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DOBOR FUNKCJI CELU W ALGORYTMACH WYZNACZANIA
PARAMETROW RUCHU*

Streszczenie. W pracy zaprezentowano ulepszone wersje algorytmu wy-
znaczania parametrow ruchu przedstawionego w [4], ldea ulepszonych al-
gorytméw jest taka sama, jak opisanego wczesniej w [4], polega na mini-
malizacji odpowiednio dobranych funkcji celu. Wprowadzone ulepszenie
polega na skonstruowaniu nowych funkcji celu. Przy Ich zastosowaniu
uzyskano lepsze wkasnosci numeryczne algorytmu.

ON THE CHOICE OF PERFORMANCE INDEX IN THE MOTION PARAMETERS

DETERMINATION ALGORITHMS

Summary. In the paper the improved algorithms of determining object
motion parameters when comparing with the earlier version [4], are
presented. The idea of the algorithm consists in the construction of
the appropriate performance index, which attains its minimal value for
arguments equal to the desired motion parameters. The examples demon-
strate the correctness of modification idea.
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CBOfiCTBa aJiropMTMa.
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1. USTEP

W wielu praktycznych zastosowaniach komputerowej techniki wizyjnej wyste-
puje zagadnienia wyznaczania parametréw ruchu na podstawie pola przemie-
szczen (predkosci). Przy najbardziej ogdélnym postawieniu problemu rozwigza-
nie analityczne nie jest znane, proponowane algorytmy [1]-[4] polegaja na
numerycznej minimalizacji odpowiednio dobranej funkcji celu. Dotychczas nie
skonstruowano funkcji celu, dla ktérej istniatby dowéd jednoznacznosci roz-
wigzania, sygnalizowane sg takze trudnosci w uzyskaniu zbieznosci przy sto-
sowaniu roznych algorytmow 117, ]3]-

W pracy [3], przy badaniach numerycznych algorytmu wyznaczania parametroéw
ruchu [4], stwierdzono jego duzg wrazliwo$¢ na wartosci sktadowych wektora
translacji. W przypadku gdy skdtadowa w osi o0z jest zerowa, dziatanie algo-
rytmu w ogéle nie jest mozliwe. Dla matych wartosci wystepuja Juz trudnosci
w zbieznosci.

W niniejszym opracowaniu proponuje sie dwie nowe wersje algorytmu, w Kté-
rych wada ta nie wystepuje. Podaje sie numeryczne przyktady dziatania nowych

1 starej wersji algorytmu.

2. PROBLEM WYZNACZANIA PARAMETROW RUCHU

Zaktada sie, ze na poruszajacym sie (W przestrzeni tréjwymiarowej) obiek-
cie umieszczona jest kamera przesytajgca serie obrazéw nieruchomej sceny.
Rozpatruje sie dwa obrazy z tej serii.

Miedzy chwilami przestania tych dwéch obrazéw wystepuje przemieszczenie
obiektu z kamerg. Niech Oxyz bedzie uktadem wspétrzednych zwigzanym z ka-
merg - przed przemieszczeniem, a O0"x"y"z" - po przemieszczeniu. Przyjmuje
sie, ze 0§ o0z (0z") jest osig soczewki kamery, ogniskowg soczewki oznacza
sie przez F.

Na dwoéch obrazach przestanych przez kamere widoczne sa rzuty pewnego (nie-
ruchomego) zbioru punktéw (rys. 1). Odpowiadajgce sobie punkty sg na dwéch
obrazach rozrézniane. Wspédrzedne rzutéw par punktédw tworzg pole przemie-
szczen. (Problem znajdowania odpowiadajacych sobie punktéw Jest odrebnym za-

gadnieniem, opisywanym w literaturze, np. [8]).



Dobo6r funkcji celu u algorytmach. 35

Rys. 1. Tworzenie obrazéw przesytanych przez kamere, przed 1 po przemieszcze-
niu
Fig. 1. Making the series of images transmitted by camer before and after the

plant motion

2.1. Pole przemieszczen

Przyjmijmy, ze liczba punktéw wynosi N (na rys. 1 N = 5), oznaczmy ich
wspodrzedne w uktadach Oxyz 1 0"x"y"z" odpowiednio przez x1,yizl oraz
xNyt,z8, 1= 1,2,...,N. Zaktada sie, ze dziatanie kamery mozna opisa¢ mode-
lem transfermacji perspektywicznej, tzn. wspotrzedne X», X", Y~  punktéw

na obrazach rejestrowanych przez kamere wyrazaja sie wzorami:
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Pole przemieszczen Jest okreslone przez dwie macierze MP - poczatkéw i

MK - koncéw wektoréw pola przemieszczen.

X1 Y xi YH
wp = T2r Y2 WK o« X2 Y2 ®
yn XT YN

2.2. Parametry ruchu

Wspotrzedne w ukdadach Oxyz i O0/x"y“z” zwigzane sa ze sobe przez

transformacje:
X« "% AX"
y* -n .y + Ay (©)
z* z Az

Wektor [Ax, Az, AZz] Jest wektorem translacji. Macierz n opisuje obrot,

przedstawia sie Ja w nastepujacej postaci

i 0 0 cosd 0 sinfl" cos<Jl -sIn\l/ (o
n = 0 cosp ~-sinp 0 1 0 sin$ cosgl O o)
0 siny COSp -sind 0 cosd 0 0 1
Tub
sinpcos”® , —CcosOsiniii , sin0
@ = simpsindcosO+cospsin(i(, -sinpsindsin®™+cospcos”, -sin”cosd

-cosy>slIndcosO+slInpsin”™, cospsindsin™i + sinpoostfi, cospcod

Katy e, 6, \i oraz wsp6édrzedne wektora translacji Ax, Ay, Az opisuje

przemieszczenie kamery miedzy chwilami przestania dwéch obazéw.

Problem wyznaczania parametréw ruchu polega na znalezieniu wartosci katoéw

- . T R -
ip, 0, ~ oraz kierunku wektora translacji [Az, Ay, Az] na podstawie znajo-

mosci pola przemieszczeh MP MK (3).
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3. POLE TRANSLACJI 1 POLE ROTACJI

Konstrukcja wszystkich opisywanych tu algorytméw oparta Jest na rozktadzie

pola przemieszczen MP, MK (3) na pole rotacji i pole translacji [2], [4].
Niech OszRszedzie uktadem wspoétrzednych, ktéry powstaje przez obrot,

opisany macierzag OT, uktadu Oxyz. Wspoétrzedne punktéw sceny w uktadzie

OszRzR mozna oblic2y¢ na podstawie wspdir2ednych w uk#ad2ie Oxy2 2a po-

mocg w2oru

~
R -
y =Ny
R
z z
p . - R_R_R R R
Wspodrzedne rozpatrywanych punktéw w uktadzie Ox z z wynoszg X,, Y,,
i i
z. i1+ 1,2,...N. Wspétrzedne punktéw na obrazie zarejestrowanym przez kamere
(gdy zwigzany jest z nig ukdad OnyRzR) wyrazaja sie wzorem:
* = -1 = i-
xi = E A X F R” i 1,2 ... N (8)

Definiujac macierz MR jako:
|
w=4 4
4

okresla sie pole rotacji jako pole opisane przez macierze MP i MR oraz pole

translacji - jako pole opisane przez macierze MR i MK.
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4. ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETROW RUCHU

Korzystajac ze wzorow (1), (6), (7)) i (8 mozna wyliczyc:

cosdcos™i - cosdsinij + siniJF

A (—cos(psinocos™tsink>sin)XM+(cost>sinOsini/f+sin(pcos”™) Y +cos#>cos<?F

_ . (sini>sln«cos™+cospsin0)X1+ (-sinv)sinOsinv>+cosi)CosO)Y, -sinpcosdF

i (=COSYySINOCOS [77FSINe>sinM) XN (COSpSINIJSINIZM-SI+SInpcos OY”+COSPCOSLIF

(11)

Wspodrzedne X», YA, ktére okreslajg konce wektoréw pola rotacji (i po-
czatki wektoréow pola translacji) poczatkowo nie sa znane. Ze wzoréw (10),
(11) wida¢, ze jesSli znane sa katy <, d, i, to moga one by¢ obliczone na
podstawie wspétrzednych X», v

Na powyzszym spostrzezeniu opiera sie algorytm wyznaczania parametréw ru-

chu. Ma on nastepujaca postac:

A - Zaktada sie wartosci katéow <, d, Vi

B - Na podstawie zatozonych wartosci poczatkéwpola przemieszczen
X, Y~ @ =1,2,...,N) oblicza sie, ze wzordéw (10), (11) wartosci X, Y~
G=1,2.__.. N), t@n. macierz M.

C -Sprawdza sie, czy pole okreslone przezmacierz MR iMK jest polem
translacji. Jezeli nie, to zmienia sie wartosci i wraca sie do
punktu B.

Aby zrealizowa¢ punkt C algorytmu, nalezy skonstruowa¢ funkcje celu,
ktéra bytaby okreslona na polu przemieszczen MR, MK i przyjmowataby tym

mniejsze wartosci, im bardziej to pole bytoby zblizone do pola translacji.

5. KONSTRUKCJA FUNKCJI CELU

Jak wladmomo [7], proste wyznaczone przez wektory pola translacji prze-

cinaja sie w jednym punkcie, jego potozenie okresla kierunek wektora trans-
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lacji. Réwnanie prostej

stac:
<A &YBi +Ci-= (12)
gdzie:
ni= Y- «&? @)
8 = )c as
S mYNE - XY (15)

i = 1,2, . .,N.

Wprowadzajac macierz N

V B CI°

M o= A2- B2- C2 16)

y bn- c¢n

mozna uktad N roéwnan (12) zapisa¢ w postaci

0=M an
Uktad (17) jest na ogét sprzeczny, ma rozwigzanie tylko wtedy, gdy MR, MK
jest polem translacji. W [4] jako poszukiwang funkcja celu proponuje sie
W X X

F= M WYY @18)

T
gdzie (%X Wyy] jest pseudorozwigzaniem 5 réownania (17). Funkcja ta

przyjmuje wartos¢ zero, gdy pole MR, MK jest polem translacji.
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A zatem idea algorytmu [4] polega na minimalizacji normy prawej strony
(A7) 1 przyjeciu wartosci minimalnej za funkcje celu (tzw. miare "odlegtosci
od pola translacji™).

Przedstawiona konstrukcja nie obejmuje jednak waznego przypadku szczegol-
nego, gdy wspodrzedna Az wektora translacji jest zerowa. Proste wyznaczone
przez wektory pola sa wtedy roéwnolegte. Rozwigzanie ukdadu (A7) [WXX, WYY]T
dazy do nieskonczonosci .

Oba przypadki mozna potaczy¢, =zapisujac réwnanie (17) w postaci:

0=N 19)

W przypadku gdy MR, MK jest polem translacji, istnieje niezerowe rozwia-
zanie [WXX, Wy, WZZ)T uktadu (19), a okresla ono, z doktadnoscig do wspot-
czynnika skali, kierunek wektora translacji. W przypadku gdy skdadowa Az
wektora translacji jest zerowa, w rozwigzaniu WZZ jest takze zerem.

Na podstawie roéwnania (19) mozna skonstruowa¢ funkcje celu analogiczng do
funkcji F, t@n. jako norme lewej stronu réwnania zminimalizowang wczesniej
podtug [X,Y,Z]T. Wida¢ jednak ze nalezy ograniczy¢ zakres zmiennosci wektora
[X,Y,Z]T do zbioru wektoréw o diugosci 1. W przeciwnym wypadku, niezaleznie

od macierzy M, rozwigzanie jest zerowe. A zatem funkcja ta ma nastepujaca

postac:
x
F = min _ M Y (20)
1(X,Y,21; z

tatwo sie przekona¢ [5], ze rozwigzaniem problemu minimalizacji (20) jest

minimalna wartos¢ wkasna macierzy M M, tzn.
F1 = Amin(MTM). (@)
W przypadku gdy pole MR, MK jest polem translacji, minimalna wartos¢ whas-

7
na jest zerowa, wektor whasny [WXX, WYY, WZZ] odpowiadajacy tej wartosci

whasnej okresla kierunek translacji.
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Poniewaz macierz M M jest dodatnio okreslona, funkcja FlI jest réwno-

wazna z funkcjg celu:
F2 = det (MTM). (22)

Funkcje celu (21), (22) okreslaja dwie nowe wersje algorytmu [4], w Kto6-
rych nie wystepuje problem zerowej wartosci sktadowej nz wektora transla-

cji.

6. GRADIENTY FUNKCJI CELU

Niech g bedzie jednym z katéw 1, fl, 0. Mozna #atwo podaé¢ formuty okres-
lajace pochodne
*5

i = 1,2 @)

>

ag~

Dla funkcji FI  (6):

7 "WXX'
izl WXX, wyy, wzz] 1)) WYY @)
wzz
Dla funkcji F2 [61:
SF2
sq @

(Adj (MTM) oznacza macierz dotaczonag dla MTNF)

Pochodne §(M_M) otrzymuje sie roézniczkujac wzory (10) i (11) [4].

7. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Badano numerycznie dziatanie algorytméw wyznaczania parametréw ruchu opar-
tych na funkcjach celu F, FI, F2. Korzystano z opracowanego pakietu progra-
méw (na komputer kompatybilny z IBM XT/AT, w jezyku Turbo Pascal), ktoéry

umozliwia:
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- symulacje i wykreslenie pola przemiszczen,

- przeprowadzenie procedury minimalizacji funkcji celu F. FI,
gradientowg Neldera-Meada lub Gaussa-Seidla,

- wykreslenie jedno- lub dwuwymiarowych wykreséw funkcji F,

nosci od wspétrzednych ip, 6. O.

Przyktad 1

Zatozono parametry ruchu:

¢ =0.08 rad
6 =0.05 rad
0 =-0.02 rad
Ax = 3.0

Az = 0

Ax = 3.0

Rys. 2. Pole przemieszczen dla przyk#adu 1
a) pole przemieszczen
Fig. 2. Displacement field (example 1)

a) displacement field

K. Wojciechowski

F2, metoda bez-

FI, F2 w zalez-
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Rys. 2. Pole przemieszczen dla przyk#adu 1
b) skkadowa rotacji, c) sktadowa translacji
Fig. 2. Displacement field (example 1)
b) rotation field, c¢) translation field

43
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Dla zatozonych parametréw wygenerowano pole przemieszczehn przedstawione
na rys. 2a. Na rys. 2b i 2c przedstawiono rzeczywiste sktadowe rotacji i
translacji dla tego pola.

Na podstawie wygenerowanego pola wyznaczano parametry ruchu opierajgac sie
na algorytmach z funkcja celu F, FI, F2. Stosowano metode Neldera-Meada
z krokiem 0.08 i tolerancjg 1.0 x 10 5 (zawsze przyjmowano zerowe wartosci
startowe). Wszystkie trzy algorytmy wyznaczyty poprawne wartosci katéw i kie-
runkéw. Liczba iteracji wynosita dla algorytmu z funkcjg F - 131, dla
FI - 108, dla F2 - 147.

Przyktad 2

Przyjeto parametry ruchu:

ip = 0.08 rad

= 0.05 rad
0=-0.02 rad
Ax = 10
Az =0
Ax = 0.02

Rys. 3. Pole przemieszczen dla przyktadu 2
a) pole przemieszczen
Fig. 3. Displacement field (example 2)

a) displacement field
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Rys. 3. Pole przemieszczen dla przyktadu 2
b) skkadowa rotacji, c) sktadowa translacji
Fig. 3. Displacement field (example 2)

b) rotation field, c¢) translation field

45
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Fu*cja strat F < Fnax"*12.7505 Fmn-=7.121l )

Mst*i7rc(che fi -> x tata -> y

Zalezno$¢ funkcji celu F od kata psi

x 10
15

xlO-*
(0,0 «(030,071) ' 00 mom
Rys. 4. Funkcja strat (celu) F dla przykdadu 1
a) zaleznosciod ip, ®© (przy 1§ = const = -0.02 rad), b)zaleznos¢ odii (przy
¢ = 0.08 rad, = - 0.05 rad)
Fig. 4. Performance index F (example 1)
a) depended on < d (where y> = const. = -0.02 rad. ), b)dependend on
(where ¢ = 0.08 rad. , & = 0.05 rad. )
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Flslkcja strat F ( Fna»~»17.7354 Fntn~0.0000 )

x=0.0900
y*-0.0COQ y=0.0400
Hspdirzadne teta -> x psi >y

Zalelnoi¢ funkcji celu F od kata fi

Rys. 5. Funkcja strat (celu) F dla przyktadu 2
(przy t = const = 0.08 rad), b)zaleznos¢ od <9 (przy

8 = 0.08 rad, # = 0.05 rad)

Fig. 5. Performance index F (example 1)

a) zaleznosciod d,\p

a) dependedon w3 /i (where ¢ = const. = 0.08 rad.), b)dependend on ip
(where ¢ - 0.08 rad., 0 = 0.05 rad. )
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Dla zatozonych parametréw wygenerowano pole przemieszczen przedstawione na
rys. 3a. Na rys. 3b i 3c przedstawiono sktadowe rotacji i translacji dla tego
pola.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, wyznaczono parametry ruchu opiera-
jac sie na algorytmach z funkcja celu F, FI, F2. Stosowano taka samg metode
minimalizacji, jak poprzenio. Algorytmy z funkcja FlI i F2 wyznaczydy poprawne
wartosci katéw i kierunkéw. Liczba interacji wynosidta dla algorytmu z funkcja
FI - 111, dla F2 - 157.

Zastosowanie algorytmu z funkcja F doprowadzito do wyznaczenia (W 177

interacjach) btednych wartosci katéw.

9 = 0.2071
9 = 0.5151
0 = 0.0878

Na rys. 4 przedstawiono wykresy funkcji F w okolicy wyznaczonego mini-
mum. Rys. 4a przedstawia zaleznos¢ F od katéw ip i -6, przy czym 0 = 0.0878=
= const. Rys. 4b przedstawia zalezno$¢ F od kata ¥, przy czym jp = -0.2071=
= const d = 0.5151 = const.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy funkcji F w okolicy rzeczywistego mini-
mum. Rys. 5a przedstawia zaleznos¢ F od katéw B i 0, przy czym 9 = 0.08 =
= const. Rys. 5b przedstawia zaleznos¢ F od kata <, przy czym d = 0.05 =
= const 0 = -0.02 = const.

Z rysunkéw 4 i1 5 wynika, ze praktycznie kazdy algorytm minimalizacji wy-
znaczy w tej sytuacji jedno z miniméw lokalnych. Minimum rzeczywiste zostanie

ominiete.

PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady numeryczne wykazuja stuszno$S¢ przyjetej koncepcji

modyfikacji postaci funkcji celu. Algorytmy oparte na funkcjach celu FI i F2

dziataja poprawnie, podczas gdy algorytm z funkcja F nie znajduje minimum.
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Abstract

In the paper some problems related to the issue of determining object
motion parameters using the series of images transmitted by a camera whict
fixed to this object are considered. It isassumed that itis possible to
find a numer of matching scene points on two images. A set of vectors compo-
sed of image coordnates of matching points is called a displacement Tfield.

The algorithm of determining motion parameters uses the vectors of a displa-
cement field as an input data. The 1idea of the algorithm consists in the
construction of the appropriate performance index,- which attains its minimal

value for arguments equal to the desired motion parameters.
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In the paper the improved algorithms when comparing with the earlier ver-

sion [4], are presented.

the algorithm are given.

Numerical examples of new and previous versions of

The examples demonstrte the correctness of the modi-
fication idea.



