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Rezumat: in articolul de fafi, ne propunem sé abordim diferite
metede de recunoagtere bazstd pe model a obiectelor
tridimensionale, problemele care apar in proiectarea unui sistem
de vedere bazat pe model, reprezentiri, scheme de modelare a
obiectului etc.
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Scopul unui sistem de vedere este acela de
a interpreta datele vizuale §i de a utiliza aceasta
interpretare pentru a rezolva o anumita sarcind.

Utilizirile specifice ale unui sistem de
vedere sunt: navigatia vehiculelor autonome (pe
piméint, in aer sau sub apd), amplasarca sau
inspectia anumitor piese manufacturate, analiza
imaginilor microscopice sau a radiografiilor
medicale.

In unele aplicatii, scopul unui sistem de
vedere artificiald este de a identifica si de a
localiza un obiect specificat intr-o sceni. In aceste
cazuri, un sistem de vizualizare trcbuie si
cunoascd in intregime forma obicctului dorit. O
astfel de cunoastere dinainte a obiectului este
furnizatd prin intermediul unui  model al
obiectului. In cele mai multe cazuri el contine
informatii ale geometriei obiectului. Uncle modele
pot sd con{ind informatii suplimentare cum ar fi:
proprietitile termice §i proprietitile referitoare la
tensiunile ce apar in obiect la deformare.

Un sistem de vizualizare care utilizeazi
un astfel de model al unui obiect se numeste
sistem de vizualizare bazat pe model, iar
problema generald a identificdrii obicctului dorit
face referire la recunoasterea obiectului.

Un sistem ideal de vedere bazat pe model
ar trebui si fic capabil s localizeze obiectele dintr-
o0 scend presupunand cd:

s obicciele pot avea forme arbitrarc s
complicate

e obiectele pot fi viiite din orice

dirccie, si
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e obiectele pot fi partial eclipsate de citre
alte obiecte.

Pentru a proiecta un astfel de sistem
trebuie stabilite urmitoarele:

a) tipul senzorului pentru culegerea
datelor

b) metodcle de constructie a modelului
obiectului

¢) mijloacele de descricre a datelor culese
si a miodelului

d) metodele de imperechere a descrierilor
obtinute din datele de intrare, cu cele ale
modelului.

Senzorul stabileste rezolufia si precizia.
Mai mult, el stabilcste daci datele provin de la o
informatic 2D sau 3D a scenei. Modelele
furnizeazi cunostinte sistemului de vedere.

. Probleme care apar 1n
proiectarea unui sistem de vedere
bazat pe model

a) Culegerea datelor

Prima problemd intilnitd intr-un sistem
de wvedere este culcgerca datclor. Aceastd
problemad, in cele mai multe sisteme, este rezolvatd
cu ajutorul unei camere de luat vederi care
misoard lumina vizibild. lcgirea (rezultatul
furnizat de camerd) camcrei este digitizati pentru
a furniza un tablou bidimensional de numere;
ficcare numar corcspunde intensitdf{ii medii,
resimtite intr-un pitrat foarte mic.

Exista si alte modcle de senzori, cum ar
fi: camerclc termice, carc masoara radiaia termica
emisd de un obicct, scancre cu laser si senzori
sonari, carc sunt utilizate pentru a calcula distanfa
la obiect.

b) Reprezentarea datelor

Tabelul bidimensional de numere furnizat
de un senzor nu esle prea vtil in forma lui brutd.
Pcntru a descrie datele i modciul este necesard o
schema de reprezentare care ircbuie sd  fie
neambigud (sd nu existe doud obiccle care si aibd
acccasi reprezentarc), unicd {existd o singurd
descricre pentru ficcare obicct), nesenzitivd (in
ceca ce priveste absenta unor anumite puncte, cum
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ar fi in cazul acoperirilor partiale), convenabil de
utilizat (in etapa de potrivire i de pistrare).

¢) Construirea modelului

Pentru construirea modelului existd dous
abordiri principale.

Prima abordare utilizeazd  obiecte
existente pentru a genera un model; adic punctele
obtinute, privind obiectul din mai multe pozifii,
sunt integrate astfel incit si se furnizeze o
informatie din toate unghiurile posibile.

A doua abordare utilizeazi un sistem
CAD si un set de primitive predefinite, care
permite utilizatorului construirea interactivi a
modelului unui obiect.

d) Strategia de imperechere

O dati ce existd descrieri corespunzitoare
ale datelor culese si ale modelului sistemului de
vizualizare se poate trece la imperecherea celor
doui descrieri. Aceasta se realizeaz3 in doi pasi:

Pasul 1 se stabileste o corespondentd
intre cele doud mul{imi de descriere. Deoarece, in
multe cazuri, datele sunt culese dintr-o singuri
vedere §i pot apirea acoperiri partiale, atunci
strategia de imperechere trebuie si stabileasci o
corespondenti intre descrierea partiald a obiectului
si descrierea completd a modelului.

Pasul 2 utilizind corespondenfele  sta-
bilite se foloseste o transformare geometricd (in
general, o matrice de rotatie compusa cu o matrice
de translatie) astfel incdt modelul si poatd fi
transformat pentru a avea orientarea obiectului din
scend.

2. Perceptia tridimensionald

Sarcina achizifiondrii datelor 3D poate fi
realizatd in doud moduri: pasiv si activ. In primul
caz, informafia 3D este preluati din scend
utilizind energia existentd in mediu, cum ar fi
lumina reflectati. In al doilea caz, informatia este
obtinutd utilizAnd energia exterioard, cum ar fi
undele sonore sau lumina laser. Datelor preluate in
primul caz le lipseste precizia §i rezolutia necesare
in recunoasterea obiectelor tridimensionale.

3.Prelucrarea datelor achizitionate
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Datele trcbuie reprezentate wtilizind
descrieri simbolice pentru a permite sistemului
realizarea proceselor de nivel inalt. Primul pas in
obtinerea reprezentirii simbolice este impdrtirea
datelor de intrare, bazindu-ne pe descrierea doriti.
Metoda prin care sunt descrise in sistem formele
are 0 mare importan{i. Intr-un numir mare de
cazuri, se utilizeazid proprietitile locale ale
suprafefelor, cum ar fi curbura gi normala la
suprafatd. Curbura aratd cit de mult deviazi
suprafata de la planul ei tangent; este invarianta la
directiile din care se priveste §i nu se schimbi
datoriti acoperirilor. Are §i avantajul c&, in cazul
suprafefclor netede, poate fi aproximatd utilizind
numai o mici vecindtate.

Inainte de calculul acestor proprietiti,
datele trebuie s3 fie netezite din doud motive: in
primul rind, datoriti faptului cid misuritorile
ficute cu ajutorul senzorilor sunt deseori imprecise
datoritd zgomotului prezent in detector sau a
erorilor de calibrare; in al doilea rind, calculul
curburilor necesitd derivate partiale de ordinul 2,
care conduc la majorarea efectului oricirui zgomot
prezent.

4. Reprezentari

Pentru descrierea formelor se utilizeazd
reprezentdrile.  Spre  deosebire de marimile
cuantificabile, cum ar fi miscarea sau intensitatea,
descrierea formelor 3D complexe necesitd sute de
parametri si esie foarte complicati.

S5.Reprezentiri bazate pe suprafete

in aceastd clasi de reprezentiri sunt
aproximate proprietifile suprafetelor (normala si
curbura Gaussiand) si sunt utilizate in descrierca
punctelor achizifionate.

a) Sfera gaussiand

in accasti reprezentare, normala la
suprafaty, in ficcare punct al ei, este mapati intr-
un punct corespunzitor al sferei unitate.
Reprezentarea este invariantd la rotatie (daci
obiectul este rotit, atunci imaginile normalelor pe
sfera gaussiand se rotesc corespunzitor), toiusi,
reprezentarea nu este invariantd la translatie g1 la
mdrirea dimensiunilor obiectului.

in lucrarea (Roach, 1987), se descrie o
noud reprezentare, bazatd pe o extensic a sferei
gaussiene, numitd reprezentarea sfericd duald. in
aceasti reprezentare, se utilizeazd fatetc planare
pentru a aproxima, atit obiccte poliedrale, cit i
neiede.  Proprictdjile  sferei  gaussiene  sunt
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combinate cu cele ale spatiului dual pentru a
acoperi 0 gami mai mare de obiecte ce pot fi
reprezentate. Spatiul dual sc bazeazi pe dualitatea
care existi intre plane si puncte, adici pentru orice
teoremi geometricA datd, exisid o teoremd
corespunzitoare duald care s¢ obfine prin
inlocuirea punctelor cu planele si invers. In
reprezentarea duald planele sunt reprezentate prin
puncte, iar orientarea lor are semnul determinat de
pozijia punctului din spatiu! dual. Muchiile sunt
definite ca linii ce leagd doud puncte din spatiul
dual. Spre deosebire de sfera gaussiand, obiectele
neconvexe pot fi usor reprezentate utilizind
schema de reprezentare sferici duald. In plus, prin
utilizarea reprezentirii sferice duale, operatiile cu
mul{imi sunt in mod natural regularizate.
Regularizarea implic3 faptul ci in urma operatiilor
booleene, nu pot apdrea elemente uni sau
bidimensional agatate.

Problema comund tuturor  acestor
reprezentiri discutate mai sus este ci, in cazul
scenclor complexe, in care sunt prezentate mai
multe obiecte, trebuie realizati in prealabil -
partifionare a obiectelor pentru a evil.
suprapuncrea reprezentirilor fiecirui obiect pe
sferd.

b) Reprezentiri bazate pe momente

in (Taubin, 1989), se defineste forma ca o
functie de distributie a masei, iar proprietifile
formei sunt definite ca momente ale acestei funciii.
UtilizAnd aceastd definifie, se introduce un
polinom al formei care se utilizeazd pentru a
misura aseminirile dintre forme. Pentru
imperecherea a doud forme, se defineste in mod
corespunziitor o ecuatie de diferentd a formelor.

6. Reprezentiri
discontinuitate

bazate pe

Aceste reprezentiri pistreazd informaii
despre punctele unde caracteristicile unei zone de
pe o suprafajd se schimbi, ceea ce duce la curbele
tridimensionale, cu cerinte mai mici de memorare,
cu cresterea, in acelasi timp, a eficienfel
algoritmilor de nivel superior. Curbele detectate
sunt reprezentate prin mijloace matematicc cum ar
fi: curbe polinominale parametrice §i B-splinc-uri
rationale.

fn multe cazuri, rcprezentarea nu este
compietd, deoarece informatia privind
concavitatea/convexitatea supr.i {ei s¢ pierde.

1) Curbe spatiale
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Curbele spatiale sunt utilizate pentru
descrierea conturului frontierelor §i a curbei
generatoare a unei reprezentiri "sweep."

b) Schita de bazi a suprafctei

in aceastd reprezentare, sunt detectate §i
modelate mai multe tipuri de discontinuita{i:

e pasi- unde funcfia de profunzime este
discontinui;

e acoperiri-unde normala la suprafatd
este discontinud;

e imbiniri netede-unde curbura
principala este discontinu;

e ridicituri - o combinatie de doul
acoperiri.

¢) Graful vederilor

Grafurile vederilor sunt grafuri in care
fiecare nod reprezintd o vedere 2D dintr-un punct
al unui obiect 3D, iar arcele reprezintd
transformirile sau "evenimentele vizuale".

Graful este o partifie a directiilor de
vedere in regiuni stabile in cadrul cirora mici
schimbiri in directia de vedere nu schimbd
aspectul obiectului.

Trecerea intre doufi regiuni stabile de
directii de vedere are asociat un eveniment vizual
numit singularitate. Directiile din zona de tranziie
intre doudl regiuni stabile se numesc directii de
vedere accidentale. Au fost considerate cazuri
relativ simple de obiccte poliedrale rigide pentru
studiul grafurilor de wvederi ale obiectelor
poliedrale cu componente multiple in miscare, dar
si uncle clase de obiecte curbate.

d) Etichetarea discontinuititilor

Similar cu reprezentarea conventionald
prin etichetarea liniilor, a scenelor poliedrale in
2D, in graful de legare a muchiilor, nodurile
reprezinti legiturile, iar arcele reprezintd muchiile
care sunt legate. Fiecare arc poate fi convex,
concav sau acoperitor.

7. Reprezentari volumetrice

Accastd clasi de reprezentdri descrie
volumele §i nu suprafetele sau discontinuitafile
suprafciclor. Reprezentdrile volumetrice au fost
utilizate mai decs pentru modelare CAD decit
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pentru rezolvarea problemei de recunoastere a
obiectelor.

a) Supercuadrice

Supercuadricele au mai fost numite si
superelipsoizi. Ele sunt o extensie a solidelor si a
suprafefelor cuadrice. Pentru a determina indoirea,
ascutirea la  varf, risucirea, marimea
supercuadricei sunt utilizate mai multe tehnici de
minimizare. Totusi, problema minimizirii fiind
neliniard, pentru stabilitate numerici sunt necesare
estimdri inifiale bune. De asemenea, daca obiectul
nu se presupune a fi simetric, sunt necesare date de
intrare asociate mai multor unghiuri de vedere. Ca
si in cazul altor scheme volumetrice, principalul
dezavantaj este neunicitatea.

b) Octree-uri

"Octree-uri" constituie o altd clasi de
reprezentiri  volumetrice. Prin  descompunerea
recursivd a unui volum cubic, pind cind ficcare
subcub rezuliat este omogen in raport cu un
anumit criteriu, se construicste o structurd
arborescentd numitd "octree". Existi mai multe
extinderi fa{d de structura de bazi a octree-urilor.
De exemplu, prismele triunghiulare  si
paralclipipedcle se mai utilizeazi ca clemente de
"bazi" ale octrec-urilor.

¢) «Geometrie Solidd  Constructiva
(CSG)

In CSG, solidcle sunt reprezentate prin
combinajii boolcene ale primitivelor solide.
Ficcare obicct este reprezentat printr-un arbore
unde frunzele sunt primitivele solide (cum ar fi
prisme sfere, cilindri etc.), iar nodurile sunt
operatii  boolcene folosite pentru construirea
solidului; aceste opcratii pot fi regularizate pentru
a asigura validitatea obicctelor construite.
Reprezentarca CSG  este mai  ales utild in
construirea modclului unui obiect (ca intr-un
sistem CAD/CAM) si, intr-o misurd mai mici, in
recunoasterea obicctului,

Metoda prezintd mai multe dezavantaje
din punct de vedere al recunoasterii obicctelor:

s obiectele pot fi sculptate, nu pot fi
reprezentate foarte precis

e  reprezentarea nu este unici

e cunoasterca primitivelor solide utilizate
in timpul construirii obiectului nu este
suficient de folositoare sistemului de
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recunoastere, deoarece numai
suprafefcle sunt vizibile.

d) Reprezentiri de tip "sweep”

O metod3 interactivd puternicd de care
pot beneficia modelatoarele geometrice este
maturarea spafiului cu contururi bidimensionale
pentru a defini solide - se descrie profilul 2D al
unui solid §i o curbd spatiald care precizeazi
traiectoria pe care se deplaseazi profilul c¢ind
"miturd spatiul”.

Dintre avantajele acestei reprezentiri
enumeram:

e cel mai ridicat grad de interactivitate -
datoritd  bidimensionalitdfii  sale,
profilul poate fi introdus cu multi
usuringi

e reprezentare internd compacti - se
memoreazi numai profilul si traiectoria

e  accesibilitate sporiti.

Ca dezavantaj, menfionim necesitatea
introducerii unw: test de validitate, deoarece nu
orice profil inchis bidimensional genereazi prin
madturare un obicct real.

8. Scheme de
obiectelor

modelare a

Modclcle constituie cunostinfele
geometrice §i topologice a priori pe care le are
sistemul de vizualizare despre o multime de
obiecte. Aceste cunostinje sunt comparate cu
descricrile care provin din datele de intrare
{obtinute prin procescle de nivel jos). Existd doua
categorii de modalititi de construire ale modelului;
uncle bazate pe senzori, iar altele prin intermediul
sistemclor CAD/CAM. Prima metodd are mai
multe dezavantaje in raport cu a doua metodi:

e erori prezente in pasul de achizifie a
datclor datoritd erorilor de calibrare sau
a zgomotului, pot afecta modelarea i
complica foarte mult faza de potrivire
(impcrechere);

e trcbuic dczvolltate tehnici pentru a
inrcgistra date preiuate din toate
dircctiile de vedere;
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¢ in uncle cazuri imaginile au puncte
lipsa, datoritd efectului de umbrire;

¢ un model complet nu se poate construi,
deoarece in el nu se incorporeazi
vederile din toate unghiurile posibile;
in plus §i senzorul utilizat poate limita
domeniul ge preluare a datelor.

Un sistem CAD de modzlare a obiectelor
are multe avantaje. Dintre acestea enumerim:

o informatia de densitate §i de culoare a
obiectului, proprietitile de reflexie,
termice §i texturi pot fi incluse in
bazele de date CAD. Aceste informafii
sunt utile dacid se utilizeazd camere
termale si color ca senzori;

e multe obiecte manufacturate au fost
proicctate utilizind un sistem CAD,
deci existi deja un model pentru a
recunoaste ulterior obiectul.

9. Stabilirea corespondeatei

Acest pas presupune gisirea unui model
corespunzator pentru fiecare triasiturd gisitd in
scend. Datele care provin de la senzor le notim: f,
i=1,2,...,N. Se presupune ci prima trisitura de tip
datd corcspunde fiecdrei trisituri extrase din
model, notate cu m;, j=1,2,...,M. Aceasia se poate
reprezenta prin primul nivel al arborelui (£, my),
(fl, mz)) ...(f], mj).

Trasdtura de tip datd, f;, se presupune ci
ar corespunde cu fiecare trasitura din model, m;
aceasta se reprezintd prin al doilea nivel in arbore.
Continudnd in felul acesta, se adaugi cite un nivel
in arbore pentru fiecare trisiturd de tip dati, f.
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Fiecare drum in acest arbore, de la radicini la o
frunzi reprezintd o solutie posibili a problemei
glsirii corespondentei. Idecea este de a ciuta un
drum astfel incit s3 se giseascd o transformare
rigidi de la datele de intrare la trisiturile
modelului. CHutarea intregului  arbore este
irealizabild in cele mai multe cazuri.

Reducerea arborelui este realizati folosind
doud tipuri principale de constringeri: unare i
binare.

Constringerile unare consideri numai o
trasdturd la un moment dat §i folosesc informatii
cum ar fi lungimea, raza, directia trisiturilor.

Constringerile binare utilizeazi perechi
de trdsdturi si considerd relatiile care pot s apar3
intre doua trisituri. Astfel, intervalul in care se
glsesc tristurile detectate in scend (unghiuri intre
normale, distan{a intre dou3 muchii, distanta intre
centrele a doud arce etc.) trebuie si fie induntrul
intervalului determinat de trisiturile
corespunzitoare ale modelului.

Bibliografie

1. ASTHEIMER, F.D.P.: Dynamic Objects in
Virtual Worlds Integrating Simulations in a
Virtual Reality Toolkit. In: Proceedings of the
1993 European Simulation Symposium, ESS'93,
pp. 299-304.

2. BLAKE, E.Il., WISSKIRCHEN, P. (eds):
Advances in Object Oriented Graphics I, Springer
Verlag, Berlin, 1993,

3. FOLEY, J.D., van DAM, A., FEINER,
S.K.,, HUGIIES, J.F.: Computer Graphics.
Principles and Practice, Addison Wesley,
Massachussets, SUA, 1992.

4. KOPAKKAR, P.A, MUDUR, S.P.:
Subdivision Techniques for Processing Geometric
Objects. In: Proceedings of the NATO Advanced
Study Institute on Fundamental Algorithms for
Computer Graphics (R.A. Earnshaw, ed),
Springer-Verlag, Berlin, pp.751-801.

5. KRIEGMAN, D.J,, PANCE, J.: On
Recognizing and Positioning Curved 3D Objects
from Image Contours. In: IEEE Transactions on




Pattern Analysis and Machine Intelligence,
Vol.12, No.12, pp.1127-1137.

6. KUIIN, V., MULER, W.: Advanced Object
Oriented Methods and Concepts for Simulations of
Multi-body Systems. In: The Journal of
Visualization and Computer Animation, Vol.4,
No.2, pp.95-111.

74

7. ROACH, F.W, PARIPATI, P.K,
WRIGIIT, J.S.: A CAD System Based on
Spherical Dual Representations, 1987, pp. 37-44.

8. TAUBIN, G., BOLLE, RM., COOPER,
D.B.: Representing and Comparing Shapes using
Shape Polynomial. In: Proceedings of Computer
Vision and Pattern Recognition, 1989, pp.510-
516.

Rev. Rom. de Informaticd si Automaticg, vol. 5, nr. 2, 1995




