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Bu makalede, tek kamera tarafindan ¢ekilmis dinamik
sahnelerin ¢ok-gorintiilii hareketten yapi1 (CGHY) problemi
ele ammaktadir. Onerilen algoritma video karelerinden elde
edilen oznitelikleri, eskutupsal kisit1 kullanarak, her biri farkli
bir harekete karsilik gelen kiimelere ayirmakta, daha sonra bu
kiimeleri ayr1 ayri, sirali geri catim teknigini kullanarak 3
boyutlu olarak geri ¢atmaktadir. Algoritma geri catimda
kullanilan gorintii ¢iftlerini glivenilirlikleri ve bilgi iceriklerini
g6z oniinde bulundurarak onceliklendirebilmektedir. Mevcut
bilginin verimli kullanimi, dogru bir geri catima hizli bir
bicimde ulagilmasini  miimkiin  kilmaktadir. Eskutupsal
geometrinin hesaplanmasi ve geri ¢atimin giivenilir olmasi i¢in
son derece 6nemli olan uzun taban ¢izgisi kosulu bir 6znitelik
izleyici yardimiyla saglanmaktadir. Deneysel sonuglar,
onerilen algoritmanin tipik bir video gériintiisiinde ¢ok-nesneli
CGHY probleminin ¢6ziimii konusunda, 6nemli bir potansiyel
barindirdigini géstermektedir.

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 agorithm, which is aso
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 beneficia to both the segmentation and
the 3D structure estimation processes. The experimenta
results demonstrate that our approach has the potentia to
effectively deal with the multi-body MFSfM problem in a
generic video sequence.
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1. Giris

Tipik bir videodaki bilgi artikliginin giirbiiz bir 3 boyutlu
(3B) geri catim elde etmek amaciyla kullanilabilmesi igin,
¢ok-goriintiilii hareketten yap1 (CGHY) probleminin ¢6ziimii
esastir. Problem sadece duragan bir sahne i¢in tanimlanmig
oldugundan, dinamik o6gelerin varligi, tammin Soz konusu
6gelerin yapilarinin geri ¢atimini ve hareketlerinin kestirimini
icerecek bigimde genisletilmesini gerektirir.

Dinamik sahnelerdeki CGHY problemine dair literatiirii
en c¢ok etkileyen nokta, dinamik sahnenin, arkaplan ve
bagimsiz hareket eden nesnelere (BHN) boliinebilmesidir. Bu
durumda problem, her 6ge i¢in bagimsiz bir statik CGHY
problemine indirgenebilir. Bu perspektiften bakildiginda,
gruplamave geri ¢atim art arda ¢oziilecek iki alt-problemdir.

Gruplama problemini ¢ozmek i¢in kullanilan teknikler ¢
ana baslikta toplanabilir: Optik akis temelli metotlar, sahnenin
farkli derinliklerdeki diizlemlerden olustugu varsayimiyla,
optik akis kestirimlerinin kiimelenmesine dayanmaktadir[5].
Hginlik matrisi  metotlar, gruplama igin  &znitelikler
arasindaki  benzerlik  bilgisini  igeren  bir  matrisin
ozvektorlerinden yararlanmaktadir[11]. Son olarak, geometrik
metotlar eskutupsal geometri ve kati devinim kisitlarinin
kullanimi  esasina dayanmaktadir[2]. En yaygin olarak
kullanlan kisit, “temel matris’tir.

Geri catim problemi icin baslica yaklagimlar, toplu ve
sirali metotlardir. Toplu metotlarin en iyi bilinen ornegi
¢arpanlara aywma teknigidir[10][3]. Sirali metotlarda ise
problem ya dinamik sistemlerde durum kestirimi, ya da
bilinmeyen sabit bir vektoriin ters-ortalama-karesel-hata
siizgeciyle kestirimi gergevesinde ele alinmaktadir[8].

Cok sik rastlanmasa da, problemin tiim O&geler igin
eszamanli olarak ¢6ziilmesini 6neren yontemler de mevcuttur.
Bunlarin iyi bilinen 6rnekleri ¢arpanlara ayirma metodunun
cok-nesne igin  gelistirilmis  tiri[l] ve parcacik
siizgegleridir[ 7].

Bu makalede, ¢cok-nesneli CGHY probleminin her iki alt-
problemi de ele amacaktir. Makale, asagidaki gibi
diizenlenmistir: izleyen boliim, dnerilen ¢dziimiin bir dzetini
icermektedir. 3. bolimde gruplama, 4. boliimde ise geri gatim
agoritmalart anlatilacaktir. 5. boéliimde sunulan deney
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sonuglarin ardindan, makale, 6. bolimdeki tartisma ve bu
¢alismanin devamu iizerine diisiincelerle noktalanacaktir.

2. Cok-Nesneli CGHY Probleminde
Onceliklendirilmis Geri Catim

Onerilen algoritma, yukarida sozii edilen iki alt-problemi

cozebilecek sekilde tasarlanmustir: Bir dinamik sahnenin onu

olusturan Ggelerine indirgenmesi ve videonun igerdigi biiyiik
miktardaki verinin verimli bir bi¢imde islenerek iyi bir geri
catim elde edilmesi.

Gruplama i¢in geometrik metot tercih edilmistir. Bunun
nedeni, geometrik metodun literatiirdeki rakiplerine gére daha
cok bilgiyi, daha az varsayimla kullanabilmesidir. Gruplama,
alisilmigin  aksine Oznitelikler degil, gezingeler iizerinde
yapilmaktadir. Video goriintilerinin kullanilmasi, Kanade-
Lukas izleyicisinin  yardimiyla, dogru  gezingeler
olusturulmasina izin vermektedir. Her grubun 3B yapisi
Onerilen geri catim algoritmas: yardimiyla olusturulabilir.

Geri ¢atim konusunda, toplu yaklasimin videoda bulunan
biiyiik miktarda veriyi islemeye elverisli oldugu bilinmektedir.
Ancak sirali teknikler, gorintii giftlerinin bir kisminin
islenmesiyle elde edilen ara sonuglarin kalan giftlerin
islenmesinde kullanilmasint miimkiin kildig1 i¢in, toplu
tekniklere gore onemli bir avantaja sahiptir. Ag¢iktir ki, bu
avantgjm kullanilmasi geri ¢atimi goriintii giftlerinin islenme
sirasina bagimhi hale getirmektedir. Bu c¢aligmada iyi bir
Siralamanin nasil yapilabilecegine dair yeni bir ¢6ziim
sunulmaktadir.

Siralama problemini 6nemli kilan bir bagka neden de, art
arda gelen video kareleri arasindaki taban uzakliginin ¢ok az
olmasinin karelerin zamansal siralamayla iglenmesine izin
vermemesidir. Bu durumda sik¢a bagvurulan bir yontem, kare
atlamaktir. Ancak, hareket onceden bilinmedigi siirece, bu
yontemin  yeterli bir  taban  g¢izgisi  uzakhigm
garantileyemeyecegi agiktir.

Iyi bir 6nceliklendirme 6lgevinin tasariminda asagidaki
oOlgiitler g6z oniinde bulundurulmalidir:

e  Giivenilir bir kestirime hizh yakinsama: Sirali
yaklasimda, bir kare giftiyle yapilan kestirimdeki
basar1 o andaki ara kestirime bagli oldugu igin,
givenilir bir ara kestirime yakinsamaktaki gecikme
ciddi basarim kayiplarina, hatta algoritmanin
rraksamasina yol agabilir.

e Sahne vyapisimn hizh  bir bicimde ortaya
cikartilmasi: Olabildigince az sayida kare ¢ifti
isleyerek sahneye ait olabildigince ¢ok sayida 3B
noktanin yeri hesaplanmalidir.

Teme ¢izgi uzunlugunu ve eslesmis 6zniteliklerin sayisini
dikkate alan bir olgev, her iki Oolgiitin gereklerini de
karsilayacaktir. Bu yiizden, kare ciftlerini 6nceliklendirmek
i¢in bu iki terimin agirlikli ortalamasi dlgev olarak segilmistir.

3. Oznitelik Takibi ve Gruplama

Daha once de belirtilmis oldugu gibi, problemin ¢6ziimiindeki
ilk asama sahnenin arkaplan ve BHNlere ayrilmasidir. Harris
metoduyla bulunan koéselerin piramitsel ayrilmasidir. Harris
metoduyla bulunan Kkoselerin  piramitsel Kanade-Lukas
izleyicisiyle tiim video boyunca takibi, gruplamave geri catim
sireclerinde gereksinim duyulan uzun taban ¢izgisini
saglamaktadir.

izleyicide yapilan ilk degisiklik, kaybedilen izlerin yerine
Harris koése bulucusu kullanarak yenilerinin  konmasidir.
Ikincisi ise, yeterince uzun bir taban cizgisi elde edebilmek
icin gruplama probleminin ¢oziimiinde anahtar-karelerin
kullanilmasidir.  Anahtar-kare  segilmesinde  uygulanan
yontem, islenen kareyle en son anahtar-kare arasindaki
eslesmis noktalarin ¢iftin bir {iyesinden digerine bir
diizlemsel-homografi  araciligiyla taginmasit  ve taginan

noktalarla esleri arasindaki ortanca uzakligin
degerlendirilmesidir[6]. Bu uzakligin diisiik olmasi, iki kare
arasinda giivenilir bir eskutupsal geometri

hesaplanamayacagint  gosterir.  Bu  yiizden anahtar-kare
ciftleri, s6z konusu uzakligin yiiksek oldugu ciftler arasindan
secilmektedir.

Gezingeler olusturulduktan ve anahtar-kareler secildikten
sonra, gezingeler eskutupsal kisitin yardimiyla  gruplanir.
Bunu saglayan, videodaki her bagimsiz harekete (gruba)
karsilik gelen bir temel matris (F-matrisi) olmasidir. Bu
durumda, X, ve X, “i”inci harekete ait 6znitelikler iseler,

XI Fixo =0
denklemini sagglamak zorundadirlar. RANSAC algoritmasi
temelli F-matris bulma metodu, 6nce hakim harekete ait
Oznitelikleri belirler, kalanlar1 ise aykir1 goézlem olarak
etiketler. Bu aykiri gozlemler ilizerinde ayni metot tekrar
uygulanirsa, bir bagska F-matrisini saglayan Oznitelikler
belirlenir ve kaanlar reddedilir. Bu siirecin bulunan F-
matrisleri giivenilmez hale gelene kadar tekrari, arkaplana ve
BHNIlere ait tiim gezingelerin belirlenmesini saglayacaktir.
Algoritmanin tamam agagidaki gibidir:

Gezinge Gruplama Algoritmas:

1. 1. ve 2. anahtar-gorintiiler igin RANSAC temelli F-
matris kestirimi  algoritmasini  galistir.  Denklemi
saglayan gezingeleri arkaplan olarak igaretle.

2. Kaan gezingder lizerinde algoritmayi tekrar galigtir
ve denklemi saglayan gezingeleri ilk BHNye ait
olarak isaretle.

3. 2. adimi bulunan F-matrisleri giivenilir ve kalan
gezingeler birbirine yakin oldugu siirece tekrarla.

4. Bir sonraki anahtar-goriintitye geg. Her bir grup igin,
siniflanmis gezingeleri kullanarak bu goriintii ve bir
onceki anahtar-goriintii arasindaki F-matrisin hesapla.
Y eni gezingeleri 1.-3. basamaklar: kullanarak grupla.

5. 4. adimi tim anahtar-goriintiiler i¢in tekrarla

4. Onceliklendirilmis Siral Geri Catim

Algoritmanin anlatimindan 6nce, iki kavrami tanimlamak
yararli olacaktir.
Tamm 1: Alt-kestirim, tek bir kare ¢iftinden tiggenleme
yoluyla elde edilen sahne geri ¢atimdir.
Tamm 2: Alt-geri catim, alt-kestirimlerin birlestirilmesiyle
elde edilen sahne geri ¢atinudir. Bir alt-gerigatimi olugturan
kareler, bir bagka alt-gericatimin  olusturulmasinda
kullanllamaz. Yani, her alt-geri c¢atim, video karelerinin
digerleriyle kesismeyen bir alt kiimesinden olusmustur. Nihai
geri catim, alt-gericatimlarin birlestirilmesiyle elde edilir.

Geri ¢atim agoritmasinin temeli [6]da anlatilmus,
uygulama detaylar ise [9]da agiklanmugtir. Ozetle, ilk iki kare
kullanilarak bir geri catim elde edilip, tiglincii kareyle bu geri



catim arasindaki 3B-2B 0znitelik eslesmelerinin yardimiyla,
iiciincli karede kameranin yeri bulunmaktadir. Daha sonra,
ikinci ve tgtincti kareler kullanilarak gergeklestirilen bir
tcgenleme sonucu elde edilen alt-kestirim, geri catima yeni
noktalar eklemeye, mevcutlar igin yapilan Kkestirimi de
iyilestirmeye yaramaktadir.

Anlatilan algoritma video karelerini belirli bir sirayla
(6rn: , Fy-F, Fy-F3 Fs-Fy) islemek tizere tasarlanmugtir. Farkli
kare ¢iftlerini  kullanmak, algoritmada da birtakim
degisiklikleri gerektirir.

Fm-Fn ve Fy-FqKkare ciftlerini ele alalim. Eger bu iftlerin
arasinda tek bir ortak kare varsa (6rn. n=q ise Fn-F, Fqr-Fp),
s6z konusu ¢iftler algoritmanin orijinal hali kullanilarak
islenebilir. Eger aralarinda hicbir ortak kare yoksa, o halde
her biri i¢cin (tek bir at-kestirim kullanilarak olusturulmus)
yeni bir at-geri catim baslatilr. Ikinci durumun
gergeklestigini varsayalim ve bu geri catimlara T; ve T,
diyelim. Simdi de, F-Fs ¢iftini ele alalim. Eger bu ¢iftin daha
oncekilerle ortak bir karesi varsa, ya da higbir ortaklig1 yoksa,
yukarida anlatilan islem tekrarlanabilir. Ancak, eger karelerin
biri T,, digeri ise Tyde ise (6rn. r=m ve s=q), alt-
gericatimlarin birlestirilmesi gerekir.

Her at-gericatimin koordinat sistemi, onu olusturan ilk
at-kestirim  tarafindan  belirlenmistir.  Bu  yiizden,
birlestirmenin yapilabilmesi i¢in, alt-gericatimlarin birindeki
noktalar digerine tasiyan, 4x4liik izdiigiimsel bir doniigiimiin
hesaplanmasi gerekir. Koordinat sistemleri arasindaki iliski
doénme, oteleme ve Olceklendirme islemleriyle
tanimlanmaktadir. Bu  doniigiimiin  kestirimi  i¢in  [4]te
anlatilan giirtbiiz 2B izdiigtimsel dontisiim  kestirimi
algoritmast tizerinden tiiretilen bir algoritma kullanilmugtir.
Ozetle, 3B-3B  eslesmelerin  belirlenmesinden  sonra,
RANSAC vyardimiyla en ¢ok sayida noktayr bir alt-
gericatimdan digerine tagiyan doniisiim bulunmakta, daha
sonra bu Kkestiim tim aykin olmayan noktalarin
kullamlmasiyla ~ve  lineer olmayan  optimizasyonla
gdlistirilmektedir.

Olmast muhtemel bir bagka durum da, ¢iftteki iki karenin
ayn alt-gericatima ait olmasidir. Bu durumda ¢ift yeni
noktalar elde etmek amaciyla islenebilir.

Tipik geri catim siireci Sekil 4.1de gosterilmektedir. Geri
catim algoritmas: asagida 6zetlenmistir:

Onceliklendirilmis Geri Catim Algoritmas

Ic kalibrasyon parametrelerinin ve tiim karelerdeki
eslesmelerin bilindigi varsayimuyla,

1. Baglangig geri catimini hesapla.

2. 3B-2B eslesmeleri kullanarak, her karedeki kameranin
ilk kareye gore konumunu hesapla.

3. Her cift igin onceliklendirme &lgevini hesapla ve kare
ciftlerini sirala.

4. Tuim giftler islenmemigse ya da Olgev esik degerin
iizerindeyse.

a. Eger ciftteki karelerin higbiri mevcut alt gerigatimlar
tarafindan igerilmiyorsa, yeni bir alt-geri ¢atim baslat.

b. Eger ciftteki karelerden biri mevcut alt-gerigatimlarin
biri tarafindan igeriliyorsa, diger kareyi bu alt-gericatima
ekle ([6]da anlatilan algoritma).

c. Eger iki kare de aym alt-geri catim tarafindan
iceriliyorsa, [6]daki algoritmaylaisle.

d. Eger c¢iftin kareleri farkli alt-gericatimlar tarafindan
iceriliyorsa, alt-gericatimlar birlestir.

Ordered Pair List
1.6, 24, 115,34, 36, 7.9, 38, 78

2-gdr. gg. 16 2-gor. gg. 24 2-gor. gg. 7.9
v L L]

5i elde, 2-gir, 30 elde, 2-gor. 8i ekde, 2-gir
g 15 op 34 e 38

Alt-ge
birlestir

[ 2-garonimden gerigatim
() 3B-2B eslemelerle alt-kestirim hesaplantmast
> 3B-3B eslemelerle alt-gericatimlern birlestirimesi

Sekil 4.1: Onceliklendirilmis sirali gerigatim

5. Eger birden fazla alt-geri ¢atim varsa, alt-gericatimlart
birlestir.

Bu boliimii kapatmadan 6nce Soz edilmesi gereken son
konu, 1. adimdaki ilk kare ciftinin nasil segilecegidir. Bu
amagla, giivenilir bir ¢ift gelene kadar, gelisigiizel kare ¢iftleri
secilebilir. Ise yarayacag diisiiniilen giivenilirlik dlgiitleri 6z
matrisin 6zdegerleri, ya da geri-izdiisiim hatasidir. Goz 6niine
ainmasi gereken bagka bir 6l¢iit ise, bu giftteki karelerin
videonun kalan kareleriyle yeterli sayida ortak Ozniteligi
olmasidir. Aksi halde kamera pozisyonu kestirimi giivenilir
olmayabilir.

5. Deneyler

Gruplama algoritmast hem gergek, hem de yapay veriler
tizerinde test edilmistir. Gergek veriler igin kameralar maniiel
olarak kalibre edilmistir. Sekil 5.1°’de gruplama sonuglari
goriilmektedir. Ust siradaki resmler “TUB-Room” adli yapay
videonun 1. ve 170. kareleridir. Arkaplan oznitelikleri yesil
carpilarla, BHNIere ait olanlar ise mavi iiggenler ve sari
karelerle isaretlenmistir. Alt sirada ise, “Desk” adli videonun
1. ve 13. kareleri goriilmektedir. Arkaplan yesil carpilarla,
BHN ise mavi karelerle isaretlenmistir. Sonuglar, algoritmanin
yiiksek bir basarimi oldugunu gostermektedir.

Geri ¢atim algoritmasi 170 kare uzunlugundaki “TUB-
Room” adli yapay videoda denenmistir. Sonuglar Sekil 5.2de
goriilmektedir. Ust sira BHNIeri, orta sira yalnizca temel ¢izgi
uzunlugu g6z 6niine dinarak yapilan siralama sonuglarini, alt
sira ise hem temel ¢izgi uzunlugunu, hem de eslesme sayisini
g0z Oniine alarak yapilan siralama sonuglarini géstermektedir.
Sekil 5.3 her iki 6l¢ev i¢in yakinsama hizi grafigidir. BHNler,
az sayida noktaya sahip olduklar: i¢in, dlgevden bagimsiz
olarak hizla yakinsamiglardir. Bu yiizden, grafik sadece
arkaplan i¢in cizilmistir. Beklendigi gibi, eslesmelerin
sayisinin da goz Oniine alinmasi yakinsama hizini arttirmigtir.
Ayrica, videodaki toplam 14365 kare c¢iftinden yalmzca
50sinin kullanmldigina da dikkat edilmelidir.

6. Sonug

Bu makalede, dinamik sahnelerin video goriintiilerinden geri
catilmasi igin bir algoritma Onerilmistir. Algoritma, 6znitelik
kiimesini eskutupsal kisitt kullanarak gruplara ayirmaktadir.
Daha sonra her grup, videodaki bulunan biiyiik miktardaki
veriyi verimli isleyecek bigimde tasarlanmis bir algoritmayla



Sekil 5.1: Gruplama sonuglari. TUB-Room (iist) ve Desk-
sequence (alt)

e

geri catilmaktadir. Kare giftlerinin 6nceliklendirilmesi,
videonun igerdigi bilginin biiyiik bir kisminin az sayida kare
cifti kullanilarak elde edilebilmesini saglamaktadir. Deneyler,
algoritmanin, yeterli sayida 6znitelik oldugu siirece, basarili
oldugunu ortaya koymustur. Ancak, gergek video verilerinde
bu kosulun, 6zellikle arkaplana gore kiigiik BHNIer tarafindan,
saglanmasinin her zaman miimkiin olmadig1 unutulmamalidir.
Onerilen metot, rasgele bir 2B videodan giirbiiz bir bigimde
3B bilgisi ¢ikartilmasi konusunda énemli bir adimdir.
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Sekil 5.2: “TUB-Room”un gerigatimi :

Ust swra: BHNler/Orta sira: Arkaplan, iist, sol, on-iist-sol
goriinimler, temel ¢izgi 6lgevi/Alt sira: Arkaplan, ist, sol, 6n-
iist-sol goriiniimler, temel ¢izgi-eslesme sayisi 6lgevi
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Sekil 5.3: Yakinsama grafigi
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