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Streszczenie. W pracy oméwniono algorytmy shuzace do rozwigzywania
problemu wyznaczania parametréw ruchu na podstawie pola przemieszczen.
Algorytmy takie mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza wczes$niejsza
grupa zawiera algorytmy oparte na numerycznych procedurach minimaliza-
cji 1 poszukiwania nowych miejsc zerowych funkcji. W drugiej grupie

problem jest sprowadzany do pewnych zagadnien z algebry macierzy.

DETERMINING HOTION PARAMETERS FROM DISPLACEMENT FIELD

Summary. The paper describes algorithms for solving a problem of
determining of motion parameters from displacement field. The methods
can be divided into two groups. The First group Includes algorithms
using numerical procedures for calculating zeros of systems of non-
linear equations and function minimization. The second later group
transforms the problem of determining motion pameters to some issues

in matrix algebra.

OI1PEEEJIEHVE nAPAMETPOB FIBMXEHMS HA OCHOBE HOJIH HEPBEIIIBHA

Pe3ioVe. B paBore ripenclaBjietbi ajiropHTMu rrpeflHa3HaHeHHwe rdifl peiueHHS
npoBneMu onpeneneHMS napaMeTpoB H8nxeHHH Ha ocHOBe nona nepeMemeHHTt.
TaKHe ajiropHIMti mojkho pa3nejiHTb Ha RBe rpyrmu. riepBas paHHSS rpynna co-
nepxviT ajiropHMtE, KOTopue ocHOBaHbi Ha HHCJieHHbix npouenypax MHHMMH3auHH h
noHCKa Hymefi syHKUMH. Bo BTopoHrpynne npoBneMa chohmtcsi k HeKOToptiM bo-

npocaM M3 amreBpbi MaTpHU.
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1. WPROWADZENIE

W komputerowej technice wizyjnej coraz wiekszg uwage poswieca sie syste-
mom przetwarzania obrazéw rejestrujacych ruch. Systemy takie znajdujg zas-
tosowanie np. przy automatycznym sterowaniu mechanizméw, pojazdéw, roboty-
ce, lotnictwie. Przy ich uzywaniu duze znaczenie ma problem odtwarzania
parametréw ruchu obiektu na podstawie serii obrazéw przestanych przez umie-
szczonag ha nim kamere.

Algorytmy rozwigzujace problem odtwarzania parametréow ruchu dziataja
dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznacza sie pole przemieszczen, tzn. zbioér
odpowiadajacych sobie, na dwéch kolejnych obrazach punktéw. W drugim etapie
otrzymane pole przemieszczen wykorzystuje sie do obliczenia poszukiwanych
parametrow ruchu. Dla obu etapdéw publikowane sg w literaturze - realizujace
Je algorytmy obliczeniowe. Etap 1, tzn. samo wynaczanie pola przemieszczen
nie bedzie tu omawiany. Opracowanie to jest natomiast poswiecone algorytmom
realizujacymi etap 2 - wynaczania parametréw ruchu przy zatozeniu, ze pole

przemieszczen jest juz wyznaczone.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zakozmy, ze kamera umieszczona na poruszajacym sie w przestrzeni
tréjwymiarowej obiekcie przesyta serie obrazéw nieruchomej sceny. Rozpatru-
je sie dwa obrazy z tej serii. Miedzy chwilami przestania tych dwéch
obrazéw nastepuje przemieszczenie obiektu z kamerg. Przyjmiemy teraz ozna-

czenia i definicje wykorzystywane w dalszych rozwazaniach.
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Fig-

1. Transfromacja perspektywiczna, pole przemieszczen

1. Perspective transformation,

displacement field
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Parametry ruchu, transformacja perspektywiczna, pole przemieszczen. Opi-
sang powyzej sytuacje ilustruje rys 1., na ktdrym przedstawiono nieruchome
punkty sceny oraz dwa ukdady wspotrzednych - zwiazane z kamera przed i po
przemieszczeniu. Oxyz jest ukdadem zwigzanym z kamera przed przemieszcze-
niem, a 0°X’y’z” - po przemieszczeniu. Jak wiadomo [1] dowolne sztywne
przemieszczenie moze by¢ rozdozone na obrét i translacje. Rozkdad ten moze
by¢ wykorzystany do opisu zaleznosci miedzy wspotrzednymi (X,y,z) 1
(x’,y”,z”) dowolnego punktu sceny - w dwoéch ukdadach Oxyz i 0°x"y’z”.

Zalezno$¢ ta ma postac

X" X Ax
y> =h y * Ay o
z’ z Az

Wektor [Ax,Ay,Az) opisuje translacje. Macierz d nazywa sie macierza
obrotu. Elementy macierzy d nie sa niezalezne, dla jej opisu stosuje sie
réznego rodzaju parametryzacje. Opiszemy tu dwie z nich oparte o tzw. katy
Eulera - 0, 0, 0. Katy te reprezentujg obroty wokét osi ukdadu wspétrzed-
nych. Stosujac rozne kolejnosci obrotéw mozna otrzyma¢ roézne postacie

macierzy A. NajczesSciej stosuje sie dwie z nich

COSO sin0O O " COSO O -sin0 COSO sin0 O “
a -sIn0  COSO O 0 1 0 -sIn0 COSO O (2)
_0 0 1 sin® 0 CO0SO 0 0 1
czyli
cos0cos0cos0-sin0sin0 sin0cos0cos0+cos0sin0  -sin0OcosO
-c0s0cos0sin0-sin0cos0 -sin0cos0sin0+cos0cos0 sIn0sin0
cos0sin0 sin0sIn0 cos©

©)

oraz
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"i0 0 COS0 0 -sin®© cosil  sin~ 0
n 0 COS0O -sinO 0 1 0 -sin0 cosip O
0 sin</> cos” sin© 0 COS0 0 0 1
(4)
czyli
CcosScos™» -cos8sIn0 sine
n sinsinScos™+cossin™ -sin0sinOsin™r+cos”cos0 sin”cose
-cos$sinOcos™+sin0Osin® cos”sInOsin™+sin™cos™i COS0COS0

(5)
Pierwsza z wymienionych powy2ej parametryzacji stosowana jest zwyczajowo

w mechanice, druga w lotnictwie. Wykorzystuje sie takze inne [1].

Macierz fi oraz wektor translacji [AX,Ay,Az]* opisujace przemieszczenie
obiektu pomiedzy dwoma momentami przestania obrazu™nazywa sie parametrami
ruchu.

Na scenie wyr6zniamy N nieruchomych punktéow P P ,.._,P" (na rys. 1
N=5". Wsp&trzedne punktu P w ukkadach Oxyz i 0’x"y’z” oznaczamy odpowie-
dnio przez x( y( Z;. 0raz X, ¥ . Z;.

Dziatanie kamery mozna opisa¢ modelem transformacji perspektywicznej,
tzn. punkty obrazu sa rzutami Srodkowymi punktéw przestrzeni na plaszczyzny
obrazu n 1 Zaktada¢ bedziemy, Ze osie Oz (przed przemieszczeniem) 1
0°z” (po przemieszczeniu) sg osiami soczewki kamery. Ogniskowg soczewki
oznacza¢ bedziemy przez F. Zatem plaszczyzny obrazéw (rzutnie) T™ i I sg
umieszczone prostopadle do osi odpowiednio Oz i 0°z” , w odlegtosciach F od
Srodkéw O i 0" . Na pkaszczyznach I i Il umieszczamy ukdady wspédrzednych
OrxXy i OX"Y" , tak jak to wida¢ na rys.l. Wspétrzedne rzutédw punktu P na

ptaszczyzne - X,Y )oraz TR (X*,Y]) wynoszg odpowiednio
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Dwie pary wspotrzednych (XL YI) i (Xj,Y’) rzutéw tego samego punktu na
pkaszczyzny NI i I2 tworza wektor pola przemieszczen. Pole przemieszczen
jest zbiorem takich wektorow i jest okreslone przez dwie macierze MP - po-

czatkéw i MK - koricéw wektoréw pola przemieszczen.

Xp Y1 rL Y

Xy Yy X 1
MK =

XN YH J L XN YT\I J

Problem tu rozpatrywany polega na wyznaczeniu macierzy obrotu fl oraz
kierunku wektora translacji [Ax,ﬁy,Az]T na podstawie znajomosci pola prze-
mieszczen MP, M.

Zauwazmy, ze zadamy wyznaczenia tylko kierunku wektora translacji. Wyz-

naczenie wszystkich skkadowych (tzn. takze dhugosci) tego wektora na pod-

stawie pola przemieszczen MP, MK jest niemozliwe.

3. ALGORYTMY WYZNACZANIA PARAMETROW RUCHU

Algorytmy wyznaczania parametrow ruchu na podstawie pola przemieszczen
sa publikowane w literaturze od poczatku lat 80 [1] [Z] - W rozwoju tych
metod obliczeniowych wyréznie mozna dwa  kierunki. W pierwszym,
wczesniejszym, algorytmy wyznaczania parametréw ruchu opierano na numery-
cznych metodach wyznaczania miejsc zerowych nieliniowych uk#adéw réwnan
lub minimalizacji odpowiednio dobranych funkcji celu. Przykkadami tej ten-
dencji sa prace [11 [21 [31 [4] [5]jbedzie ona opisana w punkcie 3.1.
Metody tego typu nazywane sa czasem nieliniowymi.

Druga rodzina metod, poézniejsza, oparta jest na analizie zwigzkéw miedzy
elementami macierzy MP i1 MK. Nalezy do niej algorytm przedstawiony w pracy
[8], tu bedzie on nazywany algorytmem Wenga, zostanie opisany w punkcie

3.2.
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3.1. Wyznaczanie parametréw ruchu przez minimalizacje funkcji celu

Opiszemy tu algorytmy przedstawione w pracach [3] [4] [5] oparte na me-
todzie minimalizacji funkcji celu. Metody te wykorzystuja rozkkad pola
przemieszczen na tzw. pola rotacji 1 pole translacji. Prowadza do
bezposredniego wyznaczenia katéw Eulera 0 0”~. Stosuje sie parametryzacje
macierzy Q dang wzorami (4)—(G)- Rozwazane funkcje celu oznacza sie przez
F2, R3, K4, sa to oznaczenia zgodne z 13]. Funkcji FI [3] [5] nie bedziemy
tu wprowadza¢. Jest ona zwigzana z parametryzacja (@)-Q)-

Pole rotacji i1 pole translacji. Niech OxRyRzR bedzie uk¥adem
wspotrzednych; ktory powstaje przez obrot opisany macierza £l ukdadu Oxyz.

Q

Oznaczmy wspodrzedne punktu sceny P( w uktadzie OnyRzR przez xFi>yFi>zF§ 9

one zwigzane ze wspodrzednymi w uktadzie Oxyz nastepujacym wzorem

X X

R _
y =n y ©
ZR V4

ukfadzie OxRy zR

Oz , w odlegblosci F od poczatku ukladu. Wspétrzedne rzutéw punktow

PBP2>....P" na te ptaszczyzne — (XR ,YR) dane sa przez
vio= F (10

1-1,2, .. .N.

Definiujac macierz MR jako

N e

MR = (11)

=%
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okresla sie pole rotacji jako pole okreslone przez macierze MP-MR oraz pole
translacji jako pole okreslone przez macierze MR-MK.
Oznaczmy (dla skrécenia zapisywanych wzorow) elementy macierzy £l, dane

wzorami (3) lub (B), przezw 1sk<3 1s1<3, tn
a = u w U (12)

Na podstawie wzorow (9) i (10) mozna otrzyma¢ nastepujace zaleznosci

uX +uy+wfF
XR =F n.k——————- - a3
*

o>X + DY + u F
yr=F -8.1 21—~ 14
1 u X + uY + 9 F

31 2

3 33

Ze wzoréw (13)-(14) wynika, Ze do wyznaczenia elementéw macierzy MR wystar-
cza znajomos$¢ elementéw macierzy MP oraz katéw Eulera O O O (od ktérych
zaleza elementy Oznacza to, Ze mozna przewidzie¢ potozenie rzutéw
punktéw P1 ,P2 ,...,PN na plaszczyzne obrazu I'I; tylko na podstawie rzutéw

tych punktéw na plaszczyzne T, bez znajomosci wszystkich wspétrzednych.

Algorytm. Korzystajac z powyzszego spostrzezenia konstruuje sie algorytm
wyznaczania parametréw ruchu na podstawie pola przemieszczen. Idea algory-
tmu Jest nastepujaca:

A: Zaktada sie wstepne wartosci katéw 0 0 O .

B: Na ich podstawie oblicza sie hipotetyczne, bo oparte na zatozonych
wartosciach 0 0 0O - pole rotacji MP-MR. Wyznacza sie tez tzw. pole
resztowe MR-MK.

C: Sprawdza sie}czy pole resztowe jest polem translacji. Jesli nle}to
modyfikuje sie wartosci 0 0 O i wraca sie do punktu B.

Aby zrealizowa¢ punkt C algorytmu, konstruuje sie funkcje celu.
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okreslong na polu resztowym MR-MK, ktOra przyjmuje tym mniejsze wartoscig im

to pole Jest bardziej zblizone do pola translacji. Algorytm staje sie wtedy

algorytmem minimalizacji funkcji trzech zmiennych € 6 W

Funkcje celu. tatwo wykaza¢, 2e proste wyznaczone przez wektory pola

translacji przecinaja sie w jednym punkcie. Jest to punkt przeciecia prostej

zawierajacej wektor translacji, przechodzacej przez Srodek uk¥adu

z

ptaszczyzng obrazu. Fakt ten wykorzystuje sie przy tworzeniu funkcji celu.

Zapiszmy réwnanie prostej wyznaczonej przez i-ty wektor pola MR-MK1

XA+ YB,+ C= 0 5)
gdzie
A =Yi-v @e)
By = X5 - X an
Ci=VRY - Xy ¢
Wprowadzajac macierz M
BZ C2
9
Ay B ¢C N
mozna ukdad N réwnan (15) zapisa¢ w postaci
0=M (20)

W przypadku

réznych od rzeczywistych,

gdy pole resztowe MR-MK wynika z przyjecia katéw 4 9 #

uktad (20) jest sprzeczny. W przypadku przyjecia
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rzeczywistych wartosci katéw ¢ 8 P, pole resztowe MR-MK jest polem
translacji i uktad (@20) ma rozwigzanie , ktére okresla kierunek wektora
translacji.

Jako poszukiwang funkcja celu mozna zatem zaproponowa¢ nastepujaca [3]

WXX
F2 M - WYY (21)
1
gdzie | - | oznacza norme Euklidesowg, a [ WXX , WYY ] jest

pseudorozwigzanlem réwnania (20). Inaczej mowigc wartos¢ funkcji F2 wynika
z minimalizacji prawej strony (21) po wszystkich WXX i WYY. Zaproponowana
funkcja przyjmuje minimalng warto$¢ réwng zero, gdy ukdad (@22) ma
rozwigzanie, tzn. gdy pole resztowe jest polem translacji.

Przedstawiona konstrukcja nie obejmuje jednak waznego przypadku
szczeg6lnego, gdy wspodrzedna Az wektora translacji jest zerowa. Proste
wyznaczone przez wektory pola translacji sg wtedy réwnolegle. Norma
rozwigzania ukdadu (20) dazy do nieskonczonosci .

Oba przypadki mozna polaczy¢ zapisujac réwnanie (20) w postaci

0=M (22)

W przypadku, gdy MR-MK Jest polem translacji istnieje niezerowe rozwigzanie
ukdadu (22) - [WXX,WYY,WZZ]T. Okresla ono z dokkadnoscig do wspéczynnika
skali kierunek wektora translacji. W przypadku, gdy skkadowa Az wektora
translacji jest zerowa , w rozwigzaniu tym WZZ Jest tez zerem.

Opierajac sie na réwnaniu (22) mozna skonstruowa¢ funkcje celu analogiczna
do F2 tzn. jako norme prawej strony tego réwnania zminimalizowang wczesniej
poddug [X,Y,Z]T. Wida¢ jednak, Ze nalezy ograniczy¢ zakres zmiennosci wek-

tora [X,Y,Z] do zbioru wektorow o diugosci 1 - eliminujac Takszywe
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rozwigzanie zerowe ukdadu (22). Proponuje sie zatem nastepujaca Tfunkcje

celu

F4 = min (€2))
ilx,Y,Z]Th= 1

Mozna wykaza¢ [6] , Ze rozwigzaniem zadania minimalizacji (23) jest mini-

malna warto$¢ wkasna macierzy MM , t=n.
F4 = X (MM ) (@Z))

Odpowiadajacy jej wektor wkasny okresla przy tym kierunek wektora trans
lacji. Poniewaz macierz MTM jest nieujemnie okreslona, funkcja F4 Jest

réwnowazna z funkcja celu
F3 = det (MM ) (25)

w tym sensie, ze obie przyjmuja wartos¢ zero, gdy pole resztowe jest polem

translacji.

Gradienty funkcji celu. Niech q bedzie jednym z katéow ¢ O #. Podamy

formuty okreslajace pochodne

3F
'351!_ . i = 1.3 ©6)

Dla funkcji F4, aby okresli¢ pochodng®, nalezy wyznaczy¢ wrazliwosci wartosci
whasnej macierzy na zmiany jej elementéw. Korzystamy przy tym z formud

podanych w pracy [7]- Mozna wyliczy¢ , ze [7]
'Jql\_ = [WXX, WY, Wzz2) qu) [UXX, WYY ,WZZ]T @n

Podobnie, korzystajac z wynikéw pracy [7];mo2na wyliczy¢ gradienty
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33 - o ardiiy- 30 0. @

przy czym tr oznacza $lad macierzy, Adj(A) jest macierza dotaczong do A
[6).
Réwniez proste jest wyliczenie pochodnych funkcji F2 [5], tu nie

bedziemy tego wyniku przedstawiac.

Parametry ruchu. Z okreslenia funkcji celu wynika, ze dla katéw & 0 ¥
rownych rzeczywistym funkcje te maja minima globalne (zerowe). Stad
wartosci katéw Eulera i kierunki wektoréw translacji wyznacza sie przez
numeryczng minimalizacje wybranej funkcji celu. Obliczone  formuty

okreslajace pochodne pozwalaja na zastosowanie algorytméw gradientowych.

3.2. Algorytm Wenga

Zostanie tu opisany algorytm przedstawiony w publikacji [8]. Zaczniemy
od wprowadzenia pewnych oznaczen.

Oznaczenia. Oznaczmy przez x i X’ dwa wektory tréjwymiarowe, tzn.

X xX**
X = vy X7 =y’ (@)
z z’

X,Y,z,X”,y”,z” - liczby rzeczywiste. Iloczyn wektorowy X X X’ jest wektorem
prostopadtym do pkaszczyzny wyznaczonej przez x i x” o dbugosci roéwnej ilo-
czynowi dbugosci x 1 x” 1 zwrocie okreslonym przez vregule Sruby

prawoskretnej. Wspodrzedne wektora x x x” dane sa przez:

yz - zy
XXX = zX* - xz" (€Y))
xy" - yx’

Wymienimy kilka znanych whasnosci iloczynu wektorowego, mozna Je datwo
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uzasadni¢, mp- korzystajac z (30);

axb = -bxa GD

axb =0 ,gdy allb 32

axbxc= @b - @)a (€9))

We wzorach (31)-(33) a,b,c oznaczaja wektory trojwymiarowe, a Il b
oznacza - a rownolegle do b. Wprowadzamy jeszcze odwzorowanie, ktoére

oznacza¢ bedziemy przez [ ] . Odwzorowanie to przyporzadkowuje wektorowi

tréjwymiarowemu X (antysymetryczng) macierz 3 x 3 - wymiarowa, weddug wzoru:
[x1 = (€D
Korzystajac z odwzorowania [ ) , mozna iloczyn wektorowy X X X’ zapisaC¢ w
postaci iloczynu wektora przez macierz:
Xxx=(x] x (€9)
Wzér (35) *atwo sprawdzi¢ podstawiajac w nim (34) i poréwnujac wynik

mnozenia z (0)-

Macierz parametréow podstawowych. PrzejdZmy teraz do analizy réwnania

(@). Oznaczajac:

X X** AX
X= X" = - A= Ay
2 z Az

mozna je zapisaC jako

X" = nx+a (€))
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Oznaczmy tez

.t/ ARV X' /z" Cxo
X= y/z = Y x'= yllz*x = Y’ @33)"
i 1 1 1

Przy uzyciu oznaczenia (38) mozna teraz réwnanie (37) przepisa¢ w postaci
X?z" =0 X-z + A 39

Jesli_A * Qj to mozna powyzsze rownanie obustronnie podzieli¢ przez |[A |l -

ddugos¢ wektora translacji A otrzymujac

X =n X + A (“0)

jest wektorem o dbugosci jednostkowej. Niech A bedzie wektorem o dlugosci

jednostkowej réwnolegdym do _A }ten.
A=A lub A =A “
Pomnozmy obie strony réwnania (40), wektorowo, przez A . Otrzymujemy

@
EA nA

przy czym po prawej stronie (43) wykorzystano zapis (35). Z kolei réwnanie

(43) mnozymy obustronnie przez wektor X"T, dostajemy

o=x,T-—- — (a] nx ()
Ua H

Lewa strona réwnania (44) jest rowna zero dlatego, Ze wektory X" i AS X X7

sg prostopadte. Wprowadzajac jeszcze jedno oznaczenie
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e = lal n=LAxn, axyn,, axn]=1Tle .» .e;]1 “5)
przepisujemy (44) jako

0 =XTE X (46)
lub na podstawie (38)

0 = DXX7.XY7,X,YX?,YY”,Y,X”,Y*,1] “@n
gdzie

E = “

Macierz E nazywa sie macierza parametréw podstawowych. ZwroCmy uwage, Ze
(46) 1 (47) zachodzi dla dowolnych wektoréw X i1 X”, zwigzanych zaleZnoScla
(39). Zatem w (47) mozemy podstawie X , X7,Y],Yl z macierzy MP 1 MK (@)

otrzymujac ukdad réwnan

0=Ah 49

przy czym A jest macierza o postaci

XXZI XYL X ,Y-XI,Y Y7 Y .. XZ.YL ]
ii FTiI7r i [ I I R |
Xz)g ’szzixz'Yz)z( Y zYz 'Yz'xz’Yz’l

(€Y

XHXH ,XNYH .XH ’YNXH ,YHYH ’YN ’>S-| ,YN .1
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a h - wektorem
h=1[ ., . . . . .e ., ., T GD

Wynikiem dotychczasowych rozwazan jest jednorodny ukdad réwnan (49).
Macierz parametrow podstawowych moznawyznaczy¢ z  dokdadnoscig do
wspotczynnika skali na podstawie niezerowego rozwigzania tego ukdadu. W
przypadku gdy znane sa dokdadne wartosci X( ,Y X ,Yj , 1=1..N , ukdad
(49) jest niesprzeczny. W praktyce sa one zawsze obarczone mniejszym lub

wiekszym bledem. Dlatego macierz E wylicza sie przez minimalizacje

min A h G2
1hm =1
Mozna wykaza¢, Ze hQ - rozwigzanie problemu (52) okreslone jest przez

wektor whasny odpowiadajacy minimalnej wartosci whkasnej macierzy ATA.

Sk¥adowe wektora h0 oznaczac bedziemy przez e i=1,2. 9. -Stosowa¢

10’

bedziemy takze oznaczenie

e e
10 40 70
E = e e e (69))

0 20 50 80

e e
30 60 90-*

Wyliczenie macierzy Eq : (B2), przez znalezienie wektora wkasnego odpo-
whadajacego minimalnej wartosci wkasnej macierzy ATA, jest podstawowym i
numerycznie  najtrudniejszym krokiem algorytmu Wenga. Macierz Eq zawiera
kompletng informacje o parametrach ruchu. Sposéb wyliczania parametréw ru-

chu na jej podstawie zostanie teraz opisany.

Wspodczynnik skali. Na podstawie (45) mozemy wyliczy¢:
tr(EET) = tr( [Asl( it fir [A_];I'x) = tr( _[SAX] [_AS]I) =2 &b

Korzystajac z powyzszej zaleznosci mozna znalezé macierz parametréw

podstawowych
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(€3))

Kierunek wektora translacji. Wzory (4-1)-(42) okreslaja dwa wektory A
A Wektor _A. wyznacza kierunek translacji, natomiast _A - i kierunek 1
zwrot. Tu ograniczymy sie tylko do wyliczenia kierunku wektora translacji.
Zwréémy uwage, Ze na podstawie (45), wektor AS jest prostopadty do wszyst-

kich trzech kolumn macierzy E, stad
E 58 =0 (56)

Jest to znowu ukdad rownan jednorodnych analogiczny do (49). Podobnie jak
poprzednio _A™,najwygodniej jest wyznaczy¢ jako wektor wkasny odpowiadajacy

minimalnej wartosci wkasnej macierzy ETE.

Macierz obrotu. Wzor okreslajacy macierz obrotu ma nastepujaca postac

€H)
Wykazemy, Ze fi istotnie jest okreslone przez (57). WeZmy pod uwage pierwszg
kolumne macierzy po prawej stronie réwnania (57). Podstawiajac Ei ,E2>E3 z

(45) oraz korzystajac z whasnoSci  iloczynu wektorowego (31)—(33) dostajemy
Elx_AS+ E2x3{£ = (A lefl)xé < + (és xfg)x(@ < xf|3) =

(—AST—AS) 1i1

(oA A+
+ (AT (A x ) - (n1 (A x i) A

=‘ﬁl— (‘ﬁf A?,)AS +(Fip (g X AB)) XAl



24 A. Polanski, K. Wojciechowski

=0 (nf a) g+ xnragags

ant (N aj +(n* a) (580

A zatem pierwsza kolumna macierzy fijest wyznaczonapoprawnie. Podobnie

moznaudowodniéprawdziwos¢ wzoru (567) dla pozostatych dwéchkolumn.

4. OPIS OPROGRAMOWANIA

Do realizowania i testowania opisywanych algorytméw przeznaczone sa dwa
programy komputerowe napisane w Jezyku Turbo-Pascal (ver 5.0). Ich

dziatanie zostanie teraz opisane.

4.1. System "MP"

Pierwszy z opisywanych jest calym systemem programéw. Byd on wykonany w
ramach pracy magisterskiej (9). Skkada sie z czterech podstawowych opcji,
ktére bedg nazywane okienkami, poniewaz wybdér jednej z opcji powoduje
otwarcie okienka", w ktérym zamieszczono poszczegélne opcje nizszego
rzedu. Program umozliwia swobodne przechodzenie z okienka do okienka, a
takze poruszanie sie wewnatrz okienka. Stuzg do tego ‘''strzaikki zamie-
szczone z prawej strony klawiatury. Bedac w gddwnym menu komputer dodatkowo
reaguje na pierwsze litery ghownych opcji. Nacisniecie klawisza ALT z pier-
wszg literg nazwy gtownej opcji powoduje otwarcie odpowiedniego okienka.

Do "wychodzenia™ na wyzszy poziom stuzy klawisz ESC.
Istniejg cztery ghbéwne opcje  (okienka) : GENERACJA, OBLICZENIA, WYKRESY,
POLE.

Istnieje réwniez mozliwos¢ wywokania z dowolnego mlejata czterech opcji
nizszego rzedu (o takich samych nazwach jak opcje g#éwne) za pomocg kla-
wiszy funkcyjnych F2, F3, F4, F5.

Wprowadzanie danych do programu odbywa sie za pomoca specjalnego
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edytora tekstu. Jezeli program bedzie oczekiwatk na liczbe catkowityg, t
procedura wczytywania bedzie reagowata tylko na cyfry. Dla liczb rzeczywi-
stych Istnieje mozliwos¢ podawania danych licbowych wraz z wyk#adnikiem (np
1. OE-11). Jezeli wprowadza sie tekst (np.Nazwa zbioru), to wtedy mozna wpro-
wadza¢ zmienne alfanumeryczne. Wczytywanie rozpoczyna sie w ten sposéb, ze
komputer podaje ostatni wprowadzony tekst w inwersji. Nacisniecie klawisza
alfanumerycznego powoduje ze okienko stuzace do wczytywania robi sie puste.
Uzycie strzatek lub klawiszy kasujacych powoduje przejscie do edycji wpro-
wadzonego tekstu.Zaniechanie wprowadzania poprawki mozna zrealizowa¢ naci-
skajac klawisz ESC.

Zostang teraz opisane podstawowe funkcje programu.

""Okienko" GENERACJA

W okienku tym mamy osiem nastepujacych opcji:

- Parametry ruchu - otwarcie okienka, w ktérym mozemy zmieniac
wartosci parametréw ruchu uzywanych pézniej do symulacji pola przemie-
szcze™

-Mofield - wybor procedury generacyjnej,

O-stosujemy dla funkcji celu FI, ktéra rézni sie od F2 parametry-
zacja macierzy rotacji R,

1-procedura generacyjna przeznaczona dla pozostatych funkcji
celu (R2, R3, F4),

2-procedura ta rézni sie od poprzedniej tym, ze wspédrzedna z Jest
stata dla wszystkich generowanych punktéw (jej warto$¢ mozna
okresli¢ w nastepnej opcji

- z - warto$¢ wspédrzednej punktu V  (tylko dla mofield 2)

- Ogniskowa - do podania wartosci ogniskowej kamery

- Liczba wektorow pola - wprowadzenie N (liczba wektoréw pola przemie-

szczen),
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Zakk6cenia DIS - zmienna DIS odpowiada za poziom symulowanych
zaktocen. Do wspotrzednych punktu dodawane Jest losowe zaktécenie o
rozktadzie jednostkowym pomnozone przez DISj

- Generacja-dane - powoduje otwarcie okienka z czterema nastepujacymi
opcjami:

- Edycja pola przemieszczen - jest mozliwa ingerencja we
wsp6drzedne punktéw V 1 V . Zmiana wartosci  wspédrzednych
odbywa sie za pomoca opisanego wczesniej edytora. Do poruszania
sie po ekranie stuza klawisze Home, End, PgUp, PgDn, bez lub z
klawiszem Shift.

- Czytanie danych z dysku - wczytanie zapisanego wczesniej pola
przemieszczen ze zbioru o podanej nazwie.

- Zapis danych na dysk - zapisanie pola przemieszczen wraz z para-
metrami ruchu uzytymi do jego symulacji.

- Nazwa zbioru - do odczytu lub zapisu danych.

- Opcja Generacja - umozliwia wygenerowanie losowego pola przemieszczen
zgodnie z zadanymi wcze$niej parametrami ruchu wybrang procedura gene-
racyjna. Generowany Jest punkt P i=1,2,,.,N o losowych wsp&trzednych
Xj, Yi. zZ“}a nastepnie wyznacza sie wspétrzedne P| z zaleznosci (1)-W
przypadku korzystania z procedury generacyjnej mofield 2 wspédrzedna z
kazdego punktu Jest staka. Wspédrzedne punktéw P P’sg przeliczane na
wspodrzedne Xt Y X” Y” zgodnie z transformacja perspektywiczna.

Wspotrzedne Xs Yj sa losowo zakddcane zgodnie z parametrem DIS.

""Okienko™ OBLICZENIA
W okienku GENERACJA istnieja opcje, ktore umozliwiaja:

- zadawanie warunkéw poczatkowych minimalizacji)
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-Zmiane wartosci parametréw odpowiedzialnych za dokdadno$¢ obliczen}
-wybor metody minimalizacyjnej, istniejg dwie metody gradientowe:
-Fletchera-Powel la (F1-Pow)
- Fletchera-Powella 2 (FI-Pow2)"
Ora2 dwie metody bezgradientowe:
- Gaussa-Seldla
- Neldera-Meada.
- Opcja Obliczenia - umozliwia rozpoczecie wyznaczania parametrow ruchu

zgodnie z przyjetymi warunkami poczatkowymi jedna z wybranych metod

minimalizacji po katach, ktére zostaly ustawione na ‘'on (istnieje
mozliwos¢ dokonywania wyboru katéwjpo ktorych bedzie dokonana minima-
lizacja) -Nacisniecie dowolnego klawisza w czasie obliczen powoduje ich
przerwanie. Po zakonczeniu obliczeh na ekranie pojawiajg sie wyniki.
Przez wartosci rzeczywiste rozumie sie wartosci parametréw ruchu uzyte
do symulacji pola przemieszczenh.
Wskazniki :

WX0= Dx/Dz(rzeczywiste) - Dx/Dz (wyznaczone!

WYO= Dy/Dz(rzeczywiste) - Dy/Dz (wyznaczone)
okreslaja poprawnos¢ znalezionego wektora translacji, ktorywyzna-
czony jest z dokkadnoscia do wspdédczynnika skali 1 okresla kierunek
translacji. Dodatkowo podawany jest czas obliczen. Istnieje mozliwoscé

powtdérnego zobaczenia wynikéw obliczenn bez koniecznoscidokonywania

powtérnych obliczen.

""Okienko" WYKRESY
Program umozliwia rysowanie wykreséw dowolnej funkcji celu typu 2D
(dwuwymiarowych) oraz 3D (trojwymiarowych).

Ze wzgledu na to, ze funkcje celu zalezg od trzech katéw (<P,0,0)
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nalezy dokona¢ wyboru dwéch katow dla wykresu 3D i po jednym dla wykreséw
typu 2D.

Istnieje mozliwos¢ =zadawania =zakresu przyjetych argumentéw rysowanej
funkcji celu.

W wykresie tréojwymiarowym Istnieje mozliwo$¢ dokonywania przekrojow
wzdduz wybranej osi ukdadu wspétrzednych. Do zmiany przekrojow stuzy kla-
wisz Fi. Zmiany potozenia danego przekroju dokonuje sie strzatkami. Po na-
cisnieciu klawisza Enter pojawia sie odpowiedni wykres. Klawisz Ins stuzy
do zmiany skali wewngtrz przekroju. Powtérne nacisniecie klawisza Enter
powoduje narysowanie opisu wykresu. (Ten sam efekt uzyskuje sie po jedno-
krotnym nacisnieciu klawisza Enter bez wczesniejszego dokonania wyboru

przekroju®™ . Do "‘powrotu” stuzy klawisz Esc.

"Okienko"™ POLE

Opcja ta umozliwia rysowanie pola przemieszczen, translacji, rotacji,
przemieszczen bez zakkocen, zakdocen, resztowego. Pole resztowe jest to
pole translacji otrzymane po podstawieniu kgtéw wyznaczonych w wyniku obli-
czen. Skuzy ono do sprawdzenia poprawnosci obliczen. Po narysowaniu jednego

pola program oczekuje na nacisniecie dowolnego klawisza. Klawiszem Enter

wywodujemy opis rysowanych pol.

4.2. Program Weng

Program ten umozliwia uruchomienie algorytmu Wenga opisanego w punkcie
1.2. Program jest przystosowany do odczytywania danych - ogniskowej soczew-
ki 1 wektoréw pola przemieszczenn ze zbioru (tekstowego) zakdadanego przez
program MP (w opcji -GENERACJA->GENERACJA-DANE->ZAPIS DANYCH NA DYSK). Po
prawiddowym odczytaniu danych uruchamiany jest algorytm Wenga. Nastepnie na

ekranie (lub do zbioru tekstowego) zapisywane sa wyniki obliczen:
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- macierz rotacji,
- kierunek wektora translacji”

- katy Eulera wedtug parametryzacji (4)-(5).

5. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Opisane zostang przykdady obliczen realizowanych przy u2yclu programéw
“MPT 1 "Weng'.

Przyktad 1. Uruchamiamy program MP. Otwierajac okienko GENERACJA
wybieramy w nim opcje PARAMETRY RUCHU 1 wpisujemy nastepujace wartosci

katéw Eulera iwektora translacji

$= 0.0 0 =0.0 ql= 0.2

Ax= 2.0 Ay= 2.0 Az= 2.0

Nastepnie wciskajac klawisz F2 powodujemy wygenerowanie testowego pola
przemieszczeh, ktdére bedzie stanowi¢ informacje wejsciowg dla algorytméw
wyznaczania parametrow ruchu. Pole to Jest generowane losowo, dlatego
uruchamiajac procedure generacji kilka razy - za kazdym razem dostajemy
inng ‘realizacje” pola. Aby osiggna¢ powtarzalnos¢ wynikéw testowania”™
trzeba wygenerowane pole zapamieta¢ do zbioru dyskowego. Uruchamiajac w tym
samym okienku opcje GENERACJAN nastepnie ZAPIS DANYCH NA DYSK powodujemy
utworzenie zbioru tekstowego o0 nazwie “Mofield.dat" zawierajacego
wygenerowane pole przemieszczeh. Zbidér ten bedzie takze uzyty w przyktadzie

2 jako dane do algorytmu Wenga.

Wygenerowane pole przemieszczen wykreslimy teraz na ekranie - otwierajac
okienko POLE. Rysunki pola przemieszczeh oraz jego skfadowych translacji i

rotacji przedstawione sg na rys. 2 a - d (a-pole przemieszczen , b-pole
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translacji, c-pole rotacji, d-rysunek zbiorczy).

Przechodzimy nastepnie do okienka OBLICZENIA. Wciskajac klawisz F3
powodujemy bezposrednie uruchomienie algorytmu minimalizacji  metoda
Fletchera-Powella.

Aby doktadniej zbada¢ =zachowanie sie funkcji celu w zaleznosci od

wartosci argumentéw mozemy uzy¢é opcji WYKRESY.

Przyktad 2. Uruchamiamy program Weng. Jako Informacje wejSciowg program
ten wykorzystuje zbiory danych zakdadane przez system MP. Wprowadzajac
nazwe zatozonego w przyktadzie 1 zbioru Mofield.dat powodujemy wczytanie

pola przemieszczen i uruchomienie algorytmu Wenga.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy metody i algorytmy wyznaczania parametréw ruchu
reprezentujg dwa Kkierunki. Pierwszy polega na dekompozycji pola
przemieszczen na pola skdadowe rotacji i translacji. W tym zakresie istotne
jest okreslenie kryterium pozwalajacego na sprawdzenie® czy dane pole jest
polem translacjij a jesli nie”podanie miary jego "odlegtosci’™ od takiego
pola. Wprowadzone i rozpatrywane w pracy funkcje celu sa przykktadami takich
miar i pozwalajg na organizacje algorytmu rekurencyjnej dekompozycji danego
pola na pola translacji i rotacji okreslone przez katy Eulera.

Kierunek drugi polega na analitycznym rozwigzaniu ze wzgledu na poszuki-
wane parametry ruchu wyjsciowego ukdadu réwnan wynikajacych z transformacji
perspektywicznej. Podejscie to realizuje algorytm Wenga.

Istotng czeScig pracy jest obszerne oprogramowanie realizujace algorytmy
reprezentujace wymienione kierunki 1 pozwalajgce na prowadzenie prac badaw-

czychj jak réwniez dydaktycznych.
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Abstract

One of iImportant and interesting problems occurring in visual
systems is determining of motion parameters from displacement field.
The paper describes algorithms for solving this problem. Examples of
effective numerical methods for determining motion parameters can be
found in the literature starting from early eighties. The methods can
be divided into two groups. The first group of the so called nonlinear
methods includes algorithms using numerical procedures for calculating
zeros of systems of nonlinear equation and function minimization. The
second, later group transforms the problem of determining motion
parameters into some issues iIn matrix algebra. The important part of
the work is also a software for the described algorithms.



