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Poréwnanie wybranych metod sledzenia markeréw
przeznaczonych dla lokalizatoréw wizyjnych

Streszczenie. W pracy zaprezentowano trzy metody detekcji i $ledzenia markeréw oraz ich ocene pod katem moZliwo$ci wykorzystania w
lokalizatorze wizyjnym wyposazonym w miniaturowg kamere. Zastosowano dwa warianty wyznaczenia potozenia markera, bazujgce na momentach
geometrycznych oraz na dopasowaniu elipsy. Przyspieszono tez dziatanie algorytmu ograniczajagc wymagajgce obliczeniowo operacje do okna
podazajgcego za markerem, ktdrego pofozenie wyznaczane jest za pomocg algorytmu CAMSHIFT. Otrzymane wyniki wykazaty, ze btad RMS
dopasowania elipsy jest o 0,02 piksela mniejszy od bfedu wyznaczenia centroidu, jednak metoda elipsy jest bardziej wrazliwa na obrot obrazu.
Dzieki zastosowaniu $ledzenia w oknie obliczeniowym czas detekcji ulegt skréceniu z 8% do 1% catkowitego czasu przetwarzania obrazu.

Abstract. In this work, we present a comparison of three methods for detection and tracking of markers, and the assessment of these methods in
terms of potential application in a miniature camera localizer. We use two approaches for determining position of the marker, first based on image
centroid and second based on fitting of an ellipse. We also speed up data processing by confining the computationally intensive operations to a
window, the position of which is determined by the CAMSHIFT algorithm. The results of the comparison show, that the RMS error for the ellipse
method is smaller than that obtained by the centroid by 0.02 pixels. However, the ellipse method is more prone to errors caused by rotation of the
image. By applying a computational window we can reduce the time of detection from 8% to 1% of total processing time. (A comparison of

tracking methods for optical localizers).
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Wstep

Lokalizatory wizyjne umozliwiajg pomiary potozenia na
podstawie obrazow z kamer. Najczesciej stosowang
metodg pomiaru jest umieszczenie na mierzonej strukturze
fizycznego obiektu (markera) o odrézniajgcych go od
otoczenia cechach. Lokalizacja punktu definiowanego przez
marker jest mozliwa poprzez pomiar potozenia projekcji
markera na obrazie z kamer, przy znajomosci transformac;ji
pomiedzy ptaszczyznami obrazowania. Detekcja i
lokalizacja markera na obrazie decydujg wiec o
wilasciwosciach uzytkowych catego systemu.

Lokalizatory wizyjne stosowane sg w wielu dziedzinach
techniki, wigczajgc w to takze inzynierie biomedyczng, w
szczegolnosci biomechanike i komputerowe wspomaganie
chirurgii. W neurochirurgii [1] i chirurgii ortopedycznej [2] ich
zadaniem jest odniesienie rzeczywistej sytuacji w polu
operacyjnym do zatozen, okreslonych np. na podstawie
przedoperacyjnej tomografii komputerowe;.

Szybki rozwdj w dziedzinie elektroniki uzytkowej,
zwlaszcza w segmencie urzadzen mobilnych (takich jak
smartfony i tablety) jest Zrédtem coraz lepszej jakosci
kamer CCD. Kamery te mozna wykorzysta¢ do budowy
miniaturowego lokalizatora przeznaczonego do pomiaréw
poza polem widzenia lokalizatora stacjonarnego.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i zbadanie
metod, przy pomocy ktoérych mozliwa jest szybka i doktadna
detekcja markera na obrazie miniaturowej kamery.
Zaproponowano koncepcje markera oraz automatyczne
metody jego $ledzenia. Podjeto probe optymalizacji tych
metod pod wzgledem szybkosci dziatania, ograniczajgc
wymagajgce obliczeniowo operacje do okna podgzajacego
za markerem. Zbadano dokfadnos¢ i powtarzalnosé dwéch
metod wyznaczenia potozenia markera polegajgcych na: (i)
wyznaczeniu centroidu pikseli nalezgcych do markera oraz
(ii) dopasowaniu do markera elipsy i znalezieniu jej srodka.

Wyniki eksperymentalne uzyskano implementujgc
zaproponowane metody w $srodowisku Matlab®. W testach
wykorzystano obrazy pochodzgce z miniaturowej kamery
montowanej w telefonie komoérkowym. Zastosowanie
ruchomego okna redukuje czas potrzebny na detekcje
markera z 8% do 1% catkowitego czasu przetwarzania
obrazéw. Metoda lokalizacji za pomocga elipsy okazata sie
bardziej doktadna. Wyniki uzyskane metodg centroidu
wykazujg wiekszg niezaleznos¢ od kata obrotu sceny.

Wymagania dla algorytméw sledzenia markeréw

Wymagania dla algorytméw $ledzenia markeréw na
obrazie formutowane s w kategoriach dokfadnosci i
szybkosci dziatania. Doktadnos¢ zalezy od: (i) szumu
kwantyzacji pozioméw luminancji, (ii) réznic miedzy
wiasciwosciami geometrycznymi markera a wtasciwosciami
jego projekcji na ptaszczyzne 2D, (iii) geometrii kamery oraz
(iv) efektébw sprzetowych zwigzanych z synchronizacjg
odczytywania pikseli podczas akwizycji obrazu [3].
Szybko$¢ dziatania, rozumiana jako czas potrzebny na
wyznaczenie pofozenia markera, ograniczona jest
czestotliwoscig akwizycji obrazu. Wptywa na nig takze czas
przetwarzania pojedynczej klatki obrazu przez procedury
detekc;ji i lokalizacji.

Sprecyzowanie wymagan dotyczgcych doktadnosci
pozycjonowania markera na obrazie kamery jest trudne,
poniewaz sposob, w jaki doktadnosc¢ ta przektada sie na
doktadnos¢ lokalizatora zalezy od wielu parametréw
konstrukcyjnych. Zaliczajg sie do nich parametry optyczne
kamer, ich liczba i rozmieszczenie, oraz jako$¢ kalibracji
(czyli doktadno$é, z jaka to rozmieszczenie jest znane).

Czestotliwos¢ probkowania komercyjnych lokalizatoréw
wizyjnych wykorzystywanych do zastosowarn medycznych
wynosi od 20 do 60 Hz. Do czasu akwizycji obrazu nalezy
jeszcze doliczy¢ opdznienie zwigzane z przetwarzaniem
obrazu o wartosci rzedu kilkudziesieciu milisekund [4].
Petna lokalizacja wszystkich markeréw znajdujgcych sie na
obrazie nie powinna zatem zajmowac wiecej niz 100 ms od
momentu rozpoczecia akwizycji obrazu.

Podstawowe znaczenie dla szybkosci detekcji i
lokalizacji markeréw ma dobér algorytméw przetwarzania
obrazu. W celu zapewnienia wymaganej doktadnosci
mozna natomiast zminimalizowa¢ btad projekcji poprzez
dobdr odpowiedniej konstrukcji markera.

Najprostsze do wykonania sg markery planarne. Wsréd
nich najlepszg doktadnos¢ dajg markery kotowe [5]. Ksztalt
kotowy upraszcza tez procedure detekcji, poniewaz
trojwymiarowa projekcja okregu na pfaszczyzne posiada
Srodek symetrii, ktéry mozna wyznaczy¢ stosujgc prostg
metode momentéw geometrycznych. Wadg markerow
planarnych jest jednak to, Zze $rodek tréjwymiarowej
projekcji znajduje sie W innym miejscu niz punkt
odpowiadajgcy rzeczywistemu $rodkowi markera, co
prowadzi do btedoéw wyznaczenia potozenia [5].
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Koncepcja markera i metody jego lokalizacji

Na potrzeby przeprowadzonych eksperymentow
zaproponowano ptaski pasywny marker o symetrii
srodkowej. Sklada sie on z dwodch czarnych pdél —
pierscienia i kota — umieszczonych wspétsrodkowo na
biatym tle (rys.1). Dodatkowo wewnatrz okregu znajduje sie
biale pole umozliwiajgce reczne okreslenie potozenia
markera na obrazie (element d).

20 mm
14 mm
8 mm

L 00000 i (c)
Rys.1. Proponowana koncepcja markera: (a), (b), (c) krawedzie, (d)
dodatkowy znacznik umozliwiajgacy reczne okreslenie potozenia
srodka markera na obrazie.

Proces przetwarzania obrazu podzielono na dwa etapy:
detekcji, ktérego zadaniem jest znalezienie na obrazie
obszaru zawierajgcego marker i lokalizacji, stuzacy
okresleniu dokfadnego potozenia markera na podstawie
wynikéw detekcji.

Pierwszym krokiem wykonywanym na etapie detekc;ji
jest wykrywanie krawedzi za pomocg algorytmu Canny’ego.
(rys.2b). Nastepnie otwarte krawedzie usuwane sg z obrazu
za pomocg morfologicznej  operacji  wypetnienia,
zainicjalizowanej na krawedziach obrazu (rys.2c). W
trzecim kroku usuwane sg z obrazu obiekty, ktérych
wielkos¢ lub wspétczynnik ksztattu nie odpowiadajg
wartosciom spodziewanym dla markera. Ostatni krok
detekcji ma charakter strukturalny. Po operacji wypetnienia
marker sktada sie z trzech pofozonych koncentrycznie
obszaréow. Badane sg wiec odlegtosci pomiedzy
centroidami wszystkich par wybranych sposréd pozostatych
na obrazie obszaréw. Obszary, ktérych centroidy potozone
sg dostatecznie blisko sg grupowane i klasyfikowane jako
znajdujace sie w obrebie tego samego markera (rys.2d).

(a) (b)

-
o

y [piksele]
[95) 1]
[=] (=]

y (piksele]

N
o

w
(=]

10 20 30 40 50
x [piksele]

(c) (d)

10 20 30 40 50
X [piksele]

10 10
220 220
2 2
530 530
> >
40 40
50 50

10 20 30 40 50

X [piksele] X [piksele]
Rys.2. Detekcja markera: (a) obraz oryginalny, (b) detekcja
krawedzi, (c) usuwanie otwartych krawedzi, (d) grupowanie
centroidoéw roztgcznych obszaréw. Centroidy oznaczono przez ,,0”.
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Do wyznaczania doktadnego potfozenia wykrytego
markera zastosowano dwie metody. W pierwszej z nich
postuzono sie momentami geometrycznymi, za pomocag
ktérych juz na etapie detekcji mozna obliczyé potozenie
centroidu projekcji markera. Druga z metod polega na
dopasowaniu do markera elipsy i nastepnie wyznaczeniu jej
srodka.

Potozenie centroidu (x., y.) obiektu na obrazie binarnym
Ix,y], w ktérym piksele nalezgce do tego obiektu przyjmujg
wartos¢ ,1” a wszystkie pozostate piksele — wartos¢ ,0”,
mozna wyznaczy¢ za pomocg momentéw geometrycznych
My, My, i M,y obrazu. Szukane wspétrzedne centroidu dane
sg ilorazami odpowiednich momentéw:

> xI[x, y] DRUERY
(1) x = M()] — (x,y)el y = 10 _ (x,p)el .
My, Dlx,yl T My, > 1[x,y]
(x.y)el (x,)el

W nawigzaniu do drugiej z metod lokalizacji markera
rozwazmy dyskretny obraz binarny I[x,y] zawierajacy elipse,
o wartosciach luminancji rownych 0 dla pikseli potozonych
wewnatrz i warto$ciach rownych 1 dla pikseli potozonych na
zewnatrz tej elipsy. Wartosci luminancji takiego obrazu
mozna opisa¢ ogolnie za pomoca nieliniowej funkcji dwéch
zmiennych:

1
I+exp(- f(x,))

gdzie funkcja wewnetrzna f(x,y) dana
réwnaniem krzywej stozkowe;j:

) hy(x,y) =

jest ogdlnym

(3) F(6,3) =6, +0,x+ 0,y +Oyxy +0,x° +05y°.

Problem dopasowania elipsy do ksztatu na obrazie
Ilx,y] sprowadza sie do znalezienia zestawu parametrow
6,...05. Parametry te powinny minimalizowac¢ funkcje kosztu:

) J(Gy-05) = 3 byl ]~ ITx. 1)

M [x,ylel

gdzie m jest catkowitg liczbg pikseli w obrazie I[x,y]. W
implementacjach opisywanych w niniejszej pracy do
znalezienia minimum funkcji kosztu wykorzystano metode
gradientu, ktérej szczegotowy opis mozna znalez¢é w pracy
Bouttou [6]. Na podstawie znalezionych wartosci
parametrow funkcji (3) 6,...65s obliczany jest Srodek elipsy.
Do kazdego z markeréw dopasowywane sg dwie elipsy,
odpowiadajgce najbardziej zewnetrznym krawedziom (b) i
(c) na rysunku 1. Krawedzie te rozdzielane sg za pomoca
operacji morfologicznych. Potozenie markera obliczane jest
jako $rednia odpowiednich wspotrzednych srodkéw elips. W
zaprezentowanej wersji zaréwno metoda momentéw
geometrycznych jak i metoda dopasowania elipsy dajg
wyniki obarczone wspomnianym wyzej btedem projekciji.
Jako alternatywne rozwigzania dla problemu lokalizacji i
detekcji markera rozwazano takze inne algorytmy
przetwarzania obrazéw: metode aktywnego konturu [7] i
transformacje Hougha [8]. Z przeprowadzonych dodatkowo
badan, ktérych szczegoétowe wyniki nie mogg byc¢
przytoczone ze wzgledu na ograniczone ramy tej pracy
wynika jednak, ze transformacja Hougha o 5-wymiarowej
przestrzeni parametrow potrzebnej do reprezentacji elipsy
spowalnia detekcje markera co najmniej dwukrotnie w
poroéwnaniu z przedstawiong wyzej metodg dopasowania
elipsy. Z kolei zastosowanie metody aktywnego konturu
wymaga odpowiedniego wyboru punktéow startowych, co
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jest skomplikowane w przypadku automatycznego
Sledzenia i moze dodatkowo spowalnia¢ dziatanie
algorytmu. Poniewaz w swojej klasycznej wersji metoda
aktywnego konturu nie czyni Zzadnych zatozen odnosnie
ksztaltu poszukiwanego obiektu, jej wynik jest tez podatny
na istnienie wyraznych krawedzi niezwigzanych z tym
obiektem.

Algorytmy sledzenia markera

W celu zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej doktadng
detekcje i lokalizacje markera mozna przeprowadza¢ w
oknie, korygujgc znalezione wspoirzedne o wspétrzedne
potozenia tego okna w obrazie. Do wyznaczenia potozenia
okna zastosowano adaptacyjny algorytm Sledzenia
CAMSHIFT (ang. Continuously Adaptive Mean Shift) [9].
Algorytm ten poszukuje centroidu wewnatrz analizowanego
okna. Na podstawie znalezionego centroidu obliczane jest
nowe polozenie okna, ktére wykorzystywane jest do
obliczen w klatce nastepnej. Aktualizacji podlega takze
rozmiar okna, ktory jest dobierany w zalezno$ci od wartosci
momentu M,, wewngtrz okna.

Korzystajagc z przedstawionych powyzej narzedzi
zaprojektowano trzy warianty algorytmu sledzenia markera,
réznigce sie miedzy sobg metoda lokalizacji markeréw i
zastosowaniem elementéw algorytmu CAMSHIFT (rys.3).
W pierwszym z wariantéw (rys.3a) detekcja wykonywana
jest bez uzycia okna obliczeniowego, a lokalizacja — metodag
dopasowania elips. W dwéch pozostatych wariantach
(rys.3b) wykorzystano ruchome okno obliczeniowe, przy
czym w jednym z nich zastosowano do lokalizacji metode
dopasowania elipsy, zas w drugim potozenie markera
wyznaczane jest bezposrednio jako centroid jego projekcji
na obrazie metodg momentéw geometrycznych.

Testy zaproponowanych metod

Algorytmy Sledzenia markeréw opisane w poprzedniej
sekcji zaimplementowano w Srodowisku Matlab® R2013a i
uruchamiano na komputerze z 4-rdzeniowym procesorem
Intel® Core i5 o czestotliwosci taktowania 3,1 GHz i 2GB
pamieci RAM. Zrodlem analizowanych obrazéw byta
kamera zainstalowana w telefonie komérkowym HTC Evo
3D o ogniskowej 4,31 mm i rozdzielczosci 640 na 360
pikseli. Urzgdzenie zamontowano na statywie, nieruchomo
wzgledem obserwowanej sceny. Marker nadrukowano na
sztywnej plytce i przemieszczano recznie tak, jak pokazuje
to rysunek 4.

W ramach przeprowadzonych testéw badano trzy
aspekty zwigzane 2z dziataniem zaimplementowanych
metod: (i) czas wykonywania  poszczegodlnych sekcji
algorytmu, (ii) podatnosé metody lokalizacji na biad
zwigzany z nachyleniem markera wzgledem ptaszczyzny
obrazowania oraz (iii) wrazliwo$¢ lokalizacji na obrét obrazu
0 zadany kat. W pierwszym z wymienionych testéow
porownywano ze sobg trzy algorytmy przedstawione w
poprzedniej sekcji. Dwa pozostate testy dotyczyly
poréwnania samych metod lokalizacji. W pierwszym z
testéw badano czas wykonywania algorytméw s$ledzenia
uruchomionych na sekwencji wideo o dtugosci 492 klatek.

Podczas badania podatnosci na wystepowanie btedu
projekcji wyniki uzyskane za pomocg testowanych metod
odniesiono do wynikéw pomiaréw recznych, wykorzystujgc
wspomniany wczesniej dodatkowy element markera
(element d na rysunku 1). Poréwnanie przeprowadzono dla
sekwencji sktadajgcej sie z 459 klatek obrazu. Rozbieznosci
w stosunku do danych referencyjnych obliczono jako
odlegtos$¢ rms:

5) (@:%ﬁ@#mﬁ)

i=1

(a) (b)

CAMSHIFT
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Rys.3. Schematy zaproponowanych algorytméw $ledzenia

markerow: (a) detekcja w petnej klatce obrazu i lokalizacja metodg
elipsy, (b) detekcja w oknie wyznaczanym metodg CAMSHIFT.
Algorytm (b) zaimplementowano w dwdéch wariantach. Pierwszy z
nich  dokonuje lokalizacji metodg dopasowania elipsy
wykorzystujgc blok oznaczony (*). Drugi nie wykorzystuje tego
bloku a lokalizacja przeprowadzana jest bezposrednio na
podstawie momentéw geometrycznych. Oznaczenia: /[x,y] — obraz,
(xwyw) — piksele nalezace do okna, E[x,y] — obraz binarny
zawierajgcy krawedzie, C[x,y] — obraz binarny przyjmujacy wartos¢
1 tylko dla pikseli nalezacych do markera.

gdzie N jest liczbg wszystkich klatek obrazu a Ax i 4y sa
réznicami pomiedzy  odpowiednimi  wspéirzednymi
uzyskanymi metodami badang i referencyjna.

W trzecim tescie zbadano stabilno$s¢ metod lokalizacji
markeréw wzgledem obrotu obrazu. W tym celu
wyznaczono ftrajektorie  markera na  sekwencjach
obréconych o 60°, 120°, 180°, 240° i 300° wzgledem
potozenia poczatkowego. Wyznaczone potozenia punktow
obrécono nastepnie o ten sam kgt z przeciwnym znakiem i
porownano z trajektorig uzyskang dla nie obréconej
sekwencji uzywajgc zaleznosci (5).

y [piksele]

100 200 300 400 500 600
x [piksele]

Rys.4. Przyktadowa trajektoria markera zarejestrowana za pomocg
zaproponowanego algorytmu przedstawiona na tle ostatniej klatki
analizowanej sekwencji wideo.
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Wyniki testow i ich dyskusja

Z pomiarébw czasu wykonywania sie poszczegolnych
algorytméw wynika, ze zdecydowanie najszybciej wykonuje
sie implementacja algorytmu w ktérym zastosowano
metode CAMSHIFT z lokalizacjg bazujgcg na centroidzie
zas$ najwolniej — procedura pracujgca na petnowymiarowej
klatce obrazu wykorzystujgca do lokalizacji metode
dopasowania elips (tab.1). Dopasowanie elipsy jest
najbardziej wymagajgcym obliczeniowo etapem s$ledzenia
markera i stanowi od 87% do 92% calego czasu
przetwarzania w metodach, ktére je wykorzystujg.

Czas detekcji markeréw w petnym obrazie wynosi 119
ms (8% catkowitego czasu przetwarzania), a w przypadku
obliczen w oknie jest on zredukowany do 11 ms (1% czasu
przetwarzania). Prowadzenie obliczerh w oknie w mniejszym
stopniu redukuje czas potrzebny na dopasowanie elipsy,
poniewaz operacja ta i tak wykonywana jest lokalnie. Wyniki
uzyskane dla detekcji lokalnej z lokalizacjg na podstawie
momentdéw potwierdzajg bardzo duzg szybkos$¢ dziatania.
Detekcja i lokalizacja zajmujg tgcznie w tym przypadku
jedynie 10 ms.

Tabela 1. Czas wykonywania poszczegdlnych etapéw dla trzech
wariantéw algorytmu $ledzenia markerow zaimplementowanego w
srodowisku MATLAB. Wszystkie wartosci bezwzgledne podano w
milisekundach w przeliczeniu na jedng klatke obrazu.

Elipsa |, copbeaer  CAMSHIFT
Woczytywanie obrazu 72 (5%) 53 (4%) 50 (48%)
Detekcja markerow 119 (8%) 11 (1%) 10 (9%)
Dopasowanie elipsy 1244 (87%) 1182 (92%) —
Pozostate 1 (0%) 44 (3%) 45 (43%)
Czas catkowity 1436 1290 105
Wyznaczony btad rms badanych metod lokalizacji

wynosi 0,72 piksela dla metody dopasowania elipsy i 0,74
piksela dla metody centroidu. Wyniki badan stabilnosci
metody lokalizacji wzgledem obrotu pokazujg natomiast, ze
metoda lokalizacji za pomocg dopasowania elipsy jest
zdecydowanie bardziej wrazliwa na orientacje obrazu

(rys.5).

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano trzy algorytmy $ledzenia
markeréw na obrazie kamery, skonstruowane poprzez
potgczenie metod detekcji i lokalizacji markeréw oraz
adaptacyjnego $ledzenia obiektéw metodg CAMSHIFT.
Implementacje tych algorytméw poréwnano pod wzgledem
szybkos$ci dziatania, a zastosowane metody lokalizacji —
pod wzgledem doktadnosci oraz powtarzalnosci przy
réznych orientacjach obrazu.
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Rys.5. Odlegto$¢ rms pomiedzy potozeniami markera otrzymanymi
z obrazu nieobréconego i potozeniami otrzymanymi po obrocie
obrazu o zadany kat dla dwoch badanych metod lokalizacji.

Otrzymane wyniki pokazujg, ze algorytm CAMSHIFT
pozwala na skrocenie czasu potrzebnego na okreslenie
potozenia markerow w klatce obrazu. Wyniki dotyczgce
doktadnosci Swiadcza o tym, Zze metoda dopasowania elips
do krawedzi markera pozwala na zlokalizowanie go z nieco
wiekszg dokfadnoscig niz metoda wyznaczania centroidu.
Wyniki dotyczgce powtarzalnosci przemawiajg jednak na
korzys¢ metody wyznaczania centroidu.

Stosunkowo niewielka przewaga lokalizacji metodg
elipsy pod wzgledem dokfadnosci (0,02 piksela rms) wobec
ponad 10-krotnie krétszego czasu przetwarzania w
przypadku lokalizacji na podstawie centroidu przemawia
zdecydowanie na korzys$¢ drugiej z wymienionych metod,
zwlaszcza, jesli rozwazana jest implementacja algorytmu
detekcji na platformie sprzetowej o ograniczonych
mozliwosciach obliczeniowych. Przeprowadzone badania
wykazaty takze duzo wyzszg powtarzalnos$¢ lokalizacji na
podstawie centroidu w przypadku obrotu analizowanej
sceny w porownaniu z metodg lokalizacji bazujgcg na
dopasowaniu elipsy.

Metoda lokalizacji za pomocg centroidu, cho¢ lepsza od
konkurencyjnej testowanej metody, nie jest pozbawiona
wad. Jedng z nich jest wspominany juz btad zwigzany z
wyznaczeniem $rodka okregu na podstawie jego
przestrzennej projekcji na ptaszczyzne. Mozliwosci
wyeliminowania tego btedu bez dodatkowych zatozen
dotyczacych ksztattu projekcji sg ograniczone.

W dalszych badaniach celowe wydaje sie zbadanie
wplywu zwiekszenia liczby markeréw na szybko$¢ dziatania
w metodzie wykorzystujgcej okno oraz implementacja
najlepiej sprawdzajgcych sie wariantdow na docelowej
platformie sprzetowej. Poza ograniczeniami narzucanymi
przez jakos¢ obrazu z miniaturowych kamer CCD mozliwe
bytloby wowczas bezposrednie badanie ograniczen
zwigzanych z szybkoscig obliczen.
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