd objektumok azonositasa
~ Sarokpontok, esetleg egész régidok

2. Az objektumok kovetese az egymast koveto
képkockakon. == —

e Hasonloé az optikai
aramlashoz, de

~ itt kevesebb pixel
hosszabb ido alatt
végzett mozgasat
hatarozzuk meg.
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A kovetési probléma jellegzetesséegei

e Jellemzod pontok kivalasztasa
» Az egyes képkockak kozott kis elmozdulas
. Osszességében azonban jelentds valtozas

e Megoldasok
> Kanade-Lucas-Tomashi tracker (“good features to track”)
- [Kanade-Lucas 81] [Shi-Tomasi 94]
> Kalman sziiré
> Valészinliségi modell-alapu kovetdé: CONDENSATION
- CONditional DENSity propagATION [Isard-Blake 98]
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Kanade-Lucas-Tomasi koveto

1. Keressiink jol kovethet6 jellemzdket

» Lényegében stabil sarokpontokat, amelyek a kovetendd
objektumon egyenletesen oszlanak el (gyakorlatban néhany
szaz pontot szokas venni).

2. Kovessiik a kivalasztott jellemz6 pontokat
» ~1 pixelnyi elmozdulast feltételezve = eltolasi mozgas
~ A kovetett pont kis kornyezetében azonos elmozdulast
feltételezve = konstans aramlas

> ldénként ellendrizziik, hogy a kovetett ponthalmaz (egy affin
transzformacio erejéig) megegyezik a kiindulasi halmazzal
- Kildégd pontok elhagyasa, ha kevés pont maradt akkor ujak
hozzavétele (takaras/elotiinés kezelése)

> Képkockak kozotti nagyobb elmozdulasok kezelésére az optikai
aramlas modszerénél alkalmazott technikak johetnek széba.
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Kanade-Lucas-Tomasi koveto

e Szamoljuk ki a A=(d,,d,) eltolast, feltételezve, hogy az
Kicsi:
argmin a //W(I—I- ga{ gé ] A — J)?w(z,y)dzdy
8[
e Derivaltja O: /f [ ] (I—I—[ ; } A—J)w(z,y)dzdy = 0
o1

(f/ lgg] o | w(a, y)dxdy) A = /f [%z ] (J—Dw(z,y)dzdy

e Affin mozgasra is igaz (6 ismeretlen 2 helyett):

argmmA,A//W(Il { gi gf; } (A—I—A [ z ])—J)Qw(:c,y)da:dy
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http://www.youtube.com/watch?v=9XknYOHKv-g

Felhasznalt anyagok

e Derek Hoiem: Computer Vision (CS 543 / ECE 549),
University of lllinois

e Tovabbi forrasok az egyes diakon feltiintetve.
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