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Analiza w czasie rzeczywistym
ruchu kamery wzgledem sceny
na podstawie analizy wektorow ruchu

1. Wprowadzenie

Jednym z celow robotyki jest skonstruowanie autonomicznych jednostek, ktore zdolne
beda poradzi¢ sobie w rzeczywistym otoczeniu. W tym celu musza one zidentyfikowac
obiekty znajdujace si¢ w swoim sasiedztwie. Dla ludzi podstawowym zmystem wykorzy-
stywanym do tego celu jest wzrok, poniewaz dostarcza on nam najwigkszej ilosci informa-
cji. Analogicznie, w przypadku robotéw bardzo wiele istotnych informacji mozna uzyskaé
z sygnahlu kamery zainstalowanej na poruszajacym sig robocie. Analiza obrazu dostarczone-
g0 z poruszajacej si¢ kamery jest jednak zadaniem nietrywialnym. Wynika to z faktu, ze
w takiej sytuacji w zasadzie nie istnieja state punkty odniesienia, wedtug ktérych mozna
poréwnywac kolejne klatki. W przypadku analizy obrazu ze stacjonarnej kamery opraco-
wano wiele technik, jak cho¢by opisane w [7], jednak wigkszo$¢ z nich nie moze by¢ za-
stosowana w omawianym przypadku.

Kazdy ruch kamery wzgledem sceny powoduje zmiany w praktycznie kazdym punkcie
ramki. Obrét kamery wzgledem pionowej osi mozna na ogdt przyblizy¢ liniowym przesunig-
ciem calej ramki, natomiast ruch do przodu lub do tylu mozna juz tylko opisa¢ za pomoca
przeksztatcenia nieliniowego (elementy blisko brzegu pola widzenia bgda si¢ przemieszczaé
szybciej niz oddalone od niego, elementy w centrum obrazu ulegaja powigkszeniu lub po-
mniejszeniu).

Niniejszy artykut opisuje podejscie do analizy ruchu kamery wzgledem otoczenia opar-
te na idei wektorow ruchu (motion vectors). Wektory ruchu sa podstawowa koncepcja wy-
korzystywang przy kompresji wideo MPEG [3, 4]. Wektory te okreslaja przemieszczenia
wybranych fragmentdéw obrazu pomigdzy kolejnymi klatkami. Powstaty nawet aplikacje po-
zwalajace na odtworzenie ruchu kamery na podstawie danych strumienia wideo MPEG [6].

Cho¢ w przypadku kompresji strumienia wideo nie ma znaczenia, czy ruch elementu
obrazu zostanie rzeczywiscie dobrze opisany (a jedynie, czy pozwoli to na zredukowanie
ilosci danych), to jednak idea ta po pewnych modyfikacjach dobrze nadaje si¢ do opisu
przedstawionego zagadnienia.
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W celu zapewnienia przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym, najistotniejszym
zagadnieniem jest wykorzystanie algorytmow, ktore zapewnig uzyskanie odpowiednio wy-
sokiej liczby przetwarzanych ramek na sekundg (frame rate).

Whbrew pozorom nie jest to tylko tautologia. Im mniejsza liczba przetwarzanych ramek
na sekundg, tym wigkszy wzgledny ruch obiektéw na scenie. Przy statej predkosci porusza-
nia si¢ kamery wektor ruchu obiektu bedzie dwa razy wigkszy dla dwukrotnie mniejszej
predkosci przetwarzania ramek. Wymusza to z kolei czterokrotne poszerzenie zakresu po-
szukiwania wektora ruchu, a zatem czg¢sto czterokrotne zwigkszenie ilosci obliczen.

Aby zapewni¢ efektywne i szybkie przetwarzanie strumienia obrazu, zaproponowano
algorytm polegajacy na wyodrgbnieniu z kazdej ramki najbardziej charakterystycznych
(zréznicowanych) obszaréw, ktorych dopasowanie na kolejnej ramce bgdzie obarczone ni-
ska stopa btedu.

Niewielki rozmiar kazdego z takich obszarow pozwala na znaczne zredukowanie obli-
czen i precyzyjne ich dopasowanie. Z kolei duza liczba obszaréw pozwala na stworzenie
ogolnej mapy wektoréw ruchu obrazu. Na podstawie tej mapy obliczany jest nast¢pnie ruch
kamery wzgledem obserwowanej sceny.

2. Wybor obszarow

Wybdr obszaréw do poréwnania na kolejnych klatkach jest kluczowy dla uzyskania
precyzyjnych i wiarygodnych wynikéw koncowych. Obszar o niewielkim zrdéznicowaniu,
w szczegolnosci np. jednolita powierzchnia, nie nadaje si¢ do poréwnywania na dwoch kolej-
nych klatkach z tego wzgledu, ze na 0got prowadzi¢ bedzie do btednego dopasowania. Zna-
ne sa rozne techniki wyboru takich obszarow, np. bazujace na cechach charakterystycznych
(features) jak np. podane w [2], jednak ze wzgledu na zatozenia szybkosci przetwarzania
zdecydowano si¢ na prosta dyskretna wersj¢ pochodnej przestrzennej jasnosci punktow obrazu.

Najbardziej pozadane obszary to takie, ktore zawieraja wiele roznorodnych szczego-
tow, najlepiej zas§ krawedzie pomigdzy obszarami o r6znej jasnosci. W celu zlokalizowania
takich obszarow, dla kazdej klatki liczona jest zmiana warto$ci jasno$ci pomig¢dzy sasiedni-
mi punktami obrazu w pionie i poziomie, wedtug nastgpujacego wzoru
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gdzie:
d(x, y) — warto$¢ okreslajaca zroznicowanie otoczenia punktu o wspotrzednych x, y,
p(x, y) — wartos¢ luminancji punktu o wspotrzednych x, y.

Nastepnie pierwotna klatka obrazu dzielona jest na pola o ustalonej wielkosci 1 dla
kazdego takiego pola liczona jest usredniona warto$¢ zmiennosci przestrzennej punktow
obrazu

1 Vi T

k= 2 Y dxy) ?)

e =yp)* O =x) =5 =




Analiza w czasie rzeczywistym ruchu kamery... 501

gdzie:
k — usredniona warto$¢ zmienno$ci danego obszaru;
d(x, y) — wartos¢ okreslajaca zroznicowanie otoczenia punktu o wspotrzednych x, y;
Yy Vi X,» X; — parametry okreslajace granice obszaru (odpowiednio: gorna, dolna, pra-
wa, lewa).

W ten uzyskujemy informacje o obszarach charakteryzujacych si¢ najwigksza zmien-
noscia jasnosci, co pozwala wybrac je do dalszego przetwarzania i obliczenia mapy wekto-
row ruchu.

2.1. Dyskryminacja sasiednich obszaréw

Aby zapobiec sytuacji skupienia wybranych obszaréow w jednym miejscu analizowa-
nej klatki, wprowadzono dodatkowa regute do opisanego wyzej algorytmu wybierajacego,
polegajaca na zmniejszeniu atrakcyjnosci obszarow znajdujacych si¢ w bezposrednim sa-
siedztwie wybranego. Dzigki temu udato si¢ uzyskac¢ bardziej rownomierny rozktad, po-
zwalajacy na wiarygodna budow¢ mapy wektorow ruchu. Wynik dziatania tego algorytmu
mozna zobaczy¢ na rysunku 1. Jak wida¢, algorytm efektywnie dobiera rozktad analizowa-
nych obszaréw do istniejacej sceny.

Rys. 1. Przyktad dziatania algorytmu dokonujacego wyboru obszaréw

3. Dopasowanie obszarow z dwoch klatek

Wybdr sposobu dopasowania obszaréw na kolejnych klatkach jest kluczowy dla uzy-
skania odpowiedniej wydajnosci calego procesu. Jak wykazal profiling, procedura ta zaj-
muje od 50+90% calego czasu przetwarzania. Poszerzenie zakresu przeszukiwania, jak
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byto to juz wspomniane wczesniej, zwigksza wyktadniczo liczbg operacji, z drugiej strony
pozwala jednak prawidtowo rozpozna¢ znacznie szybsze ruchy sceny — a zarazem zmniej-
szy¢ liczbg biedow.

W celu ograniczenia liczby operacji przy jednoczesnym zachowaniu duzego pola
przeszukiwania, zastosowano metodg wiclokrotnych przyblizen (tzw. piramidke) opisana
m.in. w [1] i [5]. Polega to na dopasowaniu regionu w kilku skalach (poczynajac od naj-
mniejszej). W najmniejszej skali (przyktadowo pomniejszenie 16x) przeszukiwany i do-
pasowywany jest caly obszar, natomiast potem kolejno w wyzszych skalach przeszukiwa-
nie odbywa si¢ jedynie w otoczeniu wektora ruchu znalezionego w skali nizszej. Dzigki
temu w wyzszych skalach dokonywane jest jedynie 9 przeszukan najblizszego sasiedztwa.
Zmniejsza to istotnie ilo$¢ niezbednych operacji i pozwala na zwigkszenie efektywnosci
catego procesu.

Koncowym efektem tego etapu przetwarzania jest uzyskanie listy sktadajacej sig
z wektorow ruchu dla kazdego z wybranych obszaréw. Wizualizacja tych wektorow zostata
przedstawiona na rysunku 2. Taki sposob analizy obrazu jest okreslany w literaturze jako
optical flow.
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Rys. 2. Wizualizacja wektorow ruchu dla przypadku ruchu kamery na wprost
z robwnoczesnym lekkim obrotem w lewo

4. Korekcja dopasowania — ,,mapa ciaglosci”

W przypadku analizy statycznej sceny, mozna zastosowa¢ dodatkowy mechanizm, kto-
ry pozwoli na zwigkszenie doktadnosci i wiarygodnos$ci procesu odtworzenia ruchu kamery.
Mechanizm ten, nazwany przez autora ,,mapa ciaglo$ci” opiera si¢ na zalozeniu, ze
w przypadku statycznej sceny przemieszczenie kazdego obszaru pomigdzy kolejnymi
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klatkami jest zblizone do przemieszczenia obszaréw sasiadujacych. Oczywiscie dopusz-
czalne sa roéznice, jednak wektory ruchu sasiednich obszarow sa podobne co do wartosci
i kierunku.

Wychodzac z tego zatozenia, w kolejnym kroku przetwarzania dla kazdego obszaru,
dla ktorego obliczony zostal wektor ruchu, wybierane zostaja najblizej potozone sasiednie
obszary, a nastgpnie pordwnywane sa ich wektory ruchu. Ostateczny wektor ruchu dla da-
nego obszaru uwzglednia z odpowiednimi wagami pierwotnie wyliczony wektor ruchu, jak
rowniez wektory ruchu wybranych sasiadow

~ 1 I -
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gdzie:
¢ — wynikowy wektor ruchu badanego obszaru,
v — pierwotnie znaleziony wektor ruchu badanego obszaru,
0 P y g

r — liczba branych pod uwagg sasiednich obszarow,
v. — wektor ruchu danego sasiedniego i-tego obszaru,
w, — waga wektora ruchu danego obszaru,

w, — waga sasiednich wektorow ruchu.

Jak wykazaty doswiadczenia, wykorzystanie tej metody pozwala skutecznie dyskry-
minowa¢ wektory ruchu bgdace wynikiem btednego dopasowania obszaru na sasiednich
klatkach — w efekcie zwigkszajac spojnos¢ catej mapy wektorow ruchu. Dobre efekty do-
$wiadczalne uzyskano dla czterech sasiednich obszaréw przy w, =3 iw = 1.

5. Obliczanie ruchu kamery

Uzyskana mapa wektorow jest ostatecznie analizowana w celu okreslenia ruchu kamery.

Ocena obejmuje trzy podstawowe mozliwe przemieszczenia:
1) przod/tyt,
2) obrét lewo/prawo,
3) obrot gora/dot.

Przy zastosowaniu opisanej techniki mozliwe jest tez tatwe okreslenie rotacji kamery
wzgledem osi optycznej, cho¢ dotychczas nie bylto to wykorzystywane.

Ocena ruchu odbywa si¢ poprzez dopasowanie wektoréw ruchu do odpowiednich
wzorcow. Dla przyktadu: wektory ruchu skierowane w lewo w lewej czgs$ci klatki i w prawo
w prawej czesci klatki, ze wzrostem warto$ci wektorow w miar¢ oddalania od centrum
oznaczaja ruch kamery w przod. Wspotrzedna pozioma usrednionego wektora wszystkich
wektoréow ruchu okresla obrot kamery lewo/prawo itp.

W celu obliczenia bezwzglednych warto$ci ruchu kamery (tj. w centymetrach czy
stopniach) niezbgdne jest przeprowadzenie doswiadczen i kalibracji wspotczynnikéw dla
konkretnego zastosowanego sprzgtu.
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Wplyw bowiem na to ma wiele czynnikow, m.in.:

— rozdzielczos¢,
— wielko$¢ matrycy,
— dlugos¢ ogniskowe;j.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiony zostal sposob dynamicznego doboru obszaréow po-
rownywania kolejnych ramek wideo, pozwalajacy na osiagnigcie duzej predkosci prze-
twarzania przy zachowaniu wysokiej precyzji analizy. Przedstawiony proces oceny ruchu
kamery pozwalal w doswiadczeniach praktycznych na osiagnigcie stabilnych i wiarygod-
nych wynikéw. Szczegdlnie zastosowanie duzej ilosci matych obszarow dopasowywanych
niezaleznie (jak na rys. 1) pozwolito podnies¢ jako$¢ procesu ze wzgledu na zminimalizo-
wanie wpltywu pojedynczych btednych dopasowan.

Wybdr matych obszarow pozwala na uwzglgdnienie rotacji kamery wedtug dowolnej
osi — poniewaz przy duzej szybko$ci przetwarzania, a co za tym idzie — matych zmianach
potozenia elementow sceny oraz przy niewielkim rozmiarze dopasowywanych elementow,
kazdy z tych ruchow moze by¢ z dobrym przyblizeniem potraktowany jako przemieszcze-
nie liniowe. Pozwala to na uniknigcie czasochtonnych obliczen zwiazanych z przeksztalce-
niem nieliniowym.

Aktualnie dalsze prace przy wykorzystaniu opisanego algorytmu sa skoncentrowane
na odtworzeniu glgbi przestrzeni (3D) za pomoca analizy wektorow ruchu poszczego6lnych
elementéw obrazu wzgledem kamery.
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