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Reﬁonstrukcija oblik
s kompaktnimi prostorskimi modeli

s

Shape reconstruction
with compact volumetric models

POVZETEK — Predstavljena je metoda za rekonstrukcijo kompaktnih prostorskih mo-
delov za uporabo v ratunalniskem vidu. Modeli so superelipsoidi, ki so 3e dodatno podvrzeni
deformacijam. Vhodni podatki so tridimenzionalne totke. Definirali smo energijsko funkcijo
katere vrednost zavisi od oddaljenosti danih totk od povrsine modela in velikosti celotnega
modela. Rekonstrukcija modela je formulirana kot minimizacija te funkcije z vsoto najmanjsih
kvadratov. Zagetne vrednosti pri minimizaciji so grobe ocene polozaja, orientacije in velikosti
predmeta. Med iterativno minimizacijo z metodo odvodov spreminjamo vse parametre modela
istocasno, tako da rekonstruiramo tak polozaj, orientacijo, velikost in obliko modela, da lezijo
vse dane tocke &imbliZje povrsini modela. e

ABSTRACT — A method for recovery of compact volumetric models for shape represen-
tation in computer vision is presented. The models are superquadrics with parametric shape
deformations. We define an energy function whose value depends on the distance of input
range points from the model’s surface and on the overall size of the model. Model recovery is
formulated as a least-squares minimization of the cost function. The initial estimate required
for minimization is the rough position, orientation and size of the object. During the iterative
gradient descent minimization process, all model parameters are adjusted simultaneously, re-
covering position, orientation, size and shape of the model, such that most of the given range
points lie close to the model’s surface.

1 Uvod

Vidna percepcija omogota inteligentno interakcijo z okoljem. Daje nam informacije s katerimi
lahko brez neposrednega fizitnega kontakta dolotamo polozaj predmetov, jih prepoznavamo in
odkrivamo njihova medsebojna razmerja. Skratka, vid naredi zunanji svet pristopen misljenju
[11]. Ceprav 3e zdale¢ ne razumemo povsem mehanizme &loveske vidne percepcije, si prizade-
vamo dati strojem sposobnost vida iz enakega razloga - strojem zelimo omogotiti delovanje
vzajemno s spreminjajocim se okoljem. Sposobnosti ra¢unalnikih sistemov za vid so zaenkrat
Se zelo omejene v primerjavi s Eloveskim vidom. Vseeno pa imata studij vidne percepcije pri
¢loveku in stroju sti¢ne totke na nivoju teorije izratunljivosti. To so vprasanja katere informa-
cije je potrebno izlutiti iz sveta in kako, neodvisno od specifi¢nih algoritmov in mehanizmov.

Poglavitni problem pri raziskavah vida je to, da dvodimenzionalne odslikave ne dolotijo
enoznaéno originalnega tridimenzionalnega sveta. Teoreticno lahko nesteto tridimenzionalnih
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scen producira eno in isto dvodimenzionalno sliko. Da bi lahko invertirali projekcijo, potrebu-
jemo dodatne informacije, ki dele omogogijo formiranje smiselnega opisa sveta. Te informacije
so znanje o formiranju slik in o strukturi sveta. V ratunalniskem vidu je to dodatno znanje
vgrajeno v modele, ki se jih uporablja za opisovanje sveta. Ker je vetina vidnih informacij v
geometrijski obliki, je ve¢ina teh modelov namenjena predstavi oblik.

Informacijo vsebovano v posameznih slikovnih elementih digitalne slike moramo organizirati
v vetje enote ali modele. Modeli doseZejo redukcijo podatkov s tem, da podatkom vsilijo
doloéeno organizacijo. Ta organizacija odseva znanje oziroma pricakovanje o tem, kako so ti
podatki strukturirani. Visji ko je model, veé strukture vsili podatkom. Vetina sistemov za pre-
poznavanje predmetov v ratunalniskem vidu je odvisna od natancnih modelov za vse predmete,
ki jih pri¢akujemo na sceni [8,13]. To pa je mozno zagotoviti le v strogo kontroliranem okolju,
kot je primer v industriji [6]. Tak pristop ni moZen v naravnem okolju, saj bi potrebovali
izredno veliko 3tevilo razli¢nih modelov. Za opisovanje naravnih scen in predmetov potrebu-
jemo drugagen pristop. Najbolj razirjena teorija vida zagovarja vetstopenjsko rekonstrukcijo
modelov za razumevanje slik [17]. Tako se naj najprej izlus¢i lokalne modele robov, vogalov in
povrsinskih zaplat. Ker se parametri formiranja slik v naravi lahko hipno spremenijo od enega
do drugega slikovnega elementa, ti lokalni modeli vsebujejo napake. Ker so povrhu tega to
drobnozrnati modeli, jih Ze opis preproste slike zahteva veliko 3tevilo. Kakrsnokoli prepozna-
vanje predmetov s primerjanjem modelov na tej stopnji predstavitve bi vodilo do kombinatorne
eksplozije. Poprej je potrebno je zmanjsati dtevilo modelov. To lahko storimo s tem, da izbere-
mo le najbolj relevantne modele na osnovi zakonov perceptualne organizacije [25,16] ali pa da
zdruzimo te lokalne modele v prostorninske modele z vetjo zrnatostjo. V vsakem primeru pa
moramo z dodatnim znanjem na tej stopnji omogo€iti dopolnjevanje manjkajotih informacij
in odkrivanje napak na zanesljiv in preverljiv naé&in.

Psihologi, ki preu¢ujejo vidno percepcijo pri ljudeh opozarjajo na posebno vlogo delov,
oziroma na tisti nivo opisa, katerega elementi so deli [7,15,14]. Posploseni valji so najbolj
znan tak primer modelov za predstavo oblike namenjeni prav ratunalniskemu vidu. Uporablja
jih vet razliénih sistemov [10,22], ki jim je skupno to, da rekonstrukcija teh modelov sloni na
pravilih izpeljanih iz idej o perceptualni organizaciji (naprimer o vedji relevantnosti vsporednih
robov). V sistemih, ki slone na eksplicitnih pravilih, pa je nadzorovanje napredka tezavno, saj
rezultatov ni mo¢ direktno ocenjevati. To pomanjkljivost lahko nadoknadimo s tem, da za
parametriéne modele oblike zapiSemo sistem pogojnih enalb, kjer je 3tevilo teh enacb vecje
od stevila parametrov. Tak nezdruzljiv sistem pogojnih enatb dobimo, te modele z majhnim
§tevilom parametrov uporabimo za opis velikega 3tevila potez v sliki. Resitev tako zastav-
ljenega problema skusa poiskati najverjetnejse vrednosti parametrov oziroma v &imveji meri
ugoditi vsem zunanjim omejitvam, oziroma potezam v sliki. Notranje omejitve, ki jih vsilijo
parametri modelov, pa naj bodo izbrane tako, da odrazajo znanje o formaciji slik in obliki
naravnih predmetov. Tako rekonstruiranje oblik modelov lahko ponazorimo z delovanjem no-
tranjih in zunanjih sil. Notranje sile so tiste notranje lastnosti modela, ki definirajo vse mozne
kombinacije parametrov in s tem vse potencialne oblike. Zunanje sile pa so tisti vplivi v sliki,
ki usmerjajo oblikovne moznosti podane z notranjo parametrizacijo modela. Rekonstruirana
oblika je tako rezultat interakcije notranjih in zunanjih sil.

V tem &lanku predstavljamo metodo za rekonstrukcijo kompaktnih prostorskih modelov
za predmete sestavljene iz enega samega dela. Da bi lahko preucevali problem rekonstrukcije
oblike neodvisno od segmentacije, smo se namre omejili na scene z enim samim predmetom.
Ceprav je to precejénja poenostavitev, pa je v nekaterih omejenih okoljih taka situacija mozna
in normalna [23]. Uporabljamo poseben primer kompaktnih prostorskih modelov. To so su-
perelipsoidi z dodatnimi parametri¢nimi deformacijami oblike, ki so prav posebej primerni za
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opis oblik na nivoju delov [19]. Na osnovi metode najianjiih kvadratov smo vpeljali novo
metodo za rekonstrukcijo teh modelov iz tridimenzionalnih totk globinskih slik. Za tridimen-
zionalne totke oziroma globinske slike smo se odloili zato. da bi lahko preucevali rekonst ruk-
cijo oblike neodvisno od razli¢nih pasivnih metod za rekonstrukcijo globine (stereo, fokusiranje,
i gibanje). Vrednosti funkcije prileganja, katere vsoto kvadratov med rckonstrukeijo oblike mini-
P miziramo, o odvisne od razdalje tock od povrsine modela in od velikosti modela. Ceprav ima
& parametrski prostor resitev vee “globokih” minimumov, ki vsi ustrezajo sprejemljivim resitvam
- in celo kopico lokalnih minimumov, lahko uspesno poisemo ustrezno resitev.

g Nadaljevanje ¢lanka je razdeljeno na naslednje dele: 2. del definira superelipsoide, 3. del
) govori o rekonstrukciji superelipsoidov, v 4. delu pa je zakljuéck.

< o

2 Superelipsoidi

Superelipsoidi so posploseni elipsoidi in se jih uporablja za modeliranje oziroma predstavo
oblike v ratunalniski grafiki [4] in racunalniskem vidu [19,2,9]. Superelipsoide lahko primncrjamo
s kepami gline, ki se jih da oblikovati in zdruzevati v realisticne modele naravnih oblik, kar
lepo demonstrira Pentlandov grafiéni sistem Supersketch [19].

Povrsina elipsoida je definirana z naslednjo implicitno enacbo

o M P O

| o= ((@F+ @)+ @) o

Kadar sta oba eksponenta ¢; in €; enaka 1, enatba predstavlja navaden elipsoid, kadar pa
lj’ so aj,ay,a3 s vsi enaki, je to enatba krogle. Ko je ¢, < 1 in € = 1, povriina superelip-

soida navzame cilindri¢no obliko. Kvadraste oblike pa dobimo, ko sta oba eksponenta ¢ in
e, < 1. Zmogljivost modeliranja oblik pa lahko Se povetamo, te superelipsoide podvrzemo

g parametri¢nim deformacijam, kot so naprimer tanjsanje in krivljenje (24]. Nekaj primerov
J deformiranih in nedeformiranih superelipsoidov je na sliki 1.
a Funkcijo v enatbi (1) imenujemo tudi notranja-zunanja funkcija ker za dano tocko (z,y, z)
& doloéi njen relativen polozaj glede na povrsino superelipsoida. Ce je F(z,y,z) = 1, potem
n . tocka (z,y,z) lezi na povrsini superelipsoida. Ce je F(z,y,z) > 1, ustrezna tocka lezi zunaj,
- ¢e je F(z,y,7) < 1, pa znotraj superelipsoida.
e Notranja-zunanja funkcija (1) definira povrdino superelipsoida v koordinatnem sistemu
o (zs,9Ys, zs) z izhodidéem v srediscu superelipsoida. Tridimenzionalne totke iz globinskih slik pa
ki so podane v nekem drugem koordinatnem sistemu. Da bi lahko rekonstruirali superelipsoide v
. splosnem polozaju, smo definirali notranjo-zunanjo funkcijo za splosem polozaj, kjer je relacija
e | med koordinatnim sistemom globinske slike in superelipsoidu lastnem koordinatnem sistemu
i, podana s homogeno transformacijo T. Rotacijski del transformacijske matrike T smo izrazili
. z Eulerjevimi koti (¢, 0, %) [18]. Notranja-zunanja funkcija superelipsoida v splosnem polozaju
je potemtakem
v F(I’yvz) = F(IsyvZ?’11-“2v“31fhﬁad’ﬂ"”a?ﬁ?val’:)- (2)
e Ta razdirjena notranja-zunanja funkcija ima 11 parametrov; a;,az, a3 dolotajo velikost super-
e elipsoida; €, in €, sta parametra oblike; ¢,8.1> dologajo orientacijo v prostoru, pz,py,p: pa
a definirajo polozaj v prostor:. MnoZico vseh parametrov oznagimo z A = {a1,a3,...,an}.
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Slika 1: Primeri superelipsoidov. Modeli 1, 2 in 3 se razlikujejo le po vrednosti
parametrov oblike €, in €. Superelipsoida 4 in 5 sta deformirana s tanjsanjem
vzdolz osi z, superelipsoid 6 pa je upognjen.

3 Rekonstrukcija superelipsoidov

Na vhodnih globinskih slikah imamo predmete, ki so sestavljeni le iz enega dela in lezijo na
ravni delovni povrsini laserske naprave za zajemanje globinskih slik. Toéke, ki lezijo na delovni
povrsini odstranimo iz mnozice vseh tridimenzionalnih tock tako, da vse tocke, ki so dovolj
blizu ravnine skozi delovno povriino, izlo¢imo. Vse preostale tridimenzionalne to¢ke pa lezijo na
povrsini predm.et:., katerega obliko Zelimo rekonstruirati. Recimo, da nam tako ostane N tridi-
menzionalnih 10&< (zw,yw, 2w), ki jih Zelimo modelirati s superelipsoidom. Poiskati ho¢emo
take vrednosti vseh 11 parametrov modela a;j,j = 1,...,11 v enacbi 2 da bi vecina tridimen-
zionalnih to¢k lezala na povrsini ali vsaj blizu povriine modela. Taka mnoZica parametrov
A, ki bi popolnoma prilagodila model vhodnim totkam ponavadi ne obstaja. Iskanje modela
A, pri katerem so razdalje tock do njegove povriine minimalne, pa se da poiskati z metodo
najmanjsih kvadratov. Ker zaradi samozakrivanja ne moremo videti naenkrat vso povriino
predmeta, uvedemo Se dodatno omejitev pri rekonstrukciji modelov. Med vsemi moZnimi
resitvami izberemo najmanjsi superelipsoid, ki se prilega danim totkam v smislu vsote naj-
manjsih kvadratov. To dosezemo z naslednjo funkcijo prileganja, katere vrednost v to¢kah na
povriini modela poznamo Ze pred zatetkom minimizacije

R= \/010243 (F e l). (3)
Ker velja za vsako to¢ko (zw,yw, zw) na povrsini superelipsoida
R (zw,yw,zw;a1,...,a11) =0, (4)

moramo najti

N
G=minZ[R(:w,,yw,,zw,;al,...,an)]g. (5)
=1
Ker je R nelinearna funkcija 11 parametrov a;,57 = 1,...,11, poteka minimizacija itera-
tivno. Za dane zaletne vrednosti parametrov A, ovrednotimo enacbo (3) v vseh N tockah

e e —
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in nato pois¢emo v smeri njihovega parcialnega odvoda nove vrednosti parametrov, ki resitev
izboljsajo. Z novimi parametri Ax4; ta postopek ponovimo in to ponavijamo dokler se vsota
najmanjsih kvadratov (5) ne manjsa ve¢, ali ko razlike med vsotami postanejo statisticno zane-
marljive. V veini primerov je 15 iteracij dovolj. Ker se da prve odvode §R/éa;zai = 1,...,11
izracunati analiti¢no. uporabljamo Levenberg-Marquardtovo metodo za najmanjse kvadrate
nelinearnih funkeij [21]. Kot zacetne vrednosti parametrov pri minimizaciji zadostujejo Ze zelo
grobe ocene polozaja, orientacije in velikosti predmeta. To je pomembno, ker teh parametrov
ne moremo natanéno oceniti, saj imamo na voljo le togke, ki lezijo na vidni strani predmeta.
Kot zacetne vrednosti obeh parametrov oblike ¢, and €; vzamemo vrednost 1, kar pomeni. da
je zagetni model Ag vedno elipsoid. Kot priblizek polozaja predmeta v koordinatnem sistemu
slike vzamemo kar teziste vseh N danih tock. Orientacijo pa ocenimo tako, da izracunamo
cetralne momente teh tock glede na njihovo tezisce. Zacetni model Ax orientiramo tako, da
je koordinatna os z modelu lastnega koordinainega sistema vzdolz njegove najdaljse strani (os
2z najmanjsim navorom). To orientacijo izberemo zato, ker deformacije tanjsanja in krivljenja
delujejo ponavadi vzdolz najdaljge osi nekega predmeta. Ocene velikosti zatetnega elipsoida so
enostavno najveéje razdalje med totkami, merjene vzdolz vseh treh koordinatnih osi modelu
lastnega koordinatnega sistema.

Deformirane superelipsoide rekonstruiramo na enak nacin. Edina razlika je ta, da moramo
izratunati se dodatne parametre, ki definirajo te oblikovne deformacije. Opis deformacij,
kot so naprimer poenostavljeno tanjsanje, upogibanje in zvijanje zahteva le nekaj dodatnih
parametrov [5]. Deformacija oblike je funkcija D, ki eksplicitno modificira globalne koordinate
to¢k v prostoru

X = D(x) (6)
kjer so x totke na povriini nedeformiranega modela, X pa iste totke po deformaciji. Oba
vektorja x in X sta izrazena v koordinatnem sistemu modela. Vsaka translacija ali rotacija pa
se mora izvesti po deformaciji, saj te operacije niso komunitativne. Model, ki je bil stanjsan
vzdolz osi in ukrivljen, shemati¢no predstavimo kot

Trans(Rot(Bend(Taper(x))). (7)

Struktura takega modela ima perceptualen pomen. Ko namre¢ formiramo model, za¢nemo
v notranjosti takega shemati¢nega modela. Najprej vzamemo nedeformiran model, ga de-
formiramo in nato postavimo na poljubno mesto v prostoru. Ce pa hotemo model rekonstru-
irati, gremo v obratni smeri, saj preden rekonstruiramo njegovo obliko, moramo odkriti njegov
polozaj in orientacijo v prostoru. Notranja-zunanja funkcija deformiranih superelipsoidov, ki
smo jo uporabljali pri nasem delu ima 4 dodatne parametre; dva za tanjsanje vzdolz z osi,
neodvisno v smeri z in y, ter dva parametra za krivljenje: kot a definira polozaj ravnine
krivljenja, ki se vrti okoli z osi, B pa je dejanski kot ukrivljenja

F(z,y,2) = F(X,Y,Z;a,...,a11, K:, Ky, @, B). (8)

Funkcijo prileganja (8) lahko obravnavamo kot energijsko funkcijo v modelovem parametri-
&nem prostoru. Minimizacija na splosno zagotavlja le konvergenco do nekega lokalnega mini-
muma, ki ni nujno globalen minimum. Izhodi3¢ni polozaj (Ag) v parametri¢nem prostoru pa
odloé¢a do katerega minimuma bomo prispeli. Poskrbeti pa moramo, da ne obti¢imo v plitkem
lokalnem minimumu. Tega se izognemo tako, da dodajamo naklju¢en sum pri vsakem koraku
minimizacije. Ko s umom povetano trenutno vsoto najmanjsih kvadratov primerjamo z vsoto
kvadratov modela, ki ga preizkusamo v danem koraku, sprejmemo v&asih novi model, &eprav
je slabsi od predhodno sprejetega. Taka stohastitna metoda pristevanja suma je podobna
simuliranemu segrevanju (simulated annealing).
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Slika 2: Rekonstrukcija oblike kvadrastega predmeta, ki je stanjsan vzdolz naj-
daljse osi. Na vrhu slike je originalna globinska slika (R) in zagetni model, elipsoid
Ag, potem ko so totke z delovne povrsine Ze odstranjene (E). Prikazane so tudi
koordinatne osi modelu lastnega koordinatnega sistema. Sledijo modeli po tretji
(3), sedmi (7), petnajsti (15) in trideseti (30) iteraciji med rekonstrukcijo oblike,
ko smo hkrati prirejali vseh 13 parametrov modela.
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Rekonstrukcija modela zahteva v povprecju okoli 20 sekund na racunalniku VAX 785 (slika
2). Cas rekonstrukcije pa smo $e zmanjsali z multi-resolucijsko metodo. ki uporablja seri-
jo globinskih slik, od redkih, podvzorgenih slik, pa vse do originalne globinske slike z vsemi
tockami. Podroben opis rekonstrukcije superelipsoidov, ki obravnava konsistentnost. stabilnost
in dvoumnost smo objavili drugje [24].

4 Zakljucek

Superelipscidi implicitno definirajo druzino oblik, ki jih lahko navzamcjo. tako da pri rekon-
strukciji ni potrebno nikakréno dodatno nastavljanje parametrov od primera do primera. Za
nas nacin rekonstrukcije je pomembno, da je povrsina superelipsoida definirana z analiti¢no.
odvedljivo notranjo-zunanjo funkcija. Rekonstrukcija je definirana z metodo najmanjsih kvadra-
tov funkcije prileganja. Vsota najmanjsih kvadratov je obenem merilo kako dobro se model
prilega podatkom. To je dobrodoslo. saj v racunalniskem vidu rezultati ponavadi niso direktno
preverljivi.

Superelipsoidi tvorijo podmnozico oblik. ki se jih sicer da opisati s posplosenimi valji. vendar
pa je parametrizacija superelipsoidov s pridruzenimi deformacijami bolj naravna. Z majhnim
stevilom perceptualno relevantnih parametrov omogota enotno obravnavanje mnozice osnovnih
geometrijskih in naravnih oblik. Rekonstrukcija teh oblik pa je resljiva tako, da se izratuna ;
najverjetnejse vrednosti parametrov. Zaradi implicitno vgrajene simetrije rekonstruirani su- 2
perelipsoidi predvidijo tudi obliko tistega dela predmeta, ki je zaradi samozakrivanja senzorjem :
skrita. To se sklada z nagelom ekonomi¢nosti na katerem sloni ¢loveska percepcija, da med
moznimi hipotezami izberemo najpreprostejso [12].

Zaradi nastetih lastnosti je opisana metoda rekonstrukcije oblik zanimiva v stevilnih situaci- W
jah. Njena uporabnost se preuctuje za avtomaticno razvriéanje pisemskih posiljk [23] in za ke
rekonstrukcijo oblike s senzorji otipa v artikuliranih robotskih rokah [1].

V zvezi s superelipsoidi obstaja 3e veliko zanimivih neresenih problemov. Eden od teh pro-
blemov je kako uporabiti kot vhodne podatke za rekonstrukcijo superelipsoidov tudi drugacne
vrste informacij vsebovane v slikah (oris, tekstura, sencenje, stereo). Nereden problem je
tudi vloga takih kompaktnih prostorskih modelov pri segmentaciji slik in delitvi artikuliranih
predmetov na dele (3,20].
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