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Prefat, ă

Această carte tratează problematica simultană a segmentării s, i reconstruct,iei tridimensionale a
unui obiect. Coceptul introdus în lucrare are la bază formele rigide, intitulate primitive generice.
Scopul este acela de a permite structurilor robotice pentru prehensare, echipate cu sisteme de
percept,ie precum camere stereo sau sensori capabili sa furnizeze imagini de adancime, să prindă
s, i să manipuleze obiectele astfel vizualizate.

Lucrarea de fat,ă se adresează în special student,ilor sect,iilor de Automatică s, i Informatică
Tehnică s, i Robotică, precum s, i acelora care doresc să se familiarizeze cu metodele şi abordările
de proiectare a unor asemenea sisteme. În prima parte a cărt,ii sunt tratate not,iunile fundamentale
de analiză semantică a spatiului tridimensional urmată de o prezentare detaliată a unora dintre cele
mai relevante metode de estimare volumetrica a obiectelor din domeniul vederii mas, inilor.

Ultima parte a cărt,ii, este rezervată simulări unor scenarii de manipulare de obiecte utili-
zând prehensoare robotizate. Planificarea si controlul procesului de prehensare s, i manipulare al
obiectelor sunt principalele elemente tratate în acest sens.

Autorii aduc pe această cale mult,umiri domnilor profesori Florin Moldoveanu s, i Claudiu Pozna,
referent,ii s, tiint,ifici ai prezentei lucrări, care, prin citirea atentă a manuscrisului s, i prin observat,iile
s, i sugestiile făcute, au contribuit la aducerea îndrumarului la forma pe care autorii o prezintă citi-
torilor.

De asemenea, mult,umim membrilor s, i student,ilor grupului de cercetare Robust Vision and
Control Laboratory (ROVIS) http://rovis.unitbv.ro, din care fac parte s, i autorii cărt,ii, pen-
tru sprijinul acordat de-a lungul ultimilor ani.

Bras,ov, Septembrie 2017 Tiberiu T. Cocias,
Florin Moldoveanu
Sorin M. Grigorescu
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2.6.1 Analiza Procrustes clasică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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1. Introducere

Estimarea volumetrică 3D

Dezvoltarea sistemelor de vedere artificială a condus, în ultima vreme, la utilizarea, în di-
verse aplicat,ii, a unui număr important de informat,ii imagistice tridimensionale colectate de la
diferit,i senzori de percept,ie. Capacitatea unui sistem de calcul de a procesa s, i a înt,elege astfel de
informat,ii a deschis noi orizonturi spre rezolvarea unor probleme din domenii diferite precum ar
fi, de exemplu, vederea asistată de calculator sau grafica computerizată.

Percept,ia s, i înt,elegerea semantică a unui obiect sau a mediului înconjurător este o sarcină
us,oară pentru om. Totus, i, o astfel de misiune nu este trivială pentru un sistem de calcul. În cazul
unui astfel de sistem, percept,ia este o act,iune simplă ce presupune doar vizualizarea obiectului
sau a unei scene, nu nereapărat s, i înt,elegea semantică a acestora. Inteligent,a s, i modul de gândire
uman sunt dobândite printr-un lung s, i complex proces de învăt,are continuă. Limitate de puterea
de calcul inferioară precum s, i de capacitatea redusă de înt,elegere s, i învăt,are, sistemele de cal-
cul pot fi utilizate doar pentru îndeplinirea unor sarcini simple precum recunoas, terea de forme,
navigat,ia, diverse intervent,ii medicale, diagnosticare medicală, supravegherea video, prehensarea
sau manipularea obiectelor, diverse aplicat,ii militare, interact,iunea om-mas, ină etc. În majoritatea
aplicat,iilor enumerate anterior scena de lucru este vizualizată doar dintr-un singur punct. O ast-
fel de vizualizare poartă denumirea de vizualizare unidirect,ională. Contrar caracterului tridimen-
sional (3D) al datelor percepute (vizualizate) acestea sunt denumite în literatura de specialitate
date 2.5D, deoarece informat,iile descriu part,ial entităt,ile vizualizate din scenă. Tocmai acest nea-
juns a condus la aparit,ia unui număr considerabil de metode s, i algoritmi care au ca principal scop
reconstruct,ia s, i reprezentarea sub o formă solidă (volumetrică) a obiectelor sau scenelor vizualizate
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[28, 29, 50, 78, 120, 161].
În ultimele decenii, motivată de numeroasele arii în care se poate aplica, reconstruct,ia tridi-

mensională a obiectelor a devenit una dintre cele mai intens studiate ramuri ale vederii artifi-
ciale. Beneficiul unei reprezentări rigide a obiectului vizualizat este important oferind sistemului
de procesare o serie de proprietăt,ii unice ce permit mai departe înt,elegerea complexă a datelor.
Uzual, problema reconstruct,iei volumetrice se poate rezuma la identificarea (recunoas, terea) obi-
ectului din scenă s, i potrivirea unei forme rigide similare peste informat,ia vizualizată a acestuia.
Astfel, utilizarea unei forme rigide (volum) în locul reprezentării 2.5D a obiectului vizualizat este
cea mai simplă s, i eficientă abordare pentru aproximarea informat,iei lipsă [119].

O utilizare intensivă a tehnicilor s, i algoritmilor de reconstruct,ie volumetrică poate fi observată
în domeniul roboticii unde un interes tot mai crescut este acordat robot,ilor de serviciu care degre-
vează persoanele cu dezabilităt,i de efectuarea unor sarcini care pentru ele ar fi aproape imposibile
[132]. Una dintre cele mai comune activităt,i umane de zi cu zi este prehensarea sau manipularea
de obiecte1. În ultimele decenii, problema manipulării, într-o manieră autonomă, a obiectelor ne-
cunoscute a câs, tigat tot mai multă atent,ie din partea comunităt,ii s, tiint,ifice, în principal, datorită
dezvoltării spectaculoase, as,a cum s-a ment,ionat, a robot,ilor de serviciu [72, 92, 117]. Problema
manipulării a fost studiată din punct de vedere fizic, biologic s, i ingineresc însă, o solut,ie general
valabilă nu a fost identificată încă.

Prehensarea obiectelor reprezentate 2.5D este dificilă datorită inconsistent,ei suprafet,ei vizua-
lizate ceea ce conduce la obt,inerea unor configurat,ii de prehensare eronate s, i nesigure. Totus, i,
reconstruct,ia obiectelor 2.5D prin intermediul unor volume rigide permite obt,inerea unor configu-
raţii de prehensare corecte s, i sigure. În acest sens, interesul pentru reconstruct,ia tridimensională a
obiectelor utilizând diferite forme volumetrice este perfect justificat.

Estimarea volumetrică 3D

Reconstruct,ia volumetrică a unui obiect sau a unei scene nu este o sarcină us,oară mai ales
atunci când aceasta este vizualizată dintr-o singură perspectivă. Având în vedere complexitatea ge-
ometrică a scenei s, i incertitudinea introdusă de vederea unidirect,ională, capabilitatea unui sistem
robotic dotat cu vedere artificială de a interact,iona (intra în contact) cu obiectele vizualizate (perce-
pute) este dificil de asigurat. Una dintre cele mai comune interact,iuni este manipularea obiectelor.
Privite prin prisma acestei aplicat,ii, principalele probleme pe care sistemul de vedere artificială
trebuie să le rezolve sunt reconstruct,ia cu precizie a suprafet,ei obiectului vizualizat s, i calcularea
celor mai sigure s, i precise configurat,ii de prehensare a acestuia [129]. Utilizarea unor volume
predefinite (universale sau particulare), care să înlocuiască reprezentarea incompletă a obiectului
considerat, poate furniza informat,ia volumetrică necesară determinării punctelor de contact dintre
obiectul reconstruit s, i brat,ul mecanizat. Aspectul (înfăt,is,area) volumului predefinit este relevant
s, i afectează direct numărul configurat,ilor (modului) în care obiectul de interes poate fi prehensat
(apucat).

În cartea de fat,ă, termenul volum este referit ca forma rigidă tridimensională a obiectului per-

1Eng. Pick and Place Opperations
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ceput. În acest sens, procesul de estimare a volumului unui obiect presupune reconstruct,ia tridi-
mensională a formei obiectului vizualizat unidirect,ional.

Indiferent de domeniul de aplicare (de ex., diagnoză [52], studierea structurilor anatomice [42],
evitarea obstacolelor [87], înt,elegerea complexă a scenei [155], manipularea [132] etc.), utilizarea
unor primitive ca volume predefinite ce pot reconstrui s, i reprezenta suprafat,a obiectului considerat
este o direct,ie de cercetare relativ nouă. Importante studii au fost întreprinse în acest sens de Mar-
ton în [68, 118, 119, 151]. Acesta propune estimarea volumelor obiectelor vizualizate utilizându-se
o serie de primitive geometrice cu forme circulare, rectangulare sau toroidale. Principalul atu al
acestei abordări este acela că nu este necesară niciun fel de informat,ie a priori referitoare la obiectul
a cărui volum urmează a fi estimat s, i, de asemenea, nu este nevoie de niciun proces de identificare
s, i recunoas, tere a acestuia. Volumul astfel estimat descrie o simplă dizlocare de spat,iu din scenă.
Motivat,ia utilizării acestor primitive regulate este justificată de ipotezele conform cărora multiple
obiecte de uz general prezintă forme cilindrice, rectangulare sau măcar cont,in părt,i ce descriu ast-
fel de forme. Fiind forme implicite, primitivele geometrice sunt definite utilizându-se un număr
redus de parametrii care, pe baza formei vizualizate a obiectului (2,5D), modelează rapid s, i efi-
cient conturul primitivei. O abordare similară cu aceea a lui Marton din [118] este prezentată s, i
în [134]. De această dată însă, obiectele vizualizate sunt identificate s, i descrise prin intermediul
unor grafuri. Prin potrivirea grafurilor obiectelor percepute cu cele ale unor primitive geometrice
predefinite se poate stabili o conexiune (similaritate) între acestea. Ulterior, primitiva a cărui graf
este cel mai similar cu cel al obiectului vizualizat va fi identificată s, i utilizată pentru a reprezenta
rigid volumul acestuia.

O abordare inovatoare, de asemenea bazată pe primitive geometrice, este prezentată s, i în [156].
Ceea ce este interesant în această abordare este faptul că autorii nu se limitează doar la reconstruct,ia
volumelor obiectelor simple s, i regulate. Utilizându-se un proces de descompunere spat,ială com-
plex, obiectul perceput este partit,ionat într-o serie de regiuni, de mici dimensiuni, ce pot fi descrise
ulterior mult mai us,or s, i intuitiv prin intermediul unui număr mare de forme (primitive) parame-
trice (geometrice). Grupându-se toate aceste primitive, la nivel global se obt,ine un volum compact,
foarte bine definit, a cărui suprafat,ă o aproximează fidel pe aceea vizualizată (a obiectului).

Pe lângă primitivele geometrice cu formă cilindrică, sferică sau rectangulară mai pot fi defi-
nite s, i numeroase alte tipuri de primitive. Utilizate cu scopul comun de a reconstrui obiecte, în
[103] autorii utilizează ca primitive geometrice o serie de suprafet,e generate folosind polinoame
implicite. Pe de altă parte, în [169], se redefines, te modul clasic de identificare al parametrilor de
modelare ai primitivelor geometrice propunându-se o metodă eficientă care are ca principal scop
obt,inerea unor noi primitive geometrice. Nu în ultimul rând, formele parametrice prezentate în
lucrarea [156] reprezintă o alternativă în cadrul procesului de estimare volumetrică a obiectelor.

Principala problemă a primitivelor utilizate în lucrările citate anterior este că acestea pot apro-
xima doar obiecte a căror suprafat,ă este regulată. Totus, i, într-o scenă obiectele pot prezenta s, i
forme neregulate. Spre exemplificare, o ceas,că, des, i în esent,ă poate fi reprezentată printr-un cilin-
dru, în realitate aceasta poate prezenta numeroase curburi s, i deformări puternice. În contextul
unei aplicat,ii de manipulare, acest aspect afectează direct calitatea volumului obiectului estimat
s, i implicit poate produce puncte de contact (dintre manipulator s, i obiectul reconstruit) eronate.
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Totodată, utilizarea primitivelor geometrice prezintă o acuratet,e ridicată (în cadrul unui proces de
estimare volumetrică) doar dacă obiectul reconstruit prezintă ample suprafet,e regulate (obiecte cu
formă generică).

Cu scopul cres, terii acuratet,ei volumului reconstruit, obiectele cu formă complexă (suprafeţe
puternic neregulate) pot fi descompuse într-o serie de regiuni de mici dimensiuni care, la acest
nivel, pot descrie o suprafat,ă regulată. Totus, i, nu în toate scenariile, această abordare este s, i cea
mai eficientă. Zgomotele (punctele singulare), ocluziile s, i caracterul dispersat al reprezentării obi-
ectului perceput pot conduce la obt,inerea unui volum inexact. Utilizarea obiectului ca un întreg, s, i
nu descompus, produce un volum final cu un înt,eles mai concludent decât unul format din multiple
volume fuzionate. Totus, i, reconstruct,ia volumetrică a unui obiect utilizând doar o simplă primi-
tivă geometrică, după cum s-a spus s, i anterior, nu este întotdeauna cea mai bună solut,ie, datorită
caracterului generic introdus de aceasta (suprafet,e regulate introduse de forme precum cilindrii,
paralelipipede, sfere, etc.). Similar primitivelor geometrice, forma obiectului poate fi aproximată
utilizându-se o serie de forme predefinite (modele rigide ale diferitelor obiecte). Numărul mare de
înfăt,is, ări pe care le poate avea un obiect, spre exemplu diferite forme de căni, precum s, i numărul
mare de obiecte diferite ce pot apărea într-o scenă implică definirea unei baze de date care să
depoziteze toate instant,ele formelor anterior ment,ionate. Identificarea formei predefinite optime
relativ la aceea vizualizată a obiectului se face prin compararea fiecărei reprezentări volumetrice
(forme) din baza de date cu forma vizualizată a obiectului considerat [79]. Principala problemă
într-o astfel de abordare nu este procesul de comparare a reprezentărilor similare dintre forme ci
dimensiunea considerabilă a bazei de date în interiorul căreia se face căutarea.

O reducere însemnată a dimensiunii bazei de date poate fi obt,inută dacă în loc de multiple
forme predefinite aceasta ar ret,ine doar primitive ale unor clase de obiecte (cană, sticlă, farfurie,
carte, etc.). Spre exemplificare, se consideră clasa de obiecte de tip cană. Pot exista în acest sens un
număr relevant de căni cu diferite înfăt,is, ări (subclase). Tocmai acest număr important de înfăt,is, ări
face ca dimensiunea bazei de date cu forme să aibă o dimensiune considerabilă s, i implicit identi-
ficarea unei anumite forme predefinite din baza de date să fie greoaie s, i consumatoare de timp. În
schimb, lucrurile ar fi mult mai simple dacă, clasa cană ar fi definită doar printr-o singură primi-
tivă cu o înfăt,is,are generică similară cu majoritatea formelor primitivelor din aceeas, i clasă. Acest
concept, prezentat în cartea de fat,ă, este unul nou s, i are are ca principal scop definirea unor forme
universale ce pot fi utilizate cu încredere pentru a estima volumele obiectelor reprezentate 2.5D.
Noile forme introduse au fost denumite intuitiv primitive generice. Această abordare reprezintă, în
fapt, nucleu prezentei cărt,i. În acest fel, numărul de primitive generice din baza de date s-ar reduce
considerabil. Problema însă, în această abordare, este legată de alegerea sau generarea formei pri-
mitivei generice. Acesta nu poate fi ales la întâmplare deoarece ea poate fi foarte diferită de restul
formelor predefinite din clasă. O solut,ie în acest sens o reprezintă determinarea formei medii iden-
tificată ca fiind suma tuturor formelor predefinite dintr-o anumită clasă. Forma medie a primitivei
generice a unei clase de obiecte poate fi obt,inută utilizându-se o abordare ca aceea descrisă în [18].
Astfel, în final, se obt,ine o bază de date redusă ca dimensiune s, i ale cărei primitive descriu volume
ce pot fi utilizate cu succes în procesul de reconstruct,ie 3D a formelor vizualizate unidirect,ional.

În continuare, pentru a cres, te similaritatea dintre obiectul perceput s, i primitiva generică co-
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respondentă, se poate utiliza un proces complex de deformare. Acesta are ca principal scop par-
ticularizarea volumului primitivei generice relativ la informat,ia percepută din scenă. Modelarea
volumelor obiectelor este o practică des întâlnită mai ales în domeniul graficii asistate de calcula-
tor. Unul dintre pionierii acestei direct,ii de cercetare este Terzopoulus. Acesta este autorul multora
dintre metodele actuale de modelare a formelor. Dintre acestea se pot ment,iona: modelarea hibridă
a formelor implicite [171]; conturile active [99]; modelarea suprafet,elor utilizând particule dinam-
ice [167]; modelele deformabile neelastice [172] etc. Cea mai relevantă metodă a sa este aceea a
contururilor active [99] care modelează un contur init,ial (de ex. un cerc) utilizând o serie de fort,e
ce "împing" acest contur către informat,ia percepută. În final, se obt,ine un contur foarte apropiat
de cel al obiectului din scenă. Pornind de la acest principiu, primitiva generică poate fi modelată
astfel încât să preia cât mai multe similarităt,i de la obiectul vizualizat.

În figura 1.1 este descris un exemplu simplu de estimare a volumului unei căni. Se poate
observa cu us,urint,ă faptul că volumul ideal al cănii (v. fig. 1.1(b)) nu poate aproxima fidel silueta
reală (v. fig. 1.1(a)), motiv pentru care acesta este modelat pentru a se realiza un volum final
apropiat de cel real (v. fig. 1.1(d)).

 

(a)
 

(b)
 

(c)
 

(d)

Fig. 1.1 Estimarea volumului unei căni: (a) forma percepută a cănii; (b) volumul ideal al unei căni reprezen-
tat sub forma unei ret,ele interconectate de triunghiuri de culoare ros, ie; (c) volumul cănii aliniat peste forma
percepută; (d) volumul modelat al cănii relativ la obiectul perceput.



6 INTRODUCERE



2. Analiza semantică a spat,iului
tridimensional

Achizit,ia informat,iei vizuale
Reprezentarea informat,iei vizuale
Manipularea informat,iei vizuale în spat,iul cartezian
Caracteristici punctiforme 3D
Segmentarea prin partit,ionare a norilor de puncte 3D
Analiza statistică a formelor 3D
Concluzii

A percepe, înt,elege s, i react,iona în consecint,ă, sunt o serie de act,iuni cognitive care trans-
formă simpla mas, ină computerizată într-un sistem complex asemănător celui uman. Modul în
care informat,iile furnizate de aceste act,iuni sunt prezentate sistemului poate afecta direct reus, ita
sarcinii impuse. Fiecare etapă a unei astfel de sarcini este importantă s, i oferă informat,ii esent,iale
nivelurilor imediat următoare. Capitolul de fat,ă are rolul de a prezenta o serie de concepte de
bază utilizate la percept,ia s, i analiza semantică a spat,iului tridimensional. Sunt tratate astfel princi-
palele tehnici de achizit,ie s, i reprezentare a informat,iei vizuale, metode de manipulare s, i înt,elegere
a formelor tridimensionale s, i, nu în ultimul rând, o serie de tehnici de analiză semantică a acestora.
Percept,ia, văzută din perspectiva unui sistem de calcul, este referită în cadrul prezentei cărt,i drept
act,iunea prin care se vizualizează o scenă sau un obiect, s, i nu presupune oferirea unui sens acestei
informat,ii. Sensul a ceea ce a fost perceput este obt,inut în urma unei analize semantice complexe.
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2.1 Achizit,ia informat,iei vizuale

Informat,ia vizuală, în cadrul sistemelor de vedere artificială, reprezintă variat,i ale unor sem-
nale electrice provenite de la un senzor. În acest context, informat,iile vizuale sunt materializate
printr-o serie de imagini care reprezintă date provenite de la senzorul de percept,ie. Elementul de
bază al unei imagini este pixelul. Acesta codifică intensitatea luminoasă a unui punct din spat,iul
sub forma unei culori. Matematic, o imagine poate fi reprezentată printr-o funct,ie f (x,y), unde
argumentele funcţiei reprezintă coordonatele punctelor imaginii pe cele două direct,ii ale spat,iului
ℜ2, aşa cum se poate vedea şi în figura 2.1. O formă compactă de reprezentare a unei imagini
digitale monocrome (gri) este dată sub forma unei matrice ale cărei elemente sunt pixeli [67]:

f (x,y) =


f (0,0) f (0,1) · · · f (0,N−1)

f (1,0) f (1,1) · · · f (1,N−1)
...

...
...

...

f (M−1,0) f (M−1,1) · · · f (M−1,N−1)

 , (2.1)

unde, valorile pe care le poate lua f (x,y) aparţin unui domeniu finit:

0≤ f (x,y)≤ L−1, (2.2)

iar, L reprezintă intensitatea luminoasă a unui anumit pixel.

Originea imaginii

0
0

1

2

3

M-1

1 2 3 N-1
Y

X

f (x, y)

{ Pixelii 
imaginii

Fig. 2.1 Coordonatele pixelilor unei imagini digitale f (x,y).

Valoarea lui L este, în general, 256 (pentru imagini gri s, i color). Pentru cazul imaginilor color,
f (x,y) va conţine cele trei culori fundamentale (roşu, albastru şi verde)1 şi poate fi reprezentată
matematic în două forme:

1Eng. RGB - Red Green Bblue
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– prin intercalarea pixelilor, unde fiecare linie este o matrice bidimensională, cu fiecare ele-
ment reprezentând o listă cu trei valori;

– prin intercalarea culorilor, în care pe fiecare linie datele sunt separate în matrice 2D, una
pentru fiecare canal de culoare:

fRGB(x,y) =
[

fR(x,y), fG(x,y), fB(x,y)
]
. (2.3)

Relat,ia exactă dintre imaginea digitală s, i spat,iul tridimensional este determinată strict de procesul
de achizit,ie care depinde exclusiv de tipul senzorului utilizat.

Având în vedere conceptul de imagine, formulat anterior, se pot defini următoarele tipuri de
imagini, s, i anume:
• imagini de intensitate;
• imagini de adâncime;
• imagini mixte.
Imaginile de intensitate sunt imaginile fotografice în care intensitatea luminoasă percepută, prin

intermediul unui senzor video, este transformată într-o valoare numerică ce poate fi identificată
mai departe prin intermediul unei culori. Imaginea color, referită anterior ( fRGB(x,y)), este un bun
exemplu al unei astfel de imagini de intensitate. Un exemplu similar de imagine de intensitate este
s, i imaginea monocromă.

Imaginea de adâncime este structural similară cu o imagine monocromă ( f (x,y)). Diferenţa
este aceea că, intensitatea fiecărui punct din imagine în loc să codifice intensitate luminoasă, co-
difică distant,a relativă dintre centrul senzorului s, i punctul omolog din spat,iul tridimensional. Cu
cât valoarea intensităt,ii unui pixel p al imaginii de adâncime este mai mare (nuant,ă deschisă la
culoare), cu atâta punctul omolog ppp din spat,iul tridimensional se află mai aproape de centrul sen-
zorului de percept,ie respectiv, o valoare mică a aceleias, i intensităt,ii simbolizează o depărtare mai
mare a punctului real ppp. Spre exemplificare, figura 2.2 prezintă grafic o imagine de intensitate,
respectiv de adâncime.

          

 

 

 

  

(a)

          

 

 

 

  

(b)

Fig. 2.2 Tipuri de imagini digitale: (a) imagine de intensitate; (b) imagine de adâncime.

Imaginile mixte prezintă, pe lângă informat,ia de intensitate (culoare), s, i informat,ie de adâncime.
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Matematic, acest lucru poate fi descris după cum urmează:

fRGB−D(x,y) =
[

fR(x,y), fG(x,y), fB(x,y), fD(x,y)
]
, (2.4)

unde, D reprezintă distant,a dintre senzor s, i punctul real omolog pixelului de la coordonata (x,y).
Relat,ia dintre D s, i coordonata (x,y) este strict legată de parametri s, i tipul senzorului de percept,ie.

În forma în care au fost achizit,ionate, imaginile de intensitate respectiv adâncime descriu doar
puncte în spat,iul ℜ2 (bidimensional). Utilizând valoarea D, pixelul din imaginea de adâncime
poate fi reproiectat obt,inându-se în acest fel un punct tridimensional omolog [78]. Acesta cons-
tituie elementul de bază ce poate fi utilizat la reprezentarea informat,iei în spat,iul tridimensional.
Prin reproiect,ia tuturor pixelilor din imaginea de adâncime, se obt,ine o colect,ie de astfel de puncte
tridimensionale care, văzute per ansamblu, oferă un sens spat,iului înconjurător. Intuitiv, această
colect,ie de puncte 3D este denumită nor de puncte tridimensionale s, i va fi notată în continuarea lu-
crării cu P . Coordonatele {x,y,z} ale unui punct tridimensional pppi, i = 0 · · ·Np, Np fiind numărul
total de puncte 3D din P , sunt raportate la un sistem fix de coordonate care, în mod uzual, îs, i are
originea în centrul senzorului cu care s-au perceput (colectat) informat,iile vizuale.

Având ca principal scop măsurarea distant,elor dintre senzor s, i scena vizualizată precum s, i
transformarea acestora în puncte 3D, în literatura de specialitate se pot identifica o serie de metode
ce satisfac aceste cerint,e [133]. Principalele tehnici de percept,ie tridimensională definite în acest
sens sunt:
• sistemele ToF (Time of Flight), care măsoară timpul scurs până când un semnal emis este

reflectat de o anumită suprafat,ă către un receptor;
• tehnicile de triangulat,ie, care estimează adâncimea prin identificarea punctelor corespon-

dente în imaginile percepute de către doi senzori diferit,i la acelas, i moment de timp;
• sistemele cu lumină structurată, care estimează distant,a dintre scenă s, i senzor prin proiec-

tarea unui s,ablon luminos cu structură cunoscută. Relat,ia liniară dintre grosimea dungilor
proiectate s, i distant,a reală permite estimarea cu precizie a adâncimii obiectului relativ la sen-
zor. Datorită influent,elor luminoase (în special în spectrul infraros,u) acest tip de percept,ie
poate fi utilizat doar în scenarii cu spat,ii închise. Această limitare a condus la o utilizare
restrictivă a sistemelor cu lumină structurată în aplicat,iile robotice generale. Totus, i, datorită
pret,ului redus, a ratei de achizit,ie bune (aproximativ 30 cadre per secundă) s, i preciziei bune
tot mai mult,i robot,i mobili au început să utilizeze un astfel senzor de percept,ie.

Sistemele ToF se mai numesc s, i sisteme de percept,ie active deoarece acestea folosesc, pentru
estimarea distant,ei, o serie semnale acustice sau luminoase. Totus, i, aceste semnale nu sunt invazive
s, i nu alterează sub nicio formă scena percepută. Cele mai întâlnite astfel de metode de percept,ie
sunt:
• sistemele de măsurare cu laser LMS (Laser Measuring Systems). Acestea mai sunt cunos-

cute s, i sub numele de LIDAR;
• radarele;
• camerele ToF ;
• sistemele de tip sonar.
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Principiul metodelor enunt,ate este unul comun prin prisma faptului că toate se bazează pe
emiterea unei serii de unde, luminoase sau sonore, care sunt reflectate mai apoi către un receptor.
Dintre toate sistemele ToF , cel mai des utilizat este LMS. Nu doar timpul de achizit,ie foarte mic
sau rezolut,ia foarte bună recomandă această metodă ci s, i precizia foarte mare. Cunoscând viteza
de propagare a undei luminoase (laser) în spat,iu, s, i măsurând cu precizie timpul dintre emisia s, i
recept,ia acesteia, distant,a D poate fi estimată utilizându-se următoare relat,ie:

D =
c · t
2

, (2.5)

unde, c reprezintă viteza de propagare a undei (pentru cazul undei laser aceasta reprezintă viteza
luminii), iar t este timpul scurs de la emitere până la recept,ie. Norul de puncte astfel perceput se
bucură atât de o rezolut,ie bună a reprezentării cât s, i de o acuratet,e ridicată.

Una dintre cele mai utilizate tehnici de percept,ie este tehnica triangulat,iei [78], iar cea mai co-
mună tehnică de triangulat,ie este vederea stereo. Utilizându-se acestă tehnică, mediul înconjurător
este perceput prin intermediul a două imagini digitale Is s, i Id , ale căror centre optice Os, respectiv
Od sunt decalate cu o distant,ă b numită s, i distant,ă de bază sau linie de bază [38, 78]. Preluate la
acelas, i moment de timp, cele două imagini (Is stângă, respectiv Id dreaptă) descriu două perspec-
tive vizuale us,or diferite ale aceleias, i scene. Tocmai această perspectivă de vizualizare diferită
creează efectul de adâncime. Sistemul de vedere stereo, spre deosebire de cel ToF sau mixt, este
unul pasiv deoarece procesul de achizit,ie al imaginilor nu implică emiterea de semnale în scena
considerată. Totus, i, conceptul nu este unul simplu, existând o serie de probleme care trebuiesc
rezolvate. Prima, cunoscută şi sub numele de problema corespondenţei [176], constă în stabilirea
legăturii dintre punctele din imaginea achizit,ionată de camera din partea stângă şi punctele din
imaginea achizit,ionată din partea dreaptă. A doua problemă, problema reconstrucţiei [176], re-
prezintă capacitatea de modelare a spaţiului 3D având la bază informaţia video achiziţionată de
la sistemul stereo şi informaţiile legate de parametrii interni şi externi ai camerelor (parametrii
intrinseci şi parametrii extrinseci) [114].

Descrierea geometrică a modelului camerei stereo poate fi urmărită în figura 2.3. Geometria
unui sistem video stereo se numeşte geometrie epipolară. Elementele ce fac parte din acest ansam-
blu geometric sunt definite astfel:
• epipoli: reprezintă punctele de intersecţie ale liniei ce uneşte centrele camerelor (linia de

bază) cu planurile imaginilor, fiind simbolizaţi în figura 2.3 prin eees şi eeed;
• plan epipolar: planul ce conţine linia de bază;
• linie epipolară: intersecţia dintre planul epipolar şi planul imaginii.
Elementele de geometrie epipolară sunt conţinute într-o matrice, numită matrice fundamentală.

Această matrice are următoarea proprietate [78]: dat fiind un punct ppp, din spaţiul 3D, care este
proiectat pe cele două planuri ale imaginii, în punctele ps respectiv pd , este îndeplinită următoarea
condiţie:

pdFpT
s = 0, (2.6)
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Linie
epipolară
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Planul 
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IdIs

Fig. 2.3 Modelul simplificat al camerei stereo.

unde, F este matricea fundamentală, de dimensiune 3× 3 şi rang 2. Literatura de specialitate
propune mai multe metode pentru determinarea matricei fundamentale. Dintre acestea, cea mai
cunoscută este algoritmul celor opt puncte2 [111, 113], conform cărora, un minim de opt puncte
corespondente între Is s, i Id sunt de ajuns pentru a se determina matricea fundamentală F. Avantajul
major al geometriei epipolare este acela că restrict,ionează căutarea corespondent,ei din imaginea
din dreapta (Id) de-a lungul unei singure linii (cea epipolară). Spre exemplificare, se consideră
dimensiunea imaginii digitale ca fiind de 640× 480 pixeli. Astfel, un pixel apart,inând imaginii
Is comportă 307200 pozit,ii candidate în imaginea Id . Utilizând linia epipolară căutarea se reduce
la doar 640 pozit,ii candidate. Acest mod de căutare reduce semnificativ complexitatea problemei
corespondent,elor. Totus, i, corespondent,ele dintre pixelii imaginilor Is s, i Id nu pot fi identificare
comparând pixel cu pixel. Pentru determinarea acestora se pot folosi o serie de caracteristici cum
ar fi: culoarea, nuant,a, intensitatea sau informat,ii generale obt,inute prin filtrarea imaginilor. În
funct,ie de modul de determinare al corespondent,elor, în literatura de specialitate sunt prezentate
o serie de metode rapide s, i eficiente pentru stabilirea acestora. Conform autorilor lucrării [176],
metodele de estimare a corespondent,elor între imagini stereo pot fi împărt,ite în:
• metode ce au la bază corelat,ii, în cazul cărora determinarea corespondenţelor se aplică

asupra tuturor punctelor din imaginile achiziţionate. Elementele de potrivire între cele două
imagini sunt ferestre de dimensiuni fixe, iar criteriul după care se stabileşte similitudinea
dintre imagini este o măsură a corelaţiei dintre ferestre;
• metode ce au la bază caracteristici, în cazul acestor tipuri de metode se încearcă căutarea

de similarităţi între seturi risipite de caracteristici din imagini (se utilizează proprietăt,i nu-
merice sau simbolice ale acestora). Criteriul după care se realizează similitudinea este o
măsură ce înglobează distanţa dintre descriptorii caracteristicilor (detalii despre descriptorii
caracteristici vor fi prezentate în secţiunile următoare).

Printre cele mai utilizate metode de estimare a corespondent,elor se numără s, i metoda pe bază
de corelat,ii intitulată potrivirea blocurilor BMA (Block-Matching Algorithm) [75]. Metoda re-

2Eng. Eight Point Algorithm
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alizează potrivirea informat,iei din interiorul unei ferestre pătratice de dimensiune redusă (5× 5
sau 7×7 etc.) centrată în pixelul din imaginea stângă cu o fereastră glisantă cu dimensiune iden-
tică centrată secvent,ial în punctele de-a lungul linei epipolare din imaginea din dreapta. Măsura
similarităt,ii dintre ferestre este evaluată utilizându-se suma diferent,elor absolute SAD (Sum of
Absolute Difference)[114]. Astfel, intensitatea fiecărui pixel din fereastra (blocul) din imaginea
stângă este scăzută din intensitatea pixelului omolog din imaginea din dreapta. Suma acestor
diferent,e indică o măsură a similarităt,ii punctelor în care au fost centrate ferestrele. Coresponden-
ţele determinate cuprind doar punctele cu o textură puternică. O informat,ie de culoare constantă
în jurul unui anumit punct face imposibilă determinarea unei corespondent,e discriminative în ima-
ginea din dreapta. Modul de lucru al acestei abordări face ca doar suprafet,ele texturate să poată
produce informat,ie de adâncime.

Eliminarea corespondent,elor gres, ite se poate realiza utilizând următoarea relat,ie de filtrare
[75]:

gr =
m−mmin

mmin
, (2.7)

unde, m este valoarea SAD, iar mmin reprezintă valoarea de minim pentru SAD. Pentru a se putea
considera existenţa unei corespondenţe între două puncte, gr trebuie să aibă o valoare mai mare
decât o valoare de prag:

gr > Tg, (2.8)

unde, Tg este valoarea de prag.
Alegerea valorii de prag reprezintă o altă problemă importantă. O valoare mare a lui Tg poate

mări considerabil zgomotul din scena reconstruită, în timp ce o valoare prea mică a lui Tg poate
reduce semnificativ calitatea percept,iei. Totus, i, există foarte multe situat,ii în care o valoare con-
stantă a lui Tg poate produce rezultate bune [21]. Există însă s, i metode adaptive pentru problema
enunt,ată. În lucrarea [75] este prezentată o metodă prin care este posibilă adaptarea valorii de prag
în funcţie de un indicator im, care conţine informaţii despre conectivitatea pixelilor din imaginea
segmentată. Un astfel de indicator poate avea o expresie matematică de forma [75]:

im =− log2 p8, (2.9)

unde, p8 reprezintă raportul dintre numărul total de pixeli segmentaţi, ce au în jurul lor opt pixeli
segmentaţi vecini, şi numărul total de pixeli segmentaţi.

O corespondent,ă corectă între pixelii ps s, i pd conduce la identificarea cuantumului deplasării
lui pd relativ la ps. Diferent,a de pozit,ie dintre doi pixeli în domeniul imaginii poate coda distant,a
relativă dintre punctul real ppp (cel care a produs, prin proiect,ie, pixelii ps s, i pd) s, i centrul camerei. În
literatura de specialitate, această distant,ă poartă numele de disparitate (disp). Matematic, aceasta
poate fi exprimată după cum urmează:

disp = ps−pd. (2.10)
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Cu toate acestea, căutarea similitudinilor din imaginea din partea stângă în imaginea din partea
dreaptă, se poate realiza doar în interiorul unui interval definit după cum urmează [74]:

H = [dmin,dmax], (2.11)

unde, H este denumit horopter, putând fi definit ca volumul 3D acoperit de regiunea de căutare
a algoritmului BMA [75]. Capetele intervalului de existenţă pentru valoarea de horopter, sunt
dmin şi dmax. Acestea reprezintă valorile de minim şi maxim pentru disparitate. În figura 2.4 este
prezentată o imagine de disparitate împreună cu perechea de imagini stereo care a produs-o. Cu cât
valoarea disparităt,ii este mai mare (intensitate mai luminoasă în imaginea de disparitate) cu atâta
punctul ppp se află mai aproape de centrul focal al camerei, respectiv o valoare mică a intensităt,ii
simbolizează o depărtare mai mare a aceluias, i punct.

Toate metodele de percept,ie prezentate anterior au ca rezultat un nor dens de puncte tridimen-
sionale ce ilustrează mediul înconjurător. În cadrul prezentei cărt,i, norii de puncte înfăt,is,ând scene
în spat,ii deschise au fost percepute utilizându-se un sistem de vedere artificială stereo produs de
compania PointGrey R©, în timp ce pentru scene înfăt,is,ând spat,ii închise a fost folosit un senzor cu
lumină structurată produs de compania Microsoft R©.

2.2 Reprezentarea informat,iei vizuale

Informat,iile vizuale, în forma în care au fost achizit,ionate utilizându-se una dintre tehnicile
de percept,ie prezentate anterior, reprezintă o simplă distribut,ie de puncte 3D lipsită de sens. Prin
operat,ia de mapare, acestea sunt convertite pentru a se da o nouă reprezentare mediului perceput.
Având ca principal subiect modalităt,ile de reprezentare a informat,iei vizuale, prezenta sect,iune
va urmării două direct,ii de abordare. Prima, oferă o vedere de ansamblu asupra modurilor prin
care informat,ia vizuală poate reprezenta suprafet,e în spat,iul Euclidian, respectiv, cea de-a doua,
abordează subiectul dintr-o perspectivă semantică în care informat,ia vizuală utilizată ilustrează
obiecte sau alte entităt,i ce pot duce la îndeplinirea cu succes a unei anumite misiuni.

2.2.1 Reprezentarea suprafet,elor în spat,iul tridimensional

O suprafat,ă tridimensională este considerată a fi o mult,ime de puncte tridimensionale dis-
tribuite uniform sau neuniform în spat,iu. As,a cum a fost prezentat în sect,iunea anterioară, punctul
este cel mai simplu element ce poate descrie o informat,ie în spat,iul n-dimensional. Complexitatea
reprezentării unui punct ppp în spat,iu este dată de proprietăt,ile ce îl definesc. O primă proprietate fun-
damentală a acestuia este aceea geometrică (spat,ială). Considerând spat,iul Euclidian ℜ3, punctul
ppp este definit utilizând cele trei coordonate carteziene (x,y,z). În acest sens, punctul devine 3-
dimensional. Cea de-a doua proprietate de bază o reprezintă culoarea. Asemenea pixelului utilizat
la redare imaginilor, culoarea punctul ppp poate fi reprezentată prin cele trei culori fundamentale
(ros,u, verde s, i albastru). Luând în considerare s, i această proprietate, dimensiunea lui ppp devine 6.
Sub această formă punctul 3D începe să capete un sens particular.

Pe lângă proprietăt,ile fundamentale descrise, se pot defini s, i o serie de proprietăt,i adiacente.
Spre exemplu, în procesul de navigare, este imperativ necesar să se cunoască distant,a relativă
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Fig. 2.4 Percept,ia mediului înconjurător utilizând un sistem de vedere artificială stereo: (a) imaginea vi-
zualizată de camera din stânga; (b) imaginea de disparitate rezultată; (c) imaginea vizualizată de camera din
dreapta; (d) norul de puncte 3D obt,inut prin repoiect,ia imaginii de disparitate.

dintre punctele 3D din scenă s, i punctul de vizualizare din care prives, te senzorul de percept,ie. Ast-
fel, o proprietate adiacentă a lui ppp poate fi reprezentată de distant,a d dintre acesta s, i senzorul de
percept,ie. În continuare, o altă proprietate importantă este normala la suprafat,ă (~nnn). Utilizând
informat,ia geometrică vecină (punctele vecine), aceasta poate să ofere informat,ii relevante despre
orientarea punctului ppp în spat,iu. În forma lui singulară, înt,elesul unui punct poate fi limitat, însă
prin alăturarea acestuia la un anumit grup de puncte vecine, capabilitatea de înt,elegere a acestuia
cres, te considerabil. În acest sens, punctul poate primi o etichetă e prin care se defines, te gradul de
apartenent,ă al acestuia la un anumit grup compact de puncte3. Această etichetă poate fi obt,inută
în urma unui proces complex de partit,ionare a spat,iului ce va fi detaliat într-o sect,iune următoare.
Concluzionând, complexitatea punctului ppp poate avea următoarea dimensiune: 3 dimensiuni de-
finite de proprietatea geometrică la care se adaugă alte 3 dimensiuni introduse de cele trei culori
fundamentale plus 3 dimensiuni definite de normala~nnn s, i alte 2 dimensiuni provenite de la eticheta
e s, i distant,a d. Se obt,ine astfel un total de 11 dimensiuni caracteristice. Un nor de puncte 3D cu o
astfel de complexitate poate fi utilizat eficient pentru analiza semantică a mediului perceput. Spre
exemplificare, în figura 2.5 este prezentat un nor de puncte ce înfăt,is,ează o serie de obiecte situate
pe o masă (un scenariu uzual). Scena a fost percepută utilizându-se, as,a cum s-a mai prezentat,

3Eng. Cluster
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un senzor cu lumină structurată produs de compania Microsoft R©. În cadrul aceleias, i figuri pot fi
observate principalele proprietăt,i descrise anterior.

Din punctul de vedere matematic, un nor de puncte P poate fi reprezentat printr-o matrice
Np× l, în care numărul de linii este definit de numărul total de puncte Np utilizat la reprezentarea
lui P , iar numărul de coloane este dat de numărul de proprietăt,i (caracteristici) pe care le poate
avea un punct. Considerând aspectele ment,ionate anterior, matricea norului de puncte poate fi
descrisă după cum urmează:
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Fig. 2.5 Proprietăt,ile punctelor n-dimensionale; (a) nor de puncte înfăt,is,ând proprietatea geometrică s, i de
culoare; (b) nor de puncte a căror culoare ilustrează distant,a relativă fat,ă de senzorul de percept,ie (cu culoare
ros, ie sunt ilustrate punctele cele mai apropiate senzor); (c) normalele la suprafat,ă în diferite puncte ale
norului (cu linii de culoare albastră sunt ilustrate direct,iile normalelor); (d) gruparea punctelor norului în
clase de apartenent,ă.

P =


x1 y1 z1 r1 g1 b1 nnnx1 nnny1 nnnz1 e1 d1

x2 y2 z2 r2 g2 b2 nnnx2 nnny2 nnnz2 e2 d2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
xNp yNp zNp rNp gNp bNp nnnxNp

nnnyNp
nnnzNp

eNp dNp

 . (2.12)

Coordonatele fiecărui punct sunt raportate la un sistem fix de coordonate care, în mod uzual, îs, i
are originea în centrul senzorului cu care s-au perceput datele.
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După cum se poate observa în figura 2.5(a) s, i din relat,ia 2.12, datele utilizate la reprezentarea
norului de puncte pezintă un sens s, i ele pot fi utilizate, în continuare, pentru a analiza, cu scopul
înt,elegerii, scena. Reprezentarea suprafet,elor prin intermediul unui nor de puncte nu este însă
întotdeauna o solut,ie. Spre exemplificare, un punct oarecare pppi /∈P poate apart,ine suprafet,ei
descrise de norul de puncte P doar dacă, coordonatele carteziene ale acestuia coincid cu cele
ale unui punct din P . S, ansa ca acest lucru să se întâmple este foarte mică cu toate că, punctul
oarecare considerat se află totus, i pe suprafat,a descrisă de P . O formă propice de reprezentare a
norului de puncte, în acest sens, este prin utilizarea unei ret,ele interconectate de poligoane4 [174].
Acest tip de reprezentare poate fi construită utilizându-se punctele norului perceput. Un poligon
descrie o suprafat,ă definită prin minim 3 puncte necoliniare. Acestea, în esent,ă, definesc o formă
geometrică triunghiulară. O suprafat,ă astfel reprezentată este cunoscută în literatura de specialitate
sub numele de ret,ea triangulară de puncte 5. Nodurile poligoanelor sunt chiar punctele norului P .
Interconectarea acestora se realizează utilizând o serie de algoritmi asemănători celor prezentat,i
în [54]. Un dezavantaj al acestui tip de reprezentare este timpul de calcul ridicat. Mai mult, dacă
distribut,ia punctelor norului P se modifică, întreaga ret,ea de triunghiuri trebuie generată din nou.
Pe de altă parte, avantajul acestui tip de reprezentare este descrierea exhaustivă a unei suprafet,e.
Practic, nu mai există acele goluri dintre punctele norului P . O astfel de ret,ea triangulară de
puncte poate fi observată în figura 2.6(b).

Un alt mod inovativ de a reprezenta un nor de puncte poate fi obt,inut utilizându-se o serie de
pixeli volumetrici cu formă cubică6. Astfel de entităt,i pot fi obt,inute utilizând un proces de des-
compunere al spat,iului care permite partit,ionarea norului P într-o serie de volume cubice identice
ca dimensiune. Astfel, punctele din interiorul unei anumite regiuni partit,ionate sunt echivalate
printr-un simplu volum cubic care are rolul de a reprezenta brut regiunea respectivă. O astfel de re-
prezentare reduce considerabil numărul de elemente utilizate pentru a descrie o anumită suprafat,ă.
Avantajul major oferit de o astfel de abordare poate fi privit din prisma necesităt,ii identificării
punctelor vecine. Dacă pentru un punct pppi ∈P identificarea vecinilor presupune compararea
acestuia cu fiecare punct din P (proces de o complexitate relativ mare), identificarea vecinilor prin
metoda volumetrică implică doar identificarea celei mai apropiate forme cubice care va cont,ine cu
sigurant,ă vecinii punctul considerat pppi. Principalele metode de descompunere a spat,iului sunt oc-
tree [23] s, i bd-tree [41]. Dintre acestea, cea mai utilizată metodă de descompunere a spat,iului
este metoda octree. Conform acesteia, spat,iul init,ial definit de suprafat,a considerată este divizat în
opt regiuni rectangulare egale. În continuare, fiecare regiune astfel obt,inută este divizată din nou
pentru a se obt,ine alte 8 regiuni rectangulare derivate din cea anterioară. Divizarea se opres, te în
momentul în care regiunea rectangulară descrie volumul minim stabilit de utilizator. Pornind de la
structura definită anterior, poate fi identificată rapid, o anumită regiune prin parcurgerea arborelui
de divizare. O astfel de partit,ionare a norului de puncte P poate fi observată în figura 2.6(a). Pe
lângă volumele rectangulare generate, figura prezintă s, i punctele 3D din interiorul acestora.

4Eng. Polygon Mesh
5Eng. Triangle Mesh
6Eng. Voxels
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Fig. 2.6 Alte metode de reprezentare a suprafet,elor; (a) utilizând volume rectangulare (octree); (b) utilizând
o ret,ea triangulară de puncte (cu culoare verde sunt reprezentate laturile triunghiurilor definite de punctele
din norul P).

2.2.2 Reprezentarea formelor în spat,iul tridimensional

După prezentarea, în sect,iunile anterioare, a modurilor de reprezentare a informat,iei vizuale,
în acestă sect,iune atent,ia se va deplasa asupra descrierii modalităt,ilor de reprezentare al unui nor
de puncte în scopul compunerii unei forme. În funct,ie de distribut,ia lor în spat,iu, punctele unui
nor pot căpăta un înt,eles, definind astfel o formă a unui obiect. Modul de reprezentare al acestor
puncte precum s, i tehnicile prin care ele pot fi conectate (linii, triunghiuri, suprafet,e, curbe etc.),
afectează direct capacitatea de înt,elegere a formei considerate. Un prim criteriu de clasificare al
formelor este după tipul structurii globale pe care o descriu. Aspectul global este de fapt ceea ce
conferă unicitate unei forme s, i în acelas, i timp permite identificarea obiectului vizualizat. În acest
sens, se pot contura două tipuri de forme:
• statice, a căror structură rămâne rigidă în timp;
• dinamice, a căror structură variază în timp (formele articulate sunt un bun exemplu de astfel

de forme dinamice).

2.2.2.1 Reprezentarea formelor statice

Formele statice compun majoritatea obiectelor din mediul înconjurător. Prin definit,ie, distant,ele
dintre punctele ce reprezintă o formă statică trebuie să fie constante în orice moment s, i indiferent
de tipul de fort,e ce act,ionează asupra lor. În contextul reprezentării formelor statice, se pot defini
două noi tipuri de reprezentări s, i anume:
• reprezentarea bazată pe puncte tridimensionale;
• reprezentarea bazată pe diferite perspective de vizualizare.

Reprezentarea bazată pe puncte tridimensionale

Asemănător modurilor de reprezentare a suprafet,elor descrise în sect,iunea anterioară, formele,
la rândul lor, pot fi descrise prin: puncte tridimensionale, suprafet,e sau volume, cu ment,iunea
că, în această situat,ie, datele (puncte 3D, pixeli volumetrici, etc.) ce descriu forma considerată
prezintă un sens comun. Un nor de puncte 3D ce defines, te o structură distinctă poate, în esent,ă, să
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înfăt,is,eze modelul tridimensional al unei forme. Având un înt,eles particular, altul decât cel de a
reprezenta simple suprafet,e, norul de puncte ce descrie o formă va fi denumit în continuare nor de
puncte obiect s, i va fi notat cu O . Punctele norului obiect prezintă aceleas, i proprietăt,i (geometrice,
de culoare, de distant,ă sau normale la suprafat,ă) ca acelea ale unui nor de puncte uzual, singura
diferent,ă fiind aceea că punctele norului O pot avea doar o singură etichetă, cea a obiectului căruia
îi apart,in. O altă caracteristică importantă este aceea că O nu poate fi partit,ionat pentru a se defini
alte forme. În figura 2.7(a) poate fi observat un nor de puncte obiect ce înfăt,is,ează o cană.

 

(a)
 

(b)  (c)

Fig. 2.7 Diferite moduri de reprezentare a formei unei căni: (a) utilizând un nor de puncte 3D; (b) utilizând
o ret,ea triangulară (reprezentată prin linii de culoare verde); (c) utilizând forme parametrice.

Totus, i, reprezentarea unei forme printr-un nor de puncte nu este suficientă, în special, în
aplicat,ii precum prehensarea sau manipularea formelor unde punctele de prehensare trebuiesc de-
terminate cu precizie pe învelis,ul exterior al acestora. O alternativă la această problemă este repre-
zentarea formelor utilizând suprafet,e. În funct,ie de modul în care aceste suprafet,e sunt aproximate,
se pot defini trei metode de reprezentare:
• bazată pe ret,ele interconectate de triunghiuri;
• bazată pe modele parametrice;
• bazată pe forme implicite.
Reprezentarea formelor utilizând o ret,ea interconectată de poligoane este o tehnică de repre-

zentare des întâlnită în modelarea asistată de calculator a obiectelor [54]. Punctele ce descriu forma
sunt unite în grupuri de minim trei pentru a defini o serie de mici suprafet,e. Văzută per ansamblu,
forma astfel reprezentată descrie un învelis, exterior neted, lipsit de goluri de informat,ie s, i mult
simplificat în raport cu reprezentarea prin puncte 3D. Reprezentarea unei forme utilizând o astfel
de ret,ea triangulară poate fi observată în figura 2.7(b)

Pe de altă parte, în scopul reprezentării suprafet,elor netede s, i mult simplificate, formele pa-
rametrice generează învelis,ul exterior al formei considerate utilizând o formulare matematică de
tipul ppp = F(~p), unde ppp este un punct tridimensional generat, iar ~p este vectorul parametrilor de
modelare a suprafet,ei formei . Spre deosebire de metoda prezentată mai sus, în care punctele per-
cepute erau cele care defineau forma considerată, de această dată forma reprezentată este definită,
utilizând forme parametrice, prin intermediul unui nou set de puncte 3D. În acest caz, punctele
percepute sunt folosite doar pentru a se determina parametrii optimi de modelare (generare) a noii
forme parametrice. Prin definirea unui număr adecvat de parametri se poate obt,ine o formă com-
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plexă similară cu cea percepută. Un exemplu simplu de astfel de forme parametrice este reprezen-
tat de modelele supercuadrice [9]. Acestea descriu o gamă largă de forme geometrice cum ar fi:
cuburi, sfere, elipse, toroizi etc. Utilizând acest mod de reprezentare parametric, în figura 2.7(c)
se poate observa reprezentarea parametrică a formei unei căni. Modul lor flexibil de definire face
ca aceste modele să fie utilizate cu succes s, i la aproximarea volumelor formelor vizualizate. Nu se
va intra mai mult în detalii în acest sens deoarece acest tip de modele va constituii subiectul unuia
dintre capitolele următoare. Similar cu formele parametrice, modelele implicite pot fi generate uti-
lizând o formulare matematică de tipul F(ppp) = 0 [66]. Din nou, punctele utilizate la reprezentarea
formei sunt generate automat utilizându-se informat,ia percepută a formei. Datorită flexibilităt,ii
lor, formele supercuadrice pot fi formulate s, i într-o manieră implicită. Un dezavantaj al acestei
abordări este faptul că noile puncte tridimensionale nu pot fi generate într-o ordine consecutivă. Pe
de altă parte, avantajul acestui tip de reprezentare este că oferă o metodă simplă s, i rapidă pentru a
se determina dacă un punct 3D se află sau nu pe suprafat,a nou generată.

Pe lângă metodele de reprezentare prin puncte tridimensionale, suprafet,e poligonale sau im-
plicite, o formă mai poate fi descrisă s, i prin intermediul unei reuniuni de volume. În funct,ie de
tipul volumului descris, se pot defini următoarele tipuri de reprezentări volumetrice: reprezenta-
rea bazată pe pixeli volumetrici, reprezentarea de tip octree [26]; reprezentarea prin partit,ionarea
binară a spat,iului; reprezentarea prin reuniunea unei sume de forme geometrice predefinite (sfere,
cilindrii etc.).

Un pixel volumetric este cea mai simplă s, i cea mai mică formă de subdivizare a spat,iului
tridimensional. Ei sunt utilizat,i, cu precădere, în domeniul medical la reprezentarea volumelor or-
ganelor umane s, i în domeniul roboticii la estimarea volumelor obiectelor vizualizate unidirect,ional
(v. fig. 2.8(a)) [30, 187]. Pozit,ia în spat,iu a unui pixel volumetric nu este explicit definită. Ea se
calculează relativ la pozit,iile pixelilor volumetrici vecini.

Similar cu reprezentarea prin pixeli volumetrici, volumul unui obiect mai poate fi aproximat
s, i printr-o structură de tip octree. Această structură ierarhică de date se formează prin divizarea
recursivă a spat,iului cubic în mai multe volume cu dimensiune redusă (v. fig. 2.8(b)) [23, 48].
Fiecare nod al structurii de date cont,ine exact opt copii. Numărul de subdiviziuni ale spat,iului
determină acuratet,ea finală a reprezentării. Datorită structurii ei ierarhice, identificarea unui anumit
punct sau a unei anumite regiuni a formei considerate se face foarte rapid s, i eficient. Reprezentarea
prin octree este utilizată des în grafica 3D computerizată s, i la motoarele jocurilor tridimensionale.
Pe de altă parte, partit,ionarea binară a spat,iului tridimensional BSP(Binary Space Partitioning)
oferă o serie de avantaje în raport cu reprezentarea de tip octree (v. fig. 2.8(c)). Pe lângă structura
de căutare eficientă, BSP permite ca o singură reprezentare să înglobeze mai mult decât un singur
obiect [89, 105]. Ment,inând acelas, i mod de construct,ie ierarhic, metoda geometriei constructive
a rigidelor utilizează primitive geometrice multiple care, prin însumare creează o reprezentare
globală foarte apropiată de aceea a formei considerate (v. fig. 2.8(d)). Prin conectarea unor sfere,
prisme sau paralelipipede dreptunghice se poate obt,ine un model compact ce poate fi folosit pentru
a se reprezenta forma unui anumit obiect. Operat,ia de concatenare a primitivelor geometrice este
de tip boolean.
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Fig. 2.8 Diferite tipuri de reprezentări volumetrice: (a) voxeli; (b) octree; (c) partit,ionarea binară a spat,iului;
(d) modele geometrice constructive.

Reprezentarea bazată pe diferite perspective de vizualizare

Majoritatea senzorilor de percept,ie au o vedere unidirect,ională. Astfel, o formă vizualizată
poate fi reprezentată doar part,ial, structura globală a acesteia fiind incompletă. Totus, i, perspective
multiple ale obiectului vizualizat pot fi aliniate s, i contopite pentru a obt,ine o reprezentare rigidă a
formei considerate [60]. Astfel, silueta s, i aspectul unei forme sunt singurele proprietăt,i ce pot fi
utilizate pentru a o reprezenta.

Silueta descrie granit,ele formei vizualizate atunci când aceasta este privită dintr-un anumit
punct. Reprezentarea tridimensională a unei forme se poate obt,ine prin "lipirea" (concatenarea)
diferitelor perspective ale sale când acestea sunt privite din diferite direct,ii. Abordarea este carac-
terizată de eficient,ă atât din punct de vedere temporal cât s, i al economiei de spat,iu. Totodată,
silueta unei forme poate permite identificarea obiectului pe care îl reprezintă prin compararea
fiecărei perspective vizualizate cu o serie de perspective ale unor obiecte diferite depozitate într-o
bază de date [28, 95]. Spre exemplificare, în figura 2.9(a) pot fi observate diferite siluete utilizate
la reprezentarea unei căni. Acestea sunt proiect,ii în plan ale formei unei căni. Prin determinarea
corespondent,elor dintre diferitele siluete s, i "lipirea acestora utilizând o serie de transformări de
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similaritate, se poate obt,ine o reprezentare rigidă a formei astfel vizualizate.
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Fig. 2.9 Perspective vizuale ale unor modele: (a) perspective bazate pe siluete; (b) graf de aspecte.

Pe de altă parte, aspectul unei forme, identifică siluetele diferite pe care le poate lua o formă
atunci când este văzută din perspective diferite. Mai multe aspecte pot fi grupate pentru a forma
un graf de aspecte. Acestea pot fi utilizate, mai departe, pentru a se reprezenta în spat,iu forma
considerată [40]. Un exemplu de reprezentare bazată pe graful de aspecte poate fi observat în
figura 2.9(b)

2.2.2.2 Reprezentarea formelor dinamice

Spre deosebire de formele statice, formele cu aspect dinamic îs, i pot schimba înfăt,is,area con-
strânse de o serie de fort,e. Formele dinamice sunt utilizate cu precădere atât în robotică la esti-
marea volumelor obiectelor ce urmează a fi prehensate cât s, i în medicină la reconstruct,ia organelor
umane. În categoria formelor dinamice se pot include contururile active [99], modele volumetrice
deformabile [22, 159] s, i modelele de tip balon [34]. Un contur activ este o curbă care, plasată în in-
teriorul unei imagini, se poate deplasa singură pentru a lua o formă particulară. Acestă curbă poate
avea o reprezentare liniară (curbă deschisă) sau, poate fi descrisă prin intermediul unei suprafet,e
(curbă închisă). Legea prin care conturul activ se deformează are la bază un set de energii (detalii
în acest sens vor fi oferite în capitolele următoare) a căror cuantum este determinat utilizându-se
o serie de factorii externi (imagine sau nor de puncte) s, i interni (lungime, consistent,a, etc.). Pe
de altă parte, volumele deformabile capturează mis,carea suprafet,ei dinamice utilizând elemente
volumetrice tetraedrice [159]. Comparativ cu metoda contururilor active, complexitatea atinsă
de suprafat,a volumelor deformabile este net superioară. Avantajul în acest sens este dat de elas-
ticitatea sporită a suprafet,ei deformabile. Dezavantajul este acela că pentru a se atinge această
performant,ă este nevoie de un număr considerabil de deformări repetate. Numărul mare al acestor
deformări determină un timp de procesare ridicat.

Combinând cele două moduri de reprezentare descrise se poate obt,ine un nou tip de repre-
zentare numită s, i reprezentare balon. Denumirea provine de la faptul că orice formă poate fi
aproximată init,ial cu un balon. Considerând principiile de elasticitate ale acestuia, forma finală a
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obiectului considerat se obt,ine prin umflarea respectiv dezumflarea balonului. Cu scop ilustrativ,
în figura 2.10 pot fi observate o serie de reprezentări construite pe baza metodelor prezentate.

       

(a)

       

(b)

       

(c)

Fig. 2.10 Diferite reprezentări ale modelelor dinamice: (a) contur activ; (b) volum deformabil; (c) reprezen-
tare de tip balon.

2.3 Manipularea informat,iei vizuale în spat,iul cartezian

În marea lor majoritate, formele tridimensionale sunt reprezentate în pozit,ii s, i orientări arbi-
trare. Pentru a putea fi procesate s, i analizate corespunzător, acestea trebuie aduse într-un sistem
de coordonate comun. Parametri ce permit manipularea unei forme în spat,iul tridimensional pot fi
considerat,i gradele de libertate.

2.3.1 Transformarea de similaritate

Se numes, te transformare de similaritate Ttx,ty,tz,s,R(Q), operat,ia prin care o formă Q (reprezen-
tată prin intermediul unui nor de puncte) este manipulată în spat,iul cartezian pentru a fi aliniată la
o formă de referint,ă P (de asemenea reprezentată prin intermediul unui nor de puncte). Procesul
de manipulare al formei Q implică, în acest sens, utilizarea unei transformări de similaritate cu 7
grade de libertate după cum urmează:
• 1 grad de libertate introdus de factorul de scalare;
• 3 grade de libertate introduse de operat,ia de translatare;
• 3 grade de libertate introduse de operat,ia de rotire.
Matematic, operat,ia de transformare de similaritate a formei Q relativ la forma P poate fi

scrisă astfel:

Qtrans f ormat 7→ s ·R(Q− t), (2.13)

unde, Qtrans f ormat este forma ce are aplicată asupra ei transformarea de similaritate, t reprezintă
translat,ia în spat,iul ℜ3, R este matricea de rotat,ie având dimensiunea de 3×3 s, i reprezintă rotat,ia
lui Q relativ la P , iar s este factorul de scalare care aduce forma Q la aceeas, i mărime spat,ială cu
aceea a formei P . Relat,ia 2.13 a fost formulată astfel încât transformarea de similaritate să poată
fi aplicată direct pe reprezentarea prin puncte tridimensionale a formei Q. Scopul acestei sect,iuni
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este acela de a prezenta modul în care o formă poate fi scalată, translatată s, i rotită în spat,iu.

2.3.1.1 Scalarea unei suprafet,e

Factorul de scalare s are rolul de a aduce dimensiunea formei considerate Q la o dimensiune
similară cu aceea dată de forma de referint,ă P . Principial, dimensiunea unei forme poate fi deter-
minată prin circumscrierea acesteia într-o sferă a cărei rază poate fi utilizată drept măsură a dimen-
siunii formei. Forma se consideră circumscrisă optim în momentul în care toate punctele acesteia
se află în interiorul sferei. Cea mai mică raza care satisface condit,ia ment,ionată este considerată
a descrie dimensiunea formei studiate. Utilizând aceeas, i abordare, se determină s, i dimensiunea
formei de referint,ă (P). Raportul dintre raza formei de referint,ă P s, i aceea a formei Q determină
valoarea factorului de scalare [31]. Matematic, acesta poate fi calculat după cum urmează:

s =
rP

rQ
. (2.14)

Astfel, redimensionarea lui Q relativ la P se realizează astfel:

Qscalat = s ·Q. (2.15)

2.3.1.2 Translatarea unei suprafet,e

Cel mai comun mod de a identifica pozit,ia unei forme în spat,iu este utilizând centrul de greutate
µ , al acesteia. Matematic, centrul de greutate al unei forme poate fi exprimat astfel:

µQ =
1

NQ
·

NQ

∑
i=1

qqqi, (2.16)

unde, NQ reprezintă numărul total de puncte ce descrie forma Q, iar qqqi este un punct al formei
considerate. Deoarece forma este definită în spat,iul ℜ3, translat,ia acesteia se realizează secvent,ial
de-a lungul celor trei axe carteziene (X ,Y, respectiv Z). Matematic, translat,ia t poate fi descrisă
prin intermediul unei matrice 3×1, după cum urmează:

t =


tx

ty

tz

=


0−µQ(x)

0−µQ(y)

0−µQ(z)

 , (2.17)

unde, tx, ty respectiv tz reprezintă cuantumul translat,iei de-a lungul celor trei axe carteziene. Con-
form relat,iei 2.17, forma Q va fi translatată în origine. Prin înlocuirea valorilor nule cu coordo-
natele unui anumit punct din spat,iu, forma Q va fi translatată astfel încât noul ei centru de greutate
să corespundă cu punctul considerat din spat,iu.

2.3.1.3 Rotirea unei suprafet,e

Cel mai simplu mod de a reprezenta o rotat,ie este prin intermediul celor trei unghiuri Euler,
după cum urmează: φ pentru rotirea formei în jurul axei X , θ pentru rotirea în jurul axei Y , iar ψ
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pentru rotirea acesteia în jurul axei Z. Rotat,ia globală R se obt,ine prin cumularea celor trei rotat,ii
independente:

R = Rx(φ) ·Ry(θ) ·Rz(ψ), (2.18)

unde, Rx(φ), Ry(θ) respectiv Rz(ψ) sunt rotat,iile independente în jurul axelor considerate. În-
mulţind cele trei rotat,ii prezentate anterior, matricea finală de rotat,ie poate fi descrisă astfel:

R = ;
cos(θ)cos(ψ) −cos(φ)sin(ψ)+ sin(φ)sin(θ)cos(ψ) sin(φ)sin(ψ)+ cos(φ)sin(θ)cos(ψ)

cos(θ)sin(ψ) cos(φ)cos(ψ)+ sin(φ)sin(θ)sin(ψ) −sin(φ)cos(ψ)+ cos(φ)sin(θ)sin(ψ)

−sin(θ) sin(φ)cos(θ) cos(φ)cos(θ)

 .

(2.19)

2.3.2 Alinierea eficientă a formelor. Metoda iterativă a celui mai apropiat punct vecin

Date fiind două forme oarecare Q s, i P , fiecare reprezentate în sisteme de coordonate pro-
prii, se pune problema identificării transformării de coordonate optime (rotat,ie s, i translat,ie) care
să permită alinierea lui Q relativ la P . Metoda iterativă a celui mai apropiat vecin, cunoscută
în literatura de specialitate sub titulatura ICP (Iterative Closest Point) [12, 191], prezintă o solut,ie
eficientă s, i rapidă pentru o astfel de problemă. Metoda constă într-un proces simplu de minimizare
a distantei Euclidiene, dintre punctele celor două forme, pentru a le aduce pe acestea într-un sis-
tem de coordonate comun. Abordarea nu este dependentă de modul de reprezentare al formelor,
permit,ând alinierea unui număr mare de tipuri de date geometrice [12]. Dintre acestea se pot
ment,iona:
• seturi de puncte;
• segmente de dreaptă;
• curbe implicite: ~g(x,y,z) = 0;
• curbe parametrizate: (x(u),y(u),z(u));
• seturi de triunghiuri (forme reprezentate prin intermediul unui set de triunghiuri (mesh));
• forme implicite: g(x,y,z) = 0;
• forme parametrizate: g(x(u,v),y(u,v),z(u,v)).
Din punctul de vedere al aplicabilităt,ii, algoritmul poate fi utilizat cu succes la fuzionarea

diferitelor perspective ale unui obiect cu scopul obt,inerii unui volum rigid, la compararea a două
sau mai multor scene (determinarea similarităt,ilor sau a diferent,elor dintre scene), la stabilirea
congruent,ei dintre două sau mai multe forme (identificarea formelor echivalente) s, i la estimarea
mis,cării în spat,iu a senzorului de percept,ie. Considerând un caz concret, metoda ICP poate furniza
o măsură (confident,ă) a apartenent,ei dintre o formă percepută (reprezentând o parte a corpului
uman, de exemplu) s, i o formă de referint,ă (întreg corpul uman). Acest proces poartă numele de
potrivire. Exemplul prezentat recurge la o potrivire locală deoarece forma percepută corespunde
doar unei anumite regiuni din suprafat,a de referint,ă. Similar, poate exista s, i o potrivire globală,
în care alinierea se produce între două forme cu structură constructivă similară ca dimensiune (de
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exemplu două siluete ale aceleias, i căni).
Principial, cele 6 grade de libertate, 3 pentru rotat,ie s, i 3 pentru translat,ie, sunt determinate

utilizându-se o serie de corespondent,e de tipul cmapv (cel mai apropiat punct vecin). Algoritmul
ICP converge monoton către cel mai apropiat minim local, obt,inut utilizând ca măsură distant,a me-
die pătratică dintre punctele ce urmează a fi aliniate (distant,a Euclidiană) [191]. O astfel de abor-
dare elimină, din start, necesitarea utilizării caracteristicilor formelor (normala la suprafat,ă, den-
sitatea de puncte, planeitatea, etc.) s, i totodată elimină s, i necesitatea stabilirii unor corespondent,e
între caracteristicile formelor implicate în proces. Singura operat,ie de preprocesare necesară este
aceea de eliminare a punctelor izolate (singulare).

Identificarea celui mai apropiat vecin se realizează diferit pentru fiecare tip de date geometrice
în parte. Astfel, fie P o formă descrisă prin Np puncte 3D s, i Q o a două formă descrisă prin Nq

puncte 3D. Generic, distant,a Euclidiană dintre două puncte oarecare apart,inând formelor definite
anterior se poate determina, după cum urmează:

d(pppi,qqq j) = ||pppi−qqq j||2 =
√

(pppi(x)−qqq j(x))2 +(pppi(y)−qqq j(y))2 +(pppi(z)−qqq j(z))2, (2.20)

unde, pppi(x,y,z) s, i qqq j(x,y,z) sunt două puncte oarecare apart,inând formelor Q ,respectiv P , iar d
este distant,a Euclidiană dintre ele. În continuare, distant,a dintre un punct qqq∈Q s, i cel mai apropiat
punct din forma P se poate determina utilizând relat,ia următoare:

d(qqq,P) = min
i∈1,...Np

d(qqq, pppi). (2.21)

Cel mai apropiat punct pppi ∈P satisface egalitatea d(qqq, pppi) = d(qqq,P).
Fie l un segment ce unes, te două puncte ppp1 s, i ppp2. Distant,a dintre punctul qqq s, i segmentul l se

calculează după cum urmează:

d(qqq, l) = min
u+v=1

||uppp1 + vppp2−qqq||, (2.22)

unde, u ∈ [0,1] s, i v ∈ [0,1]. Considerând o suprafat,ă L reprezentată prin Nl linii notate li, distant,a
dintre punctul qqq s, i suprafat,a L devine:

d(qqq,L) = min
i∈{i,...Nl}

d(qqq, li). (2.23)

Cel mai apropiat punct ppp j ∈P situat pe unul dintre segmentele setului de linii L satisface egalitatea
d(qqq, ppp j) = d(qqq,L).

Fie t un triunghi definit de trei puncte oarecare ppp1(x,y,z), ppp2(x,y,z) s, i ppp3(x,y,z). Distant,a
dintre punctul qqq s, i triunghiul t este:

d(qqq, t) = min
u+v+w=1

||uppp1 + vppp2 +wppp3−qqq||, (2.24)
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unde, u ∈ [0,1], v ∈ [0,1], s, i w ∈ [0,1]. Considerând o suprafat,ă T reprezentată prin Nt triunghiuri
notate ti, distant,a dintre punctul qqq s, i suprafat,a T este:

d(qqq,T ) = min
i∈{1,...Nt}

d(qqq, ti). (2.25)

Cel mai apropiat punct ppp j apart,inând setului de triunghiuri T satisface egalitatea d(qqq, ppp j)= d(qqq,T ).
Fie F un set de Ne entităt,i parametrice Ei (curbe sau suprafet,e parametrice) s, i qqq /∈ Ei un punct

oarecare din spat,iu. Distant,a Euclidiană dintre qqq s, i setul F este:

d(qqq,F) = min
i∈{1,...Ne}

d(qqq,Ei). (2.26)

Cel mai apropiat punct ppp j ce apart,ine entităt,ii parametrice F satisface egalitatea d(qqq, ppp j)= d(qqq,F).
Fie J un set de NI entităt,i parametrice notate Ik s, i J = {Ik} o suprafat,ă implicită având k =

1, . . . , NI . Distant,a dintre un punct qqq s, i suprafat,a implicită J este:

d(qqq,J) = min
k∈{1,...NI}

d(qqq, Ik). (2.27)

Cel mai apropiat punct ppp j ce apart,ine entităt,ii implicite I j satisface egalitatea d(qqq, ppp j) = d(qqq,J).
Problema calculării distant,ei dintre un punct s, i suprafat,a implicită este diferită de cazurile expuse
anterior. Pentru a se determina cel mai apropiat punct qqq relativ la o suprafat,ă implicită g(ppp) = 0,
trebuie să se rezolve problema optimizării fort,ate ce minimizează funct,ia obiectiv care tratează
constrângerea de nonlinearitate:

minimizează f (ppp) = ||ppp−qqq||2, g(ppp) = 0. (2.28)

O posibilă rezolvare a problemei de minimizare este obt,inută prin formarea unui sistem de ecuat,ii
Lagrange asemănător celui din [112]:

∇ f (ppp)+λ
T
∇g(ppp) = 0,

g(ppp) = 0, (2.29)

unde, ∇ = |∂/∂ p|T. Sistemul de ecuat,ii neliniare poate fi rezolvat utilizându-se metode numerice.
Pe lângă procedura prezentată mai sus pentru estimarea celui mai apropiat vecin, metoda ICP

mai implică utilizarea unui proces de transformare de similaritate init,ială a datelor geometrice.
Considerând spat,iul tridimensional, identificarea rotat,iei s, i translat,iei se poate realiza eficient
utilizându-se vectorii quaternion. Aces, tia au fost dezvoltat,i pentru a evita singularităt,ile ce apar
în metoda unghiurilor lui Euler. Un alt avantaj al acestora este s, i timpul de calcul redus [148].
Utilizându-se unghiurile Euler, rotat,ia unui corp poate fi obt,inută prin definirea a trei rotat,ii, câte
una pentru fiecare unghi Euler. Prin folosirea quaternionului, rotat,ia se obt,ine într-o singură etapă
care înglobează funct,iile trigonometrice sin s, i cos. Totodată, conversia din quaternion într-o ma-
trice de rotat,ie se obt,ine cu us,urint,ă. Solut,ia simplă pentru determinarea rotat,iei s, i translat,iei
descrisă de Horn în [85], va fi expusă în continuare.
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Un quaternion este un vector~qR = [q0,q1,q2,q3]
T compus din 4 elemente qi având proprietăt,ile

q0 ≥ 0 s, i q2
0 +q2

1 +q2
2 +q2

3 = 1. Matricea de rotat,ie 3×3 generată de cuaternionul aferent este:

R =


q2

0 +q2
1−q2

2−q2
3 2(q1q2−q0q3) 2(q1q3 +q0q2)

2(q1q2 +q0q3) q2
0 +q2

2−q2
1−q2

3 2(q2q3−q0q1)

2(q1q3−q0q2) 2(q2q3 +q0q1) q2
0 +q2

3−q2
1−q2

2

 . (2.30)

Fie~qt = [q4 q5 q6]
T vectorul de translat,ie, s, i~qR vectorul de rotat,ie, atunci, vectorul procesului

de aliniere se poate nota~q= [~qR|~qt]
T. Se consideră Q = {qqqi} s, i P = {pppi}, doi nori de puncte 3D

ce trebuie aliniat,i (Q în raport cu P). Se definesc următoarele condit,ii: Nq = Np s, i fiecare punct
qqqi corespunde cu punctul omolog pppi (punctele având acelas, i index). Funct,ia obiectiv de tip medie
pătratică ce se dores, te a fi minimizată este:

f (~q) =
1

Np

Np

∑
i=1
||pppi−R(~qR)qqqi−~qt||2. (2.31)

Centrele de greutate, µQ, respectiv µP , corespunzătoare celor două densităt,i de puncte, sunt
date de următoarele ecuat,ii:

µQ =
1

Nq

Nq

∑
i=1

qqqi s, i µP =
1

Np

Np

∑
i=1

pppi. (2.32)

Matricea de covariant,a Σqqqppp corespunzătoare celor două entităt,i geometrice Q, P este:

Σqqqppp =
1

Nq

Nq

∑
i=1

[(qqqi−µQ)(pppi−µP)T] =
1

Nq

Nq

∑
i=1

[qqqi ppp
T
i ]−µQµ

T
P . (2.33)

În continuare, componentele ciclice ale matricei asimetrice Ai j = (Σqqqppp−ΣT
qqqppp)i j sunt folosite pentru

a forma vectorul coloană ∇ = [A23 A31 A12]
T. Acest vector este utilizat la generarea matricei

simetrice 4×4 QQQ(Σqqqppp):

QQQ(Σqqqppp) =

[
tr(Σqqqppp) δ T

δ Σqqqppp +ΣT
qqqppp− tr(Σqqqppp)I3

]
, (2.34)

unde, I3 este matricea identitate de dimensiune 3×3. Vectorul propriu~qR = [q0,q1,q2,q3]
T cores-

punzător celei mai mari valori proprii a matricei QQQ(Σqqqppp) este vectorul ce cont,ine rotat,ia optimă.
Translat,ia optimă este descrisă de următoarea ecuat,ie:

~qT = µP −R(~qR)µQ. (2.35)

Cuaternionul celor mai mici pătrate, calculat în O(Nq) timp, este:

(~q,dms) = Q(Q,P), (2.36)
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unde, dms este eroarea mediei pătratice a procesului de potrivire a punctelor. Notat,ia~q(Q) este
utilizată pentru a descrie setul de puncte Q după transformarea vectorului~q.

Considerându-se cunoscute premisele descrise anterior, respectiv identificarea celui mai apro-
piat vecin s, i suprapunerea init,ială a suprafet,elor, algoritmul iterativ de aliniere, în forma în care
este descris în [12], urmăres, te deplasarea (alinierea) formei Q (denumită formă translatată) pen-
tru a o alinia relativ la forma de referint,ă P . Nq s, i Np reprezintă numărul de puncte ce descriu
suprafet,ele considerate. Distant,a metrică d, măsurată între punctele individuale qqqi s, i suprafat,a P ,
se poate exprima astfel:

d(qqqi,P) = min
ppp∈P
||ppp−qqqi||. (2.37)

Punctul din P care satisface condit,ia de cel mai apropiat vecin se notează cu yyy. Acesta trebuie
să respecte afirmat,ia d(qqqi,yyy) = d(qqqi,P), unde yyy∈P . Din punct de vedere temporal, identificarea
lui yyy se realizează în maxim O(Np), iar timpul total de calcul (a tuturor punctelor din Q) este
O(Nq ·Np). Totus, i, timpul de calcul estimat este O(log(Np) · log(Np)). Fie Y un vector ce cont,ine
cele mai apropiate puncte s, i C operatorul de cmapv, atunci se poate face afirmat,ia:

Y = C (Q,P). (2.38)

Cunoscând vectorul celor mai apropiate puncte Y, alinierea celor două suprafet,e, utilizând
metoda celor mai mici pătrate, se calculează după cum urmează:

(~q,d) = Q(Q,Y). (2.39)

În continuare, setul de puncte Q este actualizat utilizând relat,ia Q =~q(Q).
Considerând cunoscute aspectele descrise anterior, algoritmul de aliniere poate fi descris pe

scurt după cum urmează:
• se definesc datele de intrare sub forma a doi nori de puncte. Se notează cu Q norul translatat

s, i cu P norul de referint,ă. Dimensiunile celor doi nori sunt Nq s, i Np;
• iterat,iile sunt init,ializate prin setarea Q0 = Q,~q0 = [1.0 0.0 0.0 0.0]T s, i iterat,ia k = 0. Qk

este unul s, i acelas, i cu norul de puncte Q, cu singura diferent,ă că Qk are aplicat asupra lui
transformarea de similaritate corespunzătoare iterat,iei k. Vectorii de aliniere sunt definit,i
relativ la setul translatat Q0, astfel încât alinierea finală să reprezinte transformarea com-
pletă. Următoarele etapele (a, b, c s, i d) sunt aplicate până când algoritmul converge, către
o valoare minimă a erorii, cu o tolerant,ă τ . Timpul de calcul al fiecărei etape este prezentat
între paranteze;

a. Calculează cel mai apropiat punct: Yk = C (Qk,P) (timp maxim: O(Nq ·Np), timp
mediu: O(Nq logNp );

b. Calculează alinierea (~q,dk) = Q(Q0,Yk) (timp: O(Nq));
c. Aplică alinierea: Pk+1 =~qk(P0) (timp: O(Nq));
d. Încheie procesul de iterare dacă eroarea medie pătratică scade sub o valoare de prag

τ > 0. Acesta indică precizia de aliniere: dk−dk+1 < τ .
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Acuratet,ea s, i rapiditatea procesului de aliniere sunt dependente de structura formelor implicate.
Contextual, pot exista două situat,ii:
• norul translatat descrie o formă globală similară cu aceea a norului de referint,ă;
• norul translatat descrie o anumită regiune din norul de referint,ă.

Aplicarea algoritmului în primul caz presupune, pe de o parte, translatarea centrului de greutate
µQ al formei Q peste centrul de greutate µP al formei P iar, pe de altă parte, identificarea setului
de rotat,ii optim care produce o eroare de potrivire (convergent,ă) minimă. Totus, i, suprapunerea
centrelor de greutate nu este obligatorie. Se poate recurge la o pretranslat,ie utilizându-se un set de
rotat,ii init,iale corespunzătoare. Un exemplu de aliniere a doi nori de puncte ce înfăt,is,ează silueta
a două căni diferite este prezentat în figura 2.11. Cănile sunt vizualizate din aceeas, i perspectivă.
Eroarea de potrivire (distant,a Euclidiană dintre punctele formelor) pentru cazul considerat este
3.1866 · e−5.

 

 (a) Vedere de sus

 

 
Vedere laterală

(b) (c)

Fig. 2.11 Alinierea a două forme cu siluete similare: (a) forma translatată (Q); (b) forma de referint,ă (P);
(c) rezultatul procesului de aliniere utilizând metoda ICP.

As,a cum sunt prezentate în figura 2.11, cele două forme aliniate descriu o structură globală
similară. Totus, i, există numeroase situat,ii în care forma ce urmează a fi aliniată la referint,ă descrie
doar o mică regiune din aceasta. Dacă forma aliniată descrie o regiune bine definită (cu iregularităt,i
geometrice proeminente) algoritmul ICP poate converge optim către un minim local al erorii de
potrivire. Ce trebuie remarcat este faptul că numărul de translat,ii necesar este considerabil mai
mare deoarece cele două centre de greutate nu mai prezintă similaritate. Practic, forma ce urmează
a fi aliniată este potrivită pe rând peste diferite regiuni din forma de referint,ă până când este obt,inut
acel minim local. Un exemplu de aliniere dintre o formă compactă s, i o formă ce descrie doar o
anumită regiune a formei compacte este prezentat în figura 2.12. Eroarea de potrivire pentru cazul
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 (a) Vedere de sus

 

 
Vedere laterala

(b) (c)

Fig. 2.12 Alinierea unei regiuni relativ la o formă compactă: (a) forma translatată (Q); (b) formă de referint,ă
(P); (c) rezultatul procesului de aliniere utilizând metoda ICP.

considerat este de 7.489 · e−8 .

2.4 Caracteristici punctiforme 3D

În forma în care a fost prezentat în sect,iunile anterioare, punctul 3D poate fi văzut ca o entitate
de sine stătătoare ce mapează o informat,ie în spat,iul n-dimensional. Cea mai importantă caracte-
ristică a acestuia este cea geometrică. Totus, i, privit dintr-o perspectivă singulară, geometria unui
punct pppi poate fi ambiguă. Astfel, la un anumit moment de timp tk poate exista un alt punct ppp j

care să prezinte aceleas, i coordonate carteziene ca cele ale lui pppi. Sigur, se pot lua în considerare s, i
celelalte caracteristici ale unui punct (culoare, apartenent,ă la un anumit grup, distant,ă Euclidiană
fat,ă de originea sistemului etc.) însă unicitatea punctului nu poate fi asigurată în totalitate. O posi-
bilă îmbunătăt,ire a proprietăt,ii de unicitate a unui punct poate fi obt,inută prin utilizarea informat,iei
geometrice de proximitate. Utilizând un descriptor local7 geometria particulară din jurul fiecărui
punct poate fi încapsulată într-un nou tip de caracteristică ce conferă punctului considerat uni-
citate. Literatura de specialitate prezintă numeros, i descriptori locali ce pot fi utilizat,i eficient la
reprezentarea unică a formelor în spat,iu [79, 168].

Relativ la un anumit punct pppi ∈P , vecinătate poate fi considerată o colect,ie de puncte Pk =

{pppk
1, pppk

2, . . .} ∈P a căror distant,ă fat,ă de un punct considerat pppi nu depăs,es, te o valoare maximă
impusă. Astfel, punctele din Pk sunt considerate a fi puncte vecine lui pppi. Matematic, punctele

7Eng. Local Descriptor
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vecine lui pppi trebuie să respecte următoarea condit,ie:

||pppk− pppi||2 ≤ dmax, (2.40)

unde, pppk este un punct aflat în vecinătatea lui pppi, iar dmax este distant,a maximă dintre pppi s, i punctul
pppk pentru ca acesta să poată fi considerat vecin. Cea mai uzuala metodă pentru determinarea
distant,ei d este aceea care utilizează norma Minkowski (Lx)[173].

2.4.1 Identificarea celui mai apropiat punct vecin în spat,iul 3D

Modul în care punctele 3D sunt distribuite în spat,iu reprezintă o proprietate tot mai importantă
în contextul analizei complexe a norilor de puncte. Cunoas, terea nu numai a punctelor vecine ci s, i
a celui mai apropiat punct vecin (cmapv), relativ la o anumită coordonată din spat,iu, reprezintă,
în acest context, un avantaj. Fie P un nor de puncte 3D, iar pppv ∈P s, i pppc ∈P două puncte ce
apart,in acestuia. Astfel, pppv are proprietatea de punct vecin dacă s, i numai dacă se află situat în
interiorul unei sfere centrate în pppc. Sfera, de rază r, identifică vecinătatea din jurul punctului pppc

(punct ai cărui vecini se doresc a fi identificat,i). Raza r este aleasă de către utilizator. După cum
este descris s, i în relat,ia 2.40, punctele vecine, ce compun norul de puncte vecine Pk ∈P trebuie
să se afle la o distant,ă, fat,ă de pppc, nu mai mare decât raza r. Mai departe, punctul vecin din Pk a
cărui distant,ă fat,ă de pppc este cea mai mică primes, te proprietatea de cmapv. Acesta va fi notat, în
continuare, cu pppcmapv.

În conformitate cu notat,iile ment,ionate, în figura 2.13 poate fi observat grafic conceptul de
cmapv. O metodă intuitivă de identificare a punctelor vecine lui pppc este s, i aceea prin care se
realizează o căutare rudimentară(simplistă)8 ce presupune calcularea distant,ei dintre pppc s, i toate
punctele din norul P . În contextul aplicat,ilor în timp real, acest procedeu este complex s, i foarte
lent. O rezolvare eficientă în acest sens o constituie descompunerea ortogonală a spat,iului. În
literatura de specialitate, există numeroase metode ce tratează cu succes problema descompunerii
spat,iului [6, 130, 182]. Toate aceste metode au ca obiectiv comun identificarea atât a setului de
puncte vecine (Pk) cât s, i obt,inerea cmapv (pppcmapv). Una dintre cele mai eficiente metode în
acest sens utilizează o structură de date k-dimensională (kd-tree) ce permite identificarea celui mai
apropiat vecin într-un timp foarte scurt. Metoda kd-tree reprezintă de fapt o metodă robustă de
organizare a punctelor într-un spat,iu multidimensional s, i are ca principal scop reducerea timpului
de căutare ce implică identificarea unei anumite chei multidimensionale (punct 3D) [10, 182].
Lucrul acesta este posibil datorită partit,ionării spat,iului de definire a structurii.

Structura arborescentă k-dimensională este o structură binară în care fiecare punct pppi separă
hiperspat,iul norului P în două păt,i. Astfel, prin separat,ie, un punct se poate afla în hiperspat,iul
din stânga sau în cel din dreapta. Datorită acestui tip de partit,ionare binarizată, timpul de procesare
se reduce considerabil. Principalele etape implicate în identificarea celui mai apropiat vecin al unui
punct pppc relativ la un nor de puncte P , sunt generarea arborelui k-dimensional s, i căutarea celui
mai apropiat vecin.

8Eng. Brute-Force Search
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Fig. 2.13 Notat,ii utilizate în definirea conceptului de cel mai apropia punct vecin.

2.4.1.1 Generarea arborelui k-dimensional

Structura arborescentă k-dimensională este generată utilizându-se toate punctele norului fat,ă de
care se face căutarea cmapv. Astfel, fiecare pppi ∈P va genera un nod nou în interiorul arborelui.
Se consideră dimensiunea 3 a arborelui, ceea ce implică ca fiecare punct, s, i implicit nod, să fie
reprezentat doar prin caracteristica sa geometrică (x,y,z). Pentru simplitate, în relat,ia 2.41 este
prezentat, sub forma unui vector de puncte 3D, un nor P descris printr-un număr redus de puncte
(doar 10 puncte 3D). În continuare, modul de generare al arborelui va fi prezentat prin referire la
acest nor redus de puncte. Forma finală a arborelui generat este ilustrată în fiugra 2.14. Init,ial,
arborele este gol. Primul nod inserat este nodul rădăcină. Acesta este reprezentat de punctul a
cărui coordonată, de-a lungul axei x, are o valoare medie în raport cu intervalul definit de valorile
coordonatele celorlalte puncte. Astfel, ppp5 poate fi considerat rădăcină deoarece coordonata sa x se
află la o distant,ă egală fat,ă de valorile 0.000 s, i 0.009, care descriu extremităt,ile de-a lungul axei
considerate. Acest mod de select,ie are rolul de a crea un arbore echilibrat (cu un număr egal de
noduri în partea stângă, respectiv dreaptă) ce va conferi eficient,ă procesului de căutare.

P =[ppp0(0.001,0.000,0.003), ppp1(0.007,0.002,0.003), ppp2(0.002,0.004,0.005),

ppp3(0.001,0.007,0.001), ppp4(0.001,0.000,0.000), ppp5(0.004,0.004,0.004),

ppp6(0.009,0.008,0.005), ppp7(0.005,0.008,0.004), ppp8(0.006,0.005,0.002),

ppp9(0.000,0.005,0.005)] .

(2.41)

Inserarea celorlalte puncte se va realiza pe rând în raport cu punctul rădăcină. Primele puncte
inserate vor fi cele care se află în stânga lui ppp5 relativ la vectorul de puncte 3D prezentat în
relat,ia 2.41, după cum urmează: ppp4, ppp3, ppp2, ppp1, ppp0. După terminarea punctelor situate în stânga
lui ppp5, se va trece la inserarea punctelor situate în partea dreaptă a acestuia, respectiv ppp6, ppp7, ppp8,
ppp9. Pozit,ionarea init,ială a fiecărui punct în cadrul vectorului poate fi observată în figura 2.14(b).

Respectând ordinea descrisă, punctele vor fi introduse în arbore utilizându-se principiul de
separat,ie binară a spat,iului. Astfel, punctul ppp4 poate fi adăugat la stânga sau la dreapta nodului
rădăcină. Decizia de pozit,ionare se ia utilizând o serie de planuri de separat,ie. Întrucât arborele
este tridimensional (k = 3), vor exista 3 planuri de separat,ie (xOy, xOz, yOx). Separarea spat,iului,
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în diferite planuri, se va realiza secvent,ial s, i ciclic dea lungul axelor X , Y respectiv, Z, odată cu
fiecare adăugare a unui nou nivel (punct) (v. fig. 2.14(a)). Fiecare nod (punct) introdus este com-
parat cu nodul părinte de-a lungul unui anumit plan de separat,ie. Pentru prima inserare, separat,ia
se va realiza dea lungul axei X , pentru cel de-al doilea, dea lungul axei Y iar pentru cel de-al treilea
va fi Z, după care, ciclul se reia odată cu ce-a dea patra inserare care va fi de-a lungul axei X . Pentru
fiecare punct inserat, deciziile se iau plecând de la punctul rădăcină ppp5. Astfel, deoarece ppp4 < ppp5

de-a lungul axei X , punctul ppp4 va fi adăugat în stânga lui ppp5. Deoarece, sub ppp5 nu mai există niciun
alt punct, ppp4 va fi punct terminal temporar pentru ramura din stânga a lui ppp5 (v. fig. 2.14(a)). În
continuare se trece la inserarea celui de-al treilea punct, s, i anume, punctul ppp3. Acesta satisface
următoarele condit,ii: ppp3 < ppp5 de-a lungul axei X , deci arborele va fi parcurs pe partea stângă, în
continuare ppp3 ≥ ppp4 de-a lungul axei Y s, i, deoarece nu mai există niciun punct cu care să îl com-
parăm, acesta va rămâne până în momentul curent ca punct terminal în dreapta lui ppp4 (deoarece
ppp3 > ppp4). În mod similar, inserarea celorlalte puncte comportă acelas, i procedeu. Un punct aparte
este ppp1 care, satisfăcând condit,ia ppp1 > ppp5 de-a lungul axei x, va fi inserat în dreapta lui ppp5 s, i astfel
se începe o nouă ramură în partea dreaptă a rădăcinii. Arborele va fi complet odată cu inserarea ul-
timului element (ppp9). Folosind metoda descrisă mai sus, în figura 2.14(a) este prezentată structura
arborescentă 3-dimensională generată utilizând norul de puncte P . În continuare, pe baza arbore-
lui k-dimensional generat se poate defini un vector ce cont,ine indecs, i punctelor rearanjate din P

(v. fig 2.14(c)). Modul de completare al acestui vector este următorul: se identifică numărul total
de puncte inserate la stânga s, i la dreapta punctului rădăcină utilizându-se arborele nou generat. În
cazul de fat,ă vor exista 5 puncte la stânga lui ppp5 s, i 4 puncte la dreapta acestuia. Punctul rădăcină
se introduce primul în vector. Acesta se află la pozit,ia 5+ 1 = 6, respectiv indexul 5. În conti-
nuare, ordinea de inserare în vector în partea stângă, respectiv dreaptă, se realizează prin alinierea
proiect,iilor punctelor relativ la punctul rădăcină. Comparativ, în figurile 2.14(b,c) se poate observa
component,a acestui vector înainte s, i după reindexare.

2.4.1.2 Identificarea celui mai apropiat vecin

Utilizând structura arborescentă 3-dimensională generată anterior, procesul de căutare a cmapv
din P relativ la punctul căutat pppc este rapid s, i eficient. Pentru exemplificare, se consideră punctul
pppc având coordonatele (0.001,0.001,0.001). Punctul pppc poate să apart,ină norului P sau poate să
fie un punct oarecare din spat,iu. Astfel, procesul de căutare a cmapv din P se realizează după
cum este descris în continuare. Plecând de la nodul rădăcină, algoritmul parcurge, în mod recursiv,
arborele încercând inserarea lui pppc (utilizând algoritmul prezentat în sect,iunea anterioară). Punctul
terminal la care se ajunge va fi considerat cmapv al lui pppc până în prezent. Astfel, parcurgând
arborele descris în figura 2.14(a), cmapv a lui pppc din norul P este ppp9, care este considerat, în
momentul curent, noul pppcmapv. Distant,a pătratică dintre coordonatele celor două puncte este:

|pppc− ppp9|= (0.001−0.000)2 +(0.001−0.005)2 +(0.001−0.005)2 = 0.000033. (2.42)

Nu se poate spune cu certitudine în momentul de fat,ă dacă punctul ppp9 este cu adevărat cmapv.
Pentru a confirma acest lucru, se apelează la o serie de comparat,ii recursive fat,ă de vecinii acestuia.
"Părint,ii" lui ppp9 sunt candidat,i viabili la titlul de cmapv. Pentru fiecare "părinte", algoritmul de



Caracteristici punctiforme 3D 35

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.006, 0.005, 0.002)

(0.007, 0.002, 0.003)(0.001, 0.000, 0.000)

(0.002, 0.004, 0.005)

(0.001, 0.007, 0.001) (0.009, 0.008, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)

(0.004, 0.004, 0.004)X :

X:

Y :

Y:

Z :

Z :

p5

p0

p2

p9

p3

p4

p1

p7

p8

p6

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.000, 0.005, 0.005)
(0.002, 0.004, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.007, 0.002, 0.003)

(0.009, 0.008, 0.005)

(0.001, 0.000, 0.003)
(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.009, 0.008, 0.005)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.002, 0.004, 0.005)
(0.007, 0.002, 0.003)

Planuri de 
separație

p5

p4

p3

p2

p0

p9

p8

p7

p6

p1

(a)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.006, 0.005, 0.002)

(0.007, 0.002, 0.003)(0.001, 0.000, 0.000)

(0.002, 0.004, 0.005)

(0.001, 0.007, 0.001) (0.009, 0.008, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)

(0.004, 0.004, 0.004)X :

X:

Y :

Y:

Z :

Z :

p5

p0

p2

p9

p3

p4

p1

p7

p8

p6

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.000, 0.005, 0.005)
(0.002, 0.004, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.007, 0.002, 0.003)

(0.009, 0.008, 0.005)

(0.001, 0.000, 0.003)
(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.009, 0.008, 0.005)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.002, 0.004, 0.005)
(0.007, 0.002, 0.003)

Planuri de 
separație

p5

p4

p3

p2

p0

p9

p8

p7

p6

p1

(b)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.006, 0.005, 0.002)

(0.007, 0.002, 0.003)(0.001, 0.000, 0.000)

(0.002, 0.004, 0.005)

(0.001, 0.007, 0.001) (0.009, 0.008, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)

(0.004, 0.004, 0.004)X :

X:

Y :

Y:

Z :

Z :

p5

p0

p2

p9

p3

p4

p1

p7

p8

p6

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.000, 0.005, 0.005)
(0.002, 0.004, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.007, 0.002, 0.003)

(0.009, 0.008, 0.005)

(0.001, 0.000, 0.003)
(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.009, 0.008, 0.005)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.002, 0.004, 0.005)
(0.007, 0.002, 0.003)

Planuri de 
separație

p5

p4

p3

p2

p0

p9

p8

p7

p6

p1

(c)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.006, 0.005, 0.002)

(0.007, 0.002, 0.003)(0.001, 0.000, 0.000)

(0.002, 0.004, 0.005)

(0.001, 0.007, 0.001) (0.009, 0.008, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)

(0.004, 0.004, 0.004)X :

X:

Y :

Y:

Z :

Z :

p5

p0

p2

p9

p3

p4

p1

p7

p8

p6

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.000, 0.005, 0.005)
(0.002, 0.004, 0.005)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.007, 0.002, 0.003)

(0.009, 0.008, 0.005)

(0.001, 0.000, 0.003)
(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.003)

(0.001, 0.007, 0.001)

(0.001, 0.000, 0.000)

(0.005, 0.008, 0.004)
(0.006, 0.005, 0.002)

(0.004, 0.004, 0.004)
(0.009, 0.008, 0.005)

(0.000, 0.005, 0.005)

(0.002, 0.004, 0.005)
(0.007, 0.002, 0.003)

Planuri de 
separație

p5

p4

p3

p2

p0

p9

p8

p7

p6

p1

(d)

Fig. 2.14 Ilustrare grafică a unui arbore 3-dimensional: (a) structura arborescentă obt,inută; (b) vectorul
init,ial de puncte utilizat pentru a genera arborele 3-dimensional; (c) vectorul de puncte rearanjat în confor-
mitate cu noua structură a arborelui; (d) vectorul indecs, ilor punctelor rearanjate.

căutare testează următoarele condit,ii:
1. dacă punctul curent este mai apropiat decât cmapv până la momentul considerat, acesta va

deveni noul cmapv;
2. dacă punctul se află aproape de planul de separat,ie, pot exista vecini mai apropiat,i pe partea

cealaltă a hiperspat,iului (ramura paralelă). Acest lucru poate fi identificat prin intersectarea
hiperplanului de separat,ie cu o hipersferă centrată în punctul căutat. Sfera are raza egală
cu distant,a dintre punctul căutat s, i cel mai apropiat vecin până la momentul considerat.
Dacă distant,a dintre coordonata (de-a lungul axei considerate) punctului căutat s, i coordonata
punctului curent este mai mică decât distant,a dintre coordonata punctului căutat s, i coordo-
nata punctului cel mai apropiat până la momentul considerat, atunci punctul curent va deveni
cmapv relativ la punctul căutat;

a. dacă hipersfera intersectează planul de separat,ie, pot exista puncte de cealaltă parte
a planului, puncte ce pot fi mai apropiate decât cel mai apropiat până la momentul
considerat. În această situat,ie, algoritmul se deplasează în jos către o altă ramură a
structurii plecând din punctul curent;

b. dacă hipersfera nu intersectează planul de separat,ie, algoritmul este parcurs în continu-
are, cealaltă ramură a nodului fiind eliminată din căutare.

Pentru cazul considerat, părintele lui ppp9 este ppp0. Distant,a dintre acesta s, i punctul căutat pppv, este
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0.0002+0.0012+0.0022 = 0.000005. Aceasta, fiind mai mică decât aceea a punctului punctul ppp9,
va desemna punctul ppp0 ca fiind noul cmapv până la momentul considerat în locul lui ppp9 care este
eliminat din lista candidat,ilor. Deoarece din ppp0 nu pleacă s, i cea de-a doua ramură (cea stângă),
punctul ppp9 nu prezintă niciun punct candidat pe partea cealaltă a hiperspat,iului (v. condit,ia 2)
în consecint,ă, algoritmul se poate deplasa în sus către "părintele" lui ppp0. Dacă, ppp0 ar fi avut
un "copil" (noduri în partea inferioară a acestuia) pe ramura din stânga, decizia de a parcurge s, i
această ramură ar fi fost validată doar dacă distant,a pătratică de-a lungul axei Y (deoarece este
a doua iterat,ie investigată) dintre ppp0 s, i punctul "copil" din stânga ar fi fost mai mică decât cea
mai mică distant,ă descoperită până în momentul considerat (cea dintre ppp0 s, i pppc). În continuare,
se evaluează distant,a dintre punctul căutat pppc s, i ppp2, care este "părintele" lui ppp0. Aceasta este
0.0012 + 0.0032 + 0.0042 = 0.000026 ceea ce înseamnă că nici ppp2 nu poate fi cmapv. Neavând
ramură în partea dreaptă, se continuă parcurgerea arborelui. Distant,a dintre ppp3 s, i pppc este egală
cu 0.0002 + 0.0062 + 0.0002 = 0.000036 ceea ce plasează s, i acest punct în stiva celor rejectate.
La fel, neavând ramură laterală, se continuă iterarea arborelui. Următorul punct comparat este
ppp4 s, i datorită distant,ei mici (0.0002 + 0.0012 + 0.0012 = 0.000002), acesta devine noul cmapv.
Deoarece ppp4 prezintă punct "părinte", căutarea continuă. Următorul punct verificat este chiar
rădăcina, a cărei diferent,ă este 0.000027. Pentru că, pe partea cealaltă a hiperspat,iului (ramura din
dreapta a rădăcinii) diferent,a rămâne mai mare decât cea descoperită până în prezent, parcurgerea
arborelui se opres, te. Numărul total de comparat,ii efectuate este de 12. Cel mai apropiat vecin
astfel identificat este ppp4(0.001,0.000,0.000).

2.4.1.3 Timpii de procesare

Construct,ia unui arbore k-dimensional pentru un nor de puncte P format din Np puncte,
durează O(Np · logNp) timp. Numărul de dimensiuni considerat este k = 3. Inserarea unui punct
în arbore durează O(logNp) timp. Acelas, i interval de timp este necesar s, i pentru eliminarea unui
punct din arbore.

Din punctul de vedere al procesului de căutare, în mod clasic, prin utilizarea algoritmului de
căutare fort,ată, găsirea celui mai apropiat punct vecin ar dura k ·Np. Factorul k este dat de numărul
de caracteristici utilizat pentru a se reprezenta un punct. Pentru cazul considerat, k este 3. Totus, i,
utilizând arborele k-dimensional, complexitatea procesului de căutare scade la O(2 ·Np · logNp)

timp. Acesta din urmă ia în calcul timpii tuturor operat,iilor necesare căutării s, i anume: generarea
arborelui (O(Np · logNp) timp) s, i căutarea în sine a cmapv (O(logNp) timp).

2.4.2 Estimarea normalei la suprafat,ă

În forma în care a fost definită anterior, vecinătatea Pk unui punct pppc ∈P poate fi utilizată
pentru a descrie în mod unic o serie de noi caracteristici ale lui pppc. Astfel, normala punctului pppc

relativ la suprafat,ă vecină descrisă de Pk, este o caracteristică importantă. Normala la suprafat,ă
este utilizată cu succes în domenii precum grafica asistată de calculator (pentru a defini surse de
lumină s, i a produce umbre) sau la modelarea formelor (pentru a defini direct,iile de deplasare ale
punctelor în spat,iu).

În literatura de specialitate se pot identifica numeroase metode de estimare a direct,iei normalei
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[11, 20, 104]. Una dintre cele mai simple abordări este aceea prezentată în [11]. Solut,ia proble-
mei estimării normalei unui punct pppc poate fi descrisă astfel. Se generează un plan (artificial) cu
o dimensiune impusă de utilizator. Pe acest plan, în centru, trebuie să se afle punctu pppc a cărui
normală urmează a fi identificată. Implicit, planul nou creat prezintă o normală relativ la suprafat,a
acestuia. În continuare, planul creat este rotit (în jurul punctului pppc) încercând a-l face tangent cu
suprafat,a vecină (percepută) descrisă de Pk. Odată aliniate cele două suprafet,e, cea descrisa de
planul artificial (nou) s, i cea descrisă de punctele vecine lui pppc, normala căutată (aceea a punctu-
lui pppc) este echivalentă cu aceea a panului nou creat. Procesul de aliniere implică minimizarea
distant,ei dintre cele două suprafet,e. Distant,a minimă, poate fi calculată utilizându-se metoda celor
mai mici pătrate9 prezentată în [157]. Distant,a dintre un punct vecin pppk

i ∈Pk s, i planul tangent
x poate fi definită ca fiind di = pppk

i − x. În continuare, se notează~nnn ca fiind normala planului tan-
gent. Aceasta, în esent,ă va fi una s, i aceeas, i cu aceea a punctului pppc. O solut,ie pentru identificarea
normalei ~nnn poate fi găsită prin analizarea valorilor s, i vectorilor proprii ai matricei de covariant,ă
C ∈ℜ3×3. Matricea poate fi calculată utilizându-se punctele norului Pk (v. relat,ia 2.43).

C =
1
k

k

∑
i=1

ζ · (pppk
i − ppp) · (pppk

i − ppp)T, C ·~v j = λ j ·~v j, i = 0 · · ·NPk , j ∈ {0,1,2}, (2.43)

unde, ζi este factorul de pondere al punctului pppi (uzual acesta este egal cu 1), C este matricea de
covariant,ă, λ j ∈ ℜ sunt valorile proprii, NPk este numărul total de vecin ai punctului pppi, iar, ~v j

este vectorul propriu corespunzător componentelor principale ale lui Pk. Dacă 0 ≤ λ0 ≤ λ1 ≤
λ2, vectorul propriu ~v0, corespunzător celei mai mici valori proprii λ0, identifică astfel direct,ia
normalei~nnn = {nx, ny, nz}. Similar reprezentării anterioare, normala~nnn poate fi exprimată folosind
s, i perechea de unghiuri (φ , θ ) după cum urmează[81]:

φ = arctan
(

nz

ny

)
, θ = arctan


√
(n2

y +n2
z )

nx

 . (2.44)

O proprietate importantă a normalei~nnn o reprezintă sensul acesteia. Prin definit,ie, sensul nor-
malei poate fi pozitiv (+~nnn) sau negativ (−~nnn). Relativ la o anumită suprafat,ă determinarea sen-
sului normalei nu este trivial. Există două tehnici ce permit estimarea sensului normalei. Prima,
utilizează un proces complex de analiză a componentelor principale ale suprafet,ei Pk. Totus, i,
sensurile normalelor astfel obt,inute sunt ambigui. Spre exemplificare, considerând o suprafat,ă cu
geometrie regulată (de ex. suprafat,ă plană), metoda mai sus amintită nu produce aceeas, i direct,ie s, i
acelas, i sens pentru toate punctele suprafet,ei considerate. Normalele astfel determinate sunt incon-
sistente. Eliminarea acestei inconsistent,e poate fi realizată prin utilizarea punctului din care este
vizualizat norul P . Acesta va fi notat, în continuare, cu pppviz /∈P . Prin definirea acestui punct,
stabilirea sensului normalelor devine trivial. Pentru ca sensul normalei să fie orientat către pppviz,~nnn
trebuie să respecte următoarea relat,ie:

~nnn · (pppviz− pppi)> 0. (2.45)

9Eng. Least Square
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Pe de altă parte, cea de-a doua metodă de estimare a sensului normalei ~nnn încearcă să evite
utilizarea lui pppviz deoarece, în nenumărate situat,ii, acesta este inexistent. În schimb, această metodă
asigură consistent,ă normalelor prin utilizarea unui graf al orientărilor acestora. Astfel, două puncte
apropiate pppi s, i ppp j apart,inând aceleias, i suprafet,e netede trebuie să aibă normalele orientate similar.
Acest lucru poate fi descris prin intermediul relat,iei următoare:

~nnni ·~nnn j ≈ 1. (2.46)

Mai multe detalii despre această abordare pot fi găsite în lucrarea [84]. Utilizând această abordare,
în figura 2.15, cu linii albastre sunt prezentate normalele punctelor unui nor ce descrie o scenă
uzuală (o masă cu 3 obiecte pe ea) ce cont,ine, la rândul ei, atât suprafet,e plane cât s, i suprafet,e cu
geometrie complexă.

 

Fig. 2.15 Normale la suprafat,ă orientate consistent, ilustrate prin intermediul liniilor de culoare albastră
(vedre în sect,iune a scenei percepute).

2.5 Segmentarea prin partit,ionare a norilor de puncte 3D

Scenele complexe cont,in adesea un număr mare de obiecte sau elemente necunoscute. Repre-
zentarea unei astfel de scene implică utilizarea unui nor de puncte de dimensiune considerabil de
mare. În consecint,ă, operat,ii precum manipularea sau analiza norului de puncte devin costisitoare
atât din punctul de vedere al timpului de procesare cât s, i din punctul de vedere al puterii de cal-
cul. Mai mult, privită ca un tot unitar, scena este lipsită de sens. O rezolvare posibilă a acestor
probleme constă în partit,ionarea norului de puncte P , ce descrie scena init,ială, într-o serie de
grupuri compacte de puncte tridimensionale. Fiecare dintre aceste grupuri va avea un înt,eles s, i
un sens propriu. Avantajele unei astfel de abordări sunt: interpretarea rapidă a datelor s, i gruparea
punctelor cu proprietăt,i similare (culoare, curbură etc.)

Procesul de grupare compactă a punctelor tridimensionale poate fi considerat o segmentare
trivială a spat,iului. Rezultatul unei astfel de segmentări este un set O de grupuri compacte, fiecare
adunând puncte cu proprietăt,i similare. Ceea ce dă sens fiecărui grup de puncte este caracte-
ristica pe baza căruia se realizează partit,ionarea spat,iului (textură comună, densitate, geometrie
etc.). Mai mult, în funct,ie de împrejurări, procesul de partit,ionare al spat,iului poate folosi o serie
de precondit,ii. Spre exemplificare, în aplicat,iile robotice de manipulare, dimensiunea obiectului
(reprezentat prin puncte 3D) ce urmează a fi prehensat s, i manipulat nu trebuie să depăs,ească di-
mensiunea maximă pe care mecanic robotul o poate prehensa. Orice obiect mai mare decât unul
maxim impus va fi etichetat ca nefezabil pentru o operat,ie de prehensare. Totodată, natura acestor
grupuri compacte de puncte simplifică din start procesul de segmentare. Fizic, niciodată o cană nu
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o să poată sta pe tavan sau pe peret,i. As,adar, procesul de partit,ionare a scenei în grupuri compacte
de puncte utilizează o serie de cunos, tint,e contextuale pentru a da sens, la nivel local, unor densităt,i
de puncte care din punct de vedere global nu prezentau niciun înt,eles.

Prima problemă ce necesită rezolvare devine astfel identificarea suprafet,elor plane din scenă.
În afară de utilizarea lor în navigare sau evitarea obstacolelor, acestea sunt redundante s, i pot fi
eliminate scăzând considerabil numărul de puncte din scena de lucru. În figura 2.16 este prezentat
un exemplu de identificare a suprafet,elor plane din scena considerată. O metodă robustă de iden-
tificare a acestor suprafet,e, utilizându-se imagini RGB−D, este expusă în [83, 186]. Algoritmul
prezentat de autori este capabil să detecteze obstacole, să segmenteze obiecte ce pot fi manipu-
late sau să estimeze geometria globală a scenei. Principala caracteristică exploatată de autori în
acest sens este normala la suprafat,ă. Astfel, este considerată o suprafat,ă plană, acea densitate de
puncte compactă (distant,ă Euclidiană mică între puncte) ale cărei normale la suprafat,ă sunt simi-
lare (consistente). De exemplu, trei puncte ne-coliniare ce prezintă aceeas, i direct,ie normală pot
fi considerate un plan tridimensional. Mai exact, pentru a se detecta eficient o suprafat,ă plană
trebuiesc efectuat,i următorii pas, i:
• se selectează aleatoriu trei puncte necolineare {pppi, ppp j, pppk} din norul de puncte P al scenei;
• se calculează coeficient,ii planului model utilizând cele trei puncte definite anterior (ax+

by+ cz+d = 0) ;
• se calculează distant,a Euclidiană dintre toate punctele ppp ∈P s, i planul model (a, b, c, d);
• se calculează numărul de puncte ppp∗ ∈P a căror distant,ă d până la plan respectă condit,ia

0≤ |d| ≤ |dth|, unde dth reprezintă un prag de distant,ă definit de utilizator.

 (a)  (b)

Fig. 2.16 Identificarea suprafet,elor plane din scena de lucru: (a) nor de puncte init,ial; (b) suprafat,a plană
estimată a cărei puncte 3D sunt colorate cu culoare albastră.

Fiind un proces iterativ, pas, ii prezentat,i anterior sunt efectuat,i de k ori. În final, se obt,ine
o serie de grupuri de puncte P∗ candidate pentru a fi identificate ca plan. Setul cu cele mai
mici distant,e fat,ă de planul (a, b, c, d) (puncte situate pe suprafat,a planului10) este selectat ca
fiind cel mai bun suport pentru un plan model. Mai departe, pe baza punctelor ppp∗ ∈P sunt
determinat,i coeficient,ii modelului a, b, c s, i d. Aces, tia definesc, în fapt, regiunea rectangulară
bidimensională ca fiind cea mai bună aproximare a planului considerat. Rezultatul unui astfel de
proces de segmentare a suprafet,elor plane este prezentat în figura 2.16. Cu linii de culoare ros, ie

10Eng. Inliers
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sunt marcate laturile paralelogramului ce defines, te suprafat,a plană estimată, în timp ce, cu albastru
sunt colorate punctele 3D (ppp∗) a căror distant,ă fat,ă de planul considerat respectă condit,iile impuse.

Segmentarea suprafet,elor plane prezentată mai sus este doar un pas premergător obt,inerii
grupurilor compacte de puncte. Obiectivul real este acela de a partit,iona un nor de puncte P

într-o serie de port,iuni mai mici s, i cu înt,eles propriu. Problema poate fi abordată sub forma unei
descompuneri spat,iale a datelor. Astfel, prin identificarea subdiviziunilor s, i marginilor din norul
P se pot contura, într-o fază incipientă, o serie de grupuri compacte de puncte. Subdiviziunile s, i
marginile anterior ment,ionate sunt identificate pe baza unei măsuri a vecinătăt,ii dintre puncte.

Similar, o metodă simplă s, i eficientă de formare a grupurilor compacte de puncte este prezen-
tată în [149]. Autorii, folosesc pentru gruparea seturilor de puncte o metodă de tip octree [23].
Astfel, folosind o subdivizare de tip ret,ea11, spat,iul init,ial poate fi partit,ionat rapid. Totus, i, metoda
poate fi folosită doar pentru aplicat,iile ce necesită subdiviziuni spat,iale egale. Pentru grupuri com-
pacte cu dimensiuni variabile, algoritmul devine mult prea complex. Având în vedere obiectivul
de partit,ionare a spat,iului cu scopul identificării formelor ce pot fi manipulate, sistemul trebuie să
înt,eleagă, în primul rând, ce este acela nor de puncte obiect (O), s, i cu ce se diferent,iază acesta
de restul densităt,ilor de puncte compacte. Matematic, un grup de puncte compact poate fi definit
astfel: fie Oi un grup de puncte distincte, descris prin intermediul norului de puncte Pi ∈P , s, i
O j un alt grup de puncte distincte, descris prin intermediul norului de puncte P j ∈P , se poate
face afirmat,ia Oi 6= O j dacă s, i numai dacă:

min ||Pi−P j||2 ≥ dth, (2.47)

unde, dth este distant,a maximă dintre două puncte pentru a se afirma faptul că acestea apart,in
aceluias, i grup compact. Conform relat,iei 2.47, dacă distant,a minimă dintre un set de puncte Pi

apart,inând lui P s, i un alt set de puncte P j apart,inând tot lui P este mai mare decât o distant,a
impusă dth, atunci punctele din Pi apart,in unui grup compact de puncte Oi, iar punctele din P j

apart,in unui grup compact distinct de puncte notat O j. Apropierea dintre două sau mai multe
puncte tridimensionale poate fi determinată utilizându-se o structură de tipul kd-tree (v. sec. 2.4.1).
Având în vedere toate premisele enunt,ate anterior, algoritmul de extragere a grupurilor compacte
de puncte poate fi schit,at astfel:

1. se creează o structură arborescentă de căutare de tipul kd-tree utilizând norul de puncte P

al scenei;
2. se creează o listă goală C menită să stocheze grupurile compacte ce vor fi identificate, s, i

totodată, se creează o stivă Q cu punctele ce urmează a fi verificate;
3. pentru fiecare punct pppi din setul Pi se efectuează următorii subpas, i:

• se adaugă pppi la stiva Q;
• pentru fiecare pppi ∈ Q:

- se caută un set de vecini Pk într-un perimetru sferic cu raza r < dth;
- pentru fiecare punct vecin pppk

j ∈Pk se verifică dacă punctul pppi a fost procesat iar
dacă nu a fost procesat se adaugă în lista Q;

11Eng. 3D grid



Analiza statistică a formelor 3D 41

• dacă toate punctele din Q au fost procesate, se adaugă Q la lista grupurilor compacte
C. Se s, terge Q pentru a se începe o nouă iterat,ie;

4. algoritmul se termină atunci când toate punctele din P au fost procesate s, i sunt parte com-
ponentă a listei de grupuri compacte C.

Utilizând algoritmul de extragere a grupurilor compacte de puncte prezentat, în figura 2.17 pot
fi observate o serie de nori de puncte obiect înfăt,is,ând diferite obiecte de uz general. Conform
condit,iilor exprimate anterior, obiectele au fost situate pe o suprafat,ă plană (masă).

 
(a)

 
(b)

Fig. 2.17 Segmentarea prin partit,ionare a norilor de puncte: (a) nor de puncte init,ial; (b) grupuri de puncte
segmentate.

2.6 Analiza statistică a formelor 3D

Interpretate prin prisma operat,iilor descrise în sect,iunile anterioare, datele au trecut de la etapa
în care au fost considerate simple distribut,ii ale unor puncte în spat,iul tridimensional la aceea în
care pot descrie forme cu posibil înt,eles. Semantica fiecărei forme poate fi extrasă utilizându-
se un proces de analiză statistică. Spre exemplificare, se consideră o formă a unui obiect încă
neidentificat. Forma provine dintr-o scenă percepută s, i a fost extrasă utilizându-se metoda de
partit,ionare a spat,iului prezentată mai sus. În paralel se defines, te un set de forme a căror clasă de
apartenent,ă este cunoscută. O analiză statistică a formei neidentificate poate stabili dacă aceasta
este sau nu similară cu una dintre forme a priori definite.

În statistică, una dintre cele mai uzuale metode de analiză a formelor este analiza Procrustes
[18, 44, 91]. Aceasta, este utilizată cu precădere la studierea distribut,iei seturilor de forme (mo-
dele) în scopul stabilirii similarităt,ii dintre acestea. Deoarece formele sunt definite în sisteme de
coordonate proprii, orice proces de analiză este zadarnic fără o aliniere prealabilă a acestora. Sta-
bilirea unui sistem de coordonate comun presupune identificarea transformării optime (rotat,ie R,
translat,ie t s, i factor de scalare s) pentru fiecare formă relativ la o formă de referint,ă. Transformarea
optimă se obt,ine prin minimizarea distant,ei dintre punctele formelor. În literatura de specialitate
aceasta distant,ă este cunoscută sub numele de distant,ă Procrustes. Dacă două forme sunt perfect
similare, distant,a Procrustes rezultată trebuie să tindă către 0.

Discriminativitatea este o proprietate importantă în cadrul analizei comparative a două forme.
De exemplu, des, i au siluete foarte apropiate, un pantof este diferit de o mas, ina de jucărie. În acest
context, metoda de analiză a formelor trebuie să aibă capacitatea de a analiza diferit cele două
forme. Un caz aparte al acestui aspect îl reprezintă reflexiile. Acestea sunt obiecte cu aceeas, i
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etichetă (fac parte din aceeas, i clasă de obiecte) dar care prezintă forme văzute în oglindă. Spre
exemplu, pantoful stâng trebuie să aibă o distant,ă Procrustes similară cu cel drept, piciorul stâng
să fie similar cu cel drept, etc. Analiza Procrustes tratează fără dificultăt,i problemele enumerate
[70].

În funct,ie de obiectivul urmărit, analiza Procrustes poate fi clasică sau generalizată. Primul tip
de analiză are ca principal scop identificarea transformării liniare ortogonale ce suprapune optim
două sau mai multe forme [18]. Pe de altă parte, analiza Procrustes generalizată îs, i propune să
realizeze o formă medie identificată ca fiind suma formelor supuse analizei [69].

2.6.1 Analiza Procrustes clasică

Se consideră P o formă definită printr-un număr finit Np de puncte tridimensionale. Fie S =

S1, . . . , SNs un set de Ns forme tridimensionale a priori definite. Toate formele ment,ionate anterior
sunt reprezentate prin intermediul unor nori dens, i de puncte 3D. Identificarea similarităt,ii dintre
forma P s, i formele descrise în S implică parcurgerea următorilor pas, i:
• se stabiles, te P ca formă de referint,ă;
• se aliniază formele din S relativ la P;
• se calculează distant,a Procrustes dintre P s, i forma considerată Sk ∈ Q unde, k = 1, · · · , Ns.

Dacă aceasta este mai mică decât o valoare prag, se stabiles, te Sk ca fiind cea mai apropiată
formă din S relativ la P , după care se trece la pasul 2.

Forma de referint,ă P poate fi o formă indicată explicit (de ex. extrasă utilizându-se metoda de
partit,ionare a spat,iului) sau poate fi prima formă din setul S. Aplicarea analizei Procrustes clasice
presupune, după cum s-a mai spus, alinierea prealabilă a tuturor formelor implicate în proces.
În acest sens trebuie identificate translat,ia, rotat,ia s, i factorului de scalare a tuturor formelor din
S relativ la forma referint,ă. Translat,ia se obt,ine prin simpla suprapunere a centrelor de greutate
ale formelor din S peste centrul de greutate al referint,ei. Pentru simplitate, centrul de greutate
al referint,ei se stabiles, te la coordonata (0,0,0). Acest lucru presupune ca toate formele din S să
fie translatate în origine. Măsura distant,ei cu care este translatată fiecare formă este dat de media
coordonatelor punctelor formelor de-a lungul fiecărei axe. Media acestor puncte este (x,y,z,) unde:

x =
x1 + x2 + · · ·+ xN

N
,

y =
y1 + y2 + · · ·+ yN

N
, (2.48)

z =
z1 + z2 + · · ·+ zN

N
,

unde, N este numărul total de puncte al formei. Deplasarea centrului de greutate în origine se
realizează după cum urmează:

(x,y,z)→ (x− x,y− y,z− z). (2.49)

Alinierea continuă cu determinarea factorului de scalare. Rolul acestuia este acela de a aduce
la o dimensiune comună toate formele implicate. Pentru simplitate, dimensiunea lui P va fi con-
siderată etalon. Celelalte forme vor fi scalate relativ la dimensiunea lui P utilizându-se distant,a
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medie pătratică 12 dintre punctele fiecărei forme. O formă din S este considerată scalată atunci
când distant,a medie pătratică dintre punctele acesteia s, i originea în care a fost translatată este 1.
Măsura statistică a scalei formei se calculează cu următoarea relat,ie:

s =

√
(x1− x)2 +(y1− y)2 +(z1− z)2 + . . .

Np
. (2.50)

Factorul de scalare devine 1 în momentul în care punctele formei sunt împărt,ite la factorul de
scalare init,ial al acesteia ((x1− x)/s,(y1− y)/s,(z1− z)/s).

Alinierea se încheie odată cu estimarea rotat,iei formelor din S. Acest lucru nu este un lucru
trivial, deoarece o rotat,ie standard de referint,ă nu este tot timpul disponibilă. Considerând cazul
cel mai simplu, cel al spat,iului bidimensional, estimarea rotat,iei unei forme relativ la o formă de
referint,ă se realizează în felul următor: se ment,ine referint,a într-o pozit,ie fixă s, i se rotes, te forma Sk

în jurul referint,ei până în momentul în care suma distant,elor pătratice13 devine minimă. Unghiul
corespunzător pozit,iei de minim este θ s, i poate fi matematic determinat astfel:

θ = tan−1 ∑
Nq
i=1(giyi− lixi)

∑
Nq
i=1(gixi− liyi)

, (2.51)

unde, (x,y) este un punct apart,inând lui P , iar (g, l) este un punct din SNs . Pentru formele
reprezentate în trei dimensiuni, problema rotat,iei devine complexă [70]. În cazul acesta, rotat,ia
optimă a lui Sk este o matrice pătratică de 3×3. Aceasta poate fi determinată utilizând algoritmul
Kabsch [97] care are la bază principiul descompunerii în valori singulare14 (SV D). Prin utilizarea
unui astfel de algoritm pot fi solut,ionate probleme legate de: calculul rangului unei matrice, calcu-
lul proiect,iilor ortogonale pentru subspat,ii liniare, metoda celor mai mici pătrate, etc [46].

2.6.1.1 Măsurarea similarităt,ii dintre forme

Similaritatea dintre două sau mai multe forme poate fi stabilită doar după încheierea procesului
de aliniere, adică după efectuarea translat,iei, rotat,iei s, i scalării formelor analizate relativ la o formă
de referint,ă. Statistic, măsurarea similarităt,ii dintre două forme poate fi efectuată utilizându-se
suma diferent,elor pătratice, utilizată anterior la estimarea rotat,iei formei. Matematic, aceasta poate
fi descrisă după cum urmează:

d =
Np

∑
i=1

√
(unn− xi)2 +(vnn− yi)2 +(wnn− zi)2, (2.52)

unde, (unn,vnn,wnn) sunt coordonatele celui mai apropiat punct din forma analizată (ce apart,ine
setului de forme S) relativ la coordonatele (xi,yi,zi) ale unui punct din forma de referint,ă. Distant,a
prezentată în ecuat,ia 2.52 oferă cea mai simplă formă de evaluare a similarităt,ii dintre obiecte. O
valoare mică a acestei distant,e indică o similaritate ridicată, în timp ce o valoare mare a acesteia

12Eng. Root Mean Square Distance
13Eng. Sum of Squared Distances
14Eng. Singular Value Decomposition
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sugerează o potrivire nefavorabilă dintre forme.

2.6.2 Analiza Procrustes generalizată

Diferent,a dintre metoda Procrustes clasică s, i metoda generalizată este aceea că, în cel din urmă
caz, alinierea formelor are loc utilizându-se ca referint,ă toate formelor setului s, i nu doar o singură
formă. Astfel, referint,a se schimbă la fiecare aliniere. Dacă, în formularea clasică orientarea unui
obiect era determinată, în formularea generalizată aceasta este selectată aleatoriu. Operat,iile de
scalare s, i translat,ie rămân neschimbate fat,ă de formularea originală. Pentru compararea a doar
două obiecte, analiza Procrustes clasică s, i cea generalizată sunt identice.

Aplicarea analizei Procrustes generalizate presupune efectuarea următorilor pas, i:
1 se selectează aleatoriu o formă de referint,ă (dintre cele disponibile din S);
2 se aliniază formele disponibile la cea selectată la pasul anterior;
3 se calculează o formă medie utilizând setul de forme S aliniate la pasul anterior;
4 se calculează distant,a Procrustes dintre punctele formelor. Dacă aceasta este mai mică decât

o valoare de prag, se stabiles, te forma medie ca s, i formă de referint,ă după care se trece la
pasul 2.

Utilizând algoritmul descris, în figura 2.18 este prezentată o formă medie obt,inută ca sumă a
formelor unui set S.

(a) (b) (c)

Fig. 2.18 Generarea formei medii a unui set de forme: (a) setul init,ial de forme; (b) forme aliniate utilizând
metoda de analiză Procrustes generalizată; (c) forma medie obt,inută.

2.7 Concluzii

În cadrul acestui capitol au fost prezentate câteva dintre cele mai importante aspecte legate de
analiza s, i înt,elegerea spat,iului tridimensional. Aspectele sunt tratate în ordinea cronologică în care
apar în cadrul unui proces de reconstruct,ie volumetrică a scenei/obiectelor vizualizate.

Capitolul a debutat printr-o prezentare succintă a celor mai utilizate s, i eficiente metode de
percept,ie tridimensională. În acest sens, au fost evident,iate principalele atribute ale unor astfel
de sisteme, s, i anume: acuratet,e, timp achizit,ie, cadre/secundă, pret,, etc. Fiind caracterizată de
majoritatea atributelor enumerate anterior, metoda de percept,ie bazată pe lumină structurată a fost
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aleasă pentru testarea metodei de reconstruct,ie volumetrică descrisă în prezenta carte. Rezultat
operat,iei de percept,ie este un nor dens de puncte tridimensionale ce ilustrează perspectiva vizuali-
zată de senzor. Totus, i, aceste date, pentru a putea fi interpretate de către sistemul de reconstruct,ie
tridimensională, trebuie să fie reprezentate sub o formă adecvată. În acest sens, sect,iunea 2.2 a
prezentului capitol a fost realizată o descriere concisă a principalelor moduri de reprezentare atât
a suprafet,elor, în forma brută în care au fost percepute, cât s, i a formelor tridimensionale, consi-
derate ca date ce prezintă un interes comun. Avându-se în vedere principalele metode de achizit,ie
s, i reprezentare a suprafet,elor, capitolul a continuat prin prezentarea unor modalităt,i de manipulare
a suprafet,elor, respectiv formelor tridimensionale. Principalele operat,ii de manipulare descrise
în cadrul acestei sect,iuni au fost: translat,ia, rotat,ia s, i scalarea. Rolul acestor operat,ii este de a
pozit,iona s, i orienta, în spat,iul 3D, forma/suprafat,a considerată. Totodată, în sect,iunea 2.3 a fost
prezentată s, i o metodă robustă de aliniere a formelor/suprafet,elor bazată pe metoda celui mai apro-
piat punct vecin (ICP).

În sect,iunea 2.4 accentul a fost pus pe înt,elegerea informat,iei percepute, mai exact, pe de-
terminarea caracteristicilor punctiforme 3D, caracteristici ce vor permite analizarea semantică
formei considerate. Una dintre cele mai importante caracteristici este aceea geometrică. Modul
în care sunt distribuite punctele 3D dintr-o anumită regiune poate oferii informat,ii esent,iale des-
pre acea regiune s, i despre punctele ce o compun. Astfel, cunoas, terea celui mai apropiat punct
vecin (cmapv) devine un atu foarte important în procesul de analiză a spat,iului tridimensional.
Identificarea celui mai apropiat punct vecin, dat fiind un nor de puncte tridimensionale, este o
sarcină relativ us,oară s, i rapidă. Aceste proprietăt,i sunt atinse prin reprezentarea norului de puncte
prin intermediul unei structuri arborescente k-dimensionale. Descrierea detaliată a principiului de
identificare a celui mai apropiat punct vecin a fost prezentată, pe larg, în carul sect,iunii 2.4.

În forma în care a fost perceput mediul înconjurător, acesta reprezintă o aglomerare de obiecte
s, i suprafet,e. Selectarea doar a norului de puncte ce descrie un anumit obiect din scenă implică
o partit,ionare a spat,iului init,ial într-o serie de subregiuni. Generarea acestor subregiuni a fost
realizată prin analiza distant,elor eculidiene dintre puncte. Astfel, punctele, a căror distant,a Eucli-
diană respectă o valoare impusă, pot fi considerate ca făcând parte dintr-un grup compact care, cel
mai probabil reprezintă un obiect sau o anumită entitate din scena percepută. Pe larg, metoda de
partit,ionare a unui nor de puncte a fost prezentată în cadrul sect,iunii 2.5.

Capitolul s-a încheiat prin prezentarea unei metode de analiză statistică a formelor. Scopul
unei astfel de analize este acela de a identifica similarităt,iile dintre formele supuse analizei pentru
a genera o formă medie ce astfel poate aproxima o gamă largă de obiecte.
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3. Estimarea volumelor obiectelor
vizualizate unidirect,ional

Estimarea volumetrică 3D utilizând forme implicite
Estimarea volumetrică 3D utilizând forme predefinite
Concluzii

Unele dintre cele mai frecvente act,iuni din cadrul unui scenariu robotic uzual sunt prehensarea
s, i manipularea obiectelor. Există totus, i o discrepant,ă majoră între modalităt,ile în care un subiect
uman, respectiv un sistem computerizat (sistem de calcul) se comportă în astfel de situat,ii. Dacă
pentru o persoană au fost necesari numeros, i ani să îs, i perfect,ioneze modul de percept,ie s, i înt,elegere
a mediului înconjurător, sistemul computerizat trebuie să fie capabil să se adapteze s, i să react,ioneze
pe loc la fiecare situat,ie nou apărută. Cercetările în domeniu nu au reus, it să definească încă pentru
sistem o bază de experient,e similară cu aceea umană.

Considerându-se un obiect perceput din scenă, un subiect uman îi poate estima forma, volumul
s, i modalitatea prin care îl poate apuca pe baza unor experient,e trăite anterior. Neavând la dispozit,ie
aceste informat,ii, un sistem de calcul este obligat să estimeze volumul obiectului vizualizat s, i mai
departe, pe baza acestei percept,ii, să act,ioneze corespunzător.

Prehensarea, respectiv manipularea unui anumit obiect reprezintă una dintre cele mai comune
act,iuni întreprinse în activitatea de zi cu zi. Pentru ca un sistem de calcul să poată îndeplini o
astfel de sarcină acesta trebuie să cunoască structura (coloana vertebrală ce defines, te forma) obi-
ectului considerat. Totodată, structura unui obiect descrie volumul brut pe care acesta îl ocupă
în scenă. Obligativitatea cunoas, terii acestui volum este necesară deoarece diversele moduri de
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apucare depind în exclusivitate de forma acestuia. La rândul ei, suprafat,a obiectului considerat tre-
buie să înglobeze cât mai multe particularităt,i tocmai pentru a cres, te precizia punctelor de contact
determinate între prehensor s, i suprafat,a obiectului.

Relativ la considerat,iile prezentate, se poate defini o primă problemă s, i anume: cum poate ca
ceea ce a perceput sistemul de calcul să reprezinte un corp rigid, un volum? Ceea ce vede sistemul,
dintr-o singură perspectivă, este doar o mică parte din forma reală a întregului obiect. Ideal, pentru
a avea un grad de acoperire vizuală cât mai mare, obiectul considerat trebuie "privit" din mai multe
perspective. Spre exemplificare, în figura 3.1 sunt prezentate diferite perspective de vizualizare ale
unei căni.

În forma în care sunt prezentate în figura 3.1, perspectivele vizualizate nu descriu un obiect
rigid ci doar diferite perspective individuale ale acestuia. Pentru a putea reprezenta un volum rigid
(o suprafat,ă închisă) toate aceste perspective trebuiesc aliniate pentru a forma un singur obiect.
Procesul de aliniere nu este dificil, în contextul unei vizualizări adecvate a fiecărei perspective s, i
presupune identificarea corespondent,elor utilizând diferite proprietăt,i comune (precum cele geo-
metrice sau de textură) din perspectivele succesive [60, 150, 165]. La final, se obt,ine un volum
rigid fuzionat din mai multe perspective ce poate fi folosit pentru a interact,iona cu obiectul consi-
derat.

Situat,iile în care sistemul de calcul poate capta diferite perspective de vizualizare sunt însă
foarte rare. În majoritatea cazurilor, configurat,ia scenei nu permite manevrarea sistemului în jurul
obiectului pentru a lua perspective multiple. T, inând cont de această limitare, este evident că sis-
temul de calcul poate percepe util doar o singură perspectivă a scenei. Acesta, de altfel, este cel
mai frecvent caz întâlnit în cadrul scenariilor de zi cu zi. Din moment ce doar o mică parte din
obiect poate fi vizualizată, problema se poate rezuma la estimarea unui volum echivalent, creat im-
plicit sau definit a priori, care să înlocuiască forma part,ială vizualizată a acestui [30, 168]. Volumul
echivalent va fi adăugat în scenă s, i va putea fi utilizat, mai departe, pentru a se reprezenta integral
obiectul considerat. Ceea ce deosebes, te diferitele metode de estimare volumetrică a obiectelor este
modul prin care este format volumul echivalent al acestora. Luând în considerare acest aspect, în
continuare se vor prezenta două dintre cele mai uzuale metode de estimare volumetrică tratate în
literatura de specialitate.

 

Fig. 3.1 Diferite perspective de vizualizare ale unei căni, reprezentate sub forma unor nori dens, i de puncte
3D.

3.1 Estimarea volumetrică 3D utilizând forme implicite

Una dintre cele mai rapide s, i simple metode de a genera un volum este prin intermediul forme-
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lor implicite. Generarea norului de puncte 3D ce defines, te un astfel de volum se face automat
utilizându-se o relat,ie matematică. Ceea ce este specific formelor implicite este faptul că oferă
o solut,ie simplă s, i eficientă pentru a identifica dacă un punct oarecare apart,ine sau nu volumului
formei considerate. Unele dintre cele mai populare forme implicite sunt formele supercuadrice.
Acestea reprezintă o clasă aparte de modele geometrice care, printr-un set redus de parametrii
pot descrie o gamă largă de forme cum ar fi: elipse, cuburi, cilindrii, etc. Datorită avantajelor
oferite, formele supercuadrice sunt considerate drept unelte comune de modelare geometrică. Su-
percuadricele au fost introduse pentru prima dată de Barr în [9]. Utilizarea lor a cunoscut o ascen-
siune impresionantă, acest subiect oferind nenumărate subiecte s, i teme de cercetare [30, 93, 108].
Fiind forme polimorfice, supercuadricele pot fi folosite cu succes în reprezentarea sau reconstruct,ia
volumetrică a obiectelor. Printre avantajele utilizării acestor forme se ment,ionează:
• parametri ce controlează forma supercuadricei sunt intuitivi s, i us,or de modelat;
• având o putere de deformare importantă, supercuadricele pot caracteriza atât forme naturale,

descrise prin curburi proeminente, cât s, i forme geometrice solide, descrise prin muchii foarte
ascut,ite;
• datorită suprafet,ei închise, formele supercuadrice pot fi utilizate cu succes la reprezentarea

volumelor obiectelor;
• prezintă metode robuste s, i rapide pentru potrivirea formelor supercuadrice peste datele per-

cepute din scena de lucru.

3.1.1 Generarea unei forme implicite

Cea mai comună formă supercuarică este superelipsa sau superelipsoidul. Prin forma ei,
aceasta poate aproxima optim o mare varietate de obiecte. În literatura de specialitate, supere-
lipsoidul este referit sub numele de supercuadrică [9], motiv pentru care, în continuare, acesta va
fi denumit ca atare. Cel mai us,or mod de a genera o formă supercuadrică este prin rotirea în plane
diferite (xOz, respectiv yOz) a două elipse a căror axe principale sunt ortogonale. Matematic, cele
două elipse pot fi descrise astfel: sssa3 a2 ε1(η), respectiv sssa1 a2 ε2(ω). Parametrii a1, a2 s, i a3 des-
criu lungimile semiaxelor celor două elipse, iar ε1, respectiv ε2 reprezintă curburile acestora. Prin
pivotarea elipselor în jurul axelor ortogonale ale sistemului de coordonate se obt,ine forma super-
cuadrică Sa1 a2 a3 ε1 ε2(η , ω) (v. fig. 3.2). Explicit, aceasta poate fi descrisă prin relat,ia următoare:

w

h

X

Y

Z

elipsa 1

elipsa 2

a3

a1

a2

Fig. 3.2 Produsul sferic a două elipse.
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S~p(η , ω) =


x(~p;η ,ω)

y(~p;η ,ω)

z(~p;η ,ω)

=


a1 cosηε1 cosωε2

a2 cosηε1 sinωε2

a3 sinηε1

 , (3.1)

unde, η s, i ω sunt unghiurile cu care se rotesc elipsele sssa3 a2 ε1(η), respectiv sssa1 a2 ε2(ω) în jurul
axelor Z, respectiv Y , iar ~p = (a1 a2 a3 ε1 ε2) este vectorul parametrilor ce controlează forma su-
percuadrică. Unghiurile η s, i ω sunt definite în domeniul de valori [−π/2, π/2], respectiv [−π, π].
Considerând vectorul ~p, parametrii ε1 s, i ε2 controlează curbura formei supercuadrice, în timp ce,
a1, a2, a3 ajustează dimensiunea acesteia de-a lungul celor trei axe carteziene. Figura 3.3 pre-
zintă o serie de forme supercuadrice obt,inute pentru diferit,i parametrii ai vectorului ~p. Pentru
cazurile considerate în figură, dimensiunea fiecărei forme a fost ment,inută constantă la valorile
a1 = 5cm, a2 = 3cm, a3 = 3cm, în timp ce parametrii ε1 s, i ε2 au fost modificat,i în plaja [0.1, 2].
Valorile extreme ale ultimilor doi parametri produc forme cu suprafet,e ascut,ite, în timp ce valorile
mediane ale acestora tind să genereze forme cu aspect rotunjit.
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Fig. 3.3 Diferite forme supercuadrice.
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Generarea norului de puncte ce descrie o formă supercuadrică în spat,iul cartezian poate fi
realizată utilizându-se următoarea ecuat,ie implicită:[(

x
a1

) 2
ε2
+

(
y
a2

) 2
ε2

] ε2
ε1

+

(
z

a3

) 2
ε1
= 1, (3.2)

unde, (x,y,z) sunt coordonatele unui punct ppp din spat,iu. Dacă acesta satisface egalitatea din
relat,ia 3.2, atunci, punctul este situat pe suprafat,a supercuadricei. Membrul din partea stângă a
egalităt,ii din ecuat,ia 3.2 poarta denumirea de funct,ie interior-exterior s, i poate fi definită astfel:

F(~p;x,y,z) =

[(
x
a1

) 2
ε2
+

(
y
a2

) 2
ε2

] ε2
ε1

+

(
z

a3

) 2
ε1
. (3.3)

Dacă, funct,ia F(~p;x,y,z)< 1, punctul a cărui coordonate sunt (x,y,z) se găses, te în interiorul volu-
mului definit de forma supercuadrică, iar dacă funct,ia F(~p;x,y,z) > 1 atunci, acesta se află în
afara volumului descris de forma supercuadrică. Având în vedere acest comportament, F poate fi
folosită pentru a se determina pozit,ia unui punct oarecare relativ la forma implicită considerată.

Observând cu atent,ie formele descrise în figura 3.3 se poate remarca faptul că regiunile curbate
prezintă o densitate mai mare de puncte 3D în comparat,ie cu regiunile ce descriu suprafet,e plane.
Acest lucru se datorează ratei de es,antionare neuniforme introduse de ecuat,ia implicită. Totus, i,
dacă se dores, te folosirea unei forme supecuadrice pentru a aproxima s, i reconstrui volumul unui
obiect vizualizat, norul de puncte ce descrie forma supercuadrică trebuie să fie uniform distribuit.
Relativ la această problemă, în literatura de specialitate există numeroase solut,ii [8, 139]. Dintre
toate metodele, cea expusă în [139] prezintă cea mai bună performant,ă.

3.1.2 Estimarea formei optime a unei supercuadrice

În forma în care a fost prezentat anterior, un supercuadric poate fi definit prin intermediul
a doar 5 parametri (a1, a2, a3, ε1, ε2). Norul de puncte astfel generat se află la o pozit,ie s, i o
orientare oarecare în spat,iu. Deoarece se dores, te ca forma supercuadrică să aproximeze rigid
volumul obiectului din scenă, aceasta trebuie generată în locat,ia unde se afla norul de puncte al
obiectului perceput. Practic, se urmăres, te "potrivirea" formei supercuadrice peste informat,ia per-
cepută a obiectului de interes (cel ce se dores, te a fi reconstruit). Acest proces implică introducerea
a încă 6 noi parametri de definire a formei supercuadrice. Trei dintre aces, tia, tx, ty, tz, realizează
translat,ia supercuadricei în pozit,ia în care se află obiectul perceput, iar restul de trei parametri
descriu unghiurile Euler cu care trebuie rotit supercuadricul pentru a se alinia perfect cu obiectul
perceput. Cele trei unghiuri sunt φ ,θ , respectiv ψ . Ele reprezintă rotat,ia în jurul axelor X , Y , res-
pectiv Z. Luând în considerare s, i aces, ti 6 parametri, definirea unei forme supecuadrice la o pozit,ie
s, i orientare bine definite în spat,iu poate fi realizată utilizând un vector ~p compus din 11 parametri
(a1, a2, a3, ε1, ε2, x, y, z, φ , θ , ψ).

Simpla aliniere s, i orientare a formei supercuadrice nu sunt de ajuns pentru a aproxima optim
obiectul perceput. Un al doilea obiectiv în acest sens este identificarea parametrilor de modelare
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cei mai adecvat,i care aduc forma supercuadrică foarte aproape de forma percepută a obiectului
de interes din scenă. Parametri care modelează structura unui supercuadric sunt, as,a cum s-a
mai prezentat, a1, a2, a3, ε1, ε2. O metodă eficientă pentru determinarea acestor parametri este
prezentată în [93]. Conform acesteia, potrivirea formei supercuadrice peste un nor de puncte tri-
dimensionale P , se poate realiza prin minimizarea sumei pătratelor distant,elor dintre cele două
suprafet,e. Această sumă poate fi exprimată astfel:

L(~p) =
Np

∑
i=1

(F(~p; P)−1)2, (3.4)

unde, Np este numărul total de puncte ce descrie obiectul perceput P . Este imperativ necesar ca
înainte de a aplica ecuat,ia 3.4, cele două forme (supercuadrica s, i P) să fie aliniate [93]. Relat,ia 3.4
are totus, i o serie de neajunsuri. Minimizarea lui L(~p) favorizează supercuadricele ce descriu vo-
lume mari. Această problemă apare, în special, în momentul în care obiectul perceput este văzut
dintr-o perspectivă frontală care produce masive regiuni ocluzionate în părt,ile laterale s, i supe-
rioare. Practic, una din lungimi (a1, a2 sau a3) nu poate fi aproximată din lipsă de informat,ie 3D.
Pe lângă această problemă, măsura potrivirii L(~p) favorizează cu precădere formele reprezentate
prin curburi puternice. O solut,ie la aceste probleme o reprezintă introducerea termenului

√
a1a2a3

în relat,ia 3.4 [93, 162]. Acest termen reduce semnificativ efectele dimensiunii supercuadricei
asupra procesului de minimizare a lui L(~p). Pe de altă parte, ridicarea lui F la puterea ε1, elim-
ină complet influent,a regiunilor curbate asupra lui L(~p). T, inând cont de ment,iunile precedente,
relat,ia 3.4 poate fi rescrisă după cum urmează:

L(~p) =
n

∑
i=1

(
√

a1a2a3 (F(~p; P)−1))2 . (3.5)

Având în vedere toate aspectele expuse, în figura 3.4 este prezentată forma supercuadricei ce
estimează optim forma sticlei percepute. Minimizarea lui L(~p) s-a realizat utilizându-se metoda
descrisă în [5].

Pentru obiecte cu formă regulată, estimarea volumelor utilizând forme supercuadrice este rapidă
s, i eficientă. Nu acelas, i lucru se poate spune s, i în cazul obiectelor articulate sau care prezintă cur-
buri proeminente. Pentru acestea, volumul estimat va reprezenta doar o formă brută a obiectului
perceput. O posibilă solut,ie pentru cazul obiectelor complexe este partit,ionarea formei init,iale
într-o serie de subregiuni, fiecare cont,inând o suprafat,ă regulată, parte a celei init,iale [13, 47, 100].
O astfel de abordare este prezentată în [30] unde, autorii potrivesc în interiorul fiecărei subregiuni
astfel determinate câte o formă supercuadrică de sine stătătoare. În final, prin însumarea formelor
supercuadrice din toate subregiunile determinate se poate obt,ine un volum global ce reprezintă
fidel obiectul complex perceput.

Păstrând scenariul descris în figura 3.4, în figura 3.5 poate fi observat volumul estimat al sticlei
utilizându-se multiple forme supercuadrice. Folosind două forme supercuadrice, una pentru gâtul
sticlei s, i una pentru corpul principal, similaritatea dintre forme cres, te considerabil. Reprezentat de
o formă supercuadrică independentă, corpul sticlei aproximează precis forma reală.
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(a)
 

(b)

Fig. 3.4 Estimarea volumului unei sticle utilizând forme supercuadrice: (a) scena percepută; (b) forma
supercuadrică optimă ce aproximează obiectul considerat din scenă.

3.1.3 Modelarea supercuadricelor

Există situat,ii în care forma generică a unei supercuadrice nu poate lua înfăt,is,area obiectului
considerat din scenă. Totus, i, prin deformare, capabilitatea formelor supercuadrice de a aproxima
obiecte este considerabil extinsă. Principalele act,iuni de deformare pe care un supercuadric le
poate suferi sunt îndoirea, respectiv alungirea [93, 162]. Deformarea globală a formelor este o
practică des întâlnită în reconstruct,ia tridimensională a obiectelor [101]. Scopul final al acestor
deformări este acela de a reduce considerabil eroarea de potrivire dintre forma supercuadrică s, i
cea percepută din scenă.

Una dintre cele mai populare metode de deformare este cea parabolică [162]. Metoda constă
în trei etape. În prima etapă, se defines, te planul de deformare ce formează un unghi α , de exemplu
cu axa X , s, i care va reprezenta punctul de inflexiune al formei. Pe acest plan sunt proiectate, în
continuare, toate punctele formei supercuadrice. În cea de-a doua etapă, punctele astfel proiectate
sunt modelate utilizându-se o lege parabolică de deformare. În final, punctele sunt reproiectate
înapoi în spat,iu pentru a da nas, tere unei noi forme supercuadrice.

3.2 Estimarea volumetrică 3D utilizând forme predefinite

În forma în care este el perceput, obiectul vizualizat nu poate descrie o formă rigidă (o suprafat,ă
închisă). Cea mai naturală s, i precisă metodă de reconstruct,ie a volumului obiectului considerat este
prin înlocuirea acestuia cu o replică exactă. Această abordare presupune definirea a priori a unui
număr relevant de forme rigide predefinite (replici) ce sunt posibil să apară în scena de lucru. Prin-
cipala provocare în acest sens este identificarea sau căutarea formei predefinite care se potrives, te
optim cu aceea a obiectului vizualizat. O solut,ie la această problemă o reprezintă motoarele de
căutare a formelor care, prin utilizarea unor corespondent,e 3D, identifică similarităt,ile geometrice
dintre forme [168]. În literatura de specialitate aceste motoare sunt cunoscute sub acronimul 3DOR
(3D Object Retrieval). În esent,ă, sistemul 3DOR încearcă potrivirea formei vizibile a obiectului
peste o serie de forme predefinite depozitate în interiorul unei baze de date. Forma predefinită, care
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Fig. 3.5 Estimarea volumului unei căni utilizând multiple forme supercuadrice: (a) regiunea de interes
init,ială dislocată de obiect; (b) partit,ionarea spat,iului definit de regiunea de interes init,ială; (c) subregiunile
de interes formate în jurul suprafet,elor cu caracter regulat ale obiectului considerat; (d) volumul final estimat
utilizând două forme supercuadrice reunite.

prezintă cel mai mare număr de similarităt,i fat,ă de obiectul perceput, va fi adnotată în scenă s, i va fi
utilizată, în continuare, pentru a reprezenta obiectul vizualizat în etapele de procesare următoare.

Un avantaj important al acestei abordări este precizia. Spre deosebire de celelalte metode
de reconstruct,ie volumetrică, aceasta nu necesită nicio etapă suplimentară de modelare deoarece,
forma predefinită aproximează fidel forma percepută. În cest sens trebuie definit un număr ridicat
de forme predefinite tocmai pentru a mări s,ansele ca forma percepută să prezinte o formă rigidă
corespondentă în baza de date. Pe de altă parte, motoarele de căutare 3DOR sunt cunoscute ca mari
consumatoare de timp s, i putere de calcul. Totus, i, motivat,ia utilizării unei astfel de abordări este
întret,inută de numeroasele baze de date cu forme predefinite us,or accesibile prezente pe internet
[154, 158]. Pe lângă utilitatea sistemului 3DOR de a reconstrui volume ale obiectelor, acesta
poate fi folosit cu succes la reconstruct,ia sau identificarea clădirilor precum s, i a locat,iilor acestora.
În acest sens, Microsoft R© s, i Google R© au demarat un amplu proiect de scanare s, i reprezentare
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tridimensională a oras,elor ce are ca principal obiectiv crearea unui sistem inovativ de identificare
s, i documentare a pozit,iei globale.

Generic, un motor de căutare 3DOR are la bază o schemă-bloc ca aceea prezentată în figura 3.6.
Fiecare dintre elementele schemei-bloc are un rol important în obt,inerea unui rezultat rapid s, i
corect. Pe baza obiectului vizualizat (unidirect,ional) se formează o cerere de identificare. Este
necesar ca forma obiectului vizualizat să cont,ină particularităt,i (puternice proeminent,e geometrice)
pentru a putea fi identificat în mod unic în baza de date. O formă cu foarte multe suprafet,e generice
(plane sau foarte put,in curbate) nu poate fi deosebită în comparat,ie cu celelalte forme predefinite.
Pentru a cres, te s,ansa ca forma vizualizată să fie identificată cu una din baza de date, numărul de
forme predefinite din baza de date trebuie să fie considerabil de mare.

Vizualizare
formă

Extragere
descriptori

Potrivirea 
modelelor

Selecţia
modelului din
baza de date

Alinierea 
modelului 
în scenă

Bază de 
date cu 
obiecte

Extragere 
descriptori

Structură
de date

indexată

Online

Offline

Fig. 3.6 Schema-bloc a unui motor de căutare a formelor.

În procesul de comparare a două forme, identificarea similarităt,ilor dintre două sau mai multe
puncte nu se poate realiza utilizându-se doar coordonatele carteziene ale acestora deoarece pozit,ia
în spat,iu a unui punct este mult prea generală. Ceea ce însă mai specific pentru punctul respectiv
este relat,ia acestuia cu punctele din jur. Este foarte put,in probabil ca două puncte oarecare să
prezinte exact acelas, i model de distribut,ie spat,ială a punctelor vecine. O întrebare esent,ială în
acest sens este cum pot punctele vecine să reprezinte distinct un anumit punct în spat,iu. Răspunsul
este dat de o metodă inovativă de reprezentare a suprafet,elor bazată pe as,a numit,ii descriptori.

3.2.1 Descriptori 3D

Rolul principal al unui descriptor este acela de a integra geometria suprafet,ei din jurul unui
punct într-un mod unic de reprezentare [168]. Un descriptor este o histogramă ce mapează distribut,ia
punctelor unei suprafet,e într-un vector multidimensional.
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În funct,ie de tipul proprietăt,ilor punctelor integrate, descriptorii pot fi împărt,it,i în trei mari
categorii:
• descriptori având la bază caracteristici;
• descriptori având la bază grafuri;
• alte tipuri de descriptori.

Descriptori având la bază grafuri sunt utilizat,i cu precădere atunci când forma supusă analizei
descrie o formă rigidă (completă) a obiectului considerat. Având în vedere faptul că majoritatea
scenelor sunt percepute dintr-o singură perspectivă, descriptorii ce au la bază caracteristici sunt,
de departe, cea mai bună alegere pentru acest tip de percept,ie. În funct,ie de tipul de caracteristici
folosite, descriptorii pot fi împărt,it,i în următoarele subcategorii:
• descriptori ce utilizează caracteristici globale [39, 136];
• descriptori ce utilizează caracteristici locale [79];
• descriptori ce utilizează distribut,ia caracteristicilor [194];
• descriptori ce utilizează hărt,i spat,iale.
Suprafet,ele percepute unidirect,ional mai sunt cunoscute, as,a cum a mai fost prezentat, s, i sub

numele de suprafet,e 2.5D. Din moment ce există foarte put,ină informat,ie globală despre aceste
suprafet,e, descriptorii globali nu pot fi utilizat,i eficient decât dacă obiectul perceput poate fi vizua-
lizat în ansamblul său. În contextul suprafet,elor percepute unidirect,ional descriptorii ce utilizează
caracteristici locale sunt însă cei mai eficient,i [79]. Principalii descriptori locali definit,i în litera-
tura de specialitate sunt: SHOT (Signature of Histograms of OrienTations) [175], imagini rotative
[94], FPFH (Fast Points Features Histograms) [150], armonice sferice [153], etc.

Un descriptor poate integra informat,ia înconjurătoare sub două forme: semnătură s, i histogramă.
Prima formă de înglobare descrie suprafat,a tridimensională din jurul unui anumit punct sub forma
unei amprente lăsate pe o sferă centrată în punctul considerat. Pe de altă parte, cea de-a doua
abordare integrează geometria s, i topologia locală (număr puncte, ret,ea triangulară, etc) într-o his-
togramă relativ la un cadru de referint,ă centrat în punctul considerat. Spre exemplu, descriptorul
SHOT [175] foloses, te o combinat,ie între semnătura s, i histograma unei suprafet,e pentru a produce
unul dintre cele mai robuste descriptoare ce utilizează caracteristici locale. Cadrul de referint,ă
introdus de autori are rolul de a cres, te s, i mai mult eficient,a acestui descriptor prin asigurarea
invariant,ei la rotat,ie s, i translat,ie a suprafet,elor ce urmează a fi comparate. Figura 3.7 prezintă
cadrul de referint,ă s, i histograma rezultantă pentru o suprafat,ă dată, reprezentată prin intermediul
unui descriptor de tip SHOT .

3.2.2 Estimarea corespondent,elor 3D

Stabilirea unui grad de similaritate între doua sau mai multe forme, considerând un motor
de căutare al formelor 3DOR, se realizează prin intermediul corespondent,elor 3D. Acestea pot
fi determinate după cum urmează. Fie P norul de puncte al formei percepute (denumită, în
continuare, forma căutată) s, i Q norul de puncte al unei forme predefinite (denumită, în conti-
nuare, forma t,intă). Numărul punctelor 3D utilizat la descrierea norilor este Np, respectiv Nq,
iar Np 6= Nq. Fiecare formă predefinită din baza de date este considerată, la rândul ei, o posibilă
formă t,intă. Pentru ca procesul de identificare a corespondent,elor să decurgă corect, forma t,intă
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Fig. 3.7 Reprezentarea suprafet,elor utilizându-se descriptoare de tip SHOT : (a) nor de puncte init,ial împre-
ună cu regiunea vecină a unui punct 3D considerat, marcată printr-un cerc de culoare albastră; (b) cadrul de
referint,ă aferent centrat în punctul considerat; (c) histograma regiunii definite de cadrul de referint,ă.

trebuie scalată la dimensiunea formei căutate. Pentru fiecare punct din P , respectiv din Q (i 6= j,
i = 1, · · · ,Np; j = 1, · · · ,Nq) se calculează câte un descriptor local. Rezultatul fiecărui descriptor
este o histogramă HPi , respectiv, HQ j . Modul în care aceste histograme sunt create depinde de
descriptorul utilizat (de modalitatea în care acesta înglobează informat,ia). Histogramele punctelor
dintr-o formă au toate aceeas, i dimensiune (definită de numărul de cuante (elemente)1, notate în
continuare cu k, generate de descriptor). Uni descriptori generează histograme cu 153 de cuante
[94], alt,i cu 352 de cuante [175]. Procesul de identificare a corespondent,elor dintre cele două
forme presupune compararea, pas cu pas, a fiecărei histograme dintre cele două forme. Algoritmul
de comparare se mai numes, te s, i algoritm brut de potrivire rudimentară [137], deoarece compară
descriptorul fiecărui punct din forma căutată cu descriptorii tuturor punctele din forma t,intă. Ceea
ce se urmăres, te în acest fel este să se identifice regiunile din P ce se regăsesc s, i în Q. Astfel,
numărul de comparat,ii efectuat pentru a se putea stabili un grad de similaritate între cele două
forme este Np×Nq.

Gradul de asemănare dintre două histograme, HPi , respectiv HQ j , este dat de o măsură spe-
cială care, în esent,ă descrie distant,a dintre cele două histograme. În literatura de specialitate se
poate identifica un număr relativ ridicat de metode de stabilire a acestor măsuri. Dintre cele mai
importante se ment,ionează: coeficientul de corelare [94], pătratul factorului chi 2 [107], intersect,ia
histogramelor, norma L1, norma L2 s, i, nu în ultimul rând, distant,a Battacharyya [14]. Formulările
matematice ale acestor măsuri de similaritate pot fi observate în tabelul 3.1.

Fie că descrie un punct din P sau unul din Q, dimensiunea oricărei histograme este constantă
tot timpul. Spre exemplificare, descriptorul SHOT creează o histogramă cu 352 cuante. Similari-
tatea dintre două histograme se stabiles, te apoi prin compararea fiecărei cuante k = 1, · · · , 352, în
parte. Pentru ca cele două histograme să fie identice, fiecare cuantă din prima histogramă trebuie
să fie egală cu cuanta de la aceeas, i pozit,ie din cea de a doua histogramă. Satisfăcând o serie de
cerint,e, precum complexitate matematică redusă sau timp de calcul redus, norma L2 este una dintre
cele mai robuste solut,ii pentru stabilirea gradului de similaritate dintre două histograme. Totus, i,
dacă cele două cerint,e nu trebuiesc imperativ satisfăcute, distant,a Battacharyya este una dintre

1Eng. Bins
2Eng. Chi Sqared
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Tab. 3.1 Măsuri ale similarităt,ilor dintre două sau mai multe histograme.

Distant,a
(măsura)

d(HPi,HQ j)
Formulare matematică

Rezultat
similaritate

perfectă

Rezultat
similaritate
pe jumătate

Rezultat
similaritate
nereus, ită

Coeficient de
corelare d =

∑
k

HPi
′
(k)·HQ j

′
(k)√

HPi
′
(k)2·HQ j

′
(k)2

1.0 0.7 -1.0

HG
′
= HG(k)− 1

N ∑
l

HG(l)

ChiSqr d = ∑
k

(HPi(k)−HQ j (k))
2

HPi(k)+HQ j (k)
0.0 0.67 2.0

Intersect,ia
histogramelor

d = ∑
k

min(HPi(k),HQ j(k)) 1 0.5 0.0

Norma L1 d = ∑
k
(HPi(k)−HQ j(k)) 0.0 - 1.0

Norma L2 d =
√

∑
k
(HPi(k)−HQ j(k))2 0.0 - 1.0

Distant,a
Battacharyya

d =

√√√√1−∑
k

√
HPi(k)·HQ j (k)√

∑
k

HPi(k)·∑k
HQ j (k)

0.0 0.55 1.0

cele mai bune solut,ii pentru compararea aceloras, i două histograme [96]. Luând în considerare
norma L2, o valoare mică a măsurii indică o similaritate ridicată între cele două regiuni descrise
prin intermediul histogramelor, în timp ce, o valoare apropiată de 1 reprezintă o nepotrivire între
acestea. La finalul comparat,iilor se obt,ine un vector C format din Nc = Np corespondent,e c. O
corespondent,ă c este definită astfel:

c(i) = {i, j}, i = 1, . . . , Np, j = 1, . . . , Nq, (3.6)

unde, i, respectiv j reprezintă indecs, i punctelor din P , respectiv Q indicate de histogramele lor
aferente. Practic, o corespondent,ă c leagă un punct din P cu un punct din Q. Astfel, toate punctele
din P trebuie să prezinte corespondent,e în Q, nu s, i invers deoarece forma căutată este P . În
realitate, datorită generalităt,ii diferitelor regiuni (suprafet,e plane sau constante), corectitudinea
corespondent,elor din vectorul C este îndoielnică. Spre exemplificare, formele din figura 3.8 sunt
reprezentate prin aproximativ 214 de puncte 3D, dar prezintă doar 49 de puncte corespondente.
Restul de 165 de corespondent,e nu au fost afis,ate deoarece indicau toate acelas, i punct din Q.
Acestea sunt, de fapt, corespondent,e invalide ce descriu regiuni cu o formă comună. Numărul
echivalent al punctelor celor doi nori (Np ' Nq) este întâmplător. Descriptorul utilizat pentru
reprezentarea celor două forme a fost SHOT .

Cadrul de referint,ă utilizat pentru calcularea descriptorului unui anumit punct controlează s, i
numărul de corespondent,e valide stabilite între forme. Astfel, un cadru de referint,ă redus ca di-
mensiune (' 5mm) descrie o suprafat,ă relativ redusă în jurul punctului din P . Fiind as,a de mică,
numeroase suprafet,e din Q vor prezenta similaritate (fat,ă de o serie de suprafet,e din P) deoarece,
deformarea geometrică din interiorul unui cadru suport de' 5mm nu poate avea unicitate ridicată.
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Fig. 3.8 Set de corespondent,e (marcate prin lini de culoare verde) stabilite între două forme similare.

Pe de altă parte, un cadru de referint,ă larg (' 5cm) descrie o suprafat,ă considerabil mai mare. Ast-
fel, descriptorul trebuie să reprezinte o regiune cu un potent,ial geometric proeminent ce contribuie
la scăderea ambiguităt,ii corespondent,ei. În concluzie, cadrul de referint,ă trebuie ajustat în funct,ie
de dimensiunea formelor precum s, i de complexitatea geometrică descrisă de acestea.

După cum se poate observa, nu toate corespondent,ele valide din figura 3.8 sunt corecte (valide).
Pentru a se putea stabili corect gradul de similaritate dintre formele considerate, corespondent,ele
eronate trebuiesc filtrate.

3.2.3 Filtrarea corespondent,elor 3D

Scopul principal al procesului de filtrare al corespondenţelor este de a elimina acele corespon-
denţele care conectează regiuni gres, ite din punct de vedere al pozit,ionării lor în spat,iu. Validarea
corespondenţelor se poate realiza prin utilizarea filtrelor de corespondent,e. Unele dintre cele mai
relevante metode de validare a corespondent,elor sunt:
• validarea distant,ei celui mai apropiat vecin [94];
• filtrarea probabilistică a pantelor corespondent,elor [73].
Scopul validării distant,ei celui mai apropiat vecin este acela de a se păstra în final doar co-

respondenţele cu adevărat discriminatorii. O corespondent,ă este considerată discriminatorie dacă
măsura (distant,a) dintre histogramele punctelor indicate (HPi , respectiv HQ j) este cea mai mică (v.
tab. 3.1). Prin compararea histogramei punctului pppi ∈P cu histograma unui punct alt qqql ∈Q, l =
1, · · · , Nq (qqq j 6= qqql), este posibil să se obt,ină o măsură cu valoare us,or mai mare (grad de simila-
ritate us,or mai scăzut) decât aceea a punctului qqq j (care a fost stabilit ca fiind punctul ce cea mai
mare similaritate în raport cu punctul căutat pppi). Conform măsurilor lor, punctelor qqq j, respectiv qqql

descriu suprafet,e din Q foarte asemănătoare s, i sunt cele mai mici stabilite între punctul pppi s, i toate
punctele din Q. Astfel, pppi prezintă două corespondent,e candidate în Q ( qqq j, respectiv qqql). Aceasta
este, de fapt, o ambiguitate, motiv pentru care punctul pppi nu trebuie să prezinte corespondent,e în
Q, deoarece regiunea descrisă de aceste corespondent,e este prea generală pentru forma conside-
rată. O astfel de anomalie poate fi detectată făcându-se un raport între primele două cele mai mici
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r = 0.65

r = 0.52

r = 0.87
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Fig. 3.9 Diferite valori ale raportului r pentru o serie de corespondent,e stabilite între două forme similare.
Cu culoare ros, ie sunt indicate câteva dintre corespondent,ele eliminate.

măsuri stabilite între pppi s, i toate punctele din Q. Un astfel de raport este descris matematic prin
relat,ia:

r =
distNN

distsNN
, (3.7)

unde, r este raportul ment,ionat, distNN este cea mai mică măsură dintre histograma punctului pppi

considerat s, i forma Q (având în vedere exemplul anterior, acest punct este qqq j), iar distsNN este cea
mai mică a doua măsură dintre histograma punctului pppi considerat s, i forma Q (conform exemplului
anterior, acest punct este qqql). Notat,ia NN este folosită pentru a nota cel mai apropiat vecin 3.

Dacă cele mai mici două măsuri din Q au valori apropiate, atunci rezultatul raportului se
apropie de valoarea 1. Acest lucru arată faptul că două regiuni din Q sunt similare cu o regiune
din P motiv pentru care corespondent,a punctului din P nu trebuie luată în considerare. În caz
contrar, dacă raportul r are o valoare ce se apropie de 0, cea de-a doua mai mică măsură este foarte
îndepărtată de prima cea mai mică măsură s, i astfel unicitatea acesteia este solidă. Punctul din P

are astfel o singură corespondent,ă în Q care este s, i cea mai corectă (de încredere). Pragul de la
care raportul unei corespondent,e prezintă încredere este stabilit empiric la valoarea 0.7. Ment,inând
acest raport sub valoarea indicată, la finalul operat,iei de filtrare vor fi păstrate doar corespondent,ele
corecte care indică cu adevărat suprafet,e unice între cele două forme. Pentru a se înt,elege mai bine
procesul de validare, utilizând raportul definit prin relat,ia 3.7, în figura 3.9 sunt prezentate grafic
valorile raportului dintre un punct din P s, i o serie de puncte corespondente (candidate) din Q.

Cea de a doua metodă de filtrare îs, i propune eliminarea corespondent,elor încrucis,ate. Acest
principiu de validare este simplu s, i se bazează pe calculul pantelor corespondent,elor dintre punctele
formelor considerate. Panta unei corespondent,e se poate calcula pe baza celor două puncte ce de-

3Eng. Nearest Neighbour
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finesc o corespondent,ă, după cum urmează:

mxOy =
[pppi(x)−qqq j(x)]
[pppi(y)−qqq j(y)]

, mxOz =
[pppi(x)−qqq j(x)]
[pppi(z)−qqq j(z)]

, (3.8)

unde, mxOy, respectiv mxOz sunt pantele proiectate pe planele xOy, respectiv xOz, iar pppi s, i qqq j

apart,in norilor P s, i Q. Pentru eliminarea corespondent,elor ce indică pante gres, ite este necesar un
model comun al distribut,iei pantelor. Acesta este obt,inut utilizându-se o funct,ie probabilistică de
densitate4 asemănătoare celei descrise prin relat,ia 3.9.

L = (SSS|θµ ,θσ ), (3.9)

unde, L este funct,ia probabilităt,ilor de densitate, SSS este vectorul pantelor, iar θµ s, i θσ sunt media,
respectiv variant,a distribut,iei pantei de-a lungul unei anumite axe (X , Y sau Z).

Elementul central al unei astfel de funct,ii este un estimator de probabilitate asemănător celui
din relat,ia următoare [164]:

θ = arg max
θ∈Θ

L (θ |SSS), (3.10)

unde, θ este estimatul de probabilitate maximă5 al funct,iei L . Corespondent,ele care depăs,esc
deviat,ia standard a acestui model al pantelor sunt eliminate. Modelului estimat al pantelor precum
s, i distribut,ia lor de-a lungul celor 3 axe pot fi observate în figura 3.10

Utilizându-se în cascadă cele două filtre prezentate anterior, în ordinea în care au fost descrise,
se obt,ine un nou set C de corespondent,e a căror încredere (confident,ă) este ridicată. Calitatea
setului C este importantă deoarece la finalul procesului de comparare, formele t,intă din baza de
date cu similaritatea cea mai mare vor primi o confident,ă de potrivire relativ la forma căutată.
Aceasta este calculată utilizându-se numărul de corespondent,e valide. Încrederea cea mai mare
o va primi forma t,intă cu cel mai mare număr de corespondent,e relativ la forma căutată. Spre
exemplificare, în partea dreaptă a figurii 3.11 este prezentată forma t,intă din baza de date cu cea
mai mare încredere (confident,ă) relativ la modelul căutat (aflat în partea stângă). Cu culoare verde
sunt marcate corespondent,ele corecte, în timp ce, cu culoare ros, ie sunt marcate corespondent,ele
eliminate. Din totalul de 214 puncte utilizate la reprezentarea formei căutate, 49 dintre acestea
prezintă corespondent,e valide înainte de etapa de filtrare. După această etapă, dintre aceste 49
de corespondent,e doar 28 au fost considerate valide. Raportând această valoare la numărul to-
tal de puncte, rezultă o confident,ă de 13.08%. Următoarea formă t,intă din punctul de vedere al
similarităt,ii prezintă o confident,a de 5.13%. Formele t,intă supuse procesului de căutare au fost
scalate iar granulat,ia dintre punctele acestora a fost ment,inută între 1mm s, i 3mm.

Motorul de căutare al formelor nu necesită exclusiv utilizarea unor forme globale. Algoritmul
poate fi utilizat cu succes s, i la identificarea unor regiuni anumite dintr-o formă mai mare. Astfel,
motorul de căutare a formelor poate identifica port,iuni din clădiri, regiuni din obiecte cu dimensi-

4Eng. Probabilistic Density Function
5Eng. Maximum Likelihood Estimate
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(a)

 

(b)

Fig. 3.10 Filtrarea corespondent,elor utilizând filtrul probabilistic de densitate: (a) distribut,ia pantelor de-a
lungul celor trei axe; (b) modelele estimate ale pantelor.

uni mari sau chiar fizionomii umane. În figura 3.12 se pot observa o serie de exemple de căutare
a unor astfel de regiuni particulare. Cu culoare albastră sunt desenate punctele ce apart,in formei
t,intă, iar cu culoare ros, ie sunt reprezentate punctele formei căutate. Modelul din partea stângă a
fiecărei figuri reprezintă modelul căutat iar modelul din partea dreaptă reprezintă modelul din baza
de date a cărui încredere (confident,ă) este cea mai mare.

3.3 Concluzii

În cadrul acestui capitol au fost prezentate două dintre cele mai uzuale metode de estimare a
volumelor obiectelor vizualizate unidirect,ional. Abordarea problemei reconstruct,iei obiectelor vi-
zualizate, în ceste cazuri, presupune potrivirea (alinierea) unui model rigid peste informat,ia obiect-
ului percepută din scenă. În funct,ie de modul de generare al modelului, metodele tratează abordări
diferite. Cele două metode descrise în cadrul prezentului capitol au fost: estimarea volumetrică
3D utilizând forme implicite, respectiv estimarea volumetrică 3D utilizând forme predefinite.

Prima metodă de estimare volumetrică, descrisă în detaliu în cadrul sect,iunii 3.1, generează
o formă rigidă cu suprafat,ă regulată, cunoscută s, i sub numele de formă supercuadrică, direct în
locat,ia unde se află forma incompletă (ce trebuie reconstruită). Fiind o formă implicită, geometria
acesteia este us,or controlabilă prin intermediul a 11 parametrii. Modul în care aces, ti parametrii
pot fi determinat,i a fost prezentat în cadrul sect,iunii 3.1.2. Sunt obt,inute în acest sens forme 3D
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Fig. 3.11 Corespondent,ele stabilite între forma căutată s, i forma t,intă cea mai asemănătoare din baza de
date. Cu culoare ros, ie sunt reprezentate corespondent,ele eliminate în timp ce cu culoare verde sunt marcate
corespondent,ele valide.
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Fig. 3.12 Diferite aplicat,ii în care pot fi utilizate motoarele de căutare a formelor: (a) identificarea unei
regiuni particulare dintr-o clădire; (b) identificarea fizionomiei unei fet,e umane.

înfăt,is,ând elipse, cuburi, cilindrii, toroizi, paralelipipezi etc. Datorită faptului că forma rigidă este
generată "direct la fat,a locului" în funct,ie de informat,ia percepută a obiectului de interes, sistemul
de reconstruct,ie volumetrică nu necesită niciun fel de informat,ie a priori despre scenă sau obiectul
vizualizat, s, i implicit nu este nevoie de nicio bază de date cu forme. Timpul de reconstruct,ie mic,
precum s, i simplitatea aparatului matematic, ce a fost descris în sect,iunea 3.1.1, fac din această
metodă una dintre cele mai bune abordări pentru reconstruct,ia volumetrică a obiectelor simple, a
căror formă poate fi us,or aproximată prin intermediul unor forme geometrice de bază (sfere, cuburi,
cilindri, etc.). Aplicarea acestei metode pe obiecte cu geometrie complexă (deformări puternice ale
suprafet,ei) sau pe obiecte ce prezintă articulat,ii, nu este recomandată datorită generalităt,ii, mult
prea mare, a formelor geometrice utilizate. Totus, i, pentru aplicarea metodei de reconstruct,ie s, i
în aceste cazuri, se poate recurge la o partit,ionare obiectului vizualizat într-o serie de regiuni cu
dimensiune redusă. Datorită dimensiunii reduse, aceste regiuni au un caracter regulat, s, i implicit,
în fiecare astfel de regiune poate fi aliniată (inserată) o formă supercuadrică. Cumulând toate aceste
forme, din toate regiunile în care a fost partit,ionat obiectul de interes, se poate obt,ine o reprezentare
rigidă cu o acuratet,e net mai ridicată decât aceea obt,inută în cazul aproximării obiectului de interes
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doar prin intermediul unei singure forme supercuadrice. Nu în ultimul rând, pentru a extinde
capabilitatea formelor supercuadrice de a aproxima o gamă mai largă de forme, în sect,iunea 3.1.3
a fost prezentată o solut,ie prin care formele supercuadrice pot fi modelate.

Sect,iunea 3.2 a prezentului capitol a fost rezervată descrierii metodei de reconstruct,ie volu-
metrică bazată pe forme predefinite. Aceasta, prezintă o abordare diferită de aceea a formelor
supercuadrice. În contrast cu metoda anterioară, formele utilizate pentru a reconstrui obiectul vi-
zualizat nu sunt generate implicit ci, sunt depozitate într-o bază de date cu forme. Dintre toate
formele din baza de date, aceea care prezintă cele mai multe similarităt,i (de natură geometrică) cu
forma incompletă vizualizată (din scenă) va fi folosită pentru a reprezenta rigid obiectul vizualizat.
Un atu important al acestei abordări este precizia. Dacă obiectul vizualizat (perceput) prezintă un
omolog cu formă rigidă în baza de date cu forme, atunci acuratet,ea procesului de reconstruct,ie
volumetrică este foarte ridicată. Pentru a putea fi aplicat acest principiu de reconstruct,ie, suprafat,a
obiectelor trebuie să fie reprezentată prin intermediul unor descriptori 3D. În sect,iunea 3.2.1 au fost
prezentat,i uni dintre cei mai uzuali descriptori precum s, i contextul în care aces, tia oferă eficient,ă
maximă. Totus, i, datorită procesului foarte laborios de identificare a similarităt,iilor dintre descripto-
rii formelor, timpul de reconstruct,ie prezintă un dezavantaj major. Reprezentarea tuturor formelor
implicate prin intermediul descriptoarelor precum s, i algoritmul brut de "potrivire" al formelor în
vederea identificării corespondent,elor dintre acestea fac total nefezabilă reconstruct,ia volumetrică
în timp-real. O paralelizare a procesului de identificare a corespondent,elor ar putea reduce semni-
ficativ timpul final de reconstruct,ie. Totus, i, reducere a acestui timp, până la pragul de timp-real,
este foarte dificil de obt,inut.



4. Reconstruct,ia volumetrică 3D a
obiectelor utilizând primitive generice

Primitive generice
Structura sistemului de reconstruct,ie volumetrică
Recunoas, terea obiectelor din scenă
Transformarea de similaritate a primitivei generice
Concluzii

Reconstruct,ia s, i segmentarea, de către un sistem de calcul, a scenelor complexe nu sunt triviale,
în special atunci când scenele sunt privite doar dintr-o singură perspectivă. Avându-se în vedere
complexitatea geometrică a scenei s, i incertitudinea introdusă de vizualizarea unidirect,ională, în-
deplinirea cu succes a unei sarcini poate fi greu de atins. De exemplu, considerându-se ca sarcină
primară prinderea s, i manipularea unui anumit obiect din scenă, metoda de reconstruct,ie a obiectelor,
ce asigură această capabilitate, trebuie să producă o reprezentare rigidă precisă a acestuia ce per-
mite calcularea celor mai sigure s, i echilibrate configurat,ii de prehensare [129].

În capitolul anterior au fost prezentate două dintre cele mai utilizate metode de estimare a volu-
mului unui obiect de interes, fie el vizualizat chiar s, i dintr-o singură perspectivă. Performant,ele
acestor metode ating în mare parte cerint,ele unei act,iuni de prindere s, i manipulare din cadrul unui
scenariu robotizat (acuratet,e, timp de calcul redus, stabilitate, echilibru, etc.). Motivat de atin-
gerea, cu o acuratet,e mai bună, a acestor caracteristici, în capitolul curent este prezentat un nou
concept de forme rigide 3D denumite simbolic primitive generice [31–33]. Capacitatea primiti-
velor generice de a aproxima un număr ridicat de obiecte precum s, i simplitatea utilizării lor fac
din această metodă o alternativă viabilă la metodele tradit,ionale de reconstruct,ie s, i segmentare a
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scenelor tridimensionale [33].
Principiul de aproximare al volumului obiectului de interes (al obiectului perceput incomplet)

este asemănător cu cel al metodelor prezentate în capitolul anterior. Similar, obiectul de interes din
scenă este identificat s, i segmentat urmând ca peste informat,ia percepută a acestuia să fie aliniată o
formă rigidă 3D (o primitivă generică) pentru a produce un estimat volumetric al obiectului de in-
teres. Ulterior, pentru a cres, te asemănarea dintre volumul estimat s, i informat,ia perceputa din scenă
se poate utiliza un proces de modelare. În cadrul prezentei cărt,i a fost adresată o tehnică de mod-
elare derivată din conceptul contururilor active [1, 36]. Metoda a fost modificată pentru a putea
fi aplicată s, i suprafet,elor tridimensionale din spat,iul cartezian [33]. Conform acestui principiu,
forma primitivei generice este împinsă către informat,ia vizuală a obiectului de interes căpătând
astfel particularităt,ile acestuia. Atât conceptul de primitivă generică cât s, i abordarea deformării
acesteia prin intermediul metodei propuse (ce va fi prezentată în detaliu în capitolul următor) sunt
aspecte noi în literatura de specialitate s, i ele reprezintă nucleul prezentei cărt,i [33]. În continuare
va fi descris în detaliu conceptul de primitivă generică precum s, i procesul prin care aceasta poate
fi utilizată pentru a reprezenta volumetric obiectele din scena de lucru.

Abordarea prezentată în acest capitol este una similară cu modul uman de percept,ie al obiectelor.
În act,iunile întreprinse, o persoană utilizează "concepte" (prototipuri) ale lucrurilor cu care intră
în contact s, i nu forme particulare ale acestora. De exemplu, când aceasta dores, te să utilizeze
o "cană", caută să identifice în scenă o formă generică a acelei căni s, i nu una particulară (cana
verde cu formă ovală, put,in ciobită s, i cu mânerul bombat), urmând ca, după identificare, să poate
face mai multe observat,ii asupra acesteia s, i să o poată particulariza astfel încât să o utilizeze în
sigurant,ă. În metoda propusă, prototipul obiectului de interes este definit de primitiva generică
a clasei de obiecte considerată, iar particularizarea acesteia, pe baza observat,iilor din scenă, este
obt,inută prin utilizarea unei metode de modelare.

4.1 Primitive generice

După cum a fost descris în sect,iunea introductivă a prezentului capitol, primitivele generice
sunt un nou tip de forme rigide a căror înfăt,is,are se află la granit,a dintre generalitate s, i particula-
ritate. Cu alte cuvinte, o primitivă generică nu este atât de generală încât să poată aproxima orice
obiect ce poate apărea în scenă (as,a cum este cazul formelor supercuadrice), s, i, în acelas, i timp, nu
este nici îndeajuns de particulara încât să poată aproxima, cu precizie ridicată, un obiect particu-
lar din scenă. Pentru a putea explica mai clar conceptul de primitivă generică trebuie ment,ionat
termenul de clasă de obiecte. O clasă de obiecte reprezinta o colect,ie de forme particulare a căror
înfăt,is,are este similară. Toate aceste forme particulare nu sunt altceva decât diferite aspecte ale
unui obiect de bază. Pentru a sust,ine această afirmat,ie, în cadrul tabelului 4.1 pot fi observate 4
astfel de clase de obiecte. Spre exemplificare, obiectul "stică" prezintă 6 aspecte diferite dar care
în esent,ă descriu acelas, i obiect de bază, s, i anume, "sticlă". Numărul de înfăt,is, ări din fiecare clasă
de obiecte poate varia, în funct,ie de câte aspecte poate avea obiectul considerat. Pentru a evita
ambiguitatea legată de ce înfăt,is,are optimă din clasa de obiecte considerată se potrives, te cu aceea
percepută din scenă, pentru fiecare clasă de obiecte în parte se defines, te doar o singură primitivă
generică a cărei formă este o formă medie a înfăt,is, ărilor din clasa considerată. Astfel, o primitivă
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este îndeajuns de generică pentru a aproxima orice obiect dintr-o clasă de obiecte s, i, în acelas, i
timp, este îndeajuns de particulară pentru a aproxima, cu precizie, doar o anumită clasă de obiecte
(de ex. sticlă, furculit,ă, cană, pantof, etc.). Primitivele generice ale claselor obiectelor ilustrate în
tabelul 4.1 în pot fi vizualizate în tabelul 4.2(c, f, i).

Utilizând conceptul nou introdus, pentru un obiect din scenă, obiect alocat unei anumite clase
de obiecte, va exista doar o singură formă rigidă candidată ce va fi utilizată în procesul de estimare
volumetrică s, i anume aceea a primitivei generice.

Tab. 4.1 Diferite volume ale unor obiecte de uz general.
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Totus, i, datorită formei comune, o primitivă generică nu poate fi similară întotdeauna cu orice
formă din clasa de obiecte. Poate exista oricând un obiect cu o formă complexă ies, ită din comun
care să fie disimilară relativ la primitiva generică aferentă. O rezolvare robustă în acest sens poate
fi obt,inută prin aplicarea unui proces de modelare a primitivei generice ce are rolul de a aduce
forma comună a primitivei cât mai aproape de forma obiectului considerat din scenă.
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Tab. 4.2 Determinarea formelor medii pentru diferite clase de obiecte: (a)(d)(g) Nori de puncte ce înfăt,is,ează
diferite obiecte din clasele sticlă, cană, respectiv pantof; (b)(e)(h) Nori de puncte suprapus, i ce însumează
toate înfăt,is, ările claselor considerate; (c)(f)(i) forme medii (primitive generice) ale claselor de obiecte sticlă,
cană s, i pantof (reprezentate prin intermediul unor ret,ele triangulare de culoare ros, ie);
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4.1.1 Determinarea primitivei generice a unei clase de obiecte

După cum se poate observa în tabelul 4.1 s, i tabelul 4.2(a, d, g) obiectele pot avea înfăt,is, ări
foarte diferite. Totus, i, o formă comună (similară) relativ la toate formele dintr-o anumită clasă
poate fi obt,inută utilizând un proces complex de analiză intitulat Analiză Procrustes (v. sec. 2.6)[18,
69]. Scopul acestuia este de studia distribut,ia formelor unei clase de obiecte pentru a se identifica
posibilele similarităt,i dintre acestea. Mai departe, utilizând analiza Procrustes generalizată, aceste
similarităt,i pot fi utilizate pentru a se determina o formă medie identificată ca fiind suma tuturor
formelor supuse analizei. Ulterior, această formă medie este considerată a fi primitiva generică a
clasei de obiecte studiate.

Fie U un set de forme particulare U1, U2, · · · , Un ce descriu diverse forme ce apart,in aceleias, i
clase de obiecte. Fiecare astfel de formă este descrisă prin intermediul unui nor dens de puncte 3D.
Prin interconectarea acestor puncte se poate obt,ine o ret,ea triangulară de puncte care, în esent,ă,
poate descrie o suprafat,ă. Algoritmul care stă la baza determinării formei medii a unei primitive
generice poate fi enunt,at astfel:

1. se alege arbitrar o formă Ui, unde i = 1, · · · , NU , care va fi considerată formă de referint,ă
curentă;

2. se suprapun celelalte forme peste forma de referint,ă curentă (v. tab. 4.2(b, e, h));
3. se calculează forma medie a setului curent de forme aliniate la pasul anterior (v. tab. 4.2(c,

f, i));
4. dacă distant,a Procrustes (v. sec. 2.6.1.1) dintre forma medie determinată s, i forma de referint,ă

curentă este mai mare decât un anumit prag definit de utilizator, se consideră ca formă de
referint,ă forma medie obt,inută s, i se trece la pasul 2, iar în caz contrar forma medie obt,inută
va fi utilizată pentru a reprezenta clasa de obiecte considerată.

Procesul de suprapunere (aliniere) a formelor din U produce un nor dens de puncte tridimen-
sionale similar celor prezentate în tabelul 4.2(b, e, h). În centrul acestui nor se află s, i forma de
referint,ă candidată la titlul de formă medie. Rând pe rând, punctele acesteia sunt deplasate (dea
lungul direct,iei normalei la suprafat,ă) pentru a fi pozit,ionate la mijlocul densităt,ii de puncte (des-
crise de formele predefinite suprapuse din clasă) de-a lungul direct,iei considerate. În final, după ce
toate punctele formei de referint,ă au fost repozit,ionate, aceasta poate fi considerată ca fiind forma
medie curentă. O descriere ilustrată a deplasării unui anumit punct poate fi observată în figura 4.1.

Formele medii (primitivele generice) prezentate în tabelul 4.2(c, f, i) sunt descrise, pentru o
vizualizare mai elocventă, sub forma unei ret,ele triangulare de puncte. După cum se poate observa,
primitivele generice rezultate au o formă comună relativ la clasa de obiecte considerată. Având în
vedere baza de date cu forme descrisă în [158], din totalul de 1814 de forme particulare ce au fost
supuse analizei Procrustes au fost obt,inute 142 de primitive generice, fiecare definind o clasă de
obiecte individuală.

4.1.2 Puncte de control

Ca orice altă formă tridimensională, forma unei primitive generice este descrisă prin inter-
mediul unui nor de puncte 3D. Densitatea (granularitatea) punctelor norului poate varia în funct,ie
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Puncte ale formei de referință
aflate în poziție inițială

Direcția normalei

Puncte ale formelor particulare aliniate

Poziția medie determinată
a punctelor formei 

de referință

+ -

Fig. 4.1 Determinarea pozit,iei medii a punctelor formei de referint,ă în raport cu punctele vecine ce apart,in
formelor particulare suprapuse (vedere în sect,iune prin norul de puncte al formelor suprapuse).

de dimensiunea obiectului considerat precum s, i în funct,ie de complexitatea suprafet,ei acestuia.
Totodată, densitatea norului de puncte poate influent,a timpii de procesare s, i analiză ai primitivei
generice. Una dintre cele mai costisitoare etape în acest sens este modelarea primitivei. Con-
siderând norul dens de puncte 3D, utilizat la reprezentarea unei primitive generice, modelarea
fiecărui punct 3D ar putea conduce la un timp de procesare dincolo de performant,a de timp-real.
Dacă, generarea unei primitive generice se realizează offline, particularizarea acesteia, pe baza
observat,iilor din scenă, este obligatorie a se realiza online.

În scopul eficientizării procesului de modelare, punctele 3D ce descriu primitiva generică pot
fi împărt,ite în două clase, după cum urmează:
• punctele de control (pppc), ce definesc scheletul (coloana vertebrală) primitivei generice con-

siderate;
• punctele normale sau puncte ordinare (pppo), ce compun majoritatea punctelor din primitivă

s, i au rolul doar de a crea o suprafat,ă netedă prin interpolarea punctelor de control.
Acest mod de clasificare a punctelor este intens utilizat în domeniul medical, în special la

modelarea în timp real a organelor umane [192].
Având în vedere principiul de clasificare prezentat anterior, norul de puncte redefinit al primiti-

vei generice ce descrie un pantof poate fi observat în figura 4.2. Atribuirea proprietăt,ii de punct de
control, respectiv ordinar se poate realiza manual sau automat. În procedura de atribuire manuală
se utilizează un program software specializat, prin care, un operator specifică explicit proprietatea
fiecărui punct în parte. Această abordare, des, i este consumatoare de timp, este considerată a fi
foarte precisă. Totus, i, datorită implicării factorului uman, este caracterizată de subiectivism.

Pe de altă parte, procedura de atribuire automată este rapidă, obiectivă s, i nu implică sub nicio
formă factorul uman. Proprietăt,ile punctelor sunt acordate pe baza unui set de reguli derivate din
metoda formelor active prezentată în [36]. Aceste reguli determină dacă un punct poate fi catalogat
ca fiind ordinar sau de control. Astfel, un punct al primitivei generice este considerat a fi de control
dacă respectă una din următoarele reguli:

1. marchează centrul unei anumite regiuni;
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2. este localizat pe o muchie ascut,ită sau pe o granit,ă;
3. este localizat pe extremitatea unei curbe;
4. este punct de inflexiune al unei curbe;
5. este cel mai sudic punct al primitivei (pentru acest caz, primitiva este rotită constant dea

lungul celor trei axe carteziene pentru a se obt,ine punctele sudice din toate perspectivele de
vizualizare posibile);

6. este situat la jumătatea distant,ei de-a lungul unei granit,e definite de două puncte ce satisfac
regula 1.

Punctele ce nu satisfac condit,iile enunt,ate anterior sunt implicit considerate puncte ordinare.

 

 

(a) (b)

 

(c)

Fig. 4.2 Clasificarea punctelor primitivei generice a unui pantof: (a) nor de puncte înfăt,is,ând punctele
ordinare (culoare verde, 3691 puncte); (b) nor de puncte înfăt,is,ând punctele de control (culoare ros, ie, 1284
puncte); (c) nor de puncte complet al primitivei unui pantof (4975 puncte).

4.1.3 Structura de date a unei primitivei generice

Structural, o primitivă generică, notată în continuare cu Ml , se compune dintr-o serie ele-
mente după cum urmează: un nor de puncte PM ce stochează coordonatele Euclidiene ale tu-
turor punctelor ce definesc primitiva generică considerată (v. fig. 4.2(c)); un vector Y ce cont,ine
proprietăt,ile, ordinar, respectiv de control (v. sec. 4.1.2) ale punctelor norului PM ; o matrice F ,
de dimensiune 3×NPM (unde NPM este numărul total de puncte folosit la reprezentarea noru-
lui PM ), matrice F ce stochează punctele 3D ce descriu fet,ele ret,elei triangulare (v. tab. 4.2(c,
f, i)), utilizată pentru reprezentarea volumetrică a lui PM ; s, i o serie de informat,ii cu privire la
proprietăt,ile globale ale primitivei, cum ar fi lungimea w, lăt,imea l, înălt,imea h sau transformarea
de similaritate (T ) (factorul de scalare s, rotat,ia R sau translat,ia t). Matematic, primitiva generică
Ml poate fi descrisă după cum urmează:
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M (PM ,Y ,F ,A) =



PM = (pppM
1 , . . . , pppM

n ),

Y = (yyy1, . . . , yyyn), unde, yyyi =

 0 punct ordinar;

1 punct de control;

i = 1, · · · ,n;

F = ( fff 1, . . . , fff l), unde, fff j =
(

pppM
m , pppM

n , pppM
o
)

;

j = 1, · · · , l, i 6= j;

m,n,o = 1, . . . ,n;

A = {l,h,w,T }.

(4.1)

Se notează în continuare Sl ca fiind primitiva generică Ml aliniată relativ la norul de puncte
obiect Ok (perceput). Această notat,ie face diferent,a dintre o primitivă generică aflată la o pozit,ie s, i
orientare aleatoare în spat,iu s, i una aliniată optim, relativ la obiectul de interes din scenă. Procesul
de aliniere implică aplicarea cu succes a unei operat,ii de transformare de similaritate.

4.2 Structura sistemului de reconstruct,ie volumetrică

Având ca obiectiv final reconstruct,ia volumetrică 3D a obiectelor vizualizate, în figura 4.3 se
poate observa schema-bloc a sistemului de reconstruct,ie volumetrică propus.

Achiziția
informației 

vizuale

P

Segmentarea
obiectelor

O 

M

‹O M ›

Transformare de
similaritate ( )

‹T,O ,M ›

Modelare 
primitivă
generică

Volumul
final

estimat

Primitive generice

++ ‹O M ›

l

l l l

l

kkk k

Fig. 4.3 Schema-bloc a sistemului de reconstruct,ie volumetrică propus.

Rolul primei etape este acela de a achizit,iona informat,ia vizuală ce descrie scena de lucru. Tot
aici, informat,ia vizuală este convertită într-un nor dens de puncte tridimensionale (P) ce descrie
în adâncime scena considerată. În cea de-a doua etapă, norul de puncte 3D P , este partit,ionat
obt,inându-se O grupuri compacte de puncte. Fiecare grup Ok ∈ O , iar O ∈P , k = 1, · · · , Nk,
unde Nk reprezintă numărul total de grupuri compacte identificate în scenă. Norul de puncte utilizat
pentru descrierea grupului compact de puncte poartă denumirea, as,a cum a mai fost ment,ionat, de
nor de puncte obiect. O observat,ie importantă este aceea că distant,a dintre punctele ce compun
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grupul de puncte Ok nu poate fi mai mare decât un anumit prag impus de proces. În acest mod,
fiecare grup Ok descrie o entitate distinctă din scenă (v. sec. 2.5) [83]. Mai departe, identificarea
s, i selectarea a grupului compact de interes Ok ∈P , care satisface sarcina impusă, se realizează
utilizându-se un proces de clasificare care va fi prezentat în sect,iunea următoare [59]. La sfârs, itul
acestei etape, sistemul de reconstruct,ie dispune atât de norul de puncte 3D Ok ce descrie doar
obiectul de interes cât s, i de eticheta acestuia ce defines, te contextual clasa din care face parte (cană,
sticlă, tacâm etc.).

În cea de-a treia etapă, este selectată, dintr-o serie M de primitive generice (bază de date cu
forme), primitiva generică Ml ce descrie optim clasa obiectului considerat, unde l = 1, · · · , NM,
iar NM reprezintă numărul total de primitive din baza de date. În continuare, norul de puncte PM

al primitivei Ml este aliniat relativ la norul de puncte obiect Ok utilizându-se o transformare de
similaritate (T ). În urma acestei alinieri, se obt,ine un estimat al volumului obiectului de interes
Ok, a cărui formă este definită de primitiva generică aferentă. Particularizarea lui PM se obt,ine
printr-un proces de modelare. Astfel, în decursul etapei numărul patru a lant,ului de procesare,
primitiva Sl este deformată pentru a o aduce cât mai aproape de forma percepută a acestuia. În
final, norul de puncte PM al primitivei generice Sl , ce aproximează rigid obiectul vizualizat,
descrie un volum comprehensibil ce poate fi utilizat cu încredere pentru îndeplinirea diferitelor
sarcini precum, analiza complexă a scenei, prehensarea sau manipularea obiectelor etc.

4.3 Recunoas, terea obiectelor din scenă

Mecanismul de identificare (recunoastere) a obiectelor din scenă are la bază un clasificator
[122, 180]. Această tehnică foloses, te principiul conform căruia obiectele dintr-o mult,ime dată
(scenă) sunt distribuite în submult,imi numite clase în funct,ie de asemănările s, i deosebirile dintre
ele. O clasă identifică, în mod unic, un anumit obiect. Compararea obiectelor se face dintr-un
anumit punct de vedere, numit criteriu [125]. În domeniul vederii artificiale, aceste criterii sunt
identificate ca fiind caracteristici extrase din spat,iul imaginii sau din spat,iul tridimensional [4].
Un exemplu de caracteristici extrase din spat,iul imaginii sunt caracterisiticile Haar [122]. Astfel,
pentru fiecare obiect din scenă detectat clasificatorul formează un set de regiuni de interes (rectan-
gulare) numite s, i caracteristici. Acestea sunt definite în interiorul unei ferestre numite fereastră
de detectare care mărgines, te obiectul supus analizei de clasificare. Mai departe, pentru fiecare ast-
fel de regiune se calculează suma tuturor pixelilor din interior. Diferent,a dintre sumele diferitelor
ferestre formează o caracteristică de tip Haar. Acest tip de caracteristici se mai numesc s, i caracte-
ristici rectangulare de ordin 2. Derivate din acestea, se mai pot defini caracteristici rectangulare de
ordinele 3 s, i 4 [180]. Valoarea unei astfel de caracteristici indică o proprietate importantă a unei
arii din interiorul imaginii de intrare. Astfel, fiecare caracteristică semnalează existent,a, respectiv
absent,a unei muchii, a modificării de textură sau a unor colt,uri. Datorită naturii caracteristicilor
Haar, clasificatorul poate fi aplicat doar pe imagini gri.

Caracteristicile Haar astfel detectate sunt comparate, în continuare, cu o serie de caracteristici
"învăt,ate" anterior (în urma unui proces de antrenare) care au rolul de a separa entităt,ile obiect de
cele non-obiect. Pentru o acuratet,e ridicată, numărul determinat de astfel de caracteristici trebuie
să fie ridicat. Spre exemplificare, pentru cazul cănii din figura 4.4 (centru) au fost determinate 192



74 RECONSTRUCT, IA VOLUMETRICĂ 3D A OBIECTELOR UTILIZÂND PRIMITIVE GENERICE

de caracteristici Haar normalizate în intervalul [−1, 1]. În [180], pentru obt,inerea unui clasifica-
tor mai puternic, caracteristicile sunt organizate în cascadă. Un atu important al acestui mod de
recunoas, tere este viteza de calcul care este ridicată.

 

Fig. 4.4 Clasificarea obiectelor din scenă. Cu forme rectangulare de culoare ros, ie sunt identificate caracte-
risticile non-obiect (fundal), în timp ce, cu forme rectangulare de culoare verde sunt ilustrate caracteristicile
Haar apart,inând obiectelor considerate.

La finalul procesului de clasificare se obt,ine o măsură a apartenent,ei obiectului vizualizat la o
anumită clasă (cană, sticlă, carte, pantof, etc.). Astfel, o valoare mică a acestei confident,e indică
faptul că obiectul nu a putut fi alocat cu sigurant,ă ridicată unei anumite clase, în timp ce, o valoare
mare a acesteia denotă o etichetare corectă s, i de încredere. Rolul identificării clasei obiectului este
strict necesară deoarece, pe baza acesteia se va face selectarea primitivei generice din baza de date.

4.4 Transformarea de similaritate a primitivei generice

Deoarece atât norul de puncte obiect Ok, segmentat din scenă, cât cel al primitivei generice
aferentă acestuia, PM , sunt definite în sisteme de coordonate diferite, scopul operat,ie de transfor-
mare de similaritate este acela de a aduce cele două obiecte într-un sistem de coordonate comun.
Întrucât norului de puncte obiect înglobează date reale (dimensiune, pozit,ie, sau structură), sis-
temul de coordonate al acestuia poate fi considera drept referint,ă (sistem de coordonate comun)
relativ la care poate fi transformată primitiva generică.

Conform definit,iei prezentate în sect,iunea 2.3.1, problema transformării de similaritate, notată
în continuare cu Ttx,ty,tz,s,R(P

M ), se rezumă la determinarea celor 7 grade de libertate după cum
urmează:
• un grad de libertate introdus de factorul de scalare (s);
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• trei grade de libertate introduse de operat,ia de translatare (t = tx, ty, tz);
• trei grade de libertate introduse de operat,ia de rotire (R).
După cum a fost prezentat s, i în cadrul capitolului 2, ordinea în care cele 7 grade de libertate

sunt determinate este scalare, translatare s, i rotire (a primitivei generice în raport cu obiectul de
interes). Matematic, transformare de similaritate este definită de magnitudinea normei Euclidiene
a diferent,ei dintre cele două forme aliniate:

T
.
= ||Ok− s ·R · (PM − t)||2, (4.2)

unde, Ok, respectiv PM sunt nori de puncte al obiectelor implicate în proces, iar s, R, respectiv
t sunt operat,iile procesului de transformare de similaritate. Având în vedere relat,ia 4.2, factorul
de scalare s are rolul de a aduce dimensiunea norului de puncte PM la dimensiunea de referint,ă
dată de norul obiect Ok. Cuantumul factorului de scalare este determinat urmându-se etapele: se
circumscriu, pe rând, ambii nori de puncte, aflat,i încă în sistemele de coordonate proprii, în câte
o sferă separată (v. fig. 4.5); se ajustează continuu magnitudinea razelor celor două sfere până
în momentul în care punctele fiecărui nor, în parte, se află în interiorul sferei aferente; cea mai
mică rază care satisface condit,ia prezentată anterior este considerată a descrie dimensiunea norului
analizat. În continuare, raportul dintre raza sferei care circumscrie norul de puncte al primitivei
generice s, i aceea a sferei care circumscrie norul obiect, determină valoarea factorului de scalare
[31]:

s =
rPM

rOk

, (4.3)

unde, rPM este raza sferei care circumscrie optim norul de puncte al primitivei, iar rOk este raza
sferei care circumscrie optim norul de puncte al obiectului perceput. Redimensionarea lui PM

relativ la Ok se realizează astfel:

PM
scalat = s ·PM , (4.4)

unde, PM
scalat reprezintă norul de puncte PM scalat.

La nivelul fiecărui punct din PM , factorul de scalare se poate aplica după cum urmează:

pppM
scalat(x) = s · pppM (x),

pppM
scalat(y) = s · pppM (y), (4.5)

pppM
scalat(z) = s · pppM (z),

unde, pppM este un punct al norului PM , iar pppM
scalat este acelas, i punct doar că de această dată are

operat,ia de scalare aplicată asupra sa.
Cea de-a doua operat,ie a procesului de transformare de similaritate, după scalare, este translat,ia.

Aceasta are rolul de a suprapune cei doi nori de puncte, PM peste Ok (v. fig. 4.6). Aces, tia se
consideră suprapus, i optim atunci când centrele lor de greutate sunt identice. Pentru aceasta, tre-
buie calculată o matrice de translat,ie t, de dimensiune 3×1. Utilizând centrele de greutate (µ) ale
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Fig. 4.5 Identificarea sferelor care circumscriu optim formele considerate. Cu culoare ros, ie sunt marcate
sferele necorespunzătoare (vedere în sect,iune).

celor două obiecte, matricea t poate fi obt,inută în felul următor:

t =


tx

ty

tz

=


µOk(x)−µPM (x)

µOk(y)−µPM (y)

µOk(z)−µPM (z)

 , (4.6)

unde:

µOk =
1

NOk

·
NOk

∑
i=1

oooi, µPM =
1

NPM
·

N
PM

∑
j=1

pppM
j , (4.7)

în care, NOk , respectiv NPM reprezintă numărul total de puncte ce descrie obiectul Ok, respectiv
PM , iar oooi, respectiv pppM

j sunt puncte ale acestora.

 
Fig. 4.6 Suprapunerea centrelor de greutate ale norilor de puncte ce înfăt,is,ează o primitivă generică (PM ),
respectiv un nor de puncte obiect (Ok). Pentru o vizualizare mai elocventă, PM este reprezentat sub forma
unei ret,ele triangulare de puncte (linii de culoare ros, ie).
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(a)
                        

(b)

Fig. 4.7 Alinierea unei primitivei generice ce înfăt,is,ează un pantof (reprezentată prin intermediul unei ret,ele
triangulare de culoare ros, ie) la norul de puncte obiect aferent: (a) primitiva generică scalată, translatată s, i
rotită brut relativ la norul de puncte Ok; (b) alinierea finală obt,inută după aplicarea metodei ICP.

La nivelul fiecărui punct, matricea de translat,ie se poate aplica conform relat,iei:

pppM
translatat = t∗ pppM =


tx 0 0

0 ty 0

0 0 tz

 ·


pppM (x)

pppM (y)

pppM (z),

=


tx · pppM (x)

ty · pppM (y)

tz · pppM (z)

 , (4.8)

unde, pppM este un punct oarecare al norului PM , iar pppM
translatat reprezintă acelas, i punct doar că de

această dată are operat,ia de transformare aplicată asupra sa.
Dat fiind norul de puncte al primitivei generice PM scalat s, i translatat, relativ la un nor

de puncte obiect Ok, următorul obiectiv al procesului de transformare de similaritate este deter-
minarea matricei de rotat,ie R, de dimensiune 3× 3. Acesta este determinată utilizând un proces
multirezolut,ie care, într-o manieră repetitivă, încearcă să rotească norul PM pentru a-l alinia cu
norul Ok. Evaluarea gradului de "potrivire" dintre cei doi nori de puncte se realizează utilizând
suma distant,elor Euclidiene dintre punctele acestora. Cu cât cei doi nori sunt aliniat,i mai bine, cu
atât distant,a dintre punctele acestora este mai mică. Distant,a d se poate determina utilizându-se
următoarea relat,ie matematică:

d = argmin
d

NOk

∑
i=0

√
(oooi(x)− pppM

nn (x))2 +(oooi(y)− pppM
nn (y))2 +(oooi(z)− pppM

nn (z))2, (4.9)

unde, NOk este numărul de puncte ce descrie norul obiect, iar pppM
nn (x), pppM

nn (y) s, i pppM
nn (z) sunt co-

ordonatele celui mai apropiat punct (din PM ) relativ la punctul din norul obiect ooo cu indexul i.
A se remarca faptul că distant,a d este o sumă a distant,elor Euclidiene dintre fiecare punct al lui
Ok s, i cel mai apropiat punct din PM . Pentru eficient,a calculelor, PM este rotit cu un increment
de 10◦. Acesta este un compromis ce asigură calcularea metrici de rotat,ie într-un interval de timp
rezonabil. Rotat,ia optimă astfel obt,inută este, de fapt, o rotat,ie brută (Rbrut) deoarece precizia
acesteia este de ±10◦ (v. fig. 4.7).

Luând în considerare rotat,ia brută determinată anterior, o aliniere fină a norului de puncte
PM , relativ la norul de puncte Ok, se poate obt,ine eficient utilizându-se metoda ICP (Iterative
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Closest Point) [12]. O descriere detaliată a acestei metode a fost prezentată în sect,iunea 2.3.2.
Asemănător metodei de estimare a rotat,iei brute, aceasta are la bază un proces de minimizare a
distant,ei Euclidiene dintre punctele celor doi nori implicat,i. Diferent,ă dintre cele două abordări,
brută s, i fină (ICP), este aceea că metoda brută de estimare a rotat,iei converge global către un minim
al distant,ei Euclidiene, în timp ce, metoda ICP converge către un minim local. Astfel, distant,a
Euclidiană dintre punctele formelor poate fi considerată ca o măsură a convergent,ei procesului
de transformare de similaritate. As,adar, procesul de aliniere brută este strict necesar pentru a se
asigura o convergent,ă locală corectă a metodei ICP.

Faptul că algoritmul ICP poate converge către minime locale multiple se datorează unui prag
de validare a distant,ei dintre puncte. Astfel, dacă distant,a (corespondent,a) dintre două puncte (unul
din PM s, i celălalt din Ok) este mai mare decât un prag stabilit (de ex. 1 cm), aceasta nu va fi
luată în considerare la calculul convergent,ei (distant,ei dintre punctele celor două fomre) cumulate.
Acest tip de comportament face ca, la aplicarea de mai multe ori, pe aceias, i nori de puncte, a
metodei ICP, să se obt,ină rate de convergent,ă diferite (foarte probabil din ce în ce mai mici), după
cum se poate observa s, i în figura 4.8 unde, sub fiecare aplicare succesivă a metodei ICP sunt afis,ate
valorile de convergent,ă. As,adar, matricea de rotat,ie fină R f in este obt,inută după aplicarea de mai
multe ori a algoritmului ICP. În urma aplicărilor succesive, valoarea convergent,ei are tendint,a
de a se stabiliza datorită obt,inerii deja a minimului local al rotat,iei. De remarcat este faptul că
tendint,a convergent,ei este de scădere. Totus, i, numărul de aplicări nu poate să fie fix din moment
ce convergent,a poate fi, pentru un caz, constantă după 3 aplicări, iar pentru al caz, constantă după
13 aplicări. Rezolvarea acestei probleme poate fi obt,inută prin monitorizarea ratei de scădere a
convergent,ei. Astfel, dacă rata de scădere a convergent,ei este mai mică decât un prag stabilit (de
ex. 5%, relativ la convergent,a anterioară), procesul repetitiv de aliniere prin metoda ICP poate lua
sfârs, it deoarece convergent,a tinde să fie constantă. În acest fel, se poate aplica un număr optim
de alinieri fine utilizând metoda ICP. Cumulat, rotat,ia R finală, ce are rolul de a alinia norul de
puncte PM relativ la norul Ok, poate fi descrisă astfel:

R = Rbrut ·R f in. (4.10)

În forma în care este prezentată în figura 4.8(d), secvent,a numărul 4, primitiva generică Sl

este scalată, translatată s, i rotită optim astfel încât să existe o aliniere ideală între aceasta s, i norul
de puncte obiect Ok. Des, i, odată cu finalizarea transformării de similaritate se obt,ine o formă
volumetrică estimată a obiectului de interes, primitiva generică aliniată este caracterizată totus, i
de un anumit grad de generalitate. În continuare, pentru a particulariza volumul astfel estimat,
se poate recurge la un proces complex de modelare ce are ca principal scop deformarea primitivei
generice pentru a cres, te s, i mai mult similaritatea dintre forma acesteia s, i forma obiectului perceput.

4.5 Concluzii

În cadrul acestui capitol a fost tratată reconstruct,ia volumetrică 3D utilizând un nou tip de
forme 3D, acela al primitivelor generice. Acestea sunt un concept nou de forme rigide a căror
înfăt,is,are este menită să aproximeze o gamă largă de obiecte. Prin utilizarea unei singure primitive
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Fig. 4.8 Determinarea rotat,iei optime dintre un nor de puncte obiect s, i primitiva generică aferentă: (a) nor
de puncte obiect (Ok) înfăt,is,ând un pantof; (b) primitivă generică aferentă obiectului pantof (reprezentată
printr-o ret,ea triangulară de puncte de culoare ros, ie); (c) rotat,ia brută obt,inută între cele două forme; (d)
rotat,ia fină obt,inută între cele două forme împreună cu diferite valori ale convergent,ei (afis,ate sub fiecare
imagine) pentru una, două, trei, respectiv patru aplicări succesive ale algoritmului ICP.

generice, ca reprezentant pentru fiecare clasă de obiecte în parte, se obt,ine o bază de date cu
forme redusă ca s, i dimensiune. Conceptul, a cărui structură a fost prezentată în sect,iunea 4.2,
este similar cu cel al metodei de reconstruct,ie volumetrică bazată pe forme predefinite, prezentat
în cadrul capitolului anterior, cu ment,iunea că, procesul laborios de identificare al similarităt,ilor
dintre obiectul vizualizat s, i formele din baza de date cu forme este înlocuit cu unul de recunoas, tere
al obiectelor din scenă care, direct,ionează procesul de select,ie a formei din baza de date direct
către forma optimă. Pentru recunoas, terea obiectelor din scenă a fost folosit un clasificator care a
fost "antrenat" să caute, în scenă, obiectul ce satisface sarcina impusă. Rezultatul unei astfel de
clasificări, este atât o regiune de interes, care localizează în scenă obiectul căutat, cât s, i o etichetă
care poate fi utilizată mai departe pentru a extrage primitiva generică aferentă din baza de date cu
primitive. O descriere detaliata a procesului de recunoas, tere a obiectelor a fost oferită în cadrul
sect,iunii 4.3.

Sect,iunea 4.1 a fost rezervată oferirii unor detalii amănunt,ite referitoare la structura de date,
proprietăt,ile sau modul de obt,inere al unei primitive generice. În fapt, o primitivă generică este un
model distribuit de puncte 3D ce înfăt,is,ează forma comună a obiectelor dintr-o anumită clasă de
obiecte. Nu toate punctele 3D ale unei primitive generice caracterizează efectiv forma acesteia. O
mare parte dintre punctele 3D sunt utilizate doar pentru a crea o suprafat,a netedă. Utilizând un con-
cept intens utilizat în modelarea tridimensională a formelor organelor umane, în sect,iunea 4.1.2,
punctele primitivei au fost împărt,ite în două categorii: de control (ce descriu s, i controlează efectiv
forma primitivei generice), respectiv ordinare/normale (ce interpolează punctele de control pentru
a crea o suprafat,ă lină). Totodată acest concept permite accelerarea tuturor operat,iilor (manipulare,
modelare, analiză) aplicate asupra primitivei generice.

Tot în cadrul acestei sect,iuni a fost descris s, i modul prin care este generată forma medie a
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primitivei generice. La baza acestui proces se află analiza Procrustes generalizată. O descriere
detaliată a acestui tip de analiză fost realizată în cadrul capitolului cu numărul doi. În medie, pentru
generarea unei primitive generice, au fost folosite un număr de s,apte forme predefinite de obiecte,
fiecare făcând parte din aceeas, i clasă de obiecte. Folosirea unui număr redus de forme predefinite
poate conduce la obt,inerea unei primitive generice mult prea particulare, motiv pentru care, pentru
generarea fiecărei primitive generice se recomandă utilizarea unui număr de minim s,ase forme
predefinite de obiecte (ce apart,in aceleias, i clase). Numărul maxim de forme predefinite poate
fi însă nelimitat. Fiind un proces independent de acela al reconstruct,iei propriu-zise, generarea
primitivei generice se poate realiza exclusiv "offline".

Ultima sect,iune a capitolului curent prezintă procedeele prin care primitiva generică este sca-
lată, translatată s, i rotită pentru a fi aliniată cu obiectul vizualizat din scenă. Dacă primele două
operat,ii pot fi realizate relativ cu us,urint,ă, rotirea primitivei generice este o operat,ie mult mai di-
ficilă. Problema a fost abordată prin obt,inerea, în primă fază, a unei rotat,ii brute iar, în cea dea
doua fază, a unei rotat,ii fine. După cum a fost descris în cadrul ultimei sect,iuni, rotat,ia brută a
fost obt,inută prin rotirea succesivă a primitivei generice, cu un pas de 10◦, în jurul celor trei axe
carteziene, s, i măsurarea distant,ei Euclidiene dintre punctele acesteia s, i cele ale obiectului vizuali-
zat. Rotat,ia care produce cea mai mică distant,ă Euclidiană însumată a tuturor punctelor formelor
este considerată rotat,ia brută optimă. În continuare, rotat,ia fină s-a obt,inut prin simpla aplicare a
algoritmului iterativ de identificare a celui mai apropiat punct vecin (ICP). Odată aplicată asupra sa
operat,ia de transformare de similaritate, primitiva generică poate fi folosită de către sistem pentru
a reprezenta volumetric obiectul de interes.



5. Modelarea activă a primitivelor generice

Contururi active
Contururi active 2D
Forme active 3D
Concluzii

Acuratet,ea volumului estimat a obiectului de interes depinde, în mare măsură, de forma rigidă
utilizată. După cum a fost prezentat în capitolele anterioare, pentru a îndeplini această sarcină pot
fi utilizate, în principal, forme predefinite [102], forme implicite [30] sau primitive generice [31].
Aliniate peste datele 3D percepute, acestea au rolul de a reprezenta volumetric obiectul considerat.
În funct,ie de forma utilizată, reprezentarea volumetrică finală poate fi, sau nu, similară cu obiectul
real. De exemplu, utilizarea modelelor supercuadrice pentru aproximarea volumelor cu suprafat,ă
complexă nu este indicată dat fiind faptul că această abordare foloses, te doar forme geometrice
regulate pentru a reconstrui volumul obiectului considerat. Pe de altă parte, utilizarea formelor
predefinite (a unei replici ideale a obiectului vizualizat) oferă un estimat net mai precis dar la un
cost de timp foarte ridicat. Des, i se foloses, te o replică rigidă a obiectului perceput, rezultatul nu
este în totdeauna cel scontat datorită posibilelor erori de achizit,ie, de aliniere s, i, de ce nu, a micilor
neconcordant,e dintre regiunile formei predefinite s, i regiunile reale percepute. Chiar s, i primitivele
generice introduse în prezenta lucrare oferă doar un aproximat al volumului considerat. O solut,ie
la problema acuratet,ei poate fi oferită de un proces de modelare al volumului estimat. Acesta are
rolul de a "împinge" suprafat,a volumului reconstruit, către aceea a obiectului de interes din scenă.

În literatura de specialitate există o serie de abordări ce tratează cu succes acest tip de pro-
blemă. În funct,ie de domeniul căruia i se adresează pot exista algoritmi de modelare 2D (pentru
domeniul imaginii), respectiv 3D (pentru spat,iul Euclidian). Luând în considerare primul caz,
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se pot ment,iona trei metode de modelare a formei unui anumit obiect, s, i anume metoda con-
tururilor active [34, 177], algoritmul Active Shape Model (ASM) [36, 37], respectiv algoritmul
Active Appearence Model (ASM) [121]. Plasat în domeniul unei imagini, conturul activ 2D se va
deplasa, constrâns fiind de o serie de fort,e, către caracteristicile proeminente din imagine (colt,uri,
muchi, etc.). Această abordare beneficiază de o acuratet,e ridicată, modelul final al conturului ac-
tiv urmărind îndeaproape forma obiectului din imagine. Utilizând un proces similar de modelare,
formele active (ASM) prezentate în [37] sunt deformate într-o serie de moduri definite de un set de
forme de antrenare. Acest set defines, te variabilitatea modelului formei active. Dezavantajul aces-
tei abordări este acela că modelul poate fi deformat doar în maniera descrisă de setul de antrenare,
fapt ce limitează capacitatea acestuia de a se mula pe orice tip de suprafat,ă. Cea dea treia abordare
foloses, te o tratare similară cu ASM, noutatea fiind aceea că de această dată, pe lângă modelul de
variat,ie al formei considerate, generat folosind setul de forme de antrenare, este utilizat s, i un model
al variat,iei aspectului acestei forme.

Considerând spat,iul Euclidian, principial pot fi modelate forme reprezentate prin puncte 3D
conectate între ele printr-o serie de segmente ce formează o ret,ea poligonală (modelare poligo-
nală1), forme reprezentate prin curbe2 s, i forme reprezentate mixt (puncte 3D, voxeli s, i ret,ea poli-
gonală). Având în vedere acest mod de reprezentare, principalele metode de modelare prezente în
literatura de specialitate sunt: modelarea utilizând multiple forme geometrice solide care prin con-
catenare pot lua diferite forme [7], modelarea formelor utilizând suprafet,e implicite (v. sec. 3.1)
[30], modelarea formelor utilizând principiul contururilor active s, i, nu în ultimul rând, modelarea
prin partit,ionare a suprafet,elor ce are rolul de a nivela ("sculpta") o suprafat,ă init,ială pentru a o
face similară cu obiectul de interes [145].

Luând în considerare avantajele s, i dezavantajele algoritmilor de modelare enumerat,i anterior,
atât cei utilizat,i în domeniul 2D, cât s, i cei utilizat,i în spat,iul Euclidian, precum s, i modelul dat al
primitivei generice (drept volum estimat init,ial), ce face subiectul prezentei lucrări, cea mai opor-
tună abordare pentru modelarea primitivei generice este aceea a contururilor active. Principalele
atuuri sunt flexibilitatea sporită oferită suprafet,ei primitivei generice precum s, i acuratet,ea ridicată
a formei finale modelate a acesteia.

5.1 Contururi active

Un contur activ, denumit în literatura de specialitate s, i s,arpe3, reprezintă un model de contur
deformabil [99]. Acesta poate avea o reprezentare liniară (curbă deschisă) sau, poate fi descris prin
intermediul unei suprafet,e (curbă închisă). Pentru cel de al doilea caz, trebuie avut în vedere faptul
că punctele ce compun sfârs, itul curbei nu trebuie să se deplaseze în aceeas, i direct,ie cu celelalte
puncte. În acest fel se va evita aglomerat,ia punctelor s, i implicit disparit,ia conturului. Deplasarea
acestei curbe în spat,iu se realizează ordonat, constrânsă fiind de o serie de fort,e. Capacitatea con-
turului activ de a efectua lucru mecanic când trece dintr-o stare în alta (când îs, i modifică forma)
este măsurată prin intermediul as,a numitei energii. Schimbarea pozit,iei punctelor conturului activ

1Eng. Polygonal Modelling
2Eng. Curve Modelling
3Eng. Snake
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Punct de pe contur
Contur iniţial
Contur intermediar
Direcţie de deplasare

Fig. 5.1 Principiul de deformare al unui contur activ bidimensional.

determină câs, tigarea, respectiv pierderea unui cuantum de energie. Să presupunem că un punct
al conturului activ este împins, de către o fort,ă, din pozit,ia A în pozit,ia B. În această situat,ie,
punctul aflat pozit,ia B va câs, tiga o energie egală cu fort,ă ce a produs deplasarea, multiplicată cu
distant,a pe care s-a realizat deplasarea. Modul explicit de calcul al acestor energii va fi prezentat
în sect,iunile următoare. Pozit,ia corectă a fiecărui punct al conturului activ este identificată prin
minimizarea funct,ionalei de energie. Init,ial, forma conturului activ descrie o siluetă regulată (cerc
pentru spat,iul imaginii, respectiv o sferă sau o formă particulară pentru spat,iul Euclidian). Plecând
de la această formă incipientă, plasată în interiorul obiectului a cărui contur se dores, te a fi identi-
ficat, conturul activ este "împins" către granit,ele obiectului considerat consumând două tipuri de
energii: interne, respectiv externe. Primul tip de energie se numes, te internă deoarece determinarea
cuantumului ei se realizează utilizând informat,ii legate de conturul în sine (lungime, elasticitate,
continuitate etc.). Uzual, energia internă este susceptibilă de variat,ie continuă. Cel de-al doilea
tip de energie se numes, te externă deoarece aceasta este strict determinată utilizându-se informat,ia
din jurul conturului (informat,ia din imagine, respectiv din spat,iul Euclidian). Împreună, cele două
energii conduc conturul către zonele proeminente ce definesc silueta obiectului considerat. Un
minim al acestor energii denotă atingerea granit,elor obiectului.

Intuitiv, modul de comportare al contururilor active poate fi asemănat cu cel al unui balon
(v. fig. 5.1). Prin umflare, un balon cres, te liber în dimensiune. Dacă în decursul acestui proces,
port,iuni din balon intră în contact cu diferite părt,i externe acestuia, granit,ele respectivelor port,iuni
din balon vor lua forma entităt,ii exterioare colizionate. Astfel, dacă se introduce un balon în
interiorul unui obiect, prin umflare, membrana balonului se va apropia din ce în ce mai mult de
granit,ele obiectului considerat fără însă a le depăs, i. În final, forma balonului va fi identică cu aceea
a obiectului în cauză. Procesul poate fi aplicat s, i viceversa, respectiv se poate plasa un obiect
în interiorul unui balon umflat, urmând ca, prin dezumflare, acesta să capete forma obiectului
introdus [34]. Modul de comportare al balonului are s, i o serie de neajunsuri. Unul dintre acestea îl
reprezintă semnul fort,ei care asigură proprietatea de umflare, respectiv de dezumflare a balonului.
O rezolvare a acestei probleme este prezentată în [98].

Pozit,ionarea corectă a conturului pe granit,ele obiectului este asigurată în întregime de fort,e
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interne s, i externe, fort,e ce consumă în acest sens diferite energii. Pozit,ia finală a punctelor con-
turului activ se obt,ine în momentul în care se atinge un echilibru între energiile interne s, i cele
externe [179], echilibru ce asigură o energie minimă consumată de contur pentru a atinge o formă
finală corectă. Fiecare dintre aceste fort,e identifică o proprietate importantă a membranei balonu-
lui. Fort,ele interne, intuitiv asigură proprietăt,ile de elasticitate s, i continuitate ale conturului activ.
Proprietatea de continuitate caracterizează capacitatea conturului de a păstra o distant,ă egală între
puncte. Această proprietate asigură totodată s, i coerent,a marginilor conturului. Pe de altă parte,
proprietatea de elasticitate asigură maleabilitatea conturului activ. Astfel, un contur activ maleabil
se poate ondula cu us,urint,ă peste granit,ele obiectului considerat, în timp ce, un contur activ mai
rigid va conduce la obt,inerea unei forme brute a aceluias, i obiect considerat.

Ghidarea corectă a conturului către granit,ele obiectului considerat este controlată de fort,ele
externe. Fie că vorbim de spat,iul 2D (pixeli din imagini) sau de spat,iul 3D (densităt,i de puncte
3D), trebuiesc evident,iate granit,ele obiectului a cărui formă se dores, te a fi extrasă. Acest proces
se realizează prin definirea unor funct,ii de potent,ial ce prezintă minime locale în dreptul granit,elor
obiectului considerat. Spre exemplificare, în cazul 2D, aceste minime locale sunt identificate ca
fiind muchii de intensitate din cadrul imaginii [177]. Similar, în cazul 3D, aceste minime sunt
asigurare de variat,ii puternice ale densităt,ilor de puncte din spat,iu. Nu în ultimul rând, în cadrul
fort,elor externe se pot introduce o serie de constrângeri definite de utilizator.

În funct,ie de tipul spat,iului în care se deplasează, contururile active se împart în:
• bidimensionale (ce se deplasează liber în domeniul imaginii) [34];
• tridimensionale (ce se deplasează liber în spat,iul Euclidian) [1].

5.2 Contururi active 2D

Un contur activ 2D este definit init,ial prin intermediul unui model parametric generic (un cerc).
Relativ la acest tip de modele parametrice, procesul de deformare poate decurge în două sensuri
[146, 177], după cum urmează:
• prin minimizarea energiei;
• prin fort,e.
Primul tip de formulare prezintă avantajul satisfacerii principiului variat,ional, în timp ce, for-

mularea dinamică prin fort,e oferă o flexibilitate importantă ce permite utilizarea unor fort,e gene-
rice.

5.2.1 Deformarea contururilor active prin minimizarea funct,ionalei de energie

Un contur activ bidimensional poate fi descris ca o funct,ie v : s→ℜ2, unde s∈ [0, 1], iar v(s) =
[x(s), y(s)], x(s), respectiv y(s) fiind coordonatele punctelor de-a lungul conturului. În domeniul
discret, v(s) este o îns, iruire de puncte bidimensionale {ppp1, · · · , pppNv

} unde, ppp1 = (x1(s), y1(s)),
iar Nv este numărul total de puncte ce descrie conturul. Lăsat liber în domeniul unei imagini
f : ℜ2→ℜ, acesta se va deplasa spre o pozit,ie optimă ghidat fiind de minimizarea unei funct,ionale
de energie [25]. Figura 5.2 ilustrează un astfel de contur bidimensional. Procesul este unul iterativ,
conturul înaintând în domeniul imaginii în trepte. Pentru fiecare remodelare, determinată de o serie
de fort,e, conturul consumă o anumită cantitate de energie care, în esent,ă, este un scalar, o funct,ie a
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formei curente. Matematic, modelarea conturului implică minimizarea unei funct,ionale de energie
[146]. Aceasta, în fapt, este o sumă a energiilor consumate de către procesul de modelare al
conturului. Funct,ionala de energie poate fi descrisă astfel:

(x (s), y (s))1 1

s

X

Y

p1

p2

p3
p4

pNv

Fig. 5.2 Contur activ (bidimensional).

ε(v, f ) = εint(v)+ εext(v, f ) =

=
∫ 1

0
[Econtur(v(s), f )]ds =

=
∫ 1

0
[Eint(v(s))+Eext(v(s), f )]ds = (5.1)

=
∫ 1

0
[α(s)Econt(v(s))+β (s)Ecurb(v(s))+ γ(s)Eimagine(v(s), f )]ds,

unde, Econtur este energia totală a conturului, Eint , respectiv Eext reprezintă energia internă, res-
pectiv externă a conturului, α, β s, i γ sunt factorii de pondere ce controlează influent,a energiilor
de continuitate (Econt), de curbură (Ecurb), respectiv externă (Eimagine) asupra conturului, f este
imaginea scenei considerate, iar v(s) este curba ce reprezintă conturul activ.

În cazul discret, funct,ionala de energie poate fi descrisă după cum urmează:

ε(v, f ) =
Nv

∑
i=1

(α(i)Econt(i)+β (i)Ecurb(i)+ γ(i)Eimagine(i)), (5.2)

unde, Nv este numărul total de puncte (noduri) ce compun conturul în cauză. În continuare, se va
face o descrie a energiilor ce realizează modelarea conturului activ.

5.2.1.1 Energia internă

Rolul energiei interne este acela de a asigura continuitatea s, i elasticitatea conturului activ.
Energia internă poate fi scrisă matematic sub următoarea formă:

εint(v) =
∫ 1

0
[Eint(v(s))]ds =

=
∫ 1

0
[α(s)Econt(v(s))+β (s)Ecurv(v(s))]ds = (5.3)

=
∫ 1

0

1
2
[α(s)|v

′
(s)|2 +β (s)|v

′′
(s)|2]ds,

unde, α(s) s, i β (s) sunt factorii ce ponderează influent,a derivatelor de ordinul întâi (v
′
(s)), respectiv

doi (v
′′
(s)), în raport cu s. Se poate observa că factorii de ponderare se aplică independent pentru
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pi

pixelii imaginii

punct de pe contur

direcţie de deplasare candidatã

Fig. 5.3 Direct,ii de deplasare candidate ale unui punct 2D al conturul activ (considerându-se ca spat,iu de
deplasare domeniul imaginii).

fiecare punct. În cazul discret, energia internă pentru un anumit punct al conturului poate fi scrisă
astfel:

Eint =
1
2

(
α(s)|v

′
(s)|2 +β (s)|v

′′
(s)|2

)
=

=
1
2

(
α(s)|dv

ds
|2 +β (s)|d

2v
ds2 |

2
)
. (5.4)

Această ecuat,ie este cunoscută în literatura de specialitate sub numele de ecuat,ia membranei s, i este
utilizată cu precădere în domeniul mecanicii [135]. După cum se poate observa din ecuat,ia 5.4,
energia internă este alcătuită din două componente. Acestea sunt numite energie de continuitate
respectiv energie de curbură. Matematic, energiile sunt asociate cu derivatele de ordinul unu,
respectiv doi ale conturului v. Rolul fiecăreia precum s, i efectul lor asupra contului activ va fi
detaliat în continuare.

Fie un contur v(s) format din Nv puncte ppp1, . . . , pppNv
. În cazul discret, derivata de ordinul unu a

conturului activ, asociată energiei Econt , este descrisă de următoarea ecuat,ie cu diferent,e finite:

Econt(i) = |
dv
ds
|2 =

= ||pppi− pppi−1||2 = (5.5)

= (xi− xi−1)
2 +(yi− yi−1)

2,

unde, pppi este un punctul curent ce se dores, te a fi deplasat.
În decursul procesului de deformare, punctele conturului activ sunt libere să se deplaseze în

orice direct,ie, bineînt,eles ghidate de diferitele fort,e ce act,ionează asupra acestora. Considerând
imaginea f , în care conturul se deplasează, un punct al conturului poate fi deplasat în oricare
dintre cele 8 direct,ii prezentate în figura 5.3. Această dimensiune este de fapt rezolut,ia imaginii f .
Având în vedere toate aceste direct,ii, energia Econt are valoarea cea mai mică în direct,ia naturală
(aceea de înaintare către granit,ele obiectului din imagine) ce poate fi observată s, i în figura 5.1. În
timp, conturul are intent,ia de a se mics,ora datorită tendint,ei de minimizare a distant,ei dintre puncte,
minimizare asociată cu dezumflarea balonului. Pentru a se evita acest aspect, se poate introduce un
element nou ce cont,ine distant,a medie dintre puncte. Acest element va păstra o distant,ă constantă
între punctele conturului. Astfel, ecuat,ia 5.5 poate fi rescrisă astfel:

Econt(i) = (d−||pppi− pppi−1||)2 =

= (d−
√

(xi− xi−1)2 +(yi− yi−1)2)2, (5.6)

unde, d reprezintă distant,a medie dintre toate puncte conturului [176]. O valoare mare a derivatei
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de ordinul unu indică o distant,ă mare între pozit,ia curentă s, i pozit,ia candidată, pozit,ie ce coincide
cu o deformare puternică (neobis,nuită) a conturului activ. Un minim al energiei Econt va asigura o
echidistant,ă între punctele conturului ceea ce va evita o aglomerare a acestora în anumite regiuni.
Influent,a energiei asupra conturului poate fi ponderată prin intermediul factorului α . Pentru valori
mari ale energiei Econt , factorul α poate fi redus pentru a se evita efectul acesteia. Dacă α ar fi
setat la valoarea 0, s,ansa aparit,iei unor goluri (port,iuni cu puncte relativ îndepărtate) în contur ar
fi foarte mare.

Cel de al doilea tip de energie internă este energia de curbură, sau Ecurb. Matematic, ea poate
fi descrisă utilizându-se derivata de ordinul doi (v. ec. 5.4). Rolul ei este de a elimina oscilat,iile
conturului prin penalizarea curburilor pronunt,ate. Ecurb defines, te, de fapt, elasticitatea conturu-
lui. As,a cum este prezentat în ecuat,ia 5.7, aceasta este calculată utilizându-se pozit,ia punctului
anterior s, i următor relativ la un punct considerat. Cu cât acesta este îndepărtat mai mult de pe
trasa ideală (definită de punctul anterior s, i cel următor), cu atât valoarea energiei de curbură cres, te.
Similar, o valoare mică a derivatei de ordinul doi indică o curbură redusă a conturului s, i implicit
un efort minim la înaintare. Curbura unui contur poate fi aproximată utilizând următoarea ecuat,ie
cu diferent,e finite:

Ecurb(i) = |
d2v
ds2 |

2 =

= ||pppi−1−2pppi + pppi+1||2 = (5.7)

= (xi−1−2xi + xi+1)
2 +(yi−1−2yi + yi+1)

2.

Influent,a acestei energii asupra conturului poate fi ponderată prin intermediul factorului β .
Pentru valori mari ale energiei Ecurb, factorul β poate fi redus pentru a se evita efectul acesteia.
Dacă β ar fi setat la valoarea 0, conturul va fi caracterizat de o serie de curburi discontinue asociate
colt,urilor.

5.2.1.2 Energia externă

Dacă energiile definite anterior exprimau diferite stări interne ale conturului, energia externă
nu foloses, te niciuna dintre proprietăt,ile fizice ale acestuia. Rolul ei este acela de a "ghida" conturul
către diferitele caracteristici întâlnite în imagine. Aceste caracteristici sunt, de fapt, frontierele obi-
ectului a cărui formă trebuie să o ia conturul activ. Matematic, energia externă poate fi exprimată
după cum urmează:

εext(v(s), f ) =
∫ 1

0
[γ(s)Eext(v(s), f )]ds. (5.8)

În cazul discret, ecuat,ia 5.8 poate fi scrisă în felul următor:

Eext(v(s), f ) = Eimagine(v(s), f ). (5.9)

Eimagine(v(s), f ) se comportă ca o fort,ă ce atrage conturul spre o formă particulară (caracteris-
tică proeminentă din imagine). În forma în care aceasta va fi definită, energia Eimagine(v(s), f ) va
prezenta valori minime doar în dreptul caracteristicilor asociate contururilor din imagine. Datorită
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fenomenului de atragere, Eimagine(v(s), f ) poartă denumirea de imagine atractor [1]. Un exem-
plu de imagine atractor este imaginea gradient. Aceasta descrie o hartă a tranzit,iilor intensităt,ii
pixelilor din imagine de-a lungul axelor x, y s, i pe diagonală. Tranzit,iile intensităt,ii pixelilor
evident,iază, în fapt, granit,e ale diferitelor entităt,i din imaginea f . Matematic, energia externă
provenită din această imagine gradient este descrisă prin relat,ia:

Eimagine(v, f ) =−γ(s)||∇I||, (5.10)

unde, ∇ este operatorul gradient, γ este factorul ce ponderează energia externă, iar I este imaginea
gri. Eimagine(v(s), f ) devine foarte mică atunci când punctul conturului se apropie de o cantă, res-
pectiv muchie. Un exemplu de imagine atractor, ce are la bază gradientul intensităt,ii unei imagini
gri, poate fi observat în figura 5.4

Totus, i, imaginea gradient nu este singurul model de fort,ă externă disponibilă. În literatura de
specialitate se mai pot întâlni numeroase alte modele precum GV F(Gradient Vector Flow) [188],
GGV F (Generalized Gradient Vector Flow) [189], BV F (Boundary Vector Field) [166], FV F
(Fluid Vector Flow) [184], etc. Dintre acestea, unul dintre cele mai performante este modelul de
fort,ă externă bazat pe variant,ă [177]. După cum o subliniază s, i numele, caracteristicile importante
din imagine (asociate granit,elor obiectelor) sunt evident,iate utilizând variant,a intensităt,ilor pix-
elilor din imagine. Considerând o imagine de intrare gri I(x,y), variant,a se calculează local pentru
fiecare pixel utilizându-se o fereastră glisantă pătratică cu dimensiune impară (de ex. 75×75 sau
3× 3, etc.). O valoare mare a acestei ferestre va produce o serie de granit,e (asociate variat,iei
intensităt,ii pixelilor) cu difuzie mare, în timp ce, o valoare mică a acesteia va produce o serie de
granit,e subt,iri. Informat,ia astfel calculată poate fi folosită ulterior ca energie externă pentru a ghida
conturul către muchiile proeminente din imaginea I(x,y). Spre exemplificare, în figura 5.5(c) se
poate observa imaginea atractor bazată pe variant,ă (calculată utilizându-se o fereastră cu dimensi-
unea 3×3). Formula de calcul a variant,ei prezintă următoarea formă:

 

 Fig. 5.4 Imagine atractor definită utilizând gradientul unei imagini. În colt,ul din stânga sus este ilustrată
imaginea de adâncime ce a condus la obt,inerea imaginii atractor.
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σ
2 =

1
Nv

Nv

∑
i=1

(Xi−X)2, (5.11)

unde, X reprezintă valoarea medie a elementelor din fereastra considerată, Nv este numărul total
de puncte 2D ce compun conturul activ, iar σ este variant,a. O dimensiune mare a ferestrei pe baza
căreia se calculează varianta va atrage conturul de la o distant,ă mare, în timp ce, o dimensiune
mică a acestei ferestre (de ex. 3× 3) va permite atragerea conturului doar de la o distant,ă foarte
mică. Principiul de modelare a conturului activ utilizând energia externă bazată pe variant,ă este
următorul (v. fig. 5.5). Se deformează conturul utilizând energia externă calculată cu fereastra cea
mai mare (75×75). Se utilizează această energie pentru fiecare punct al conturului atâta timp cât
diferent,a dintre energiile din forma conturului curent s, i următor (calculată cu fereastra 65× 65),
este monoton crescătoare. Acest aspect este datorat tendint,ei de umflare a conturului activ init,ial,
umflare ce permite adăugarea de noi puncte s, i deci o cres, tere a valorii funct,ionalei de energie.
Punctul de inflexiune în care cele două funct,ionale de energie încep să descrească indică faptul că
este suficientă energie în pasul următor (calcularea energiei externe cu o fereastră cu dimensiunea
55×55) pentru a atrage conturul. Procesul este iterativ s, i se realizează până în momentul când se
atinge dimensiunea minimă a ferestrei (3×3). Totodată acest moment indică un contur subt,ire s, i
precis [177]. În final, se obt,ine un contur ce urmăres, te perfect silueta obiectului considerat.

5.2.1.3 Minimizarea funct,ionalei de energie

După cum a fost descris anterior, forma optimă a conturului activ este atinsă atunci când se
constată un minim al funct,ionalei de energie. Minimizarea acesteia este echivalentă cu rezolvarea
următoarei ecuat,ii Euler-Lagrange:

1
2

(
α(s)|dv

ds
|2 +β (s)|d

2v
ds2 |

2
)
=−γ(s)||∇I||, (5.12)

care implică, ca energiile interne ale conturului (prezentate în partea stângă a egalităt,ii) să echili-
breze energiile externe (aflate în dreapta egalităt,ii). Fie un contur activ v(s) descris prin intermediul
a Nv puncte bidimensionale, atunci, ecuat,ia 5.12 poate fi rescrisă după cum urmează:

Av(s)+∇I = 0, (5.13)

unde, A este matricea derivatelor de ordinele unu s, i doi prezentate în relat,ia 5.12 s, i completate de
factorii de pondere α s, i β . Conform metodei lui Euler descrisă în [176], un contur poate fi calculat
iterativ în felul următor:

(I+A)vk+1(s) = vk(s)+∇I, (5.14)

unde, v0(s) este vectorul init,ial (nedeformat) descris prin intermediul a Nv0 puncte, iar I este ma-
tricea unitate. Dimensiunile conturului (numărul de puncte) la iterat,ia vk+1(s) s, i vk(s) nu sunt
necesare a fi egale. Pe măsură ce conturul cres, te/scade, dimensiunea acestuia va varia în timp.
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Conform ecuat,iei 5.14, punctele conturului v(s) vor fi deplasate în direct,ia indicată de imaginea
atractor, direct,ie care balansează cuantumul energiilor interne. Acest proces este iterativ s, i are loc
pentru fiecare punct în parte, până în momentul când se atinge un minim al funct,ionalei de energie.

5.2.2 Modelarea dinamică a conturului utilizând fort,e multiple

Acest tip de modelare este o alternativă la modelarea clasică prin minimizarea funct,ionalei de
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(b)       
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Fig. 5.5 Exemplu de segmentare, prin metoda contururilor active, a unui obiect din scena vizualizată: (a)
imaginea gri a scenei considerate; (b) init,ializarea unui contur activ în domeniul imaginii (considerându-se
un obiect de interes dat); (c) imaginea atractor; (d) init,ializarea conturului activ în interiorul imaginii atractor
(considerându-se un obiect de interes dat); (e) forma conturului activ pentru diferite iterat,ii; (f) forma finală
a conturului activ.
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energie prezentată anterior. Spre deosebire de aceasta, utilizarea a mai multor fort,e externe pentru
a controla forma conturului poate fi, în unele situat,ii, mai avantajoasă [146]. Practic, numărul
mare de fort,e cres, te acuratet,ea procesului de atract,ie a conturului. Cel mai us,or s, i convenabil se
pot defini fort,e noi în rândul celor externe care controlează, de fapt, forma conturului.

În afară de fort,a externă bazată pe gradientul imaginii gri, se mai pot defini noi tipuri de fort,e
externe mai generale. Acestea pot fi exprimate ca superpozit,ia mai multor tipuri de fort,e, după
cum urmează:

Fext(v(s)) = F1(v(s))+F2(v(s))+ · · ·+Fn(v(s)), (5.15)

unde, n este numărul total de fort,e externe distincte ce act,ionează asupra conturului.
În literatura de specialitate sunt prezentate numeroase tipuri (modele) de fort,e externe dintre

care, în ordine cronologică, se ment,ionează următoarele:
• modelul curgerii vectorilor gradient GV F (Gradient Vector Flow) [188]. Avantajele acestui

model de fort,ă externă sunt posibilitatea atragerii conturului de la distant,e mari precum s, i
calitatea de a pătrunde în concavităt,ile proeminente din imagine;
• modelul generalizat al curgerii vectorilor gradient GGV F (Generalized Gradient Vector

Flow) [189];
• modelul câmpului electric virtual V EF (Virtual Electric Field) [138]. Relativ la modelul

GV F , V EF este considerabil mai us,or s, i mai rapid de calculat;
• modelul convolut,ional al câmpului electric virtual CONV EF (CONvolutional Virtual Electric

Field) [185]. Spre deosebire de V EF , acesta prezintă o rază de atract,ie mai mare în contrast
cu un timp de procesare mult mai mic. Conform autorilor, acest model poate fi calculat în
timp real;
• modelul curgerii vectorilor de curbură CV F (Curvature Vector Flow) [63]. Evaluând ge-

ometria contururilor proeminente din imagine, modelul CV F este capabil să ghideze contu-
rul către orice caracteristică din imagine, indiferent de geometria acesteia;
• modelul câmpului vectorilor limită BV F (Boundary Vector Field) [166]. Acest model re-

duce considerabil puterea de calcul necesară s, i totodată îmbunătăt,es, te raza de atract,ie a
conturului;
• modelul curgerii vectorilor fluizi FV F (Fluid Vector Flow) [184]. Datorită ariei mari de

atract,ie precum s, i a capacităt,ii de a pătrunde în concavităt,i proeminente, acest model este
superior modelelor GV F s, i BV F ;
• modelul variant,ei [177]. În comparat,ie cu modelele de energie GV F , GGV F , modelul bazat

pe variantă este mult mai simplu s, i necesită mai put,ine iterat,ii pentru difuzie.

5.2.3 Potrivirea conturului pe granit,ele obiectelor din imagine

Potrivirea conturului v(s) pe granit,ele obiectului de interes din imagine presupune parcurgerea
a trei etape. Spre exemplificare, în figura 5.5 sunt prezentat,i grafic pas, ii necesari modelării con-
turului activ. Se consideră scena ilustrată în figura 5.5(a) mediul în interiorul căruia se va deplasa
conturul activ.
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Prima etapă a procesului de potrivire presupune pozit,ionarea conturului init,ial în interiorul obi-
ectului de interes (a cărui formă se dores, te a fi determinată). Din această pozit,ie, conturul activ
va fi atras, mai departe, de către diferitele caracteristici din imagine luând, în final, o formă par-
ticulară foarte apropiată de aceea a obiectului de interes. Pentru exemplul analizat, forma init,ială
a conturul activ înfăt,is,ează un cerc. Pozit,ia acestuia în interiorul imaginii poate fi stabilită fie
manual de către un operator uman, fie automat utilizându-se un proces de segmentare [142]. Figu-
rile 5.5(b) s, i 5.5(d) înfăt,is,ează forma init,ială a conturului activ pozit,ionat în interiorul obiectului
de interes din imaginea de intrare init,ială (imagine gri) respectiv, din imaginea atractor utilizând
metoda manuală.

Cea dea doua etapă a procesului de potrivire presupune determinarea imaginii atractor. Pentru
exemplul utilizat, imaginea atractor a fost calculată utilizându-se metoda descrisă în [177]. Fi-
gura 5.5(c) prezintă imaginea atractor astfel calculată. Pentru aceasta, variant,a a fost calculată
utilizându-se o fereastră pătratică de dimensiune 3×3. Acesta este s, i motivul pentru care granit,ele
obiectelor din imagine sunt subt,iri. Pe măsură ce se măres, te dimensiunea ferestrei pătratice, se
măres, te s, i difuzia acestor granit,e.

Cea dea treia s, i ultima etapă este modelarea continuă a conturului. Printr-un proces iterativ,
ecuat,ia 5.14 împinge conturul activ către granit,ele obiectului din imaginea atractor. Procesul se
încheie în momentul în care conturul devine stabil (respectiv, există un echilibru între energiile
conturului). Figura 5.5(e) descrie diferitele forme luate de către contur de-a lungul procesului
iterativ. Silueta finală a conturului activ este obt,inută după doar 38 de iterat,ii (deplasări succesive
ale punctelor conturului). Aceasta poate fi observată în figura 5.5(f).

5.2.4 Reparametrizarea conturului activ

În cursa lor spre muchiile proeminente din imaginea atractor, punctele conturului activ se pot
îndepărta sau apropia unele de altele. Spre exemplificare, în forma sa incipientă, conturul activ
(descris sub forma unui cerc) prezintă 48 puncte, în timp ce, în forma sa finală (ce urmăres, te perfect
silueta obiectului considerat) acesta prezintă 256 puncte. Ment,inerea numărului init,ial de puncte la
48 nu este recomandată deoarece, prin umflare/dezumflare distant,a dintre acestea s-ar mări/mics,ora
considerabil de mult s, i astfel muchii proeminente din contur ar putea fi pierdute. Pentru a se evita
acest aspect, la fiecare iterat,ie (umflare/dezumflare) conturul activ trebuie reparametrizat. Acest
proces presupune adăugarea de noi puncte în contur pentru cazul procesului de umflare, respectiv
eliminarea acestora pentru cazul procesului de dezumflare. Adăugarea punctelor în contur se rea-
lizează după o anumită regulă. Astfel, dacă distant,a dintre punctul curent (pppi) s, i punctul următor
(pppi+1) din contur este mai mare decât o distant,ă prag dmax, atunci se va recurge la adăugarea unui
nou punct situat la jumătatea distant,ei dintre acestea. Similar, se va proceda s, i dacă distant,a dintre
aceste puncte este prea mică. În acest caz, dacă distant,a dintre aceste două puncte este mai mică
decât un anumit prag dmin atunci punctul pppi+1 va fi eliminat, punctul pppi+2 devenind astfel noul
punct pppi+1. Figura 5.6 prezintă intuitiv procesul de reparametrizare a conturului activ.
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Fig. 5.6 Reparametrizarea conturului activ: (a) adăugarea unui nou punct la contur; (b) eliminarea unui
punct din contur.

5.2.5 Considerat,ii privind init,ializarea conturului activ

Forma init,ială a conturului activ este foarte importantă pentru acesta. O init,ializare gres, ită
poate conduce la un contur final part,ial sau total eronat, în timp ce, o init,ializare corespunzătoare a
acestuia poate produce un contur precis s, i de încredere. O primă problemă, în acest sens, o repre-
zintă pozit,ia de init,ializare. Astfel, conturul init,ial trebuie pozit,ionat corespunzător în interiorul
obiectului de interes. Identificarea acestei pozit,ii se poate realiza fie automat, utilizând tehnici
specifice de segmentare [67], recunoas, tere [35] sau clasificare [125], fie manual de către un ope-
rator uman. Totus, i, implicarea factorului uman presupune existent,a unei interfet,e care să permită
acest tip de interact,iune.

Un al doilea element relevant, considerând init,ializarea conturului activ, este forma acestuia.
As,a acum a fost descris în sect,iunile anterioare, conturul activ init,ial poate avea înfăt,is,area unei
forme regulate precum un cerc, pătrat sau dreptunghi. Atâta timp cât granit,ele conturului init,ial nu
le depăs,esc pe cele ale muchiilor obiectului real, oricare dintre formele ment,ionate anterior poate fi
folosită în acest scop. Cu cât forma init,ială aproximează mai fidel conturul obiectului real, cu atât
numărul de iterat,ii necesar pentru a se atinge forma finală este mai mic. Acest aspect a motivat,
de fapt, s, i aparit,ia unei metode de definire manuală a conturului init,ial. Astfel, punctele conturului
init,ial pot fi definite manual de către un operator uman cât mai apropiate de muchiile reale ale
obiectului. În acest fel, numărul de iterat,ii se reduce drastic s, i astfel timpul necesar obt,inerii unui
contur final este foarte mic.

Pentru a se eficientiza s, i mai mult timpul de calcul, dacă se dores, te obt,inerea conturului într-o
serie de imagini succesive, conturul activ final al imaginii anterioare poate fi considerat contur
init,ial în imaginea curentă. În acest fel, numărul iterat,iilor necesar convergent,ei conturului se
reduce simt,itor.

5.3 Forme active 3D

Un contur tridimensional poate fi descris prin intermediul unei funct,ii v : s× r → ℜ3 unde,
s ∈ [0,1], respectiv r ∈ [0,1]. În domeniul discret, conturul v(s,r) reprezintă o îns, iruire de puncte
3D (v(s,r) = {pppi}, i = 1 · · ·Nv unde, Nv este numărul total de puncte ce descrie conturul v(s,r).
Asemănător figurii 5.2, figura 5.7 descrie un astfel de contur tridimensional. Plasat în spat,iul ℜ3,
conturul activ tridimensional se va deplasa (deforma) într-o manieră similară ca aceea utilizată în
spat,iul bidimensional. Intuitiv, dacă balonul bidimensional prin umflare/dezumflare căpăta forma
obiectului vizualizat, în spat,iul 3D, acesta va replica acelas, i fenomen. Studiul contururilor ac-



94 MODELAREA ACTIVĂ A PRIMITIVELOR GENERICE

X

Y

Z

(x , )1(s, r)  y (s, r), z (s, r)1 1

v(s, r)

Fig. 5.7 Contur activ tridimensional.

tive tridimensionale nu este nou, multe lucrări din literatura de specialitate făcând referire la acest
subiect [1, 106]. Totus, i, un contur tridimensional nu este la fel de expresiv ca s, i o suprafat,ă tridi-
mensională. În spat,iul Euclidian, obiectele sunt descrie prin forme s, i nu prin contururi asemănă-
tor spat,iului bidimensional. În consecint,ă, obiectivul principal, în continuare, va fi modelarea
suprafet,elor (formelor) utilizând o abordare similară cu aceea a contururilor active. Pentru a se
evita orice confuzie, termenul de contur activ tridimensional, impropriu în această situat,ie, va fi
înlocuit cu termenul formă activă tridimensională. Această expresie este perfect justificată consi-
derând scopul comun al unui contur (ca s, i în cazul 2D), de a prelua (atrage) forma unui obiect de
interes.

Relativ la literatura de specialitate, termenul de formă activă este des utilizat în domeniul vede-
rii artificiale [36, 183]. Totus, i, în majoritatea studiilor aceasta este asociată spat,iului bidimensional.
Principiul de funct,ionare al formelor active bidimensionale este foarte similar cu cel al contururilor
active. O formă predefinită (fie ea generică sau particulară) este potrivită (aliniată, init,ializată)
peste informat,ia din scena de lucru (domeniul imagini pentru cazul 2D, respectiv spat,iul Euclidian
pentru cazul 3D). În continuare, forma activă init,ială este deformată atrasă fiind de caracteristi-
cile obiectului a cărui formă urmează a fi estimată. O abordare similară este folosită de autori s, i
în [36], diferent,a fiind aceea că, în locul fort,elor de atract,ie, autorii folosesc un Model de Puncte
Distribuite (MPD4). Acesta reprezintă, de fapt, un nor de puncte ce descrie un set de forme aliniate
(suprapuse). Mai departe, norul va defini intervalul (variabilitatea) în care punctele formei active
se pot deplasa pentru a se păstra forma init,ială consistentă. Dezavantajul major al acestei abordări
este acela că forma se poate deforma (modela) doar în maniera definită de setul de forme cu care
se face antrenarea MPD-ului. Dacă forma din imagine este disimilară relativ la MPD, aceasta nu
va putea fi modelată eficient.

În consecint,ă, utilizarea energiilor pentru a controla modul în care forma activă este "sculptată"
oferă atât flexibilitate crescută cât s, i eficient,ă sporită. Un exemplu de o astfel de formă activă
modelată pentru a capta silueta unei căni poate fi observat în figura 5.8.

Pentru a putea utiliza principiul de modelare bazat pe energii (principiul contururilor active)
forma activă 3D trebuie intuitiv reprezentată prin intermediul unui contur activ tridimensional ce

4Eng. Point Distribution Model (PDM)
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Fig. 5.8 Formă activă 3D, reprezentată prin intermediul unei ret,ele interconectate de triunghiuri de culoare
ros, ie, potrivită optim peste un nor de puncte obiect, ce înfăt,is,ează o cană.

"s,erpuies, te" (t,ese) în spat,iul Euclidian pentru a descrie o suprafat,ă închisă (aceea a formei active
3D). Deplasarea punctelor formei active se realizează controlat sub influent,a fort,elor interne, res-
pectiv externe ce minimiză funct,ionala de energie ε(v(s,r), Ok) unde, Ok este norul de puncte
obiect (a cărei siluetă trebuie să o capete forma activă 3D), iar v(s,r) este conturul tridimensional
t,esut pentru a descrie suprafat,a formei active considerate. v(s,r) poate fi considerat ca o aglome-
rare topologică de puncte. Cele mai comune astfel de suprafet,e (forme) topologice sunt granit,ele
obiectelor solide tridimensionale, de exemplu forma (suprafat,a) unei mingi. Punctele conturului
activ v(s,r) sunt utilizate s, i pentru a descrie forma activă, motiv pentru care notat,ia va fi comună.
Ambele entităt,i reprezintă densităt,i de puncte tridimensionale.

Silueta init,ială a formei active poate fi diferită de la caz la caz. Unele dintre cele mai efi-
ciente forme init,iale sunt s, i primitivele generice (v. cap. 4). O descriere detaliată a procesului de
init,ializare a formelor active va fi prezentată în sect,iunea 5.3.5.

Fort,ele interne s, i externe vor fi cele care vor asigura consistent,a s, i integritatea formei active 3D.
În acest sens, fort,ele interne se definesc pentru a ment,ine intactă coloana vertebrală (structura) a
formei obiectului considerat, coloană ce oferă acestuia unicitate (particularitate). O primă energie
internă definită în acest scop este Econt . Aceasta asigură echidistant,a dintre punctele formei active
3D. În lipsa ei, s,ansa aparit,iei unor goluri în suprafat,a formei ar fi considerabil mai ridicată. O altă
energie internă relevantă este cea de elasticitate, Ecurb. Aceasta asigură maleabilitatea suprafet,ei
formei active, respectiv capacitatea sa de a se mula pe diferitele protuberant,e (colt,uri sau diferite
deformat,ii geometrice) ale norului de puncte obiect. O rigiditate mare a formei active 3D va
produce, în final, un model relativ neted (fără prea multe caracteristici geometrice evidente).

Pe de altă parte, energiile externe, Eext , sunt cele care ghidează suprafat,a formei active către
granit,ele obiectului de interes. Datorită potent,ialului de atract,ie, dintre punctele formei active s, i
cele ale obiectului de interes, energia externă poate fi considerată o funct,ie de potent,ial. Aceasta
ia valori minime doar în vecinătatea norului de puncte obiect, mai precis pe granit,a acestuia.

Similar contururilor active bidimensionale, modelarea formelor active tridimensionale poate fi
realizată utilizându-se următoarele abordări:
• prin minimizarea funct,ionalei de energie;
• dinamic utilizând fort,e multiple .
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5.3.1 Modelarea formelor active 3D prin minimizarea funct,ionalei de energie

Se consideră o formă activă v(s,r) = ppp1, · · · , pppNv
, unde Nv este numărul total de puncte

ppp(x(s,r),y(s,r),z(s,r)) ce descrie suprafat,a formei active tridimensionale. Având în vedere această
reprezentare a formei active, funct,ionala de energie poate fi descrisă după cum urmează:

ε(v(s,r),Ok) = εint(v(s,r))+ εext(v(s,r),Ok) =

=
∫ 1

0
[Eint(v(s,r))+Eext(v(s,r),Ok)]dsdr = (5.16)

=
∫ 1

0
[α(s,r)Econt(v(s,r))+β (s,r)Ecurb(v(s,r))+

+ γ(s,r)Eatractor(v(s,r),Ok)]dsdr,

unde, α , β s, i γ sunt o serie de factori ce ponderează influent,a energiilor interne Eint (Econt , respectiv
Ecurb) s, i externe Eext asupra formei active.

În domeniul discret, ecuat,ia 5.16 poate fi scrisă astfel:

ε(v(s,r),Ok) =
Nv

∑
i=1

(α(i)Econt(i)+β (i)Ecurb(i)+ γ(i)Eatractor(i)), (5.17)

unde, Nv este numărul total de puncte 3D (noduri) ce reprezintă forma activă considerată. În
continuare, se va face o descrie a energiilor ce realizează modelarea formei active.

5.3.1.1 Energia internă

Rolul unei astfel de energii este acela de a asigura o suprafat,ă netedă descrisă prin puncte
uniform distribuite. În esent,ă, energia internă este compusă, la rândul ei, din alte două energii;
energia de continuitate (Econt), respectiv energia de curbură (Ecurb). Matematic, energia internă
poate fi exprimată prin următoarea expresie:

εint =
∫ 1

0
[Eint(v(s,r))]dsdr =

=
∫ 1

0
[α(s,r)Econt(v(s,r))+β (s,r)Ecurb(v(s,r))]dsdr = (5.18)

=
∫ 1

0
[α(s)|v′(s)|2)+α(r)|v′(r)|2 +β (s)|v′′(s,s)|2 +β (r)|v′′(r,r)|2+

+β (s,r)|v′′(s,r)|2]dsdr,

unde, α(s) s, i α(r) sunt factorii de ponderare ai elasticităt,ii de-a lungul axelor considerate s, respec-
tiv r, β (s) s, i β (r) sunt factorii de ponderare ai rigidităt,ii, iar β (s,r) determină rezistent,a conturului
la răsucire.

Elementele derivative de ordinul întâi din ecuat,ia 5.18, (|v′(s)|2 + |v′(r)|2), descriu energia in-
ternă de continuitate Econt . Efectul acestei energii este de a simula proprietatea de membrană (întin-
dere/contractare) a formei active. Se reamintes, te faptul că, un contur activ se comportă asemănător
unui balon. Energia de continuitate asigură o pozit,ionare consistentă s, i echidistantă a punctelor
formei active. În cazul discret, Econt poate fi descrisă astfel:
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Econt(i) = |
dv
ds
|2 + |dv

dr
|2 =

= ||pppi(s)− pppi−1(s)||2 + ||pppi(r)− pppi−1(r)||2 = (5.19)

= (xi(s)− xi−1(s))2 +(yi(s)− yi−1(s))2 +(yi(r)− yi−1(r))2+

+(zi(r)− zi−1(r))2,

unde, pppi este un punct apart,inând formei v(s,r).
În forma în care a fost descrisă, ecuat,ia 5.19 implică utilizarea coordonatelor punctelor 3D

curente (pppi) s, i anterioare (pppi−1) ale suprafet,ei active. Dacă, pentru un contur activ bidimensional
identificarea punctului (nodului) anterior este trivială (pur s, i simplu nodul cu indexul curent minus
o unitate), în cazul unei suprafet,e tridimensionale problema este considerabil mai complexă. În
cursul operat,iei de t,esere cu scopul creeri unei suprafet,e, conturul activ tridimensional se inter-
sectează cu el însus, i. În acest fel vor apărea puncte duplicate (din punct de vedere al coordonatelor
Euclidiene). Pentru a evita acest aspect, punctele duplicate sunt eliminate. Eliminarea acestora
face imposibilă indexarea secvent,ială a punctelor în cadrul conturului. O abordare eficientă pentru
rezolvarea acestei probleme a fost prezentată în [1]. Conform autorilor, pentru o identificare mai
us,oară a punctelor următoare/anterioare relativ la un punct curent, se poate utiliza o reprezentare
de tip ret,ea triangulară de puncte (v. sec. 2.2.1). Conform acestei reprezentări, cu fiecare cele mai
apropiate 3 puncte se poate crea un triunghi unic. Utilizând astfel caracteristica de cel mai apropiat
vecin al punctelor fiecărui triunghi se poate stabili proprietatea de punct anterior/următor. Totus, i,
această reprezentare nu este potrivită întotdeauna deoarece distribut,ia punctelor pe suprafat,a obi-
ectului considerat poate fi neregulată s, i implicit, ecuat,ia 5.18 este greu de verificat. Acest aspect
este valabil pentru formele active init,iale de formă sferică [34]. Pentru a se evita acest neajuns
s, i totus, i a se păstra un aspect consistent al formei init,iale, poate fi utilizată o reprezentare de tip
poliedric. De exemplu, pentru o formă init,ială descrisă prin intermediul a 8 puncte 3D, forma
poliedrică aferentă înfăt,is,ează un cub a cărui puncte pot fi tangente sferei imaginare circumscrise
acestuia. Pe măsură ce numărul punctelor cres, te, aspectul sferic al poliedrului este tot mai con-
cludent. Un exemplu de poliedru descris prin intermediul a 24 puncte 3D poate fi observat în
figura 5.9. Fiind un poliedru regulat, distant,a dintre punctele adiacente este egală. Numărul de fet,e
(N f ), respectiv muchi (Ne) este dependent de numărul de puncte (Np) al poliedrului P. Un poliedru
regulat poate fi creat în mod recursiv plecând de la un icosaedru (poliedru format din 20 de fet,e)
parcurgând următoarele etape:
• se pozit,ionează un nou punct la mijlocul fiecărei muchii;
• se s, terg toate muchiile anterioare s, i se crează unele noi între punctele având distant,a mutuală

egală cu jumătate din distant,a vechilor muchii;
• se proiectează punctele nou introduce pe sfera care circumscrie poliedrul init,ial.
Dacă pentru un icosaedru parametrii caracteristici sunt (F0,E0,P0) = (20,30,12) unde cu F

este notată o fat,ă a poliedrului, iar cu E este notată o muchie a acestuia, pentru un poliedru regulat,
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Fig. 5.9 Poliedru regulat (sursă: www.wikipedia.org).

obt,inut după j regresii aces, tia sunt: 
Fj = 4Fj−1,

E j = 2E j−1 +3Fj−1,

P j = P j−1 +E j−1.

(5.20)

După efectuarea substitut,iilor, ecuat,ia 5.20 devine:
Fj = 20 ·4 j,

E j = 30 ·4 j,

P j = 2+10 ·4 j.

(5.21)

Considerând reprezentarea poliedrică descrisă anterior, fiecare punct ppp din v(s,r) va fi astfel
conectat cu vecinii acestuia. Stabilirea punctului anterior (pppi−1) implică identificarea conexiunii
(liniei de legătură) celei mai scurte dintre punctul curent s, i punctele vecine, puncte care, de altfel,
compun poliedrele din jurul punctului curent. Stabilirea punctului următor (pppi+1) relativ la punctul
curent presupune mascarea punctului cu indexul pppi−1 s, i identificarea din nou a liniei de legătură
celei mai scurte. Acest mod de identificare este valabil doar în cazul suprafet,elor reprezentate prin
puncte uniform distribuite.

Pentru cazul în care forma activă init,ială este o primitivă generică, reprezentarea poliedrică nu
poate fi aplicată. În acest caz, se poate folosi, în locul acesteia, reprezentarea de tip ret,ea triangulară
de puncte [54].

Revenind la formularea în domeniul discret a energiei Econt , ecuat,ia 5.19 poate fi îmbunătăţită
prin adăugarea termenului d. Acesta reprezintă de fapt distant,a medie dintre punctele formei active
tridimensionale. Astfel, ecuat,ia 5.19 poate fi rescrisă în felul următor:

Econt(i) = (d− (||pppi(s)− pppi−1(s)||+ ||pppi(r)− pppi−1(r)||))2. (5.22)

Prin adăugarea termenului d se urmăres, te păstrarea unei distant,e egale nu doar fat,ă de punctul
anterior pppi−1 ci fat,ă de toate punctele vecine acestuia. Efectul acestei energii poate fi controlat

www.wikipedia.org
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prin intermediul factorilor α(s), respectiv α(r). Modul în care energia continuă influent,ează forma
activă este descris intuitiv în figura 5.10(b).

Elementele derivative de ordinul 2 din ecuat,ia 5.18, (|v′′(s,s)|2 + |v′′(r,r)|2 + |v′′(s,r)|2), sunt
cele care asigură elasticitatea (maleabilitatea) formei active. O valoare mare a acestei energii
permite suprafet,ei active să pătrundă în proeminent,ele geometrice ale obiectului de interes din
spat,iul Euclidian. În cazul discret, aceasta poate fi descrisă prin relat,ia:

Ecurb(i) = |
d2v
ds2 |

2 + |d
2v

dr2 |
2 + | d2v

dsdr
|2. (5.23)

Factorii β (s), β (r) s, i β (s,r) sunt responsabili de netezirea formei active. O valoare mică a
acestora determină energia internă să ia valori mici, mai ales, în zonele puternic deformate geo-
metric, zone unde forma nu va fi capabilă să se muleze peste aceste caracteristici. Trebuie precizat
faptul că factorii pondere sunt stabilit,i independent pentru fiecare punct al formei active în parte.
Modul în care energia de curbare influent,ează forma activă este descris intuitiv în figura 5.10(a).
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Fig. 5.10 Modul de act,ionare a energiei interne: (a) fort,a de elasticitate ce deplasează punctul pppi pentru a se
asigura netezimea conturului; (b) fort,a de continuitate ce asigură liniaritatea punctului pppi, relativ la punctele
precedente pppi−1 s, i pppi−2.

5.3.1.2 Energia externă

Dacă energiile definite anterior exprimau diferite stări interne ale formei active, acest tip de
energie nu foloses, te niciuna dintre proprietăt,ile fizice ale acesteia. Rolul ei este acela de a împinge
suprafat,a formei către diferitele caracteristici întâlnite în spat,iu. Aceste caracteristici reprezintă
frontierele obiectului a cărui înfăt,is,are trebuie să o ia forma activă. Matematic, energia externă
poate fi descrisă după cum urmează:

εext(v(s,r),Ok) =
∫ 1

0
[γ(s,r)Eext(v(s,r),Ok)]dsdr. (5.24)

În cazul discret, ecuat,ia 5.24 poate fi scrisă după cum urmează:

Eext(v(s,r),Ok) = Eatractor(v(s,r),Ok). (5.25)

Eatractor(v(s,r),Ok) se comportă ca o energie potent,ială de atract,ie. În forma în care este
aceasta definită, energia Eatractor(v(s,r),Ok) va prezenta valori minime doar în dreptul caracte-
risticilor asociate granit,elor obiectului perceput din spat,iu. Datorită fenomenului de atract,ie, Eext

poartă denumirea de energie atractor [1]. Prezent,a granit,elor unui obiect în spat,iul tridimensional
este sesizabilă prin variat,ia densităt,ii de puncte 3D din regiunea luată în considerare. Astfel, consi-
derând un punct al formei active, capabil să se mis, te liber în spat,iu, acesta se va deplasa în direct,ia
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în care densitatea de puncte 3D (apart,inând obiectului din scenă s, i nu a formei active) este cea mai
mare. În acest sens, se consideră scalarul D ca fiind o densitate de puncte obiect măsurată în jurul
unui punct al formei active. Gradientul acestuia (∇D) de-a lungul unei anumite direct,ii va descrie
variat,ia densităt,ii de puncte obiect. Magnitudinea lui (||∇D ||) va defini rata de cres, tere/descres, tere
a densităt,ii de puncte considerate. Ceea ce se urmăres, te prin utilizarea gradientului este atingerea
granit,ei obiectului din spat,iu. Astfel, în momentul în care magnitudinea densităt,ii de puncte va
prezenta o fluctuat,ie relevantă, energie de atract,ie va fi minimă fapt ce va determina funct,ionala
de energie să oprească punctul considerat în pozit,ia respectivă. Dacă în loc de gradient (derivata
de ordinul unu) s-ar fi utilizat derivata de ordinul doi a densităt,ii de puncte 3D de-a lungul unei
anumite direct,ii, atunci pozit,ionarea optimă a punctului considerat nu ar fi fost pe granit,ă ci în mij-
locul densităt,ii maxime de puncte. Acest aspect este eronat deoarece, în cazul formelor active 3D
se urmăres, te identificarea formei exterioare a obiectului considerat. Matematic, energia de atract,ie
poate fi exprimată prin relat,ia:

Eatractor(v(s,r),Ok) =−γ(s,r)||∇D ||. (5.26)

Procesul de modelare al formei active fiind unul iterativ, deplasarea unui punct al formei active
dea lungul unei anumite direct,ii se realizează în trepte cu o anumită cuantă5 (de ex. 5 mm). Pentru
fiecare această nouă pozit,ie candidată, se măsoară densitatea de puncte D din jur folosind doar
informat,ia (punctele) de proximitate din norul de puncte obiect Ok. Pot exista numeroase situat,ii
(iterat,ii) în care D are valoarea 0. Acest lucru presupune că punctul formei active se află la o
depărtare relativ mare fat,ă de norul de puncte obiect. Pentru acest caz, forma activă va prezenta
un cuantum al energiilor mare fapt ce va determina înaintarea (umflarea/dezumflarea) cu o cuantă
a formei active. Densitatea din jurul unui anumit punct se măsoară prin centrarea unei sfere în
punctul considerat s, i contorizarea tuturor punctelor obiect din interiorul acesteia. Raza a a acestei
sferei se stabiles, te dinamic în funct,ie de granularitatea norului de puncte obiect Ok, precum s, i
în funct,ie de dimensiunea globală a acestuia. Considerând o serie de obiecte de uz casnic cu
dimensiune relativ redusă (aprox. 10 cm), o rază a candidată în acest sens poate fi de 0.005 m
(5 mm). O ilustrare grafică a energiei externe pentru un punct considerat poate fi urmărită în
figura 5.11

Energiile, atât cele interne cât s, i cele externe, sunt calculate pentru fiecare punct al formei
active în parte. Dacă pentru cazul bidimensional existau 8 direct,ii de deplasare, considerând repre-
zentarea de tip ret,ea (v. fig. 5.3), în spat,iul tridimensional, avându-se în vedere aceeas, i reprezentare
de tip ret,ea, vor exista 26 de astfel de direct,ii candidate de deplasare. Acestea pot fi urmărite în
figura 5.12.

Calcularea energiilor interne/externe în toate cele 26 de direct,ii posibile candidate s, i pentru
fiecare punct al formei active în parte poate fi costisitoare. Pentru a se evita acest lucru se poate
utiliza ca direct,ie de deplasare exclusiv direct,ia normalei la suprafat,ă. Aceasta descrie, relativ
la punctele formei active vecine, direct,ia naturală în care punctul considerat se poate deplasa (v.
fig. 5.11(b)). În acest fel, în loc de 26 direct,ii candidate posibile vor exista doar 2, definite de sen-

5Eng. Step
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Fig. 5.11 Determinarea energiei externe pentru un punct de control apart,inând formei active tridimensio-
nale: (a) regiune de interes afectată, ilustrată cu privire la norul de puncte obiect s, i la forma activă init,ială
(înfăt,is,ată prin intermediul unei ret,ele triangulare de culoare ros, ie); (b) sect,iune laterală (în planul xOy)
a regiunii afectate; (c) magnitudinea gradientului densităt,ii de puncte 3D de-a lungul direct,iei normalei a
punctului de control considerat din regiunea afectată.

surile normalei (pozitiv/negativ) s, i asociate proceselor de umflare/dezumflare ale formei active. Un
algoritm simplu s, i eficient pentru calcularea direct,iei normalei a fost prezentat în sect,iunea 2.4.2.
Normalele la suprafat,ă, calculate pentru o formă activă tridimensională ce înfăt,is,ează un pantof
pot fi observate în figura 5.14. Utilizând acest principiu, modul de deplasare al punctelor formei
active poate fi urmărit în figura 5.13.

5.3.1.3 Minimizarea funct,ionalei de energie

As,a cum a fost ment,ionat anterior, silueta optimă a formei active este atinsă în urma minimizării
funct,ionalei de energie. Acest proces implică identificarea formei optime v(s,r) care satisface
următoarea ecuat,ie Euler-Lagrange [1]:

γ(s,r)||∇D ||+α(s)|dv
ds
|2 +α(r)|dv

dr
|2−β (s)|d

2v
ds2 |

2−β (r)|d
2v

dr2 |
2−β (s,v)| d2v

dsdr
|2 = 0. (5.27)

La fel ca s, i în cazul 2D, ecuat,ia 5.27 presupune ca energiile implicate în proces să fie în echilibru.
Condit,iile de îndeplinire a echilibrului sunt α(s) = α(r), β (s) = β (r) s, i β (s,r) = 0. Factorii
de ponderare îs, i ment,in aceeas, i semnificat,ie ca s, i în cazul conturului bidimensional, s, i anume,
factorul α controlează efectul energiei de continuitate, în timp ce, β ajustează cuantumul energiei
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Fig. 5.12 Direct,i de deplasare candidate ale unui punct de control al formei active (considerându-se o repre-
zentare a spat,iului tridimensional de tip ret,ea.

de curbură. Ambii factori sunt aplicat,i pentru toate direct,iile spat,iului cartezian.
Datorită influent,ei mult prea mari a energiilor interne asupra modului de deplasare a contu-

rului activ apare o oarecare instabilitate. Limitarea energiilor interne conduce la o influent,a mai
mare a densităt,ii punctelor (energiei externe) asupra conturului în sine. Totodată această abordare
stabilizează conceptul de modelare de tip balon [34].

5.3.2 Modelarea dinamică a formei active utilizând fort,e multiple

Acest tip de modelare este o alternativă la modelarea clasică prin minimizarea funct,ionalei de
energie prezentată anterior. Spre deosebire de aceasta, utilizarea mai multor fort,e externe pentru
a controla forma activă poate fi mai avantajoasă în unele situat,ii [146]. Astfel, energia poate fi
exprimată ca superpozit,ia mai multor tipuri de fort,e, după cum urmează:

Fext(c) = F1(c)+F2(c)+ · · ·+Fn(c), (5.28)

unde, n este numărul total de fort,e externe distincte ce act,ionează asupra formei active. Dat fiind
faptul că densitatea de puncte 3D din spat,iu este singura caracteristică ce poate fi utilizată pentru
a controla din exterior forma activă, principiul de modelare dinamică utilizând fort,e multiple nu
poate fi aplicat cu succes în acest caz.

5.3.3 Potrivirea formei active pe granit,ele obiectului din scena de lucru

Fie o formă activă descrisă prin intermediul unei funct,ii v(s,r) s, i un nor de puncte Ok ce descrie
o densitate de puncte înfăt,is,ând un obiect. Modelarea formei active, care în esent,ă descrie tot un
nor de puncte, relativ la norul de puncte obiect se realizează în trei etape. Schema-bloc a întregului
proces poate fi observată în figura 5.15.

În prima etapă a procesului de modelare are loc init,ializarea s, i pozit,ionarea formei active în
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Fig. 5.13 Identificarea pozit,iei candidate optime a unui punct de control ce apart,ine formei active.

 
Fig. 5.14 Normalele la suprafat,ă, descrise prin linii de culoare albastră, calculate în punctele de control ale
formei active (reprezentată prin intermediul unei ret,ele triangulare de culoare ros, ie).

scenă. Pot exista, în acest sens, trei tipuri de forme active init,iale. Primul tip de formă activă este
produs implicit s, i presupune utilizarea unei relat,ii matematice pentru a genera un nor de puncte
ce va reprezenta forma rigidă init,ială. Cea mai comună astfel de formă este sfera. Intuitiv aceasta
poate descrie cel mai eficient principiului balonului enunt,at în sect,iunile anterioare. Cel de al
doilea tip de formă activă init,ială este primitiva generică. Relativ la forma sferică ment,ionată mai
sus, o primitivă generică poate fi similară, încă de la început, cu obiectul de interes. Acest aspect
influent,ează direct calitatea modelului final precum s, i timpul total de calcul. În final, ultimul tip
de formă activă init,ială este aceea creeată manual de către un subiect uman utilizând un program
special ce permite acestuia să interact,ioneze cu scena. Dintre toate formele active init,iale descrise,
cea mai robustă este primitiva generică. Odată creată forma activă, pozit,ionarea acesteia se reali-
zează printr-un proces de transformare de similaritate (v. sec. 2.3.1) care are rolul de a alinia norul
de puncte al primitivei generice cu norul de puncte obiect din scenă.
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Formă activă iniţială

Transformare de similaritate

Calculare ei

Deplasare puncte   formă activă

Reparametrizare   formă activă

Calculare ei+1

 e < i+1 ei

Formă activă finală

  e = ei i+1 

Da

Nu

Fig. 5.15 Schema-bloc a procesului de potrivire a formei active pe granit,ele obiectului de interes.

Cea dea doua etapă a procesului de potrivire presupune calcularea normalelor la suprafat,ă (v.
sec. 2.4.2). Pentru eficient,a calculelor, normala la suprafat,ă va fi calculată doar pentru punctele
de control ce compun forma activă (v. fig. 5.14). De asemenea, aceste puncte de control vor fi
singurele care vor fi modelate utilizându-se principiul contururilor active. Pentru fiecare astfel de
punct, atât pentru sensul pozitiv cât s, i pentru cel negativ al direct,iei normalei, se va genera o hartă
a gradientului densităt,ii de puncte asemănătoare celei din figura 5.11(c). Acesta din urmă va fi
utilizată pentru calcularea energiei externe a punctului de control în diferitele pozit,ii candidate.

A treia s, i ultima etapă presupune modelarea formei active propriu-zise relativ la norul de puncte
obiect. Acesta este un proces iterativ s, i implică deplasarea fiecărui punct de control către caracte-
ristici proeminente din spat,iu. Un punct se poate deplasa doar o cuantă în timpul unei iterat,ii (de
ex. 5 mm). După deplasarea, cu o cuantă, a tuturor punctelor de control se determină cuantumul
funct,ionalei de energie εi+1(v(s,r),Ok) pentru iterat,ia considerată (i+ 1). Dacă aceasta este mai
mică decât valoarea εi(v(s,r),Ok) determinată anterior, atunci punctele de control mai pot înainta
încă o cuantă, în caz contrar, forma activă definită de εi(v(s,r),Ok) este considerată a fi optimă,
relativ la norul de puncte obiect (există un echilibru între energiile conturului). O formă activă
finală a unei căni, obt,inută după doar 37 iterat,ii, poate fi observată în figura 5.16.

5.3.4 Reparametrizarea formei active

Odată cu evolut,ia formei active, punctele acesteia se vor deplasa controlat, conduse de diferitele
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(d)

Fig. 5.16 Potrivirea formei active pe granit,ele obiectului de interes: (a) nor de puncte obiect; (b) formă
activă init,ială; (c) forme aliniate utilizându-se o transformare de similaritate; (d) formă activă modelată în
raport cu norul de puncte obiect.

fort,ele interne s, i externe. Acest lucru atrage după sine ca distant,a dintre puncte să scadă, respectiv
să crească. Pentru a nu se pierde structura init,ială al formei active se apelează la un proces de
reparametrizare a suprafet,ei formei active în două etape.

În prima etapă se adresează un proces liniar de repozit,ionare a punctelor ordinare ce definesc
forma generică (v. sec. 4.1.2). Se reamintes, te faptul că, potrivite (modelate) pe granit,ele obiectului
din spat,iu au fost doar punctele de control nu s, i cele ordinare, acestea din urmă rămânând în pozit,ia
în care primitiva generică a fost init,ializată. Procesul liniar de repozit,ionare poate fi comparat
intuitiv cu act,iunea de "tract,iune" a unei bucăt,i de material textil. Se consideră astfel o bucată
plană de material textil. Aceasta se prinde de zona mediană s, i se încearcă tragerea lui într-o
anumită direct,ie. Materialul din jurul punctului de prindere va urmări îndeaproape această regiune
(v. fig. 5.17). Un comportament similar poate fi aplicat s, i la deplasarea fiecărui punct de control
al formei active. Astfel, dacă un punct de control se mută de pe pozit,ia init,ială A pe pozit,ia
optimă candidată B, atunci toate punctele din jur vor fi trase după acesta păstrând, în acest sens,
consistent,a suprafet,ei formei active. Cuantumul punctelor afectate depinde de distant,a dintre A s, i
B. Dacă aceasta este foarte mică, regiunea afectată (ce cont,ine punctele ce vor fi atrase) este s, i ea
mică. Regiunea afectată prezintă o formă sferică. În centrul acestei sfere se află punctul de control
considerat. Punctele aflate foarte aproape de centru vor fi afectate într-un cuantum mai mare în
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raport cu punctele aflate la marginea acestei sfere. Din centru sferei spre margine acest cuantum
afectează liniar noile coordonate ale punctelor. Relat,ia matematică ce realizează repozit,ionarea
liniară poate fi exprimată astfel:

 

Fig. 5.17 Comportamentul unui material textil atunci când este supus unei fort,e de tract,iune.

pppnou = pppvechi ·
(

1+
dc

dmax

)
, ppp ∈ {pppc, pppo}, (5.29)

unde, pppnou s, i pppvechi sunt coordonatele noi, respectiv vechi ale punctului aflat în interiorul regiunii
afectate de rază dmax, iar dc este distant,a Euclidiană dintre punctul de control central s, i punctul
ppp vecin din interiorul regiunii afectate. Cu pppc sunt notate punctele de control, iar cu pppo sunt
notate punctele ordinare. dmax reprezintă distant,a Euclidiană dintre pozit,ia A init,ială a punctului
de control central s, i pozit,ia B finală a acestuia. Dacă un punct de control, altul decât cel central
utilizat la reparametrizare, se află în interiorul regiunii afectate, acesta va fi considerat ca s, i un
punct oarecare. Pentru a sust,ine aceste afirmat,ii, în figura 5.18 este prezentat un exemplu grafic în
care un punct de control este tras într-o anumită direct,ie.

Drag direction

(a)
Drag direction

(b)
Fig. 5.18 Reparametrizarea formei active pentru cazul deplasări a unui punct de control într-o anumită
direct,ie: (a) vedere globală; (b) vedere locală a regiunii afectate.

Cea dea doua etapă a procesului de reparametrizare implică adăugarea/eliminarea de puncte
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ale formei active (de control sau ordinare). Procesul este identic, ca s, i în cazul reparametrizării
contururilor active bidimensionale. Se defines, te astfel o distant,ă prag inferioară (dppp−min) s, i una
superioară (dppp−max). Dacă distant,a Euclidiană dintre cele mai apropiate două puncte vecine (pppi,
respectiv pppi+1) este mai mică decât dppp−min atunci punctul pppi+1 este candidat pentru eliminare.
Viceversa, dacă distant,a Euclidiană dintre cele mai apropiate două puncte vecine (pppi, respectiv
pppi+1) este mai mare decât dppp−max, atunci se va adăuga un nou punct la jumătatea distant,ei dintre
pppi s, i pppi+1, iar punctul init,ial pppi+1 va deveni pppi+2. În acest fel, odată cu înaintarea punctelor formei
active se va asigura o granularitate constantă a reprezentării acesteia.

5.3.5 Considerat,ii privind forma activă init,ială

Init,ializarea formei active este o etapă esent,ială a procesului de modelare a formei active.
Pozit,ia s, i forma acesteia sunt două aspecte foarte importante. Cu privire la pozit,ia formei active
init,iale, pot exista două situat,ii: fie se pozit,ionează manual de către un operator uman utilizând
o interfat,ă om-mas, ină specială, fie se utilizează o abordare automată. Des, i este foarte precisă,
metoda manuală prezintă dezavantajul utilizării factorului uman, care în unele situat,ii poate fi in-
comod. În acest sens, metoda automată rămâne cea mai viabilă solut,ie. Astfel, în primă instant,ă
aceasta presupune recunoas, terea obiectului de interes (a cărui volum final se dores, te a fi reconstruit
utilizând primitive generice). Pentru aceasta se poate utiliza o abordare precum aceea prezentată
în sect,iunea 4.3 [180]. Odată identificat obiectul de interes, se poate calcula centrul de greutate
al acestuia, centru ce va reprezenta pozit,ia în care va fi potrivită (aliniată) forma activă init,ială.
Pentru aliniere se utilizează un proces de transformare de similaritate.

Pe de altă parte, aspectul formei active init,iale este foarte important. Relativ la acesta pot exista
trei metode de a crea o formă activă init,ială. Prima, este o metodă manuală prin care, un operator
uman indică o serie de puncte tridimensionale cu ajutorul unei interfet,e speciale. Aceste puncte
descriu forma activă init,ială ce va fi modelată s, i reparametrizată continuu pentru a se mula pe
informat,ia obiectului considerat. Forma astfel creată se bucură de o particularitate mare deoarece
operatorul poate crea aceste puncte foarte aproape de granit,ele obiectului din scenă. Acest lucru
conduce, mai departe, la reducerea semnificativă a numărului de iterat,ii necesar pentru a converge
către forma finală. Principalele neajunsuri sunt timpul mare de producere s, i, nu în ultimul rând,
caracterul subiectiv al acesteia.

Cu scopul eliminării neajunsurilor mai sus ment,ionate, cea dea doua metodă de generare a
formei active init,iale utilizează o formulare matematică ce produce diferite forme geometrice im-
plicite [66]. Sferele, cuburile sau cilindrii sunt doar câteva dintre formele geometrice astfel gene-
rate. Timpul de generare redus precum s, i complexitatea scăzută le recomandă cu încredere pentru
a fi folosite în acest scop. Dezavantajul acestora însă este generalitatea formelor creeate. Acest
aspect influent,ează direct timpul de modelare (de convergent,ă către o formă finală), fiind astfel
necesare mai multe iterat,ii pentru a împinge forma regulată către granit,ele obiectului din scena de
lucru.

Ultima s, i cea mai relevantă metodă de generare a unei forme active este aceea care foloses, te o
serie de primitive generice (v. cap. 4). Motivat,ia unei astfel de abordări este simplă. Din moment
ce obiectul de interes din scenă este identificat s, i segmentat (v. sec. 4.3) utilizarea unei forme
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cunoscute a acestuia, pe post de formă activă init,ială, este firească. Comparativ cu forma activă
init,ială ce înfăt,is,ează o sferă, primitivele generice oferă o acuratet,e mai ridicată a formei active fi-
nale obt,inute, mai ales pentru obiecte cu structură geometrică relativ complexă. Un atuu important
al utilizării primitivelor generice ca forme active init,iale este s, i faptul că, în părt,ile ocluzionate,
în care percept,ia informat,iei obiectului de interes este imposibilă datorită vederii unidirect,ionale,
forma aproximată este naturală s, i nu regulată, ca în cazul utilizării unei forme sferice. Figura 5.19
ilustrează grafic procesul de init,ializare al unei forme active în cazul ultimelor două tipuri de forme
init,iale mai sus prezentate, s, i anume forme regulate (sferă), respectiv primitive generice.

 (a)
 

(b)
Fig. 5.19 Tipuri de forme active init,iale (descrise prin intermediul unor ret,ele triangulare de culoare ros, ie),
aliniate la norii de puncte aferent,i: (a) formă init,ială generată implicit (sferă); (b) primitivă generică.

5.4 Concluzii

În formă în care a fost generată s, i aliniată, relativ la obiectul incomplet vizualizat din scenă,
primitiva generică reprezintă doar o aproximare, un estimat ce poate prezenta totus, i diferent,e fat,ă
de obiectul de interes perceput. Pentru unele obiecte, această formă estimată poate fi prea brută
(imprecisă) pentru a asigura un proces de prehensare s, i manipulare stabil s, i sigur. În acest sens,
prezentul capitol tratează problema cres, terii asemănării dinte primitiva generică aliniată s, i obiectul
perceput din scenă adresând un proces e modelare activă. Obiectivul este ca, odată aliniată forma
primitivei generice în raport cu reprezentarea part,ială a obiectului vizualizat, suprafat,a primitivei
să fie condusă (împinsă) către aceea percepută a obiectului din scenă crescând astfel asemănarea
dintre acestea. O solut,ie simplă s, i eficientă pentru manipularea punctelor acestor forme este oferită
de metoda contururilor active. În forma în care acestea au fost introduse de către Kass în [99],
ele se adresează doar contururilor bidimensionale. În acest sens, sect,iunile 5.1, respectiv 5.2,
au prezentat o descriere sumară a evolut,iei acestora, precum s, i a avantajelor oferite în special în
cadrul proceselor de segmentare ale obiectelor. Totodată, în cadrul sect,iunii 5.2, a fost prezentat s, i
aparatul matematic care stă la baza modelării unui contur activ bidimensional.

Necesitatea pregnantă a modelării formelor tridimensionale a condus la extinderea conceptului
de contur activ s, i pentru spat,iul tridimensional. Astfel, în sect,iunea 5.3 a fost prezentat aparatul
matematic, într-o formă derivată din aceea a conturilor active bidimensionale, ce permite mode-
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larea unei forme tridimensionale. Pentru a putea considera similare cele două abordări, bidimen-
sională, respectiv tridimensională, suprafat,a primitivei generice a fost considerată drept un contur
activ tridimensional ce s,erpuies, te în spat,iu pentru a crea o suprafat,ă închisă. Pentru a avea o ra-
portare corectă între puncte, suprafat,a primitivei generice a fost reprezentată prin intermediul unei
ret,ele triangulare de puncte 3D. În continuare, modelarea unei suprafet,e tridimensionale poate de-
curge în două sensuri, s, i anume: prin minimizarea funct,ionalei de energie, respectiv utilizându-se
fort,e multiple. Primul tip de modelare, ce a fost folosit s, i în cadrul prezentei cărt,i, este s, i cel mai
des utilizat. În momentul când un punct al primitivei generice se deplasează, atras fiind de o an-
umită caracteristică proeminentă din spat,iu, acesta consumă o serie de energii. În funct,ie natura
s, i provenient,a lor, energiile pot fi interne, respectiv externe. Modalitatea prin care aceste energii
pot fi determinate a fost descrisă în cadrul sect,iunii 5.3.1. Rolul energiilor este acela de a ment,ine
forma primitivei generice compactă s, i, totodată, de a ghida corespunzător punctele acesteia către
informat,ia percepută a obiectului vizualizat. Pentru accelerarea întregului proces, modelarea a
fost aplicată doar asupra punctelor de control. Punctele ordinare au fost modelate utilizându-se un
proces de reparametrizare liniară, proces prin care coordonatele punctelor ordinare din jurul unui
punct de control sunt ajustate (în conformitate cu noua pozit,ie a punctului de control) utilizând o
formulare matematică simplă ca aceea descrisă în sect,iunea 5.3.4.

La finalul prezentului capitol au fost formulate o serie de considerat,ii privind init,ializarea pro-
cesului de modelare. În formularea originală a contururilor active, conturul init,ial este descris
printr-o formă regulată (sferă, cub, etc.). În funct,ie de tipul obiectului reconstruit/segmentat,
această reprezentare init,ială poate fi improprie. Utilizarea unei forme particulare (primitivă ge-
nerică) drept formă activă init,ială determină ca punctele ce compun această formă să străbată o
distant,ă mai scurtă în spat,iul 3D, s, i implicit procesul de modelare să conveargă mult mai rapid.
Un efect direct al acestui aspect este un timp de modelare foarte scăzut. Desigur, dacă forma
init,ială, descrisă prin intermediul primitivei generice, este foarte asemănătoare cu aceea a obi-
ectului perceput din scenă, procesul de modelare va decurge foarte rapid deoarece majoritatea
punctelor formei init,iale se află deja în pozit,ie optimă. Forma finală obt,inută, în regiunile în care a
existat informat,ie percepută, va fi similară cu obiectul vizualizat, iar în regiunile ocluzionate (fără
informat,ie 3D prezentă) va prezenta un caracter generic introdus de forma primitivei generice uti-
lizate.
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6. Prehensarea s, i manipularea obiectelor
tridimensionale

Considerat,ii
Sinteza operat,iei de prehensare a unui obiect
Concluzii

În ultimele decenii, robot,ii autonomi au fost implicat,i, din ce în ce mai mult, în activităt,i ce
vizează persoanele. Odată cu evolut,ia tehnologiei, aces, tia au putut îndeplini multiple sarcini făcând
astfel viat,a oamenilor mai us,oară. Numeroase sarcini, care pentru o persoană par simple, pentru
un robot pot fi dificil de realizat. Odată cu cres, terea complexităt,ii sarcinii cres, te, în mod evident,
s, i complexitatea structurii hardware s, i software a robotului în special în cazul utilizării, de către
robot, a unui sistem de percept,ie a mediului înconjurător. Vederea artificială a robotului, as,a cum
este numită în literatura de specialitate, lărges, te considerabil capabilitatea acestuia de a îndeplinii
diverse obiective. Acest domeniu de studiu este cunoscut în literatura de specialitate sub numele de
vederea mas, inilor1 s, i reprezintă o combinat,ie între diferitele tehnici ce definesc vederea artificială
asistată de calculator s, i o serie de solut,ii hardware. Acest tip de "percept,ie" a permis rezolvarea,
de către robot, a unor sarcini diferite din diverse domenii precum industria [58], construct,iile [71],
domeniul social [45], agricultura [82], medicina [76], reabilitarea persoanelor cu handicap [116]
etc.

Având în vedere ariile de aplicabilitate ment,ionate anterior, robot,ii de serviciu au cunoscut
cea mai mare atent,ie din partea comunităt,ii s, tiint,ifice. Robot,ii de serviciu reprezintă o clasă

1Eng. Machine Vision
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aparte de robot,i care, în mod autonom, sau semi-autonom, îndeplinesc diferite sarcini ce aduc
beneficii directe persoanelor [181]. Un tip aparte al robot,ilor de serviciu îl reprezintă robot,ii de
asistent,ă, al căror principal rol este acela de a ajuta persoanele cu dizabilităt,i să realizeze o se-
rie de operat,ii pe care independent (fără ajutor) le-ar fi fost imposibil să le poată efectua. Una
dintre cele mai importante capabilităt,i a unui robot de asistent,ă este aceea de a prehensa s, i manip-
ula obiecte. Necesitatea obt,inerii unei forme rigide, utilă asigurării unei astfel de capabilităt,ii, a
motivat studierea aplicabilităt,ii metodei de reconstruct,ie a formelor propusă în prezenta carte, cu
precădere, în această ramură a robot,ilor autonomi. Un astfel de robot, ce poate folosi metoda de
reconstruct,ie propusă de autor, este, de exemplu, FRIEND2 ce se află deja la a treia generat,ie [116].
FRIEND se încadrează în gama robot,ilor de asistent,ă semi-autonomi destinat,i să ajute persoanele
cu invaliditate atât la nivelul membrelor inferioare cât s, i la nivelul celor superioare. Capabilitatea
sistemelor motrice superioare este asigurată prin utilizarea unui manipulator cu 7 grade de libertate.
Autonomia robotului este obt,inută prin utilizarea unor senzori de percept,ie diferit,i ce îi permit să
observe s, i să înt,eleagă mediul în care se deplasează. Astfel, unul dintre cei mai important,i senzori,
în acest sens, este cel prin care se percepe scena în adâncime. O descriere a principalelor tipuri de
percept,ie, între care se regăses, te s, i cel utilizat de FRIEND, a fost prezentată în sect,iunea 2.1. Pe
baza informat,iei primite de la aces, ti senzori, robotul autonom, poate să stabilească o traiectorie de
navigare, să evite obstacole, să localizeze obiecte, să le manipuleze, etc. Obiectele, în cadrul unui
scenariu comun, reprezintă aproximativ 90% din totalul entităt,ilor cu care, un subiect uman intră
în contact [88]. Datorită acestui aspect, o direct,ie importantă a cercetărilor din domeniu s-a orien-
tat în sensul rezolvării problemei prehensării s, i manipulării obiectelor de către structurile robotice
autonome.

6.1 Considerat,ii

Prinderea/apucarea (prehensarea) obiectelor din scena de lucru de către o structură mecanică
reprezintă o problemă dificilă, a cărei rezolvare implică utilizarea unor cunos, tint,e complexe de
mecanică s, i electronică. Asemănător comportamentului uman, robot,ii au învăt,at să meargă, să
sară, să alerge sau să interact,ioneze s, i să "socializeze" cu persoanele din jur. Astfel, modul uman
de comportare poate furniza un răspuns s, i la problema prehensării s, i manipulării mecanizate a
obiectelor.

În urma observat,iilor efectuate pe subiect,i umani, s-a constatat că aces, tia folosesc, pentru pre-
hensarea obiectelor, o serie de cunos, tint,e anterioare (instant,e vizualizate a priori ale obiectului
sau ale unuia similar). Practic, o persoană poate învăt,a cum să apuce un obiect necunoscut având
în vedere o serie de experient,e anterioare legate de prinderea unor obiecte asemănătoare. Aceste
modalităt,i de prehensare pot fi obt,inute atât prin învăt,are (analitic sau empiric) cât s, i prin demon-
strare (proces realizat cu ajutorul unui operator uman). Astfel, în cazul unui scenariu real, robo-
tul, în primă fază identifică obiectul de interes, după care, utilizând modalităt,ile de prindere ale
obiectului identificat (stocate într-o baza de date), execută, în deplină sigurant,ă, prehensarea s, i
manipularea acestuia.

2Eng. Functional Robot with dexterous arm and user frIENdly interface for Disabled people
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Conform studiului efectuat de Helbig în [80], creierul uman are o metodă simplă s, i eficientă de
a planifica o operat,ie de prehensare s, i anume, la observarea unui obiect nou, în subcons, tient este
evaluată accesibilitatea acestuia cu privire la operat,ia de prehensare. Când este observat un obiect
nou, diferit de cel anterior dar cu o accesibilitate similară, în mod automat din memorie este extrasă
informat,ia referitoare la obiectul anterior, informat,ie care dă posibilitatea de prehensare a obiect-
ului nou vizualizat. Acest comportament a fost studiat de numeros, i cercetători confirmându-se
astfel teoria prezentată anterior [178]. Cu alte cuvinte, memoria noastră vizuală poate fi "corelată"
cu modalităt,i prin care diferite obiecte pot fi prehensate. Conform acestor observat,ii, se pare că nu
este imperativ necesar ca obiectul să fie identificat cu acuratet,e maximă. Mai degrabă, este sufi-
cient ca obiectul identificat să fie destul de asemănător cu unul din baza de date deoarece este foarte
posibil ca cele două obiecte să poată fi prehensate într-o manieră similară. Studiind îndeaproape
acest concept, numeros, i cercetători au reus, it să-l implementeze s, i în structurile robotice pentru
prehensarea obiectelor [65, 128].

Un aspect esent,ial în abordarea prezentată mai sus este acela că se pot prehensa atât obiecte
3D cât s, i obiecte a căror structură prezintă un caracter 2.5D (obiecte vizualizate unidirect,ional).
Deoarece sistemul de recunoas, tere a obiectelor se bazează, în exclusivitate, pe geometria obiectului
s, i nu pe culoarea sau textura acestuia, se pot determina cu us,urint,ă regiuni similare între obiectul
vizualizat (ce urmează a fi prehensat) s, i obiectele din baza de date [64, 102, 128, 168]. Atas,at
fiecărui obiect din baza de date se pot corela s, i o serie de modalităt,i (configurat,ii) de prehensare
a acesutia. Odată identificat, în baza de date, obiectul cu cea mai mare similaritate, în raport cu
obiectul vizualizat, se pot utiliza, în continuare, configurat,iile de prehensare ale acestuia s, i pentru
a se prehensa obiectul nou vizualizat.

O abordare us,or diferită a proceselor de prehensare s, i manipulare a obiectelor 2.5D este s, i
aceea prin care "prinderea" obiectelor se realizează cu ajutorul unor senzori tactili. Astfel, prin
pipăire, se poate construi atât un model tridimensional al obiectului de interes cât s, i o configurat,ie
de prindere a acestuia. Numeroase studii au fost îndreptate în această direct,ie, studii care s-au
concretizat prin dezvoltarea unor algoritmi eficient,i s, i robus, ti [140, 163]. În acest sens, Bierbaum
în [16] propune potrivirea, peste datele provenite de la senzorii tactili, a unor forme supercuadrice
(forme implicite) cu scopul obt,inerii unui volum estimat al obiectului vizualizat.

Un studiu relevant, realizat în sensul reconstruct,iei obiectelor vizualizate unidirect,ional în
scopul prehensării s, i manipulării acestora, este s, i cel prezentat de Marton în [118]. Acesta pro-
pune o metodă de a se estima volumul unui obiect plecând de la premiza că acestea prezintă o axă
verticală de simetrie. Informat,ia lipsă a obiectului considerat este reconstituită pe baza conside-
rentelor de simetrie ale suprafet,elor. Totus, i, în practică, abordarea ment,ionată încearcă potrivirea
unor primitive geometrice (cilindrii, sfere, etc.) peste informat,ia percepută. Des, i este un proces
foarte rapid, această abordare nu este fezabilă pentru obiecte complexe.

Nu în ultimul rând, primitivele generice introduse în prezenta carte [33] oferă o solut,ie via-
bilă la problema prehensării obiectelor vizualizate unidirect,ional. În acest caz, structura aparatu-
lui de reconstruct,ie volumetrică a obiectelor face us,oară atas,area, fiecărei primitive generice din
baza de date, a unui set de configurat,ii de prehensare, existând astfel posibilitatea replicării com-
portamentul uman, prezentat la începutul acestei sect,iuni, vis-a-vis de procesul de prehensare s, i
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manipulare a obiectelor. Odată identificată primitiva generică cea mai apropiată de obiectul vizua-
lizat, în mod implicit sistemul va beneficia s, i de o serie de configurat,ii de prehensare a acestuia.
În plus, în funct,ie de constrângerile externe (obstacole, limitări mecanice sau software) se poate
alege configurat,ia de prindere cea mai oportună ce satisface sarcina de prehensare s, i manipulare a
obiectului de interes.

Configurat,ia optimă, extrasă din baza de date, trebuie să ofere informat,ii legate de orientarea
prehensorului, cinematica articulat,iilor acestuia sau cuantumul fort,elor ce trebuiesc aplicate, pe
fiecare punct de contact, pentru a se asigura o strângere corespunzătoare.

În literatura de specialitate, termenul de prehensor este uzual asociat cu cel de efector final. În
fapt, efectorul final reprezintă o denumire generală pentru elementul de act,ionare ce se află atas,at
brat,ului robotic s, i care intră în contact direct cu obiectele manipulate. În funct,ie de complexitatea
operat,iei executate, efectoarele finale pot avea de la 2 grade de libertate până la 22 de grade de
libertate. Astfel, manipularea poate fi realizată, fie cu simplul scop de a prinde s, i transporta un
anumit obiect, fie pentru a efectua o operat,ie de îndemânare3 asupra obiectului considerat. Spre
exemplificare, în figura 6.1 pot fi observate cele două sensuri ment,ionate ale operat,iei de manipu-
lare a unui pantof.

   (a)    (b)

Fig. 6.1 Tipuri de manipulare; (a) prehensare în scopul transportării; (b) prehensare în scopul efectuării unei
operat,ii de îndemânare.

Manipularea prin apucare are ca obiectiv fixarea unui anumit obiect prin prinderea lui. Astfel,
capacitatea de prindere a obiectului este definită de configurat,ia manipulatorului (pozit,ia celor n
grade de libertate). Prehensorul, în calitate de efector final este, as,a cum s-a mai prezentat, cel care
intră în contact direct cu obiectul în cauză în urma operat,iei de prindere. Principial, pentru a se
putea apuca eficient un obiect sunt necesare minim 3 puncte de contact între prehensor s, i obiect
[129]. Cele mai simple s, i eficiente exemple, în acest sens, sunt prehensoarele cu 3 degete Barrett
[147] s, i LMS [62]. Designul inovativ precum sistemul de act,ionare eficient fac din aceste prehen-
soare unele dintre cele mai utilizate elemente din robotică, pentru prinderea diferitelor obiecte.

Pe de altă parte, manipularea cu scopul efectuării unei operat,i de îndemânare presupune ca
obiectul de interes să fie manevrat cu o îndemânare similară cu aceea a degetelor unei persoane.
Acest lucru implică atingerea unei dexterităt,i foarte ridicate a prehensorului. Pe lângă complexi-
tatea mecanică a acestuia intervine s, i un aspect foarte relevant, s, i anume controlul degetelor. Un

3Eng. Dexterous Manipulation
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astfel de prehensor complex încearcă să replice, cu acuratet,e, modelul unei mâini umane. Un
exemplu în acest sens este prehensorul antropomorf cu 5 degete FRH-4 [61]. Des, i prezintă o com-
plexitate extrem de ridicată, datorată mobilităt,ii celor 5 degete, acesta poate satisface cu succes
s, i cerint,ele unei prinderi normale (ce poate fi realizată prin intermediul unui număr redus atât de
degete cât s, i de grade de mobilitate). Totodată, fiind act,ionat hidraulic, acesta poate fi utilizat în
sigurant,ă s, i la interact,ionarea cu persoane.

Unele dintre cele mai importante proprietăt,i ale unui prehensor sunt dexteritatea, echilibrul
(capacitatea de a imobiliza un obiect), stabilitatea s, i comportamentul dinamic. Controlul tuturor
acestor aspecte necesită o serie de metode s, i algoritmi care, în literatura de specialitate sunt referite
ca sinteza metodelor de prehensare robotizată. Un prim obiectiv al oricărei operat,ii de prindere a
unui obiect este acela de a asigura stabilitate. O configurat,ie (modalitate) de prindere a unui obiect
este considerată stabilă dacă orice perturbat,ie, ce apare s, i fort,ează obiectul să îs, i schimbe pozit,ia,
produce o fort,ă de restabilire ce va aduce sistemul din nou la starea init,ială [86]. În legătură directă
cu această proprietate se află modalitatea prin care un obiect poate fi prins. Se pot defini, în acest
sens, două tipuri de prinderi:
• prindere prin strângere4;
• prindere prin blocare5.
Prinderile prin strângere reprezintă o categorie a prinderilor echilibrate. Acest tip de prindere

prezintă proprietatea importantă de a fi stabile. Totus, i, nu toate prinderile stabile sunt realizate
prin strângere. Conform studiului prezentat în [15], analiza stabilităt,ii acestui tip de prindere este
echivalentă cu stabilitatea s, i rezolvarea unei ecuat,ii diferent,iale ordinare.

Pe de altă parte, prinderea prin blocare oferă o condit,ie mai puternică decât aceea prin strân-
gere. Analiza unei prinderi prin blocare este intrinsec geometrică. O operat,ie de prindere atinge
proprietatea "de blocare" dacă s, i numai dacă poate realiza operat,ia de prindere prin strângere însă
fără a aplica fort,e de presiune asupra punctelor de contact. Practic, se încearcă prinderea obiectului
în cauză fără a îl strânge în prehensor. În această situat,ie, prinderea prin strângere s, i aceea prin
blocare sunt duale [193]. Evident, stabilitatea este necesară dar nu s, i suficientă pentru o strategie
de prindere. Uzual, prehensarea unui anumit obiect se realizează pentru a se îndeplini o anumită
sarcină. Evident, pentru a o finaliza cu succes, configurat,ia de prindere trebuie să fie compatibilă
cu cerint,ele sarcinii. În acest sens, datorită formelor s, i dimensiunilor variate ale obiectelor de in-
teres, strategia de prindere trebuie să fie capabilă să prehenseze s, i obiectele noi pe care robotul le
poate observa. Prin obiect nou se înt,elege acel obiect care este văzut pentru prima oară de către
sistemul robotic. Strategia de prindere trebuie să ofere, as,a cum s-a mai ment,ionat, stabilitate, să
fie compatibilă cu sarcina impusă s, i, nu în ultimul rând, să poată fi aplicată s, i pentru obiecte noi.
Sinteza unei astfel de strategii de prindere trebuie să răspundă la următoarea întrebare: Cum să
prind obiectul pentru a îndeplini sarcina impusă? Două tipuri de strategii răspund, în mod diferit,
la această întrebare, s, i anume:
• analitică;
• empirică.

4Eng. Force-Closure
5Eng. Form-Closure
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Prehensarea obiectelor utilizându-se o strategie analitică ia în considerare aspecte legate de
cinematica s, i dinamica elementelor implicate în proces. Fiind o metodă analitică, complexitatea
calculelor este în strânsă legătură cu numărul condit,iilor care trebuiesc satisfăcute pentru a duce
la bun sfârs, it operat,ia de prindere. În esent,ă, abordarea analitică a problemei prehensării implică
determinarea pozit,iilor de contact dintre obiect s, i prehensor s, i, foarte important, configurat,ia pre-
hensorului prin care se poate asigura îndeplinirea cu succes a sarcinii impuse [152]. Figura 6.2
ilustrează schema-bloc a unei strategii generale de prindere ce adoptă o abordare analitică.

Constrângeri externe
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selecție
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configurație

de prehensare

Constrângerii
legate de

sarcina impusă

Sistem robotic

Sinteza
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comportament dinamic,

prindere prin strângere, ...
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Criterii de 
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Puncte de contact
Configurație prehensor
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Fig. 6.2 Strategie de prehensare a obiectelor utilizând o abordare analitică [152].

Considerându-se strategia de prehensare prezentată în figura 6.2, nu tot,i algoritmii din lite-
ratura de specialitate cont,in toate elementele prezente în schemă. Majoritatea acestora nu iau în
considerare modelul prehensorului s, i/sau constrângerile legate de sarcină. Pe de altă parte, un ele-
ment important din component,a strategiei din figură este modelul obiectului. Evident, pentru a se
asigura un proces de prindere s, i manipulare stabil, obiectul de interes trebuie să aibă o reprezentare
rigidă. Primitivele generice introduse în prezenta carte reprezintă o solut,ie corespunzătoare pentru
obt,inerea unor volume precise ce pot asigura un proces de manipulare stabil s, i eficient.

Majoritatea metodele analitice descrise în literatura de specialitate sunt centrate pe analiza unor
configurat,ii particulare de prindere ale obiectelor de interes sau pe analiza modalităt,ilor prin care
acestea pot fi prinse [86, 109, 110]. Solut,iile, în acest sens, sunt cel mai dificil de obt,inut, mai ales
când vine vorba de optimizarea procesului de prindere. Criteriile, introduse de strategia analitică,
pe baza cărora are loc procesul de strângere s, i blocare a unui obiect, recomandă această abordare
pentru operat,iile de prehensare simple ce au ca principal scop transportul. Totus, i, majoritatea
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act,iunilor efectuate zi de zi implica mult mai mult decât simple operat,ii de prehensare, motiv
pentru care cercetătorii au demarat o serie de studii s, i în direct,ia dezvoltării unor solut,ii analitice
pentru operat,ii de prehensare s, i manipulare mai complexe (axate, de exemplu, pe sarcini) [131].

În scopul evitării complexităt,ii calculelor introduse de abordarea analitică, cercetătorii s, i-au
îndreptat atent,ia către o serie de solut,ii empirice, pentru rezolvarea problemei prehensării s, i ma-
nipulării obiectelor. Important,a s, i eficient,a unei astfel de abordări este confirmată de numeroasele
studii întreprinse, majoritatea foarte recente [3, 43, 53, 190].

Prehensarea obiectelor utilizându-se o strategie empirică presupune folosirea unor tehnici pre-
cum cele de clasificare s, i/sau învăt,are6 care au o complexitate a calculelor mai redusă. Considerân-
du-se aceste tehnici de clasificare s, i învăt,are, strategiile de prehensare empirice pot fi împărt,ite în
două categorii, după cum urmează:
• tehnici centrate pe observarea mis,cărilor de prehensare pe care le efectuează un subiect uman

[53];
• tehnici centrate pe observarea obiectului ce urmează a fi prehensat. [3].
Prima tehnică mai poartă denumirea de "profesor" sau "expert". Această denumire provine de

la faptul că mis,carea de prindere s, i manipulare a brat,ului robotic este învăt,ată prin observarea unui
subiect uman ce efectuează această mis,care. Practic, sistemul prives, te, în primă fază, mis,carea
făcută de om, după care încearcă să imite aceeas, i mis,care ori de câte ori obiectul nou vizualizat
este similar cu cel manevrat de către subiectul uman [190].

Pe de altă parte, cea de-a doua tehnică permite sistemului robotic să învet,e asocierea dintre
diferitele caracteristici ale obiectului de interes s, i o serie de tipuri de prehensoare pentru a calcula
punctele de prehensare optime ce vor asigura un proces echilibrat s, i stabil [152]. Structura generică
a strategiei de prehensare ce foloses, te metode empirice poate fi observată în figura 6.3

O serie de algoritmi empirici nu urmăresc îndeaproape strategia prezentată în figură motiv pen-
tru care sunt limitat,i doar pentru un anumit domeniu de utilizare. Prin folosirea unei etape de eva-
luare a procesului de prehensare, se poate obt,ine un răspuns (feedback) ce conferă "profesorului"
un rol activ în cursul procesului de învăt,are. De fapt, sistemul de învăt,are poate fi dezvoltat pentru
a permite celui care învat,ă (sistemului robotic) să îs, i îmbunătăt,ească strategia, dincolo de ceea ce
a învăt,at prin demonstrare. Numeros, i cercetători utilizează, pentru achizit,ia semnalelor, o serie
de mănus, i biometrice ce mapează mis,carea mâinii unei persoane într-un spat,iu artificial [51, 57].
O altă abordare, diferită fat,ă de aceea expusă anterior, este s, i aceea prin care observarea poate
decurge prin intermediul tehnicilor stereoscopiei ce permite urmărirea mâinii persoanei umane
(demonstratorului) s, i învăt,area dinamicii acesteia [90].

Pentru situat,iile în care este disponibil un model 3D al obiectului ce urmează a fi prehensat, caz
în care se poate utiliza cu foarte bune rezultate de metoda de reconstruct,ie volumetrică bazată pe
primitive generice descrisă în prezenta carte, problema prehensarării, privită din prisma metodelor
empirice, poate fi o problemă de identificare a similarităt,ilor dintre forme [190]. Plecând de la ideea
că obiectele similare pot fi prehensate asemănător, este suficientă identificarea obiectului celui mai
asemănător din baza de date în raport cu obiectul nou vizualizat, pentru a se folosi configurat,ia

6Eng. Learning
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Fig. 6.3 Strategie de prehensare a obiectelor utilizând o abordare empirică [152].

acestuia de prehensare.
O problemă relevantă a strategiei de prehensare bazate pe metode empirice este aceea că nu

sunt autonome în momentul în care sunt aplicate asupra unor obiecte observate pentru prima dată.
Utilizând abordarea expusă anterior strategia de prehensare poate fi astfel generalizată pentru a
putea fi aplicată s, i asupra obiectelor noi vizualizate [190] . Totus, i, problema este încă studiată de
comunitatea s, tiint,ifică deoarece, s, i în această situat,ie, sistemul nu poate selecta, în mod automat,
configurat,ia de prehensare optimă. În acest sens, este necesară o select,ie manuală a configurat,iei
optime. Metode pentru asigurarea unui proces cu adevărat autonom în acest sens nu sunt, până în
acest moment, prezente în literatura de specialitate motiv pentru care metodele empirice mai au
nevoie de timp pentru a ajunge la maturitate.

Considerat,iile prezentate s-au concentrat doar asupra sintezei controlului prehensorului (efec-
torului final), element ce intră practic în contact cu obiectul de interes. Plecând de la aceste aspecte,
în continuare va fi prezentat un studiu detaliat al sintezei operat,iei de prehensare cu aplicare asupra
formelor rigide reconstruite utilizându-se metoda descrisă în capitolul 4. Pozit,ionarea corespun-
zătoare a sistemului mecanic (atingerea unui punct din spat,iul de lucru) s, i orientarea adecvată a
efectorului terminal (în funct,ie de modalitatea de prindere a obiectului) reprezintă probleme de
cinematică respectiv control al manipulatorului, probleme ce nu fac obiectul prezentului studiu
motiv pentru care ele vor fi tratate ca atare. Solut,iile referitoare la aceste probleme pot fi studiate
în lucrările [24, 77, 181].
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6.2 Sinteza operat,iei de prehensare a unui obiect

Sinteza operat,iei de prehensare are ca principal obiectiv determinarea punctelor de contact
dintre efectorul final s, i obiectul de interes, puncte ce asigură o manevrare echilibrată s, i sigură.
După cum a fost prezentat s, i în cadrul considerat,iilor expuse anterior, procesul de imobilizare a
obiectului poate avea două obiective, s, i anume: blocarea în scopul atingerii unui grad de imobilitate
(pozit,ionarea degetelor efectorului final astfel încât prehensarea să aibă loc fără aplicarea vreunei
fort,e pe suprafat,a obiectului), respectiv strângerea obiectului de interes cu scopul efectuării unei
operat,ii de manipulare [15]. Fiecare tip de prehensare prezintă o serie de avantaje s, i dezavantaje.
Spre exemplificare, prehensarea prin blocare se utilizează, în general, atunci când operat,ia de
prindere a obiectului nu se bazează pe fort,e de frecare, în timp ce, prehensarea prin strângere
se utilizează cu precădere pentru apucarea s, i manipularea obiectelor cu ajutorul prehensoarelor
mecanice sau a mâinilor bionice.

Referitor la punctele de contact aferente procesului de prindere, în medii nestructurate, aces-
tea sunt planificate, în mod uzual, utilizându-se o serie de măsurători vizuale care, de alt fel, sunt
folosite s, i în procesul de reconstruct,ie 3D a scenei. Un stadiu actual al cercetărilor în acest sens
este prezentat în lucrarea [141]. Acest studiu prezintă concis principalele metode prin care se poate
controla simplu s, i eficient un proces de prehensare s, i manipulare. Totus, i, în prezent,a unor obiecte
reconstruite imperfect precum s, i în cazul unor erori de pozit,ionare s, i orientare a brat,ului robotic,
se poate ajunge la o serie de configurat,ii (modalităt,i) de prehensare gres, ite. As,adar, calitatea
operat,iei de reconstruct,ie a obiectului ce urmează a fi apucat se reflectă direct asupra echilibru-
lui s, i a sigurant,ei operat,iei de prehensare. Cât prives, te partea de reconstruct,ie 3D, problemă ce
face, de altfel, s, i subiectul prezentei cărt,i, un model volumetric precis s, i sigur poate fi obt,inut
utilizându-se conceptul introdus de primitivele generice. Utilizând această abordare, pe lângă
cres, terea considerabilă a numărului de configurat,ii de prehensare candidate, datorită preciziei ridi-
cate a reconstruct,iei obiectului de interes, se obt,ine s, i o pozit,ionare s, i orientare precisă a brat,ului
robotic. Identificarea corectă a punctelor de contact dintre prehensor s, i obiect poate fi formulată
sub aspectul unei probleme de panificare. Pe de altă parte, prehensarea (prinderea) propriu-zisă,
în contextul aplicării unor fort,e asupra obiectului, poate fi adresată sub forma unei probleme de
control. O serie de solut,ii la aceste probleme sunt prezentate în lucrarea [49]. Cele două probleme
descrise anterior pot fi privite din perspectiva identificării punctelor de contact optime, respectiv
din perspectiva detectării coliziunilor dintre prehensor s, i obiectul propriu-zis.

6.2.1 Planificarea procesului de prehensare a unui obiect

Datorită mediului înconjurător nestructurat în care procesele de prehensare s, i manipulare pot
avea loc, utilizarea unui algoritm generic de planificare nu este indicată. De exemplu, nu toate
obiectele din scenă pot fi manipulate, unele dintre acestea prezentând un caracter fix (rigid în ra-
port cu mediul). Lucrurile se pot complica s, i mai mult în sensul că în timp, obiectele pot apărea
s, i dispărea din scenă sau, acestea îs, i pot schimba pozit,ia. Considerând situat,iile expuse anterior,
spat,iul format din totalitatea configurat,iilor de prehensare posibile, a tipurilor de prehensare pre-
cum s, i a proprietăt,ilor obiectelor implicate în proces, este foarte redus. Găsirea unei solut,ii pentru
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această problemă poate fi dificilă. Datorită caracterului nestructurat al scenei precum s, i a formei
foarte variate a obiectelor ce pot fi prehensate, utilizarea în toate situat,iile a unei configurat,ii co-
mune (predefinite), atât pentru manipulator cât s, i pentru prehensor, este imposibilă.

Totodată, îndeplinirea cu succes a unor operat,ii de prehensare s, i manipulare depinde, într-o
măsură foarte mare, de capacitatea robotului de a ajunge la obiectul de interes s, i de a-l observa
s, i reprezenta corespunzător. Majoritatea metodelor de planificare utilizează, pentru aceasta, un
model al obiectului. Corespondent,a (similaritatea) dintre acesta s, i obiectul real poate afecta direct
rezultatul metodelor de planificare utilizate. Această condit,ie poate fi îndeplinită prin folosirea pri-
mitivelor generice introduse în prezenta carte. În acest fel, asemănarea dintre volumul reconstruit
s, i cel real este foarte mare.

Date fiind toate combinat,iile posibile de construct,ie ale brat,ului robotic, de formă ale obiect-
ului, de control sau de pozit,ie s, i orientare, poate există un număr foarte restrâns de configurat,ii
ce pot conduce la o prehensare corectă a unui obiect considerat. Identificarea celei corecte poate
fi un proces complicat. Această situat,ie, privită din perspectiva unei probleme de planificare a
procesului de prehensare, poate fi abordată în trei moduri diferite după cum urmează:
• căutarea în întreg spat,iul a combinat,iilor posibile;
• partit,ionarea spat,iului de căutare a combinat,iilor posibile;
• planificarea utilizându-se demonstrat,ii.
Spat,iul combinat,ilor posibile reprezintă o colect,ie de modalităt,i în care un obiect poate fi pre-

hensat. Căutarea unei solut,ii în întreg spat,iul combinat,iilor poate fi dificilă de realizat. Pe lângă
faptul că această abordare nu ia în calcul cinematica manipulatorului, metoda implică utilizarea
unor ipoteze, cum ar fi, de exemplu, identificarea punctelor de contact doar pe conturul ce defines, te
obiectul ce urmează a fi prehensat [17]. Rezultatele obt,inute, utilizându-se această abordare, sunt
relevante s, i oferă în acelas, i timp o serie de puncte de contact optime relativ la obiectul considerat.
Totus, i, acestă metodă se pretează a fi utilizată în situat,iile unei manipulări ce necesită îndemânare.

Pe de altă parte, în abordarea numărul doi, identificarea unei configurat,ii de prehensare fezabile
nu necesită căutarea solut,iei în întreg spat,iul combinat,iilor. Caracteristicile obiectului de interes
precum s, i o serie de experient,e de prehensare anterioare pot fi de mare folos în procesul de iden-
tificare a configurat,iei de prehensare optime [123]. Flexibilitatea ridicată a acestei abordări este
asigurată s, i de faptul că astfel se poate lua în calcul atât cinematica brat,ului robotic cât s, i o serie
de informat,ii a priori despre fezabilitatea procesului de prehensare. De asemenea, sub forma unor
informat,ii a priori, pot fi definite o serie de puncte de contact pentru fiecare primitivă generică în
parte.

Cea de a treia abordare a problemei de planificare implică învăt,area robotului cum să apuce
un obiect utilizându-se în acest scop programarea prin demonstrat,ii. Practic, o persoană îi arată
robotului cum să realizeze o anumită operat,ie, pe care robotul trebuie să fie capabil ulterior să o
repete în mod fidel. Datorită diferent,elor morfologice, acest lucru nu poate fi atins cu as,a mare
us,urint,ă. Procesul de învăt,are se bazează, în principal, pe informat,ia vizuală percepută de robot.
Informat,ii detaliate referitoare la acest tip de planificare a procesului de prehensare pot fi găsite în
lucrarea [160].

Planificarea operat,iei de prindere a unui obiect se află în strânsă legătură cu numărul de degete
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(în cazul unei mâini antropomorfe), respectiv ghiare (în cazul unui prehensor) necesar apucării
acestuia. În continuare vor fi prezentate o serie de aspecte ce permit identificarea numărului optim
de degete/ghiare necesar apucării diferitelor obiecte.

6.2.1.1 Numărul de degete necesar prinderii unui obiect

Numărul de degete (ghiare) necesar prehensării unui obiect depinde de tipul de contact dintre
obiectul propriu-zis s, i degete/ghiare prehensorului. Se pot defini trei tipuri de astfel de contacte,
s, i anume: puncte de contact fără frecare7 (PCFF), puncte de contact cu frecare8 (PCCF , similare
cu punctele de contact ale mâinii umane) s, i puncte de contact "slabe"9 (PCS). Prinderea prin inter-
mediul punctelor PCFF este cunoscută s, i ca prindere pozitivă. Pentru acest caz, pozit,ia punctelor
de contact se poate determina în două moduri după cum este descris în [127]. Algoritmii sunt liniari
în timp s, i depind de numărul de fet,e prin care este descris obiectul reconstruit (considerându-se
o reprezentare poliedrică a acestuia). Un obiect ce prezintă simetrii nu poate fi prins prin strân-
gere cu puncte de contact fără frecare. Numărul optim de puncte de contact necesar prinderii prin
strângere a unui obiect poate fi urmărit în cadrul tabelului 6.1 [2].

Tab. 6.1 Numărul optim de puncte de contact necesar pentru a prinde prin strângere un obiect.

Obiect Tip obiect PCFF PCCF PCS
Bidimensional Simetric Imposibil 3 3

(d = 3) Nesimetric 4 3 3
Tridimensional Simetric Imposibil 4 4

(d = 6) Nesimetric 7 4 4

Contactele cu sau fără frecare pot fi studiate de asemenea s, i din punct de vedere geometric
[115]. Pentru prehensarea, cu puncte de contact de tipul PCCF sau PCS, a oricărui obiect bidi-
mensional sau tridimensional sunt necesare 3 sau 4 puncte de prehensare. Totus, i, în funct,ie de
obiectul ce urmează a fi prehensat precum s, i în funt,ie de tipul prehensorului în sine (număr de
degete/ghiare, forma, capabilitate etc.) numărul de puncte de contact prezentat în tabelul 6.1 poate
varia. În prezenta carte se urmăres, te prehensarea obiectelor utilizându-se puncte de contact de
tipul PCCF . În continuare vor fi prezentate o serie de modalităt,i prin care pot fi determinate aceste
puncte de contact.

6.2.1.2 Determinarea punctelor de contact

Se consideră zonă de contact, regiunea în care două entităt,i sunt separate de o distant,ă mai
mică decât un prag impus. Uzual, acest prag poate fi considerat în jurul valorii de 0.1 mm [123].
O a doua condit,ie importantă a zonei de contact este aceea că, cele două entităt,i nu trebuie să se
întrepătrundă deoarece, în acest caz, zona de contact va deveni zonă de coliziune.

Datorită faptului că suprafat,a elementelor ce intră în contact, fie că este vorba de prehensor sau
de obiectul de interes, nu este deformabilă, zonele de contact pot fi descrise prin intermediul unor

7Eng. Frictionless Point Contact
8Eng. Point Contact With Friction
9Eng. Soft Finger Contacts
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puncte de contact. Principial, această abordare este mai simplă prin prisma faptului că, astfel, nu
va mai fi necesar calcularea unor arii de contact ci doar a unor simple puncte. Pot exista însă o
serie de situat,ii în acest sens. În prima, regiunea de contact dintre două corpuri poate fi similară (de
ex. două suprafet,e plane). În acest caz, pot fi identificate numeroase puncte de contact, dintr-o arie
restrânsă, care satisfac condit,ia de prag (distant,ă mai mică de 0.1 mm). Pentru a se evita această
situat,ie, punctele de contact din această regiune sunt eliminate păstrându-le doar pe acelea care se
află pe conturul regiunii de contact. Calitatea prehensării nu va fi afectată în acest fel s, i, în plus,
timpul de calcul al punctelor de contact va fi considerabil mai redus.

O altă situat,ie este s, i prehenarea obiectelor cu textură moale (slabă). Pentru a se evita o serie
de calcule complexe, introduse de procesul de deformare a suprafet,ei de contact, se poate utiliza o
abordare similară cu aceea prezentată în lucrarea [123]. Un efect relevant al acestei abordări este
acela că, la punctele de contact dintr-o anumită regiune pot apărea fort,e de torsiune. Figura 6.4
prezintă intuitiv punctele de contact, dintre un prehensor (model Barrett) s, i suprafat,a unui obiect
(un pantof). Cu f este notată fort,a de contact totală, cu f⊥ este notată componenta normală a fort,ei
de contact f , iar cu µ coeficientul de frecare.
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Fig. 6.4 Puncte de contact dintre prehensor s, i obiect: (a) vedere globală a punctelor de contact; (b) distribut,ia
fort,elor de contact pentru un anumit punct.

Conform aspectelor prezentate în figura 6.4, fort,ele de frecare pot avea o magnitudine maximă
de µ f⊥. Pentru a se evita alunecarea ghiarei prehensorului pe suprafat,a obiectului, fort,a f trebuie
să se afle în interiorul conului ce descrie direct,iile fezabile ale acesteia. Acest con poartă denumirea
de con de frecare10.

10Eng. Friction Cone
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Problema determinării punctelor de contact dintre prehensor s, i obiect poate fi solut,ionată utili-
zând atât o strategie empirică, cât s, i una analitică.

Determinarea empirică a punctelor de contact

O rezolvare empirică a problemei identificării punctelor de contact este prezentată în [124]. În
această abordare, procesul de planificare al punctelor de contact tinde să urmărească îndeaproape
comportamentul uman care, înainte de a apuca un obiect, încearcă să simplifice problema prin
selectarea doar a unei singure posturi (pozit,ii s, i orientări) a prehensorului (mâini), în funct,ie de o
serie de criterii legate de geometria obiectului precum s, i de sarcina impusă. Planificarea decurge în
două etape. În prima, se generează un set de posturi init,iale ale prehensorului. Aceste posturi sunt
produse având în considerare o reprezentare brută a obiectului ce urmează a fi prehensat de tipul
primitivă geometrică (sferă, cub, cilindru, etc.). Fiecare astfel de primitivă geometrică este asoci-
ată cu o strategie de prindere diferită care generează puncte de contact cu probabilitate mare de a
produce o apucare echilibrată. În cea de-a doua etapă, pentru fiecare postură din set, se utilizează
simulatorul GraspIt [123] pentru a închide prehensorul s, i pentru a determina punctele de contact
reale de pe obiect. Calitatea operat,iei de apucare este evaluată s, i comparată cu aceea a celorlalte
configurat,ii obt,inute din setul de posturi init,ial. În final, configurat,ia cu ce prezintă calitatea cea
mai bună este aleasă pentru a prehensa obiectul considerat. Utilizând abordarea descrisă anterior,
în figura 6.5 este prezentată o strategie de planificare empirică a procesului de prehensare a primi-
tivei generice a unei căni, în contextul în care aceasta a fost utilizată pentru a reconstrui obiectul
perceput din scenă. În experimentul prezentat, forma brută a primitivei generice a fost echivalată
cu aceea a unui paralelipiped dreptunghic. Similar, în figura 6.5(a) sunt ilustrate formele brute ale
obiectului cană obt,inute utilizând un con, o prismă s, i un cilindru.

Plecând de la forma brută a obiectului cană, setul init,ial de posturi este obt,inut prin pozit,ionarea,
de jur împrejurul obiectului, a câte unui prehensor din 15◦ în 15◦. Pentru efectuarea testelor a
fost utilizat un prehensor de tip Barrett R© [170]. Sunt obt,inute astfel un număr de 288 de posturi
init,iale. Datorită faptului că obiectul de studiu se află pozit,ionat pe o suprafat,ă plană, aproxima-
tiv jumătate din aceste posturi sunt nefezabile. Filtrând mai departe posturile rămase (eliminând
posturilor aflate în oglindă sau cele care nu produc minim 3 puncte de contact) în final este obt,inut
un număr de 31 posturi. Dintre acestea, 7 pot fi observate în figura 6.5(b). Utilizând simulatorul
"GraspIt", posturile init,iale au fost închise dând nas, tere configurat,iilor de prehensare prezentate
în figura 6.5(c). Fiecare configurat,ie prezentată este însot,ită de o măsură a calităt,ii operat,iei de
apucare. O valoare mare a acestei măsuri indică o configurat,ie mai stabilă. Aspectele legate de
modalitatea prin care este obt,inută această măsură vor fi detaliate într-o sect,iune viitoare. Conform
acestui criteriu, configurat,ia cu numărul 7 prezintă cea mai mare stabilitate.

Având un caracter detaliat, în figura 6.6 pot fi observate atât punctele de contact dintre prehen-
sor s, i primitiva generică a cănii cât s, i conurile de frecare aferente acestora. Totodată, cele din urmă
componente oferă informat,ii referitoare la direct,ia fort,ei aplicate în fiecare punct de contact. Pen-
tru fiecare configurat,ie de prindere sunt definite 3 conuri de frecare. Conurile ce nu pot fi observate
în figură sunt ocluzionate de corpul primitivei generice a cănii.

Pentru a se forma o opinie referitoare la regiunile, din primitiva generică a căni, cu cele mai
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Fig. 6.5 Prehensarea primitivei generice ce ilustrează o cană utilizând o strategie de planificare empi-
rică; (a) primitive geometrice care circumscriu optim obiectul de interes (în ordine pornind de la stânga
la dreapta: prismă triunghiulară, paralelipiped dreptunghic, con s, i cilindru); (b) Set de posturi init,iale, văzut
din două perspective diferite, pentru o primitivă geometrică de tipul paralelipiped dreptunghic ; (c) diferite
configurat,ii de prindere candidate (rândul din mijloc) a setului de posturi init,iale (rândul de sus) împreună
cu măsura calităt,ii operat,iei de prehensare (rândul de jos).
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Con de frecare configurație prehensare 1
Con de frecare configurație prehensare 2
Con de frecare configurație prehensare 3

Con de frecare configurație prehensare 4
Con de frecare configurație prehensare 5
Con de frecare configurație prehensare 6
Con de frecare configurație prehensare 7

Fig. 6.6 Conuri de frecare aferente configurat,ilor de prehensare obt,inute din posturile init,iale ale prehen-
sorului pentru primitiva generică a obiectului cană.

mari densităt,i de puncte de contact, figura 6.7 prezintă toate punctele de contact stabilite în urma
tuturor configurat,ilor de prindere candidate (spat,iul configurat,iilor posibile).

Pentru a se evita generarea setului de posturi init,iale în momentul execut,iei scenariului, acesta
poate fi generat s, i salvat în momentul definirii fiecărei primitive generice în parte. În timpul pro-
cesului de reconstruct,ie, atunci când este extrasă primitiva generică din baza de date, sistemul va
beneficia implict s, i de posturile init,iale ale prehensorului. Astfel, operat,iile executate "online"
sunt eliminarea configurat,ilor nefezabile, închiderea posturilor s, i evaluarea calităt,ii acestora. Pro-
cesul de evaluare al calităt,ii configurat,ilor de prehensare (obt,inute în urma închiderii posturilor)
este obligatoriu să se execute "online" datorită faptului că primitiva generică este deformată pentru
fiecare scenariu în parte. Dacă acest proces nu ar fi avut loc s, i primitiva ar avea o formă rigidă con-
stantă în toate scenariile, în baza de date s-ar fi putut ret,ine s, i această măsură a calităt,ii operat,iei
de prehensare.

Plecând de la configurat,ia optimă de prindere a obiectului determinată anterior, se pot genera o
familie de noi configurat,ii (identificate în vecinătatea acesteia) a căror măsură a calităt,ii prehensării
este cel put,in egală cu aceea de bază (de la care s-a plecat). O astfel de abordare este prezentată în
[143]. Metoda prezentată de autor permite astfel identificarea unei configurat,ii de prehensare mai
precise s, i echilibrate decât aceea de la care s-a plecat.

Determinarea analitică a punctelor de contact

Problema identificării punctelor de contact dintre efectorul final s, i obiectul de interes poate avea
s, i o rezolvare analitică. În continuare, problema va fi tratată avându-se în vedere obiectul definit
prin primitiva generică aferentă s, i prehensorul cu 3 degete de tip Barrett R©. Problema prehensării
obiectelor tridimensionale folosind doar trei puncte de contact este tratată cu succes în [126] prin
utilizarea unui criteriu de optimizare bazat pe o serie de torsoare de decuplare. Configurat,ia optimă
a celor trei puncte de contact este aleasă ca fiind aceea care rezistă cel mai bine la o serie de fort,e
externe de perturbat,ie. Cele trei puncte de contact formează un plan, denumit s, i plan de prindere.
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Con de frecare configurație prehensare 1
Con de frecare configurație prehensare 2
Con de frecare configurație prehensare 3

Con de frecare configurație prehensare 4
Con de frecare configurație prehensare 5
Con de frecare configurație prehensare 6
Con de frecare configurație prehensare 7

Fig. 6.7 Totalitatea punctelor de contact reale obt,inute prin închiderea tuturor posturilor init,iale candidate
pentru primitiva generică a obiectului cană.

Totodată, dreptele care trec prin cele trei puncte s, i care străpung obiectul trebuie să fie concurente.
Cuplurile perturbatoare sunt aplicate perpendicular pe acest plan de prindere. Utilizându-se această
abordare, configurat,ia optimă de prehensare pentru un obiect neted este determinată de prisma care
circumscrie optim obiectul de interes. Considerându-se cazul prehensării unei căni, în figura 6.8
se poate observa prisma care circumscrie optim obiectul considerat.
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Fig. 6.8 Configurat,ia optimă a celor trei puncte de prehensare dată de prisma care circumscrie obiectul cană.

În cazul particular al reprezentării poliedrice a obiectului de interes, punctele de contact coincid
cu punctele utilizate la generarea fet,elor ce descriu obiectul. Prehensarea prin strângere a unui
obiect implică satisfacerea unor cerint,e după cum urmează [144]:
• condit,ie necesară: există un punct aflat la intersect,ia planului format de cele trei puncte de

contact cu conurile de frecare aferente acestor puncte de contact;
• condit,ie suficientă: există un punct aflat la intersect,ia celor trei conuri (în lungul direct,iei

negative a fort,ei) descrise de punctele de contact cu triunghiurile formate de aceste puncte.
Conurile de frecare negative formate în lungul fort,ei de presiune sunt acelea care sunt orientate
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înspre interiorul obiectului de interes. Pe de altă parte, conurile pozitive sunt conurile de frecare
ce sunt orientate înspre exteriorul obiectului de interes. Condit,ia suficientă descrisă anterior este
destul de restrictivă deoarece pot exista numeroase configurat,ii de prindere a căror puncte nu se
află în interiorul conului de frecare. În acest sens, în [144] este propusă o nouă condit,ie suficientă,
s, i anume:
• condit,ie suficientă: trei puncte, ppp1, ppp2 s, i ppp3 formează o configurat,ie de prehensare validă

dacă unghiurile pereche dintre normalele interne ale acestor puncte sunt mai mici decât
π − 2θ . Există trei vectori ce realizează unghiuri mai mici de θ/3 cu normalele acestor
puncte. Totodată, există un punct ppp0 astfel încât pentru i = 0, 1, 2 vectorul ppp0− pppi se află la
intersect,ia dintre planului descris de cele trei puncte de contact (plan notat cu ∏) s, i conurile
(cu două fet,e, pozitivă, respectiv negativă) ale jumătăt,ii unghiului θ/3 din punctul pppi.

Planul ce cont,ine cele trei puncte de contact nu este fix. Fiecare punct de contact poate fi
parametrizat prin intermediul a două variabile (ui, vi) ce definesc pozit,ia punctului de contact în
planul fet,ei poliedrice corespunzătoare. Aceste variabile pot fi utilizate pentru a se specifica dacă
pppi se află sau nu pe o fat,ă convexă. Astfel, problema se poate reduce la identificarea a 9 elemente
după cum urmează: 6 necunoscute ce definesc pozit,iile punctelor de contact pppi (i = 0, 1, 2),
respectiv 3 ce definesc pozit,ia punctului de intersect,ie ppp0. Pentru a se simplifica problema, ppp0

poate fi eliminat rămânând, în final, doar 6 elemente necunoscute, elemente ce plasează punctele
de contact pe suprafat,a obiectului de interes. Aceste elemente pot fi determinate utilizând metode
de programare liniară.

Sinteza operat,iei de prehensare a obiectelor, în faza init,ială de cercetare, a fost tratată doar din
prisma obiectelor poliedrice ceea ce este eficient doar pentru situat,iile în care numărul de fet,e este
redus. Totus, i, pentru tratarea situat,iilor în care obiectul de interes este reprezentat printr-un număr
ridicat de fet,e precum s, i pentru situat,iile în care acesta este descris prin intermediul unui nor de
puncte sau cel al unei ret,ele triangulare de puncte au fost dezvoltate o serie de metode noi [27, 56].

În [56] este prezentată o metodă euristică pentru prehensarea prin strângere cu trei puncte de
contact a obiectelor reprezentate prin intermediul suprafet,elor continue (nori de puncte sau ret,ea
triangulară). Metoda propune încadrarea obiectului de interes în interiorul unei regiuni de interes
rectangulare s, i generarea unui sistem de coordonate (cu origine arbitrară s, i orientare aleatoare). În
continuare, sunt generate, în direct,ii predefinite dinspre origine către cadrul regiunii de interes, trei
raze. Prima rază este emisă de-a lungul axei Y , cea de a doua, respectiv cea de a treia tot în sensul
axei Y , dar rotite cu un unghi de 120◦, respectiv 240◦. Fiecare rază prezintă un punct de penetrare
pe suprafat,a obiectului de interes. Aceste puncte de penetrare sunt puncte candidate pentru a fi
puncte de contact dintre obiect s, i prehensor. Pentru obiecte non-convexe, se obt,in mai mult de
un punct de penetrare în lungul unei anumite direct,ii, motiv pentru care se alege, în mod aleator,
doar un singur punct de penetrare. Procesul de căutare euristică nu ia în considerare coeficient,ii
de frecare asociat,i unui punct de contact, dar configurat,ia de prehensare respectă îndeaproape
cerint,ele impuse prezentate anterior. Utilizând abordarea prezentată anterior, în figura 6.9 sunt
ilustrate 4 astfel de configurat,ii de prehensare. După cum se poate observa în figură, sistemul de
coordonate a fost generat într-o pozit,ie s, i orientare arbitrară.

În continuare, configurat,iile de prehensare obt,inute sunt filtrate în scopul eliminării acelora
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Fig. 6.9 Puncte de contact stabilite utilizându-se metoda analitică prezentată în [56].

nefezabile. Primele configurat,ii eliminate sunt acelea ale căror puncte sunt prea apropiate de
suprafat,a suport. Următoarele eliminate sunt acelea ale căror puncte sunt prea distant,ate pentru
a putea fi prehensate de către efectorul final (din punct de vedere mecanic imposibile). În final,
sunt verificate configurat,iile ce produc coliziuni cu efectorul final sau cu mediul. Configurat,iile de
prehensare, care trec de filtrele descrise, sunt ordonate în funct,ie de o măsură calitativă pentru ca
în final, configurat,ia cu cea mai bună măsură să fie aleasă ca s, i configurat,ie optimă de prehensare a
obiectului de interes. Un studiu similar, însă pentru configurat,ii de prindere cu patru puncte de con-
tact este prezentat în [19]. Aparatul matematic utilizat la identificarea configurat,iei de prehensare
optime este perfect similar cu acela pentru 3 puncte de contact.

6.2.2 Controlul operat,iei de prehensare a unui obiect

Prehensarea unui anumit obiect presupune controlarea degetelor/ghiarelor efectorului final ast-
fel încât acestea să aplice, pe suprafat,a obiectului de interes, fort,e de strângere. Pozit,ia în care
acestea se aplică, magnitudinea s, i direct,ia lor vor fi discutate în detaliu în continuare.

6.2.2.1 Considerat,ii privind fort,ele de strângere

Se consideră un sistem de coordonate fix, localizat în centrul de greutate al obiectului recon-
struit (primitiva generică). Relativ la acest sistem vor fi determinate pozit,iile ppp ale punctelor de
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contact precum s, i fort,ele aplicate în aceste puncte. O fort,ă fi aplicată asupra punctului pppi de pe
suprafat,a obiectului reconstruit, generează un cuplu τi = pppi× fi (relativ la centrul de greutate al
primitivei generice). Fort,a s, i cuplul pot fi grupate pentru a forma un "torsor"11 (cunoscută s, i sub
titulatura de vectorul fort,ei generalizate). Acest torsor poate fi descris matematic prin următoarea
relat,ie:

ω̃i =

(
fi

τi

)
= αi

(
n̂i

pppi× n̂i

)
, (6.1)

unde, ω̃ ∈ ℜd , n̂ este normala la suprafat,ă din jurul punctului de contact, iar d reprezintă dimen-
siunea spat,iului în care este definit torsorul (d = 3 pentru spat,iul bidimensional, respectiv d = 6
pentru prehensarea obiectelor tridimensionale în spat,iul fizic).

6.2.2.2 Detectarea coliziunilor

O coliziune poate fi considerată ca fiind procesul prin care două entităt,i intră în contact direct
sau se pot întrepătrunde. În cazul concret al unui scenariu de prehensare, elementele ce intră în
coliziune trebuie să se oprească din mis,carea lor pentru a se evita deformarea acestora. Ca efect
secundar, coliziunea poate produce puncte de contact.

Dat fiind faptul că obiectul de interes este reprezentat prin intermediul unui nor dens de puncte
P , detectarea atât a regiunilor de coliziune cât s, i a punctelor de contact este aproape imposibilă,
deoarece este foarte put,in probabil ca, coordonatele unui punct al obiectului să fie identice cu cele
ale unui punct de pe prehensor. O rezolvare a acestei probleme constă în reprezentarea norului de
punte prin intermediul unei ret,ele interconectate de triunghiuri (v. sec. 2.2). Astfel reprezentat,
obiectul de interes va avea o înfăt,is,are consistentă permit,ând identificarea regiunilor de contact.

În general, majoritatea metodelor de detectare a coliziunilor consideră coliziunea dintre două
elemente ca fiind o stare "ilegală" a acestora (configurat,ie a articulat,iilor nefezabilă). În consecint,ă,
sistemele de detectare s, i evitare a coliziunilor vor încerca identificarea configurat,iilor manipu-
latorului care nu produc astfel de stări. Atunci când este detectată o posibilă coliziune, sis-
temul încercă interpolarea dintre configurat,ia brat,ului robotic ce a produs coliziunea s, i ultima
configurat,ie fezabilă a acestuia, până când cele două elemente nu se vor mai ciocni.

6.2.2.3 Evaluarea calităt,ii prehensării

Pentru a se putea evalua calitativ o configurat,ie de prehensare (apucare) a unui obiect, trebuie
să se stabilească proprietăt,ile ce caracterizează o configurat,ie corectă. Pentru o astfel de evalu-
are, măsura calităt,ii prehensării trebuie descrisă prin intermediul unei valori scalare. În acest sens,
lucrarea [55] descrie o astfel de mărime definită de magnitudinea celei mai mari perturbat,ii care
poate determina punctul de contact să îs, i piardă aderent,a. Cu cât această magnitudine este mai
mare cu atât punctul de contact prezintă o aderent,ă mai mare s, i implicit o prindere mai sigură.
Astfel, în primă fază, procesul de evaluare a calităt,ii prehensării implică aproximarea conurilor de
frecare aferente punctelor de contact (v. fig. 6.4(b)), cu suma numărului finit de fort,e aflate pe mar-

11Eng. Wrench
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ginea acestor conuri imaginare. În continuare, pentru fiecare fort,ă de pe acest contur se determină
punctul de presiune (de strângere) omolog de pe obiect. În final, se determină învelis,ul convex, de
pe suprafat,a obiectului, în interiorul căruia cad aceste puncte. Presupunând că fiecare con de fre-
care prezintă o anumită înălt,ime (asociată cu magnitudinea fort,ei de presiune necesare ment,inerii
aderent,ei), învelis,ul exterior ce cont,ine acest con corespunde spat,iului punctelor de strângere L1

[55]. Acest spat,iu reprezintă spat,iul torsoarelor de strângere12 ce poate fi aplicat pentru a prehensa
obiectul considerat. Pentru a fi valabilă această afirmat,ie, suma totală a fort,elor normale de contact
f⊥ este 1. Dacă originea fort,elor normale de contact nu se află în interiorul spat,iului punctelor de
strângere (asociat conului de frecare), pot exista o serie de fort,e de perturbat,ie care pot destabiliza
procesul de prehensare. În această din urmă situat,ie, calitatea configurat,iei de prehensare este 0.
În caz contrar, calitatea configurat,iei de prehensare este egală cu distant,a dintre origine (punctul
de presiune) s, i cea mai apropiată fat,ă a învelis,ului convex ce cont,ine conurile de frecare. Acest
comportament este similar cu cel al ment,inerii verticalităt,ii unui obiect. Dacă, prin înclinarea obi-
ectului, centrul de greutate al acestuia se află în afara amprentei, acesta se va răsturna, respectiv în
cazul considerat va aluneca.

Magnitudinea fort,ei de frecare, la care un punct de contact poate fi supus fără să îs, i piardă
aderent,a, influent,ează direct cuantumul valorii de măsurare a calităt,ii. La rândul ei, fort,a de frecare
este dependentă, într-o mare măsură, de materialul din care este făcut învelis,ul exterior al obiectului
(plastic, sticlă, metal etc.).

6.3 Concluzii

În cadrul acestui capitol a fost studiată problema prehensării s, i manipulării unui obiect de către
o structură robotică pentru prehensare. Asigurarea unui proces de prehensare echilibrat s, i stabil
necesită ca obiectul vizualizat (care duce la bun sfârs, it sarcina impusă) să fie reprezentat sub o
formă rigidă (volumetrică). În acest sens, primitivele generice introduse în capitolele precedente
oferă o reprezentare rigidă precisă a obiectului vizualizat, reprezentare care poate conduce la în-
deplinirea cu succes a sarcinii impuse.

În contextul unei operat,ii de prindere, echilibrul, stabilitatea sau comportamentul dinamic
al obiectului prehensat depind în exclusivitate de punctele de contact (strângere) pe care le ex-
ercită efectorul final (prehensorul) asupra obiectului manipulat. În cadrul sect,iunii introductive a
prezentului capitol au fost descrise două dintre cele mai uzuale strategii prin care efectorul final
poate realiza o operat,ie de prinde a unui obiect. Prima abordare, aceea analitică implică, pe de o
parte, determinarea locat,iilor de coliziune (contact) dinte obiect s, i prehensor s, i, pe de altă parte,
configurat,ia prehensorului prin care se poate asigura îndeplinirea cu succes a sarcinii impuse. Cea
dea doua abordare, aceea empirică, permite sistemului robotic să învet,e asocierea dintre diferite
caracteristici ale obiectului de interes s, i o serie de tipuri de prehensoare pentru a calcula punctele
de prehensare optime ce vor asigura un proces echilibrat s, i stabil. Ambele strategii de prehensare
sunt mari consumatoare de timp, motiv pentru care, aplicarea acestora în timp-real este aproape
imposibilă.

12Eng. Wrench Space
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O solut,ie posibilă la problema legată de timpul de calcul se poate obt,ine dacă, atas,at structurii
de date a primitivei generice pot fi salvate s, i o serie de configurat,ii de prindere (puncte de contact),
astfel încât, în momentul când primitiva generică este extrasă din baza de date pentru a reconstrui
un anumit obiect, robotul să beneficieze s, i de o serie de configurat,ii de prindere candidate ce pot fi
utilizate la prehensarea acesteia.

Plecând de la o pozit,ionare s, i orientare adecvată a prehensorului, sect,iunea 6.2 prezintă sinteza
operat,iei de prehensare a obiectului vizualizat. Dacă, identificarea pozit,iei optime a punctelor de
interes face subiectul unei operat,ii de planificare, prehensarea (prinderea) propriu-zisă, în contextul
aplicării unor fort,e asupra obiectului, poate fi adresată sub forma unei probleme de control. Astfel,
sect,iunea 6.2.1 s-a concentrat asupra prezentării aspectelor legate de modalitatea de determinare a
punctelor de contact, fiind prezentate aici două strategi diferite (empirică, respectiv analitică), în
timp ce sect,iunea 6.2.2 a avut ca principal subiect studiul fort,elor ce intervin într-un astfel de proces
de prehensare. Pozit,ia, magnitudinea s, i direct,ia fort,elor de strângere aplicate au fost discutate, pe
larg, în cadrul aceleias, i sect,iuni. Aspecte legate de numărul de degete (ghiare) necesare prinderii
unui obiect au fost prezentate în cadrul sect,iunii 6.2.1.1. Pentru operat,ii simple de prindere s, i
transport, unul dintre cele mai comune efectoare finale este cel bazat pe trei degete, motiv pentru
care, în carul sesiunii de implementare s, i testare a fost utilizat un prehensor cu trei degete denumit
Barrett.

În cadrul procesului de manipulare a unui obiect, brat,ul robotic poate întâlni o serie de obsta-
cole. În acest sens, un sistem pentru evitarea coliziunilor este strict necesar tocmai pentru a se evita
hazardurile de acest tip. Sect,iunea 6.2.2.2 a prezentat, succint, conceputul de coliziune dintre două
corpuri precum s, i modul în care aceasta poate fi evitată.

Pentru a avea un proces controlabil precum s, i pentru a putea îmbunătăt,ii constant configurat,iile
de prindere ale diferitelor obiecte, în ultima parte a sect,iunii 6.2 a fost prezentată o metodă de eva-
luare a calităt,ii prehensarii. Pe baza acestei informat,ii, ce poate fi folosită drept react,ie, sistemul
robotic poate ajusta pozit,ia punctelor de contact, asigurând astfel o stabilitate mai ridicată a proce-
sului de prehensare.
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