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Özetçe 

Bu makalede, tek kamera tarafýndan çekilmiº dinamik 
sahnelerin çok-görüntülü hareketten yapý (ÇGHY) problemi 

ele alýnmaktadýr. Önerilen algoritma video karelerinden elde 
edilen öznitelikleri, eºkutupsal kýsýtý kullanarak, her biri farklý 

bir harekete karºýlýk gelen kümelere ayýrmakta, daha sonra bu 

kümeleri ayrý ayrý, sýralý geri çatým tekniðini kullanarak 3 
boyutlu olarak geri çatmaktadýr. Algoritma geri çatýmda 
kullanýlan görüntü çiftlerini güvenilirlikleri ve bilgi içeriklerini 

göz önünde bulundurarak önceliklendirebilmektedir. Mevcut 
bilginin verimli kullanýmý, doðru bir geri çatýma hýzlý bir 

biçimde ulaºýlmasýný mümkün kýlmaktadýr. Eºkutupsal 

geometrinin hesaplanmasý ve geri çatýmýn güvenilir olmasý için 

son derece önemli olan uzun taban çizgisi koºulu bir öznitelik 

izleyici yardýmýyla saðlanmaktadýr. Deneysel sonuçlar, 
önerilen algoritmanýn tipik bir video görüntüsünde çok-nesneli 
ÇGHY  probleminin çözümü konusunda, önemli bir potansiyel 

barýndýrdýðýný göstermektedir. 
 

Abstract 

In this study, an algorithm is proposed to solve the multi-
frame structure from motion (MFSfM) problem for 
monocular video sequences in dynamic scenes. The algorithm 
uses the epipolar criterion to segment the features belonging 
to the independently moving objects. Once the features are 
segmented, the corresponding objects are reconstructed 
individually by using a sequential algorithm, which is also 
capable prioritizing the frame pairs with respect to their 
reliability and information content, thus achieving a fast and 
accurate reconstruction through efficient processing of the 
available data. A tracker is utilized to increase the baseline 
distance between views and to improve the F-matrix 
estimation, which is beneficial to both the segmentation and 
the 3D structure estimation processes. The experimental 
results demonstrate that our approach has the potential to 
effectively deal with the multi-body MFSfM problem in a 
generic video sequence. 

 

1. Giriº 

Tipik bir videodaki bilgi artýklýðýnýn gürbüz bir 3 boyutlu 

(3B) geri çatým elde etmek amacýyla kullanýlabilmesi için, 

çok-görüntülü hareketten yapý (ÇGHY) probleminin çözümü 

esastýr. Problem sadece duraðan bir sahne için tanýmlanmýº 

olduðundan, dinamik öðelerin varlýðý, tanýmýn söz konusu 
öðelerin yapýlarýnýn geri çatýmýný ve hareketlerinin kestirimini 
içerecek biçimde geniºletilmesini gerektirir. 

Dinamik sahnelerdeki ÇGHY problemine dair literatürü 

en çok etkileyen nokta, dinamik sahnenin, arkaplan ve 
baðýmsýz hareket eden nesnelere (BHN) bölünebilmesidir. Bu 

durumda problem, her öðe için baðýmsýz bir statik ÇGHY 

problemine indirgenebilir. Bu perspektiften bakýldýðýnda, 

gruplama ve geri çatým art arda çözülecek iki alt-problemdir. 
Gruplama problemini çözmek için kullanýlan teknikler üç 

ana baºlýkta toplanabilir: Optik akýº temelli metotlar, sahnenin 
farklý derinliklerdeki düzlemlerden oluºtuðu varsayýmýyla, 

optik akýº  kestirimlerinin kümelenmesine dayanmaktadýr[5]. 
Ýlginlik matrisi metotlarý, gruplama için öznitelikler 

arasýndaki benzerlik bilgisini içeren bir matrisin 

özvektörlerinden yararlanmaktadýr[11]. Son olarak, geometrik 
metotlar eºkutupsal geometri ve katý devinim kýsýtlarýnýn 

kullanýmý esasýna dayanmaktadýr[2]. En yaygýn olarak 
kullanýlan kýsýt, �temel matris�tir. 

Geri çatým problemi için baºlýca yaklaºýmlar, toplu ve 

sýralý metotlardýr. Toplu metotlarýn en iyi bilinen örneði 
çarpanlara ayýrma tekniðidir[10][3]. Sýralý metotlarda ise 
problem ya dinamik sistemlerde durum kestirimi, ya da 
bilinmeyen sabit bir vektörün ters-ortalama-karesel-hata 
süzgeciyle kestirimi çerçevesinde ele alýnmaktadýr[8]. 

Çok sýk rastlanmasa da, problemin tüm öðeler için 

eºzamanlý olarak çözülmesini öneren yöntemler de mevcuttur. 
Bunlarýn iyi bilinen örnekleri çarpanlara ayýrma metodunun 

çok-nesne için geliºtirilmiº türü[1] ve parçacýk 

süzgeçleridir[7]. 
Bu makalede, çok-nesneli ÇGHY probleminin her iki alt-

problemi de ele alýnacaktýr. Makale, aºaðýdaki gibi 

düzenlenmiºtir: Ýzleyen bölüm, önerilen çözümün bir özetini 

içermektedir. 3. bölümde gruplama, 4. bölümde ise geri çatým 
algoritmalarý anlatýlacaktýr. 5. bölümde sunulan deney 
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sonuçlarýn ardýndan, makale, 6. bölümdeki tartýºma ve bu 
çalýºmanýn devamý üzerine düºüncelerle noktalanacaktýr. 

2. Çok-Nesneli ÇGHY Probleminde 

Önceliklendirilmiº Geri Çatým 

Önerilen algoritma, yukarýda sözü edilen iki alt-problemi 
çözebilecek ºekilde tasarlanmýºtýr: Bir dinamik sahnenin onu 

oluºturan öðelerine indirgenmesi ve videonun içerdiði büyük 

miktardaki verinin verimli bir biçimde iºlenerek iyi bir geri 
çatým elde edilmesi. 

Gruplama için geometrik metot tercih edilmiºtir. Bunun 

nedeni, geometrik metodun literatürdeki rakiplerine göre daha 

çok bilgiyi, daha az varsayýmla kullanabilmesidir. Gruplama, 

alýºýlmýºýn aksine öznitelikler deðil, gezingeler üzerinde 

yapýlmaktadýr. Video görüntülerinin kullanýlmasý, Kanade-
Lukas izleyicisinin yardýmýyla, doðru gezingeler 

oluºturulmasýna izin vermektedir. Her grubun 3B yapýsý 
önerilen geri çatým algoritmasý yardýmýyla oluºturulabilir. 

Geri çatým konusunda, toplu yaklaºýmýn videoda bulunan 
büyük miktarda veriyi iºlemeye elveriºli olduðu bilinmektedir. 

Ancak sýralý teknikler, görüntü çiftlerinin bir kýsmýnýn 

iºlenmesiyle elde edilen ara sonuçlarýn kalan çiftlerin 

iºlenmesinde kullanýlmasýný mümkün kýldýðý için, toplu 

tekniklere göre önemli bir avantaja sahiptir. Açýktýr ki, bu 

avantajýn kullanýlmasý geri çatýmý görüntü çiftlerinin iºlenme 

sýrasýna baðýmlý hale getirmektedir. Bu çalýºmada iyi bir 
sýralamanýn nasýl yapýlabileceðine dair yeni bir çözüm 

sunulmaktadýr. 
Sýralama problemini önemli kýlan bir baºka neden de, art 

arda gelen video kareleri arasýndaki taban uzaklýðýnýn çok az 

olmasýnýn karelerin zamansal sýralamayla iºlenmesine izin 

vermemesidir. Bu durumda sýkça baºvurulan bir yöntem, kare 

atlamaktýr. Ancak, hareket önceden bilinmediði sürece, bu 

yöntemin yeterli bir taban çizgisi uzaklýðýný 

garantileyemeyeceði açýktýr. 
Ýyi bir önceliklendirme ölçevinin tasarýmýnda aºaðýdaki 

ölçütler göz önünde bulundurulmalýdýr: 
 Güvenilir bir kestirime hýzlý yakýnsama: Sýralý 

yaklaºýmda, bir kare çiftiyle yapýlan kestirimdeki 

baºarý o andaki ara kestirime baðlý olduðu için, 

güvenilir bir ara kestirime yakýnsamaktaki gecikme 

ciddi baºarým kayýplarýna, hatta algoritmanýn 

ýraksamasýna yol açabilir. 
 Sahne yapýsýnýn hýzlý bir biçimde ortaya 

çýkartýlmasý: Olabildiðince az sayýda kare çifti 

iºleyerek sahneye ait olabildiðince çok sayýda 3B 

noktanýn yeri hesaplanmalýdýr. 
Temel çizgi uzunluðunu ve eºleºmiº özniteliklerin sayýsýný 

dikkate alan bir ölçev, her iki ölçütün gereklerini de 
karºýlayacaktýr. Bu yüzden, kare çiftlerini önceliklendirmek 

için bu iki terimin aðýrlýklý ortalamasý ölçev olarak seçilmiºtir. 

3. Öznitelik Takibi ve Gruplama 

Daha önce de belirtilmiº olduðu gibi, problemin çözümündeki 

ilk aºama sahnenin arkaplan ve BHNlere ayrýlmasýdýr. Harris 

metoduyla bulunan köºelerin piramitsel ayrýlmasýdýr. Harris 

metoduyla bulunan köºelerin piramitsel Kanade-Lukas 
izleyicisiyle tüm video boyunca takibi, gruplama ve geri çatým 

süreçlerinde gereksinim duyulan uzun taban çizgisini 

saðlamaktadýr. 
 

Ýzleyicide yapýlan ilk deðiºiklik, kaybedilen izlerin yerine 

Harris köºe bulucusu kullanarak yenilerinin konmasýdýr. 

Ýkincisi ise, yeterince uzun bir taban çizgisi elde edebilmek 

için gruplama probleminin çözümünde anahtar-karelerin 
kullanýlmasýdýr. Anahtar-kare seçilmesinde uygulanan 
yöntem, iºlenen kareyle en son anahtar-kare arasýndaki 

eºleºmiº noktalarýn çiftin bir üyesinden diðerine bir 

düzlemsel-homografi aracýlýðýyla taºýnmasý ve taºýnan 

noktalarla eºleri arasýndaki ortanca uzaklýðýn 

deðerlendirilmesidir[6]. Bu uzaklýðýn düºük olmasý, iki kare 
arasýnda güvenilir bir eºkutupsal geometri 

hesaplanamayacaðýný gösterir. Bu yüzden anahtar-kare 
çiftleri, söz konusu uzaklýðýn yüksek olduðu çiftler arasýndan 

seçilmektedir. 
Gezingeler oluºturulduktan ve anahtar-kareler seçildikten 

sonra, gezingeler eºkutupsal kýsýtýn yardýmýyla  gruplanýr. 
Bunu saðlayan,  videodaki her baðýmsýz harekete (gruba) 

karºýlýk gelen bir temel matris (F-matrisi) olmasýdýr. Bu 
durumda, x1 ve x2 �i�inci harekete  ait öznitelikler iseler, 
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denklemini saðlamak zorundadýrlar. RANSAC algoritmasý 

temelli F-matrisi bulma metodu, önce hakim harekete ait 

öznitelikleri belirler, kalanlarý ise aykýrý gözlem olarak 

etiketler. Bu aykýrý gözlemler üzerinde ayný metot tekrar 
uygulanýrsa, bir baºka F-matrisini saðlayan öznitelikler 

belirlenir ve kalanlar reddedilir. Bu sürecin bulunan F-
matrisleri güvenilmez hale gelene kadar tekrarý, arkaplana ve 

BHNlere ait tüm gezingelerin belirlenmesini saðlayacaktýr. 

Algoritmanýn tamamý aºaðýdaki gibidir: 
 
Gezinge Gruplama Algoritmasý 
1. 1. ve 2. anahtar-görüntüler için RANSAC temelli F-

matris kestirimi algoritmasýný çalýºtýr. Denklemi 

saðlayan gezingeleri arkaplan olarak iºaretle. 
2. Kalan gezingeler üzerinde algoritmayý tekrar çalýºtýr 

ve denklemi saðlayan gezingeleri ilk BHNye ait 
olarak iºaretle. 

3. 2. adýmý bulunan F-matrisleri güvenilir ve kalan 

gezingeler birbirine yakýn olduðu sürece tekrarla. 
4. Bir sonraki anahtar-görüntüye geç. Her bir grup için, 

sýnýflanmýº gezingeleri kullanarak bu görüntü ve bir 

önceki anahtar-görüntü arasýndaki F-matrisin hesapla. 
Yeni gezingeleri 1.-3. basamaklarý kullanarak grupla. 

5. 4. adýmý tüm anahtar-görüntüler için tekrarla. 
 
 

4. Önceliklendirilmiº Sýralý Geri Çatým 

Algoritmanýn anlatýmýndan önce, iki kavramý tanýmlamak 

yararlý olacaktýr. 
Taným 1: Alt-kestirim, tek bir kare çiftinden üçgenleme 

yoluyla elde edilen sahne geri çatýmýdýr. 
Taným 2: Alt-geri çatým, alt-kestirimlerin birleºtirilmesiyle 

elde edilen sahne geri çatýmýdýr. Bir alt-geriçatýmý oluºturan 

kareler, bir baºka alt-geriçatýmýn oluºturulmasýnda 

kullanýlamaz. Yani, her alt-geri çatým, video karelerinin 
diðerleriyle kesiºmeyen bir alt kümesinden oluºmuºtur. Nihai 
geri çatým, alt-geriçatýmlarýn birleºtirilmesiyle elde edilir.  

Geri çatým algoritmasýnýn temeli [6]da anlatýlmýº, 
uygulama detaylarý ise [9]da açýklanmýºtýr. Özetle, ilk iki kare 

kullanýlarak bir geri çatým elde edilip, üçüncü kareyle bu geri 



çatým arasýndaki 3B-2B öznitelik eºleºmelerinin yardýmýyla, 
üçüncü karede kameranýn yeri bulunmaktadýr. Daha sonra, 

ikinci ve üçüncü kareler kullanýlarak gerçekleºtirilen bir 

üçgenleme sonucu elde edilen alt-kestirim, geri çatýma yeni 
noktalar eklemeye, mevcutlar için yapýlan kestirimi de 

iyileºtirmeye yaramaktadýr. 
Anlatýlan algoritma video karelerini belirli bir sýrayla 

(örn: , F1-F2, F2-F3, F3-F4) iºlemek üzere tasarlanmýºtýr. Farklý 

kare çiftlerini kullanmak, algoritmada da birtakým 

deðiºiklikleri gerektirir. 
Fm-Fn ve Fp-Fq kare çiftlerini ele alalým. Eðer bu çiftlerin 

arasýnda tek bir ortak kare varsa (örn. n=q ise Fm-Fn, Fn-Fp), 
söz konusu çiftler algoritmanýn orijinal hali kullanýlarak 

iºlenebilir. Eðer aralarýnda hiçbir ortak kare yoksa, o halde 
her biri için (tek bir alt-kestirim kullanýlarak oluºturulmuº) 
yeni bir alt-geri çatým baºlatýlýr. Ýkinci durumun 

gerçekleºtiðini varsayalým ve bu geri çatýmlara T1 ve T2 
diyelim. ªimdi de, Fr-Fs çiftini ele alalým. Eðer bu çiftin daha 

öncekilerle ortak bir karesi varsa, ya da hiçbir ortaklýðý yoksa, 

yukarýda anlatýlan iºlem tekrarlanabilir. Ancak, eðer karelerin 

biri T1, diðeri ise T2�de ise (örn. r=m ve s=q), alt-
geriçatýmlarýn birleºtirilmesi gerekir. 

Her alt-geriçatýmýn koordinat sistemi, onu oluºturan ilk 

alt-kestirim tarafýndan belirlenmiºtir. Bu yüzden, 

birleºtirmenin yapýlabilmesi için, alt-geriçatýmlarýn birindeki 

noktalarý diðerine taºýyan, 4x4lük izdüºümsel bir dönüºümün 

hesaplanmasý gerekir. Koordinat sistemleri arasýndaki iliºki 
dönme, öteleme ve ölçeklendirme iºlemleriyle 

tanýmlanmaktadýr. Bu dönüºümün kestirimi için [4]te 
anlatýlan gürbüz 2B izdüºümsel dönüºüm kestirimi 

algoritmasý üzerinden türetilen bir algoritma kullanýlmýºtýr. 

Özetle, 3B-3B eºleºmelerin belirlenmesinden sonra, 
RANSAC yardýmýyla en çok sayýda noktayý bir alt-
geriçatýmdan diðerine taºýyan dönüºüm bulunmakta, daha 

sonra bu kestirim tüm aykýrý olmayan noktalarýn 

kullanýlmasýyla ve lineer olmayan optimizasyonla 

geliºtirilmektedir.  
Olmasý muhtemel bir baºka durum da, çiftteki iki karenin 

ayný alt-geriçatýma ait olmasýdýr. Bu durumda çift yeni 

noktalar elde etmek amacýyla iºlenebilir. 
Tipik geri çatým süreci ªekil 4.1de gösterilmektedir. Geri 

çatým algoritmasý aºaðýda özetlenmiºtir: 
 
Önceliklendirilmiº Geri Çatým Algoritmasý 
Ýç kalibrasyon parametrelerinin ve tüm karelerdeki 

eºleºmelerin bilindiði varsayýmýyla, 
1. Baºlangýç geri çatýmýný hesapla. 
2. 3B-2B eºleºmeleri kullanarak, her karedeki kameranýn 

ilk kareye göre konumunu hesapla. 
3. Her çift için önceliklendirme ölçevini hesapla ve kare 

çiftlerini sýrala.  
4. Tüm çiftler iºlenmemiºse ya da ölçev eºik deðerin 

üzerindeyse. 
a. Eðer çiftteki karelerin hiçbiri mevcut alt geriçatýmlar 

tarafýndan içerilmiyorsa, yeni bir alt-geri çatým baºlat. 
b. Eðer çiftteki karelerden biri mevcut alt-geriçatýmlarýn 

biri tarafýndan içeriliyorsa, diðer kareyi bu alt-geriçatýma 

ekle ([6]da anlatýlan algoritma). 
c. Eðer iki  kare de ayný alt-geri çatým tarafýndan 

içeriliyorsa, [6]daki algoritmayla iºle. 
d. Eðer çiftin kareleri farklý alt-geriçatýmlar tarafýndan 

içeriliyorsa, alt-geriçatýmlarý birleºtir. 

 
5. Eðer birden fazla alt-geri çatým varsa, alt-geriçatýmlarý 

birleºtir. 
Bu bölümü kapatmadan önce söz edilmesi gereken son 

konu, 1. adýmdaki ilk kare çiftinin nasýl seçileceðidir. Bu 

amaçla, güvenilir bir çift gelene kadar, geliºigüzel kare çiftleri 

seçilebilir. Ýºe yarayacaðý düºünülen güvenilirlik ölçütleri öz 

matrisin özdeðerleri, ya da geri-izdüºüm hatasýdýr. Göz önüne 
alýnmasý gereken baºka bir ölçüt ise, bu çiftteki karelerin 
videonun kalan kareleriyle yeterli sayýda ortak özniteliði 

olmasýdýr. Aksi halde kamera pozisyonu kestirimi güvenilir 

olmayabilir. 

5. Deneyler 

Gruplama algoritmasý hem gerçek, hem de yapay veriler 

üzerinde test edilmiºtir. Gerçek veriler için kameralar manüel 
olarak kalibre edilmiºtir. ªekil 5.1�de gruplama sonuçlarý 

görülmektedir. Üst sýradaki resimler �TUB-Room� adlý yapay 

videonun 1. ve 170. kareleridir. Arkaplan öznitelikleri yeºil 

çarpýlarla, BHNlere ait olanlar ise mavi üçgenler ve sarý 

karelerle iºaretlenmiºtir. Alt sýrada ise, �Desk� adlý videonun 

1. ve 13. kareleri görülmektedir. Arkaplan yeºil çarpýlarla, 

BHN ise mavi karelerle iºaretlenmiºtir. Sonuçlar, algoritmanýn 

yüksek bir baºarýmý olduðunu göstermektedir. 
Geri çatým algoritmasý 170 kare uzunluðundaki �TUB-

Room� adlý yapay videoda denenmiºtir. Sonuçlar ªekil 5.2de 

görülmektedir. Üst sýra BHNleri, orta sýra yalnýzca temel çizgi 

uzunluðu göz önüne alýnarak yapýlan sýralama sonuçlarýný, alt 

sýra ise hem temel çizgi uzunluðunu, hem de eºleºme sayýsýný 

göz önüne alarak yapýlan sýralama sonuçlarýný göstermektedir. 

ªekil 5.3 her iki ölçev için yakýnsama hýzý grafiðidir. BHNler, 

az sayýda noktaya sahip olduklarý için, ölçevden baðýmsýz 

olarak hýzla yakýnsamýºlardýr. Bu yüzden, grafik sadece 

arkaplan için çizilmiºtir. Beklendiði gibi, eºleºmelerin 

sayýsýnýn da göz önüne alýnmasý yakýnsama hýzýný arttýrmýºtýr. 
Ayrýca, videodaki toplam 14365 kare çiftinden yalnýzca 

50sinin kullanýldýðýna da dikkat edilmelidir. 

6. Sonuç 

Bu makalede, dinamik sahnelerin video görüntülerinden geri 

çatýlmasý için bir algoritma önerilmiºtir. Algoritma, öznitelik 

kümesini eºkutupsal kýsýtý kullanarak gruplara ayýrmaktadýr. 
Daha sonra her grup, videodaki bulunan büyük miktardaki 
veriyi verimli iºleyecek biçimde tasarlanmýº bir algoritmayla 

ªekil 4.1: Önceliklendirilmiº sýralý geriçatým 



 
 geri çatýlmaktadýr. Kare çiftlerinin önceliklendirilmesi, 

videonun içerdiði bilginin büyük bir kýsmýnýn az sayýda kare 

çifti kullanýlarak elde edilebilmesini saðlamaktadýr. Deneyler, 

algoritmanýn, yeterli sayýda öznitelik olduðu sürece, baºarýlý 

olduðunu ortaya koymuºtur. Ancak, gerçek video verilerinde 

bu koºulun, özellikle arkaplana göre küçük BHNler tarafýndan, 
saðlanmasýnýn her zaman mümkün olmadýðý unutulmamalýdýr. 

Önerilen metot, rasgele bir 2B videodan gürbüz bir biçimde 

3B bilgisi çýkartýlmasý konusunda önemli bir adýmdýr. 
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ªekil 5.2: �TUB-Room�un geriçatýmý :  
Üst sýra: BHNler/Orta sýra: Arkaplan, üst, sol, ön-üst-sol 
görünümler, temel çizgi ölçevi/Alt sýra: Arkaplan, üst, sol, ön-
üst-sol görünümler, temel çizgi-eºleºme sayýsý ölçevi 

ªekil 5.1: Gruplama sonuçlarý. TUB-Room (üst) ve Desk-
sequence (alt) 
 

ªekil 5.3: Yakýnsama grafiði 


