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Razpoznavanje predmetov modeliranih s pomoéjo superelipsoidov*

Kristina Zovi¢, Ales Jakli¢, Franc Solina
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Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko in ra¢unalnistvo
Trzaska 25, 61001 Ljubljana, Slovenija
Tel. +386 (61) 1768 381, Fax +386 (61) 264 990

{alesj,franc}@fer.uni-1j.si

Object recognition with superquadrics

A metod for object recognition is presented. It is
based on a search for an object in the model database.
All the objects are reconstructed as a collection of
parametric models - superquadrics. The search ts
based on comparison of input objects and the objects
in database. The size and shape of pairs of su-
perquadrics were compared by comparing the param-
eters. During the phase of comparison of mutual
positions of superquadrics, all the centers presented
in the chosen (specific) coordinate sistem were com-
pared. To compare the orientations and the positions
we used some of the characteristic points of the su-
perquadric. Among the given results, apart from data
objects, the estimation of their similarity is also pre-
sented.

1. Uvod

Metoda za razpoznavanje predmetov iz baze
temelji na razpoznavanju posameznih superelipsoidov
iz katerih je predmet zgrajen, ter na primerjanju n-
Jihovih medsebojnih polozajev. Problem razpozna-
vanja predmetov je preveden na primerjanje vhodne-
ga predmeta in predmeta, ki smo ga prebrali v baz-
1. Razpoznavanje velikosti in oblike posameznih su-
perelipsoidov poteka z enostavnim primerjanjem pa-
rametrov. Primerjava medsebojnih polozajev supere-
lipsoidov je razdeljena na vec korakov. Najprej u-
gotovimo, ali so superelipsoidi na enaki oddaljenosti
eden od drugega na obeh slikah, potem pa prever-
imo ali so postavljeni na istih pozicjjah. Na koncu
Se preverimo ce je njihova orientacija enaka v obeh
primerih.

Ta postopek ponovimo za vsak predmet iz baze.
Pri tej metodi je postavljeno ve¢ omejitev. Tocki
gledanja predmetov, ki jih primerjamo morata biti
na enaki oddaljenosti od predmeta, kar pomeni da
ne upostevamo skaliranja. Ce je predmet iz baze po

*Raziskave je podprlo Ministrstvo za znanost Republike
Slovenije, Projekt J2-6187.
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svoji obliki popolnoma enak kot vhodni predmet, je
pa razlicne velikosti ga nasa metoda ne bo prepoz-
nala. Naslednja omejitev je ta, da ne upostevamo
superelipsoide z deformacijami. Omejitve so postav-
ljene zaradi lazje resitve problema.

2. Superelipsoidi

Parametri¢ni modeli se v racunalniskem vidu
pogosto uporabljajo, ker lahko z majhnim stevilom
parametrov opiSemo mnozico tock na sliki. Stevilo
predmetov je sorazmerno Stevilu razliénih vol-
umetricnih oblik, ki jih opisujejo. Mi pa Zelimo imeti
¢im manj parametrov, obenem pa &im veé razliénih
oblik. Te lastnosti je potrebno zdruziti na naju-
godnejsi nacin, kar je dosezeno pri superelipsoidih.
Parametri¢ni modeli morajo ustrezati naslednjim za-
htevam:

1. stabilnost: napake ki nastopijo zaradi suma ne
smejo vplivati na potek gradnje modelov

invariantnost  glede na  transformacije:
translacija in rotacija podatkov ne sme vplivati
na obliko in velikost modelov

obstaja metoda s katero lahko izra¢unamo
parametre modelov

V tej nalogi so za parametri¢éne modele izbrani su-
perelipsoidi. Superelipsoidi so doloeni z enajstimi
parametri, ki opisujejo njihovo velikost, obliko, pozi-
cijo in orientacijo [1]. Pomembna prednost pri gradnji
takih modelov je, da so definirani z analiti¢no funkci-
Jo, ki je odvedljiva na celem intervalu. S pomogjo te
funkcije lahko definiramo Booleovo operacijo za tocke
v prostoru glede na njihovo pripadnost modelu.
Povrsina superelipsoida je opisana z implicitno

funkeijo
2\ 4
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a; as

2
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kjer parametri a;,ap, a3z dolotajo velikost superelip-
soida v smereh z,y in z [1]. Parametra ¢; in ¢; do-
lo¢ata njegovo obliko, in sicer, €; v preseku z ravnino,
ki vsebuje os z, €5 pa v preseku z ravnino vzporedno
ravnini  — y.

Superelipsoid v splosni legi je opisan z naborom e-
najstih parametrov. Poleg Ze omenjenih parametrov,
parametri ¢, v in 6 dolocajo orientacijo superelipsoi-
da, pz,py in p, pa dolocajo njegovo lego v prostoru.

3. Generiranje baze

Pri razpoznavanju predmetov bomo Zzeljeni pred-
met iskali v bazi predmetov. Za testiranje programa
bomo zgradili bazo, ki bo imela nekaj tiso¢ predme-
tov. Najboljsa teoreti¢na resitev je, da slikamo ra-
zli¢ne predmete iz vel tock gledanja ter iz slik rekon-
struiramo celoten model predmetov s pomoéjo su-
perelipsoidov. Ker ta recitev tehnicno $e ni izvedljiva
v nasem laboratoriju, sem ta problem poskusala resiti
na drugacen nadin. .

Pri parametrih a;, a2, as,€; in €5 lahko uporabimo
nakljuéno generiranje, vendar tako, da se drzimo do-
loéenih mej. Ce bi nakljuéno generirali tudi parame-
tre ¢,0,%,pz,py in p, bi v taki bazi dobili prevec
odveénih (neuporabnih) predmetov. To so taki pred-
meti, kateri so sestavljeni iz superelipsoidov, ki med
seboj niso povezani, oz. se ne dotikajo. Pri rekon-
strukciji predmeta iz slike dobimo mnozico superelip-
soidov, ki so na nek nacin povezani, ker vsi skupaj
predstavljajo en predmet. Zaradi tega so prej omen-
Jeni primeri, pri katerih se nek superelipsoid ne dotika
z ostalimi, neuporabni.

3.1 Gradnja predmetov

Predmeti, ki jih gradimo ter generirano v bazi, so
sestavljeni iz mnozice superelipsoidov. To pomeni da
bomo pri gradnji takih predmetov zageli od gradnje
posameznih superelipsoidov. Ideja je ta, da naklju¢no
dolo¢imo mnozZico parametrov ay, aq, as, €1, €3, ki do-
locajo velikost in obliko superelipsoidov iz katerih bo
predmet sestavljen.

Pri gradnji predmeta za¢nemo z dvema superelip-
soidoma. V primeru, ko Zelimo iz dveh superelip-
soidov sestaviti en predmet moramo superelipsoida
razmestiti po prostoru tako, da se bosta dotikala.
Na vsakem superelipsoidu oznacimo &sest tock:
t1(a1,0, 0), tz(—-al ,0, 0), t3(0, as, 0), t4(0, —as, 0),
t5(0,0,a3) in t6(0,0, —a3). Prvega postavimo v cen-
ter svetovnega koordinatnega sistema, kar pomeni da
bodo parametri ¢,0,%,pz,py,p, enaki 0. Parame-
tre drugega superelipsoida dolo¢imo tako, da ga v
eni od tock 1,15 t3,14,t5 ali tg zalepimo z eno
tocko na prvi superelipsoid. Postopek nadaljujemo
tako, da na drugi superelipsoid zalepimo tretjega, na
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tretji Cetrtega in tako naprej. Vsak superelipsoid bo
povezan $e z dvema superelipsoidoma (prvi in zadnji
bosta povezana samo z enim superelipsoidom).

4. Algoritem za razpoznavanje pred-

metov

Postopek razpoznavanja predmetov ni sestavljen
iz enostavnega primerjanja parametrov, ker so v
vecini primerov pri enakih predmetih parametri ra-
zlicni. Enaka predmeta imata enake parametre samo
v primeru ko jih gledamo iz iste tocke gledanja in
njihove parametre izrazamo v istem svetovnem koor-
dinatnem sistemu.
4.1 Primerjanje predmetov

Algoritem za razpoznavanje predmetov je sestavl-
jen iz primerjanja vhodnega predmeta s predmeti iz
baze. Na zacetku bomo obravnavali le taksne pred-
mete iz baze, ki so sestavljeni iz istega Stevila supere-
lipsoidov kot zeleni predmet. V drugem delu pro-
grama bomo predmet primerjali s predmeti iz baze,
ki so sestavljeni iz ve superelipsoidov. Iskali bo-
mo tako podmnozico superelipsoidov, ki se ujema z
nasim predmetom. Tudi v tem primeru smo problem
prevedli na primerjanje dveh predmetov sestavljenih
iz enakega Stevila superelipsoidov, kar je opisano v
tem razdelku.

4.1.1 Oblika in velikost posameznih supere-
lipsoidov

Postopek primerjanja zaénemo s primerjavo paramet-
rov €; in €. Na ta naéin takoj odpravimo take pred-
mete pri katerih se vsaj en superelipsoid po svoji ob-
liki ne ujema z ustreznim superelipsoidom vhodnega
predmeta.

V naslednjem koraku primerjamo prostornine us-
treznih superelipsoidov. Prostornino superelipsoi-
da s parametri ap,az,as, €,€2, ¢a 0) '»b) Pz, Py in P:
ra¢unamo po formuli :

) @

Primerjava prostornin je medkorak preden zaénemo s
primerjavo parametrov velikosti. Na ta nacin prido-
bimo na ¢asovni kompleksnosti programa, ker se nase
obmogje iskanja spet zmanjsa.

Primerjavi prostornin sledi primerjava parametrov
ay,as in az oziroma velikosti superelipsoidov.

V primeru, da se vsi superelipsoidi ne ujemajo po
velikosti in obliki se bo izvajanje programa nadalje-
valo z branjem naslednjega predmeta iz baze in spet
s ponovitvijo opisanega postopka. Ce se vsi supere-
lipsoidi vhodnega predmeta ujemajo po svoji obliki

€
V= 201020361623 (—l

€ €1+ 2
2y61+1)B<_’_

2 2




in velikosti s superelipsoidi prebranega predmeta iz
baze smo prisli do najbolj zahtevnega dela: Kako u-
gotoviti ali so superelipsoidi po polozaju in orientaciji
enaki (podobni)?

4.1.2 Primerjanje polozajev posameznih su-
perelipsoidov

Postopek primerjave polozajev posameznih superelip-
soidov za¢nemo tako, da vse superelipsoide oz. njiho-
va sredisca prestavimo v en koordinatni sistem. Na-
Jprej nakljuéno izberemo en superelipsoid, oziroma
en koordinatni sistem v katerega bomo prestavili vsa
ostala sredis¢a. Transformacija tocke iz enega koor-
dinatnega sistema v drugi poteka tako, da jo najprej
preslikamo v svetovni koordinatni sistem (3), potem
pa dobljeno tocko preslikamo iz svetovnega v Zzeleni
koordinatni sistem (4).

xw Ial
Yuw Ys
=T ! 3
2 1, (3)
1 1
Is, Ly
ysz —_ T —1 yw (4)
Zsq Zw
1 1

(£s,,Ys,r2s,) Je zapis totke v zatetnem objektnem
koordinatnem sistemu. V naSem primeru, ko trans-
formiramo srediséa, je (zs,,¥s,,2s,) (0,0,0).
Tocka (z4,,Ys,,2s,) Je transformirano sredisée v
novem koordinatnem sistemu. Transformacijska ma-
trika Ty je povezava med starim in svetovnim koor-
dinatnim sistemom, matrika To pa je povezava med
svetovnim in novim objektnim koordinatnim siste-
mom.

Ko smo izracunali polozaje vseh sredisé pri vhod-
nem in prebranem predmetu, primerjamo vse razdalje
med srediséi. Tudi to je en medkorak preden ugotovi-
mo ali se polozaji sredid¢ ujemajo. Na ta nagin spet
zmanj$amo obmo¢je iskanja. Pri preverjanju ali se
polozaji sredid¢ ujemajo uporabljamo transformacije
kot so rotacije okrog osi z,y, z. Tako skusamo z isto
transformacijo vsa sredis¢a enega predmeta prevesti
na enake toc¢ke drugega predmeta.

Ce se vsa sredis¢a enega predmeta preslikajo v us-
trezna sredis¢a drugega predmeta, smo ugotovili, da
so vsi superelipsoidi enega predmeta v istih medsebo-
jnih polozajih kot superelipsoidi drugega predmeta.
To seveda 8e ni zadosten pogoj da sta predmeta ena-
ka. Je potreben, ni pa zadosten.

4.1.3 Orientacije superelipsoidov

Ostal nam je e en korak do konénega rezultata : pre-
verjanje ali se ujemajo orientacije ustreznih supere-
lipsoidov. Postopek, ki nam bo dal to informacijo je
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sestavljen iz preslikav posameznih tock. Pri vsakem
superelipsoidu sem oznacila tri tocke : t;(ay,0,0),
t2(0, az,0), £3(0,0,a3) in jih preslikala iz objektnega
koordinatnega sistema tega superelipsoida v koordi-
natni sistem izbranega superelipsoida na isti nacin
kot smo transformirali sredis¢a.

Orientaciji superelipsoidov nista enaki le v
primeru, ko se totke ¢;,t, in t3 preslikajo v enake
tocke na drugem predmetu. Tukaj upostevamo se
rotacije superelipsoidov v svojem objektnem koor-
dinatnem sistemu. Npr. zaradi simetrije superelip-
soidov, se tocka (a,0,0) enega superelipsoida lahko
preslika tudi v tocko (—a;,0,0) drugega superelipsoi-
da. To je razlicna tocka, predmeta pa sta enaka. Isto
velja za ostali dve toéki. V primeru da so nekateri
od parametrov a;,a; in az med seboj enaki, se m-
nozica toc¢k v katere se lahko preslikajo tocke ¢,
in t3 Se poveluje. Zaradi tega sem na tem mestu
posebej obravnavala kocko (¢; = 0.1,e2 = 0.1,
az = ag), valj ki ima kroznico za osnovno ploskev
(e1 = 0.1,€2 = 1,a; = a3), ter ostale oblike posebe;.
Pri krogli (€;,¢2 = 1,a; = a; = a3) se ta korak iz-
pusti, ker rotacije v objektnem koordinatnem sistemu
krogle ne spreminjajo predmeta.

4.2 Izpis rezultatov

Program preiskuje datoteko do konca, se ne vstavi,
ko pride do prvega predmeta, ki se ujema z vhodnim
predmetom. V veéini primerov smo dobili ve¢ kot
eno resitev. Zaradi tega rabimo 3e informacijo o tem
v kaksni meri se predmeta ujemata. Ta informacija
bo sestavljena iz stirih podatkov:

e mere ujemanja parametrov ap,a» in ag :

my =100 - 3 e ZZ i 7, s

:_l i=1

(5)

mere ujemanja razdalje med posameznimi su-

L
perelipsoidi:
2-100-5)92 }: 'r" Lt W Y

1=1j=i+1

ryj - razdalja med sredisci ¢ in j,
R - stevilo vseh moénih razdalj med srediséi
superelipsoidov enega predmeta,

¢ mere ujemanja polozajev posameznih supere-
lipsoidov:
mg = 100~ NZ” B
3= 7
3(N - 1) f=1 5=1 II'J”I

(zi1, Zi2, zi3) - preslikano sredisce i-tega supere-
lipsoida v novi koordinatni sistem,




e mere ujemanja orientacij posameznih superelip-
soidov:

100 <

3S

|x;]I — xij”l

myg = 100 — -’L‘ij"l

>

i=1j=1

(8)

(zi1,%i2,zi3) - preslikana tocka i-tega supere-
lipsoida v novi koordinatni sistem,
S - stevilo vseh preslikanih tock

Zaradi omejitve izhoda rabimo $e en vhodni podatek:
maksimalno odstopanje v odstotkih. V i1zhodni da-
toteki bodo zapisani podatki o tistih predmetih iz
baze katerih mere ujemanja bodo v Zeljenem inter-
valu.

5. Rezultati

Program je napisan v programskem jeziku C in

je izvajan na racunalniku HP-715. Cas izvajanja je

v povpredju 1-2 minute. Odvisen pa je od Stevila

superelipsoidov iz katerih je predmet sestavljen.
Primer je sestavljen iz:

(a) vhodnega predmeta: vsaka vrstica predstavlja
en superelipsoid. Parametri so zapisani po vrsti
a,az,as, €, €z, ¢) 9, w, Pr»Py in 1 2%

(b) izhodnega predmeta in njegove mere ujemanja:
podatki o predmetu so zapisani na isti nacin kot
vhodni predmet.

(c) slik predmetov,

(¢) 40 60 9 03 05 0 0 0 0 0 O
50 80 20 04 07 0 3.14 0 9 0 0
60 100 50 0.5 0.9 0 3.14 1.57 240 0 O

(b)

60 100 50 0.50 0.90 O 3.14 3.14 —140 240 O

50 80 20 040 0.70 0 3.14 157 =-140 90 0

40 60 90 030 0.50 0 000 157 -140 O O

30 40 60 0.20 030 O 000 000 -50 O O

20 20 30 0.10 0.10 0O 0.00 0.00 0 0 0

Ujemanje v procentih :

parametri : 100.00
razdalje : 100.00
polozaji : 99.99
orientacije 1 100.00
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Slika 2: Izhodni predmet
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