Anwendungsbeispiele:
1.) Wettervorhersage
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Anwendungsbeispiele:
2.) Medizin: Stoffwechsel- und Kreislauf-Phanomene




Anwendungsbeispiele:
3.) Robotik




Anwendungsbeispiele:
4.) Verkehrsleitung und -tberwachung




Anwendungsbeispiele:
5.) Optical Motion Capturing




Anwendungsbeispiele:
6.) Bildstabilisierung

Verschiebung des Bildous-
schnittes nach Verwackeln
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Elektronische VergrofRerung
des Bildausschnittes zur
vollen BildgrdfAe




Anwendungsbeispiele:
7.) Anderungs-Entdeckung (siehe Kap. 3)

Differenzbild




Seiten-Effekt: Relative Entfernungen aus Bewegungs-Parallaxe:

Szene ruht; Kamera bewegt sich nach rechts. Welches Objekt ist ndher an der Kamera?

Bild zum Zeitpunkt t, Bild zum Zeitpunkt t,+At Bild zum Zeitpunkt t,+2At

Welches Objekt ist naher an der Kamera?




Alternative Darstellung einer Bildfolge:
(vgl. ,Daumenkino®)




“Bild-Stapelung” bei einer Bildfolge: Gestapeltes Bild: Jedes Pixel an der Position (i,j) ist der Mittelwert
aller Pixel aus allen Bildern an dieser Position (i,j).

Bei der Aufzeichnung von Bewegungen in einem Bild ,verschmie-
ren“ schnell bewegte Objekte




.. vergleichbar zu zu langer Belichtungszeit: “Optischer Fluss®:

<

Autobahn mit Stau (links) und flieRendem Verkehr (rechts)




... dieser Effekt wird z.B. auch in Cartoons verwendet.

?‘ Na gut, ge-
hen wir ihnen
ein Zeichen!




“Optischer Fluss": Verschiebe-Vektoren / Verschiebe-Vektor-Felder (1)

... und alles ,taucht” nach
und nach aus aus dem
Fluchtpunkt heraus auf!
(Focus of Expansion)

X*“

Wenn man einzelne markante Stellen FYY Y ¥ ;
Lverfolgt?, erhalt man Verschiebe-Vektoren; ,

L
die Menge aller Verschiebe-Vektoren heifl3t r] 4
Verschiebe-Vektor-Feld.




“Optischer Fluss": Verschiebe-Vektoren / Verschiebe-Vektor-Felder (2)

Verschiebe-Vektor-Feld bei
zwei sich Uberlagernden
Bewegungen

\\\\_—\f///f
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Translation Translation Rotation um Rotation um

parallel zur senkrecht zur eine Achse eine Achse

Bildebene; Bildebene; senkrecht zur parallel zur
Bildebene Bildebene




“Optischer Fluss”: das Blenden-Problem

Kante zum Zeitpunkt t,

Kante zum Zeitpunkt t,+At

Ecke zum Zeitpunkt t,+At

Ecke zum Zeitpunkt t,

Also: nur markante Stellen (z.B. Ecken) lassen sich von Bild zu Bild
zuordnen.




Links: eine Bewegung innerhalb der Szene muss nicht zu einer Anderung im Bild fUhren;
Rechts: eine Bewegung aulerhalb des Bildes kann zu einer Anderung im Bild fiihren.




Ermittlung von
Verschiebe-Vektoren aus
markanten Bildstellen:

Oben: Zwei Bilder einer
Bildfolge;

Unten: ermittelte
Verschiebe-Vektoren.

Aber wie ermittelt man
diese Verschiebe-
Vektoren???

Korrespondenz-Problem:
markante Stellen im ,alten®
Bild den entsprechenden
Stellen im ,neuen® Bild
zuordnen.

Fragen bei der Suche
nach Korrespondenzen:

1.) Wo suchen?

2.) Wie finden?




Korrespondenzen: Wo suchen? (5 Heuristiken)

Maximum Yelogity Small Velocity Changes
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Curmmon Mataon Conglstent Matrh




Korrespondenzen: Wie finden?
grauwertorientiert (direkte Zuordnung)
Grauwertbild 44— p | Grauwertbild

(z.B. Grauwert-Korrelation)

Merkmals Jextraktion Merkmals |extraktion

merkmalsorientiert (indirekte Zuordnung)
Merkmalsbild 44— p | Merkmalsbild

(z.B. Gber Kanten oder Ecken)

Bildinter | pretation Bildinter |pretation

Interpretiertes inhaltsorientiert (indirekte Zuordnung) Interpretiertes
Bild 4+—— X ¥ | Bid
(z.B. Uber interpretierte Objekte)

Drei unterschiedliche Ansétze zur L6sung des Korrespondenzproblems




Korrespondenzen: Wie finden?
Zur Erinnerung ,Blendenproblem®: Kanten eigenen sich nicht ... aber z.B. Ecken!

Wie ermittelt man Ecken?
- an Kanten liefert die partielle Ableitung quer zur Kante einen hohen Wert!

- an Ecken gibt es also zwei Richtungen, in die die partiellen Ableitungen einen hohen Wert
liefern!

Ecken-Detektor (Corner-Detector):

- partielle Ableitungen an jeder Bildposition (i,j) bestimmen:
ghor und gver

- dann zu jedem Bildpunkt (i,j) eine Umgebung U betrachten
(z.B. 3*3, 5*5, ...) und darin 3 Werte (je Bildposition) berechnen:

AGj) = D) gror(i+k,j+1)
B(ij) = 2,2 g el(i+k,j+])

C(ij) = DD g (i+k, j+D*g  (i+k, j+1)
1 k

Originalbild

senkrechte partielle Ableitung

Kante (edge)

Ecke (corner)

waagrechte partielle Ableitung

gemischte partielle Ableitungen




Fortsetzung: Ecken-Detektor (Corner-Detector):

- partielle Ableitungen an jeder Bildposition (i,j) bestimmen: g, und g,

- dann zu jedem Bildpunkt (i,j) eine Umgebung U betrachten (z.B. 3*3, 5*5, ...) und darin 3
Werte (je Bildposition) berechnen:

AGj) = 2.2 8 (i +k, j+1)
B(i,j) = 2.2 & er(i+k, j+1)

Cij) =D g itk j+D*g  (+k j+1)
1 k

- Ergebnis-Matrizen A, B und C glatten (z.B. Gauss-Glattung) zu: A,Bund C
- Strukturmatrix bilden: M(i,j):‘x(i’j) C(i,Jj)

(.3) B(.J) (an jeder Position steht also eine 2*2-Matrix)

- Eigenwerte an jeder Position von M bestimmen; diese entsprechen der ,Kantenstarke*

spur(M)

‘7”1,2‘ - 2

2
+ \/ (%(M)) —det(M) ("spur"=Summeder Diagonalen — Elemente)

Es gilt:

* |41 = |A,| < Schwelle (klein) = an der Position (i,j) liegt keine Kante (also insbesondere
auch keine Ecke);

* nur |A4| oder |A,| gro® = an der Position (i,j) liegt eine Kante;

* || = |A,|>>0 = an der Position (i,j) liegt eine Ecke.

Aus der untersten Bedingung den Harris-Corner-Detector ableiten!




Aus der untersten Bedingung den Harris-Corner-Detector ableiten, also aus:
* 4] = |A,|>>0 = an der Position (i,j) liegt eine Ecke.

Beide Eigenwerte A,und A, sind betragsmafdig grof3, wenn

~ die ,spur grof ist,

~ und die Wurzel klein ist.

A0
+ Ersteres ist erflllt, da sich die Matrix diagonalisieren lasst zu: [0 ;yj

+ Letzteres bedeutet: in der Wurzel (mittels ,det(M)“) moglichst viel abziehen,
oder aber umgekehrt: ,det(M) — (spur/2)> moglichst grofR; (ist negativ!!!).

Daraus ergibt sich die Corner-Strength-Function CSF:

CSF(i,j) = det(M(i,j)) - a*(spur(M(i,j))? (mit a ,sehr klein®, damit CSF betragsmafig
grol} ist).

+ je grolRer |CSF(i,j)| ist, je deutlicher ausgepragt ist die Ecke, die an der Position (i,j) liegt.

+ a kann maximal 0.25 (= 0.5% = 1/22) sein; siehe oben;
(Ubliche Werte sind: ae[0.04, 0.06]).

AbschlieRend dicht benachbarte Ecken zusammenfassen.




Rechen-Beispiel zum Harris-Corner-Detector:

Aij) = 3 gt +k 14D, Bl = 33 gt i +k, i+ und
1 k 1 k

Clj) = 202 Enei + ke J+D *gp, A +k, j+1)
1 k

Strukturmatriz

rﬂa'1|{i,j]|=‘E':i'j:I gg:jj‘ (mit , geglatteten” Matrizen)

Cii.j)

i—omer-sStrength-Function:

CSF(ij) = det(M{i ) - af(spur(M(ijif = (AB - C¥)-a* (A +B)*
Originalbild g:
0({0(0




Originalbild waagrechte partielle Ableitung

senkrechte partielle Ableitung gemischte partielle Ableitungen

Gefundene Eckpunkte




- Ausschnitt mit Eckpunkten vor und
Eckunkte nach der Zusammenfassung dicht
benachbarter Eckpunkte




Ecken-Detektion: die gefundene Ecke sitzt jeweils in der rechten, unteren Ecke des
15*15-Quadrates




Kamera bewegt sich in die Szene hinein




Kamera verfolgt ein sich bewegendes Fahrzeug




Beispiel fur die Bestimmung des optischen Flusses:

Schatzungen des optischen Flusses aus Verschiebe-
Vektoren; Ergebnisse zu den obigen Bildern nach
1, 4, 16 und 64 Relaxationsschritten

Vier Bilder einer synthetischen Bildfolge
zur Ermittlung des optischen Flusses
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Schatzungen des optischen Flusses zu den obigen Bildern nach einigen weiteren
Relaxationsschritten und der daraus berechnete endgultige optische Fluss.




Weiteres Beispiel fur die

Bestimmung des optischen
Flusses:




