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AUTOMATYCZNE DOPASOWANIE SERII OBRAZOW

Do nawigacji robota na podstawie obrazu z kamery #rédiem danych jest nie
Jjeden, lecz wiele obrazéw. W opracowywanej metodzie poszukuje Sie obiektow
powtarzajacych sie na wiely obrazach, kidre przedstawiajq czesciowo ten sam
obszar. Proponowany algorytm jest Szybko i pewnie wyznacza przesuniecia
obrazéw na podstawie pomiardw, jezeli spetnione $q okreslone warunki.

5

AUTOMATIC IMAGES MATCHING IN SERIE

For navigation of a mobile robot based on a camera image the base source of
information are many images. In described method are processed objects, from
whose each is visible in many images of partially the same view. With proposed

method image displacements can be Jast and reliable computed basing on
measures.

1. WSTEP

Rozpatrywanym problemem przy wyborze obrazéw z wielu obrazéw Jjest znalezienie
twch samych obiektéw na réznych obrazach. Etapem posrednim t

€g0 procesu jest
dopasowanie do siebie obrazéw z czgsciowo tg sama Zawartoscia,
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obiekty wystepuja na r6znych obrazach. Przy dopasowaniu mozna korzysta¢ z wiedzy o T
fuchu kamery, co pozwala na zgrubne oszacowanie potozenia obrazéw wzgledem

siebie. W omawianym przykladzie kolejne obrazy powstaly przez obrét kamery w

Pawo, co powoduje przesunigcie obiektéw na obrazie w lewo, znikniecie obiektGw

%idocznych z lewej strony oraz pojawienie sie nowych z prawej strony.
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Rys. 1. Naktadanie kolejnych obrazéw w omawianym przykladzie
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2. WSTEPNE ROZWIAZANIE PROBLEMU

: Dopasowanie obrazéw mozna wykona¢ na wiele sposobéw. Najprostszym wydaje g;
H ’ bazowanie na ruchach sterujacych kamera podczas wykonywania serii obrazéw, SDOSég
! ten nie wykorzystuje informacji zawartej w uzyskiwanych obrazach i wymaga Kalibrag;
}; } uktadu i duzej precyzji mechanizmu sterowania kamera oraz nie moze byé StoSowany
Fiil

jezeli robot z kamerg porusza si¢.

Metody wyznaczajace przesunigeie na podstawie zawarto$ci obrazéw sa z reguty wolne
poniewaz wyznacza si¢ korelacje obrazéw lub ich fragmentéw. Po wyprébowaniy Wieh;
metod dopasowania obrazéw, do$¢ szybkie i pewne okazalo sie TOZWigzanie
przedstawione ponizej.

Znajac w przyblizeniu przewidywane przesuni¢cie obrazu, moZna poszukiwy
przesunigcia obiektu, ktéry powinien by¢ na obu obrazach, i ktérego wyznaczen;e
przesunigcia w sposéb catkowicie automatyczny powinno byt tatwe i pewne. Dlatego
wyznacza si¢ fragment obrazu, w ktérym wystepuja wyraZne linie pionowe i poziome
przecinajace si¢ przynajmniej w jednym punkcie. Szukanie przesuniecia takiego'
fragmentu umozliwia znalezienie wyraZznego minimum funkcji poréwnujacej w oby
wymiarach i w tym samym punkcie. Dla kazdej pary obrazéw wyznacza si¢ odpowiedn;
N fragment biorac pod uwagg spodziewane przesunigcie wzgledne obrazéw.
|' :'h Po wyznaczeniu odpowiedniego fragmentu jednego z obrazéw mozna spodziewa¢ sie,
ze na drugim obrazie wystapi podobny, cho¢ niekoniecznie identyczny fragment. Do
v M i znalezienia tego fragmentu stosuje si¢ dopasowanie do szablonu przez korelacje. Jezeli
T w funkcji dopasowania da si¢ znalez¢ wyraZzne minimum odpowiednio malej wartosci, a
‘ H' ifunkcja w otoczeniu znalezionego minimum znajduja si¢ wartosci wigksze tylko od tego

minimum, uznaje si¢, ze wspélrzgdne tego minimum odpowiadaja przesunigciu
o poréwnywanych obrazéw.
| M* Na podstawie znajomosci procesu akwizycji obrazéw zaktada sie, ze obrazy tworza ciag
'_ obejmujacy petne 360° i kazde jest przesunigte wzgledem poprzedniego w prawo. Po
| Ml” wyznaczeniu przesuni¢é kolejnych obrazéw wyznacza si¢ rozmiar panoramy w
b pikselach, ktéry jest parametrem charakteryzujacym kamere. Ruch kamery podczas
i I." . sporzgdzania obrazéw przedstawia Rys. 2.
li

b Rys. 2. Schemat zmiany kamery orientacji przy wykonywaniu obrazéw
w pierwszych 90 stopniach '
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3, WYZNACZENIE ODPOWIEDNIEGO FRAGMENTU OBRAZU

“,yznaczegie fragmentu umozliw.ia _zmniejszenie ilqs’ci obliczen ni'eszd.ny'ch do_
yymnaczenia wzajemnego przesuniecia _obrazéw.‘Ko_m.eqznyn‘l Waru.nk.le'r_n, _]al?l musi
ipe{niauﬁ taki obszar, jest istnienie na nim co najmniej jednej ostrej linii poziomej i
‘Pionowej. Wyznaczony obszar musi miesci¢ si¢- w czgéci wspblnej obu obrazéw, ktérej
qanice wyznacza si¢ na podstawie spodziewanego przesunigcia minimalnego i
fnaksymalnego. Krawedzie poziome i pionowe wykrywa sie oddzielnie maskami
prewitta wykrywajacymi poziome i pionowe linie, przedstawionymi na Rys. 3.

1]0]-1 1/1]1

1]10]-1 0{0]0
1/0]-1 -1]-1/-1

Rys. 3. Maski wykrywajace krawedzie pionowe i poziome

Odpowiednie miejsce charakteryzuje si¢ istnieniem w tym samym punkcie linii
poziomej i pionowej o najwigkszej sumie jasno$ci i najmniejszej réznicy jasnosci.
Réznica jasnosci linii nie moze przekracza¢ 30 w skali 0-255. Ze wzgledu na sposéb
liczenia korelacji przy zastosowaniu °transformaty Fouriera, rozmiar szukanego
fragmentu moze by¢ dowolny mniejszy niz okno, w kiérym szuka si¢ obiektu.
Wystarczajaca wielko$¢ fragmentu dla uzyskania dobrej wiarygodno$ci dopasowania to
kwadrat o rozmiarach 64 na 64 piksle. :

i

4. WYZNACZENIE PRZESUNIECIA OBSZAROW

Przesunigcie poczatku obszaru O1 o rozmiarach xs, i ys wzgledem poczatku vx}ikazegc;

obszaru O2 wyznacza si¢ jako punkt, w ktérym istnieje minimum funkcji dwéch
miennych: ’

xs—1 ys—1 X _- . ~ 12
D(x,y):_z()) %[01(1,])—02(x+1,y+3)] _— M
i=0 j= CoL .
Funkcja ta moze byé zapisana jako:
xs~1 xs-1 2 xs—1 x5
Dlxy)=3 ¥ 01(ij) ~2% T01(, o2l +iy +3)+
| i=0 j=0 i=0 j=0 @
xs~1 ys—1 .
_zoy;) (02(x+i,y+j))2 o
i=0 j=

Perwsza suma Jjest stata 1 jest wyznaczana wylacznie na podstawie poszukiwanego

"4gmentu. Ostatnia suma jest funkcja obrazu do ktérego dopasowuje si¢ fragment i

"0zna jg tatwo wyliczy¢ i stablicowaé w celu przyspieszenia obliczef. Srodkowa suma

m‘:’f‘? by¢ zastapiona korelacja, ktérg szybko wyznacza si¢ jako iloczyn transformat
rera,

I\:“’"—lach wyznacza si¢ szukajac dopasowania w okre$lonych wezesniej granicach. Przy

YZnaczanin funkcji dopasowania wyznacza sie okno, w ktérym liczy si¢ jej wartosci.

$E:
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Poczatek tego okna zalezy od wczesniej okreSlonych przewidywanych wynikéy,

od potozZenia charakterystycznego fragmentu.

Minimum funkcji odlegtosci jest wykrywalne zaréwno przegladajac linie pionowe

poziome. Znalezione minimum jest dobre, czyli oznacza znalezienie przeg,

obrazéw, jezeli spetnia nastgpujace warunki:

- pierwsza pochodna znajdowanych miniméw w poziomie i w pionie jest ujemp, 2
jednej strony wyznaczonego punktu i dodatnia z drugiej na odcinku ciaglyn
diugosci minimum 5 piksli;

- warto$ci miniméw w tym ciaglym odcinku sa najmniejsze dla calegy
poréwnywanego obrazu; : .

- wspbirzedne miniméw wyznaczanych w liniach poziomych ukladaja si¢ w linie
pionowa, a miniméw pionowych tworza lini¢ pozioma, dopuszcza si¢ niewielkje
odstgpstwa od kierunku doktadnie poziomego lub pionowego;

- obie linie wyznaczane przez minima przecinaja si¢ w punkcie, ktéry jest globalnym
minimum;

-z warto§ci wyznaczonego minimum wynika $rednia réZnica jasno$i piksli nje
przekraczajaca 30.

Oray

s jaki
leCia

4.1. Dyskretna transformata Fouriera (DFT)
Transformatg Fouriera funkcji ciaglej wyznacza si¢ nastgpujaco:

' F(w ) = If(x)e i gx 0)
Funkcjg wyjéciowa wyznacza sie z transformaty wg wzoru:
1 = .
f(x)==— [F@)'do @
2n *

Komputery moga przechowaé w tablicach warto$ci funkcji o dyskretnych wartosciachi
argumentach w ograniczonych przedziatach. Aby wyznaczy¢ transformate tych funkcji
nalezy zatozyé, ze funkcja jest okresowa i w tablicy znajduje si¢ jeden pelny okres
funkcji. Dyskretng transformat¢ Fouriera (oznaczana jako DFT) i transformal
odwrotna funkcji dyskretnej o okresie N odwrotna wyznacza sie wg wzoréw:

i

Fo)=L3¢( N ©
7)== 1(i
. N i=o 1 . . i . .
H }ﬂ" ,
) "ll f (l):ZF(CJ}: N (6)
v ) i=0

Mimo, ze ilo$¢ dziatan matematycznych niezbednych do wyznaczenia transformaty e
proporcjonalna do NZ, znane sa algorytmy wykonujace si¢ w czasie proporcjonalnym! 0
N*logN, jezeli N jest potgga liczby 2. Algorytmy te oznacza sig jako FFT (Fast Fourr
e Transform) i IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

/
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v Wyliczenie korelacji z pomocg FFT

snsformata Fouriera obrazu jest dwuwymiarowa, poniewaz obraz nalezy traktowaé
i » funkcj¢ dwuwymiarowa. Wzory transformacji dla dwu wymiaréw sa nastepujace:

Rt S BN
O MANGE Y
£6.3)= 5 pu e )
)=, > Fluv @®
i=0 0

Zitosowanie transformaty do wyznaczenia korelacji polega na tym, ze korelacja
kreslona wzorem:

N~1M-1

D(x,y) =" > di, ) (x+i,y+}) ©

i=0 j=0

moze by¢ wyznaczona z zastosowaniem transformaty Fouriera:

D(x.y)=FFT(FET(d(x,y)) *FFT(f (x,y))') (10)
F(u,v)= L riMZ_lf(i ')e-j(%%) o (11)
’ N*M i=0 j=0 . ’J . - |
G(u Y — NZ% (e 5w (12)-
TN S &
D(u, v) = F(u, V)* G(u, v)* : (13)°
Do) =TT (1v)) - 35 0™ (5D
Y= (D, v)=>.3"D(u,v)e , (14)
i=0 j=0

tzie G(u,v)* jest funkcje sprzezona do transformaty Fouriera, za§ FFT i IFFT
"aczajg, transformate Fouriera i transformate odwrotna,

fnsformata  Fouriera funkeji rzeczywistej jest funkcjq zespolong  zmiennej
I"eCZYWiStej. Jej transformata odwrotna, transformata sumy lub iloczynu transformat
KGE rzeczywistej (np. liczona w ten sposéb korelacja) jest réwniez funkcja
ezywisty, .

tWaga liczenia korelacji z zastosowaniem FFT nad liczeniem wprost sa znane
rg"r}’tmy liczenia DFT o ztozonodci obliczeniowej O(N*logN), gdzie N Jest
“‘il‘fmarem tablicy i jest potega liczby 2. Pozwala to na znaczne skrécenie czasu

‘u ZICZeﬁ, Co jest bardzo istotne dla funkeji dwuwymiarowej okreslonej w wzglednie
Ym obszarze, jaka Jest obraz cyfrowy.

LY
£y
AlL OPROGRAMOWANIE, WYPOSAZENIE 1 ZASTOSOW ANIA ROBOTOW MOBILNYCH 417

T




1

5. DOPASOWANIE SERII OBRAZOW

W tym etapie wyznacza sie¢ potozenie kazdego z obrazéw z serii w biegung

uktadzie wspétrzednych, ktérego poczatek znajduje si¢ w miejscu, w ktérym 2,

si¢ kamera. Obrazy musza spetniaé kilka zatozen:

- kazdy kolejny obraz uzyskano przy obrocie kamery w prawo, przy o
przesunigcie obrazu powinno byé mniejsze niz potowa szerokosci pola Wwidzenj,

ajduje

- ostatni obraz uzyskano po obrocie kamery o co najmniej 360° wzgledem Potozep,
przy ktérym uzyskano pierwszy obraz.

Wyznaczenie potozenia przebiega w kilku etapach:
- wyznaczenie wzglednych przemieszczen sasiednich obrazéw

- Wyznaczenie rozpigto$ci obrazéw, czyli odlegtosci od pierwszego obrazu do
ostatniego :

- wyznaczenie obwodu panoramy w pikslach

- wyznaczenie polozenia obrazéw na podstawie przemieszczen sasiadéw i wielkogc
obwodu no

Taka procedura umozliwia poréwnanie minimalnej ilosci obrazéw, co pozwala pa
redukcje czasu obliczef. Rozpigto$¢ obrazéw wyznacza si¢ jako sume przemieszczeq
wzglednych poszczegbinych obrazéw.

.Do wyznaczenia punktu zapetlenia wyznacza sig obrazy, kt6re obejmujg czeéciowo
obszar widoczny na pierwszym obrazie, przez wyliczenie przesunigcia pierwszego
obrazu wzgledem pozostatych. Jezeli znana jest ilo$¢ obrazéw przypadajaca na obrit
kamery o 360°, wystarczy poréwna¢ potozenie kilku obrazéw. Obwéd panoramy
wyznacza si¢ jako sume odleglosci od obrazu najblizszego pierwszemu z lewej strony, a
wigc ostatniego przed pelnym obrotem i sumy odleglosci od pierwszego obrazu do
ostatniego przed petnym obrotem kamery.

6. EKSPERYMENTY

Dopasowanie jest mozliwe poza wyznaczonym zakresem przy nieznacznym
wydhuzeniu czasu obliczen. Krytyczne pod wzgledem czasowym jest wyznaczenie
korelacji dwu obrazéw. Dla uproszczenie obliczen i uniknigcia powtarzan
1 wyznaczania korelacji w wigkszym obszarze, wylicza si¢ ja w prostokacie 512x256
| -lil"i- piksli, co obejmuje rozsadny przedzial przesunieé obrazéw. Sama korelacjg wyznacz
ST si¢ jako iloczyn dyskretnych transformat Fouriera. Zastosowanie FFT powodu
niezalezno$¢ predkosci obliczen od wielkoéci przedziatéw mniejszych niz wyznaczone
okno, oraz wielokrotne zmniejszenie czasu obliczen. Na komputerze z procesorcm
: Pentium IV 1400 MHz dopasowanie obrazéw z zastosowaniem DFT w oknie 5 12x256
.-:!lml'; piksli trwa 4 sekundy, za$ dopasowanie bez DFT, w oknie 30 na 20 piksli ~ Olf"
11 . sekund. Dopasowanie obrazéw w oknie 512x256 piksli bez stosowania FFT trwa kilka
i godzin.

‘ Przy zbyt waskich przedziatach przewidywanych wspéirzednych dla rzecz)/""iswzh
obraz6w okazywalo si¢, Zze nie zawsze przesuniecie mieécito sie¢ w wyznacZO"Y
o granicach,
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perymenty pokazaly, Ze opisana metoda moze dziala¢ stabilnie dla obrazéw
cowych plaskich, tréjwymiarowych pochodzacych z symulacji oraz rzeczywistych.
S;bre wyniki uzyskano, jezeli:

mozliwe jest dopasowanie obrazéw przesunigtych wzgledem siebie wigcej niz
" oczekiwane przesunigcie;

“

mozliwe jest znalezienie charakterystycznego fragmentu w czgsci obrazu, ktéra jest
wspélna przy przesunigciach mieszezacych sig tylko czgdciowo w przewidywanym
zakresie. : ! ]
. po optymalizacji i zastosowaniu-FFT dopasowanie serii (32-37 obrazéw) zajmuje na
) ,omputerze Z procesorem Pentium IV z zegarem 1.4 GHz 4-5 minut. W
amieszczonych tabelach znajduja si¢ wyniki uzyskane dla:

obrazéw z symulacji o rozdzielczo$ci 640x480 (Tabela 1);

obrazéw pochodzacych z wnetrza pomieszczenia (Tabela 2).

llo$¢ obrazéw Wielko$¢ panoramy
37 2116
37 . © 13141 o R N

Tabela 1. Wyniki dla danych symulowanych 3D _

Tlosé Wielkos¢ Srednia Srednie odchylenie | Biad
obrazéw | pancramy odlegtosé odlegtosci ,
33 3737 123 4,6 3,7%
32 3736 120 2,6 2,2%
32 3686 . 119 2,5 2,1%

Tabela 2. Wyniki dla danych rzeczywistych uzyskanych przy réwnych obrotach
kamery -

1. WNIOSKI

Sosujac znane techniki dopasowania fragmentu obrazu do szablonu udato sie
racowaé metode wyznaczania obwodu panoramy wok6t kamery z pojedynczych
brazéw, Opracowana metoda charakteryzuje si¢ matym bledem wzglednym i krétkim
“asem dziatania. Dla obrazéw uzyskanych przez obrét kamery o ten sam kat $redni
"d przesunigcia nie przekracza 4%.
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