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OKRESLENIE PARAMETROW RUCHU V PRZESTRZENI TROJWYMIAROWEJ
NA PODSTAWIE OBRAZOW Z DWOCH KAMERL ™

Streezozenie. W praoy przedstawiono metode wyznaozania parame-
tréow ruchu obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej na podstawie sek—
wenoji obrazéw przekazywanyoh jednoozos$nie przez dwie umieszozone
na nim kamery. W algorytmie wielokrotnie wyznacza sie pola przemie—
szozen. Dzieki posiadaniu obrazéw z dwoéoh kamer jednoczes$nie obli-
ozanie pol przemieszczen jest prostsze i dokltadniejsze niz w sytua—
oji, gdy pracuje jedna kamera. Otrzymano tez analityozne wzory
okreslajagce parametry ruohu.

1. Vstep

Uktady, w ktdéryoh maszyna cyfrowa odbiera i przetwarza obrazy rejestro-
wane przez kamere TV sg coraz szerzej stosowane w réznyoh dziedzinach.

W literaturze dotyczgoej tyoh zagadnien opréoz algorytméw obroébki obrazu
lub serii obrazéw z jednej pojawiaja sie praoe na temat
przetwarzania informaoji przekazywanyoh jednoczes$nie przez wieoej niz
Jedna

Motywaoja do rozwijania metod przetwarzania obrazéw otrzymywanych
jednoozos$nie z kilku kamer jest mozliwo$s¢ uzyskiwania w takich uk#adaoh
szozeg6towyoh danyoh o potozeniu i orientacji przedmiotéw soeny, odtwarza-
nia gtebi soeny, a takze redundanoja informaoji pozwalajgaca na lepsza
eliminacje zaktéoen, Thumaozy to duze zainteresowanie uktadami, w ktdéryoh
praouje kilka kamer, mimo ze sa one kosztowniejsze oraz wymagajga wiekszej
pojeranosoi pamieci i szybkosci obliozen. Publikowane algorytmy sg ozesto
ztozone, majg oeohy sztucznej inteligencji, oprécz obliozenia potozenia
i orientacji ujmujg efekty przestaniania, a takze rozpoznaja i klasyfiku-
ja obserwowane przedmioty 1i0],

H niniejszej praoy przedstawiony jest prosty algorytm przetwarzania
obrazéw przekazywanyoh jednoczesnie z.dwéoh kamer TV. Proponowana metoda
zostata opracowana z mys$la o zastosowaniu do wyznaozania parametréw ruohu
obiektu poruszajgoego sie w przestrzeni tréjwymiarowej. Potozenie obiektu
w kolejnyoh chwilach czasu sg obliozane na podstawie sekwenoji obrazéw
przekazywanyoh jednoozo$nie przez dwie, umieszozone na nim kamery.

Praoa finansowana z Centralnego Programu Badan Podstawowych .CPBP 02.13
"Uktady ze sztuozng inteligenoja do maszyn roboozych 1 pojazdéow"
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Algorytm wymaga wielokrotnego obliczania pél przemieszczen, tzn. wyzna-
czania na dwéoh obrazaoh zbioru odpowiadajacyoh sobie punktéw. Jednak
dzieki temu, ze dysponuje jednocze$nie obrazami z dwoéoh kamer, obliczanie
p6l przemieszczen jest dos$¢ proste, znacznie tatwiejsze niz dla jednej

kamery [jij, Ql¢Jd,

2, Podstawowe zatozenia

W catej praoy obowigzywa¢ bedzie zatozenio, ze obserwowana scona jest
nieruchoma. Uktad wspoétrzednych sceny oznaozaé¢ bedziemy przez 0 x vy z.
Aby wprowadzi¢ rozréznienie oznaczymy kamery przez K1 i K2, Niech Oxyz
bedzie uktadem wspoétrzednych zwigzanym z kamerg K1, a”~5?J uktadem zwig-

zanym z kamerg K2. Bedziemy zaktadaé¢, ze Srodki tyoh uktadédw znajduja sie

w ogniskach soczewek kamer, a osie 0z i £ sa osiami soczewek - odpowie-
dnio kamery K1 i K2,tak jak to przedstawiono na rys. 1. Dla uproszozenla
bedziemy tez przyjmowac¢, ze ogniskowe obu soozewek sg takie same i wyno-
sza F.

Rys. 1. Uktady wspoétrzednyoh kamer K1 i K2
Fig. 1. Coordimatos Systems K1 and K2
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Punkty widoozne na obrazach przesytanych przez kamory K1 i K2 powsta-
ja przez transformacje perspektywiczng odpowiednio punktéw przestrzeni
Oryz Transformacja perspelctywiozna jest rzutem przestrzeni tréj-
wymiarowej na ptaszozyzne obrazu. Ptaszozyzne obrazu dla kamery K1 ozna-
cza¢ bedziemy przez 3T *, a dla kamery K2 przez QT Niech wspoétrzedne
pewnego pewnego punktu sceny p wynosza w uk#tadzie Oxyz — (xp» y"i zp~nJ
aw uktadzieO?8 e ( ? p f $ p) t Jalc na rys* 2« Wspétrzedne obrazéw

punktu p wynosza odpowiednio - dla kamery K1

oraz dla kamery K2

v *' rk (i>

(xp.Yp,zp;

Rys. 2. TransformhoJde perspektywiczne dla dwéch kamer, na rysunku przyje-
to macierz obrotu Si réwnag raaoierzy jednostkowej

Fig. 2. Perspective transformations for two oameras

Zaktadamy toz, Zzo znana jest raaoiorz obrotu £ oraz wektor translaoji

ktéro opisuja wzajemno potozeni© kamor K1 i K2. Wspot—

rzedne feP, £P’ \'Jp) i (ccp, Yp zP) zwigzane sa zaleznoscia:
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X
$p b AS
= a + 3
«p vp AR (©)]
z
5p p a5

W dal3zyoh rozwazaniach na temat obliczania parametréw ruchu bedziemy

toz przyjmowac¢, ze no otrzymywanych obrazaoh zostata wykonana operacja

konturowania jj2j .

3. Obliczanie wspoétrzednych punktéw konturu

W. punkcie tym zostanie opisany sposéb obliczania wspétrzednyoh punktéw

konturu dwéch obrazéw przekazanych jednoozes$nie przez kamery K1 i K2.

Przedstawiona metoda wykorzystuje znajomo$¢ wzglednego potozenia kamer,

okreslonego wzorem (3).

Niech X .,z bedzie unktem,
p( p* yP P) € P

ktérego rzut na ptaszczyzne JU

nalezy do konturu obrazu przekazanego przez kamere K1.
Oznaozmy:
[ ’ﬁ:f X
p
Vv? =9 *)
g p ®
z* z
p_ p
Wspoétrzedne rzutu punktu pr yn, zN) na ptaszczyzne obrazu J»,

okreslone przez:

[ S} rSi

YQ ®

0]
n

ioga by¢ wyliozono w zaleznos$ci od wspoétrzednych rzutu (XY ") (i) w

lastepujacy sposéb:

w = M1 Xp+ 12 Yp + F A13 &

P o«
31 XP - ~32 YP +F w33
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v £ 721 Xp + "22 Yp + 123

- @)
“31 Xp + “32 Yp + F “33
Wspétczynniki wo 'torach (6), (7) sa olosentainl macierzy obrotu Sl
11
D 21 22 23 ®)

31 “ 32 ~33

Obecnie celom jest znalezienie na konturze obrazu z kameryK2 punktu
(2pfVp), ktéry odpowiada punktowi (v y — Punkt Cjp» §Tp) nozna wy-
znaczy¢, korzystajac rz falétu, Ze wektor (xg P ), (JP, P) jest wekto—
rem pola translacji [41, 7 . A zatem prosta wyznaozana przez punkty

Xn 1 n (1I_1 r» zawiera punkt o wspo6trzednych:

)
AS : A5
(mozna to sprawdzi¢ podstawiajac wory (9) do réwnania prostej
) Oy = k- ) (v-y ), QY

i uwzgledniajac (3) i (4)).

Na podstawie powyzszych spostrzezen wspoétrzedne (J , ¥p) otrzymnjo sie
znajdujac punkt przeciecia prostej wyznaczonej przez punkty (X®, Y®)
1 (x°, Y°) z konturem obrazu z kamery K2. Jost to zilustrowane na rys. 3.
Postepujac w opisany sposob’ z innyrii punktami konturéw otrzymuje sie pole
przomioszczen dla obrazéw z kamer Kl i K2« W przypadku gdy odpowiednie
osie uktadéw (>xyz if0$0/03a rownolegte, tzn. fi = I, obliczanie pola
przenioszczon Jost najprostsze, gdy* nie wymaga obracanin konturu obrazu
2 kamery Kl wedtug wzoru (6), (?).

Znajac wspO4rzedne rzutéw (X -Y ), CED> Punktu p, #atwo jest
wyznaczy¢' wspoOlrzedno punktu p w uktadzie Oxyz — (xpi >p> zp} oraz
v m lutzlolK? $ - ac , 70, J.)). Wyrazaja sie ono nastepujacymi wzorami:

5 X UA ;
Y e .U
P "p
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a =1 s
YE F Y8 b a3)
~ 14
2P = + A2 (15)
3p =zp +AS (16)
Eo1 " xs "
Xp XP
T
= Q 17
yp ypP* an
z z2
p P
Nlys. 3. Obliczanie wspo6trzednych punktédw konturu:
.~ — fragment konturu obrazu z kamory ICr 1° — obrécony wgdtug (6) f(7)
fragment 17 # — fragment; konturu obrazu z kamery K2
FiC* 3* Computation of the coordinates of contour points
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V przypadku gdy fi = 1, we wzorach (11) - (17) innmy:

k. Obliczanie pola przemieszczen wynikalgcogo z ruchu obiektu

na podstawie warunku zgodno$ci

Rozpatrzmy teraz sytuacje, gdy obiekt, na ktérym umieszczono sa kame-
ry, porusza sie. Przyjmujemy, zo dysponujemy czteroma obrazami przekaza-
nymi przez kamery K1 i K2 w dwéch chwilach czasu. Niech P bedzie
pewnym nieruchomym punktem sceny. Oznaczmy wspo64rzedne punktu p w czte-

rech uktadach zwigzanych z kamorami, przedstawionych na rys, ht nastepu-

jaco:

(Xp,y™.,Zp) — wspo6trzedne punktu p w uktaclzio zwigzanym z kamerg K1 -
przed przemieszczeniom,

(XN, yn,zn>) — wspo6trzedne punktu p w uktadzie zwigzanym z kamorg K1 -
po przemieszczeniu,

(?p»E£p»$p) — wspoOtrzedne punktu p w uktadzie zwigzanym z kamerg K2 -
przed przemieszczeniem,

(8p»2p»5p) — wspo6trzedne punktu p w uktadzie zwigzanym z kamerg K2 -
po przemieszczeniu.

Rys. h. Wspoé#rzedne nieruchomego punktu sceny p. w czterech uktadach wy-—

sosze, odpowiednio (xpt ypl zp), (XP,yet ze£), (@p, ep,5p).(f 5

Fig, ™, Coordinates of the fixed point of the scene P
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Nioch ponadto:
3T - oznacza ptaszczyzne obrazu w uktadzie zwigzanym z kamerag K1, przed
przemieszczeniem,

— ptaszczyzne obrazu w uktadzie zwigzanym z kamerag K1 t po przemiesz-

czeniu,
JT2 - ptaszczyzne obrazu w uktadzio zwigzanym z kamerg K2, przed przeniiesz
czonior.i,
w2 ~ ptaszczyzne obrazu w uktadzie zwigzanym z kamorag K2, po przemiesz-
czeniu,
Przyjmijmy, Ze ruch obiektu jest opisany za pomoca transformacji, ktdéra
wigze ze sobg wspoétrzedne (X™» 1 ( xp>yp» zp) -+
Oznaczmy macierz obrotu tej transformacji przez u, a wektor translacji
przoz [Ax, Ay, AzJ s tzn.
X » X AX
o]
= R + Ay (18)
yp yp
Zs zp Az

Poniewaz wzgledne potozenie kamer nie zmienia sie w czasie ruch\i,

ze wzordéw (18) i (13) wynika transformacja, ktora wigze ze sobg wspotrzed—
no ~p>ip’Sp-" 1 ?p, 5p). Ma onn postai:
A X
\Y% Ag
*1 R T + it
= - 1
20 Q 2p + (i S Ag Ay
< Az
Oo
o - _A5_
Niech q bedzie dowolnym innym punktem sceny. Norma wektora pq, liczona

we wszystkich czterech uk#tadach wspétrzednych, musi byé taka sama, tzn,:

X” -y’ -

p Y Ap =4 fir - §p  §n
y;) - yq’ = yp " yd = - k = 2p " o,
2 %4 b % $sp Sd Sp 5d

Warunek (20) b~Adzlo nazywany warunkiem zgodnosci.
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Zajmiemy sie teraz problemem wyznaczania pola przemieszczen' wynikajace-
go z ruchu opisanego przez transformacje (18). Do obliozenia tego pola
przemieszczen metoda opisana w poprzednim punlcoie nie noto bv<5 bezpos$red-
nio wykorzystana, poniewaz parametry ruchu i [Ax, Ay, A2 sga niezna-
ne. Opiszemy metode wyznaczanin tego pola przemieszczen, wykorzystujaca
warunek zgodnos$ci (20). Wymaga ona minimalizacji funkoji jednej zmiennej.

Niech poszukiwanym polem przemieszczen bedzie polo 317n, 3T’ wynikajag-—
oe z obrazéw przesianych przez kamere K1 w dwéch chwilach czasu, przed
i po przemieszczeniu. llozpatrzmy dwa obrazy przekazywano przez kamery Kl
i K2 w chwili przed przemieszczeniem. Przy zastosowaniu metody z poprzed-
niego paragrafu mozemy znalez¢é¢ wspdét#rzedne dowolnego punktu, ktérego
rzuty na ptaszczyzny i 2 nalezg do konturéw obrazéw. Miech P be-
dzie pierwszym wyznaczonym punktem, a jego wspoétrzedne w uktadzie Oxyz
niech Wynoszg (xp, yp, 2p).

Celem naszym Jest wyznaczenie potozenia rzutu punktu P na konturze
obrazu 3T* przekazanego przez kamere K1 w chwili po przemieszczeniu.
Punkt ten bedzie wyznaczony przez zastosowanie procedury minimalizacji
pewnej funkcji. Wybierzmy na koturze obrazu 2> punkt, ktéry bedzie star-
towym do procedury minimalizaoji, (moze to by¢ np. punkt potozony najbli-
zej rzutu punktu P na ptaszczyzne obrazu OT , [iij, [l2J). Jednoczes$nie
z obrazem O T dysponujemy obrazem O T zatem korzystajac z metody z po-
przedniego punktu mozemy obliozy¢ wspoétrzedne, w uktadzie 0'x'y’z’,
punktu p, ktérego rzutem jest zatozony punkt startowy. Oznaczmy je przez
(2 vz, EL).

Powréémy teraz do obrazéw 317 i Jn otrzymanych przed przemieszczeniom.

W oj)isany powyzej sposéb wyznaczamy'wspoétrzedne w uktadzie Oxyz jeszcze

dwéch punktéw konturéw - oznaczmy jo przez q i r. Nieoli wynoszg ono od-
powiednio (xq, YQq, zq) i (xr, yr, zr).

Nieoli:

Znajac wartosci d i d» mozna obliczy¢ wspétrzedne, w uktadzie 0,x,y,z*
punktéw g i r, ktérych rzuty naleza do konturéw obrazéw W<” i J"N

oraz dla ktérych zachodzi:



A. Polanski

Gdyby punkt P pokrywat sie z punktom p. to na podstawie warunku zgod-

nosci (20) powinna mie¢ miejsce réwnosé:

Mozemy teraz zmienia¢ potozenie punktu startowego na konturze obrazu 3r*
i wykorzystywaé warunek (23) do badania stopnia zblizenia punktu p do

punktu p.

5« Obliczanie parametréw ruchu

Metoda opisana powyzej pozwala oblicza¢ wszystkie wspétrzedne przes-

trzenno punktéw, ktérych obrazy przekazywane sg przez kamery. Dzieki temu

mozna podaé¢ analityczne wzory okreslajgce parametry machu R i [AX, Ay,
Az] . Z réwnania (18) widaé¢, ze do wyznaozenia tych parametréw wystarozy
obliozy¢ wspoétrzedne, w uktadzoh Oxyz i 0,x,y,z> trzech niewspoétlinio-—

wyoh punktéw nalezgoyoh do konturéw. Oznaczmy te punkty przez p, 9, r.

Przedstawmy macierz obrotu R w postaci:

cos y003~ cosy 'Slntysinyjsiny oosl?* oosM+cos y siny -sin~ 00sty

R = —oos’\cosTbsiny—sinlyoosyl—sintyOOS siny +oos1.yoosy sin$ siny
oos (?sin > 'siny sin® cos $
c24)
Réwnania (18) zapisano dla punktéw p,q,r, mimo ze sg nieliniowo wzgle-

dem zmiennyoh @ ,ty, tp, moga by¢ #atwo rozwigzane. Ponizej podane sa

przyktadowe formuty okreslajace katy o ,i),

oosi?Zl = [p, O, i] -1 (25)

Fa? = Jlkw 0. o. o] A=“1 dla £ o, (26)
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SiNY = jiws> te. o, ] a -1 dla " ;5 0, (27)

przy ozym

z - Z
p q
A = q r (28)
Xr —~ xp Yp Y z =z
Znajao katy o ,t1,y mozna natychmiast otrzymacé¢ wektor translaoji

[AX, Ay, A zj

6. Podsumowanie

W poréwnaniu z algorytmami obliozania parametréw ruohu na podstawie
aekwenoji obrazéw z Jednej kamery przedstawiona metoda, dzieki
tamu, ze zaktada sie wiekszg ilo$¢ informaoji doptywajgoyoh do maszyny
oyfrowej, wykazuje szereg zalet. Algorytmy obliozania po6l przemieszozen
sa prostsze. Nalezy tez oczekiwaé¢, ze w obliozeniaoh osigaga¢ sie bedzie
lepszg doktadnos$¢. Wzory okreslajgoe katy <, Y maja analityoznag pos-
taé, mozliwe tez Jest okres$lenie wszystkioh wspé4rzednych wektora trans-
laoji [Ax, Ay, AZ], podozas gdy w algorytmaoh bazujgoyoh na obrazach
Z jednej kamery wektor translaoji otrzymywany Jest z doktadnos$oig do
wspoétczynnika skali, a katy obliczane sa na drodze numeryoznyoh prooedur

niniraalizaoji [3 , M , [7].
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OINPEJtEJIEHHE 11APAHIEIPOB JtBHHEHHJIL
B TPEXMEPHCH BPOCTPAHCTBE
HA OCHOBE O0BHA30B H3 £BYX KAMEP

P a3 DM?9

B padoie npeflOTaBjieH ubtor onpe”alieHaa napauexpoB abhtohh« ofiteKia
B. TpexvepHOH npooipaBCTBe aa ochob6 noojia”OBaieJiBHOoTH oCpaaob oflHOBpeueHHC
nepe”faBaauux abjuk Kanapami HaxonjngHca Ba odvexie, B ajtropKiue HHoroKpaiHO
onpeAeJiaeToa noae nepenegeHHft, Baaroflapa aajizgHn oOpa30B H3 FfIByx Kanep
0~HOBpeneHHO, paoger noxefl nepowagaeHHtt Ooaee npocT h tobsb Hexejia b cjiyiae
padom OAHOft Kawepu. HoxyveBK Taxxe aHajiaizkecKae $opayjibt, onpenejrarakHe

napawaipu jsBxeHHa.
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ASSIGNMENT OF MOTION PARAMETERS
IN THE 3 D SPACE BASING ON THE IMAGES
OF TWO CAMERAS

Summary

A method of motion parameters estimation in the 3 D spaoo basing on
a sequenoe of images transmitted simultaneously by tvo oaraeraa plaoed on
the plant is presented. In the algorithm multiple assignment of the
displacement field is performed. Due to the images obtained simultaneously
from tvo oameras computations are muoh simpler and muoh more aoourate
than in the oase of one oamera. Analytical formulae are found for the

motion parameters.



