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Streszczenie. W pracy przedstawione sę metody określenie pole 
prędkości na podstawie obserwacji sekwencji obrazów. Metody te moż
na podzielić na dwie grupy: pierwsza, w której wymagana Jest znajo
mość wektora prędkości w pewnych punktech obrazu i drugo, która 
zawiera metody przybliżone, lecz nie wymagajęce znajomości wektora 
prędkości w żadnym punkcie obrazu.

Podaje się wzory, które umożliwiaję łatwg implementację metod 
na maszynie cyfrowej.

1. Wstęp

Idea wykorzystania pola prędkości dla detekcji parametrów ruchu obser
watora na podstawie widzianych przez niego obrazów Jest szeroko rozwijana 
w ostatnich latach. Wymienić tu możns prace: Cli. CsJ , L & 1 . L ? 1 . 0 0 .  C93 
Cl2l , B 31 , B 4  . B C  . B i  • Numeryczne wyznaczanie pola prędkości możli
we Jeat dzięki postępowi w dziedzinie informatyki, więżę się ze wzrostem 
szybkości działanls i pojemności pamięci maszyn cyfrowych, 8 także z 
większę ich dostępnościę.

Przez pole prędkości rozumieć będziemy przyporzędkowanle każdemu punk
towi obrazu wketora prędkości tego punktu. Realizuje się to przez zapamię
tanie dwóch (lub więcej) obrazów tej samej sceny przesuniętych w czasie. 
Ponieważ obserwator porusza się. więc obiekty znajudjęce się na scenie 
będę na kolejnych obrazach przemieszczone. Pomiar tego przemieszczenie 
oraz znajomość czasu między kolejnymi obserwacjami sceny służę do wyzna
czenia pola prędkości. Należy zauważyć, że wektor prędkości może być 
określony w ten sposób tylko dla bardzo małych przemieszczeń. W przypadku 
dużych przemieszczeń metoda wprowadzałaby znaczny błęd. Ilustruje to 
rys. 1.

Preca finansowana z Centralnego Programu Badań Podstawowoych CPBP 02.13 
"Układy ze sztucznę inteligencję do maszyn roboczych 1 pojazdów".
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Niech kąt ABC obraca się ze stałę prędkości? kątową co i odpowiadajęcę 
Jej prędkości? liniową i? względem punktu A oraz niech dwoma kolejnymi

obrazami będę A B C, A 8 ’ C'.
Ogólnie widać różnicę kierunku między wek
torem prędkości v i wektorem przemiesz
czenia p , Zatem dla dowolnego przedziału 
czasu At, w którym wykonane s? kolejne 
obserwacje, można mówić odpowiednio o p o - ’ 
lach prędkości i polach przemieszczeń i 
ogólnie s? one różne. Oeżali A t —*-0, to 
kierunki wektorów odpowiednich pól dęź? do 
siebie i znajomość pola przemieszczeń może 
być podstaw?- do określenia pola prędkości.

W praktyce nie Jest możliwe określenie 
pola prędkości dla wszystkich punktów obra
zu. Aby przemieszczenie punktu na kolej

nych obrazach było widoczne, musi on od
różniać się od punktów sęsiednich, musi być 
jaśniejszy lub ciemniejszy. Występuje to 
tylko dla punktów leżęcych na konturze 
obserwowanego obiektu lub w miejscach zmia
ny faktury powierzchni. W praktyce pole 
prędkości określane Jest dla tych właśnie 
punktów.

Rys. 1. Ilustracja różnicy 
między kierunkiem wektora 
prędkości, a kierunkiem 
wektora przemieszczenia

Fig. 1. Illustration of the 
difference between the di
rection of the velocity and 
displacement vectors

2. Niejednoznaczność określenia pola prędkości na podstawie 
obserwacji ciągu obrazów

Rysunek 2 Jest ilustrację trudności, na Jakie napotyka się przy okreś
laniu pola prędkości na oodstawie obserwacji przemieszczenia. Linia na 
rysunku przemieszcza się do położenia zaznaczonego linię przerywaną. Można 
zauważyć, że rysunek nie dostarcza informacji o przesunięciu, a w konsek
wencji prędkości w kierunku równoległym do linii w danym punkcie. Informa
cję tak? możne by uzyskać, gdyby linia posiadała charakterystyczne wklęsłoś
ci lub wypukłości możliwe do zidentyfikowania, tak Jak przykładowe kontury 
na rysunkach 3 i 4. Na rysunku 3 zbadanie przemieszczeń wierzchołków trój
kąta Dozwala określić wartość i kierunek wektora prędkości w każdym punk
cie konturu. Wymaga to jednak podania odpowiedniości wierzchołków na obra
zie początkowym i obrazie przesuniętym. Dla bardziej skomplikowanych figur 
może to być niewykonalne. Poza tym w praktyce rzadko spotyka się obrazy o 
tak ostro zaznaczonych wierzchołkach. Bardziej realna Jest sytuacja taka 
jak na rysunku 4. W tym przypadku podstawową rzeczą Jest odszukanie charak

terystycznych punktów (wypukłości) krzywej. Może to być związane z trudnoś- 
-iarai obliczeniowymi i obarczone błędami.
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Rys. 5. Określania kierunku wektora prędkości w dowolnym punkcie obrazu
Fig. 5. Definition of the direction of the velocity vector in a point of

the image

Rys. 2. Obserwacja prze
mieszczenia konturu nie 
dostarcza informacji o 
składowej ruchu wzdłuż 

konturu

Fig. 2. Displacement ob
servation along the con
tour gives no information 
about the motion compo
nent along the contour

Rys. 3. Przypadek, 
gdy możliwe Jest 
odtworzenie pełnego 
wektora prędkości

Fig. 3. The case 
when reconstruction 
of the entire velo
city vector is pos

sible

Rys. 4. Deśli krzywa po
siada charakterystyczne 
punkty, które mogę zostać 
odszukane na obrazie prze
suniętym, to wektor pręd
kości w tych punktach mo
że zostać odtworzony
Fig. 4. If the curve has 
characteristic points 
which may be found in the 
moved image than the ve
locity vector in these 
points may be reconstruc

ted

Deśli da się określić kierunek wektore prędkości w co najmniej dwóch 
punktach obrazu, wówczas kierunek wektora prędkości w dowolnym punkcie 
może zostać określony poprzez wykonanie następujęcej konstrukcji (patrz 
rys. 5).

Prowadzimy prostopadłe do znanych kierunków wektorów prędkości Wj, w^. 
Sę to linie pĵ  i p2> Punkt przecięcia się pŁ i p2 określa środek obro
tu obrazu. Łęczęc dowolny punkt konturu z punktem A i prowadzęc prosto- 
padłę w punkcie przecięcia się z konturem uzyskujemy kierunek wektora 
prędkości w tym punkcie. Długość wektora prędkości wynika z wielkości 
przemieszczenia danego punktu (dla małych przemieszczeń).



A. Ordys. K. Wojciechowski

Zasadniczym problemem Jest tutaj określenie pełnego wektora prędkości 
w wybranych punktach konturu. Może to się udać jedynie dla bardzo szczegól
nych przypadków (linie łamane). Dla obrazów takich Jak na rysunkach 4 1 5  
poszukiwanie lokalnych ekstremów krzywizny może być obarczone dużym 
błędem.

Można dodać, że metoda zilustrowana na rysunkach 3, 4, 5 nie nadaje się 
do przypadku, gdy scona ma charakter trójwymiarowy, natomiast obserwowany 
jest jej dwuwymiarowy obraz. Następuje wówczas deformacja kształtów obser-

3. Metody określania pola r.rędkości 
dla różnych rodzajów ruchów

W celu bardziej poględowego przedsta
wienia podanych dalej wyników zostanę 
wprowadzone na obrazie dwa układy współ
rzędnych. Jeden z nich zwięzany będzie 
z ramkę obrazu i określony przez wersory 
w osiach x i y. Drugi zwięzany będzie 
z bieżęcym punktem konturu s i określo
ny przez wersory: prostopadły do konturu 
w punkcie s - oznaczany przez n(s) oraz 
równoległy do konturu w punkcie s - ozna
czany przez Fis). Odpowiednio składowe 

wektora prędkości w kierunku prostopadłym i równoległym do konturu ozna
czać będziemy przez vn (s) oraz v r(s). Każda z nich posiada składowe
w kierunkach oei x i y, np. vn (s) vn (s). Oznaczenia te zilustrowanox y
na rysunku 7.

Układ odniesienia zwięzany z ramkę obrazu Jest stały. Układ odniesie
nia zwięzany z punktem konturu zmienia się przy obiegu konturu.

3.1. Określenie pola prędkości dla ruchu prostoliniowego

Jeśli ruch obiektu Jest Jednostajny, prostoliniowy, to wektor prędkoś
ci tego ruchu, a w konsekwencji pole prędkości dla każdego punktu obrazu 
może zostać wyznaczone w następujęcy sposób:

Określamy składowe prostopadłe wektora prędkości dla każdej z linii 
konturu obiektu na podstawie obserwacji przesuniętych obrazów. Wektory te 
zaczepiamy w poczętku układu współrzędnych x, y. Prowadzimy prostopadłę 
do k8żdego z wektorów przechodzęcę przez Jego koniec. Nietrudno zauważyć, 
że te prostopadłe przetnę się w jednym punkcie. Punkt ten wyznacza wektor 
prędkości obiektu. Idee metody została przedstawiona na rysunku 8. Wyniki 
ona z prostych zależności geometrycznych.

wowanych obiektów (rys. 6).

Rys. 6, Deformacja kształtu 
uniemożliwia określenie od- 
powiedniości punktów na na 
przesuniętych obrazach

Fig. 6. Deformation of the 
shape unenables a defini
tion of the points in mo

ved image
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Rys. 7. Rozkład wektora prędkości na akładowę prostopadło do konturu obiek
tu vn (s) oraz składowę równoległę do konturu obiektu v r(s)

Fig. 7. Distribution of the velocity vector into a component perpendicul- 
lar to the contour vn (s) and component parallel to the contour v r(s)

Dla obiektów rzeczywistych, dla których kontur składa się z krzywych,
konstrukcja opisana na rys. 8 nie daje Jednego ounktu przecięcia (rys. 9l.
Wynika to z następujących faktów:

- nie jest dokładnie znana długość składowej prostopadłej wektora prędkoś
ci ,

- mogę wystęoowoć błędy przy liczeniu kierunku prostopadłego do konturu.

Rys. Ilustracja sposotiu określania prędkości obiektu poruszającego się
ruchem orostolmiowym

Fic. 8. Illustration of the way of the assignment of the plant velocity 
in the cuss of the straight line motion
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Dla sytuacji opisanej na rysunku 9 wartość wektora prędkości może być 
oceniona w następujęcy sposób:

- Pisze się równania prostych zaznaczonych na rys. 9b (sę to proste prosto
padłe do wektorów prędkości danych na rysunku).

- Do prawej strony każdego z równań dodaje się błęd o charakterze losowym. 
Otrzymuje się w ten sposób układ równań następujęcej postaci:

[a bj

Ly.

» c ♦ e , ( 1 )

gdzie:
a, b - wektory współczynników przy x i y,
c - wektor wyrazów wolnych,
e - wektor błędów.

- Dokonuje się oceny wektora (x, y) « v metodę najmniejszych kwadratów:

7  . ([a b]T [a b])"1 [a b]T c (2)

Różne metody obliczania pola prędkości dle ruchu prostoliniowego opi

sane sę w pracach: C8], [17] . [ 1] . [16].

Rys. 9. Niejednoznaczność określania wektora prędkości dla konturu skła-
dajęcego się z krzywych

Fig. 9. Nonuniqueness of the velocity vector definition for the contour
composed of curves
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3.2. Określenie pole prędkości dla złożenia ruchów: 
prostoliniowego 1 obrotowego

Rozważmy sytuację, gdy obiekt podlega ruchowi obrotowemu wokół poczęt- 
ku układu współrzędnych oraz ruchowi postępowemu. Prędkość w ruchu obro

towym oznaczmy przez cj , natomiast pręd
kość ruchu postępowego posiada składowe-
f i f . Ryeunek 10 przedstawia sposób x y
liczenia prędkości pewnego wybranego punk
tu s konturu przy założeniu, że prędkość 
ruchu postępowego Jest równa zeru.

Długość wektora prędkości wynosi:

w

Rya. 10. Wextor pr^dko^ci w 
ruchu obrotowyn

Fig. 10. Velocity vector in 
the rotation motion

Długości składowych sę równe:

vx » v ainoC

sin cC • y

v » v  coscC
y

Vy « co • r  • cosec o oj-x

Wynika stęd, ż e :

v v = - w  . y • n”

V ■ ŁO • X
y X *

gdzie: n , n wereory w osiach x i y odpowiednio.x y
Składowa prędkości pochodzęca od ruchu obrotowego dana Jest wzorem 

(dla punktu s konturu):

v(s) « co
-y(s) 

x(s)

Po dodaniu składowej pochodzęcej od ruchu prostoliniowego otrzymujemy:

(3)

v(a) mu>
- y(a)" V

■f

x(a) f
y

(4)
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Na rysunku 5 pokazano metodę określania kierunku wektora orędkości 
w dowolnym punkcie konturu w przypadku, gdy kierunek tan Jest znany w 
dwóch punktach konturu. Równanie (4) pozwala na obliczenia parametrów ru
chu - cj , f , f , a w konsekwencji wektora prędkości w dowolnym punkciex y
konturu. Jeśli wektor prędkości znany Jest w co najmniej dwóch punktach. 
Rozważmy przypadek, gdy znamy wartość wektora prędkości w m punktach 
konturu. Podobnie Jak było to robione dla ruchu prostoliniowego wprowa
dzimy do równań błęd zwięzany z niedokładności? wyznaczenia wektora pręd
kości, Otrzymamy układ równań:

31 + v(s1) = w

e + v( s ) = oj m m

-  y i s j )
+

X to :  _

-  y < • „ ) i r
• i

1 X <0 3 LW
'

; L

(5)

Równania ta można przekształcić do następujęcej postaci:

\ (ai)
■ - yfsj) i 0

e l x

vy (sl) ^ ( S j ) 0 1 ei y

vx (s2 ) - y(s2 ) i 0 6 2 x

vy (s2 )

m

x(s2 ) 0 1

' w _
e2 V

l ;

V  (s ) x rn - y ( s j 1 0
!fy

emx
V  (s ) y m x(sm } 0 1 amy

lub w skróconym zapisie: 

V - A • fx j - E

_ fvJ

( 6 )

(7)

Ocena parametrów ruchu metodę najmniejszych kwadratów daje wynik:
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Po rozpisaniu otrzymujemy:

± [»i.,)2 . y C , ) 2]
m

. - ytej 
i-1

m
S  x(s.)l 
i-1 1

ffl
2 1  y(»,)
i-i 1

m 0

m
x(e.) 

1-1 1
! o m

-1

(9)

2 2  v (s.) x(s ) - V  (s ) y(s ) 
i»l V 1 1 * 1 1

Ciekawa własność pola prędkości dla tego przypadku polega na tym, źe zbiór 
wektorów prędkości zaczepionych w poczętku układu współrzędnych utworzy 
krzywę o kształcie identycznym Jak kontur obiektu, obróconę względem kon
turu obiektu o 90° i zmniejszonę tu razy. Własność ta wynika natychmiast 
z równania (4).

3,3. Określenie pola przemieszczeń dla złożenia ruchów 
obrotowego i prostoliniowego

^(s)
Niech :

y ^ s )

x2 (s)

y »

oznacza kontur obiektu przed przemieszczeniem.

niech oznacza kontur obiektu przemieszczonego.

Zmienna s przebiega wszystkie punkty konturu.
Załóżmy, że kontur obraca się o kęt <p oraz przesuwa o wektor (lx , ly ). 
Zachodzi wówczas:
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X2 ( s )

n

cos <p -  s i n y X j i s )

+
V

y2 ( s > s i n y  c o s y y j ( e ) V

( 10)

Przemieszczenie konturu Jest dane wzorem:

d(e)

dx (f

dy(e)

x2 (s)

y2 (»)

x Ł(s) cosy -»i. - sin Xjis)

y ^ e ) siny . cosy - 1 y±(B)
y. 

(11)

Możne pokazać, że kontur d(e) wynika z obrotu i przeskalowania konturu 

x1(s)

yi(o)
Współczynnik skalowania wynosi:

k « \j 2 (l - cos <jP )

Kęt obrotu ot dany Jest wzorem:

( 12)

tgot
sin tf

C O S  (f -  1
ctg iZ 

2
(13)

Best to własność analogiczna do własności pola prędkości przedstawionej 
wyżej. Metody określenia pola prędkości dla ruchu będęcego złożeniem ruchu 
obrotowego i postępowego można znaleźć w pracach: [ój, [13J , [Y] , [Y} ,[js].

M . M -

3.4. Założenie o gładkości pola prędkości

Metody określania pola prędkości omówione dotychczas wymagały znajomoś
ci wektora prędkości w pewnych punktach konturu. Oeśli znana Jest składo
wa prostopadła wektora prędkości, to można określić wektor prędkości tak 
Jak zostało to pokazane na rysunku 11. Cieśli założymy niewielkie przesu
nięcie między obrazami i odstęp czasu między odczytywaniem obrazów przyj
miemy za Jednostkowy, to z łatwości? zauważymy, że wektor prędkości musi 
kończyć się w Jednym z miejsc, w których linia prostopadła do vn prze
cina przesunięty kontur obiektu. Rysunek 11 sugeruje także, że składowa 
prostopadła wektora prędkości nie wynika z wydzielenia odległości między 
konturami na kierunku prostopadłym przez At.

Błęd Jaki można popełnić w taki sposób Jest pokazany, w przejaskrawiony 
sposób, na rys. 12.
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Rys. U .  Znajomość składowej prosto
padłej wektora prędkości pozwala 

znaleźć wektor prędkości

Fig. 11. Knowledge of the perpendi- 
cullar component of the velocity 
vector enables to find the velocity 

vector

Rys. 12. Długość składowej prosto
padłej wektora prędkości nie może 
być wyznaczona przez pomiar długoś

ci wektora v_
P

Fig. 12. The lenght of the perpendi- 
cullar component of the vector velo
city cannot be assigned by the mea
surement of the vector lenqht va - o

Istnieję pewne inne metody określania składowej prostopadłej wektora pręd
kości, np. opisana w pracy C11!* Wszystkie one Jednak sę metodami przy
bliżonymi i obowięzuję Jedynie dla niewielkich przesunięć. Poza tym, nawet 
zakładajęc, że v n Jest wyznaczone dostatecznie dokładnie, nie możemy 
określić składowej równoległej V*" wektors prędkości ze względu na nie
jednoznaczność pokazanę na rys. 2. Jednoznaczność pola prędkości można 
uzyskać po wprowadzeniu dodatkowego żędanie. Zędaniem takim Jest, aby 
wariancja prędkości wzdłuż konturu była minimalna. Oznacza to minimali
zację następujęcego wskaźnika Jakości:

A a f 2 fd R m V r ° Vx 2 ♦
0 Vy 2,

J da 8 J 08 08 -

Zakłada się więc znajomość składowej prostopadłej wektora prędkości vn 
i dobiera się składowę równoległę v r w ten sposób,by zminimalizować 
wskaźnik (15). Nie Jest to metoda dokładna. Jednak wyniki uzyskiwane za 
jej pomocę mogę być wystarczajęce dla wielu zastosowań. Ponieważ godzimy 
się na przybliżenia wynikajęce z tej metody, mniej istotnę sprawę staje 
się dokładność określenia składowej prostopadłej wektora prędkości. Jeśli 
tylko ostateczny rezultat Jest zadowalajęcy.

Problem określenia pola prędkości o minimalnej wariancji można łatwo 
rozwięzać po Jego prze formułowaniu do postaci dyskretnej.

Niech i będzie numerem punktu konturu. Załóżmy, że kontur Jest zam
knięty i składa się z n punktów. Przyjmijmy, że 1 « 0 oraz i « n 
oznaczaję ten sam punkt. Wskaźnik jakości przyjmie postać:
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1 - ¿ L  |̂ [Vx (l) - vx (l_l)] + [vy (i) - Vy (l- 1Ü | 5 7 ^ 7  (15)

dA j oznacza odległość punktów i,J konturu.

□ eśli kontur Jest otwarty, to sumowanie we wzorze (16) należy zaczęć od 
i=2.

Znajomość składowej prostopadłej wektora prędkości zostanie uwzględniona 

w na3tępujęcy sposób:

(v(i) . n(l)) - vn (i) » 0
(17)

v (i) n (i) + v (i) n (i) - vn (i) . 0
7 7

Ze wzoru (17) można wyznaczyć v lub v :x y

Vn (i) - V (i) n (i) 
v (i) » ------------- 7.---  (18)

nx )

vn (i) - v (i) n (i)
v ( i ) --------------i------2---  (19)
V ny ( D

Wzór (18) będzie używany dla punktów konturu, w których nx / O, natomiast 
dla punktów, w których nx * O, zostanie zastosowany wzór (19), Odpowied
nio (18) lub (19) zostanie podstawione do (16). Załóżmy, że nx / O dla 
każdego i. Podstawiamy więc (18) do (16).

I »
■ŝ -1 I" Vn (i) - vy (i) ny (i) vn (i-l) - vy (i-l) ny (i-l)-| 2

¿ í l L "x <*> " nx (i_l) J

2 1 ' (20) 

. [v,w - V-)]] ̂
Minimum zostanie oalęgnięte w punkcie zerowania się pochodnej :

31
-------  - O
0 v y (l)
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ny (i) r vn (iłl) - vy (iłl) ny ( ił1) vn (l) - v y (i) PyC*)-] 

n (i) n (i+1) n (i) -I di,i+l

• [vy (i> - vy (l-l)]— !—  - [» (1 .1 ) - v (1 )] _ i _  - O
i-l,i a i,i+l

Dest to liniowa zależność między vy (i-l), v (i) oraz vy (i+l). Dla i 
zmioniajęcego się od 1 do n otrzymujemy układ n równań o n niewiado
mych.

W punktach, w których nx ■ 0, należy podstawić do (16) wzór (19). 

Prowadzi to do analogicznych wzorów: np. dla nx (j) “ 0 • nx (j- 1 ) / °<
nx (j+l) / 0 :

1  p  V

—  [»,(1) -
v„(j-l) - vy ( j - D  ny (j-l)

di-l,i L ( 2 2 )

1 rvn (j+l) - v (j + 1) n (j+l) -i

—  ------------- ?— :— * vx (J M  “ °L- n + x J" (J + 1)

Wyatępujęce we wzorach (21), (22) wartości nn (l) eę z założenia znane, 
n (i)

Ilorazy — 1  posiadaję bardzo prostą interpretację.
nx (i)

Dest to tangene kęta nachylenia normalnej do konturu. Ilustruje to rysu
nek 13. Wreszcie d^ i+1 - odległość sąsiednich punktów konturu, przy
założeniu równomiernego rozkładu pixeli na obrazie, może wynosić 1 lub ']2'. 
Problem optymalizacji można rozwiązać także w inny sposób. Rozplszmy w tym 
celu wzór na pochodną wektora prędkości:

ą v (8) . 3 v ^ s l  F(t) + _ ę r U l  - (ł) + y r(e) _ą£(sl + y n (s) ąnisi (23) 
Qs 98 08 3e 08

Wskaźnik Jakości <3 Jest całką z iloczynu skalarnego ■ av^9 ) przez sie
bie. Podstawiając (23) do wyrażenia pod całką otrzymamy:

2 2 2 
|_ą£| . ( 2 2  . S V ) .  (2vl) + ( Ą  + (v r)2 (_0£ . _ 9 £ )  +
' 08 ' 08 ¿>8 08  08  ds  08

♦  ( v n ) 2  (  a n  .  2 n  V + 2  _ a v 2  V r  (  r  .  —  )  +
08 08 08 Os
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+  2 ą v : v - '  ( r . ^ n ) t 2 i ^ v r  ( n ; i i )  

08 08 08 08

+  2  v "  < n  .  J L O )

08 08

(24)

Zauważmy, że (F . -^2.) • - (F . -Q~) (25)
08 0 8

Dowód Jest natychmiastowy:

(F . n) » 0  —- — (F  . n) « ( - ^  . F) + (r . -5 i!)  = o
08 08 08

Stęd otrzymuje się (25)p 
W podobny sposób wykazuje się, ż e :

(n . - M )  = (F . -2£) . O (26)
08 08

Wyrażenie (24) uprości się do postaci:

!-£f|2 . (*£)  + ( ♦  2 [vr - v" - ^ 1  (n . 31) *
1 0S * 08 08 L 0 8  08 4. £>a

+ (v")2 . ^Jl) + (v --)2 . a l )
0 8  0 8  0 8  0 8

Teraz można dokonać dyekretyzacji wskaźnika Jakości, co prowadzi do wzoru

n

I - '^2 [eŁ vr (i) + v r (i-l) v r (i) + c ± vr (i-1)
i-1

(27)

♦ d Ł v r(i) ♦ v r (i-l) ♦ fj

2
+

Współczynniki a^, bi , c^, d i( ei , f sę funkcjami numeru punktu i

oraz znanych wielkości vn (i) , (n(i) . (• ? r^i?) , ( 3 n -̂ ),). (■ S n 0-).)
0 8 0 8 0 8

( 3r(l) 0F( i) ̂
0  8 0  8

Zróżniczkowanie X podług v r(i) dla i « 1 ........n i przyrównanie po
chodnej do zera daje układ n równań liniowych, które stanowię warunek 
konieczny minimum.
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W obu omówionych metodach zakłada się, ża znana jest składowa prosto
padła wektora prędkości. Można założyć, że składowa ta nie Jast znana 
dokładnie (wskutek błędów pomiaru) i narzucanie Jej wartości nie Jest ce
lowe. Wówczas do wskaźnika Jakości wprowadzamy funkcję kary za niespełnie
nie równania na składowę prostopadłą wektora prędkości. Równanie przyjmie 
postać:

kości i która Jest znana, g jest współczynnikiem kary. Obliczenie wekto
ra prędkości polega, tak Jak poprzednio, na:

- zdyskretyzowaniu wskaźnika jakości,

- zróżniczkowaniu otrzymanego wyrażenia podług nieznanych wartości pręd
kości ,

- przyrównaniu pochodnych do zera,

- rozwiązaniu otrzymanego układu równań liniowych.

Zauważmy, że o ile w metodach omawianych wyżej rozwiązywało się układ n 
równań o n niewiadomych, to ta metoda prowadzi do układu 2 n równań, 
gdyż nieznane są zarówno składowa równoległa. Jak i prostopadła wektora 
prędkości.
Idea budowy pola prędkości o minimalnej wariancji pochodzi z pracy Horna 
i Schuncka (1981) 1 była dalej rozwijana przez Hlldreth (1983).

4. Zakończenie

W pracy podano metody wyznaczania pola prędkości dla różnych rodzajów 
ruchu obiektu względem płaskiej sceny. Pole prędkości dla całego konturu 
obiektu może być obliczone w łatwy sposób. Jeśli znane są wektory pręd
kości w co nBjmnieJ dwóch punktach obrazu. Informację taką można uzyskać 
przez porównanie na obrazie pierwotnym i obrazie przesuniętym położenia 
pewnych charakterystycznych punktów konturu. Jeśli obraz takie punkty 
posiada. Punktami charakterystycznymi mogą być punkty załamań konturu lub 
punkty, w których krzywizna osiąga maksimum.

Metoda polegająca na poszukiwaniu pola prędkości o minimalnej wariancji 
(największej gładkości) nie wymaga wcześniejszej znajomości wektora pręd
kości w żadnym punkcie konturu. Oest ona z założenia metodą przybliżoną. 
Metoda ta może być stosowana do przypadku ruchu względem trójwymiarowej 

sceny obserwowanej na płaskim obrazie.
Pole prędkości może zostać wykorzystane Jako informacja wejściowa dla 

algorytmu sterowania poruszającym się obiektem. Znajomość pola prędkości 
pozwala odtworzyć parametry ruchu, a więc stan obiektu. Szczegóły opisane 
są w [20J. Znajomość stanu obiektu Jest podstawą do zastosowania klasycz

nych algorytmów teorii starowania.

ds

■y0 oznacza wartość, która aproksymuja składową prostopadłą wektora pręd-
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Możliwe Jest także inne podejście do problemu, polegające na budowie 
algorytmów sterowania obiektem na podstawie całego pola prędkości, bez 
przechodzenia przez pośredni etap stanu. Będzie to przedmiotem dalszych 
badań.
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METHODS OF ASSIGNMENT OF THE VELOCITY FIELD 
BASING ON THE SEQUENCE OF IMAGES

S u m m a r y

Methods of velocity field assignment on the base of the observation of 
the sequence of Images are presented. Two groups of methods are consi- 
dered: in the first one the konowledge of the velocity vector in some 
points of the image is needed, in the second one the methods are approxi
mate but the velocity vector should not be known in any point of the 
image. Formulae which enable numerical implementations of the methods 
on the computer are presented.


