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The paper deals with the recognition of the same or similar objects in the
different movie sequences. The recognition algorithm based on epipolar
geometry constraints is presented. This algorithm consists from three
main functional blocks. The first block selects characteristic points of the
frame using the corner detection methods. The second block employs
RANSAC method to eliminate outliners among the selected points that
cannot be matched between frames. The last block determines the loca-
tion of real image points using epipolar geometry as well as the minimi-
zation of a distance function. Levenberg — Marquad algorithm is used
as optimization method. Moreover the application of the described algo-
rithm in Augmented Reality problems is discussed.

Key words: Augmented reality, epipolar geometry, optimization methods,
Levenberg-Marquad algorithm

Wstep

Kamery cyfrowe sq powszechnie uzywane do rejestrowania obrazdw.
W tym celu wykorzystuje sie zarowno specjalistyczne kamery wideo lub moni-
toringu przemystowego jak i kamery uzywane w telefonach komérkowych.
Urzadzenia te jednak jedynie tworza sygnatl cyfrowy reprezentujacy obraz
i pozwalaja na jego utrwalenie. Wszelkie interpretacje tego, co przedstawia
obraz pozostawione sg nadal wyobraZzni obserwatora. Powstato juz wiele metod
bazujacych gléwnie na segmentacji i metodzie aktywnego konturu [4, 6, 7, 9,
12, 13], ktére wspomagaja proces analizy obrazu. Metody te majq na celu se-
lekcj¢, wyrdznienie 1 zaprezentowanie istotnych elementéw obrazu osobie go
interpretujacej. Obecnie obszarem intensywnych badan [2, 3, 5, 14] sa rOwniez
metody przetwarzania seckwencji obrazow cyfrowych, gdyz wiele istotnych
informacji moze nie by¢ zauwazalnych na pejedynczym kadrze.

Celem artykuhu jest oméwienie algorytmu, ktoéry wyodrebni obiekty sce-
ny przedstawione w sekwencji filmowej oraz pozwoli na wyznaczenie ich wza-
jemnego potozenia. Algorytm ten nie tylko analizuje z osobna kazdy kadr, ale
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tez wychwytuje cenne informacje, ktore znajduja sie ,,pomiedzy” kadrami. Za-
sadniczymi kryteriami uzytecznosci przedstawionego algorytmu sa szybkosé
dziatania (dzialanie w czasie rzeczywistym) oraz jako$¢ uzyskanych rezultatow
w postaci prawidtowo wyodrebnionych obiektow.

1. Podstawowe pojecia rozszerzonej rzeczywistosci

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (ang. Augmented Reality, AR) to zbidr tech-
nik wykorzystywanych w informatyce do uzupeiniana przekazu multimedialne-
go o dodatkowe tresci. Rozszerzanie rzeczywisto$ci moze odbywac si¢ poprzez
modyfikacje obrazu lub dzwigku. W definicji podanej przez Ronalda Azuma
[1] jeszcze w latach 90. dwudziestego wieku wyrdznia sie trzy podstawowe
elementy, ktore kazdy system AR musi zawierac¢. Po pierwsze AR l3czy obraz
rzeczywisty i wygenerowany komputerowo tak, ze oba przenikaja si¢ wzajem-
nie. Po drugie system dziata w czasie rzeczywistym. Po trzecie system dziata
w otoczeniu trojwymiarowym umozliwiajac swobodne przemieszczanie si¢
kamery oraz obiektéw filmowanej sceny.

AR w dziedzinie obrazu odnosi si¢ do zbioru technik, ktére pozwalaja
na analiz¢ i modyfikacje obrazu poprzez dodanie elementéw wirtualnych badz
usunigcie elementdw istniejacych. Najczesciej terminu AR uzywa si¢ w kontek-
scie kompozycji obiektow wirtualnych w sekwencji wideo przedstawiajacej
obiekty rzeczywiste [1]. Takie zastosowanie niesie za sobg dwa ograniczenia,
ktore musza by¢ spetnione, aby powstaty obraz byt rzeczywisty dla odbiorcy.
Pierwszym ograniczeniem jest takie umiejscowienie obiektu wirtualnego
w scenie obrazu rzeczywistego, aby nie naruszat on zasad kompozycji np. za-
staniajac obiekty blizsze kamerze niz on sam. Drugim ograniczeniem jest roz-
mieszczenie pozostatych obiektow wirtualnych wzgledem istniejacych obiek-
tow rzeczywistych z zachowaniem zasad kompozycji.

Rysunek 1. przedstawia przyktad uzycia technik AR. W gérnym wierszu
przestawione sg wybrane kadry z sekwencji filmowej. Natomiast w dolnym
wierszu przedstawione sg te same kadry, do ktérych dodano obiekt sztuczny
stworzony przy pomocy grafiki 3D. Przyktad dobrze obrazuje wtasciwie usytu-
owanie obiektu wirtualnego przy ruchu kamery. Jak wida¢ zmieniajace si¢ po-
tozenie kamery powoduje zmiang kata, pod ktorym wirtualny obiekt jest ogla-
dany.

Rysunek 2. ilustruje zastosowanie AR do wstawienia obiektu wirtualne-
go, tak, ze jest on w czesci przystaniany przez obiekt pierwszego planu. Wyko-
rzystanie informacji o glebi obrazu z kolejnych kadréw pozwala na okreslenie,
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ktére obiekty znajduja si¢ blizej kamery. Dzigki czemu mozliwe staje si¢ wsta-
wienie obiektow wirtualnych w taki sposob, aby pierwszoplanowe elementy
sceny przykrywaly obiekt wirtualny. ‘

Rysunek 2. AR wstawienie obiektu pomiedzy obiekty sceny [ 5]

W dziedzinie obrazu AR mozemy podzieli¢ na techniki wykorzystujace
znacznik (ang. marker) [6] i te, ktore nie potrzebuja znacznika (ang. markerless)
[2,9]. Metody niewykorzystujace znacznika powstaly znacznie wczesniej,
ze wzgledu na mniejsza ztozonos$é algorytméw wykorzystywanych w tej tech-
nice. Znacznik to niesymetryczny ptaski obraz wprowadzony do filmowanej
sceny w celu utworzenia macierzy kamery P (ang. camera matrix).
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—_— s 1
Spgir — Flispenn (D)

gdzie X.;4n: to poloZenie punktu w przestrzeni X?, w ktorej jest filmowana
scena. Z kolei Xz to polozenie punktu na kadrze reprezentowanym przez
przestrzen &*.

Macierz kamery definiuje sprzgtowe wlasnosci kamery zwiazane ze znie-
ksztalceniami powstalymi w wyniku otrzymywania obrazu. Tym samym ma-
cierz kamery opisuje operacje translacji i rotacji, jakim nalezy podda¢ sztuczny
obiekt przed wiaczeniem go do obrazu rzeczywistego. Niestety wprowadzenie
znacznika wymaga ingerencji w zbiér filmowanych obiektow, co nie zawsze
jest mozliwe. Kolejng wada wykorzystania metod bazujacych na rozpoznaniu
znacznika jest to, ze znacznik moze by¢ zastoniety przez inne elementy sceny,
co uniemozliwia dodanie obiektéw wirtualnych.

Metody bez znacznika tworza macierz kamery z informacji zawartych
w samym obrazie. Analiza kilku kadrow z filmowanej sekwencji pozwala na
wyznaczenie wzajemnego potozenia obiektow w scenie. Dzigki temu mozliwe
jest natozenie obiektéw wirtualnych na rzeczywiste z uwzglednieniem wszyst-
kich zasad kompozycji tworzac w odbiorze obserwatora obraz naturalny.

2.  Geometria epi-biegunowa

Przy analizie wiclu widokow tej samej sceny nie ma znaczenia czy jest to
obraz uzyskany przez dwie kamery czy jedna kamere z wielu uje¢. Oba obrazy
powiazane sa zaleznosciami, ktére opisuje geometria epi-biegunowa (ang. epi-
polar geometry) [9]. Dla wygody czytelnika ponizej zostang przypomniane pod-
stawowe pojecia i zaleznosci tej geometrii w oparciu o prace [9].

Zatézmy, ze obserwujemy wybrany punkt X w przestrzeni tréjwymiaro-
wej (patrz Rysunek 3. Plaszczyzna epi-biegunowa). Jego reprezentacja na
ptaszczyznach obrazéw sa punkty v i X', odpowiednio, dla pierwszej i drugiej
kamery. Punkt X ijego reprezentacje X i X' na kadrach obrazu sa powiazane
réwnaniami:

x = PX oraz X' = PX", (2)

gdzie P i P’ to macierze kamer [9, 8]. Punkty reprezentujace $rodki kamer C i
C’, punkt X oraz obrazy punktu X na plaszczyznach kadréw, odpowiednio, x
oraz X' leza na jednej plaszczyZnie zaznaczonej na rysunku ciemnym kolorem,
zwanej plaszczyzng epi-biegunows (ang. epipolar plane).
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Rysunek 3. Plaszczyzna epi-biegunowa [9]

Zatozmy, Ze przesuwamy punkt X wzdhiz odcinka AC. PoloZenie punku
% na plaszczyznie kadru nie zmieni sie. Natomiast kolejny rzut punktu X, punkt
x', przesunie sie wzdhiz prostej /. Jak wida¢ na postawie samego rzutu punku
- X do punku ¥ nie jest mozliwe ustalenie doktadnego potozenia punku & w prze-
strzeni. Kazdy punku lezacy na polprostej o poczatku w punkcie € i przecho-
dzacej przez punkt ¥ (patrz Rys 2. Punkty X1, {1, {) bedzie rzutowany do punk-
tu X. Zbi6r kolejnych potozen punktéw x° tworzy jeden odcinek zwany linig
epipolarng (ang. epipolar line). Punkty € i & lezace na przecieciu linii epi-
polarnych i srodkéw kamer € i £’ nazywamy epi-biegunami (ang. epi-polami).

W geometrii epi-polarnej do okreslenia potozenia punktéw x oraz linii /
jest wykorzystywana macierz fundamentalna £ (ang. fundamental matrix). Wy-
Znaczenie tej macierzy mozemy rozpocza¢ od wyznaczenie zaleznosci pomig-
dzy danym punktem ¥ a jego rzutem prostokatnym na lini¢ epi-biegunowa ! na
drugim kadrze. W tym celu zalézmy, ze obserwowany punkt & lezy na plasz-
czyznie 7. Jesli punkt . lezy na polosi o poczatku X, jego rzut X musi leze¢ na
linii epi-biegunowej !". Oznaczajac przez H-. transformacje punktu x na x” mo-
zemy wtedy zapisaé:

X = Hox oraz =[5 =[] 8-x = Fy, (3)

gdzie
F o= [E"]‘r—; H_—;, (4)
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Jjest macierzg fundamentalng. Zauwazmy, ze drugie réwnanie w (3) oznacza,
ze dany punkt %', linia epibiegunowa !’ przechodzaca przez ten punkt obrazu

oraz epi-biegun ¢ sg od siebie zalezne.

Geometrycznie, macierz F przedstawia rzutowanie z plaszczyzny jednego
kadru na lini¢ epi-biegunowa na kadrze drugim przechodzacq przez epi-biegun
¢'. Analogicznie mozemy rzutowaé punkty z drugiego kadru na pierwszy.
Wowczas

F=lelsH.orazx'=H s ,[ = [gl;x' = [elcHx' = Fx!, (5)

a punkty X i X" powiazane sa przy pomocy macierzy £. Dla kazdej pary punk-
tow ¥ i x' spelniony jest warunek ortogonalnosci [9]

xXTFx=0, (6)
Linia epi-polarna {' = Fx zawiera epibiegun €. Zatem
eT{Fxy={e"Fix =0, (7)

gdzie e’ oznacza transpozycje wektora e. Polozenie epi-biegunéw mozemy
wyznaczyC z zaleznosci:

e’F=0nFe=0 (8)

Wykorzystujac wlasnosci geometrii epi-polarnej mozliwe jest uzyskanie
doktadnych informacji o potozeniu obiecktow wzglgdem kamer oraz wzglgdem
siebie. Pozwala to na dowolne dalsze zastosowanie pozyskanych w ten sposob
danych np. w AR czy budowie mapy giebi sceny.

Niestety obrazy uzyskane z kamer cyfrowych zawieraja zazwyczaj szum
Gaussowski (ang. Gaussian noise) [6, 9]. Poniewaz szum ten powoduje, ze pot-
osie poprowadzone ze srodkow kamer € i C°, odpowiednio, przez punkty . i X’
nie przetng si¢ doktadnie w punkcie X zatem bezposrednie wyznaczenie macie-
rzy fundamentalnej powyzsza metoda nie jest w ogdélnym przypadku mozliwie.
Natomiast wiemy, ze odleglosé, w jakich polosie przechodza obok siebie nie
jest duza. Pozwala to na okreslenie pewnego sasiedztwa punktu X, przez ktore
z pewnoscig przechodzg obie poélosie.

3. Algorytm wyszukiwania podobnych obiektow

Algorytm wyszukiwania podobnych obiektow w réznych kadrach se-
kwencji filmowej sktada si¢ z kilku blokow funkcjonalnych. Kazdy taki blok
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mozna implementowaé réznymi metodami. Schemat blokowy tego algorytmu
przedstawia Diagram 1.

Pierwszym krokiem algorytmu jest wyodrebnienie charakterystycznych
punktow obrazu. Nalezy tu zwrdcié uwage na to, aby punkty byly tak samo
rozpoznawane niezaleznie od perspektywy, z ktérej sg obserwowane. W tym
celu stosuje si¢ metody wykrywania katow przedstawionych obiektow (ang.
corner detection methods) takie jak operator Moravec’a, operator Harri-
sa/Pleesey’a czy operator Haralick’a [4, 7]. Zasada dziatania tych operatoréw
jest zblizona. Wszystkie wykorzystuja metod¢ ruchomego okna 1 autokorelacji
zadanej maski wykrywajacej z obrazem.

Start

v

————p»  Czy sa kolejne kadry do porownania? | ———Jp Stop

Pozyskanie wybranych punktéw obrazu
metoda detekcji katow

I
1
|
|
|
I
I 4 :
i
|
|
t
i

Odrzucenie danych niepasujacych do
modelu (RANSAC)

______________________________ I
Analiza danych

I

|

|
Wyznaczenie macierzy projekeji, ma- :
cierzy fundamentalnej oraz minimaliza- 1
cja blgdu $redniokwadratowego metodg |
I

I

|

1

1

Levenberga- Marquada

Diagram . Schemat blokowy algorytmu

W nastepnym kroku algorytmu nastgpuje analiza danych uzyskanych
z obr 1 i odrzucenie danych nadmiarowych. Implementacja tego bloku algo-
ryt . z powodzeniem moze by¢ wykonana przy uzyciu metody RANSAC
(Fandom Sample Consensus) [9]. Metoda RANSAC to metoda iteracyjna eli-
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minujaca losowo, przy zatozonym progu tolerancji, wartosci parametrow niepa-
sujacych do zaktadanego modelu obrazu.

Poniewaz metoda RANSAC korzysta z losowosci przy odrzucaniu para-
mentdw, zatem jej czas dziatania moze by¢ dhugi. Z drugiej strony mozliwe jest
tez parametryzowanie czutosci detekcji interesujacych punktow. Nie rozwigzu-

je to jednak problemu odrzucania istotnych punktéw (ang. inliers), ktére repre-
zentujg zasadnicze informacje o rozmieszczeniu obicktow na scenie.

W kolejnym bloku algorytmu nastgpuje analiza zebranych danych po-
przez dopasowanie do siebie punktéw z réznych kadrow przedstawiajacych ten
sam obiekt rzeczywisty. W tym celu wyznaczana jest macierz fundamentalna £.

Do wyznaczenia macierzy potrzebne Jest przynajmnlej 8 punktow wybranych
z obrazu [9] ktore sobie odpowiadajg tx: — x'.}. W tym celu poddajemy

punkty X;:i ¥’; transformacjom normalizujacym T oraz T, ktére uwzgledniaja
skalowanie i translacje. Transformacje T oraz T’ sa znane. Otrzymujemy

X;=Tx; oraz ¥; =T'x',, ®)

gdzie &; i ¥ sa punktami po normalizacji. Nastepnie znajdujemy macierz F,
ktéora laczy punkty (%, —3.]. W tym celu wprowadZzmy oznaczenia
y=1ix,1)7 x"=1ix">" 1}7. Korzystajac z réwnania (6) mozemy zbudowaé
ukiad réwnan z niewiadomg £. Jego rozwigzanie bedzie wygladato wtedy na-
stepujaco

- ‘-- i . ' ot {.. & o d gl * - el —
X .l.fw -y yvf-—x N TR i) fw - e — v fee "":'.:F:f -y = :F'.'. - U. (10)
- o - - - - < - 4 4 & - - - - o - «d v e v .-

Przez j oznaczony jest wektor, z ktorego budujemy macierz fundamentalng
wstawiajac najpierw wiersze, a pozniej kolumny. Wowczas powyzsze réwnanie
mozemy zapisa¢ w postaci

ey vy o LIf = A =0, (11)

Okres'lamy F'na postawie wektora odpowiadajqcego najmniejszej wartoscl -':
gdzie ~ jest tworzone z punktow i.X: — £'.J. Nastepnie, korzystajac z metody
SVD, zastgpujemy F przez F’'. Macierz ¥ jest macierzg najblizsza macierzy
Fiw metryce Frobeniusa [9]. Ostatnim etapem algorytmu wyznaczania macie-

rzy fundamentalnej F jest denormallzaqa F=TTFT. Wj jej wyniku otrzymu-
jemy macierz F taczaca punkty {x; — &7, 1
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Kolejny krok algorytmu eliminuje niedokladnoi¢ pomiaru. Zakladamy, ze po-
miar punktu obrazu podlega szumowi o rozkladzie Gaussowskim, 1o znaczy jest
niedokladny. Celem tego bloku jest wyznaczemie najlepszego dopasowania
pomigdzy punktami xi X oraz x'i X,

W tym celu aby wymaczy¢ punkty X, i £'; minimalizujemy ponizsza funkcje

odleglodcei,

Yid(x, 200+ d(x'y, 2%, (12)
wzgledem zmiennych ¥, i #‘;, ktore speiniaja ograniczenie

2F2 =0, (13)

gdzie t;i 2'; sq punktami z pomiardw a d oznacza odlegloéé punktow x;i £ ,w
metryce Euklidesowej zasi= /... N, gdzie N jest zadang liczba naturalng.

Do minimalizacji warto$ci funkcji (12) jest wykorzystywany algorytm Leven-
berga-Marquardta [11]. Poniewaz algorytm ten kyczy cechy metody najwigk-
szego spadku 1 metody Gaussa-Newtona dlatego zapewnia on szybka zbiez-
nosc.

Kazdy kolejny znaczacy kadr obrazu (ang. key frame) jest poddawany analizie.
Tak uzyskane dane o wzajemnych relacjach poszczegdinych punktow pomiedzy
kadrami sa podstawyg do dalszej analizy lub zastosowania w AR. Pozwala to na
zebranie przestrzennych zalemmosci filmowanej sceny.

4. Zastosowanie

Omowiony algorytm peini zasadnicza rolg w dalszej analizie sceny obra-
zu lub w zastosowaniu do AR. Szczegblnie istotnym zastosowaniem wydaje sig
wyznaczanie glebi obrazu na podstawie sekwencji filmowej, Podobne zadanie
zostalo sformulowane w pracy [10] gdzie wykorzystana metoda opierala sig na
scgmentacji obrazu stereoskopowego. Cecha odrézniajaca zaproponowany w lgj
pracy algorytm od algorytmu przedstawionego w pracy [10] jest spelnienic
wymogiw stawianych w metodach AR 1., dzialanie w czasie rzeczywistym.
JednoczeSnie wykorzystanie metody RANSAC i algorytrmu  Levenberga-
Marquada poprawia wydajnosé zaproponowanego algorytmu, Wydajnos¢ oraz
uniwersalnodé proponowanego algorytmu pozwalaja na jego zastosowanic
w urzadzeniach nieposiadajacych duzej mocy obliczeniowej. Przykladem takich
urzadzen s telefony komérkowe typu smartphone wyposazone w kamerg.
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Podsumowanie

llos¢ zastosowan metod AR bez uzycia znacznika jest bardzo duza,
o czym swiadczy ciagle rosnace zainteresowanie réznymi modyfikacjami meto-

dy [14].

Wykorzystanie geometrii epi-polarnej w omoéwionym algorytmie pozwa-
la na swobodne przemieszczanie zaréwno obiektow jak i samej kamery. Metoda
nie posiada znacznych ograniczen zastosowania tak jak metody AR wykorzy-
stujace znacznik, ani metoda przedstawiona w [10], gdzie wykorzystywana byto
specyficzna pozycja kamer. Zastosowanie szybkich metod optymalizacji nieli-
niowej jest daje mozliwos¢ uzycia przedstawionej metody do rozwigzywania
problemdéw w czasie rzeczywistym.

Podobna metoda zostata przedstawiona w artykule [S]. Obie metody wy-
korzystuja podobne metody detekcji punktow oraz metode RANSAC. Po wy-
konaniu obliczen, stosowne bedzie poréwnanie zaprezentowanej metody z me-
toda wykorzystujacg segmentacje.

Zasadniczym celem przysztych badan dotyczacych zaprezentowanej me-
tody sa dwa pierwsze bloki funkcjonalne opisanego algorytmu odpowiadajace
za ekstrakcje cech obrazu oraz wstepng selekcje dopasowania do modelu. Ce-
lem dalszych prac bedzie okreslenie, jak nalezy parametryzowac algorytm
w tych blokach, aby zwigksza¢ wydajnos¢ catej zaproponowanej procedury.
Ponadto rozwazana jest zmiana metryki funkcji odlegtosci pomiedzy punktami
rzeczywistymi a wyliczonymi, co moze moga mie¢ wplyw, na jako$¢ wynikéw
algorytmu w ostatnim bloku funkcjonalnym zaprezentowanej metody.
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