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Mozgas kovetési alternativak

1. Robusztus képjellemz6k kovetesevel? c esetesenia. keseto...



Jellemzo6 alapu keépillesztes elve

* Hogy illesztunk két kepet automatikusan?
« Két alapvetdé megkozelités
— Jellemz6 alapu
» Megtalalni mindkét képen az illeszkedé jellemzdket
* illesztés
— Direkt (pixel-alapu) illesztés
» Keressuk azt az illesztést mely optimalis a pixelek
0sszessegere



Mozgas kovetése — egy masik alternativa

2. Vagy inkabb optikai aramlassal?



Optikai aramlas elve
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Hogyan becsulhetb egyszerten a pixelek elmozgasa H

kepbdl | képbe? Korlatozo feltevésekkel éltunk:
— intenzitas (szin) allandosag
— pixelek kismérték elvandorlasa



Megoldasok — Optikai aramlassal

Mozgas
+ -
3D struktura
+
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Képsorozatbol
(egy mozgo kamera)

Kovetett pontok



Optikai aramlas

A keresett informacio: inkabb a mozgas mint a latvany

Képek sorozata
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*ha a pixelek interpretalasa onmagaban neheéz lenne. ..

*ha inkabb a mozgas mlnt a3D kornyezet pontos rekonstrudlasa ¢rdekes

Informacid szerzéshez
kihasznalhatjuk a robot, jarmd,
stb. relativ mozgasat...
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A mozgas egy alapveto képjellemz6

Csak a mozgas révén lehet ezen a képen szegmentalni
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A Mozgas egy alapveto kepjellemzo

Csak a mozgas réveén lehet ezen a Iépen szegmentalni




ké

C)‘
1'D~
@
@
3
Ox

A Mozgas egy alapveto
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A mozgas detektalasaval itt hatékony szegmentalas volt lehetséges !




Optikai aramlas

Egy természet altal is inspiralt megoldas!

Légy Denevér roptében a
f;?qréltglsan legyet...

Méh a viragra...

Mesterséges példak az optikai aramlas alkalmazasara:



Kritikusan valosideju a problemal
3D navigacio optikai aramlassal

Egy jO stratégia a valosidejlség biztositasara:
szenzorfuzio+optikai aramlas+neuralis halok



e Szenzorfuzio

* Neural Network (NN) — Neuralis halo
* Optical Flow - Optikai aramlas



,Dead Reckoning” navigacio

hivjak ritkabban Ded Reckoning - nak is (a deduced és nem a dead szObdl eredeztetve)

GPS > >
hémérséklet — >
XYZ gyorsulas
légnyomas —
q
paratartalom — —
Gyroszkoép
Magneses — —

kompasz
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Szenzorfuzid Neuralis haloval

GPS

Gyorsulas|
giroszkép

- o

3D valosideju navigacio

Meért sebesség €s pozicid +
Mért orientacid

Becsiilt sebesség és pozicid

Mért optikai aramlas Becsiilt orientacio

Kékkel jelolom amit valamennyire konkrétan is kifejtek
Ez csak els leépés a valdsidejl implementacidhoz. ..

YVVY

Mozgéasallapot
becsld
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e Szenzorf

* Neural Network (NN) — Neuralis halo
* Optical Flow - Optikai aramlas



Neural Network (NN) alapok...

TEACH fURE

Zl

INFUT= OUTPUT

o L

TEACHING INPOT

Hidden Layer

Input Layer Output Layer

Figure 2 The anatomy of a neural network.

NEURALIS HALO NEHEZSEGEK

* nemlinearis dinamikus rendszer

* “black box” jelleg

* tanitas kell

* nehéz validalni a helyes mikodést

NEURALIS HALO ?

* Iranymutato bioldgiai minta: az emberi agy

* Neurdlis halé (NN): neuronokbdl allé halézat

* gyors lehet: elosztott, parhuzamos mikddési elv

* gyors lehet: sw / hw / vegyes implementacid optimuma
* kapcsolatok egyiranyuak: ezért rétegekre bonthatjuk

» Bemeneti réteg — Rejtett réteg(ek) — Kimeneti réteg

» Tébbcéluan alkalmazhato jarmivekben is:

Osztélyozas: vezetbi dontés tamogatésa veszélyhelyzet felismerésével
méreési adatok alapjan

Asszociativ memoria: bemeneti mérési adat sorhoz (pl. optikai aramlas jol
megvalasztott jellemz6i) a kimeneten ugyancsak adatsort rendelni (pl. 3D
mozgasadatok)

» mintaadatokkal tanithato (pl. neuron valaszfiggvény sulyok hangolasa)

* versenyképes implementacié: az elv egyszeri, de az drddg a részletekben...

Erdekl6d6knek bévebb magyarnyelv(i forras:
Dr. Horvath Gabor (szerkesztd): Neuralis halézatok és miiszaki
alkalmazasaik, Miegyetemi Kiadd, Budapest, 1998.
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e Szenzorf

* Neural Network (NN) — Neuralis halo
* Optical Flow - Optikai aramlas



Optikai aramlas detektalasa

Valo6sideja alkalmazasokhoz 0l

illeszked6 algoritmikus hattér



Optikai aramlas alapu képillesztes
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1. Direkt modszer: nem kell kép interpretalas (jellemz6k megkeresése és kdovetése képrél-képre)
2. A mozgasbecslést el6szor pixelenként elvégezzik (egyszerd, jol parhuzamosithatd)
3. Majd prébaltuk az egész képre kiterjeszteni (pl. L-K iteracidkkal lasd késébb)



Optikai aramlas alkaimazhatosagi koriatai
» konstans intenzitasu tertletnél a mozgast nem lehet detektalni, végtelen

sok megoldas létezhet.

v' vegylnk egy gombot textura nélkil. Mialatt a gomb korbeforog a tengelye
korul, az alatt a képen nem valtozik az intenzitas.



Vigyazat !
2 eset, amikor az optikal aramlas rosszul mukodik:

1. Homogén forgd gomb

U
Optikai aramlas = 0

2. Nincs ugyan mozgas, viszont valtozik a megvilagitas
U

Optikai aramlas = 0



Vigyazat ! Nincs valos mozgas csak a targy megvilagitasa valtozik!




Keép analizise egy lokalis ablakban

« Az optikai aramlas ugyan legalabb ,kétképes” probléma, de mar egy
képre ranézve is megmondhatjuk elore, hogy mely régiokban lesz
konny( vagy nehéz kovetni az optikai aramlast:



Keép analizise egy lokalis ablakban




Homogen kornyezetben

— gradiensek kicsik
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— nagy gradiensek



Erosen texturalt kornyezetben




1. Mozgas soran az objektum alakja ne
valtozzon,

2. minden iranybol egyforma és idoben allandoé
megyvilagitas, igy az arnyékok hatasat nem kell
figyelembe vennunk.

3. konstans intenzitas korlatozas: az adott
objektum ponthoz tartozo pixel fenyessege
iIdOben allando, csak a pixel helye valtozik meg
a mozgas kovetkeztében



Optikai aramlas feltételek:
konstans fényesseg

* Slide from Michael Black, CS143 2003



Optikai aramlas feltételek:
Terbeli osszetartozas

- ~ - i
f i
Surface 2

[mage Plane

Assumption

A kép szomszeédos pontjai tipikusan ugyanahhoz az objektumhoz
tartoznak és hasonlé a mozgasuk

Elvarjuk, hogy a képen is kozeli pontokként jelenjenek meg

* Slide from Michael Black, CS143 2003



Optikai aramlas feltételek:
|dObeli osszetartozas

Assumption:

» Afoltok mozgasa a képen folyamatos az id6 fuggvényében

* Slide from Michael Black, CS143 2003



Az apertura problema




Az apertura problema










Apertura problema: egy kozismert illusztracio

Aperture Problem

Barber pole illusion

Z AXIS

A

Barber's pole
http://en.wikipedia.org/wiki/Barber's_pole



képkocka
I(x,y,t)



Optikai aramlas

Hogyan?



Osszefoglalva: az
,optikal aramlas”

Fényes/szines alakzatok észlelhet6 mozgasa a 2D képsorozaton

|dealis esetben: az optikai aramlas az objektum pontok 3D sebesseég
vektoranak vetulete a 2D képen



Optikal aramlas

Meérjiik az intenzitdsok elmozgasat a képen... 1(x,y,1)

99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
90 90 70 40 40
90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

90 90 70 40 25
90 70 40 40 25
90 70 40 40 25
90 70 40 40 20
70 50 40 30 15

becsléseket tehetiink...



Optikai aramlas

Mérjuk az intenzitasok elmozgasat a képen... I(X,y,1)

I(x,y,0)
99 90 90 70 40 | [(0,0,0)

95 90 70 40 40 |

90 90 70740 40 |

90 90 70 40 40 <4
90 70 50 40 30 |(2’-1!O)

l(x,y,1)
90 90 70 40 25

90 70 40 40 25
90 70 40 40 25

90 70 4o‘m0\\

70 50 40 30 15 | |(() () 1)

dl -

d_X X

(0,0,0) ban




Optikal aramlas

Merjiik az intenzitasok elmozgasat a képen...

1(X,y,t)

1(x,y,0)

99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
90 90 70740 40 |
90 90 70 40 40 <

90 70 50 40 30

1(0,0,0)

|

I~

l(x.y,1)

90 90 70 40 25
90 70 40 40 25
90 70 40 40 25

90 70 46755737\

70 50 40 30 15

N

(0,0,0) ban= — =
AX

1(1,0,0) - 1(0,0,0)

1(2,-1,0)

1(0,0,1)

=-30

1-0



Optikal aramlas

Mérjuk az intenzitasok elmozgasat a képen... I(X,y,1)

I(x,y,0)
99 90 90 70 40 | [(0,0,0)

95 90 70 40 40 | A

90 90 70740 40 |

90 90 70 40 40 =3—

90 70 50 40 30 I(2a-1!0)

l(x,y,1)
90 90 70 40 25

90 70 40 40 25
90 70 40 40 25

90 70 4o‘m0\\
70 50 40 30 15 |(0,0,1)

= | dl - dl -
X dy v dt t

dl
becsléseket tehetiink... dx ,
igy...



Optikal aramlas

l(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
A legegyszeribb feltételezés (allando fényességi korlat): 90 90 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = I(x +dx, y+dy,t+dt)




Optikal aramlas merese

I(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
Legegyszerilbb feltételezés (allandé fényességi korlat): 90 90 70 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

emlékeztetd:  f(x + dx) = f(x) + f(x) dx + f’(x) dx2/2 + ..




Optikal aramlas merese

I(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
Legegyszer(ibb feltételezés (allandé fényességi korlat): 90 90 70 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

emlékeztetd:  f(x + dx) = f(x) + f(x) dx + f’(x) dx2/2 + ..

I(x,y,t) = I(xyt) + |, dx + 1 ,dy + |, dt + 2. derivalt + magasabbrendii



Optikal aramlas merese

I(x,y,t) kepszekvencia esetén

Legegyszeribb feltételezés (allandé fényességi korlat):

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
90 90 40 40
90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

emlékeztetd:  f(x + dx) = f(x) + f(x) dx + f’(x) dx2/2 + ...

I(x,y,t) = I(xyt) + I, dx +1,dy + |;dt + 2. derivalt + magasabbrendii

0 = I dx+1,dy + l,dt




Optikal aramlas merese

I(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
Legegyszerlibb feltételezés (allando fényességi korlat): 90 90 70 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

emlékeztetd:  f(x + dx) = f(x) + f(x) dx + f’(x) dx2/2 + ...

I(x,y,t) = 1(x,yt) + I, dx + I, dy + |, dt + 2. derivait+ magasabbrendi

0 = I dx+1,dy + l,dt

_ 99X | dy R
-l = Ith + 1, It intenzitas-aramlas egyenlet

Jois meg nem is...



Optikal aramlas merese

I(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
Legegyszer(ibb feltételezés (allandé fényességi korlat): 90 90 70 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

emlékeztetd:  f(x + dx) = f(x) + f(x) dx + f’(x) dx2/2 + ...

I(x,y,t) = I(xyt) + |, dx +1,dy + |;dt + 2. derivalt + magasabbrendii

0 = I dx+1,dy + l,dt

dl

-l = IXdL+| dy Intenzitas-aramlas egyenlet X dx

_ di
dt




Optikal aramlas merese

I(x,y,t) képszekvencia esetén 99 90 90 70 40
95 90 70 40 40
Legegyszeriibb feltételezes (allando fényességi korlat) 90 90 70 40 40

90 90 70 40 40
90 70 50 40 30

I(x,y,t) = [(x +dx, y +dy,t+dt)

l(x,y,t) = I(x,y,t) + |, dx + Iy dy + |, dt + 2. derivalt + magasabbrendt

~—
Ezeket
_ elhanyagoltuk
0 =l ,dx+I,dy+ldt
-l = IX(de(( + 1, (dﬁ/ intenzitas-aramlas egyenlet
ismerjuk keressijk

Csak egy egyenlet jut a két ismeretlenre... — ...de valahogy azért kezelhetjuk a problémat



* egy mozgo pont intenzitasa allandé marad

* egy (kis) objektum azonosan mozgo
(kozeli) pontjai a 2D kepen is kozel
maradnak (ezert lesz majd erdemes Kkis
lokalis ablakra kozos megoldast keresni)

 Kis idOhoz (pl. 2 frame kozott eltelt
20msec) kis elmozdulas tartozik



Szemleéletes egyszeru peldak:

Az optikai aramlasi mez6 konnyen - igy relative gyorsan - értelmezheto
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(a) Transzlaciés mozgas a kamera sikjara merdleges iranyban.

(b) Rotacids mozgas a képsikra merdleges tengely kortl.

(c) Transzlacids mozgas a képsikkal parhuzamosan.

(d) Transzlacios mozgas eldtérben egy objektummal, ami kozelebb van €s gyorsabban mozog.



Optikai aramlasi mezo6 tovabbi ertelmezeésel

Az objektum all

A kamera mozog,
az objektum mas
iranyban szintén

Az objektum az
optikai tengely
kortl forog
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(e)

N

Az objektum halad

A kamera all, az
objektum kézelit

Az objektum az optikai
tengelyre merdleges
tengely koriil forog



Optikai aramlasi mez6 tovabbi ertelmezeése

jobbra lent: a becsult mélységtérkép
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P¢lda: Optikai aramlassal képszegmentalas

+ egy Iépést eldre

e ——_—

Szegmentalhatok:
relative allé/mozgo sikok

*kozeli/tavoli objektumok



Optikai aramlas alkalmazasok

+ egy lépés elbre

Elégséges informacio pl. az akadalyok elkerulésére



Optikai aramlas alkalmazasok

Vagy egyéb tulajdonsagok felismerésére (pl. hol a kijarat)..
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Lathato, hogy a gépjarmii arnyéka onmagaban ezzel a modszerrel nem levalaszthato, viszont az
eljaras a tovabbi vizsgalatok targyat képezo régid meéretét jelentdsen csokkenti.



Példa: Uttartas vizsgalat

+ Afeladat ebben az esetben gyakorlatilag forditott, mivel ekkor a homogén zérus relativ

sebességu utra kell koncentralunk. A mozgd jarmUveket viszont ki kell szirni a vizsgalatbdl



P¢lda: “TTC” (Time To Collision)

D = képpont tavolsaga az optikai tengelytdl

' q D’ = képpont sebessége a képen

Z = aktualis tavolsag

\ 4

Z' = Ztavolsag valtozasi sebessége

f = kamera fokusztavolsag

— d = mozgo pont tavolsaga optikai tengelytdl

Mi az els6 négy paraméter Osszefiiggese?



Pelda: “TTC” kiszamitasa

1) D/f = d/Z

2) D = df/Z

3) D= -dfz' /22

4) b'= -DZ/Z Nagyon leegyszer(isodik a valasz:

5) Z/Z = -D/D’ «— TTC Akkor is megadhato, ha az aktualis
sebességet nem is tudom és a kamera sem

kalibralt!



Optikai aramlas alkalmazhatésagi korlatai
az ,apertura probléma” (alulhatarozottsag)

Egy kis nyiladson keresztiil egy vonalat detektalunk. Nem lehet egyértelmiien
megmondani, hogy melyik pont hova tartozik. Végtelen sok megoldas lehet.



Intenzitas- aramlas egyenlet problematikaja

Az intenzitas-aramlas egyenlet eqy kényszert ugyanakkor két ismeretlen
valtozot szolgaltat ( x-mozgas €s y-mozgas)

Megoldasokat késObb targyaljuk!



Intenzitas- aramlas egyenlet problematikaja

 Alehetséges megoldasok tehat az u,v sikon
abrazolva a megadott egyenesre esnek

* A kituntetett "meroleges” d érteket ugyan meg
lehetett adni - de korantsem biztos, hogy igaz
IS ez a feltételezés

» De az egyes keppontokra vett meresbal (I, |,
|, volt merhet0) tobbet nem tudtunk
kovetkeztetnl



« (u,Vv’) afolyam valodi sebessége
» A valddi optikai folyamnak két
komponense van:
— Normal iranyban: d
— Parhuzamos iranyban: p

* A normal folyam meghatarozhato
(gradiens iranyu komponens)

* A parhuzamos (p) nem




Apertura Problema — a gradiens iranyu
aramlas meghatarozhato

@ Lu+l v+l =0
egy egyenest hataroz meg

az (u,v) sikgn

v
gradiens iranya \

éramlés \\
o

N







Schunck moédszere

 Ha ket szomszedos pixel ugyanazzal a sebesseggel
mozog

A hozzatartozo6 folyamegyenlet megoldasai egy pontban
metszik egymast az (u,v) térben

Hatarozzuk meg a metszéspontot

A tobb szomszed (Schunck 8-at hasznal) altalaban nem egy
pontot, hanem egy halmazt (klasztert) hataroz meg

A legnagyobb

KK




Itt a teruleti koherencia feltételezhetd

Kozelitd feltételezés: az adott région belll allandé az aramlasi sebesség




Eddigi egyszerusito feltételezesek tovabbi
korlatal

Athagasuk leggyakoribb okai:
— Egyszerre tobb objektum mozog
— Mozgas diszkontinuitas, takaras
— Arnyék
— Becsillogas
— Atlatszoséag

73



Ha egyszerre tobb objektum mozog

Probléma: a vizsgalt régidban
egyszerre tobb objektum is mozog
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Legkisebb négyzetes kozelités




Tovabbi implementacios megoldasok

L-K
lterativ L-K
Piramis elvd iterativ L-K



Inten

Nz

r’—l-
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ntenzitas- aramlas egyenlet jobb megoldasa

idoben, térben, intenzitasban koherens aramlast feltételeztiink
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fentieken alapul6 kovetési elvek:
*szlrés, kontur mentén integralas
*mozgasmezok kvalitativ kiértékelése




Intenzitas- aramlas egyenlet jobb megoldasai

A simitas megoldhato egy lokalis kornyezet pontjainak egyiittes kezelésével

kép1 kép2
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simitas: pl. Lucas — Kanade algoritmussal



L ucas - Kanade modszer

 Ami az ismert implementaciokban kozos: kétérteimuseg
(alulhatarozottsag) feloldasa a 2. és 3. szamu
"egyuttallasok” feltételezesével

* De tobb pont méréseit egyutt kezelve ,tul sok” az
egyenlet: tulhatarozottsag lesz az eddigi
alulhatarozottsagbal:

sok pontbdl - sok egyenlet — ket ismeretlen (u,v)



Lucas - Kanade modszer

Eqgy lokalis ablakban (ha tényleg azonos objektumhoz tartozé kozeli pontok)
A mért (Ix, ly, It) értékekhez - a legkisebb négyzetes hibadsszeg elvén -

azonos u,v ertéket kell rendelni _ _ o
A szummaban az ablakpontok egyedi meért értekei szerepelnek - az "igazi"
ko6zos (u,v) - re nyilvan nem adddik az aramlas - intenzitas egyenlet zérus

0sszege)
A NEGYZETES HIBAOSSZEGET MINIMALIZALJUK:

Ahogy a regresszios egyenes két parameéterének meghatarozasanal sok méréesi
pontbdl: a paraméterek szerinti parcialis derivalt = 0 helyen van a megoldas.

E=Y (ul,+vl +1,)

% = Z2Ix(u1x +vl,+1)=0

oFE

J

=>21,(ul +vI,+1)=0




Lucas - Kanade modszer

oF
e 9 ;
Py 2.2 (ul +v1, +1,)=0 if_ZzI (ul, +vI,+1)=0

Ddull+>vII +> 11,=0 Sul I +>vIL+> 11,=0
: u LI +v) I=->"11
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Lucas - Kanade modszer




Shely S ly || uw | | S
S Iply S ILyly || v |~

AT A Alp

— Négyzetes hibadosszeg minimalizalasa egy
lokalis ablakra

— Lucas & Kanade (1981)



(L-K megoldas matematikai feltetelei)

Do dxly ) Ixly w | | 2o dxly
> Ixly o Iyly v | > Iyly

AT A Alp
Feladat: az optimalis (u, v) megkeresése, mely kielégiti a Lucas-Kanade egyenletet

Mikor van megoldas?
* ha ATA invertalhat6
* ha ATA ,elég relevans nagysagu” (a kép zajahoz képest)
— )4 €s A, sajatértékei nem ,tul kicsik”
* ha ATA ,jol kondicionalt”
— A4 A, arany nem lehet ,tul nagy” (A, a nagyobb sajatérték)

Iply S I.I I
ATA = [%Ixﬁy %nyz] =2 [ I, ] [ Iy] = > vI(vD)!



Tovabbi javitasok

« Lucas — Kanade egyenlet megoldhato?

— Ha a kép nem tul zajos (optikai aramlas elétt egy alulatereszt6 szlreés
jO lehet)
« Mit tehetunk meég, ha az eddigi korlatozo feltevéseink nem igazak?
— Ha az intenzitas allandésag nem teljesul...
— Ha az elmozdulas nem Kicsi...
— Ha pontok nem ugy mozognak mint szomszedaik...



Optikai aramlas iterativ becslese

lterativ Lucas-Kanade algoritmus:
1. optikai aramlas kiszamitasa minden pixelre a L-K egyenletet megoldva

2. H bdl | kiszamitasa a becsult optikai aramlasi mezével
3. ismetlés a konvergenciaig




Optikai aramlas iterativ becslése
Elv bemutatasa 1D képre

Motion and Gradients

Consider 1-d signal; assume linear function of x

t=0
I t=1 - d[%

_da dx U
dr

0 =TI, u+ I,

“shift by u to account
for I, with I, u = -

—

o~



Optikai aramlas iterativ becsléese

A fi@) ()

becslés

" kezdeti becslés: dy = O
korrekcio 0

Becslés: dy =dp+d

=V

X

d (displacement) - elmozdulas



Optikai aramlas iterativ becslese

fo(x)

tA fi(z —dq)

Becslés

> Kezdeti becslés: dq
korrekcio

becslés: do=di+d

=V



Optikai aramlas iterativ becslese

A filz —d2) | f5(2)

Becslés

., Kezdeti becslés:
korrekcio d2

Becslés: ds = do + d

=V




Optikai aramlas iterativ becslese

A f1(z — dg) = fa(x)

{




Tenyleg tuI nagy (gyors) az eImozduIas’P

— Matematikailag targyalva: valészinlleg igen (és a 2. rendi tagok
dominalnak)

— Probléma megoldasa?



Mit tehetunk, ha tul nagy az elmozdulas?

ta fi(z) fal) ta fi(z)  fola)

/\/ Tényleges elmozdulas
/”\y N

| >

X X

Kis elmozdulasra: OK Nagy elmozdulasra: nem OK

Becsult elmozdulas

Megoldas: durva-finom felbontasu képeken veégzett L-K becslések:



Csokkenteni kell a felbontast!




Durva-finom fel
aramlas

Il

bontasu optikal

becslés
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Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles

Piramis épités — példaul konvolucioval
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Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles




Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles

u=1.25 pixel

u=2.5 pixel

u=5 pixel

H kép piramisa | kép piramisa



Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles

iterativ L-K

/ —— iterativ

\
\

illesztés majd felbontas f

novelés:
L-K

-
-
-
-

Hkép

H kép piramisa

| kép piramisa



Durva-finom felbontasu optikal

aramlas becslés
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Lucas-Kanade - piramis nélkul
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Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles
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Durva-finom felbontasu optikal
aramlas becsles

Lucas-Kanade - piramissal
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EllenOrzd kérdesek

Optikai aramlas vagy jellemz6 alapu kovetés?

Robusztus (pl. jol kovethetd) képjellemzdk?

Valosidejl navigacios stratégiak. Miért példaul szenzorfuzio+NN+optikai aramlas egyutt?
Részleteiben: miért szenzorfuzidval? Mi az?

Részleteiben: miért neuralis haléval? Mi az?

Részleteiben: miért optikai aramlassal? Mi az?

Optikai aramlas egyszerisito elofeltevései.

Az apertura probléma, lehetséges megoldasi stratégiak?

Az Intenzitas-Aramlas egyenlet levezetése.

. Anormal iranyu aramlasi komponens meghatarozasa és szemléltetése az u-v sikon.

. Schunk modszere. Hogyan hatarozhatjuk meg tobb mozgd objektum valds sebességét az u-v sikon?
. Tipikus optikai aramlasi mez6k, alkalmazhatésagi példak.

. ATime-To-Collision szamitas és egyszerlisége.

. A Lucas-Kanade modszer lényege, 0sszeflggések bevezetése.

. Optikai aramlas iterativ becslésének elve.

. lterativ Lucas-Kanade algoritmus.

. Mit tehetlnk, ha tul nagy az elmozdulas képrdl - képre?

. A piramis elvi optikai aramlas becslés (bemutatas, értelme, l€pései).






