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WYZNACZANIE PARAMETROW RUCHU OBIEKTU
NA PODSTAWIE DLUGIEGO CIAGU OBRAZOW1A

Streszozenie. W pracy zaproponowano zastosowania rozszerzonego
filtru Kalmana do estymaojl parametréw ruohu obiektu wzgledem
obserwowanego przedmiotu. Zaproponowana metoda wymaga wykorzystania
dfugiej sekwenoji obrazéw, przy ozym liozba oeoh obrazu brana pod
uwage, moze by¢ znikoma.

1. Wprowadzenie

Problem wykorzystania informaojl wizyjnej do wyznaozania parametroéw
ruohu obiektu a w dalszej konsekwencji do sterowania tym ruchem wydaje
sie by¢ zagadnieniem o duzym znaozenlu, blorao pod uwage mozliwocéoi teoh-
niozno i wymagania zaréwno w dziedzinie sterowania réznego typu pojazdami,
Jak 1 robotyzaoji. Szczeg6lnie istotnym problemem wydaje sie by¢ wyznacza-
nie parametréw ruohu obiektu wyposazonego w kamere wzgledem przedmiotu
(soeny) prouszajgoego sie. Parametry te, potrzebne przy podejmowaniu de-
cyzji dotyozgoyoh wzajemnego stosunku obiektu 1 przedmiotu, moga by¢ nie-
dostepne za pomoog klasyoznyoh metod pomiarowych, zwlaszoza w przypadku
ruchéw stosunkowo zlozonyoh.

Zagadnienie estymaojl parametréow ruohu obiektu na podstawie oiggu
obrazéw nie Jest nowe. Wiekszo¢¢ prao (np- i ] - [0 ) dotyozy Jednak
problemu wyznaozania parametréw na podstawie krétkiej sekwenoji obrazéw
przy wykorzystaniu kilku istotnych punktéw obiektu. Poniewaz z reguty,

w przypadku zainstalowania kamery na obiekcie, olag. obrazéw mozliwy do
otrzymania Jest dtugi, nic nie stoi na przeszkodzie w wykorzystaniu oalej
dostepnej z niego informaojl do ooeny parametréw ruohu. Z kolei, zwkasz-
oza przy dysponowaniu Jedynie dwoma poziomami szarocoi, liozba dostepnych
“pomiarowo” punktéw obrazu Jest mata (punkty graniozne krawedzi), a uzys-
kana informacja Jest obarozona azumem.

Prowadzi to w naturalny sposéb do zastosowania teobniki rekurenoyjnej
estymaojl stanu, opartej na algorytmie filtru Kalmana (np- [\ ). Niestety,
nawet w przypadku ruohu ptaskiego obiektu, dla ktérego roéwnania stanu
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noga by¢ podan« w postaoi rownahn liniowych, nieliniowos¢ tran*formaty
wizyjnej [8] pooiaga za sobg nieliniowos¢ réwnania wyjscia i tym samym
niemozliwos¢ korzystania z klasycznego liniowego réwnania Ffiltru Kalmana,
V przypadku ruohu tréjwymiarowego spotykamy sie Juz z nieliniowymi réwna-
niami stanu. Pozostaje mozliwos¢ korzystania z rozszerzonego flltssu Kal-
imna Q9] i ktérego idee przypomnimy w rozdziale 2. Rozdziat 3 zawiera pros-
ta przyktady zadan estymacji parametrédw ruohu na podstawie oiggu obrazéw
i ioh modele. Rozdziat U przedstawia zastosowanie rozszerzonego Ffiltru
Kaimana do rozwigzywania zadan w rozdziatu 3. Rozdziat 5 Jest poswiecony
podsumowaniu otrzymanych rezultatéw i uwagom o mozliwosci stosowania
proponowanej metody.

2. Rozszerzony filtr Kaimana

lIdea rozszerzonego filtru Kaimana polega na zlinearyzowaniu nieliniowych
réwnan stanu i wyjscia wokét aktualnie otrzymanych ooen stanu i zastosowa-
niu klasyoznego rekuronoyJnogo filtru estymujaoego stanprooesu. Nie wda-
jac sie zatem w szozegoty przypomnimy idee Filtru Kaimana.Przypusémy, 1«
obiekt opiscsiy Jest réwhanlem stanut

N = + wic ks 0,1,2, ... (O

gdzie z~ Jest n-wymiarowym wektorem stanu, Jest znanag maoierza
kwadratowga rzedu n, wftcJest n-wymiarowym wektorem losowym gaussowskim
o wartosoi oczekiwanej rownej zero 1 maoierzy kowarianoji spednlajgoej
warunek:

B (wk w? = @

SkJ oznacza delte Kroneokera.

Stan poczatkowy xg Jest wektorem losowym o rozkdadzie normalnym, po-
czatkowej warto$oi oceny oraz macierzy kowarianoji

E [(lo~V (xo ~ " J * Po (©)

Wyniki pomiaréw procesu maja postad:

a Ck z™ + vk k a 0,1,2, ... (3]

gdzie: Ck jest maoierza m z n, a vk Jest m wymiarowym wektorem
szuséw pomiarowych gaussowskioh o zerowej wartosoi oozekiwaneJ 1 namierzy
kowarianoji sped#nlajgoej warunek:
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E (vk vp .~ Kif (6))
gdzie jeat maoierza dodatnio okreslong. Wektory xQ, Wj, sg nie-
ekorelovane dla J> 0, k > O.

V tym przypadku optymalny estymatorstanu przy predykcji dany

jaat v postaoii

~k+1] k a Ak *k|k "

gdzie k Jest optymalng ooong przy filtraoji, okreslong w postaoi:

x k Ik = "~ 1k -1 + A "Nz k “ Ck ~1k-1~7 ~

gdzie Kj® Jest macierzg filtru dang przez réwnanie:

“kK - W i ck (°k Pklk-1 ck + V " 1 <8>

Natomiast maoierz warunkowej kowariancji dla predykoji ~”~+1lk dana Jest
réwnaniem:

Pk#l] K 3 -Sc Pk|k  + Qk * ~

gdzie PjJ j,Jest maoierzg wazonikowej kowariancji dla Ffiltraojiokreslon
przez roéwnanie:

Pklk 3 ~ *k °k> Pk]k-1 <10>

Z jest maoierza jednostkowa.
Warunkami poozatkowyrai dla réwnan rekurenoyjnyoh sg zQ]| a XQ oraz
odpowiadajgoa mu PQ.

Przypusémy obeonie, Ze réwnania stanu i pomiaru sg nieliniowe:

*k*1 = Fk (*k> + Wk Qv

zk 3 ®k (k™ + vk

Dokonajmy ioh llneazyzaoji wokoé+ aktualnej ooeny k_". Otrzymamy:



122 A. Swierniak

agk ™k k-1~7
= *t+ T + vk (1*0

Podstawiajgo w réwnaniach filtru (8) - (10)

-3fk (*kIk-1~ OKk ~1k-15
ck = - r---—-———-—- t
pray ozyat
ScH| k = FRAXKIKA (67)
AKIKk = *k|k-T + *k ~zk “ @k ~*KkIk-1~F @

otrzymany réwnania rozszerzonego filtm Kalmana.

3. Przyktady zadan estynao.li parametréw niohu

V rozwalanych przykdtadaoh bedziemy abstrahowa¢ od rzeozywistyoh roéw-
nan dynamiki obiektu i soeny. Zaktadajac znajomos¢ charakteru ioh ruohu
bedziemy w stanie sprowadzi¢ problem dynamiki do modelu trajektorii obiek-
tu. Przyktady maja ghéwnie oharatker objasniajgoy metode, stad zostaty
przedstawione w mozliwie najprostszej formie. V oztereoh z nioh zaréwno
obiekt, Jak i soena podlegaja ruchowi ptaskiemu w pkaszczyznie prostopad-
+ej do ptaszczyzny obrazu. Stad, aozkolwiek przedmiot jest brydg trojwy-
miarowg, istotna w nim Jest dwuwymiarowa krawedZ obserwowana w postaoi
Jednowymiarowego obrazu. V przyktadzie 5 problem komplikuje sie ze
wzgledu na tréjwymiarowy oharukter ruohu kamery, V przyktadaoh przyjeto,
Za punkty graniozno krawedzi obserwowanego przedmiotu sa stale obejmowane
przez kamere, a katy obrotu na tyle mate, iz nie nastepuje zmiana struk-
tury obserwowanego obrazu.

Przyktad 1. Kamera umieszozona Jest na obiekcie poruszajacym sie ru-
chem jednostajnym. Obiektyw ustawiony jest w kierunku osi y. Pkaszozyzna
obrazu jest rownolegta do osi x w odleglosoi ogniskowej P. Obserwowany
przedmiot moze by¢ traktowany Jako punkt poruszajgoy sie ruohem jednostaj-
nym (rys. 1). lizgledny ruoh przedmiotu wzgledom obiektu okreslony jest
przez wspédrzedne: i o x” - i” , y =y" - y** i odpowiednio ioh pred-
kosoi: 1 =x’-1i*", y =y’ -yl”’. Obraz punktu ma wzgledne wspotrzed-
ne:
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Ze wzgledu na state predkosci réwnania ruchu moga byé zapisane w postaol:

Xk+1 = Xk + AT ik

i1 T Yk T AT Yy
5)
yk+1l “ yk~
a réwnanie pomiaru ma postac:
Zk = F ~ +Vh 1c>
gdzie reprezentuje szumy wynikajace z drgan kamery, dystorsji itp.

X x* X,

Ry*. 1. Obserwowany obiekt i zmiana uk#adu wspotrzednych z przykdadu 1
Fig. 1= Observed object treated as a moving point
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Przyk¥ad 2. Kamera umieszczona jest na obiekcie spedniajacym zatoze-
nia przyktadu 1. Obserwowany przedmiot reprezentowany jest przez krawedi
przy czym znane sg odlegtosci granicznych punktéw krawedzi od Srodka
ciezkosci przedmiotu poruszajgcego sie ruchem jednostajnym (rys. 2),
Znany Jest ponadto kat tworzony przez te promienie wodzgace skrajnyoh
punktéw. Réwnania ruchu wzglednego $rodka oieZkosci sceny dane w postaol

@
Dodatkowo dopiszemy réwnanie na staty, lecz nieznany kat
A+l ~ Ak ®
Réwnania pomiaru maja postac:
, Xk - R,1 008 @C K
@
Ykl
Yk
/
/
/
/777

X

Rys. 2. Obsex*wowany obiekt i zmiana uktadu wspétrzednych z przykdadu 2
Fig. 2. Observed object represented by a broken line in the uniform aot
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Przyktad 3. Zatozenia odnos$nie do ruchu obiektu z kamorg i przedmio-
t Jak w przyktadzie 2, przy ozym dodatkowo wystepuje obrét ze stalg
predkoscig wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny rysunku przechodzacej
przez Srodek ciezkosci .

Réwnania ruohu $rodka oiezkosci przedmiotu maja postad:

*k+1 = Xk + <k At

yk+1 =yk +*k AT

*k+1 =ik @)
yk+1l =yk

A+l =~k +*k AT

*k+l = V

a réwnania wyjsoia sg dano przez (19).

Przyktad U. zatozenia odnosnie do ruohu obiektu z kamera 1 przedmio-
tu jak w przyktadzie 2, przy ozym zakdadamy dodatkowo, iz obiekt z kamerag
obraoa sie tak, ze obiektyw w chwili k At wustawiony Jest w Kkierunku
osi y odchylonej o kat (i od osi y. Obrot odbywa sie ze stata pred-
koscig (rys. 3), Réwnania ruohu nie ulegaja w zasadzie zmianie. Dochodzi
réwnanie obrotu obiektu. Mamy zateras

Xk+1 =Xk +*k AT

yk+1 =yk +yk AT

*Kk+1 =*k

yk+l = yk D
~k+1 -/®k + Ak AT

~ kel =Tk

C 1 =L
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Réwnania pomiaru przyjmujg natomiast postac:

(22)

. - R2cos(cCk + t™))oos/3k + (yk - R2sin(oik + <f)) sin/3k
-(xk -R2cos(cCk + y))sin/3k + (yk - RgSinfor + o) cos T

V przypadku bardziej ztozonych ruchéw odpowiednie réwnania stanu i wyjs-
cia komplikuja sie.

Rys* 3. Obserwowany obiekt i zmiana ukd#adu wspétrzednych z przykdadu
Fig, 3* Object observed by rotating camera

Przyktad 5. V przyktau~ie tym zatozymy, ze kamera moze by¢ pod dzia-
4aniom ruchu tréjwymiarowego, a w szczegélnosci moze ulegac¢ obrotowi
wokod wszystkich trzech osi, natomiast przedmiot znajduje sie w ruchu
jednostajnym i1 jest okreslony przez pojedynczy punkt (rys. U), Jesli
predkosci obrotowe wo wszystkich kierunkach sg state, mozna réwnanie ru-
chu wzglednego zapisa¢ w postaci:

Xk+1 X. At



Wyznaczanie parametréw ruchu obiektu na. . 127

Ykl fk
vk+i =~k * YK

YkH =Yk

Rys. k. Obserwowany obiekt i zmiany ukdadu wspédrzednych z przykdadu 5
Fig. * Object treated as a point observed by a camera in 3-D motion
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Natomiast réwnania obserwacji w postaci:

(rkcos Ok + Nksin ek) oo»9k

<*k sin B sin Ok - yfsin 4k cos Ok + tk cos gk) siny
+
(- xktcos <k sin ek + yk oos (k cos QR + tk sin k)

@

(*k cos 9k + yk sin Ok) sint”
- rk cos Ok sin Sk + yk cos <k cos Ok + tk sin 4K

(*k sin N sin 9k - yk sin <k cos 9k + tf cos $k) cosyk
- *k cos <k sin Ok + yR cos $k oos Ok + tk sin gk

Zauwazmy, zo podobnie jak w przyktadzie 1 potozenie wzgledne punktu nie
moze by¢ okreslone jednoznacznie, lecz z doktadnoscig do statego mnoznika
raultiplikatywnego.

Jesli obserwowany przedmiot nie jest reprezentowany przez punkt, lecz
np. przez krawedZz, to réwnania wyjscia odpowiednio komplikuja sie.

4. Zastosowanie Filtru rekurencyjnago

Aby méc zastosowaé¢ roéwnania rozszerzonego filtru Kalmana podane w roz-
dziale drugim, nalezy zdefiniowa¢ odpowiednie wielkosci potrzebne do wyz-
naczania ocen wektora stanu.

Zauwazmy, ze we wszystkichprzedstawionych przyktadach réwnania stanu
sg liniowe. Nalezyzatem poda¢ Jodynie posta¢ macierzy A i stwierdzic,
zo ze wzgledu na brak zak#b6oen raccierz Qk jest zerowa.

Natomiast réwnania pomiaru sg nieliniowe, stad role macierzy Ck przej-
muje macierz pochodnych nieliniowej funkcji pomiaru liczonych dla wartos-
ci oceny xklk 7, oznaczanejdalej przez 4.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przyktadzie 1 i5 wyznaczenie potozenia
i przemieszczenia jest mozliwe jedynie z dokkadnoscia do wspélnego wspok-
czynnika skali. Podobnie wyglada sytuacja w przykladaoh 2-4, Jesli nie
znamy doktadnyoh wartosci i a jedynie ich stosunek.

Posta¢ wektora stanu, macierzy Ak oraz Ck w poszczegélnych przy-
k#adach jest nastepujaca:
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Mimo ze poszczeg6élne elementy macierzy C~ okreslone sg dos¢ zdozonymi
formutami, to wyznaczenie tych elementéw nie stanowi iototnyoh trudnosci.
Réwniez postadé macierzy A”™ stwarza pewne szczegdlne mozliwosci oblioze-
niowo wyznaczania macierzy P~ N Nie mniej Jednak silnie nieliniowa
posta¢ réwnan pomiaréw moze by¢ przyczyng stabej zbieznosci roéwnan roz-
szerzonego filtru Kalmana. V tym przypadku mozna zastosowa¢ schemat
Newtona-Raphsona do iterowania réwnan estymatora. Jako$¢ ocen proponowa-
nego estymatora musi by¢é¢ przedmiotem badan numerycznych.

5. Uwagi konoowe

V pracy przedstawiono koncepcje zastosowania rozszerzonego filtru Kal-
mana Jako estymatora parametrow ruchu obiektu z kamera wzgledem ruchomego
przedmiotu (sceny) na podstawie ddugiej sekwencji obrazéw. Przedstawiono
posta¢ modelu ruohu i estymatora dla prostych przyktadéw wzajemnych sy-
tuacji uktadu obiekt-soena. Ograniczono sie do zagadnien prostych, dla
ktérych réwnania stanu sg liniowe, a nieliniowo$¢ réwnan pomiaru wynika
z transformacji wizyjnych. Zwiekszenie ztozonosci ruchu obiektu lub przed-
miotu prowadzi do nieliniowych réwnan stanu. Stosowanie proponowanego .
filtru Jest réwniez mozliwo, leoz zbiezno$¢ uzyskiwanych ocen jest wow-
czas watpliwa. Natomiast skomplikowanie ksztattu soony nie powinno w is-
totny sposéb zwiekszaé¢ trudnosci obliozeniowyoh.
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OnPE"EJIEHIIE HAPAMETPOB fIBHKEHHH. OBBEKTA *
HA OCHOBE JIHEiiHOi! 1I0CIIEJIOBATEJIbHOCTH OBPA30B

Pea»ke

B pacoTe npeAliaraeTCji npmteHeHHe pacranpeHHoro (JiHAbTpa Kaimana am
oij&hkh napaneipoB ABHxeHM ofiBeKia O0oiHOOKieAbHO HaCABAaeMoro npeA**eTa.
npeAliaraeuhiil ueioA ipefiyei aoboabho amhho3 nocjieAOBaielibHocTH 06pa30B,

npH gsM nhcao npn3HaKOB oOpaaa uoxei Ontb UHKHuUajibHHM .

ESTIMATION OF MOTION PARAMETERS FOR TOE PLANT BASING
ON THE LARGE SEQUENCE OF IMAGES

Summary

An extended Kalman filter ia propoaed to eatimation of the plant motion
parametera in the relation to the observed objeot. The metohod needa
a large aequenoe of image« to be used while a number of the image«

featurea may be email.



