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ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETRÓW RUCHU 
NA PODSTAWIE POLA PRZEMIESZCZEŃ*^

Streszczenie. W pracy prezentuje eię algorytm wyznaczania pars- 
metrów ruchu na podstawie sekwencji obrazów otrzymywanych z kamery 
umieszczonej na poruszającym się obiekcie. Parametry ruchu wyzna­
czane są na podstawie numerycznej procedury minimalizacji funkcji 
trzech zmiennych. Wyznaczone są pochodne funkcji względem argumen­
tów, dzięki czemu możliwe jest stosowanie gradientowej metody mini­
malizacji.

1. Wstęp

Rozwój elektronicznej techniki obliczeniowej umożliwił przyjmowanie 
i analizowanie przez maszynę cyfrową sefrii obrazów otrzymywanych z kame­
ry TV. Jedną z koncepcji wykorzystania takiego połączenia są układy, w 
których prztwarzana przez maszynę cyfrową sekwencja obrazów rejestruje 
ruch przedmiotów. Znajdują one zastosowanie między innymi w automatycznym 
sterowaniu mechanizmów, pojazdów, robotyce, lotnictwie.

Zagadnieniu przetwarzania obrazów rejestrujących ruch poświęcono sze­
reg prac teoretycznych, między innymi artykuły Cl] - L4]. W pracach, 
które zostały tu zacytowane, rozpatrywany jest ogólny przypadek, gdy ruch 
odbywa się w przestrzeni trójwymiarowej. Konstruowane są tam procedury 
mające na celu określenie przemieszczeń obiektów między chwilami, w któ­
rych otrzymywane są kolejne obrazy. Dla ruchu w przestrzeni trójwymiarowej 
przemieszczenie będące założeniem obrotu i translacji jest określone 
przez 6 parametrów. Informacją wykorzystywaną w algorytmach odtwarzania 
tych parametrów są pola przemieszczeń, określone przez położenie na ko­
lejnych obrazach pewnej liczby odpowiadających sobie punktów. Informacja 
ta musi byó uzyskana na wcześniejszym etapie, przez zastosowanie odpo­
wiednich metod obróbki obrazu Q6j, [_7j.

Złożoność algorytmów w istotny sposób zależy od położenia obserwowa­
nych punktów. Gdy leżą one na Jednej płaszczyźnie, możliwe jest anality­
czne wyznaczenie parametrów przemieszozeń Clii C O *  Przypadek ogólniej­
szy, gdy obserwowane punkty nie są współpłaszczyznowe, rozpatrywany jest
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w pracach Q3], Q4]. Przyjmuje się tam dodatkowe założenie, że kąty obro­
tu pomiędzy chwilami, w których otrzymuje się kolejne obrazy, są niewiel­
kie. Metoda przedstawiona w pracy [_33 umożliwia wyznaczenie parametrów 
przemieszczeń na podstawie numerycznej procedury poszukiwania miejsca 
zerowego lub ekstremum funkcji pięciu zmiennych. Znane są przy tym pochod­
ne funkcji względem argumentów, dzięki czemu możliwe jest zastosowanie 
metod gradientowych. W pracy [̂ 43 parametry przemieszczeń otrzymuje się 
jako wynik minimalizacji pewnej funkcji trzech zmiennych. Konieczne jest 
jednak stosowanie metod bezgradientowych.

W pracy niniejszej prezentuje się algorytm wyznaczania parametrów ru­
chu, który jest modyfikacją metody przedstawionej w [4 3* W algorytmie tym 
nie występuje ograniczenie dotyczące małych kątów obrotu. Parametry ruchu 
wyznaczane są poprzez minimalizację pewnej funkcji trzech zmiennych.
Dzięki zastosowaniu odpowiedniej funkcji celu otrzymano także wyrażenia 
na pochodne funkcji względem argumentów.

2. Parametry ruchu

Analizowana jest seria obrazów otrzymywanych z kamery umieszczonej na 
poruszającym się obiekcie. Obserwowana scena jest nieruchoma, zmiana poło­

żenia punktów na kolejnych obra­
zach wynika tylko z ruchu samej 
kamery. Niech Óxyz będzie 
układem współrzędnych sceny, a 
Oxyz układem związanym z poru­
szającym się obiektem. Będziemy 
zakładać, że środek układu Oxyz 
znajduje się w ognisku soczewki 
kamery, a oś Oz jest osią so­
czewki kamery. Sytuację tę ilus­
truje rys. 1 .

Oznaczmy ogniskową soczewki 
przez P. Punkty obrazu prze­
kazywanego przez kamerę powsta­
ją przez transformację perspek­
tywiczną jest rzutem na płasz­
czyznę obrazu znajdującą się w 
odległości P od początku ukła­
du Oxyz, jak na rys. 2 .

Obrazem punktu p o współ­
rzędnych (xp, yp, zp) jest 
punkt P na płaszczyźnie obra­
zu o współrzędnych (Xp, Yp, P), 
określonych przez"zależnośćt~

Rys. 1. Środek układu Oxyz znajduje 
się w ognisku soczewki kamery, oś Oz 

jest osią soczewki kamery
Pig. 1. The origin of the system Oxyz 
is in the focal distance of the came­
ra lens axis Oz is an axis of the 

camara lens
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Rozpatrzmy pewien nieruchomy punkt p(xp* yp« źp) w układzie Oxyz. 
Niech współrzędne tego punktu w układzie związanym z poruszającą się ka­
merą dla dwóch momentów przekazywania obrazu wynoszą odpowiednio Pf^pi 
yp, Zp), p*(xj), y^s zgodnie z rys. 3 . Przez rozkład przemieszczenia
na obrót i translację otrzymuje się następujący wzór określający współ­
rzędne punktu p’

- 1
"p V ńr

yp = R yp + Ay

_ZP _ _ zp_ A z

Wektor CAx , Ay, Az] opisuje translację. Dla macierzy obrotu R sto­
sować się będzie następującą parametryzację!

Rys. 2. Transformacja perspektywiczna 
Fig. 2. Perspective transformation
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cos <f cos J^cos <p -sin y> siny); sin c f cos cosy? -cos <f sinyj— sin t̂ cos 
-cos t f cos t^sin^ -sin c/?cos</>; -sine/? cosi?> sin + cosc/>co8 y; sintficos 
cos c/> sini? sine/? sin i? cos#

gdzie ^ ^ , V są kątami Eulera.

P(Xp,Yp,2p)

Rys. 3. Współrzędne punktu p(*p> yp» zp) w układzie Oxyz wynoszą 
p(xp, yp, zp) 8 w układzie O'x'y’z’ - P’(x£, y^, z£)

Pig. 3. Coordinates of the point p in the system Oxyz are p(xp,yp)! 
and the system O'x’y’z’ are p’(x^, y^, z^)

3. Rozkład pola przemieszczeń

W paragrafie tym będzie opisany algorytm wyznaczania parametrów prze­
mieszczenia Ax, Ay, Az, ^ y -  Zakłada się, że na dwóch obrazach 
przekazanych przez poruszającą się kamerę widoczne jest położenie pewnej 
nieruchomego zbioru punktów. Niech p.|(x.|, y^, z^ ) , y2 * z2  ̂ *”
... Pn(^n, yn> zn) oznaczają współrzędne tych punktów w układzie Oxyz 
przed przemieszczeniem, a pIjC*}, y}, z ’), PjC*^» y2 * ZP  *** pr/xń ’ 
yn, zp) - po przemieszczeniu.
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Algorytm wykorzystuje jako informację wejściową pole przemieszczeń. 
Jest ono określone przez dwie macierze:

V Yi

X - X2, Y2 (4)

- xn. Yn

xr Yi
1HX

Y2 (5)

Y’n* n

złożone ze współrzędnych rzutów rozpatrywanych punktów na płaszczyznę 
obrazu jak na rys. 4.

Rys. 4. Położenie zbioru nieruchomych punktów w ruchomym układzie Oxyz,
na rysunku przyjęto n * 4

Rlg. 4. A set of fixed pointa in the moving system Oxyz (n » 4)
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Zgodnie z (1) mamy:

i = 1,2, ... n,

XJ[ - F Y* - F Ii i “7 ' i « 1,2, .. n

Kosstrukcja algorytmu oparta jest na rozkładzie pola przemieszczeń 
na pole obrotu i pole translacji [4]. Oznaczmy

V xi~

*iR *« R *i
R

- i _zi_

i * 1,2, ... n

oraz niech macierz

yR vR

yR yR 
n 9 n

7  *zi

yf 
P 7  ’zi

1.2,

(6 )

(7)

(8 )

(9)

R R R Rzawiera współrzędne rzutów punktów p£(x^, y^, z£) i - 1,2, ... n na
płaszczyznę obrazu. Pole obrotu określone jest przez macierze X i X

RŁatwo się przekoriaó, że dla elementów macieTzy % zachodzą następujące 
zależności:

P (cosipcost?>-sinysin^ X^ + (sinycostfcosj, -cosg»siny) Y^ - sintfcosy
cosy sini?i + sin t f sin if< y^ + cosi?>

f  10)

R (-coŝ costf-siniy -sintpcos^k. + f-sinipcosiPsiny + cosyco8<f?)Yi+ slnWsinY1 Y« „ p ------------------------- i --------------------------------------
cosep siniP’ X^ + sincp sinjh Y^ + cost>

i - 1,2, ... n. (1 1 )

Oznacza to, że jeżeli znane są kąty Eulera tp , , y  , to do obliczenia
elementów macierzy X R wystarczy znajomość tylko elementów macierzyX



Algorytm wyznaczania parametrów ruchu na. 71

Pole translacji Jest określone przez macierze X oraz X . Ze znanych 
własności transformacji perspektywicznych [5] wynika, że proste wyznaczo­
ne przez wektory pola translacji przecinają się w Jednym punkcie. Położe­
nie tego punktu, wraz z początkiem układu Oxyz, określa kierunek trans­
lacji.

Algorytm wyznaczania parametrów przemieszczenia, oparty na powyższych 
spostrzeżeniach Jest następujący:
a) zakłada się wartości kątów Eulera <p, 1?', V ■>

b) na podstawie kątów Eulera ęp , , ęy , oraz macierzy X wyznacza się ma­
cierz X R,

c) sprawdza się, czy pole określone przez macierze X ® i x’ Jest polem 
translacji, Jeżeli nie, to modyfikuje się wartości kątów ' f ,  V

i wraca się do punktu b).
Zrealizowanie tego algorytmu wymaga skonstruowania funkcji celu, na

t r R 1podstawie której bętlzie można sprawdzać, czy pole przemieszczeń X , X 
Jest polem translacji.

DTwierdzenie: Warunkiem koniecznym na to,, żeby pole X , X było polem 
translacji, Jest istnienie rozwiązania, ze względu na'wekt.or W, układu 
równań

A- M . W, (12)

gdzie W Jest wektorem dwuwymiarowym, W » [x, y ] , macierz M okreś­
lona Jest Jako

., yR -R _ T»'
1 *1* -*1 A1

0 3 )

a n-wymiarowy wektor A  dany Jest przez:
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Dowód twierdzenia wynika z bezpośrednich obliczeń. Prosta wyznaczona 
przez punkty (X̂ , Y^) oraz (X!, Y p  dana jest wzorem:

X(Y* - y £) + Y(X** - X[) - x£ Y£ - Y^ X[ , f 15)

i « 1,2, ... n.

Jeżeli pole x R, x’ Jest polem translacji, to proste określone równaniem 
(15) dla i = 1,2, ... n muszą mieć jeden wspólny punkt. Wynika z tego 
układ równań (12).

W przypadku gdy układ równań (12) jest sprzeczny, pole X , x’ nie 
jest polem translacji. Dla równania (12) można wtedy zminimalizować war­
tość kwadratu normy

2
I - || A- MW II , (16)

dobierając

W° = (MTM) 1 MTA . (17)

Dla wektora W° zadanego wzorem (17) wartość wskaźnika (16) wynosi:

i ° ( r , t f , v  ) = at [i - m(mtm) 1 M ^ A  (18)

Jeżeli kąty są tak dobrane, że pole X R, X1 jest polem trans­
lacji, to funkcjo (18) osiąga wartość minimalną równą zero. Funkcja 
1° (<f, I ? , ty ) jest proponowaną funkcją celu dla algorytmu określenia para 
metrów ruchu. Kąty Eulera wyznaczane Bą na podstawie mimiraali-
zacji funkcji I°(tp, i?1, ̂  ), kierunek translacji jest określony przez 
wektor W° ze wzoru (17). Jeżeli oznaczymy W° = [x0 , Y°J , to wektor 
translacji jest określony, z dokładnością do współczynnika skali, przez 
wzory:

A z  m £  , (19)
Az T  ’

(20)
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5. Gradient funkc.1l celu

Niech q oznacza jeden z parametrów y.l^.y. Ze wzoru (18), przy 
wykorzystaniu formuły

-2- (MTM) 1 - - (MTM) 1 (~-2- (MTM)1 (MTM) \  (21)
Qq L 0q J

można wyznaczyć następujące zależność określające pochodne funkcji celu 
względem parametru:

-22! - 2 fwoT(®“ )T mwc - v/oT ( M ) Ta 
So L Qa 0 0 -

(2 2)

(23)

Elementami macierzy występujecych w równaniu (22) se pochodne:

0x£ Q.Y^
2>q 8q

Można je obliczyć następujeco:
R R 3*? 9zi

- - ^ = x « ,  (24)
0q 0q zj z£ z£ 1

R R 3yi 3z l
yix p2 q “ " W *  VR0Y.

0q ^  zi' zi zi

Korzystajec ze wzorów (8) i (3) otrzymuje się:

t)X£ (-sinycostee osy - cosysiny) x^+ícosycos^coey - sinysiny)Y^ _ p
—— = p  . , , .     - a . 30

r  c o s  y s i n i ^ X j ^  +  s i n y s i n z h Y ^  +  c o s  i? ’

(2 6)
( s i n y c o s i ^ s i n y - c o s y  c o s y ) X .£  + ( - c o s y ’c o s ¡ ) ,B i n  y  - s i n y c o s v O Y ^  ^

7—  a  p ------------------------------------------------------------------------------------------------------------A i Y i
3  “  c o s y s in i9 >  +  s i n y  s i n i l 1 Yi  +  c o s ¡ h

(27)
D

3X ^  - c o s y s i n ^ c o s y  Xj, -  s i n y s i n i T c o s y  y i  -  c o s i ^ c o s y  ^
= p --------------------------------------------------- BjLXit (28)

c o s y s i n i ? ’ X i  +  s i n y - s i n í ) '  +  c o s j ) “>
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pQYy- costfsintfhinw X. + sintfsinifsinę' Yj + cosifeiny’ D
- 4  - P    — i   — -i BjY? C29)
Ol?1 cos^sini^ y i  + sincpsint?’Y^ + cosi>

p
SX£ (-cosycosi^siny-sinipoosy)/^ + (-sinępcoslPsin^ - cosycoe^Y^+simJsinp_ P _ j _ _ ^  L__ , •: - ~ ' I I 1 I ~ " ' '
3 ^  cosjOsin*?’ + sinysini?’ Y^ + cos i?1

(30)
3Yj -008^ 008-̂ 0 0 8^+ sinysini^Y. + (-singPcosiftcosęj - cosjPsin^Y . +sini?b08y i = p  i i--------
d V cos^sin!^ + Bincpsini?1 Yi + coet?’

(31)

i - 1,2, ... nj

gdzie
-aintp sin-t?’ X., + costpsin^Y.

A. = ----   i------ ----------i----  , (32)
cos <f sina?’ X^ + aincpeini?1 Y^ + oos‘1?’

cos <f cos $  X^ + Bintpcos,i?’ Y^ - sini?1
cos ęp sin-d' + sin cp sin t?1 Yi + cos^

i =* 1,2, ... n.

(33)

6. Uwagi końcowe

Przedstawiony algorytm wyznaczania parametrów ruchu wymaga minimaliza­
cji funkcji trzech zmiennych (18). Warunek początkowy cp pooz> łopocz* 
^jpocz cila algorytmu minimalizacji może byó wyliczany, jeśli opisana pro­
cedura jest częścią algorytmu oceny stanu równań ruchu.

W przypadku braku informacji o pozostałych obrazach algorytmu musi 
atartowsó z zerowego warunku początkowego.

Dla wektora translacji uzyskuje się tylko kierunek i zwrot, natomiast 
nie jest znana jego długość. Jest to wspólna własność wszystkich algoryt­
mów, w których nie zakłada się znajomości odległości obserwowanych punk­
tów od kamery [i] - [4] . W praktycznym zastosowaniu algorytmów oceny pa­
rametrów ruchu, dla uniknięcia trudności ze zbieżnością w przypadku, gdy 
translacja jest bardzo mała, konieczne jest wprowadzeniecdanych dotyczą­
cych np. średniej odległości przedmiotów od kamery.

Obliczanie funkcji celu (18) jest bardzo proste, wymaga odwracania 
tylko macierzy o wytniarach 2 x 2. Równania określające pochodne (22) — (33) 
mają przejrzystą strukturę, dzięki czemu w obliczeniach mogą byó wielo­
krotnie wykorzystywane.te same zmienne.
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AJirOPHTM OIIPEflEJlEHHfl IIAPAMEIPOB HBKKEHHH 
HA OCHOBE nOJIH HEPEMEmEHHit

P e 3 » u. a
B padote npeaoiaBJiaeTca axropHTH onpeAaaeHHA napaMerpoB abhkbbm u  Ha ocho- 

ae nocjieAQBaxejiBHOoTH odpasoB noayveHHUx saMepott HaxoxaqeaoH Ha ¿BiixyiiHMoa 0
06-beKie. n ap a iierp ii ABHJteHM onpeAeaaioTCH Ha ooHOBe uaniHHHoii npoueA ypa 
HHHHUHsanHH cjtyHKî HH x p e x  nepeMeHHHX, OnpeAeaeHH n pon3bOAHbie tpyHKi^HH othoch- 
TeabHo apryMeHioB, CjiaroAapa neuy bo3moxhum hbahbtch npnueHeHKO rpaAHOHTHoro 
MeiOAa HHHHMHSailHH.
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AN ALGORITHM OP MOTION PARAMETERS 
ESTIMATION BASING ON THE DISPLACEMENT FIELD

S u m m a r y
In the paper an algorithm is presented which estimates motion parame­

ters basing on the sequence of images from a camera placed on the moving 
plant. The parameters of motion are assigned numerically by the use of 
the minimization procedure for functions of three variables. Derivatives 
of the function according its arguments are assigned and it enables the 
use of gradient minimizationimethods.


