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STRESZCZENIE: Artykut porusza zagadnienie rozpoznawania orientacji obiektow 3D.
Przystosowano opracowana przez Ballarda metodg rozpoznawania obiektow nieregularnych.
Podstawa rozpoznawania orientacji jest wyznaczanie warto$ci macierzy akumulatora dla katow
Eulera. Wartosci akumulatora dla zadanych wspolrzednych uzyskiwane sa metoda zliczania
voxeli'. Wartosci katow Eulera, dla ktorych akumulator przyjmuje najwicksza liczbe zliczen,
okreslaja orientacje badanego obiektu. Mechanizm zliczania voxeli zostal zaimplementowany
i zbadany dla algorytmu bazujacego na macierzy obrotu oraz algorytmu z zastosowaniem
kwaternionow. Wykazano istnienie szczegblnego rodzaju symetrii akumulatora, co pozwolito na
redukcjg obliczen o 50%.

SEOWA KLUCZOWE: widzenie komputerowe, rozpoznawanie obrazéw 3D, zliczanie voxeli,
macierz obrotu, kwaterniony.

1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ wspotczesnych systemow widzenia komputerowego dziata
w zakresie analizy i rozpoznawania obrazow 2D mimo rozpatrywania obiektow
3D [12], [18]. W ostatnim dziesigcioleciu, wraz z dokonujacym si¢ postgpem
w zakresie sprzetu i oprogramowania, zauwaza si¢ wzrost zainteresowania
budowa systemOéw widzenia komputerowego dziatajacych bezposrednio na
obrazach 3D [19]. Szeroki opis zagadnien odnoszacych si¢ do procesu
pozyskiwania obrazoéw obiektow 2D i 3D mozna znalezé w [17]. Szczegodlnie

! Ang. voxel counting method (voxel - volumetric element, volumetric picture element).
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duzym zainteresowaniem ciesza si¢ zastosowania zwiazane z medycyna (np.:
mammografia [6], automatyczna detekcja zmian nowotworowych [29], detekcja
mikrozwapnien [30]), czego przyczyng mozna upatrywaé w powszechno$ci
urzadzen medycznych pozyskujacych obrazy 3D (MRI, SPECT, tomografia,
ultrasonografia).

Odpowiednie narzedzia matematyczne, odnoszace si¢ do obicktow
w przestrzeni 3D, znane sa juz od bardzo dawna. Jednym z bardziej
uzytecznych jest (znana od 1917 roku) transformata Radona [20], ktorej
znaczenia dla wspoélczesnej tomografii komputerowej nie sposob przecenic.
Warto zauwazy¢, ze transformata Hougha [9] dla krzywych analitycznych jest
przypadkiem szczeg6lnym [5] transformaty Radona.

Na potrzeby robotyki szeroko stosowane s3a macierzowe operatory
przeksztatcen [3], bez ktorych nie sposdb wyobrazi¢ sobie poruszania si¢ po
fancuchu kinematycznym manipulatora czy choéby rozwiazania prostego
zadania kinematyki.

Kolejnym narzedziem matematycznym sa kwaterniony, znane od roku
1853, za sprawg prac Williama R. Hamiltona [8]°. Wicle systemow
wspotczesnej grafiki komputerowej dziala przy ich uzyciu. Doczekaty sig¢ nawet
implementacji sprzetowej we wszystkich kartach graficznych zgodnych®
z DirectX 9, w komponencie Direct3D [28]. Podstawowe wlasnosci
kwaternionow, ktore o tym zadecydowaty sa nastepujace:

e kwaterniony nie sg czule na zjawisko utraty stopnia swobody zwane
»gimbal lock”, ale wskazana jest ich normalizacja,

e reprezentowane sa przez cztery liczby, a nie 9 jak w przypadku
macierzy obrotu,

e zapewniaja tatwe przejscie od katow Eulera do osi obrotu i odwrotnie,
e interpolacja dla dwoch kwaterniondw jest tatwiejsza niz dla macierzy,

e normalizacja kwaternionow jest latwiejsza niz ortogonalizacja
macierzy (przypadek usuwania kumulacji narastajacych btedow wielu
przeprowadzonych obliczen),

e zloZenie obrotow realizowane jest na drodze mnozenia (podobnie jak
w macierzach).

Kwaterniony nie sa jednak intuicyjne oraz sa uciazliwe w wizualizacji, ktora
wymaga konwersji do katow Eulera lub postaci macierzowej (np. w przypadku
stosowania OpenGL).

% Pozycja dostepna na Google Ksiazki (Google Books).
3 Obecnie (2010 rok) w najnowszych uktadach GPU nvidia i AMD/ATi jest juz wspierany
DirectX 11.
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Kwaterniony zostaly zaimplementowane w $rodowisku Matlab, jako
element Aerospace Toolbox’. Zagadnienie kwaternionéw nie jest szeroko
i przystepnie rozpowszechnione w publikacjach ksigzkowych i mozna wskazaé
ich zaledwie kilka: [2]% [13], [16], [21].

W niniejszym opracowaniu rozwazane jest zagadnienie rozpoznawania
orientacji izolowanych obiektow 3D. Orientacja obiektu 3D definiowana jest
jako warto$ci katow Eulera, ktére jednoznacznie okreSlaja obrot uktadu
wspotrzednych przywiazany do obiektu, wzglgdem zadanego uktadu
odniesienia. Zastosowane w artykule podejscie mozna w pewnym sensie uznaé
za adaptacje techniki zaproponowanej przez Ballarda [1], gdyz rzecz sprowadza
si¢ do zagadnienia zliczania gtoséw voxeli tworzacych obiekt i wykorzystania
przestrzeni parametrow zbudowanej na katach Eulera. Analogiczne podejscie
stosowal juz autor w przypadku obiektoéw w obrazach 2D, w poziomach szarosci
i kolorowych, gdzie przestrzen parametrow okreslana byta dla operacji
translacji, obrotu i (opcjonalnie) skalowania wzorca [22], [23], [26], [27].

Do przeprowadzenia odpowiednich badan zastosowano przeksztatcenia
w 3D wykorzystujace:

1) macierz obrotu,
2) kwaterniony.

2. Macierz obrotu

Do prowadzenia rozwazan nad wzajemnym potozeniem obiektow
w przestrzeni 3D stosuje si¢ opisy uktadow wspotrzednych przywiazywanych do
tych obiektow. W celu przedstawienia podstawowych zagadnien zostanie tutaj
zastosowana notacja zaczerpni¢ta z [3], gdzie mozna tez znalezé szeroka
wyktadni¢ zasygnalizowanych w tym punkcie zagadnien.

Dla jednoznacznego opisania orientacji uktadu wspotrzgdnych {B}
wzgledem uktadu {A} wystarczy przedstawi¢ wersory X B,);B,ZA » uktadu {B}
w ukladzie {A} , CO mozna zapisa¢ za pomoca macierzy obrotu nastepujaco:

XX, TR, Z,X,
gR:[AXB AYB AZB]= XYy YY, ZpY, 0]
XpZy Yol ZpZ,

gdzie elementami macierzy sa wartosci iloczynu skalarnego odpowiednich

* Nie jest jednak rzecza trudna ich samodzielne zaimplementowanie w Matlabie.
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wersoroOw. Rozwazajac teraz obrocone, ale wspdtsrodkowe uktady {A} i {B},
oraz dany punkt ®P z uktadu {B } , mozna tatwo wyznaczy¢ wspotrzedne punktu
P w uktadzie {4}:

1P=/R*P (2)

Wiersze macierzy obrotu ;R sa wersorami uktadu {A} wyrazonymi w uktadzie
{B}. Wiersze te sa wektorami ortonormalnymi, a macierz obrotu jest
ortogonalna:

SR=/R"=;R7". (3)

Do rozwazan o charakterze praktycznym czesto stosuje si¢ konwencje
katéw Eulera Z —Y — X, zgodnie z ktora uktad {B} wykonuje obrot wzgledem
uktadu {A} kolejno o katy: a (wzglgdem osi Z 1), B (wzgledem osi Y ,) oraz
y (wzgledem osi X 4)- Przyjmujac t¢ konwencj¢ oraz wykorzystujac (1),

otrzymujemy:
3 R=5Rzx =Rz (a) Ry () Ry ()=
cosa —sina 0| cosff 0 sinfB|1 0 0
=|sina cosa 0 0 I 0 ||0 cosy —siny|=
0 0 I||-sinf 0 cosf||0 siny cosy

cosax-cosff  cosa-sinf-siny—sina-cosy  cosa-sinf-cosy+sina-siny
=|sin@-cosff  sina-sinf-siny+cosa-cosy  sina-sinf-cosy —cosa-siny
—sinf cosf-siny cosf-cosy
Q)]
Dotychczasowe rozwazania prowadzone byly przy zatozeniu wspodlnych
srodkow uktadow {4} i {B}. Whaczenie do rozwazan mozliwosci przesunigé
uktadow wspotrzednych (rys. 1) oznacza, ze nalezy uwzgledni¢ sktadnik
4 Pyor» ktory jest wektorem potozenia poczatku uktadu {B} w ukfadzie {4}.
Wzor (2) wymaga wowczas rozszerzenia do postaci:

AP=}RPP+"Pypp (5)
Uktad {B} mozna zatem opisa¢ wzgledem uktadu {A} nastepujaco:
{B} = {gR’APBORG}'
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Rys. 1. Ogolny przypadek dla obrotu i przesunigcia ukladu [3]

W praktyce unika si¢ stosowania wzoru (5), a wszelkie obliczenia
sprowadza si¢ do wykorzystania liniowych operatorow przeksztalcen
W przestrzeni o zwigkszonym o 1 wymiarze. Wynik rownowazny (5) uzyskuje
si¢ wykorzystujac nast¢pujaca macierz operatora:

B I
1 0 1 1

3. Kwaterniony

Kwaterniony, zaliczane do liczb hiperzespolonych, zostaly wprowadzone
przez Williama Hamiltona w potowie XIX wieku, na potrzeby mechaniki
teoretycznej (W przestrzeni trojwymiarowej). Fundamentalne znaczenie ma

0 a przez Hamiltona) formula: i* = j° =k~ =ijjk=-1.
(odkryt Hamiltona) formuta: i’ = j? =k’ =ijk =1

Stosuje si¢ kilka postaci zapisu kwaternionu, ale najbardziej znana jest
postac algebraiczna:

g=a+bi+c+dk, @)

gdzie: a,b,c,d € R ; natomiast i, j,k sa jednostkami urojonymi (kwaternionami
bazowymi). Kwaternion sprzezony do (7) okreslany jest nastepujaco:

G=a-bi—cj—dk. (8)

Modut kwaternionu oblicza si¢ ze wzoru:

g =Va’ +b7 +¢7 +d” . 9)
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Zapis kwaternionu przy uzyciu macierzowych postaci kwaternionéw bazowych
jest nastepujacy:

10 i 0 0 1 0 i a+bi c+di
g=a +b +c +d =
0 1 0 —i -1 0 i 0 —c+di a-bi

(10)
Istnieje tez zapis kwaternionu w postaci macierzy 4x4:
a -b —-c —-d
b a -d c
q= (11)

c d a -b
d —c b a

Posta¢ taka mozna uzyska¢, rozwazajac mnozenie kwaternionu
g=a+bi+cj+dk przez kwaternion p,+ p,i+ p;j+ p,k. Kwaternion
r;+ri+rj+rk, bedacy wynikiem takiego mnozenia, mozna wowczas
wyznacza¢ nastepujaco:

7 a -b —-c —-d|| p,
| b a —-d c ||p, (12)
T c d a -b| p;
ry d —c b a ||p,

Ponizsza tablica, zawierajaca reguly mnozenia kwaternionéw bazowych, jest
pomocna przy mnozeniu kwaternionéw w postaci algebraiczne;j:

k
R

~
~.
~

Na podstawie wilasnosci ¢ - g = |q|2 mozna okresli¢ kwaternion odwrotny do ¢
nastepujaco:

9 =—5q- (13)
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Z powyzszego wzoru wynika natychmiast, ze w przypadku kwaternionu
jednostkowego (znormalizowanego) zachodzi ¢~/ =g, co ma podstawowe

znaczenie w przypadku stosowania kwaternionow do obrotéw i zostanie dalej
wykorzystane.

4. Kwaterniony w stuzbie obrotow

Niech w przestrzeni 3D zadany bedzie obrot punktu (p.,p,,p.), wokot
osi wyznaczonej przez wektor v=[v v ,v. ], prawoskretnic o kat ¢. Dla

wyznaczenia punktu uzyskiwanego w wyniku tak zadanego obrotu, w przypadku
korzystania z kwaternionow, nalezy:

a) utworzy¢ kwaternion p=0+ p.i+p j+p.k,
b) normalizujac wektor v, wyznaczy¢ wektor jednostkowy v=[v v v ],
¢) wyznaczy¢ kwaternion
g=cos(p/2)=(V,i+V, j+v_k)sin(p/2), (14)
d) obliczy¢
r=q-p-q", (15)
a z otrzymanego kwaternionu r=0+ri+r,j+rk odczytat wynik
obrotu: (r,,7,,r,).

Na podstawie przedstawionego rozwigzania mozna zaproponowaé
,»Kkwaternionowg” alternatywe do obliczen bazujacych na macierzy obrotow (4)
opartej o katy Eulera. W tym celu nalezy:

a) potraktowa¢ wersory uktadu wspotrzednych jako wektory dla obrotow
sktadowych:

vy =[1,0,0] vy =[0,1,0] v, =[0,0,1], (16)
b) wyznaczy¢ odpowiednie kwaterniony:

q, =cos(y/2)—isin(y/2)
q, =cos(B/2)— jsin(f/2) (17)
q, =cos(a/2)—ksin(a/2)
¢) obliczy¢
r=q.q, 4. P4 4y 95 (18)
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Warto teraz blizej rozpatrzyé powyzszy wzor, gdyz bezposrednia jego
implementacja w programie komputerowym skutkowataby czasochtonnymi

obliczeniami.

Przyjmijmy dla wuproszczenia zapisu,

ze: ¢, =cos(y/2),

s, =sin(y/2), ¢, =cos(B/2), s, =sin(f/2), ¢, =cos(a/2), s, =sin(a/2).

Wykorzystamy fakt, iz kwaternion mozna przedstawi¢ w postaci macierzy (11),

a wyznaczenie iloczynu ¢, =q,-q,-q,

mozna przeprowadzi¢ na drodze

mnozen odpowiednich macierzy (dla przejrzystosci nie uwzgledniono w nich
elementow, ktore nie sa kluczowe dla zapisu) nastepujaco:

c, 0 0 =s,|c,

|10 ¢, -, 0

7= 0 s, c, 0 |s,

S, 0 c, || 0
c,c. S8, —s,e. —Cys e,
S N S
- s,C, )8, ¢, sy, |0
c,s, =8, =88, occ, |0

Cx
SX
0
0

ccc +S8.85,8

x“y-z xPyPz

—C,8,8, +5,.,C,
C,8,C, +S,.C.8,

C,C)S, —8,5,C,

Na podstawie tego wyniku mozna przej$¢ do nastgpujacej postaci algebraiczne;j

wyniku mnozenia:

g, =c.c,C, +5.5,5, +(=c.s,8, +5.0,0)i+(c,s,c, +s.c,.5.)j+(c.c.s, =85, )k

(19)

Postgpujac analogicznie w przypadku iloczynu g, = q;I ‘q;l ‘qgl mamy:

¢, s, 0 0| ¢

-5, ¢, 0 0] 0

Tr = 0 ¢ s,.|-s
0 0 -5, c,
cC, 8,6, S, =88, | c,

—8,6, €0, =88, —CS,

- —C.S, S8, €, 5¢C, 0
S8 c.s, —s.c, cc, |-s

X X

y

10

c

z

z

ccc, +85.85,8

x“y“z xPyPz
—5,6,C, +C,.S,S,

—-Cc.5,C

5,C, —8,C,8

x=yPz

5.8,C, =C,C,8,
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skad ostatecznie otrzymujemy:

Gr =C,C,C, +5,85,5, +(=s.cc. +es s )i+(—c.s,c,—s.0,5.)]+(s,s

WS,C, —CCy8 )k

(20)
Mozna zauwazy¢, ze kwaternion g, jest nie tylko odwrotny do ¢, , ale
Jest rowniez do niego sprzgzony, co wynika z tego, iz kwaterniony ¢, ¢q,, q.

sa znormalizowane (wida¢ to we wzorze 17). Daje to mozliwos¢ latwego
wyznaczenia kwaternionu g, na podstawie g, . Wyprowadzone wzory (19 i 20)

beda stanowily podstawg implementacji obrotow na kwaternionach, gdyz
zwalniaja z wykonywania mnozen macierzy zawierajacych duza liczbg
elementéw zerowych. Wzor (18) mozna teraz zapisa¢ w postaci docelowe;j:

r=q,-pq- (21)

5. Rozpoznawanie orientacji obiektu

Jak juz zostalo wspomniane we wprowadzeniu, rozpoznawanie orientacji
obiektu 3D bedzie realizowane podobnie, jak to czynit Ballard w przypadku
rozpoznawania ksztalttow [1], gdzie obiekty byly reprezentowane przez liste
pikseli tworzacych krawedz, a przestrzen parametrow zdefiniowana byla dla
translacji, obrotu i skalowania. Bezposrednie uwzglednienie w przypadku
obrazow 3D operacji translacji (3 wspoétrzedne), obrotu (3 katy Eulera) i skali
(przynajmniej 1 parametr) pociagngtoby za soba iScie horrendalne
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg (czas obliczen) i pamig¢ dla akumulatora.
Na szczescie w wielu zagadnieniach problem skalowania nie wystepuje lub
skala jest znana.

Zatozymy, ze potrafimy izolowac obiekt lub jego kontur w obrazie. Do
izolowanego obiektu mozna przywiaza¢ uktad wspohrzednych i nastgpnie
przystapi¢ do rozpoznania jego orientacji wzgledem orientacji wzorca, do
ktorego przywiazany jest uktad odniesienia. W celu uproszczenia zagadnienia
sprowadzamy rozwazania do poziomu obrazoéw rastrowych binarnych, uznajac
wszystkie voxele obiektu za ,aktywne” (a pozostale za ,pasywne”).
Ograniczenie obiektu do jego konturu (tzn. utozsamienie obiektu z konturem)
wplywa znaczaco na skrocenie czasu obliczen, bez wigkszego uszczerbku dla
wyniku koncowego.

Przed przystapieniem do zdefiniowania przeksztalcenia umozliwiajacego
przejscie od obrazu do przestrzeni parametrow wpierw przedstawimy
podstawowe pojgcia. Rozwazane beda obrazy przestrzenne rastrowe binarne
tzn. takie, ktore sa zbiorami rozrdznialnych punktéow, gdzie kazdy punkt jest
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umownie czarny (aktywny) albo biaty (pasywny). Obraz o takiej wiasnosci
mozna przedstawi¢ jako funkcje:

[:D—{0,1}, gdzie D=[-K,...,K]x[-L,...,L]x[-M,...M]c Z*. (22)

Symbole K, L oraz M okreslaja odpowiednio liczbg: wierszy, kolumn
i warstw (dla gltebokosci) obrazu.

Przez obiekt w obrazie [ bedzie rozumiany zbidr tych voxeli
(x,y,z) e D, dla ktorych funkcja [(x,y,z) przyjmuje warto$¢ /, co mozna
zapisac nastepujaco:

o)={(x,y,2)e D :I(x,y,z)=1}. (23)

Przez wzorzec I, rozumie¢ bgdziemy obraz przestrzenny rastrowy

binarny, ktory zostal pozyskany na obiekcie rzeczywistym (ewentualnie
poddany przetworzeniu) lub stworzony metodami grafiki komputerowe;.
Przyjmujemy, ze wzorzec jest pamigtany w postaci listy voxeli aktywnych, co
oznacza jego utozsamienie z o({,).

Przed przystapieniem do wyznaczania akumulatora nalezy przeliczy¢
wspotrzedne voxeli obiektu i wzorca wzglgdem uktadow wspotrzednych
przywiazanych do $rodkéw ich mas, co odpowiada ich przemieszczeniu
w obrazach. W ten sposéb mozliwe bedzie spelnienie zatozenia, ze przywiazane
uktady wspotrzednych maja wspolny srodek i zadanie polega na rozpoznaniu
orientacji uktadu wspotrzednych przywiazanego do obiektu wzgledem uktadu
wspotrzednych przywiazanego do wzorca, czyli wyznaczeniu katéw Eulera.

Funkcja H(e, f,y), odpowiedzialna za proces akumulacji, dla obrazu

1(x,y,z) danego wzorem (22), jest zdefiniowana nastgpujaco:

H(a,B,7) = D h(x;, 91,2, B,7) (24)

i=1

gdzie n jest liczba voxeli aktywnych danego wzorca [I,, a funkcja
podobienstwa ma postac:

1 dla(x,y!,z) e o)

. (25)
0 w przeciwnym przypadku.

h(xi’yivzi’a’ﬂv7) :{

W  przypadku stosowania macierzy obrotu zalezno$¢ migdzy
wspotrzednymi voxela (x/,y/,z/)el, dla zadanych wartosci parametrow
a,B,y 1 wspolrzgdnymi voxela wzorca (x;,y;,z;)€0(lp), mozna zapisaé
nastepujaco:
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X | |cosa-cosff  cosx-sinf-siny—sina-cosy  cosx-sinf-cosy+sina-siny || x;
Vi |=|sina-cosff  sina-sinf-siny+cosx-cosy  sina-sinf3-cosy—cosa-siny | y;
z —sinf? cosf3-siny cosf3-cosy z,
(26)

W  przypadku stosowania kwaternionéw dla kazdego voxela
(x;,y;,2z,)elp nalezy zbudowac odpowiedni kwaternion
p; =0+x,i+y,j+zk, anastgpnie wykorzystujac (21) wyznaczy¢ kwaternion
r=0+xli+y/j+zjk, z ktorego mozna juz odczyta¢ wspotrzedne
(xi,yizi)el.

Zachodzi jeszcze konieczno$¢ okreslenia przestrzeni parametrow dla
akumulatora. Oznaczajac przez A€ przyjety kwant dla katow o, f.7,
akumulator mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

A:{0,...,0-40)° > N, (27)
gdzie / = 2z .
A6

Funkcja akumulacji H(e,f,y) pozwala, dla zadanego wzorca [,, na
przeprowadzenie procesu akumulacji voxeli obiektu o(/) w akumulatorze 4.
Po zakonczeniu procesu akumulacji nalezy wyznaczy¢ wspotrzedne akumulatora
a,,B,.7,, dla ktérych akumulator osiaga warto$¢ najwicksza’, a tym samym
pozyska¢ informacje¢ o orientacji danego obiektu.

Mozna stosowaé niezalezng kwantyzacj¢ dla kazdego z katow «, 5,y , ale

nie ma ku temu szczegdlnych wskazan. Na potrzeby badan przyjeto kwant
rowny 2 stopniom miary katowej, co w omawianej metodzie pozwolilo uproscic¢
kod programu i skroci¢ czas obliczen przy stosowaniu wzoru (17).

Okazuje sig, ze akumulator zbudowany na bazie katéw Eulera
charakteryzuje si¢ szczegélnym rodzajem symetrii.. Dla rozwazanego
akumulatora symetri¢ t¢ mozna opisaé nastepujaca formuta matematyczna®:

Ala, B, y)=Ala+x,—p+rm, y+7), (28)

> Akumulator moze mie¢ kilka maksimow lokalnych o réwnych wartoéciach, co przyktadowo
moze wynikaé z symetrii badanego obiektu.

S Formute tatwo zobrazowaé na przyktadzie: obrét piora wzgledem kazdej z trzech osi o kat
potpelny przywraca pioro do pozycji wyjsciowe;.
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(2rn,2m,27)

~ v

v

0,0,0) P 27
Rys. 2. Pogladowe wyobrazenie symetrii w akumulatorze (28)

przy czym nalezy pamigtac, iz warto$ci katéw sa z przedziatu [0,27:) 1 wszedzie
obliczane sa jako mod 2z . Poprawno$¢ wzoru (28) mozna tatwo wykazac.
W przypadku macierzy obrotu danej wzorem (4) wystarcza nastgpujace
podstawienia: cos(ax + ) =—-cosa, sin(ax + 7) = —sina
cos(—f+m)=—cosf3, sin(—f+rx)=sinf, cos(y +)=—cosy,
sin(y + r) =—siny, aby przekona¢ si¢, ze macierz ta nie ulega zmianie.
W przypadku kwaternionéw, do wzordéw (19) i (20) nalezy podstawi¢ podobne
-B
B

b

tozsamosci trygonometryczne, ale dla katow potéwkowych: %+%,

N R

+%, co wynika z (17).

Rys. 2 ma za zadanie ukaza¢ wykryta symetri¢ na drodze podziatu catego
akumulatora na 8 kubikow i wskazania par, ktore zawieraja takie same zbiory
wartosci (w celu zachowania przejrzystosci narysowano tylko wybrane $ciany
kubikéw). Praktyczne wykorzystanie wskazanej symetrii mozna realizowac,
ograniczajac wartosci jednego wybranego kata do potowy zakresu, co przyniesie
50% oszczgdnosci na obliczeniach warto$ci akumulatora (druga potowe
akumulatora mozna ewentualnie przepisa¢, wykorzystujac wzor (28)).
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6. Uwagi do implementacji

Zwrocimy uwage na pewne aspekty zwiazane z implementacja
omoéwionych metod w postaci programu komputerowego.

Pierwsza rzecza, na ktéra mozna zwroci¢ uwage w obu metodach, jest
koniecznos$¢ ,,bezustannego” liczenia warto$ci funkcji sinus i cosinus. Warto
zatem dokona¢ (na etapie uruchomienia programu) tablicowania funkcji sinus
i cosinus, np. co przyjety we wzorze (27) kwant AO, co znakomicie
przyspieszy obliczenia.

Nastepna sprawa jest wybdr podstawowego typu danych. Ze wzgledu na
charakter obliczen musi to by¢ typ rzeczywisty. Po przeprowadzeniu
odpowiednich doswiadczen na typach rzeczywistych dostgpnych w jezyku
Delphi okazato sie, ze najkrotszy czas obliczen uzyskano dla typu Single’.

TWector = array[1l..3] of Zingle:

function M rotate(a,b,g:Integer: P: Tvector): TVector: Sfa,b,.g - angles
var ca,ss,ch,sh,cqg,2g: Single; SAr=Tx, v, 2]
P1,P2,P3: Single:
hegin
P1:=P[1]:; PF2Z:=P[2]: P3:=F[3]:
ca:=Teos[a) ; sa:=Tsinl[a] ;
ch:=Tocos[b]: sh:=Tsinl[h]:
cg:=Tocos[g] ; sg:=Tsin[g]:

M rotate[l] := ca*ch*Pl + (ca*sh¥sg-sa*cg) *P2 + (ca*sh¥cg+satsg) *P3;

M rotate[Z] := sa%*ch*Pl + (sa*sh¥sgtcarcy) *F2 + (sa¥sh¥cg-ca¥sg) "P3;

M rotate[3] :=-sb *PF1 + ch*sg *FPE + ch*og *P3;
end;

Rys. 3. Przykladowa implementacja wzoru (26)

W  przypadku stosowania macierzy obrotu nalezy skupi¢ si¢ na
implementacji wzoru (26). Wspotczesne komputery PC zazwyczaj dysponuja
pamigcia RAM o pojemnosci ok. 2GB, co moze zacheci¢ do ,,odwaznej” proby
stablicowania wszystkich mozliwych macierzy obrotu dla przyjetego kwantu
AO . W przypadku przyjecia AO=2° wymagana pamie¢ moze by¢ obliczona
nastepujaco: 180° -9-4B =209952000B ~ 200MB, co nie powinno sprawiaé
probleméw zwiazanych z zasobami wspotczesnego komputera PC. Okazuje si¢
jednak, ze w praktyce takie rozwiazanie nie sprawdza si¢, gdyz znaczaco
wzrasta naklad zwiazany z adresowaniem takiej tablicy (4 wymiary) oraz nalezy

" Typ Single: zakres liczb (ze znakiem) od 1.5E-45 do 3.4E+38, 7-8 cyfr znaczacych, zajmuje
4B.
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pamigtaé, ze to system operacyjny przydziela zasoby i czasem czeg$¢ tak duzej
tablicy moze znalez¢ si¢ w pliku wymiany. Przykladowa implementacja wzoru
(26) jest zamieszczona na rys. 3.

Przypadek zastosowania kwaterniondow wydaje si¢ ciekawszy.
W rozwazanym przypadku wystarczajace jest zaimplementowanie dwoch
operacji: mnozenia kwaterniondw wyrazonego wzorem (12) oraz obrotu
wyrazonego wzorem (21). Przykladowa implementacja tych operacji zostata
przedstawiona na rys. 4.

Touaternion = record
a,b,o,d: Single:;
end;

function Q mult(p,q: TOuaternion): TQuaternion;

hegin
Q mult.a:=p.a*q.a-p.b¥*g.b-p.c¥q.c-p.d¥q.d;
Q mult.b:=p.b¥q.a+p.a*q.b-p.d¥q.c+p.o¥g.d;
Q mult.er=p.e¥*q.atp.d¥fg.b+p.atq.o-p.b¥g.d;
Q mult.d:=p.d¥*q.a-p.c¥g.b+p.b¥q.c+p.avg.d;
end;

function Q rotate(a,b,g:Integer; p: TQuaternion): TQuaternion:
var gL,qR: TQuaternion; Alfa, b, g - angles,; p=I0,x,v,2]
CX,CY¥,CZ,3X,3¥,32: 3ingle;
hegin
cx:=Teos[g]: cy:=Tocos[b]; cz:=Tcos[a]:
sx:=Tzsin[g]: =v:=Tsin[b]: =sz:=Tsin[a]:

gL.a:= cCcx*oy*oz4sxtsyese; gR.a:=qL.a; FAGR. 3= CEACY®CZH4SX*SY*SE
gL.hi= —cx¥*sy*sz+sxtoyice; gR.bi=-qL.b; //SgR.bI=-SK*CY*CE+CE*SY*SE ]
gL.c:= cE¥syroz+sxtoyise; gR.ci=-gL.c; JS/gR.ci=-cX*SV*CE-SX*CV*SE S
gL.d:= cx¥cyrsz-sxtsyioz; gR.d:=-gL.d; //gR.d:!:= SX*syV*CE-cX*CV*SES
2 rotate FAST:=0 mult (gL,Q multc (p,gR));

end;

Rys. 4. Przykladowa implementacja przy zastosowaniu kwaternionéw

7. Wyniki badan

Dla przeprowadzenia podstawowych badan, w zakresie stosowania
macierzy obrotow i1 kwaterniondow do rozpoznawania orientacji obiektow
w obrazach 3D, napisane zostalo odpowiednie oprogramowanie w Srodowisku
programistycznym Borland Delphi 7 Personal. Istotne jest nadmienié, iz
wykorzystang platforma systemowa byt Windows XP, a platforma sprzgtowa
komputer PC z procesorem Core 2 Duo E8400 3GHz oraz 2GB pamigci.
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Stworzona aplikacja umozliwia m.in.: wrysowanie do pustego obrazu 3D
(50x50x50 voxeli) obiektu (o losowej orientacji, z zadanym wspotczynnikiem
wypehienia i rozmycia powierzchni), przesunigcie obiektu do $rodka obrazu
(odpowiednik przywiazania ukladu wspotrzednych do srodka masy) oraz
obliczenie i zobrazowanie akumulatora dla zadanego wzorca (dla wynikow
obliczen w dwoch przypadkach: z wykorzystaniem macierzy obrotu, przy
zastosowaniu kwaternionow).

3D space - the cube of 50x50x50 voxels 3D PATTERN

Draw Contour
Draw SHAPE

RENDERING
shift and Save

i Quatemions  time: O0:00:57 282
GHT | * Matrices time: 00:00:28.610

object A_max=A(276.50.50)=191

RANDOMLY ORIENTED OBJECT

t-[5 % -0 v
Draw random OBJECTl

alfs=278  beta=48  gamma=50

contour of the pattern

z Used SPACE Clear CUBEl ACCUMULATOR {k o Lo
Alalfa, beta_max, gamma] Vs ‘5 /

v w_min=13 %_max=33  x0=25
g

% »_min=19 womax=31  0=25
Z_min=18 z_max=30  20=25

number of active voxels: 231

b

Rys. 5. Przykladowy wynik dzialania aplikacji

Na rys. 5 ukazano przykladowy wynik dziatania aplikacji. Akumulator
prezentowany jest w postaci 3D (na drodze renderingu) oraz jako przekrdj 2D
przez maksimum® akumulatora (dla ustalonego kata B,). Wyraznie widac¢
charakterystyczna symetri¢ akumulatora, ktéra opisuje wzor (27), a pogladowo
ilustruje rys. 2. Rys. 6 zamieszczono w celu ukazania polowy akumulatora, ktora
jest rzeczywiscie obliczana.

Czas wykonywania obliczen w przypadku wykorzystania kwaternionow
byt w przyblizeniu dwukrotnie dtuzszy niz w przypadku zastosowania macierzy
obrotu, co jest ukazane w zaprezentowanych przyktadach.

8 Akumulator przyjmuje najwicksza wartosé dla ay, By, 70
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" Quatermions  time: 00:01:03.781
GHT = Matices time: 00:00:37.312

A_max=A(346.208.38)=195

= Used SPACE Clear CUBE ACCUMULATOR

%_min=19 w_max=29  x0=25 Y, (et e, (]
v . min= . max= =

% »_min=15 w_max=33  p0=25 9
z_min=1E z_max=33  z0=25

number of active voxels: 250

b

Rys. 6. Przykladowy wynik ukazujacy rzeczywiscie obliczana polowe akumulatora

8. Podsumowanie

W przedstawionych algorytmach wyznaczania orientacji mozna stosowac
zar6wno operacje bazujace na macierzach obrotu, jak i operacje bazujace na
kwaternionach. Z punktu widzenia otrzymanych wynikow rozpoznawania
stosowanie kwaternionow bylo réwnowazne stosowaniu macierzy obrotu.
Opracowanie i zaimplementowanie metody rozpoznawania orientacji obiektow
w przestrzeni 3D z uzyciem macierzy obrotu okazato si¢ zdecydowanie
fatwiejsze, niz z uzyciem kwaternionow. Czas obliczen w przypadku korzystania
z macierzy obrotu byt dwukrotnie krotszy niz w przypadku kwaternionéw. Na
taki wynik wplynglo m.in. to, ze opracowane algorytmy poszukiwaty
rozwiazania w postaci warto$ci katow Eulera.

Podstawowym 1 chyba jedynym problemem zastosowania techniki
Ballarda do rozpoznawania orientacji jest czas obliczen, wynoszacy kilkadziesiat
sekund, ktory nie jest akceptowalny w wielu systemach widzenia
komputerowego. Z pomoca moze przyj$é tutaj technologia CUDA’ firmy
NVIDIA lub technologia Stream firmy AMD/ATi, dzigki ktérym mozna
wykorzysta¢ setki procesorow strumieniowych (ang. SPU - Streaming
Processing Unit) wspotczesnych ukladow GPU, aby dziesiatki lub setki razy
szybciej wykona¢ obliczenia niz w przypadku stosowania CPU. Nalezy tutaj
zaznaczyC, ze konieczna jest wowczas dekompozycja zadania na niezalezne
obliczeniowo fragmenty, co w omawianym przypadku jest stosunkowo tatwe.

° Compute Unified Device Architecture - www.nvidia.com
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A conception of object orientation recognition in 3D images

ABSTRACT: This paper considers the problem of 3D object orientation recognition. The Ballard
method of arbitrary shapes detection is adopted. The basis of the orientation recognition is the
mapping of an accumulator array for Euler angles. Accumulator values for given coordinates are
calculated using the voxel counting method. An object orientation is determined by Euler angles
with the maximum number of votes in the accumulator array. The voxel counting method was
implemented and verified for an algorithm based on a rotation matrix as well as for an algorithm
based on quaternions. A characteristic kind of accumulator symmetry was detected, which reduced
computations by 50%.

KEYWORDS: computer vision, 3D image recognition, voxel counting, rotation matrix,
quaternions
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