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ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETROW RUCHU
NA PODSTAWIE POLA PRZEMIESZCZEN*~

Streszczenie. W pracy prezentuje eie algorytm wyznaczania pars-
metréw ruchu na podstawie sekwencji obrazéw otrzymywanych z kamery
umieszczonej na poruszajgcym sie obiekcie. Parametry ruchu wyzna-
czane sa na podstawie numerycznej procedury minimalizacji funkcji
trzech zmiennych. Wyznaczone sg pochodne funkcji wzgledem argumen-
tow, dzieki czemu mozliwe jest stosowanie gradientowej metody mini-
malizacji.

1. Wstep

Rozwoj elektronicznej techniki obliczeniowej umozliwit przyjmowanie
i analizowanie przez maszyne cyfrowg sefrii obrazéw otrzymywanych z kame-
ry TV. Jedng z koncepcji wykorzystania takiego potaczenia sg ukdady, w
ktérych prztwarzana przez maszyne cyfrowg sekwencja obrazéw rejestruje
ruch przedmiotéw. Znajduja one zastosowanie miedzy innymi w automatycznym
sterowaniu mechanizméw, pojazdéw, robotyce, lotnictwie.

Zagadnieniu przetwarzania obrazéw rejestrujacych ruch poswiecono sze-
reg prac teoretycznych, miedzy innymi artykudy CI] - L4]. W pracach,
ktére zostaly tu zacytowane, rozpatrywany jest ogolny przypadek, gdy ruch
odbywa sie w przestrzeni tréjwymiarowej. Konstruowane sg tam procedury
majace na celu okreslenie przemieszczen obiektéw miedzy chwilami, w ktéo-
rych otrzymywane sa kolejne obrazy. Dla ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej
przemieszczenie bedace zatozeniem obrotu i translacji jest okreslone
przez 6 parametrow. Informacja wykorzystywang w algorytmach odtwarzania
tych parametréow sg pola przemieszczen, okreslone przez potozenie na ko-
lejnych obrazach pewnej liczby odpowiadajacych sobie punktéw. Informacja
ta musi byd uzyskana na wczesniejszym etapie, przez zastosowanie odpo-
wiednich metod obrébki obrazu Q6j, [7])-

Z¥ozonos¢ algorytméw w istotny sposéb zalezy od potozenia obserwowa-
nych punktéw. Gdy leza one na Jednej ptaszczyznie, mozliwe jest anality-
czne wyznaczenie parametréow przemieszozen Clii CO* Przypadek ogélniej-
szy, gdy obserwowane punkty nie sa wsp6dptaszczyznowe, rozpatrywany jest
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w pracach Q3], Q4]- Przyjmuje sie tam dodatkowe zatozenie, ze katy obro-
tu pomiedzy chwilami, w ktérych otrzymuje sie kolejne obrazy, sa niewiel-
kie. Metoda przedstawiona w pracy [ 33 umozliwia wyznaczenie parametréw
przemieszczen na podstawie numerycznej procedury poszukiwania miejsca
zerowego lub ekstremum funkcji pieciu zmiennych. Znane sa przy tym pochod-
ne funkcji wzgledem argumentéw, dzieki czemu mozliwe jest zastosowanie
metod gradientowych. W pracy ['¥3 parametry przemieszczen otrzymuje sie
jako wynik minimalizacji pewnej funkcji trzech zmiennych. Konieczne jest
Jednak stosowanie metod bezgradientowych.

W pracy niniejszej prezentuje sie algorytm wyznaczania parametréw ru-
chu, ktéry jest modyfikacjg metody przedstawionej w [43* W algorytmie tym
nie wystepuje ograniczenie dotyczace matych katéw obrotu. Parametry ruchu
wyznaczane sg poprzez minimalizacje pewnej funkcji trzech zmiennych.
Dzieki zastosowaniu odpowiedniej funkcji celu otrzymano takze wyrazenia
na pochodne funkcji wzgledem argumentéw.

2. Parametry ruchu

Analizowana jest seria obrazéw otrzymywanych z kamery umieszczonej na

poruszajacym sie obiekcie. Obserwowana scena jest nieruchoma, zmiana poto-
zenia punktéw na kolejnych obra-
zach wynika tylko z ruchu samej
kamery. Niech Oxyz bedzie
uktadem wspétrzednych sceny, a
Oxyz uktadem zwigzanym z poru-
szajacym sie obiektem. Bedziemy
zaktada¢, ze Srodek uktadu Oxyz
znajduje sie w ognisku soczewki
kamery, a o$ 0z jest osig so-
czewki kamery. Sytuacje te ilus-
truje rys. 1.

Oznaczmy ogniskowa soczewki
przez P. Punkty obrazu prze-
kazywanego przez kamere powsta-
ja przez transformacje perspek-
tywiczng jest rzutem na ptasz-
czyzne obrazu znajdujaca sie w
odlegtosci P od poczatku ukda-

| du Oxyz, jak na rys. 2.
Rys. 1. Srodek uk#adu Oxyz znajduje .
sie w ognisku soczewki kamery, o0$ 0z Obrazem punktu p o wspot-
jest osig soczewki kamery rzednych (xp, yp, zp) jest

Pig. 1. The origin of the system Oxyz punkt P na ptaszczyznie obra-

is in the focal distance of the came- .

ra lens axis 0z 1is an axis of the zu o wspotrzednych  (Xp, Yp, P),
camara lens okreslonych przez'zaleznoscét~
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Rys. 2. Transformacja perspektywiczna
Fig. 2. Perspective transformation

Rozpatrzmy pewien nieruchomy punkt p(xp* yp« zp) w uktadzie Oxyz.
Niech wspédrzedne tego punktu w ukdadzie zwigzanym z poruszajaca sie ka-
merg dla dwéch momentéw przekazywania obrazu wynosza odpowiednio P pi
yp, Zp), p*(Xj), y's zgodnie z rys. 3. Przez rozkkad przemieszczenia
na obrot i1 translacje otrzymuje sie nastepujacy wzor okreslajacy wspot-
rzedne punktu p~’

-1 <

“n V nr
= R + A

yp yp Y

Az
ZP _zp_

Wektor CAx, Ay, Az] opisuje translacje. Dla macierzy obrotu R sto-
sowa¢ sie bedzie nastepujaca parametryzacje!
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gdzie ~ ~ ,Vv sg katami Eulera.

P(Xp.Yp.2p)

Rys. 3. Wsp6trzedne punktu p(*p>yp» zp) w ukltadzie Oxyz wynosza
p(xXp, yp, zp) 8 w ukdadzie 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 O0°"x%’z” are p (O, y, z0

3. Rozk#ad pola przemieszczenh

W paragrafie tym bedzie opisany algorytm wyznaczania parametréw prze-

mieszczenia Ax, Ay, Az, ™~y - Zaktada sie, ze na dwoéch obrazach
przekazanych przez poruszajaca sie kamere widoczne jest podtozenie pewej
nieruchomego zbioru punktéw. Niech p.|], Yy, z"), y2* z2 N ¥

Pn(™n, yn> zn) oznaczaja wspétrzedne tych punktéw w ukdadzie Oxyz
przed przemieszczeniem, a pljC*}, y}, z7), PjC*™» y2* ZP ** pr/xn’
yn, zp) - po przemieszczeniu.
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Algorytm wykorzystuje jako informacje wejSciowg pole przemieszczen.
Jest ono okreslone przez dwie macierze:

\% Yi
X- X2, yo (&)
B Xn.  yn
Xr Yi
9 1
T Y2 ®
n* Yﬁ

zkozone ze wspédrzednych rzutédw rozpatrywanych punktéw na plaszczyzne
obrazu jak na rys. 4.

Rys. 4. Potozenie zbioru nieruchomych punktéw w ruchomym ukdadzie Oxyz,
na rysunku przyjeto 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 =12, ...n 6)

X[ - F Y’E—Fl’. i«1,2, .. n @)
Kosstrukcja algorytmu oparta jest na rozktadzie pola przemieszczen
na pole obrotu i pole translacji [4]- Oznaczmy

*iR R g i*1,2, ...n ®)

oraz niech macierz

YR VR
\ai
. , 1.2, ©
i P 7j
yR YR
ng n
zawiera wspodrzedne rzutdéw punktow pE(xB, yB, ZE) i-1,2, ... n na

ptaszczyzne obrazu. Pole obrotu okreslone jest przez macierze X i X
tatwo sie przekoriad, ze dla elementéw macieTzy %R zachodzg nastepujace
zaleznosci:

P (cosipcost?>-sinysin® X~ + (sinycostfcosj, -cosg»siny) Y~ - sintfcosy
cosy sini?i + sintf sinif< y™ + ocosi?> t10)
yR p Goosfoostiosiniy -sintpcosTk. +T-sinipcosiPsiny + CosycoB<T2)Yi + siniisinyl
cosep siniP X» + sincp sinjh Y~ + cost>
1)

i-1,2, ... n

Oznacza to, ze jezeli znane sg katy Eulera tp, ,y , to do obliczenia
elementéw macierzy X R wystarczy znajomos¢ tylko elementéw macierzyX
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Pole translacji Jest okreslone przez macierze X oraz X . Ze znanych
whasnosci transformacji perspektywicznych [5] wynika, ze proste wyznaczo-
ne przez wektory pola translacji przecinaja sie w Jednym punkcie. Podoze-
nie tego punktu, wraz z poczatkiem ukdadu Oxyz, okresla kierunek trans-
lacji.

Algorytm wyznaczania parametrOw przemieszczenia, oparty na powyzszych
spostrzezeniach Jest nastepujacy:

a) zaktada sie wartosci katéow Eulera <p, 17,V m

b) na podstawie katéw Eulera e, ,e/ , oraz macierzy X wyznacza sie ma-
cierz XR,

C©) sprawdza sie, czy pole okreslone przez macierze X® i x”Jest polem
translacji, Jezeli nie, to modyfikuje sie wartosci katéw 'f, \%
i wraca sie do punktu b).
Zrealizowanie tego algorytmu wymaga skonstruowania funkcji celu, na

podstawie ktorej betlzie mozna sprawdzaé, czy pole przemieszczeﬁ X R, X
Jest polem translacji.

1

D
Twierdzenie: Warunkiem koniecznym na to,, zeby pole X , X by#o polem
translacji, Jest istnienie rozwigzania, ze wzgledu na*wekt.or W, ukdadu
roéwnan

A- M W, 12

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

- YR -R _ T»
1 *1* “1 Al

a n-wymiarowy wektor A dany Jest przez:
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Dowéd twierdzenia wynika z bezposrednich obliczen. Prosta wyznaczona
przez punkty &, Y™) oraz (X!, Yp dana jest wzorem:

X(Y* - y£) + YOX** - XD - X£ YE - Y~ X[, 15
i« 1,2, ... n.

Jezeli pole xR, x” Jest polem translacji, to proste okreslone réwnaniem
@5) dla i1 = 1,2, ... n muszg mie¢ jeden wspolny punkt. Wynika z tego
ukdad rownan (12).

W przypadku gdy ukdad réwnan (12) jest sprzeczny, pole X , X’ nie
jest polem translacji. Dla réwnania (12) mozna wtedy zminimalizowaé war-
tos¢ kwadratu normy

2
I - JA- ww i, @16)
dobierajac
we = (MTM) 1 MTA ) an

Dla wektora W° zadanego wzorem (17) wartos¢ wskaznika (16) wynosi:

i°(r,tf,v )= at [ - m(mtm) 1 M~A @

Jezeli katy sg tak dobrane, ze pole X R, X1 jest polem trans-
lacji, to funkcjo (18) osiaga wartos¢ minimalng réwna zero. Funkcja
1°(<f,1? ,ty ) jest proponowang funkcja celu dla algorytmu okreslenia para

metréw ruchu. Katy Eulera wyznaczane Ba na podstawie mimiraali-
zacji funkcji I1°(tp, iL,~ ), kierunek translacji jest okreslony przez
wektor We° ze wzoru (17). Jezeli oznaczymy W° = [x0, Y°J , to wektor

translacji jest okreslony, 2z dokdtadnoscig do wspétczynnika skali, przez
wzory:

Az mE , @O
Az T
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5. Gradient funkc.1l celu

Niech g oznacza jeden z parametréw y.I”~.y. Ze wzoru (18), przy

wykorzystaniu formuty

-2- (MM) 1 - - (MIM) 1 (~—2- (MTM)1 (MTM) N\ (@4
Qq L Oq J

mozna wyznaczy¢ nastepujace zaleznos¢ okreslajgce pochodne funkcji celu
wzgledem parametru:

-221 - 2 fwoT(@ )T mwc - woT (M) Ta @2)
So L Qa 00-

Elementami macierzy wystepujecych w réwnaniu (22) se pochodne:

OX£ Q.yn

@
2> 8q
Mozna je obliczy¢ nastepujeco:
R R 3*? 9zi
- =N =X«, (€Z))
Oq Oq 4 | z£ zE 1
orR R 3yi 3z1
) yix p2q“ "W* VR
0Oq n zrr zi zi
Korzystajec ze wzoréw (8) i (3) otrzymuje sie:
OXE (-sinycosteeosy - cosysiny) x~+icosycos”coey - sinysiny)Y™ _ ﬁ)
_— = . s s . -a.
r cos ysini*Xj® + sinysinzhY” + cos i?
(@6)
(sinycosi”siny-cosy cosy)X.£ +(-cosy’cosj)Biny -sinycosvOY" n
— a AiYi
3" cosysini9> + siny sinillYi + cosjh
@n
D
3IXA -cosysin”~cosy Xj, - sinysiniTcosy yi - cosi®cosy N
T Pt BjLX it 28

cosysini?’Xi + siny-sinf)’ + Cc0sj)®
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QYyF-) costfsintfhinw X. + sintfsinifsine” Yj + cosifeiny” D
-4 - P - 1 - - BjY? C29)
oL cos™sini®yi + sincpsint?’Y™ + cosi>
SXE (-cosycosi”siny-sinipoosy)/” + (-sinepcosIPsin™ - cos¥coe"Y’\+S|mJS|np
_ P _ J _ _ n L, ¢« -~ " 11 ~
3N cosjOsin*?” + sinysini?” YA + cos il
(€Y
3Yj. -0087 008008+ sinysiniY. + (-singPcosiftoosg] - cosjPsIinY _+sini?bosy
1 =p i ——-
dv

cos”sin!”™ + Bincpsini?lYi + coet?’

gdzie

—aintp sint?” X, + costpsin/Y.
Al = ——— I i— 32
cos <f sina?’X™ + aincpeini?l Y~ + o0o0sT”

cos<f cos$ X" + Bintpcosj? Y~ - sini?l

(€S))

cos gsin-d + sin@sintlYi + cos”

=12, ... n

6. Uwagi koncowe

Przedstawiony algorytm wyznaczania parametréw ruchu wymaga minimaliza-
cji funkcji trzech zmiennych (18). Warunek poczatkowy @ pooz> dopocz*
Njpocz cila algorytmu minimalizacji moze byé wyliczany, jesli opisana pro-
cedura jest czescig algorytmu oceny stanu réwnan ruchu.

W przypadku braku informacji o pozostatych obrazach algorytmu musi
atartows6 z zerowego warunku poczatkowego.

Dla wektora translacji uzyskuje sie tylko kierunek i zwrot, natomiast
nie jest znana jego diugos¢. Jest to wspolna whasnosé wszystkich algoryt-
méw, w ktdérych nie zakkada sie znajomosci odlegtosci obserwowanych punk-
tow od kamery [1] - [] - W praktycznym zastosowaniu algorytméw oceny pa-
rametréw ruchu, dla unikniecia trudnosci ze zbieznosScig w przypadku, gdy
translacja jest bardzo mata, konieczne jest wprowadzeniecdanych dotycza-
cych np. Sredniej odlegtosci przedmiotéw od kamery.

Obliczanie funkcji celu (18) jest bardzo proste, wymaga odwracania
tylko macierzy o wytniarach 2 x 2. Réwnania okreslajace pochodne (22) — (33)
maja przejrzysta strukture, dzieki czemu w obliczeniach moga byé wielo-
krotnie wykorzystywane.te same zmienne.
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AJirOPHTM ONIPEFIEJIEHA 11APAMEIPOB HBKKEHHH
HA OCHOBE nQJIH HEPEMEmMEHHiIt

Pe3»uwua

B padote npeaoiaBJiaeTca axropHTH onpeAaaeHHA napaMerpoB abhkbbmu Ha ocho-
ae nocjieAQBaxejiBHOOTH odpasoB noayveHHUx saMepott HaxoxageaoH Ha ¢BiixyiiHVoa O
06-beKie. napaiierpii ABHJteHM onpeAeaaioTCH Ha ooHOBe uaniHHHoii npoueAypa
HHHHUHsanHH cjtyHKi"'HH xpex nepeMeHHHX, OnpeAeaeHH npon3bOAHbie 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

Summary

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.



