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Υπολογιστική Όραση 
Εκτίµηση Κίνησης –Motion Estimation 

Παραδείγµατα Πεδίων Κίνησης (Motion Fields) 
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Εφαρµογές  
 

•  Ανίχνευση/Ανάλυσης Κίνησης 
 
•  Κατάτµηση αντικειµένων  

•  Αντιστάθµιση Κίνησης 

•  …. 
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Τέσσερις Γενικές Περιπτώσεις Κίνησης: 
•  Σταθερή κάµερα-Κίνηση ενός αντικειµένου σε σταθερό φόντο 
(συστήµατα ελέγχου κίνησης οχηµάτων, συστήµατα ασφάλειας σε βιοµηχανικά 
περιβάλλοντα). 
•  Σταθερή κάµερα-Κίνηση πολλών αντικειµένων σε σταθερό 
φόντο  (Aνάλυση κίνησης αθλητών ή ασθενών). 
• Κινητή κάµερα-σχετικά σταθερή σκηνή (δυνατότητα σύνθεσης 
πανοραµικής άποψης της σκηνής). 
• Κινητή κάµερα-πολλά κινούµενα αντικείµενα (πλοήγηση robot σε 
περιβάλλοντα µεγάλης κίνησης). 
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Προβλήµατα Ανάλυσης Κίνησης 
• Πρόβληµα Αντιστοίχισης (Correspondence Problem) 

•  Παρακολούθηση αντίστοιχων σηµείων/στοιχείων κατά 
µήκος των πλαισίων. 

• Πρόβληµα Ανακατασκευής (Reconstruction Problem) 
•  Δοθέντος ένος συνόλου αντίστοιχων σηµείων και των 
παραµέτρων της κάµερας, τι µπορούµε να πούµε για 
την 3-Δ κίνηση και τη δοµή της σκηνής; 

• Πρόβληµα Κατάτµησης (Segmentation Problem) 
• Ταυτοποίηση των περιοχών της εικόνας που 
αντιστοιχούν σε διαφορετικά κινούµενα αντικείµενα. 
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Αλγόριθµος Ανίχνευσης αλλαγών σε δύο εικόνες 
1. Για όλα τα pixels (r,c) των εικόνων εισόδου, 
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Μοντελοποίηση του Φόντου 
• Εξαιτίας της αλλαγής του περιβάλλοντος, η 
µοντελοποίηση του φόντου πρέπει να ενηµερώνεται, 
για παράδειγµα: 

 
• Πώς µπορούµε να αντισταθµίσουµε γρήγορες 
αλλαγές του φόντου; 

TcrI ±),(
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Υπολογισµός Διανυσµάτων Κίνησης: 

•  Ένα 2-Δ µητρώο, 2-Δ διανυσµάτων που αναπαριστούν την 
κίνηση των 3-Δ σηµείων της σκηνής ονοµάζεται Πεδίο Κίνησης 
(motion field). 

•  Ο Υπολογισµός του Πεδίου Κίνησης µπορεί να βοηθήσει στην 
αναγνώριση των αντικειµένων και στην ανάλυση της κίνησής 
τους. 
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l  Το Πεδίο Κίνησης εκχωρεί ένα διάνυσµα ταχύτητας σε 
κάθε pixel της εικόνας. 

l  Οι ταχύτητες προκύπτουν από την σχετική κίνηση της 
κάµερας και της σκηνής. 

l  Το Πεδίο Κίνησης µπορούµε να το θεωρήσουµε σαν 
την προβολή των 3-Δ ταχυτήτων πάνω στο επίπεδο της 
εικόνας. 
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Υπολογισµός Διανυσµάτων Κίνησης: 
• Εστίες Συστολής (Focus Of Contraction (FOC)) είναι τα 
σηµεία της εικόνας στα οποία συγκλίνουν όλα τα 
γειτονικά διανύσµατα κίνησης. 

FOC: είναι τα σηµεία της σκηνής από τα οποία ο 
αισθητήρας (κάµερα) αποµακρύνεται. 11 
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Υπολογισµός Διανυσµάτων Κίνησης: 

• Εστίες Διαστολής (Focus Of Expansion (FOE)) είναι τα 
σηµεία της εικόνας στα οποία αποκλίνουν όλα τα 
γειτονικά διανύσµατα κίνησης. 

FOE: είναι τα σηµεία της σκηνής στα οποία ο 
αισθητήρας (κάµερα) πλησιάζει. 
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•   Ο υπολογισµός του Πεδίου Κίνησης (Motion 
Field) γίνεται µε την προϋπόθεση ότι οι 
φωτεινότητες των εικόνων κοντά σε αντίστοιχα 
σηµεία είναι σχετικά σταθερές. 

Υπολογισµός Διανυσµάτων Κίνησης: Υπόθεση 
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Οπτική Ροή (Optical Flow) 
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(α):  Μία οµαλή σφαίρα στρέφε-
ται, µε σταθερές συνθήκες 
φωτισµού. Εποµένως, η ο- 
πτική ροή είναι µηδέν, αλλά 
το πεδίο κίνησης διάφορο του 
µηδενός. 

(β)  Μια σταθερή σφαίρα φωτί-
ζεται από κινούµενη πηγή και 
η σκίαση αλλάζει. Επο- 
µένως, το πεδίο κίνησης είναι 
µηδέν, αλλά η οπτική ροή όχι 

(α) (β) 
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Δεν είναι εύκολο να αποφασίσουµε ποιό εικονοστοιχείο P' στην 
ισοϋψή C' του brightness στην δεύτερη εικόνα αντιστοιχεί σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο στην αντίστοιχη ισοϋψη C της πρώτης 
εικόνας. 

Το Πρόβληµα της Οπής (Aperture Problem) 
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http://web.mit.edu/persci/demos/Motion&Form/demos/one-square/one-square.html 
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Το Πρόβληµα της Οπής (Aperture Problem) 



Υπολογισµός Αραιών Πεδίων Κίνησης (Sparse Motion Fields). 

•   Ένα αραιό πεδίο κίνησης µπορεί να υπολογιστεί 
ταυτοποιώντας ζευγάρια “χαρακτηριστικών” σηµείων που 
αντιστοιχούν σε δύο εικόνες που έχουν ληφθεί την χρονική 
στιγµή to και την  χρονική στιγµή to +Δt. 
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Εύρεση αντίστοιχων σηµείων: 
 
Ένα σύνολο «χαρακτηριστικών» σηµείων ταυτοποιείται στην 
εικόνα που έχει ληφθεί την χρονική στιγµή tο, το Πρόβληµα 
έγκειται  στο ότι πρέπει να ταυτοποιηθεί στην εικόνα που έχει 
ληφθεί τη χρονική στιγµή tο+Δt το αντίστοιχο σύνολο σηµείων. 
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•  1-η Μέθοδος: 
 

•  Βρές χαρακτηριστικά σηµεία στην εικόνα που έχει ληφθεί : 
•  τη χρονική στιγµή tο και 
•  τη χρονική στιγµή tο+Δt και  

     στη συνέχεια λύσε το πρόβληµα αντιστοίχισης. 

Εύρεση αντίστοιχων σηµείων: 
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Εύρεση αντίστοιχων σηµείων: 

•  2-η Μέθοδος: 
 

•  Βρές χαρακτηριστικά σηµεία στην εικόνα που έχει ληφθεί 
τη χρονική στιγµή tο και στη συνέχεια ταυτοποίησε τη θέση 
κάθε σηµείου στην εικόνα που έχει ληφθεί τη χρονική 
στιγµή tο+Δt  χρησιµοποιώντας για παράδειγµα τη µέθοδο 
της συσχέτισης. 
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l  Έστω P ένα σηµείο που κινείται στον 3-Δ χώρο: 
–  Τη χρονική στιγµή t, το P έχει συν/νες (Χ(t),Υ(t),Ζ(t)) 
–  έστω x(t),y(t) οι συν/νες του στο επίπεδο της εικόνας. 
–  Έστω Ι(x(t), y(t), t) η φωτεινότητα την χρονική στιγµή t. 

l  Υπόθεση της σταθερής φωτεινότητας: 
–  Καθώς το P κινείται, η Ι(x(t), y(t), t) παραµένει σταθερή. 
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Brightness Constancy Equation: 
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Brightness Constancy Equation: 
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l  Πώς µπορούµε να βρούµε περισσότερες εξισώσεις 
για το εικονοστοιχείο; 
–  Βασική Ιδέα:  επιβολή επιπλέον συνθηκών 

l  Υποθέτουµε ότι τοπικά το πεδίο κίνητης είναι οµαλό 
l  Συγκεκριµένα:  απαιτούµε οι γειτονιά του εικονοστοιχείου να 
κινείται µε την ίδια ταχύτητα 

–  Για παράδειγµα θεωρώντας ως γειτονιά ένα ΝxΝ παράθυρο, 
αποκτούµε Ν x Ν εξισώσεις ανά εικονοστοιχείο!!! 

Η Λύση του Προβλήµατος της οπής 
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Η Λύση του Προβλήµατος της οπής 

Η Λύση του Προβλήµατος της οπής Κατάστρωση Συστήµατος 

l  Πρόβληµα:  Έχουµε παραπάνω εξισώσεις από αγνώστους 
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Και πάλι η εµφάνιση του µητρώου Αυτό-Συσχέτισης!!! 
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Η Λύση του Προβλήµατος της οπής 
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Μία µηδενική ιδιοτιµή     ->  Ακµή 
Δύο µηδενικές ιδιοτιµές  -> Οµογενής περιοχή 

Η Λύση του Προβλήµατος της οπής 

Δηλαδή στις παραπάνω περιπτώσεις εξακολουθεί 
να υφίσταται το πρόβληµα της οπής!!! 
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Περίπτωση Ακµής 0)( <CR
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–  gradients have small magnitude 
–  small λ1, small λ2 

Περίπτωση Περιοχής χωρίς Υφή ε<|)(| CR
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–  gradients are different, large magnitudes 
–  large λ1, large λ2 

Περίπτωση Περιοχής µε Υφή 0)( >>CR
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1-η: Παρατήρηση … 

–  Η υπόθεση της σταθερής οπτικής ροής όσο 
αποµακρυνόµαστε από το κεντρικό εικονο-
στοιχείο, είναι πολύ πιθανόν να είναι λάθος!!! 
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l  Το πρόβληµα της εκτίµησης Κίνησης είναι ένα πρόβληµα 
δύο εικόνων... Όµως: 
–  Μπορούµε να εκτιµήσουµε την ευαισθησία των 
εικονοστοιχείων εξετάζοντας µόνο την µία εικόνα !!! 

–  Μπορούµε να δούµε ποια εικονοστοιχεία είναι εύκολο να 
ιχνηλατηθούν και ποιά όχι 
l Η παρατήρηση αυτή είναι πολύ χρήσιµη όταν θέλουµε 
να κάνουµε ιχνηλάτιση χαρακτηριστικών (feature 
tracking)... 

2-η: Παρατήρηση … 
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Επανεξέταση της υπόθεσης µικρών κινήσεων 

l  Μπορεί να χαρακτηριστεί η κίνηση αυτή αρκετά µικρή; 
–  Μάλλον όχι... 
–  Πώς µπορούµε να λύσουµε το πρόβληµα; 35 
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Επαναληπτικοί Αλγόριθµοι 

•  Επαναληπτικός Αλγόριθµος των Lukas-Kanade 
1.  Εκτίµηση ταχύτητας σε κάθε εικονοστοιχείο. 
2.  Χρήση της εκτιµηθείσας ταχύτητας για την 

«ευθυγράµµιση» της µίας εικόνας στην άλλη 
3.  Επανάληψη µέχρι σύγκλιση 
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Μείωση της ανάλυσης 
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image I image H 

Gaussian Πυραµίδες 

Εικόνα to +Δt Εικόνα to u=10 pixels 

u=5 pixels 

u=2.5 pixels 

u=1.25 pixels 
Coarse-‐to-‐fine	  op-cal	  flow	  es-ma-on	  
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image I image J Εικόνα to +Δt Εικόνα to 

run iterative L-K 

run iterative L-K 

warp & upsample 

. 

. 

. 

Coarse-‐to-‐fine	  op-cal	  flow	  es-ma-on	  

Gaussian Πυραµίδες 39 
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