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ABSTRACT

Image stabilization is perfomed to prevent unstable
vibrations caused by unwanted camera motion, which
might occur in ameteur videos or image sequenes
captured from moving vehicles. In order to preserve
image content, long time camera motion is preserved
and unstable vibrations are smoothened by the
stabilization process.

Dependent on two Kalman filters which are working
in paralel, and one of which is taken as reference, a
fuzzy control process is performed to enhance filter
characteristics. This enhancened kalman filter is
applied as the stabilizing filter.

By adapting the stabilizing filter characteristics
through a fuzzy control process, an improved
stabilization/deliberate motion preservation capability
is achieved.

1. GIRiS

Goriintli stabilizasyonunun, amatdér bir kameraman
tarafindan yapilan veya hareket halindeki araglardan
yapilan ¢ekimlerde, goriintiilii cep telefonlar1 ve robot-
kamera uygulamalar1 gibi istenmeyen kamera
hareketinin sebep oldugu diizensiz titresimlerin
gozlendigi alanlarda uygulamalari mevcuttur. Genel
olarak kaymanmn sebep oldugu titresimlerin
arindirilmasi “iki-boyutlu gOriintii dizini
stabilizasyonu”, kaymanin yaninda rotasyon ve
zoomun sebep oldugu diizensizliklerin armdirilmasi
“lic-boyutlu goriinti dizini stabilizasyonu” olarak
adlandiriimaktadir.

Video gorilntiilerinde, kamera hareketinden dolay1
olusan ve g¢ercevenin yer degisimi seklinde gozlenen
“global hareket” ve cerceve igindeki bir objenin
hareketi olarak beliren “yerel hareket” olmak iizere iki
gesit  hareket sekli  gozlenmektedir.  Goriintii
stabilizasyonu acisindan global hareketin, kameranin
yer degisiminden dolayr gerg¢eklesen "istenen" ve
titresimlerden dolay1 gozlenen "istenmeyen" hareket
bilesenleri mevcuttur. Gorlintii gergevesini
kaybetmemek i¢in uzun siireli kamera hareketi

korunarak, istenmeyen ani degisimli hareketler

stabilizasyon iglemi ile bastirilmaktadir [1].

Goriintli  dizini stabilizasyon (GDS) sistemini iki
pargaya ayirmak miimkiindiir: 1)hareket tahmin
sistemi, 2)hareket diizeltme sistemi.

Hareket tahmin sistemi GDS sistemi i¢in onemlidir.
Ciinkii bu asamada yapilabilecek bir hata ayni
zamanda dogrudan hareket diizeltme sistemini de
etkileyecektir. Hareket tahmin islemi icin genel olarak
blok karsilastirmasi, FFT tabanli faz korelasyonu ve
Ozellik  karsilastirmasi  kullanilmaktadir. Hareket
tahmin sisteminde, goriintii dizini igin, global hareket
vektorleri bir onceki gerceveye gore
hesaplanmaktadir. Herhangi bir ¢ergevenin birinci
gergeveye gore gosterdigi toplam yer degisimi, o
goriinti ve ondan Onceki tiim goriintiilerin global
hareket  vektorleri toplamina  esittir.  Hareket
diizeltmesi islemi i¢in hareket vektorii entegrasyonu
ve ¢ergeve konum diizeltmesi Onerilmistir [2].

Kalman filtresi kullanarak gerceve konum diizeltmesi
ile gerceklestirilen goriintli stabilizasyonu sistemi [3]
de tamitilmig ve adaptif islem giriltiisii ile etkin bir
stabilizasyon gergeklestirilirken diizeltme vektoriiniin
izin verilen azami degeri agmasinin  Oniine
gegilebildigi de gosterilmistir[4]. Bu bildiride sunulan
stabilizasyon sisteminde, paralel olarak islev goren ve
biri referans olarak kullanilan iki kalman filtresine
bagli olarak yapilan bulanik kontrol islemi ile yeni bir
kalman filtresi katsayis1 elde edilmektedir. Elde edilen
yeni degerle c¢alisan kalman filtresi ile islem
giiriiltiistine daha etkin bir adaptiflik kazandirilarak
kalman filtreli stabilizasyon sisteminin daha verimli
calismasi saglanmistir.

2. KALMAN FiLTRESI iLE GORUNTU
STABILIiZASYONU

Kalman Filtresi, dogrusal dinamik ve dogrusal
gozlemleme denklemleri ile tanimlanmis bir sistemin
ayrik zamanli durum tahminini gergeklestirir[5]. Sabit
hizli bir kamera modeli ile Kalman filtresi kullanarak
goriintii dizini stabilizasyonu ayrintili olarak [3] ve



[4]de gosterilmistir. Buna goére ¢ergeve konumlarinin
orjinal degeri ile Kalman filtrelenmis degeri
arasindaki fark olarak bulunan diizeltme vektdriine
gore her ¢ergevenin stabilizasyon saglanmis konuma
getirilmesi saglanmaktadir.

2.1. Kalman Filtresinin Goriintii

Stabilizasyonunda Kullanilmasi

Kalman Filtresi, Gauss sistem giiriiltiistine bagimli
olan dogrusal dinamik ve Gauss 6l¢iim gliriiltiisiine
bagimli olan dogrusal gozleme sistemleriyle
tanimlanmig, ayrik zamanli bir iglemin durum
tahminini gerceklestirmektedir [2]. Kalman filtresi
matematiksel 6zellikleri bakimindan gercek zamanli
olarak c¢aligmaktadir. Kalman filtre yapisi igerisinde
tanimlanmis islem giriiltiisi ve Olglim giriltiisii
sayesinde, sistem modeli tam olarak sistemin
davranigii temsil etmese dahi, Kalman filtresi yapisi
itibariyle aldig1 giris Ol¢limlerine gore davranisini
ayarlayabilmektedir. Video dizinindeki hareketli bir
cismin hareket tahmininin yapilmasinin zor oldugu
ortme problemi (6rnegin bir cismin cergeve girmesi
veya cerceveden c¢ikmasi, yada arka planda 6nceden
gbziikmeyen bir alanin ortaya ¢ikmasi) gibi olaylarda

Kalman Filtresi, cismin bir Onceki c¢ercevedeki
yoriingesine  dayanan  bir  hareket  tahmini
yapabilmektedir.

Kalman Filtresi, x(t+1)=F*x(t)+w(t) esitliginde, ayrik
zamanli siirecin durum tahminini yapan, dogrusal
dinamik bir sistem formundadir. Bu esitlikte x(t)
sistem durumu olmak iizere, F matrisi ikinci
dereceden kinematik bir model, w(t) de Gauss iglem
giiriiltiisii olarak tanimlanmaktadir. y(t)=H*y(t)+v(t)
esitligi, gerceklestirilen tahminler i¢in baz alinan
Olglim degerlerini sistem yapistyla iliskilendiren
gozlemleme sistemidir. Bu esitlik, durum goézlemi
olan y(t) ile sistem durumu olan x(t) arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir. Bu iliski H matrisi ve v(t) dlglim
giriiltiistiyle tanimlanmaktadir. v(t) ile gosterilen
Olgiim  giiriiltiisic  hareket  tahmini  sirasinda
gerceklesebilecek hatalar1 kapsamaktadir. islem ve
Olgiim giiriiltiisti  birbirinden bagimsiz, beyaz ve
normal dagilimli olarak w ~ N(0,Q) ve v ~ N(0O,R)
seklinde tanimlanmustir.

2.2. Kalman Filtre Parametreleri

Islem giiriiltiisii ve 6l¢im giiriiltiisii, Kalman Filtre
parametrelerini olusturmaktadirlar. Bu parametreler,
Kalman Filtresinin ¢alisma bicimini dogrudan
etkilediklerinden, bunlar i¢in kullanilan varyans
degerleri 6nemlidir.

Islem giiriiltiisii varyans1 Q, stabilizasyon islemi igin
kamera hareketinin yon ve hizinda meydana
gelebilecek degisimlere ayak uydurabilme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Q kiigiik alindiginda, sistem
calismasint kararliliga zorlar ve filtrelenmis bilesen,

orjinal bilesenin hareket dinamiginde meydana gelen
degisiklikleri iyi takip edemez ve sapmalar gdsterir.
Buna kargin iist diizeyde stabilizasyon saglar. Q biiyiik
alindiginda ise orjinal hareketteki degisiklikler
yakindan takip edilmektedir fakat stabilizasyon
performansi diismektedir. Saglikli bir diizgiinlestirme
icin Q, tipik olarak 0 ile 1 arasinda tanimlanmalidir.

Olgiim giiriiltiisii varyanst R, Kalman Filtresinin
Olciim degerleri icin kabul edilebilecek titresim
bileseninin degisme miktarini belirler. R degeri kiigiik
alindiginda sistem, Olgiim degerlerini iyi kabul
etmekte yani harekette titresimlerin olmadigini
varsaymaktadir. Boylece hareketteki kiigiik degerli
titremeler de takip edilmekte ve stabilizasyon
yogunlugu diismektedir. R degeri bilyiikk alindiginda
sistem, Ol¢im degerlerini kotii kabul etmekte ve bu
degerlere gecikmeli olarak tepki vermektedir. Bu
durumda stabilizasyon yogunlugu yiiksek olmakta,

fakat kamera  hareketi tam  olarak takip
edilememektedir. En iyi Kalman Filtre performansini
saglamak icin R degeri tanim itibariyle,

goriintiillerdeki titresim bilesenlerinin goriintii elemant
cinsinden gosterdigi standart sapmanin karesi olarak
alinmalidir.

Sekil 1°de egimli bir arazide ilerleyen bir aragtan
yapilan ¢ekimde, paralel yolda ilerleyen aracin
goriintii ¢ercevesi, ,sabit hizli hareket modeline gore
Q=0.0001 ve Q=0.1 iken Kalman Filtresinden
gegcirilen konum bilesenleri goriilmektedir.

Videoda, aracin hareketinden dolayr olusan yataysal
kamera yer degisiminin yaninda, diiseyde arazinin
engebeli  olmasindan  kaynaklanan  sallantilar
goriilmektedir.

Tahmin sisteminden gelen yatay konum bilesenleri,
ilk cerceve pozisyonuna gore, aracin hareket hizina
baglt bir artis gostermektedir. Dikey konum bileseni
ise kameranin bulundugu aracin hareket ettigi arazinin
yapisint  gostermektedir. Q=0.0001 iken yatay
pozisyonda, filtrelenmis bilesenlerdeki titresimlerin
giderildigi, ancak yaklasik ellinci ¢erceveden sonra
aracin  hareket dinamiginde meydana gelen
degisimlerin  tam  olarak takip  edilemedigi
goriilmektedir. Dikey diizlemde, istenen sekilde bir
stabilizasyon gerceklesmekte, ancak filtrelenmis
konum bilesenleri hareket tahmin sisteminden gelen
konum bilesenlerine biraz gecikmeli olarak cevap
vermektedir. Q=0.1 degerine ¢ikarildiginda taktirde
yatay ve dikey pozisyonlarda, Kalman Filtresi hareket
dinamiginde meydana gelen degisimlere kolay adapte
olmakta ve Ozellikle dikey pozisyonda hareket
dinamigi ile beraber hareketteki sallantilar daha
yakindan takip edilmektedir.
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Sekil-1. Egimli Bir Arazide ilerleyen Aragtan Yapilan Cekimde Goriintii Cercevesi

3. BULANIK DENETLEC iLE KALMAN
FiLTRESI ISLEM GURULTU

VARYANSININ UYARLANMASI

Diisiik islem giriilti varyanst daha iyi bir
stabilizasyon saglamasma ragmen, sistemi kararl
kildig1 i¢in kasitli kamera hareketinde meydana gelen
degisimlere kolayca ayak uyduramamaktadir. Bu
durumlarda daha yiiksek islem giiriiltii varyans degeri
kullanilmas1 tercih edilmelidir. Hem obje hareketini
yakindan takip etmek, hem de yiiksek yogunluklu bir
stabilizasyon gerceklestirmek ic¢in  islem giirilti
varyans degeri, objenin hareket dinamigine gore
uyarlanabilir. Bunun i¢in Oncelikle filtrenin kasitl
kamera hareketindeki ani degisiklikleri
algilayabilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda [4]de
orjinal cergeve degerleri ile Kalman filtrelenmis
cergeve degerlerinin arasindaki fark gozlenmekte ve
bu fark izin verilen azami diizeltme vektdrii boyutuna
yaklastiginda islem giiriiltiisi varyanst
arttirtlmaktadir. Fakat orjinal cergeve konumu ile
Kalman filtrelenmis konum arasindaki fark, esasinda
hareketten bir sapma olmaksizin bir titresim aninda
titresimin  etkisinden dolayr da yiiksek degere
¢ikabilmektedir. Bunu engellemek igin paralel olarak
calisan iki Kalman Filtresi’ nin kullanilmasi sayesinde
bu filtrelerden birinin islem giiriiltiisii varyans: siirekli
olarak Q=0.1 (yiiksek islem giiriiltii varyansi)
degerinde tutularak, hareket dinamiginde meydana
gelecek degisimler icin bir referans olusturulmasi
saglanabilir. Stabilizasyon i¢in kullanilan diger
Kalman filtresi, ilk calistirildiginda 6n deger olarak
Q=0.0001(disiik islem giiriiltiisii varyansi) degerini

alir. Stabilizasyon filtresinin Q degerleri islem
boyunca, referans olarak alinan Kalman filtresi ile
arasindaki fark bilgileri bulanik denetlece girilerek
hareket dinamigine gore uyarlamir. Onerilen bu sistem
Sekil-2’ de gosterilmistir.

Yatay ve diisey diizlemde birbirinden bagimsiz
stabilizasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in, yatay ve
diisey diizlem ayri ayri ele alinmaktadir. GDS sistemi
icin ikisi yatayda, ikisi de dikeyde olmak iizere dort
adet Kalman Filtresi kullanilmaktadir.

Gortinti Dizisi

Hareket Vektorleri
Referans Stabilizasyon
Kalman Isleminde
Filtresi Kullanilan
Kalman Filtresi
A
Fark
Bilgileri
Y V Stabilize
Edilmi
Bulanik Gf.h iy
Denetleg oruntu
Dizisi
v Hareket
Uyarlanmis Q Vektorleri
Degeri Gt

Sekil-2. Gergeklenen Filtrenin Blok Gosterimi



3.1. Bulanik Denetle¢

Referans ve ve stabilizasyon filtrelerinin ¢ikislari
arasindaki fark

dx,y(n' 1 ):XKlmstabx,y(n' 1 )_XKlmsrefx,y(n' 1 ) ( 1 )
seklinde tanimlanmistir. Buna gore bulanik denetleg
girigleri

(giris1);=dyy(n-1)-dy y(n-2) 2

(giris2),=(girig1)n-[dyy(n-2)—dyy(n-3)] ~ (3)
seklinde olusturulmaktadir. (2) ve (3) esitliklerinden
de goriilecegi gibi bulanik denetleg, ¢ikartim igin bir
onceki ve iki onceki kalman filtre ¢ikislar1 arasindaki
farklart kullanmaktadir.

Bu calismada giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 olarak
iicgen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir ve sistemin
calisma verimliligine ve deneyimlere bagl kalinarak
tiyelik fonksiyonlarinin agirliklar belirlenmistir.
Bulanik denetleg igin kural tabami Tablo-1° de
verildigi gibi segilmistir.

Tablo-1. Bulanik Denetleg I¢in Kural Tabani

gl
| g2 NB N S P PB
NB NB NB N P PB
N NB N P PB Z
S N P PB P N
P Z PB P N NB
PB PB P N NB NB

*NB=Negatif Biiylik, N=Negatif, S=Sifir, P=Pozitif,
PB=Pozitif Biiyiik

Sonugta elde ettigimiz filtreyi sekil-1° de verilen
egimli bir arazide ilerleyen aragtan yapilan ¢ekimden
elde edilen goriintii dizisi hareket vektorlerine
uyguladigimizda Sekil-3" de goriildiigii gibi sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi
kasith kamera hareketleri iyi takip edilmesinin
yaninda, istenmeyen kamera hareketlerinin de oniine
gecilmistir.
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Sekil-3. Bulanik Denetle¢ Kullanilarak Yapilan Filtrenin Araba Dizisi Igin Stabilizasyon Sonuglar1
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Sekil-4. Bulanik Denetle¢ Kullanilarak Yapilan Filtrenin Motosiklet Dizisi I¢in Stabilizasyon Sonuglari

Ikinci bir goriintii dizini igin yapilan g¢ekimlerde
diizensiz titresimlerin net bir sekilde goriilebilmesi
icin bir kamera, hareket halindeki motosikletin
arkasina, 6n cepheyi ¢ekmek iizere, biraz gevsek bir
sekilde monte edilmistir. Sekil 4' de motosiklet dizini
icin, yatay ve dikey diizlemlerde, ¢ergeve numarasina
gore piksel olarak yer degisim vektorleri, Q=0.1,
Q=0.0001 degerlerindeki Kalman Filtre ¢ikislar1 ve
bulanik denetle¢c kullanilarak yapilan yeni filtrenin
stabilizasyon sonuclart goriilmektedir. Goriintiide
titresimden  kaynaklanan ani degisimler, dikey
diizlemde daha yiiksek genlikte olmakla beraber her
iki diizlemde de goriilmektedir. Bulanik denetlecli
kalman stabilizasyon sistemi her iki diizlem igin
titresimlerin giderilmesiyle beraber  hareket
dinamigindeki degisimlerin takibini de basarilt bir
sekilde gergeklestirmektedir.

4. SONUC
Bu bildiride, goriintii stabilizasyonu i¢in kullanilan
Kalman filtresine getirilen bulanik denetlegli
adaptiflik  sayesinde etkin bir stabilizasyon
gerceklestirilirken aym1  zamanda kasith kamera
hareketlerini de koruyan, gercek zamanli c¢alisan
verimli ~ bir  goriintli  stabilizasyon  sistemi
sunulmaktadir. Diigiik islem giiriiltii varyansinin daha
kuvvetli bir stabilizasyon saglamasi nedeniyle hareket
dinamiginde degisim olmadigr durumlarda diisiik
islem giiriilti varyansi kullanilmaktadir. Hareket
dinamiginde ani degisim gozlendigi taktirde ise

yiiksek bir islem giiriiltii varyans degeri kullanilarak
kamera hareketinin izlenmesi saglanmaktadir. Bulanik
denetleg ile kontrol edilen islem giiriiltii varyansimin
bulaniklik sayesinde ¢ok daha etkin bir sekilde
uyumlanmasi gergeklestirilmistir.
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