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POVZETEK

V ¢lanku podajam pregled mojega raziskovalnega dela od konca
70-tih let 20. stol. do leta 2022. Moji zacetki so bili na podrocju
analize biomedicinskih signalov, med $tudijem v ZDA sem se
zacel ukvarjati z racunalniskim vidom. Moje glavno raziskovalno
podrocje je 3D interpretacija slikovnih informacij in uporaba racu-
nalniskega vida pri uporabniskih vmesnikih. Glavni aplikacijski
podrogji katerim sem se posvetil pa sta dedis¢inska znanost, kjer
metode racunalniskega vida postajajo neobhodne za dokumenta-
cijo najdis¢ in raznoraznih artefaktov, in sodobna novomedijska
umetnost, kjer posebej pri interaktivnih instalacijah ra¢unalnigki
vid omogoca interakcijo z okoljem in obiskovalci.

KLJUCNE BESEDE

Analiza EKG, racunalniski vid, rekonstrukcija volumetri¢nih mo-
delov, superkvadriki, uporabniski vmesniki, dedi$¢inske znanosti,
podvodna arheologija, analiza podatkov v letalstvu, novomedij-
ska umetnost

ABSTRACT

In this article I give an overview of my research work from the
late 1970s to 2022. My beginnings were in the field of biomedical
signal analysis, and I started working on computer vision while
studying in the USA. My main research area is 3D interpretation
of image information and the application of computer vision to
user interfaces. The main application areas I have focused on
are heritage science, where computer vision methods are becom-
ing indispensable for the documentation of sites and various
artefacts, and contemporary new media art, where, especially
in interactive installations, computer vision enables interaction
with the environment and visitors.
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1 ANALIZA SIGNALOV EKG

Moja prva raziskovalna izkusnja sega v leto 1979, ko sem izdelal
svojo diplomsko nalogo v Laboratoriju za avtomatiko in kiber-
netiko pod mentorstvom akad. prof. dr. Ludvika Gyergyeka [1].
Delal sem na ra¢unalniski analizi elektrokardiogramov in nasa
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raziskovalna skupina je bila interdisciplinarno sestaljena. V is-
tem laboratoriju sem nato naredil tudi svojo magistrsko nalogo,
kjer sem se posvetil analizi srénih aritmij [2]. Objavili smo nekaj
¢lankov na mednarodnih konferencah [3], nasa skupina pa je
leta 1982 tudi dobila Nagrado Sklada Borisa Kidri¢a za razvoj mi-
kroprocesorskega analizatorja EKG [4]. Ve¢ o tem obdobju sem
napisal v [5].

2 REKONSTRUKCIJA SUPERKVADRIKOYV IZ
GLOBINSKIH SLIK

Po obveznem sluzenju vojaskega roka, ki sem ga opravil v Hi-
drografskem institutu Jugoslovanske vojne mornarice v Splitu v
letu 1982/83, sem s pomocjo Fulgrightove in IREXove Stipen-
dije odpravil na Pensilvansko univerzo v Filadelfijo, ZDA. V svoj
laboratorij GRASP (General Robotics, Automation, Sensing & Per-
ception Lab) me je sprejela prof. dr. Ruzena Bajcsy. Prof. Bajcsy
[6], po rodu iz Slovaske, je svoj drugi doktorat znanosti dobila
na Univerzi Stanford pod mentorstvom prof. Johna McCarthya
[7], enega od pionirjev umetne inteligence. Zato se lahko pohva-
lim, da je moj akademski “dedek” eden od zacetnikov umetne
inteligence [8].

V svoji doktorski disertaciji sem se ukvarjal z rekonstrukcijo
volumetri¢nih modelov iz globinskih slik, ki navdih isce v teo-
riji ¢loveskega zaznavanja slik. Rekonstrukcija vidne scene iz
vizualnih podatkov je temeljno podro¢je raziskav na podrocju
racunalniskega vida. Njegov glavni cilj je ¢im bolj natan¢no re-
konstruirati opazovano okolje z opisom razli¢nih predmetov v
prizoru. Eden od prevladujocih pristopov k rekonstrukciji temelji
na predstavitvi kompleksnih prizorov s pomo¢jo mnozice prepro-
stih geometrijskih oblik, znanih tudi kot volumetri¢ne primitivne
oblike. Tako predstavljena okolja lahko nato avtonomni agenti
uporabljajo za razli¢ne naloge, kot sta navigacija po okolici ali
prijemanje predmetov, kar je prakti¢no uporabno npr. v skladi-
§¢ih in v proizvodnji. Opisani pristop rekonstrukcije, ki temelji na
volumetri¢nih primitivih, je znan kot rekonstrukcija od spodaj
navzgor. Superkvadriki so volumetri¢ni 3D modeli, ki za obli-
kovanje razli¢nih oblik potrebujejo le nekaj parametrov oblike,
drugi parametri pa opisujejo njihovo velikost ter poloZaj in ori-
entacijo v prostoru. V rac¢unalnisko grafiko jih je vpeljal Alan
Barr, v ra¢unalnigki vid pa Sandy Pentland. Na osnovi njunih idej
sem v svojem doktorskem delu razvil metodo rekonstrukcije su-
perkvadrikov iz globinskih slik na osnovi minimizacije funkcije
prileganja. Minimizacija je zahtevala iterativen postopek rese-
vanja, saj je $lo za izrazit nelinearen problem. Kljub relativno
kompleksni resitvi, se je moja metoda uveljavila na zelo razli¢nih
aplikacijskih podrogjih, od robotike, medicine, pa celo antropolo-
gije za modeliranje ¢loveskih lobanj, kar pri¢a okoli 2000 citatov
na Google u¢enjaku.

Clanek na osnovi mojega doktorata so sprejeli na prvi medna-
rodni konferenci iz rac¢unalniskega vida (ICCV), ki je bila 1987 v
Londonu [9], kasneje sem ¢lanek objavil tudi reviji IEEE PAMI
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[10]. Konec leta 1987 sem zagovarjal svojo disertacijo [11]. Do
avgusta 1988 sem nato imel na UPenn Se status podoktoranta,
nato sem se vrnil v Ljubljano na FE in zacel s predavanji na
studijskem programu ra¢unalni$tva in informatike. V Ljubljani
sem nadaljeval z delom na rekonstrukciji superkvadrikov. Leta
1991, ravno v Casu osamosvajanja Slovenije, sem na fakulteti
ustanovil tudi lasten Laboratorij za racunalniski vid. S svojima
doktorskima $tudentoma Alesem Leonardisem in AleSem Jakli-
¢em sem izpopolnil metodo rekonstrukcije superkvadrikov tako,
da je vkljucevala $e segmentacijo kompleksnih predmetov na ve¢
superkvadrikov [12]. O tem nasem delu smo napisali monografijo,
ki je izsla pri zalozbi Kluwer, oziroma kasnej$em Springerju [13].
Tematika superkvadrikov pa s tem ni ¢isto zamrla, saj sem s svo-
jim doktorskim $tudentom Jako Krivicem razvil zanimivo metodo
prepoznavanja objektov na osnovi superkvadri¢ne rekonstruk-
cije [14]. Superkvadrike smo uporabili tudi pri dokumentiranju
arheoloskih artefaktov v kontekstu dedis¢inske znanosti [15, 16].

Po dolgem premoru smo se superkvadri¢ne obnove pred pa-
rimi leti ponovno lotili, pri ¢emer nas je navdihnil izjemni napre-
dek na podrocju globokega ucenja. Ti najsodobne;jsi pristopi zaob-
idejo racunsko intenzivnost zgodnjih iterativnih resitev. Obravna-
vajo tudi rekonstrukcijo iz razli¢nih vrst podatkov, kot so oblaki
tock, globinske slike in celo kombinacija intenzitetnih in barvnih
slik. Da bi dosegli uspesne rekonstrukcije, vsi pristopi sprejmejo
ucne cilje, ki vkljutujejo doloceno raven geometrijskih infor-
macij. Pokazali smo, da je z uporabo globokega ucenja mogoce
rekonstruirati superkvadrike iz ene same globinske slike [17], pri
¢emer smo se pri ocenjevanju velikosti, oblike, poloZaja in rota-
cije upodobljene superkvadrike oprli na napovedovalnik CNN.
Razvili smo tudi metodo rekonstrukcije superkvadri¢nih modelov
iz intenzitetnih in barvnih slik [18]. Da bi to dosegli, smo sledili
splosni zamisli metode, ki temelji na globinskih slikah, vendar
smo naredili korak naprej in raziskali uporabo modelov globo-
kega ucenja za rekonstrukcijo superkvadrikov iz ene same slike
RGB. Z globokimi nevronskimi mrezami smo se lotili tudi pro-
blema so¢asne segmentacije in rekonstrukeije superkvadri¢nih
modelov [19]. Prednost metod z uporabo CNN je predvsem veliko
hitrejsa resitev, kar omogoca uporabo teh metod tudi takrat, ko
je potrebno poiskati resitev v realnem ¢asu, kot na primer pri
avtonomni voZnji.

3 UPORABA RACUNALNISKEGA VIDA V
UPORABNISKIH VMESNIKIH

Ce je se v 80-tih letih zajem slik z ra¢unalnikom zahteval do-
datno strojno opremo, pa je v 90-tih letih vse ve¢ racunalnikov
imela Ze vgrajeno kamero. Zajem slik in s tem njihova uporaba je
postala enostavna. Zato me je zacela zanimati uporaba slik v kon-
tekstu uporabniskih vmesnikov. Razvili smo poseben uporabniski
vmesnik za kontrolo zajema video slike na daljavo. Z enostavno
robotsko roko je bilo mozno premikati kamero levo-desno in gor-
dol. Na ta na¢in smo lahko zajeli panoramsko sliko [20] in tudi
globinsko panoramsko sliko [21]. Ker nas je zanimala detekcija
obrazov, smo razvili tudi enostavno metodo detekcije na osnovi
barve koze, ki se je prilagajala razliénim vrstam osvetlitve [22].
Prav zaradi preprostosti je ta nasa metoda postala zelo popularna,
saj ima na Google uc¢enjaku skoraj 1000 citatov.

Preucevali smo tudi uporabo metod rac¢unalniskega vida za
analizo gledanosti digitalnih oglasov [23] in novo vrsto dina-
mi¢ne anamorfoze, ki se prilagaja poziciji opazovalca v prostoru
[24]. Preucevali smo tudi uporabniske vmesnike za ljudi s kogni-
tivnim deficitom [25] in problem manjkajocega kontakta z o¢mi
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med uporabniki videokonferen¢nih sistemov [26] in vizualizacijo
glasbe [27].

4 UPORABA RACUNALNISKEGA VIDA V
DEDISCINSKI ZNANOSTI

Kot sem ze omenil, so metode racunalniskega vida postale skoraj
neobhodne v arheologiji in dedi$¢inski znanosti, tako pri zajemu
3D podatkov (npr. veéslikovna fotogrametrija, Lidar) kot pri mo-
deliranju in analizi teh podatkov. Z naso metodo rekonstrukcije
superkvadrikov smo modelirali kamnite sarkofage, ki jih je pre-
vazala rimska ladja, ki se je potopila na severni strani otoka Braca
[15]. Superkvadriki so zaradi rotacijske simetrije tudi zelo pri-
pravni modeli za modeliranje amfor [16]. Sodelovali smo tudi pri
dokumentiranju in analizi rimske ladje s pomocjo fotogrametrije
v reki Ljubljanici pri Sinji Gorici [28, 29]. V kontekstu podvodne
arheologije se vedno znova pojavi problem ohranjanja mokrega
lesa. Na primeru 40.000 let stare paleolitske lesene osti, ki jo je
nasel v reki Ljubljanici na§ sodelavec arheolog Miran Eri¢, smo
preucevali spremembe, ki nastanejo med konzerviranjem takih
predmetov [30].

5 ANALIZA PODATKOV V LETALSTVU

Marko Hrastovec, moj doktorski §tudent, me je potisnil na podro-
¢je analize letalskih podatkov. Hrastovec je zaposlen na Slovenski
kontroli poletov in ima tako dostop do podatkov, ki se zbirajo v
centrih za kontrolo poletov. Za svojo magistrsko nalogo je po-
stavil informacijski sistem, ki meteoroloske podatke, ki jih letala
preko radarskih povezav posiljajo v kontrolne centre, posreduje
naprej meteoroloskim sredis¢em, ki z obogatenimi podatki o tem-
peraturah ozracja, hitrosti vetrov in vlaznosti lahko povecajo
natan¢nost meteoroloskih napovedi [31]. Z bolj natan¢nimi me-
teorologkimi podatki in drugimi podatki o posameznih letih, pa
s pomocjo strojnega ucenja lahko izboljsa napovedi o trajanju
posameznih poletov [32].

6 NOVOMEDIJSKA UMETNOST

Kmalu po mojem povratku na Univerzo v Ljubljani sem se po-
vezal s Sre¢om Draganom, pionirjem video umetnosti v tedanji
Jugoslaviji in profesorjem na Akademiji za likovno umetnost in
oblikovanje. Povod za najino sodelovanje je bil spletni portal
Slovenska virtualna galerija [33], ki je na nov nacin predstavil
slovensko likovno umetnost. S Sre¢om Draganom sva zacela dol-
goletno plodno sodelovanje na podro¢ju umetnosti novih medijev
[34]. V sodelovanje sva pritegnila tudi najine $tudente na FRI
in ALUO. V interdisciplinarnem duhu in z uporabo tehnologij,
ki smo jih razvijali v nasem laboratoriju, smo eksperimentirali
z novimi tehnologijami in jih preizkusali v kontekstu novome-
dijske umetnosti. Z nasimi projekti smo se redno udelezevali
Mednarodnega festivala racunalniskih umetnosti v Mariboru, fe-
stivalov Speculum Artium v Trbovljah, se pojavljali na drugih
razstavah ali organizirali lastne letne preglede nase novomedij-
ske dejavnosti in $tudentskih umetnigkih projektov. Opazen je
bil tudi nas prispevek v okviru evropskega meseca kulture leta
1997 v Ljubljani [35]. Novomedijska umetnost, ki je zivljensko
odvisna od ra¢unalniske tehnologije, se je izkazala kot zelo pri-
merno eksperimentalno polje tudi za preizkusanje novih metod
rac¢unalniskega vida [36].

S¢asoma sem zacel razvijati tudi lastne novomedijske projekte.
Moj prvi odmeven projekt je bil 15 sekund slave, ki so jo nav-
dihnili portreti znanih ljudi Andyja Warhola [37]. Prvi¢ je bila
razstavljena leta 2002 na Mednarodnem festivalu racunalniskih
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umetnosti v Mariboru, kasneje pa e velikokrat, tudi na samostojni
razstavah [38]. Instalacija s samodejnim zaznavanjem obrazov
iz naklju¢no izbranih obrazov obiskovalcev galerije, ki stojijo
pred instalacijo, ustvari pop art portrete. Ti portreti se nato za
15 sekund prikazejo na ra¢unalniskem monitorju, ki je oukvirjen
kot umetniska slika. Instalacija je bila ustvarjena, e preden se je
zacela doba selfijev, vendar je Ze odli¢no naslovila potrebo ljudi
po samospoznavanju in samopotrditvi. Na primeru te instalacije
smo tudi preucevali vzdrZzevanje novomedijske umetnosti [39].
Pred desetimi leti, leta 2012, sem zacel bolj po naklju¢ju ki-
pariti v kamnu in lesu morda iz Zelje, da bi z rokami pocel kaj
ve¢ kot le tipkal in sedel za rac¢unalniskim zaslonom. Po nekaj
kiparskih delavnicah pod vodstvom akademskih kipark Alenke
Vidrgar in Dragice Cade Lapajne sem zacel delati samostojno.
Moje dosedanje kiparsko delo je bilo nedavno predstavljeno na sa-
mostojni razstavi, ki je bila jeseni 2020 v Galeriji DLUL v Ljubljani
[40]. Svoje znanje ra¢unalnistva poskusam zdruziti s kiparstvom.
Raziskujem, kako lahko kip obogatimo z virtualno vsebino. V
preteklosti so umetniki kamnite skulpture pogosto postavljali
v vodno okolje - bodisi v stojec¢o vodo, v kateri se je skulptura
zrcalila, bodisi kombinirali s teko¢o vodo v obliki razli¢nih fontan,
ki so vnas8ale dinami¢en element. Za serijo skulptur Svetlobna
fontana — doslej sem v tej seriji izdelal dve skulpturi, Sonce in
Galaksijo [41] — sem za zajem 3D-oblike skulpture uporabil Ki-
nectov globinski senzor. Te informacije o 3D-obliki se lahko nato
uporabijo za izra¢un gibanja vodnih kapljic, ki navidezno padajo
na skulpturo. Ker gre le za virtualne vodne kaplje, jih predsta-
vljajo svetlobne tocke, ki se prek videoprojekcije projicirajo na
skulpturo. Te svetlobne tocke se dejansko gibajo kot vodne ka-
pljice, saj drsijo po povrsini skulpture v smeri najve¢jega nagiba
[42]. O kreativnosti v znanosti in umetnosti in kako se povezujeta
ti dve podrogji pa sem pisal v [43]. Po bolonjski reformi sem zacel
redno predavati tudi na ALUO, smer Video in novi mediji.

7 SKLEP

Moje strokovno in organizacijsko delo po ustanovitvi samostojne
Fakultete za ra¢unalni$tvo in informatiko leta 1996 je bolj po-
drobno opisano v zborniku, ki je izsel ob 20-letnici fakultete [44].
Naj na kratko omenim le, da sem se kot dekan fakultete med leti
2006 in 2010 posvetil predvsem bolonjski reformi in arhitektur-
nim naértom nove stavbe. Pri bolonjski reformi sem si prizadeval,
da bi tudi umetna inteligenca dobila svoj zasluzen del $tudijskega
programa na FRI, ki ga do tedaj ni imela, ¢eprav je prav ume-
tna inteligenca prispevala najve¢ raziskovalnih rezultatov. Pri
novi stavbi pa smo od arhitektov predvsem Zeleli prostore, ki
bodo omogocali lazje srec¢evanje ljudi in tako spodbujali vecje
sodelovanje.
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