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ANALIZA POLA PRZEMIESZCZEN*»

Streszczenie. VI pracy bsdano pola przemieszczen wynikajace z ru-
chu kamery wzgledem nieruchomej sceny. Podano zalezno$¢ pewnych pa-
rametréow pola przemieszczen od parametréw ruchu, ogniskowej soczew-
ki, szerokosci katowej obiektywu, $redniej odlegtosci zbioru punk-
téw sceny od kamery.

1. Ws tep

Algorytmy wyznaczania parametr6w ruchu na podstawie serii obrazéw prze-
sytanych przez kamere TV sa ostatnio intensywnie rozwijane Q1], [2], Q3J,
C7J. C81 miedzy innymi ze wzgledu na ich rozmaite zastosowania [4], [s]-
Jedng z metod proponowanych w literaturze [*2j, C7]> L83 polega na anali-
zie p6l przemieszczen, tzn. wyznaczonych wczed$niej wspétrzednych pewnej
ilosci odpowiadajacych sobie, na dwéch obrazach, punktéw. Obliczanie pa-
rametrow ruchu przy zadanym polu przemieszczen polega zawsze na minimali-
zacji odpowiednie skonstruowanej Tfunkcji celu. Ze wzgledu na z4ozonos¢
problemu minimalizacje przeprowadza sie numerycznie, wykorzystujac roézne
algorytmy optymalizacji statycznej [2], Publikowane doswiadczenia
wynikajgce z praktycznych obliczen wykazujg jednak, ze dotychczas stoso-
wane postaci funkcji celu powinny ulec dalszej modyfikacji. Algorytmy mi-
nimalizacji sa bowiem czesto rozbiezne.wykazuJa tez silng zaleznos$¢ od
oddziatujacych na pola przemieszczen zak#o6cen [23. < C83*

Wydaje sie, ze Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy jest brak dostatecz-
nie szczeg6towych badan dotyczacych zalezno$ci ""ksztattu™ pola przemiesz-
czen od parametréw ruchu, a takze takich czynnikéw, jak: ogniskowa soczew-
ki, szeroko$¢ katowa obiektywu, $rednia odlegto$¢ punktéw sceny od kamery.

Niniejsze opracowanie ma na celu opisanie pewnych aspektéw tych zalez-
nosci .
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2. Transformacje wizyjna

Oznaczmy uktad wspodrzednych zwiezany z poruszajece sie kamere przez
Oxyz, ogniskowe soczewki przez F. Punkty obrazu przekazywanego przez ka-
mere powstaje przez transformacje perspektywiczne punktéw przestrzeni
Oxyz Q2j. Transformacja perspektywiczna Jest rzutem na ptaszczyzne obrazu
znajdujece sie w odlegtosci F od poczetku uktadu wspédrzednych. Zakta-
damy, ze ptaszczyzna obrazu jest prostopadta do osi 0z, tzn. o0$ 0z Jest
osie soczewki kamery. Jak na rys. 1. Obrazem punktu p o wspodrzednych

~*p*yp ’2p) JBat Punkt p nB ptaszczyznie obrazu o wspétrzednych (x ,r ,p

okreslonych przez zaleznosci: P
S y
X " F-t , Y =F -t [O)
P zp P Zp

Rys. 1. Transformacja perspektywiczna
Fig. 1i. Perspective transformation

Na skutek ruohu kamery nastepuje zmiana wartosci wspoétrzednych punktu
p, nowe wspétrzedne oznaczamy przez p* (xXp,yp ,z») . Rozktadajac przemiesz-
czenie na obrét i translaoje otrzymuje sie nastepujacy wzor wigzacy wspod-
rzedne p"(xp»yp»zp) i P(Xp.yp.zp).
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X X ~A X
p p
» R + A
Yp yp y (2)
z_ Az
p_ p_

Wektor [Ax, Ay, AzJ opisuje translacje. Dla macierzy obrotu R sto-
sowaC bedzie nastepujece parametryzacje:

cos”cos'llcosv-sintfsiny; einfcoa cosv+cosl)’j -slnif'cosy/
-coscpcos”sinY-sincficoe”; -sln<” cosi?’sin y +coetj>; sin tysin (©)
cosysInin ; sin sin 171 ; cooty

gdzie < ,d", se ketami Eulera.

3. Generacja pola przemieszczen

Niech pl(x1,yl,z1), p2(x2,y2<z2) ... Pn(xn>yn,zn) oznaczaje wspot-
rzedne pewnego zbioru punktéw w przestrzeni Oxyz, a pr&1l,y*,z9%),
p2/x2 " N2 “z2n pn*xn*yn*zZn® wspédrzedne tych punktéw po transformacji
(3). Pole przemieszczen Jest ztozone z wektoréw tworzonych przez rzuty
tych punktéw na ptaszczyzne obrazu. Dla poczetkéw wektoréw pole przemiesz-
czen mamy zatem :

X » A, vy =F¥% , 1= 1,2...n )
z1 1 Zi

Konce wektorow pola przemieszczen wyrazaje sie wzorami:

k< * Xl. Y =F-i

Zi 1 Z1

, 1= 1,2...n ®)

Pola przemieszczen przedstawione w niniejszej pracy na rysunkach 2-15
byly wygenerowane za pomoce programu [ 6]» ktéry zostat opracowany dla po-
trzeb testowania algorytméw wyznaczania parametréw ruchu. Generacja pola
odbywata sie losowo, stosowano nastepujecy algorytm:

b) generuje sie wspétrzedne x,y,z punktu przestrzeni Oxyz wedtug
wzorow

>
1]

SCALE (XMIN +(XMAX - XMIN) . (rnd( )- 1)) ®)

<
1

SCALE (YMIN + (YMAX - YMIN) . (rnd( ) - 1)) 1)
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z = SCALE 1 . F(1 + rndQ) , ®

; SCALE, SCALE1, XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, se statymi O wartosciach:

XMIN = -5.0 [©)
XMAX = 5.0 1)
YMIN = -5.0 )
YMAX = 5.0 )
SCALE =5.0 13)
SCALE1 =3.0 s

Funkcja rnd( ) (funkcja biblioteczna kompilatora Aztec C ver 3.20
uzytego przy pisaniu wspomnianych programéw generuje liczby double preci-
sion, losowo w przedziale <0,1>

b) dla wygenerowanego punktu (X,y,z) wyznacza sie obraz wg transformacji
e .

c) wyznacza sie rzuty punktéw przed i po transformacji na ptaszczyzne
oobrazu, wg wzoréw (4), (5),

d) sprawdza sie, czy wspoirzedne rzutéw mieszcze sie w zakresach odpowied-
nio <XMIN, XMAX>- oraz -CYMIN, YMAX .> , W przypadku spednienia tego
warunku wektor rzutéw jest doteczany do macierzy pola przemieszczen.

4. Pola obrotu i pola translacji

W przypadku, gdy wektor translacji we wzorze (3) jest zerowy, kofce
wektorow pola przemieszczen se Jednoznacznie okreslone poprzez ich po-
czetki [aj. Takie pole przemieszczen nazywa sie polem obrotu. Wektory
pola obrotu uktedaje sie wzdduz linii (obwiedni) pola. Moge one by¢
+atwo wyznaczone - dla zadanego obrotu linie pola wyniksje z przeciecia
stozka o wierzchotku O, niezmienniczego wzgledem tego obrotu (tzn. ta-
kiego, ktérego o$ Jest Jednoczes$nie osie obrotu), z ptaszczyzne obrazu.
Se to zatem rodziny linii stozkowych.

Na rysunkach 2-4 przedstawione se pola przemieszczen wynikajece z obro-
tow odpowiednio wok6+ osi 0z, Oy, Ox. Linie pola przemieszczen przed-
stawianego na rys. 2 se okregami, a na rys. 3 i 4 parabolami. Wykonanie
obrotu woké6+ osi O0x, jak na rys, 4, przy ustalonej we wzorze (3) para-
metryzacji macierzy obrotu R wymaga przyjecia: tp=3r/2j 1?» zadany ket
obrotu, y= -3T/2.
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Réwniez prosta jest sytuacja, gdy macierz obrotu R jest macierz? Jed-
nostkowg, a pole przemieszczen wynika tylko z translacji. W takim przy-
padku wektory pola, nazywanego polem translacji, utozone sg wzd¥uz rodzi-
ny linii prostych. Proste te maj? jeden punkt wspélny, bedacy przecieciem
kierunku wektora translacji z ptaszczyzna obrazu. Pie¢ przyktadowych pol
translacji przedstawionych Jest na rysunkach 5-10.

5, Wptyw ogniskowej soczewki i szeroko$ci katowej obiektywuna ksztatt
pola przemieszczen

W wykorzystywanych programach wspodrzedne wektoréw pola przemieszczen
zawsze mieszczg sie w zakresie Y6 <$YMIN, YMAX > X6 -<XMIN, XMAX > e
Wynika to z algorytmu przedstawionego w punkcie 3. Zakresy te, podane we
wzorach (9) - (12), nie byty zmieniane. Zmianom ulegata natomiast ognis-
kowB soczewki F. Oczywiscie zmiana ogniskowej przy tych zatozeniach wpty-
wa takze na szeroko$¢ katowg obiektywu Z . Poniewaz [XMIN] = jXHAxi -

+ |ymIn] = |Jymax| wartos¢ Z moze by¢ podana jako:

Z = arctg ZMAX @3‘]

Przy malejacych szerokos$ciach katowych(duzych ogniskowych) wptyw obro-
tow wok6ét osi Oy oraz Ox staje sie bardzo stabo widoczny. Przyktady po
dane sa na rysunkach 11-13, gdzie obraz polaobrotu woké+ osi Oy o kat
¢=0.1 wykonano dla trzech ré6znych ogniskowych F-.2, ke5 oraz F=20.
Pole obrotu z rys. 13, przy ogniskowej F=20, Jest praktycznie nierozréz-
nialne od pola translacji wzdduz osi Ox.

6. Puhkt osobliwy pola przemieszczen

Dla pél translacji i rotacji w naturalny spos6éb mozna okresli¢ pojecie
punktu osobliwego pola. Oest to punkt przeciecia osi obrotu lub kierunku
wektora translacji z ptaszczyzng obrazu.

Badajac pola przemieszczeh o bardziej z4ozonych parametrach, generowa-
ne za pomoca algorytmu opisanego w punkcie 3, mozna sie przekonac¢, ze
takze one posiadaja na og6t punkty osobliwe. W punktach osobliwych moduty
wektorow pél przemieszczen maleja do zera. Punkty osobliwe pél przemiesz-
czen przedstawionych na dwéch kolejnych rysunkach 14 i 15 majg wspoOtrzed-
ne odpowiednio (-0.5,0), (-0.25,0). tatwo sie przekonaé¢, Ze o istnieniu
tych punktéw osobliwych decyduje sposéb gneeracji - tzn. fakt, ze wspot-
rzedne '"zetowe” punktéw Pi>P2,-7Pn z8W8ze wieksze od F. Wspétrzedne
punktéw osobliwych oblicza sie wyznaczajgc przeciecie sie kierunku wekto-
ra translacji poddanego dodatkowo transformacji obrotu obkreslonej przez
macierz R z ptaszczyznag obrazu.
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Paranetry
przenieszczenii

fi =8.8
teta=B. 188988
psi 0.0

X 0.

iy

Rys. 2. Pole przemieszczen o parametrach

=0.2 [radj , & =0.B frad] , y =0.0 Pty Ax =0.0, Ay, =0.0, A:
Ogniskowa soczewki =1.0

Fig. 2. Displacement field with

Paranetry
przemieszczenia
fi 0,
teta:0,

psi =8.

?1? fg’%ogsss
2 =818, .

Rys. 3. Pole przemieszczen o parsmetrach

<?= 0.0 [radj , $2= 0.1 [radj , V» 0.0 [radj Ax = 0.0, Ay= 0.0, Az

Ogniskowa soczewki 1.0

Fig. Displacement field with
<f*0.0, $ =0.1y » 0.0, Ax = 0.0, Ay =0.0, Az = 0.0. Foc.dist.

= 0.0

=0.0

=1.0
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Paranetra
przenieszczenia

fi =1,570700
teta=0, 100000
si =-1.570700-

dx =0,
da =0,
Iz :0,

Rys. 4. Pole przemieszczen o parametrach
<?-%/2 [jad] . ty* 0.1 £rad], a3l/2 J>ad] X = 0.0, y= 0.0, z « 0.0
Ogniskowe soczewki =5.0
Fig. 4. Dieplacement field with
3T/2, ty* 0.1, y=5T/2, Ax = 0.0. Ay » 0.0, Az = 0.0. Foc.dist. =5.0

PwiHFtfU
ppzeNieszczenia
fi 8,

psi :8.

X

Ja
Ji

Rys. 5. Pole przemieszczen o parametrach
y=0.0 OradJ , ty= 0.0 Qrsd] , y = 0.0 Prad] AX = 0.0, Ay = 0.0, Az= 0.5
Ogniskowa soczewki =1.0

Fig. 5. Oisplacement field with
0.0, ty* o.1, V= 0.0, AXx =0.0, Ay =0.0, Az =0.5. Foc.dist.= 1.0
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Parane try

dx =0.800000
dy =0.000000

dz =-0,580000

/ v \
Rys. 6. Pole przemieszczen o parametrach

ef» 0.0 [rad] f ty=0-0 [rad] , y= 0.0 [rad] Ax = 0.0, Ay= 0.0 Az =05
Ogniskowa soczewki =1,0

6. Displacement field with

Fig.
= 0.0, Ax =0.0, Ay =0.0, Az =-0.5. Foc.dist =16

0.0, « 0.0, V

metfa i
przenieszczenia
i =6.930889
teta=8.008889
psi =8.898088
dx =8.898888
dy =2.880998
d&z =y.em9

Rys. 7. Pole przemieszczen o parametrach
tf=0.0 Qodl. t w 0.0 [rad] . V = Crad] A* = 0.0. Ay =2.0,
Ogniskowa soczewki =1.0

. Fig. 7. Displacement field with
0.0. Ir 0.0, y = 0.0, Ax =0.0, Ay - 0.0, Az =0.0, Foc. dist.» M
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g- 8. Dlsplacement field with
0.0, Ax m2.0, Ay « 0,0, Az m 0.0. Foc.diet. =1.0

PIFEKEW
preKieszczenia

fi =8,
tttel.
psi =8.
X =2

i j.

Rys. 9. Pole przemieszczen o parametrach
72 0.0 jrag , t1- 0.0 [radj , V» 0.0 [radj Ax = 2.0, Ay= 2.0, Az - 0.5
Ogniskowa soczewki =1.0

Pig. 9. Diaplacement field with
i* 0.0, 0.0, ¥n 0.0, Ax = 2.0, Ay - 2.0, Az - 0.5. Foc.dist » 1.0
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ParaTtra .
przemieszczenia
fi B,
teia=0.
psi :0.
gx 2
@ =

Rys. 10, Polo przemieszczen o parametrach
&#= 0.0 Lr8dJ *& “ 0.0 LracO » V m 0.0 [radl Ax « 2,0, Ay « 2,0, Az &5
Ogniskowa soczewki =1.0
Fig. 10. Displacement field with
0.0, & = 0.0, y =0.0, Ax =2.0, Ay =2.0, Az = 5.0, Foc.diat,«0

Paranetrg
przemeszczenia

Rys. 11. Pole przemieszczenn o parametrach
y» 0.0 Cradd ,Z> 0.1, [radl, VmO0.0 [rad] Ax » 0.0, Ay» 0.0, Az «0.°
Ogniskowa soczewki =2.0

Fig. 11. Displacement field with
y= 0.0, I?» 0.1., y- 0.0,Ax = 0.0, Ay = 0.0, Az = 0.0. Foc.diet. «2°
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IP* 0.0 [rad],

<=0.0,

?* 0.0

<= 0.0,

= 0.0 [rad]
Ogniskowa soczewki

= 0.0,

Ay

Ogniskowa soczewki

Rys. 12.
m 0.1 [[rad] ,
Fig. 12.
4T = 0.1, 0.0, AX
Rys. 13.
jirad], &= 0.1 [rad],
Fig. 13.
i9=0.1, v « 0.0, Ax

Ay

Displacement field with
. 0,0,

AXx

0.0,

AX

= 20

0.0

Pole przemieszczen o parametrach

= 0.0,
=5.0

Displacemant field with

Az

Az

Pole przemieszczen o parametrach
V=0.0 [radj

Ay =0.0,

0.0. Foc.dist.

Paranetry
przenieszczenia

fi 8,mm
teta=0.100080
psi =8.088880

dx =8.008808
dy =8.808808
dz =8.888880

0.0, Foc.dist.

Parane try
pnenieszczenia
=8,088090
teta=8,188099
psi =8.888880
dx =8,838838
=8.808880
=0.800888

0.0, Ay=0,0, Az«

Az =

101

0.0

" 5.

0.0

20

0
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Paranetry
przenieszczenia
fi -.8,106880
teta=-8.850080
psi- =8,060008
dx =0.000000
dy =8,000000
dz =-2.000000

- -A -1 -1 -1
Rys. 14. Pole przemieszczeh o parametrach

<p= 0.1[rad] , fi= -0.05 [rad] tp= 0.0 [rad] Ax = 0.0, Ay = 0.0, Az = -2.0
Ogniskowa soczewki = 5.0. Wspoédrzedne punktu osobliwego <-0.5, 0.07?
Fig. 14. Displacement field with
<= 0.1, fi = -0.05, = 0.0, Ax = 0.0, Ay = 0.0, Az = -0.02. Foc.dist.
= 5.0

Rys. 15. Pole przemieszczen o parametrach

<f= 0.1 [rad], fi = -0.05 [radj , = 0.02[rad] Ax =0.0, Ay= 0.0, Az = -1.0

Ogniskowa soczewki = 1.0. Wspédrzedne punktu osobliwego <-0.25, 0.0 ?
Fig. 15. Displacement field with

* 0.1, fi=-0.05, w =0.02, Ax =0.0, Ay =0.0, Az = -1.0. Foc.dist.

1.0
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7. Podsumowanie

Podano pewne podstawowe obserwacje wynikajace z badania p6l przemiesz-
czen wykorzystywanych w algorytmach obliczania parametréw ruchu. Oak sie
wydaje, dis praktycznego zastosowania najistotniejsze znaczenie maje
przedstawione w punkcie 6 rozwazania dotyczace punktu osobliwego pola
przemieszczen. Wrazliwo$s¢é wektora pola przemieszczen na przypadkowe zak46-
cenie Jest tym wieksza, im mniejsza Jest dtugos¢é tego wektora. A zatem
prawdopodobnie mozna uzyska¢ zmniejszenie wrazliwosci algorytméw wylicza-
nia parametrow ruchu na zaktdécenia - eliminujac wstepnie z pola przemiesz-
czen wektory o zbyt matych diugosciach. 2 drugiej strony informacjs o po-
tozeniu punktu osobliwego moze by¢ wykorzystywana przy zadawaniu warunkow
poczagtkowych dla algorytméw minimalizacji funkcji celu.
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AHAJIH3A nQOJIH [IEPEMEIHEHHIi

P e 3» me

B padoxe npa”oxaBAeHti nona nepsMeneHait, nojiyaaeMue 3a oaex flaaxeHHa aa-
uepu oiHocaienbHO HenoABaxHO# cijeHH. _Hami 3aBncauooxa aeaoTopioc napaMexpoa
noaa napeaememitt ox napaMexpoa fIBHxeaa, $0Kyca JIHB3H, yrjioBoro apeHaa
ofiieKiaBa, ope”Hero pacioaHaa Toaea ohohh oi Kaaepu,

ANALYSIS OF DISPLACEMENT FIELD

Summery

In the paper displacement field resulting of the earners movement in the
relation of the fixed scene are investigated. The relation between some
field parameters and motion parameters, focal distance, objective breadth
and the distance of the points of the set are given.



