ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989
Seria: AUTOMATYKA z.97 Nr kol. 975

Konrad WOJCIECHOWSKI

WPROWADZENIE

Automatyczne sterowanie ruchem obiektéw dynamicznych,takich jak: po-
jazd samochodowy, mobilny robot, statek, samolot w tréjwymiarowej przes-
trzeni fizycznej wymaga wykorzystania informacji wizyjnej*

Sterowanie ze sprzezeniem od informacji wizyjnej oznacza zaleznosé
decyzji sterujgoej, podejmowanej w danej chwili dyskretnej, od informacji
zawartej w oigagu obrazéw otrzymanych dla chwil wozesniejszycli. Zaleznosc¢
taka, wyznaczona dla wszystkich chwil rozpatrywanego horyzontu sterowania,
nosi nazwe prawa sterowania ze sprzezeniem od informacji wizyjnej.

Wykorzystanie sprzezenia od informacji wizyjnej pozwala na formutowa-
nie 1 rozwigzywanie zadan sterowania w ruohomyoh lub zmieniajacych okre-
sowo swe potozenie uktadach odniesienia.

Fizycznie system wizji stanowi kamera TV sztywnie zwigzana z porusza-
jJjacym sie obiektem. Sygnat z kamery przekazywany jest na szybki przetwor-
nik A/C, a nastepnie groii®adzony w systemie pamieci obrazu. W niektéryoh
rozwigzaniach stosuje sie dwie kamery jak réwniez dopuszoza ruch kamery
wzgledem pojazdu.

Zatozona dtugos¢ ciagu obrazéw jak rowniez liczba skdadowych wektora
stanu zalezg od szczeg6towych warunkédw zadania sterowania. Przykdadowo
wzrost diugosci ciggu moze zwieksza¢ dokkadnos¢ wyznaczenia parametréw
ruchu, jednak w przypadku wystepowania niestacjonarnosci w modelu stero-
wanego obiektu dynamicznego stosowanie zbyt ddugich ciggéw moze prowadzic
do bteddéw systematycznych. Podobnie liczba sktadowych wektora stanu zale-
zy od rodzaju ruchu oraz od rzedu rdéwnania réznicowego stanowigcego model
sterowanego obiektu,

W przedstawionyoh pracaoh stosuje sie najprostsze dwuelementowe ciagi
obrazéw, Jedynie w pracy [10] rozpatrywano przypadek ogélniejszy.

Przetwarzanie catej informacji zawartej w ciggu obrazéow w wartos¢ ste-
rowania nie jest potrzebne, jesli wzig¢ pod uwage, ze jej znaczna czesc
Steinowi informacje nadmiarowa.

Z powyzszych wzgledéw zatozono wstepng agregacje informacji zawartej
w ciggu obrazéw do postaci wektora stanu lub parametréw ruohu.

Agregacja cigagu obrazéw do postaci parametréw ruohu jest przeprowadza-
na w dwu etapach,

¥ etapie pierwszym okresla sie pola predkosci i przemieszozen lub od-
powiednio$¢ punktéw na kolejnych obrazach wchodzgoych w skdad agregowane-

go ciagu.
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Na etapie drugim w pewnych przypadkaoh szczegélnych polo predkosci mo-
ze byé podstawa do bezposredniego okreslenia parametréw ruchu, L . ke
przypadku ogélnym do okreslenia tych parametréw wykorzystuje sie pole
przemieszczen lub wielkosSci przemieszczen dla wybranych par punktow.

1. Pola przemieszczen i predkosci

Polem przemieszczen obrazu okreslonym na podstawie cigagu dwu obrazoéw
z chwil t, t+ At nazywamy dwuwymiarowe pole wektorowe, ktérego wektory
reprezentuja przemieszczenia odpowiadajacych sobie punktéw obrazéw, Pole
to jest rzutem na plaszczyzne obrazu fizycznych, tréjwymiarowych prze-
mieszczen punktéw sceny.

Polem predkosci obrazu, okreslonym na podstawie ciggu dwu obrazoéw
z chwil t, t+ At, nazywamy dwuwymiarowe pole wektorowe, ktérego wekto-
ry reprezentujg chwilowe predkosci odpowiadajgcych sobie punktéw obrazu.

Pole to jest rzutem na ptaszczyzne obrazu wektoréw predkosci chwilo-
wych dla punktéw sceny.

Wyznaczanie pola przemieszczen lub predkosci jest traktowane jako etap
posredni w agregacji cigagu obrazéw do parametréw ruchu. Moze tez stanowié
zadanie samodzielne, jesli pole predkosci jest podstawg do segmentacji
obrazu w sytuacji, gdy w scenie wystepuje wiele poruszajacych sie wzgle-
dem siebie obiektéw.

W praktyce nie jest mozliwe okreslenie pol przemieszczen i predkosci
dla wszystkich punktéw obrazu. Aby przemieszczenie punktu na kolejnych
obrazach by#o widoczne, musi on by¢ "identyfikowalny", tj. musi odrézniac
sie od punktéw sagsiednich, bedac od nich jasniejszy lub ciemniejszy.
Wiasnos¢ taka wystepuje np. dla punktéw lezacych na konturze obserwowaneg<
obiektu lub w miejscach zmiany faktury powierzchni.

W praktyce pole przemieszczen lub predkosci jest okreslane wkasnie dla
tych punktéw.

W dalszym oiagu pole przemieszczen i pole predkosci traktuje sie za-
miennie przy zatozeniu, ze przedziat czasu At jJest odpowiednio maty.

1.1. Metody wyznaczania pola predkosci na podstawie ciggu obrazéw

Metody wyznaczania pola predkosci mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do
pierwszej nalezg metody, w ktérych zakdtada sie znajomos¢ predkosci w pew-
nych punktach obrazu i na tej podstawie 4gcznie z dodatkowymi zatozeniami
o charakterze ruchu oraz sztywnosci obiektu, ktdérego obraz ogladamy, wy-
znacza sie cate pole predkosci. Metody nalezace do tej grupy przedstawio-
no w pracy W . Nie majg one charakteru og6lnego.

Do drugiej grupy naleza metody nie wymagajace znajomosci predkosci w
zadnym punkcie obrazu. Wyznaczanie pola predkosci odbywa sie dwuetapowo.
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W etapie pierwszym wyznacza sie jedynie skkadowe predkosci normalne do
konturu w jego kolejnych punktach. W etapie drugim, stosujac heurystyczny
warunek "gtadkoscil pola, okresla sie posztikiwane pole predkosci.

1,2. Algorytmy wyznaczania pola skd#adowych normalnych predkosci

W przypadku braku danej a priori odpowiedniosci pomiedzy punktami obra-
zow z chwil t, t+ At mozliwe jest wyznaczanie tylko tej sktadowej pred-
kosci w danym punkcie konturu, ktéra nie jest do niego styczna w tym
punkcie. Stuzg temu algorytmy przedstawione w [éJg @=r*

W pierwszym z algorytméw wykonuje sie kontiirowanie kazdego z obrazéw
nalezacych do agregowanego cigagu. Nastepnie w wybranych punktach konturu
obrazu wczesniejszego wyznacza sie kierunki prostopadde i na nich oblicza
wielkosci przemieszczeh do przeciecia z konturom obrazu pdézniejszego. Wy-
dzielenie wyznaczonych przemieszczen przez At daje poszukiwano skkadowe
normalne predkosci.

Drugi algorytm wykorzystuje dla wyznaczenia sk#adowych normalnych
predkosci zmiane w czasie poziomu szarosci przetworzonego odpowiednio
obrazu pézniejszego, liczona na konturze obrazu wczesniejszego. Przetwa-
rzanie obrazu pézniejszego polega na jego splocie z funkcjg typu V2G,
gdzie V2 JOst dwuwymiarowym laplasjanem, zas G roéwniez dwuwymiarowra
funkcja Gaussa. Parametry tej funkcji, a wrszczegélnosci parametr odpowia-
dajacy macierzy kowariancji, decyduje o maksymalnej wielkosci At, dla
ktérej metoda daje wynik poprawny.

W pracy [05) przedstawiono rezultaty uzyslaine przy zastosowaniu wspom-
nianego algorytmu. Dadano wptyw wielkosci maski na efekt wyznaczania pola
predkosci. Przebadano réwnioz mozliwosci stosowania operatoréw réznych od
V “G, oraz wptyw bdedéw kwantowania na poprawno$¢ wyznaczania pola pred-
kosci .

2. Wyznaczanie parametréw ruchu

Ostatoczna agregacja ciggu obrazéw wstepnie przetworzonych do postaci
pola przemieszczen dla catego obrazu lub jogo 9 punktéw polega na wyzna-
czeniu parametréw ruchu.

Parametrami ruchu sa trzy przyrosty katéw obrotu oraz trzy skitadowe
przesunj ecia, Znajomos¢ joli przy zatozeniu At —<"0 pozwala nastepnie na
okreslenie odpowiedniech pochodnych katéw obrotu i przesunie¢ wzgledem
czasu.

Parametry ruchu wyznacza sie z og6lnej zaleznosci pomiedzy wspotrzed-
nymi punkt\i w przestrzeni tréjwr.iiarowej przed i po translacji potaczonej
z obrotem w powigzaniu z transformacja prespoktywiczng punktu z przes-
trzeni tréjwymiarowej na plaszczyzne obrazu.
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Ze wzgladu na funkcje trygonometryczne katdéw obrotu wystepujace w ma-
cierzy rotacji oraz posta¢ transformacji prespektywioznej wspomniana za-
leznos¢ jest nieliniowa i poza szczegélnymi przypadkami machu nie jest
mozliwe jej analityczne rozwigzanie wzgledem parametréw ruchu.

W pracy podano iteracyjny algorytm rozwigzania tego problemu. Po-
lega on na dekompozyoji pola przemieszczen na pole rotaoji i pole trans-
lacji oraz wykorzystaniu warunku pozwalajacego na sprawdzenie czy dane
pole jest rzeozysiscio polem rotaoji.W przypadku gdy wyznaczone w danym
kroku iteracji pole przemieszczen rézni sie zbytnio od pola translacji,
nastepuje modyfikacja zatozonych wczesniej katéw obrotu i ponowna dekom-
pozycja catego pola przemieszczen.

W pracy [[7] przedstawiono wyniki badan numerycznych algorytmu wyznacza-
nia parametréw ruchu na podstawie symulowanego pola przemieszczen w warian-
tach z zakddconiamia i bez nich« Badania numeryczne prowadzono przy réz-
nej liczbie wyznaozanyoh parametréw. Stwierdzono jego poprawno$¢ szcze-
g6lnie przy zastosowaniu bezgradientowej metody minimalizacji.

2.1, Wyznaczanie parametréw ruchu na podstawie obrazéw i dwu kamer

V pracach £272] , L£5) » zaktadano, ze na obiekoie dynamicznym pod-
legajacym sterowaniu znajduje sie tylko jedna kamera przekazujgca ciag
obrazéw bedacych podstawg syntezy sterowania.

Mozliwe jest oczywiscie zatozenie wiekszej liozby kamer, ktérych poto-
zenia wzgledem siebie sg znane.

V pracy £9] rozpatrzono przypadek dwu kamer. Oznacza to, zo parametry
ruchu wyznaczane sa na podstawie dwu pél przemieszozen, 00 powoduje
uproszozenie algorytmu. Nalezy tez oczekiwaé¢, ze w obliczeniach bedzie
osiggac¢ 3ie lepsza dok¥adnos¢. Wzory okreslajgoe parametry ruchu maja
w tym przypadku analityozng postac¢ i jest mozliwe okreslenie wszystkich
wspotrzednych wektora translacji.

2.2, Wyznaczanie parametréw ruchu na podstawie diugiego oiggu obrazoéw

Wyznaczanie parametréw ruchu na podstawie ddugiego oiagu obrazéw wyma-
ga jawnej znajomosci modelu sterowanego obiektu dynamicznego. Réwnanie to
stanowi bowiem ograniczenie wigzgce ze sobg parametry ruohu wyznaczone na
podstawie kolejnych pol przemieszczen.

Powstaty w ten sposéb problem stanowi nieliniowe zadanie filtracji dy-
namicznej i Jego ogdélne analityczne rozwigzanie rekurenoyjne nie istnieje.

W problemie tym nieliniowa niejawna zalezno$¢ parametréw ruohu od wiel-
kosci przemieszczen stanowi réwnanie wyjscia, podczas gdy réwnania modelu
odpowiadajg réwnaniom stanu.

V pracy [i0] przedstawiono rozwigzanie réznych przypadkéw szczegélnych
problemu dynamicznej estymacji parametrow ruchu. Dzieki ogélnemu zatoze-
niu o liniowosci réwnan modelu mozliwe byto zastosowanie rozszerzonego
filtru Kalraana, ktdrego zbieznos¢ Jest w tyra przypadku zapevaitona.



