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Prefata

Aceasta carte trateaza problematica simultand a segmentdrii si reconstructiei tridimensionale a
unui obiect. Coceptul introdus n lucrare are la baza formele rigide, intitulate primitive generice.
Scopul este acela de a permite structurilor robotice pentru prehensare, echipate cu sisteme de
perceptie precum camere stereo sau sensori capabili sa furnizeze imagini de adancime, sa prinda
si s manipuleze obiectele astfel vizualizate.

Lucrarea de fatd se adreseazd in special studentilor sectiilor de Automaticd si Informaticd
Tehnicd si Roboticd, precum si acelora care doresc sd se familiarizeze cu metodele si abordarile
de proiectare a unor asemenea sisteme. In prima parte a cirtii sunt tratate notiunile fundamentale
de analizd semantica a spatiului tridimensional urmatd de o prezentare detaliatd a unora dintre cele
mai relevante metode de estimare volumetrica a obiectelor din domeniul vederii masinilor.

Ultima parte a cdrtii, este rezervatd simuldri unor scenarii de manipulare de obiecte utili-
zand prehensoare robotizate. Planificarea si controlul procesului de prehensare si manipulare al
obiectelor sunt principalele elemente tratate in acest sens.

Autorii aduc pe aceasta cale multumiri domnilor profesori Florin Moldoveanu si Claudiu Pozna,
referentii stiintifici a1 prezentei lucrari, care, prin citirea atenta a manuscrisului si prin observatiile
si sugestiile facute, au contribuit la aducerea indrumarului la forma pe care autorii o prezinta citi-
torilor.

De asemenea, multumim membrilor si studentilor grupului de cercetare Robust Vision and
Control Laboratory (ROVIS) http://rovis.unitbv.ro, din care fac parte si autorii cértii, pen-

tru sprijinul acordat de-a lungul ultimilor ani.

Brasov, Septembrie 2017 Tiberiu T. Cocias
Florin Moldoveanu

Sorin M. Grigorescu
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1. Introducere

Estimarea volumetrica 3D

Dezvoltarea sistemelor de vedere artificiala a condus, In ultima vreme, la utilizarea, In di-
verse aplicatii, a unui numdr important de informatii imagistice tridimensionale colectate de la
diferiti senzori de perceptie. Capacitatea unui sistem de calcul de a procesa si a intelege astfel de
informatii a deschis noi orizonturi spre rezolvarea unor probleme din domenii diferite precum ar
fi, de exemplu, vederea asistatd de calculator sau grafica computerizata.

Perceptia si intelegerea semanticd a unui obiect sau a mediului inconjurdtor este o sarcind
usoari pentru om. Totusi, o astfel de misiune nu este triviald pentru un sistem de calcul. In cazul
unui astfel de sistem, perceptia este o actiune simpld ce presupune doar vizualizarea obiectului
sau a unei scene, nu nereapdrat si intelegea semantica a acestora. Inteligenta si modul de gandire
uman sunt dobéandite printr-un lung si complex proces de invatare continua. Limitate de puterea
de calcul inferioard precum si de capacitatea redusd de intelegere si invidtare, sistemele de cal-
cul pot fi utilizate doar pentru indeplinirea unor sarcini simple precum recunoasterea de forme,
navigatia, diverse interventii medicale, diagnosticare medicala, supravegherea video, prehensarea
sau manipularea obiectelor, diverse aplicatii militare, interactiunea om-masini etc. In majoritatea
aplicatiilor enumerate anterior scena de lucru este vizualizatd doar dintr-un singur punct. O ast-
fel de vizualizare poartd denumirea de vizualizare unidirectionald. Contrar caracterului tridimen-
sional (3D) al datelor percepute (vizualizate) acestea sunt denumite in literatura de specialitate
date 2.5D, deoarece informatiile descriu partial entitatile vizualizate din scend. Tocmai acest nea-
juns a condus la aparitia unui numadr considerabil de metode si algoritmi care au ca principal scop

reconstructia si reprezentarea sub o formd solidd (volumetricd) a obiectelor sau scenelor vizualizate
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(28, 129,150, 78}, (120, [161].

in ultimele decenii, motivatd de numeroasele arii In care se poate aplica, reconstructia tridi-
mensionald a obiectelor a devenit una dintre cele mai intens studiate ramuri ale vederii artifi-
ciale. Beneficiul unei reprezentdri rigide a obiectului vizualizat este important oferind sistemului
de procesare o serie de proprietdtii unice ce permit mai departe intelegerea complexd a datelor.
Uzual, problema reconstructiei volumetrice se poate rezuma la identificarea (recunoasterea) obi-
ectului din scena si potrivirea unei forme rigide similare peste informatia vizualizatd a acestuia.
Astfel, utilizarea unei forme rigide (volum) in locul reprezentarii 2.5D a obiectului vizualizat este
cea mai simpla si eficientd abordare pentru aproximarea informatiei lipsa [119].

O utilizare intensivd a tehnicilor si algoritmilor de reconstructie volumetricd poate fi observata
in domeniul roboticii unde un interes tot mai crescut este acordat robotilor de serviciu care degre-
veaza persoanele cu dezabilitati de efectuarea unor sarcini care pentru ele ar fi aproape imposibile
[132]]. Una dintre cele mai comune activitdti umane de zi cu zi este prehensarea sau manipularea
de obiect In ultimele decenii, problema manipulirii, intr-o manier autonomi, a obiectelor ne-
cunoscute a castigat tot mai multd atentie din partea comunititii stiintifice, in principal, datoritd
dezvoltarii spectaculoase, asa cum s-a mentionat, a robotilor de serviciu (72,92, [117]. Problema
manipuldrii a fost studiata din punct de vedere fizic, biologic si ingineresc insd, o solutie general
valabila nu a fost identificata inca.

Prehensarea obiectelor reprezentate 2.5D este dificild datoritd inconsistentei suprafetei vizua-
lizate ceea ce conduce la obtinerea unor configuratii de prehensare eronate si nesigure. Totusi,
reconstructia obiectelor 2.5D prin intermediul unor volume rigide permite obtinerea unor configu-
ratii de prehensare corecte si sigure. In acest sens, interesul pentru reconstructia tridimensionali a

obiectelor utilizand diferite forme volumetrice este perfect justificat.

Estimarea volumetrica 3D

Reconstructia volumetricd a unui obiect sau a unei scene nu este o sarcind usoard mai ales
atunci cand aceasta este vizualizata dintr-o singurd perspectiva. Avand 1n vedere complexitatea ge-
ometrica a scenei si incertitudinea introdusd de vederea unidirectionald, capabilitatea unui sistem
robotic dotat cu vedere artificiald de a interactiona (intra In contact) cu obiectele vizualizate (perce-
pute) este dificil de asigurat. Una dintre cele mai comune interactiuni este manipularea obiectelor.
Privite prin prisma acestei aplicatii, principalele probleme pe care sistemul de vedere artificiald
trebuie sd le rezolve sunt reconstructia cu precizie a suprafetei obiectului vizualizat si calcularea
celor mai sigure si precise configuratii de prehensare a acestuia [129]. Utilizarea unor volume
predefinite (universale sau particulare), care sd inlocuiascd reprezentarea incompletd a obiectului
considerat, poate furniza informatia volumetrica necesara determindrii punctelor de contact dintre
obiectul reconstruit si bratul mecanizat. Aspectul (infdtisarea) volumului predefinit este relevant
si afecteazd direct numarul configuratilor (modului) in care obiectul de interes poate fi prehensat
(apucat).

In cartea de fatd, termenul volum este referit ca forma rigida tridimensionald a obiectului per-

YEng. Pick and Place Opperations



ceput. In acest sens, procesul de estimare a volumului unui obiect presupune reconstructia tridi-
mensionald a formei obiectului vizualizat unidirectional.

Indiferent de domeniul de aplicare (de ex., diagnoza [52], studierea structurilor anatomice [42]],
evitarea obstacolelor [87], intelegerea complexa a scenei [155], manipularea [132] etc.), utilizarea
unor primitive ca volume predefinite ce pot reconstrui si reprezenta suprafata obiectului considerat
este o directie de cercetare relativ noud. Importante studii au fost Intreprinse 1n acest sens de Mar-
ton Tn [68, 118, 1119,/151]]. Acesta propune estimarea volumelor obiectelor vizualizate utilizindu-se
o serie de primitive geometrice cu forme circulare, rectangulare sau toroidale. Principalul atu al
acestei aborddri este acela cd nu este necesara niciun fel de informatie a priori referitoare la obiectul
a cdrui volum urmeaza a fi estimat si, de asemenea, nu este nevoie de niciun proces de identificare
si recunoastere a acestuia. Volumul astfel estimat descrie o simpld dizlocare de spatiu din scena.
Motivatia utilizdrii acestor primitive regulate este justificatd de ipotezele conform cdrora multiple
obiecte de uz general prezintd forme cilindrice, rectangulare sau macar contin parti ce descriu ast-
fel de forme. Fiind forme implicite, primitivele geometrice sunt definite utilizdndu-se un numér
redus de parametrii care, pe baza formei vizualizate a obiectului (2,5D), modeleaza rapid si efi-
cient conturul primitivei. O abordare similara cu aceea a lui Marton din [118] este prezentata si
in [134]. De aceasta datd insa, obiectele vizualizate sunt identificate si descrise prin intermediul
unor grafuri. Prin potrivirea grafurilor obiectelor percepute cu cele ale unor primitive geometrice
predefinite se poate stabili o conexiune (similaritate) Intre acestea. Ulterior, primitiva a cdrui graf
este cel mai similar cu cel al obiectului vizualizat va fi identificata si utilizatd pentru a reprezenta
rigid volumul acestuia.

O abordare inovatoare, de asemenea bazatd pe primitive geometrice, este prezentata si in [[156]].
Ceea ce este interesant In aceastd abordare este faptul cd autorii nu se limiteaza doar la reconstructia
volumelor obiectelor simple si regulate. Utilizandu-se un proces de descompunere spatiala com-
plex, obiectul perceput este partitionat intr-o serie de regiuni, de mici dimensiuni, ce pot fi descrise
ulterior mult mai usor si intuitiv prin intermediul unui numdr mare de forme (primitive) parame-
trice (geometrice). Grupandu-se toate aceste primitive, la nivel global se obtine un volum compact,
foarte bine definit, a carui suprafatd o aproximeaza fidel pe aceea vizualizata (a obiectului).

Pe langd primitivele geometrice cu forma cilindricd, sferica sau rectangulard mai pot fi defi-
nite si numeroase alte tipuri de primitive. Utilizate cu scopul comun de a reconstrui obiecte, in
[103]] autorii utilizeazd ca primitive geometrice o serie de suprafete generate folosind polinoame
implicite. Pe de alta parte, in [169], se redefineste modul clasic de identificare al parametrilor de
modelare ai primitivelor geometrice propunandu-se o metoda eficientd care are ca principal scop
obtinerea unor noi primitive geometrice. Nu in ultimul rand, formele parametrice prezentate in
lucrarea [[156] reprezintd o alternativa in cadrul procesului de estimare volumetrica a obiectelor.

Principala problema a primitivelor utilizate in lucrarile citate anterior este cd acestea pot apro-
xima doar obiecte a cdror suprafatd este regulatad. Totusi, Intr-o scend obiectele pot prezenta si
forme neregulate. Spre exemplificare, o ceascd, desi in esenta poate fi reprezentatd printr-un cilin-
dru, in realitate aceasta poate prezenta numeroase curburi si deformiri puternice. In contextul
unei aplicatii de manipulare, acest aspect afecteaza direct calitatea volumului obiectului estimat

si implicit poate produce puncte de contact (dintre manipulator si obiectul reconstruit) eronate.
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Totodata, utilizarea primitivelor geometrice prezinta o acuratete ridicatd (in cadrul unui proces de
estimare volumetricd) doar dacd obiectul reconstruit prezintd ample suprafete regulate (obiecte cu
forma generica).

Cu scopul cresterii acuratetei volumului reconstruit, obiectele cu formd complexa (suprafete
puternic neregulate) pot fi descompuse ntr-o serie de regiuni de mici dimensiuni care, la acest
nivel, pot descrie o suprafatd regulatd. Totusi, nu in toate scenariile, aceastd abordare este si cea
mai eficientd. Zgomotele (punctele singulare), ocluziile si caracterul dispersat al reprezentdrii obi-
ectului perceput pot conduce la obtinerea unui volum inexact. Utilizarea obiectului ca un intreg, si
nu descompus, produce un volum final cu un inteles mai concludent decat unul format din multiple
volume fuzionate. Totusi, reconstructia volumetricd a unui obiect utilizdnd doar o simplad primi-
tiva geometricd, dupd cum s-a spus si anterior, nu este intotdeauna cea mai bund solutie, datoritd
caracterului generic introdus de aceasta (suprafete regulate introduse de forme precum cilindrii,
paralelipipede, sfere, etc.). Similar primitivelor geometrice, forma obiectului poate fi aproximata
utilizdndu-se o serie de forme predefinite (modele rigide ale diferitelor obiecte). Numarul mare de
infétisdri pe care le poate avea un obiect, spre exemplu diferite forme de céni, precum si numarul
mare de obiecte diferite ce pot apdrea intr-o scend implicd definirea unei baze de date care sd
depoziteze toate instantele formelor anterior mentionate. Identificarea formei predefinite optime
relativ la aceea vizualizatd a obiectului se face prin compararea fiecdrei reprezentdri volumetrice
(forme) din baza de date cu forma vizualizatd a obiectului considerat [79]]. Principala problema
intr-o astfel de abordare nu este procesul de comparare a reprezentdrilor similare dintre forme ci
dimensiunea considerabila a bazei de date in interiorul careia se face cdutarea.

O reducere insemnatd a dimensiunii bazei de date poate fi obtinutd dacd in loc de multiple
forme predefinite aceasta ar retine doar primitive ale unor clase de obiecte (cand, sticld, farfurie,
carte, etc.). Spre exemplificare, se considera clasa de obiecte de tip cand. Pot exista Tn acest sens un
numdr relevant de cani cu diferite infatisari (subclase). Tocmai acest numar important de Infatisari
face ca dimensiunea bazei de date cu forme sd aibd o dimensiune considerabila si implicit identi-
ficarea unei anumite forme predefinite din baza de date si fie greoaie si consumatoare de timp. in
schimb, lucrurile ar fi mult mai simple daca, clasa cand ar fi definitd doar printr-o singurd primi-
tiva cu o infétisare genericd similard cu majoritatea formelor primitivelor din aceeasi clasd. Acest
concept, prezentat in cartea de fata, este unul nou si are are ca principal scop definirea unor forme
universale ce pot fi utilizate cu Incredere pentru a estima volumele obiectelor reprezentate 2.5D.
Noile forme introduse au fost denumite intuitiv primitive generice. Aceasta abordare reprezintd, Tn
fapt, nucleu prezentei carti. In acest fel, numirul de primitive generice din baza de date s-ar reduce
considerabil. Problema Tnsa, 1n aceasta abordare, este legata de alegerea sau generarea formei pri-
mitivei generice. Acesta nu poate fi ales la intamplare deoarece ea poate fi foarte diferitd de restul
formelor predefinite din clasa. O solutie 1n acest sens o reprezintd determinarea formei medii iden-
tificata ca fiind suma tuturor formelor predefinite dintr-o anumita clasa. Forma medie a primitivei
generice a unei clase de obiecte poate fi obtinuta utilizandu-se o abordare ca aceea descrisa in [[18]].
Astfel, In final, se obtine o baza de date redusd ca dimensiune si ale cdrei primitive descriu volume
ce pot fi utilizate cu succes In procesul de reconstructie 3D a formelor vizualizate unidirectional.

In continuare, pentru a creste similaritatea dintre obiectul perceput si primitiva generica co-



respondentd, se poate utiliza un proces complex de deformare. Acesta are ca principal scop par-
ticularizarea volumului primitivei generice relativ la informatia perceputd din scend. Modelarea
volumelor obiectelor este o practicd des intalnitd mai ales in domeniul graficii asistate de calcula-
tor. Unul dintre pionierii acestei directii de cercetare este Terzopoulus. Acesta este autorul multora
dintre metodele actuale de modelare a formelor. Dintre acestea se pot mentiona: modelarea hibrida
a formelor implicite [171]]; conturile active [99]]; modelarea suprafetelor utilizdnd particule dinam-
ice [167]; modelele deformabile neelastice etc. Cea mai relevanta metoda a sa este aceea a
contururilor active [99] care modeleaza un contur initial (de ex. un cerc) utilizand o serie de forte
ce "imping" acest contur citre informatia perceputi. In final, se obtine un contur foarte apropiat
de cel al obiectului din scend. Pornind de la acest principiu, primitiva genericd poate fi modelata
astfel Incat sd preia cat mai multe similarititi de la obiectul vizualizat.

In figura este descris un exemplu simplu de estimare a volumului unei cdni. Se poate
observa cu usurintd faptul cd volumul ideal al cdnii (v. fig. [I.1(b)) nu poate aproxima fidel silueta
reald (v. fig. [I.I(a)), motiv pentru care acesta este modelat pentru a se realiza un volum final

apropiat de cel real (v. fig. [[.I(d)).

() (b) (©) (d)

Fig. 1.1 Estimarea volumului unei céni: (a) forma perceputi a cinii; (b) volumul ideal al unei céni reprezen-
tat sub forma unei retele interconectate de triunghiuri de culoare rosie; (c) volumul cénii aliniat peste forma
perceputd; (d) volumul modelat al cénii relativ la obiectul perceput.
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2. Analiza semantica a spatiului
tridimensional

Achizitia informatiei vizuale

Reprezentarea informatiei vizuale

Manipularea informatiei vizuale in spatiul cartezian
Caracteristici punctiforme 3D

Segmentarea prin partitionare a norilor de puncte 3D
Analiza statisticd a formelor 3D

Concluzii

A percepe, intelege si reactiona in consecintd, sunt o serie de actiuni cognitive care trans-
formd simpla masind computerizatd Intr-un sistem complex asemdnator celui uman. Modul in
care informatiile furnizate de aceste actiuni sunt prezentate sistemului poate afecta direct reusita
sarcinii impuse. Fiecare etapa a unei astfel de sarcini este importantd si oferd informatii esentiale
nivelurilor imediat urmdtoare. Capitolul de fata are rolul de a prezenta o serie de concepte de
baza utilizate la perceptia si analiza semanticd a spatiului tridimensional. Sunt tratate astfel princi-
palele tehnici de achizitie si reprezentare a informatiei vizuale, metode de manipulare si intelegere
a formelor tridimensionale si, nu Tn ultimul rand, o serie de tehnici de analizd semanticd a acestora.
Perceptia, vazuta din perspectiva unui sistem de calcul, este referita in cadrul prezentei carti drept
actiunea prin care se vizualizeaza o scend sau un obiect, si nu presupune oferirea unui sens acestei

informatii. Sensul a ceea ce a fost perceput este obtinut in urma unei analize semantice complexe.
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2.1 Achizitia informatiei vizuale

Informatia vizuald, in cadrul sistemelor de vedere artificiald, reprezintd variati ale unor sem-

nale electrice provenite de la un senzor. In acest context, informatiile vizuale sunt materializate

printr-o serie de imagini care reprezintd date provenite de la senzorul de perceptie. Elementul de

baza al unei imagini este pixelul. Acesta codificd intensitatea luminoasd a unui punct din spatiul

sub forma unei culori. Matematic, o imagine poate fi reprezentata printr-o functie f(x,y), unde

argumentele functiei reprezinta coordonatele punctelor imaginii pe cele doud directii ale spatiului

R2, asa cum se poate vedea si in figura O forma compactd de reprezentare a unei imagini

digitale monocrome (gri) este datd sub forma unei matrice ale cdrei elemente sunt pixeli [67]:

flx,y) =

f(M—1,0) f(M—1,1)

f(OLN—1)
f(LN—1)
f(M—1,N—-1)]

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

0<flxy)<L-1,

iar, L reprezintd intensitatea luminoasa a unui anumit pixel.

Originea imaginii
io 1 2 3 e N-1
0 > Y
1¢ o o o o o o o o o o
24 o o o o o o o o o o
34 o o o o o o o o o o
e e e e e e o) pixc
imaginii
M-19 o o o o o o o o o o
J(xp)

X

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

; 2.1

(2.2)

Valoarea lui L este, in general, 256 (pentru imagini gri si color). Pentru cazul imaginilor color,

f(x,y) va contine cele trei culori fundamentale (rosu, albastru si Verdeﬂ si poate fi reprezentatd

matematic in doua forme:

"Eng. lRGBl - |Red Green Bbluel
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— prin intercalarea pixelilor, unde fiecare linie este o matrice bidimensionald, cu fiecare ele-
ment reprezentand o lista cu trei valori;
— prin intercalarea culorilor, in care pe fiecare linie datele sunt separate in matrice 2D, una

pentru fiecare canal de culoare:

fron(x,y) = [ falxy), folxy), folxy)]. (23)

Relatia exactd dintre imaginea digitald si spatiul tridimensional este determinata strict de procesul
de achizitie care depinde exclusiv de tipul senzorului utilizat.

Avand in vedere conceptul de imagine, formulat anterior, se pot defini urmdtoarele tipuri de
imagini, si anume:

e imagini de infensitate;

e imagini de addncime;

e imagini mixte.

Imaginile de intensitate sunt imaginile fotografice in care intensitatea luminoasa perceputd, prin
intermediul unui senzor video, este transformatd intr-o valoare numerica ce poate fi identificatd
mai departe prin intermediul unei culori. Imaginea color, referitd anterior (fggg(x,y)), este un bun
exemplu al unei astfel de imagini de intensitate. Un exemplu similar de imagine de intensitate este
sl imaginea monocroma.

Imaginea de adincime este structural similard cu o imagine monocromi (f(x,y)). Diferenta
este aceea cd, intensitatea fiecarui punct din imagine in loc sa codifice intensitate luminoasa, co-
difica distanta relativd dintre centrul senzorului si punctul omolog din spatiul tridimensional. Cu
cat valoarea intensitdtii unui pixel p al imaginii de adancime este mai mare (nuantd deschisd la
culoare), cu atata punctul omolog p din spatiul tridimensional se afld mai aproape de centrul sen-
zorului de perceptie respectiv, o valoare micd a aceleiasi intensititii simbolizeaza o depdrtare mai
mare a punctului real p. Spre exemplificare, figura [2.2] prezintd grafic o imagine de intensitate,

respectiv de adancime.

(a) (b)

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

Imaginile mixte prezinta, pe langd informatia de intensitate (culoare), si informatie de adancime.



10 ANALIZA SEMANTICA A SPATIULUI TRIDIMENSIONAL

Matematic, acest lucru poate fi descris dupa cum urmeaza:

fran-p(x.y) = [fe(ey), folwy), foxy), folxy)]. 24)

unde, D reprezinta distanta dintre senzor si punctul real omolog pixelului de la coordonata (x,y).
Relatia dintre D si coordonata (x,y) este strict legatd de parametri si tipul senzorului de perceptie.

In forma in care au fost achizitionate, imaginile de intensitate respectiv adancime descriu doar
puncte in spatiul R? (bidimensional). Utilizand valoarea D, pixelul din imaginea de adancime
poate fi reproiectat obtinandu-se in acest fel un punct tridimensional omolog [78]. Acesta cons-
tituie elementul de bazd ce poate fi utilizat la reprezentarea informatiei in spatiul tridimensional.
Prin reproiectia tuturor pixelilor din imaginea de adancime, se obtine o colectie de astfel de puncte
tridimensionale care, vazute per ansamblu, oferd un sens spatiului inconjurdtor. Intuitiv, aceastad
colectie de puncte 3D este denumitd nor de puncte tridimensionale si va fi notata in continuarea lu-
crarii cu &. Coordonatele {x,y,z} ale unui punct tridimensional p;, i =0---N),, N, fiind numarul
total de puncte 3D din 2, sunt raportate la un sistem fix de coordonate care, in mod uzual, isi are
originea In centrul senzorului cu care s-au perceput (colectat) informatiile vizuale.

Avand ca principal scop masurarea distantelor dintre senzor si scena vizualizatd precum si
transformarea acestora In puncte 3D, in literatura de specialitate se pot identifica o serie de metode
ce satisfac aceste cerinte [133]. Principalele tehnici de perceptie tridimensionala definite in acest
sens sunt:

o sistemele [ToF| (Time of Flight), care misoari timpul scurs pani cAnd un semnal emis este

reflectat de o anumitd suprafatd cdtre un receptor;

e tehnicile de friangulatie, care estimeaza adancimea prin identificarea punctelor corespon-
dente Tn imaginile percepute de catre doi senzori diferiti la acelasi moment de timp;

e sistemele cu lumind structuratd, care estimeazd distanta dintre scend si senzor prin proiec-
tarea unui sablon luminos cu structurd cunoscutd. Relatia liniard dintre grosimea dungilor
proiectate si distanta reald permite estimarea cu precizie a adancimii obiectului relativ la sen-
zor. Datorita influentelor luminoase (in special in spectrul infrarosu) acest tip de perceptie
poate fi utilizat doar 1n scenarii cu spatii inchise. Aceastd limitare a condus la o utilizare
restrictivd a sistemelor cu lumind structuratd in aplicatiile robotice generale. Totusi, datoritd
pretului redus, a ratei de achizitie bune (aproximativ 30 cadre per secundd) si preciziei bune
tot mai multi roboti mobili au inceput sa utilizeze un astfel senzor de perceptie.

Sistemele se mai numesc $i sisteme de perceptie active deoarece acestea folosesc, pentru

estimarea distantei, o serie semnale acustice sau luminoase. Totusi, aceste semnale nu sunt invazive
si nu altereazd sub nicio formd scena perceputd. Cele mai intalnite astfel de metode de perceptie

sunt:

e sistemele de masurare cu laser [LMS| (Laser Measuring Systems)). Acestea mai sunt cunos-
cute si sub numele de LIDAR;

e radarele;

e camerele(loF

e sistemele de tip sonar.
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Principiul metodelor enuntate este unul comun prin prisma faptului ca toate se bazeazd pe
emiterea unei serii de unde, luminoase sau sonore, care sunt reflectate mai apoi citre un receptor.
Dintre toate sistemele cel mai des utilizat este Nu doar timpul de achizitie foarte mic
sau rezolutia foarte bunad recomanda aceastd metoda ci si precizia foarte mare. Cunoscand viteza
de propagare a undei luminoase (laser) in spatiu, si masurind cu precizie timpul dintre emisia si

receptia acesteia, distanta D poate fi estimatd utilizindu-se urmdtoare relatie:

D= %l 2.5)
unde, ¢ reprezintd viteza de propagare a undei (pentru cazul undei laser aceasta reprezintd viteza
luminii), iar ¢ este timpul scurs de la emitere pana la receptie. Norul de puncte astfel perceput se
bucurd atat de o rezolutie buna a reprezentdrii cat si de o acuratete ridicata.

Una dintre cele mai utilizate tehnici de perceptie este tehnica triangulatiei [78], iar cea mai co-
muna tehnicd de triangulatie este vederea stereo. Utilizandu-se acesta tehnicd, mediul inconjurator
este perceput prin intermediul a doud imagini digitale /; si I, , ale cdror centre optice Oy, respectiv
Oy sunt decalate cu o distantd b numitd si distantd de bazd sau linie de bazd [38,78]]. Preluate la
acelasi moment de timp, cele doud imagini (/; stanga, respectiv I; dreaptd) descriu doud perspec-
tive vizuale usor diferite ale aceleiasi scene. Tocmai aceastd perspectiva de vizualizare diferita
creeaza efectul de adancime. Sistemul de vedere stereo, spre deosebire de cel sau mixt, este
unul pasiv deoarece procesul de achizitie al imaginilor nu implica emiterea de semnale in scena
consideratd. Totusi, conceptul nu este unul simplu, existind o serie de probleme care trebuiesc
rezolvate. Prima, cunoscutd si sub numele de problema corespondentei [176], constd in stabilirea
legdturii dintre punctele din imaginea achizitionatd de camera din partea stdngd si punctele din
imaginea achizitionatd din partea dreaptd. A doua problemd, problema reconstructiei [176], re-
prezintd capacitatea de modelare a spatiului 3D avand la bazd informatia video achizitionatad de
la sistemul stereo si informatiile legate de parametrii interni si externi ai camerelor (parametrii
intrinseci $i parametrii extrinseci) [114]].

Descrierea geometrica a modelului camerei stereo poate fi urmarita in figura 2.3 Geometria
unui sistem video stereo se numeste geometrie epipolard. Elementele ce fac parte din acest ansam-
blu geometric sunt definite astfel:

e epipoli: reprezintd punctele de intersectie ale liniei ce uneste centrele camerelor (linia de

bazd) cu planurile imaginilor, fiind simbolizati in figura[2.3|prin e; si e4;

e plan epipolar: planul ce contine linia de bazi;

e linie epipolard: intersectia dintre planul epipolar si planul imaginii.

Elementele de geometrie epipolara sunt continute intr-o matrice, numita matrice fundamentald.
Aceastd matrice are urmatoarea proprietate [78]]: dat fiind un punct p, din spatiul 3D, care este
proiectat pe cele doua planuri ale imaginii, in punctele p, respectiv p,, este indeplinitd urméatoarea

conditie:

psFp; =0, (2.6)
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4
°
Linie Linie
epipolara epipolara
\ Plan /
Planul epipolar Planul
imaginii imaginii
I, —>» «— I,
0 e, e, d_/‘ 0,

Fig. 2.3 Modelul simplificat al camerei stereo.

unde, F este matricea fundamentald, de dimensiune 3 x 3 si rang 2. Literatura de specialitate
propune mai multe metode pentru determinarea matricei fundamentale. Dintre acestea, cea mai
cunoscutd este algoritmul celor opt punct (111} 113], conform cédrora, un minim de opt puncte
corespondente intre / si I; sunt de ajuns pentru a se determina matricea fundamentald . Avantajul
major al geometriei epipolare este acela ca restrictioneaza cadutarea corespondentei din imaginea
din dreapta (/;) de-a lungul unei singure linii (cea epipolard). Spre exemplificare, se considerd
dimensiunea imaginii digitale ca fiind de 640 x 480 pixeli. Astfel, un pixel apartindnd imaginii
I; comportd 307200 pozitii candidate Tn imaginea ;. Utilizand linia epipolard cdutarea se reduce
la doar 640 pozitii candidate. Acest mod de cautare reduce semnificativ complexitatea problemei
corespondentelor. Totusi, corespondentele dintre pixelii imaginilor I si I; nu pot fi identificare
comparand pixel cu pixel. Pentru determinarea acestora se pot folosi o serie de caracteristici cum
ar fi: culoarea, nuanta, intensitatea sau informatii generale obtinute prin filtrarea imaginilor. in
functie de modul de determinare al corespondentelor, in literatura de specialitate sunt prezentate
o serie de metode rapide si eficiente pentru stabilirea acestora. Conform autorilor lucrarii [176]],
metodele de estimare a corespondentelor Intre imagini stereo pot fi impdrtite in:

e metode ce au la bazd corelatii, in cazul cdrora determinarea corespondentelor se aplicd
asupra tuturor punctelor din imaginile achizitionate. Elementele de potrivire intre cele doud
imagini sunt ferestre de dimensiuni fixe, iar criteriul dupa care se stabileste similitudinea
dintre imagini este o masura a corelatiei dintre ferestre;

e metode ce au la bazd caracteristici, In cazul acestor tipuri de metode se Tncearcd cautarea
de similaritati intre seturi risipite de caracteristici din imagini (se utilizeazd proprietiti nu-
merice sau simbolice ale acestora). Criteriul dupa care se realizeazd similitudinea este o
masura ce Tnglobeazd distanta dintre descriptorii caracteristicilor (detalii despre descriptorii
caracteristici vor fi prezentate In sectiunile urmétoare).

Printre cele mai utilizate metode de estimare a corespondentelor se numard si metoda pe baza

de corelatii intitulatd potrivirea blocurilor [BMA| (Block-Matching Algorithm)) [75]. Metoda re-

Eng. Eight Point Algorithm
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alizeaza potrivirea informatiei din interiorul unei ferestre pdtratice de dimensiune redusa (5 x 5
sau 7 x 7 etc.) centratd n pixelul din imaginea stanga cu o fereastra glisantd cu dimensiune iden-
ticd centratd secvential in punctele de-a lungul linei epipolare din imaginea din dreapta. Masura
similaritatii dintre ferestre este evaluatd utilizindu-se suma diferentelor absolute [SAD)|
IAbsolute Difference))[114]. Astfel, intensitatea fiecarui pixel din fereastra (blocul) din imaginea

stangd este scdzutd din intensitatea pixelului omolog din imaginea din dreapta. Suma acestor
diferente indicd o mdsurd a similaritdtii punctelor in care au fost centrate ferestrele. Coresponden-
tele determinate cuprind doar punctele cu o texturd puternicd. O informatie de culoare constanta
in jurul unui anumit punct face imposibild determinarea unei corespondente discriminative In ima-
ginea din dreapta. Modul de lucru al acestei abordari face ca doar suprafetele texturate sd poata
produce informatie de adancime.

Eliminarea corespondentelor gresite se poate realiza utilizand urmdtoarea relatie de filtrare
[75]:

m — Ny
g = 1 Mmin, 2.7)
Miin
unde, m este valoarea [SAD] iar m,,;, reprezintd valoarea de minim pentru |[SAD| Pentru a se putea
considera existenta unei corespondente intre doud puncte, g, trebuie sd aibd o valoare mai mare

decat o valoare de prag:
g > T, (2.8)

unde, T, este valoarea de prag.

Alegerea valorii de prag reprezintd o altd problema importantd. O valoare mare a lui 7, poate
mari considerabil zgomotul din scena reconstruitd, in timp ce o valoare prea micd a lui 7, poate
reduce semnificativ calitatea perceptiei. Totusi, existd foarte multe situatii in care o valoare con-
stantd a lui 7, poate produce rezultate bune [21]]. Existd Tnsa si metode adaptive pentru problema
enuntati. In lucrarea [75] este prezentati o metodi prin care este posibili adaptarea valorii de prag
in functie de un indicator i,,, care contine informatii despre conectivitatea pixelilor din imaginea

segmentatd. Un astfel de indicator poate avea o expresie matematicd de forma [[/5]:

im = —log, pg, (2.9)

unde, pg reprezinta raportul dintre numadrul total de pixeli segmentati, ce au in jurul lor opt pixeli
segmentati vecini, si numarul total de pixeli segmentati.

O corespondenta corectd intre pixelii p, si p; conduce la identificarea cuantumului deplasarii
lui p, relativ la p,. Diferenta de pozitie dintre doi pixeli In domeniul imaginii poate coda distanta
relativi dintre punctul real p (cel care a produs, prin proiectie, pixelii p, si p,) si centrul camerei. In
literatura de specialitate, aceastd distantd poartd numele de disparitate (disp). Matematic, aceasta

poate fi exprimatd dupd cum urmeaza:

disp = p, — py. (2.10)
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Cu toate acestea, cautarea similitudinilor din imaginea din partea stanga Tn imaginea din partea

dreaptd, se poate realiza doar 1n interiorul unui interval definit dupa cum urmeaza [74]:
H= [dminadmax]7 (211)

unde, H este denumit horopter, putand fi definit ca volumul 3D acoperit de regiunea de cdutare
a algoritmului [75]]. Capetele intervalului de existentd pentru valoarea de horopter, sunt
Apin $1 dipax. Acestea reprezintd valorile de minim si maxim pentru disparitate. In figura este
prezentatd o imagine de disparitate impreuna cu perechea de imagini stereo care a produs-o. Cu cét
valoarea disparitdtii este mai mare (intensitate mai luminoasd in imaginea de disparitate) cu atata
punctul p se afld mai aproape de centrul focal al camerei, respectiv o valoare mica a intensitatii
simbolizeazd o depértare mai mare a aceluiasi punct.

Toate metodele de perceptie prezentate anterior au ca rezultat un nor dens de puncte tridimen-
sionale ce ilustreazi mediul inconjuritor. In cadrul prezentei cirti, norii de puncte infitisand scene
in spatii deschise au fost percepute utilizindu-se un sistem de vedere artificiald stereo produs de
compania PointGrey®, in timp ce pentru scene infitisand spatii inchise a fost folosit un senzor cu

lumini structuratii produs de compania Microsoft®.

2.2 Reprezentarea informatiei vizuale

Informatiile vizuale, In forma in care au fost achizitionate utilizandu-se una dintre tehnicile
de perceptie prezentate anterior, reprezintd o simpla distributie de puncte 3D lipsita de sens. Prin
operatia de mapare, acestea sunt convertite pentru a se da o noud reprezentare mediului perceput.
Avand ca principal subiect modalititile de reprezentare a informatiei vizuale, prezenta sectiune
va urmdrii doud directii de abordare. Prima, oferd o vedere de ansamblu asupra modurilor prin
care informatia vizuala poate reprezenta suprafete in spatiul Euclidian, respectiv, cea de-a doua,
abordeaza subiectul dintr-o perspectivd semanticd in care informatia vizuala utilizatd ilustreaza

obiecte sau alte entitdti ce pot duce la indeplinirea cu succes a unei anumite misiuni.

2.2.1 Reprezentarea suprafetelor in spatiul tridimensional

O suprafatd tridimensionald este consideratd a fi o multime de puncte tridimensionale dis-
tribuite uniform sau neuniform in spatiu. Asa cum a fost prezentat in sectiunea anterioard, punctul
este cel mai simplu element ce poate descrie o informatie 1n spatiul n-dimensional. Complexitatea
reprezentdrii unui punct p In spatiu este data de proprietatile ce il definesc. O prima proprietate fun-
damentali a acestuia este aceea geometricd (spatiald). Considerand spatiul Euclidian >, punctul
p este definit utilizdnd cele trei coordonate carteziene (x,y,z). In acest sens, punctul devine 3-
dimensional. Cea de-a doua proprietate de bazd o reprezinta culoarea. Asemenea pixelului utilizat
la redare imaginilor, culoarea punctul p poate fi reprezentatd prin cele trei culori fundamentale
(rosu, verde si albastru). Luind in considerare si aceasta proprietate, dimensiunea lui p devine 6.
Sub aceastd formad punctul 3D incepe sa capete un sens particular.

Pe langa proprietdtile fundamentale descrise, se pot defini si o serie de proprietati adiacente.

Spre exemplu, in procesul de navigare, este imperativ necesar sa se cunoascd distanta relativa
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() (b)

(c) ()

Fig. 2.4 Perceptia mediului Inconjurdtor utilizand un sistem de vedere artificiald stereo: (a) imaginea vi-
zualizatd de camera din stinga; (b) imaginea de disparitate rezultatd; (c) imaginea vizualizata de camera din
dreapta; (d) norul de puncte 3D obtinut prin repoiectia imaginii de disparitate.

dintre punctele 3D din scend si punctul de vizualizare din care priveste senzorul de perceptie. Ast-
fel, o proprietate adiacentd a lui p poate fi reprezentatd de distanta d dintre acesta si senzorul de
perceptie. In continuare, o alti proprietate importanti este normala la suprafati (7). Utilizand
informatia geometricd vecina (punctele vecine), aceasta poate sa ofere informatii relevante despre
orientarea punctului p in spatiu. In forma lui singular, intelesul unui punct poate fi limitat, insi
prin aldturarea acestuia la un anumit grup de puncte vecine, capabilitatea de intelegere a acestuia
creste considerabil. In acest sens, punctul poate primi o eticheti e prin care se defineste gradul de
apartenentd al acestuia la un anumit grup compact de puncteﬂ Aceastd eticheta poate fi obtinuta
in urma unui proces complex de partitionare a spatiului ce va fi detaliat intr-o sectiune urmatoare.
Concluzionand, complexitatea punctului p poate avea urmdtoarea dimensiune: 3 dimensiuni de-
finite de proprietatea geometrica la care se adauga alte 3 dimensiuni introduse de cele trei culori
fundamentale plus 3 dimensiuni definite de normala 7 si alte 2 dimensiuni provenite de la eticheta
e si distanta d. Se obtine astfel un total de 11 dimensiuni caracteristice. Un nor de puncte 3D cu o
astfel de complexitate poate fi utilizat eficient pentru analiza semantica a mediului perceput. Spre
exemplificare, in figura [2.5|este prezentat un nor de puncte ce infatiseaza o serie de obiecte situate

pe o masa (un scenariu uzual). Scena a fost perceputa utilizandu-se, asa cum s-a mai prezentat,

3Eng. Cluster
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un senzor cu lumini structurati produs de compania Microsoft®. In cadrul aceleiasi figuri pot fi
observate principalele proprietiti descrise anterior.

Din punctul de vedere matematic, un nor de puncte & poate fi reprezentat printr-o matrice
N, x 1, in care numarul de linii este definit de numdrul total de puncte N, utilizat la reprezentarea
lui &, iar numarul de coloane este dat de numarul de proprietati (caracteristici) pe care le poate
avea un punct. Considerand aspectele mentionate anterior, matricea norului de puncte poate fi

descrisd dupd cum urmeaza:

(a) b)

(©) (d)

Fig. 2.5 Proprietitile punctelor n-dimensionale; (a) nor de puncte infitisdnd proprietatea geometrica si de
culoare; (b) nor de puncte a cdror culoare ilustreaza distanta relativd fata de senzorul de perceptie (cu culoare
rosie sunt ilustrate punctele cele mai apropiate senzor); (c¢) normalele la suprafatd in diferite puncte ale
norului (cu linii de culoare albastrd sunt ilustrate directiile normalelor); (d) gruparea punctelor norului Tn
clase de apartenenta.

X1oytozaon g b omg omy on, e d

X2 ) 22 rp 2 b2 n n n én d2
P = Y § oo TE . (2.12)

XN, YN, ZN, N, 8N, bn, ng, ny,oony ey, dy, |

Coordonatele fiecarui punct sunt raportate la un sistem fix de coordonate care, in mod uzual, 1si

are originea in centrul senzorului cu care s-au perceput datele.
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Dupéd cum se poate observa in figura si din relatia [2.12] datele utilizate la reprezentarea
norului de puncte pezintd un sens si ele pot fi utilizate, In continuare, pentru a analiza, cu scopul
intelegerii, scena. Reprezentarea suprafetelor prin intermediul unui nor de puncte nu este insa
intotdeauna o solutie. Spre exemplificare, un punct oarecare p; ¢ & poate apartine suprafetei
descrise de norul de puncte & doar dacd, coordonatele carteziene ale acestuia coincid cu cele
ale unui punct din . Sansa ca acest lucru sa se intample este foarte mica cu toate cd, punctul
oarecare considerat se afla totusi pe suprafata descrisa de &Z. O forma propice de reprezentare a
norului de puncte, in acest sens, este prin utilizarea unei retele interconectate de poligoaneﬂ [174].
Acest tip de reprezentare poate fi construitd utilizandu-se punctele norului perceput. Un poligon
descrie o suprafatd definitd prin minim 3 puncte necoliniare. Acestea, in esentd, definesc o forma
geometricad triunghiulara. O suprafata astfel reprezentata este cunoscutd in literatura de specialitate
sub numele de retea triangulara de puncte ﬂ Nodurile poligoanelor sunt chiar punctele norului &.
Interconectarea acestora se realizeaza utilizind o serie de algoritmi asemdnatori celor prezentati
in [54]. Un dezavantaj al acestui tip de reprezentare este timpul de calcul ridicat. Mai mult, daca
distributia punctelor norului & se modifica, intreaga retea de triunghiuri trebuie generatd din nou.
Pe de altd parte, avantajul acestui tip de reprezentare este descrierea exhaustiva a unei suprafete.
Practic, nu mai existd acele goluri dintre punctele norului &. O astfel de retea triangulard de
puncte poate fi observatd in figura[2.6(b)|

Un alt mod inovativ de a reprezenta un nor de puncte poate fi obtinut utilizdndu-se o serie de
pixeli volumetrici cu forma cubicﬁﬂ Astfel de entitdti pot fi obtinute utilizand un proces de des-
compunere al spatiului care permite partitionarea norului & intr-o serie de volume cubice identice
ca dimensiune. Astfel, punctele din interiorul unei anumite regiuni partitionate sunt echivalate
printr-un simplu volum cubic care are rolul de a reprezenta brut regiunea respectiva. O astfel de re-
prezentare reduce considerabil numédrul de elemente utilizate pentru a descrie o anumitd suprafatd.
Avantajul major oferit de o astfel de abordare poate fi privit din prisma necesitatii identificdrii
punctelor vecine. Daca pentru un punct p; € & identificarea vecinilor presupune compararea
acestuia cu fiecare punct din & (proces de o complexitate relativ mare), identificarea vecinilor prin
metoda volumetricd implica doar identificarea celei mai apropiate forme cubice care va contine cu
sigurantd vecinii punctul considerat p;. Principalele metode de descompunere a spatiului sunt oc-
tree [23|] si bd-tree [41]. Dintre acestea, cea mai utilizatd metodd de descompunere a spatiului
este metoda octree. Conform acesteia, spatiul initial definit de suprafata considerata este divizat in
opt regiuni rectangulare egale. In continuare, fiecare regiune astfel obtinuti este divizati din nou
pentru a se obtine alte 8 regiuni rectangulare derivate din cea anterioard. Divizarea se opreste in
momentul Tn care regiunea rectangulara descrie volumul minim stabilit de utilizator. Pornind de la
structura definitd anterior, poate fi identificatd rapid, o anumita regiune prin parcurgerea arborelui
de divizare. O astfel de partitionare a norului de puncte &2 poate fi observata in figura Pe

langa volumele rectangulare generate, figura prezinta si punctele 3D din interiorul acestora.

“Eng. Polygon Mesh
SEng. Triangle Mesh
®Eng. Voxels
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(a) (b)

Fig. 2.6 Alte metode de reprezentare a suprafetelor; (a) utilizind volume rectangulare (octree); (b) utilizand
o retea triangulard de puncte (cu culoare verde sunt reprezentate laturile triunghiurilor definite de punctele
din norul &2).

2.2.2 Reprezentarea formelor in spatiul tridimensional

Dupa prezentarea, In sectiunile anterioare, a modurilor de reprezentare a informatiei vizuale,
in acestd sectiune atentia se va deplasa asupra descrierii modalitatilor de reprezentare al unui nor
de puncte in scopul compunerii unei forme. In functie de distributia lor in spatiu, punctele unui
nor pot cdpata un inteles, definind astfel o forma a unui obiect. Modul de reprezentare al acestor
puncte precum si tehnicile prin care ele pot fi conectate (linii, triunghiuri, suprafete, curbe etc.),
afecteaza direct capacitatea de intelegere a formei considerate. Un prim criteriu de clasificare al
formelor este dupa tipul structurii globale pe care o descriu. Aspectul global este de fapt ceea ce
conferi unicitate unei forme si in acelasi timp permite identificarea obiectului vizualizat. In acest
sens, se pot contura doud tipuri de forme:

e statice, a caror structurd raimane rigida in timp;

e dinamice, a cdror structurd variaza in 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 inconjurdtor. Prin definitie, distantele
dintre punctele ce reprezintd o forma statica trebuie si fie constante In orice moment si indiferent
de tipul de forte ce actioneazi asupra lor. In contextul reprezentirii formelor statice, se pot defini
doua noi tipuri de reprezentdri si anume:

e reprezentarea bazatd pe puncte tridimensionale;

e reprezentarea bazatd pe diferite perspective de vizualizare.

Reprezentarea bazatd pe puncte tridimensionale

Asemaindtor modurilor de reprezentare a suprafetelor descrise 1n sectiunea anterioard, formele,
la randul lor, pot fi descrise prin: puncte tridimensionale, suprafete sau volume, cu mentiunea
cd, In aceastd situatie, datele (puncte 3D, pixeli volumetrici, etc.) ce descriu forma consideratad

prezintd un sens comun. Un nor de puncte 3D ce defineste o structurd distincta poate, In esentd, sa
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infdtiseze modelul tridimensional al unei forme. Avand un inteles particular, altul decat cel de a
reprezenta simple suprafete, norul de puncte ce descrie o forma va fi denumit 1n continuare nor de
puncte obiect si va fi notat cu &'. Punctele norului obiect prezinta aceleasi proprietati (geometrice,
de culoare, de distantd sau normale la suprafatd) ca acelea ale unui nor de puncte uzual, singura
diferenta fiind aceea ca punctele norului & pot avea doar o singura etichetd, cea a obiectului cdruia
ii apartin. O alta caracteristicad importanta este aceea ca ¢ nu poate fi partitionat pentru a se defini
alte forme. In fi gura poate fi observat un nor de puncte obiect ce infatiseazd o cana.

(a) (b) (©)

Fig. 2.7 Diferite moduri de reprezentare a formei unei céni: (a) utilizand un nor de puncte 3D; (b) utilizdnd
o retea triangulard (reprezentatd prin linii de culoare verde); (c) utilizdnd forme parametrice.

Totusi, reprezentarea unei forme printr-un nor de puncte nu este suficientd, in special, in
aplicatii precum prehensarea sau manipularea formelor unde punctele de prehensare trebuiesc de-
terminate cu precizie pe invelisul exterior al acestora. O alternativa la aceastd problema este repre-
zentarea formelor utilizand suprafete. In functie de modul in care aceste suprafete sunt aproximate,
se pot defini trei metode de reprezentare:

e bazatd pe retele interconectate de triunghiuri;

e bazatd pe modele parametrice;

e bazatd pe forme implicite.

Reprezentarea formelor utilizand o retea interconectatd de poligoane este o tehnicd de repre-
zentare des Intalnitd in modelarea asistata de calculator a obiectelor [54]]. Punctele ce descriu forma
sunt unite In grupuri de minim trei pentru a defini o serie de mici suprafete. Vazuta per ansamblu,
forma astfel reprezentatd descrie un invelis exterior neted, lipsit de goluri de informatie si mult
simplificat in raport cu reprezentarea prin puncte 3D. Reprezentarea unei forme utilizand o astfel
de retea triangulard poate fi observata in figura[2.7(b)]

Pe de alta parte, in scopul reprezentarii suprafetelor netede si mult simplificate, formele pa-
rametrice genereaza invelisul exterior al formei considerate utilizand o formulare matematica de
tipul p = F(p), unde p este un punct tridimensional generat, iar j este vectorul parametrilor de
modelare a suprafetei formei . Spre deosebire de metoda prezentatd mai sus, in care punctele per-
cepute erau cele care defineau forma consideratd, de aceasta data forma reprezentata este definita,
utilizand forme parametrice, prin intermediul unui nou set de puncte 3D. In acest caz, punctele
percepute sunt folosite doar pentru a se determina parametrii optimi de modelare (generare) a noii

forme parametrice. Prin definirea unui numar adecvat de parametri se poate obtine o formd com-
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plexd similard cu cea perceputd. Un exemplu simplu de astfel de forme parametrice este reprezen-
tat de modelele supercuadrice [9]. Acestea descriu o gama larga de forme geometrice cum ar fi:
cuburi, sfere, elipse, toroizi etc. Utilizand acest mod de reprezentare parametric, 1n figura
se poate observa reprezentarea parametricd a formei unei cdni. Modul lor flexibil de definire face
ca aceste modele sa fie utilizate cu succes si la aproximarea volumelor formelor vizualizate. Nu se
va intra mai mult in detalii Tn acest sens deoarece acest tip de modele va constituii subiectul unuia
dintre capitolele urmédtoare. Similar cu formele parametrice, modelele implicite pot fi generate uti-
lizdnd o formulare matematica de tipul F(p) = 0 [66]. Din nou, punctele utilizate la reprezentarea
lor, formele supercuadrice pot fi formulate si Intr-o manierd implicitd. Un dezavantaj al acestei
abordari este faptul ca noile puncte tridimensionale nu pot fi generate intr-o ordine consecutiva. Pe
de alta parte, avantajul acestui tip de reprezentare este cd oferd o metoda simpla si rapidd pentru a
se determina dacd un punct 3D se afld sau nu pe suprafata nou generata.

Pe langa metodele de reprezentare prin puncte tridimensionale, suprafete poligonale sau im-
plicite, o forma mai poate fi descrisi si prin intermediul unei reuniuni de volume. In functie de
tipul volumului descris, se pot defini urmatoarele tipuri de reprezentdri volumetrice: reprezenta-
rea bazatd pe pixeli volumetrici, reprezentarea de tip octree [26]]; reprezentarea prin partitionarea
binard a spatiului; reprezentarea prin reuniunea unei sume de forme geometrice predefinite (sfere,
cilindrii etc.).

Un pixel volumetric este cea mai simpla si cea mai mica formad de subdivizare a spatiului
tridimensional. Ei sunt utilizati, cu precadere, in domeniul medical la reprezentarea volumelor or-
ganelor umane si in domeniul roboticii la estimarea volumelor obiectelor vizualizate unidirectional
(v. fig. [30, 187]. Pozitia In spatiu a unui pixel volumetric nu este explicit definitd. Ea se
calculeaza relativ la pozitiile pixelilor volumetrici vecini.

Similar cu reprezentarea prin pixeli volumetrici, volumul unui obiect mai poate fi aproximat
si printr-o structurd de tip octree. Aceasta structurd ierarhicd de date se formeaza prin divizarea
recursivd a spatiului cubic Tn mai multe volume cu dimensiune redusa (v. fig. @]) [23] 148]].
Fiecare nod al structurii de date contine exact opt copii. Numadrul de subdiviziuni ale spatiului
determina acuratetea finald a reprezentdrii. Datorita structurii ei ierarhice, identificarea unui anumit
punct sau a unei anumite regiuni a formei considerate se face foarte rapid si eficient. Reprezentarea

prin octree este utilizatd des In grafica 3D computerizata si la motoarele jocurilor tridimensionale.

Pe de altd parte, partitionarea binard a spatiului tridimensional [BSP([Binary Space Partitioning])

oferd o serie de avantaje in raport cu reprezentarea de tip octree (v. fig. [2.8(c)). Pe langa structura
de cdutare eficientd, permite ca o singurd reprezentare sd inglobeze mai mult decét un singur
obiect [89, [105]. Mentinand acelasi mod de constructie ierarhic, metoda geometriei constructive
a rigidelor utilizeazd primitive geometrice multiple care, prin Tnsumare creeazd o reprezentare
globald foarte apropiati de aceea a formei considerate (v. fig.[2.8(d)). Prin conectarea unor sfere,
prisme sau paralelipipede dreptunghice se poate obtine un model compact ce poate fi folosit pentru
a se reprezenta forma unui anumit obiect. Operatia de concatenare a primitivelor geometrice este

de tip boolean.
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Fig. 2.8 Diferite tipuri de reprezentari volumetrice: (a) voxeli; (b) octree; (c) partitionarea binara a spatiului;
(d) modele geometrice constructive.

Reprezentarea bazatd pe diferite perspective de vizualizare

Majoritatea senzorilor de perceptie au o vedere unidirectionald. Astfel, o formd vizualizata
poate fi reprezentatd doar partial, structura globald a acesteia fiind incompletd. Totusi, perspective
multiple ale obiectului vizualizat pot fi aliniate si contopite pentru a obtine o reprezentare rigidd a
formei considerate [60]. Astfel, silueta si aspectul unei forme sunt singurele proprietati ce pot fi
utilizate pentru a o reprezenta.

Silueta descrie granitele formei vizualizate atunci cand aceasta este privitd dintr-un anumit
punct. Reprezentarea tridimensionald a unei forme se poate obtine prin "lipirea" (concatenarea)
diferitelor perspective ale sale cand acestea sunt privite din diferite directii. Abordarea este carac-
terizatd de eficienta atat din punct de vedere temporal cét si al economiei de spatiu. Totodatd,
silueta unei forme poate permite identificarea obiectului pe care 1l reprezintd prin compararea
fiecdrei perspective vizualizate cu o serie de perspective ale unor obiecte diferite depozitate Intr-o
bazi de date [28,95]. Spre exemplificare, in figura [2.9(a)| pot fi observate diferite siluete utilizate
la reprezentarea unei cdni. Acestea sunt proiectii in plan ale formei unei cani. Prin determinarea
corespondentelor dintre diferitele siluete si "lipirea acestora utilizand o serie de transformari de
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similaritate, se poate obtine o reprezentare rigida a formei astfel vizualizate.
Spate Spate

' G ‘ Stanga| |Dreapta
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Fig. 2.9 Perspective vizuale ale unor modele: (a) perspective bazate pe siluete; (b) graf de aspecte.

Pe de altd parte, aspectul unei forme, identifica siluetele diferite pe care le poate lua o forma
atunci cand este vdzuta 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 in spatiu forma

consideratd [40]. Un exemplu de reprezentare bazatd pe graful de aspecte poate fi observat in

figura [Z95)
2.2.2.2 Reprezentarea formelor dinamice

Spre deosebire de formele statice, formele cu aspect dinamic isi pot schimba infatisarea con-
stranse de o serie de forte. Formele dinamice sunt utilizate cu precddere atat in robotica la esti-
marea volumelor obiectelor ce urmeaza a fi prehensate cat si 1n medicind la reconstructia organelor
umane. In categoria formelor dinamice se pot include contururile active [99], modele volumetrice
deformabile [22,[159] si modelele de tip balon [34]. Un contur activ este o curba care, plasatd in in-
teriorul unei imagini, se poate deplasa singurd pentru a lua o forma particulara. Acesta curbd poate
avea o reprezentare liniard (curba deschisd) sau, poate fi descrisd prin intermediul unei suprafete
(curbd inchisd). Legea prin care conturul activ se deformeaza are la baza un set de energii (detalii
in acest sens vor fi oferite n capitolele urmdtoare) a cdror cuantum este determinat utilizandu-se
o serie de factorii externi (imagine sau nor de puncte) si interni (lungime, consistenta, etc.). Pe
de altd parte, volumele deformabile captureazd miscarea suprafetei dinamice utilizind elemente
volumetrice tetraedrice [159]. Comparativ cu metoda contururilor active, complexitatea atinsd
de suprafata volumelor deformabile este net superioard. Avantajul in acest sens este dat de elas-
ticitatea sporitd a suprafetei deformabile. Dezavantajul este acela cd pentru a se atinge aceastd
performantd este nevoie de un numadr considerabil de deformadri repetate. Numarul mare al acestor
deformadri determind un timp de procesare ridicat.

Combinand cele doud moduri de reprezentare descrise se poate obtine un nou tip de repre-
zentare numitd si reprezentare balon. Denumirea provine de la faptul ca orice formd poate fi

aproximata initial cu un balon. Considerand principiile de elasticitate ale acestuia, forma finala a
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obiectului considerat se obtine prin umflarea respectiv dezumflarea balonului. Cu scop ilustrativ,

in figura[2.10] pot fi observate o serie de reprezentiri construite pe baza metodelor prezentate.

(a) (b) (©

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

2.3 Manipularea informatiei vizuale in spatiul cartezian

In marea lor majoritate, formele tridimensionale sunt reprezentate in pozitii si orientdri arbi-
trare. Pentru a putea fi procesate si analizate corespunzdtor, acestea trebuie aduse intr-un sistem
de coordonate comun. Parametri ce permit manipularea unei forme in spatiul tridimensional pot fi

considerati gradele de libertate.

2.3.1 Transformarea de similaritate

Se numeste transformare de similaritate 9,)“,%% sR(£2), operatia prin care o formad 2 (reprezen-
tatd prin intermediul unui nor de puncte) este manipulatd in spatiul cartezian pentru a fi aliniatd la
o forma de referintda & (de asemenea reprezentata prin intermediul unui nor de puncte). Procesul
de manipulare al formei 2 implicd, in acest sens, utilizarea unei transformari de similaritate cu 7
grade de libertate dupa cum urmeaza:

e | grad de libertate introdus de factorul de scalare;

e 3 grade de libertate introduse de operatia de translatare;

e 3 grade de libertate introduse de operatia de rotire.

Matematic, operatia de transformare de similaritate a formei 2 relativ la forma & poate fi
scrisd astfel:

Qtransformat =S R(Q - t), (2.13)

unde, 2y ansformar €ste forma ce are aplicatd asupra ei transformarea de similaritate, t reprezintd
translatia in spatiul R, R este matricea de rotatie avand dimensiunea de 3 x 3 si reprezinti rotatia
lui 2 relativ la &, iar s este factorul de scalare care aduce forma 2 la aceeasi mdrime spatiald cu
aceea a formei . Relatia [2.13]a fost formulatd astfel incét transformarea de similaritate si poatd
fi aplicata direct pe reprezentarea prin puncte tridimensionale a formei 2. Scopul acestei sectiuni
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este acela de a prezenta modul 1n care o forma poate fi scalata, translatata si rotita 1n spatiu.

2.3.1.1 Scalarea unei suprafete

Factorul de scalare s are rolul de a aduce dimensiunea formei considerate 2 la o dimensiune
similard cu aceea datd de forma de referinta &?. Principial, dimensiunea unei forme poate fi deter-
minatd prin circumscrierea acesteia intr-o sferd a cdrei raza poate fi utilizatd drept mdsurd a dimen-
siunii formei. Forma se considera circumscrisd optim in momentul in care toate punctele acesteia
se afld in interiorul sferei. Cea mai micd raza care satisface conditia mentionatd este considerata
a descrie dimensiunea formei studiate. Utilizind aceeasi abordare, se determind si dimensiunea
formei de referintd (7). Raportul dintre raza formei de referintd & si aceea a formei 2 determind
valoarea factorului de scalare [31]. Matematic, acesta poate fi calculat dupd cum urmeaza:

re

§= (2.14)
rog

Astfel, redimensionarea lui 2 relativ la & se realizeazi astfel:
Dscalar = 5+ 2. (2.15)

2.3.1.2 Translatarea unei suprafete

Cel mai comun mod de a identifica pozitia unei forme 1n spatiu este utilizand centrul de greutate

U, al acesteia. Matematic, centrul de greutate al unei forme poate fi exprimat astfel:

75
po=-—Y q. (2.16)

No =
unde, Ny reprezintd numarul total de puncte ce descrie forma 2, iar g; este un punct al formei
considerate. Deoarece forma este definitd in spatiul R>, translatia acesteia se realizeazi secvential
de-a lungul celor trei axe carteziene (X,Y, respectiv Z). Matematic, translatia t poate fi descrisa

prin intermediul unei matrice 3 x 1, dupd cum urmeaza:

Iy O—HQ(X)
t= || = [0-pa()|, 2.17)

unde, 7y, 1, respectiv ¢, reprezintd cuantumul translatiei de-a lungul celor trei axe carteziene. Con-
form relatiei 2.17] forma £ va fi translatatd in origine. Prin inlocuirea valorilor nule cu coordo-
natele unui anumit punct din spatiu, forma 2 va fi translatata astfel incat noul ei centru de greutate

sa corespundd cu punctul considerat din spatiu.

2.3.1.3 Rotirea unei suprafete

Cel mai simplu mod de a reprezenta o rotatie este prin intermediul celor trei unghiuri Euler,

dupa cum urmeaza: ¢ pentru rotirea formei in jurul axei X, 6 pentru rotirea in jurul axei Y, iar y
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pentru rotirea acesteia in jurul axei Z. Rotatia globald R se obtine prin cumularea celor trei rotatii

independente:
R=R.:(¢) -Ry(6)-R:(v), (2.18)

unde, R(¢), Ry(0) respectiv R;(y) sunt rotatiile independente in jurul axelor considerate. In-
multind cele trei rotatii prezentate anterior, matricea finald de rotatie poate fi descrisa astfel:

R= ;
cos(0)cos(y) —cos(9)sin(y)+sin(¢)sin(0)cos(y) sin(¢)sin(y) +cos(9)sin(O)cos(y)
cos(0)sin(y)  cos(¢)cos(y)+sin(¢)sin(0)sin(y) —sin(¢)cos(y) + cos(¢)sin(0)sin(y)

—sin(0) sin(¢)cos(6) cos(¢9)cos(0)
(2.19)

2.3.2 Alinierea eficienta a formelor. Metoda iterativa a celui mai apropiat punct vecin

Date fiind doud forme oarecare 2 si &, fiecare reprezentate in sisteme de coordonate pro-
prii, se pune problema identificarii transformarii de coordonate optime (rotatie si translatie) care

sa permita alinierea lui 2 relativ la &7 . Metoda iterativa a celui mai apropiat vecin, cunoscuti

in literatura de specialitate sub titulatura [[CP| ([zerative Closest Poini)) [12,[191]], prezinti o solutie

eficienta si rapida pentru o astfel de problemd. Metoda consta intr-un proces simplu de minimizare
a distantei Euclidiene, dintre punctele celor doud forme, pentru a le aduce pe acestea Intr-un sis-
tem de coordonate comun. Abordarea nu este dependentd de modul de reprezentare al formelor,
permitand alinierea unui numar mare de tipuri de date geometrice [12]. Dintre acestea se pot
mentiona:

e seturi de puncte;

e segmente de dreapti;

e curbe implicite: g(x,y,z) = 0;

e curbe parametrizate: (x(u),y(u),z(u));

e seturi de triunghiuri (forme reprezentate prin intermediul unui set de triunghiuri (mesh));

e forme implicite: g(x,y,z) = 0;

e forme parametrizate: g(x(u,v),y(u,v),z(u,v)).

Din punctul de vedere al aplicabilitatii, algoritmul poate fi utilizat cu succes la fuzionarea
diferitelor perspective ale unui obiect cu scopul obtinerii unui volum rigid, la compararea a doua
sau mai multor scene (determinarea similaritdtilor sau a diferentelor dintre scene), la stabilirea
congruentei dintre doud sau mai multe forme (identificarea formelor echivalente) si la estimarea
miscdrii in spatiu a senzorului de perceptie. Considerand un caz concret, metoda[[CP|poate furniza
o masurd (confidentd) a apartenentei dintre o forma perceputa (reprezentand o parte a corpului
uman, de exemplu) si o forma de referinta (intreg corpul uman). Acest proces poartd numele de
potrivire. Exemplul prezentat recurge la o potrivire locald deoarece forma perceputd corespunde
doar unei anumite regiuni din suprafata de referintd. Similar, poate exista si o potrivire globald,

in care alinierea se produce intre doud forme cu structurd constructiva similard ca dimensiune (de
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exemplu doud siluete ale aceleiasi céni).

Principial, cele 6 grade de libertate, 3 pentru rotatie si 3 pentru translatie, sunt determinate

utilizandu-se o serie de corespondente de tipul cmapy|(cel mai apropiat punct vecin). Algoritmul

[[CP|converge monoton citre cel mai apropiat minim local, obtinut utilizand ca mdsura distanta me-
die patraticd dintre punctele ce urmeaza a fi aliniate (distanta Euclidiand) [191]. O astfel de abor-
dare elimind, din start, necesitarea utilizarii caracteristicilor formelor (normala la suprafatd, den-
sitatea de puncte, planeitatea, etc.) si totodata elimina si necesitatea stabilirii unor corespondente
intre caracteristicile formelor implicate in proces. Singura operatie de preprocesare necesara este
aceea de eliminare a punctelor izolate (singulare).

Identificarea celui mai apropiat vecin se realizeaza diferit pentru fiecare tip de date geometrice
in parte. Astfel, fie & o formd descrisd prin N, puncte 3D si 2 o a doud formd descrisa prin N,
puncte 3D. Generic, distanta Euclidiand dintre doud puncte oarecare apartinand formelor definite

anterior se poate determina, dupd cum urmeaza:

d(p,q)) = lpi—q,II* = \/(pi(X) —4;(0))*+ (Pi(Y) —q;(0))* + (pi(2) —¢;(2))*, (220

unde, p;(x,y,z) si g,(x,y,z) sunt doud puncte oarecare apartindnd formelor 2 ,respectiv &, iar d
este distanta Euclidiani dintre ele. In continuare, distanta dintre un punct g € 2 si cel mai apropiat

punct din forma & se poate determina utilizand relatia urmétoare:

d(q,?7) = Jnin, d(q,p;) (2.21)
N

Cel mai apropiat punct p; € & satisface egalitatea d(q, p;) = d(q, ).
Fie [ un segment ce uneste doud puncte p; si p,. Distanta dintre punctul g si segmentul / se

calculeaza dupd cum urmeaza:
d(q,l) = min |lup;+vp,—gq||, (2.22)
u+v=1

unde, u € [0,1] si v € [0,1]. Considerand o suprafatd L reprezentati prin N, linii notate /;, distanta
dintre punctul g si suprafata L devine:

d(g.L)=_ {I}m}V ,}d (q.1). (2.23)

Cel mai apropiat punct p; € & situat pe unul dintre segmentele setului de linii L satisface egalitatea
d(q,p;) =d(q,L).

Fie ¢ un triunghi definit de trei puncte oarecare p;(x,y,z), p,(x,y,z) si p3(x,y,z). Distanta
dintre punctul g si triunghiul 7 este:

d(g,t)= min |lup;+vp,+wp;—q|l, (2.24)
u+v+w=1
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unde, u € [0,1], v € [0, 1], siw € [0,1]. Considerand o suprafatd T reprezentatd prin N, triunghiuri

notate t;, distanta dintre punctul g si suprafata T este:

d(g,T)= min d(q,t;). 2.25

(9.7) = _min,  d(q1) (2.25)
Cel mai apropiat punct p ; apartinand setului de triunghiuri 7' satisface egalitatea d(g, p j) =d(q,T).
Fie F un set de N, entititi parametrice E; (curbe sau suprafete parametrice) si ¢ ¢ E; un punct

oarecare din spatiu. Distanta Euclidiana dintre g si setul F este:

d(q.F)=_ {rlninN }d (,E:). (2.26)

Cel mai apropiat punct p ; ce apartine entititii parametrice F' satisface egalitatea d(q, p;) =d(q, F).

Fie J un set de N; entitiiti parametrice notate I si J = {I;;} o suprafatd implicitd avand k =

1,..., N;. Distanta dintre un punct g si suprafata implicitd J este:
d(q,J)= min d(q,I). 2.27
(q ) ke{l,..Np} (q k) ( )

Cel mai apropiat punct p; ce apartine entititii implicite /; satisface egalitatea d(q,p;) = d(q,J).
Problema calcularii distantei dintre un punct si suprafata implicitd este diferitd de cazurile expuse
anterior. Pentru a se determina cel mai apropiat punct g relativ la o suprafata implicitd g(p) = 0,
trebuie sa se rezolve problema optimizdrii fortate ce minimizeazad functia obiectiv care trateazd

constrangerea de nonlinearitate:

minimizeazd f(p) = ||p —ql|*, g(p) =0. (2.28)

O posibila rezolvare a problemei de minimizare este obtinutd prin formarea unui sistem de ecuatii

Lagrange asemanator celui din [[112]]:

) (2.29)

unde, V = |d/dp|". Sistemul de ecuatii neliniare poate fi rezolvat utilizindu-se metode numerice.

Pe langa procedura prezentatd mai sus pentru estimarea celui mai apropiat vecin, metoda
mai implica utilizarea unui proces de transformare de similaritate initiald a datelor geometrice.
Considerand spatiul tridimensional, identificarea rotatiei si translatiei se poate realiza eficient
utilizandu-se vectorii quaternion. Acestia au fost dezvoltati pentru a evita singularitdtile ce apar
in metoda unghiurilor lui Euler. Un alt avantaj al acestora este si timpul de calcul redus [148].
Utilizdndu-se unghiurile Euler, rotatia unui corp poate fi obtinuta prin definirea a trei rotatii, cate
una pentru fiecare unghi Euler. Prin folosirea quaternionului, rotatia se obtine Intr-o singura etapa
care inglobeaza functiile trigonometrice sin si cos. Totodatd, conversia din quaternion intr-o ma-
trice de rotatie se obtine cu usurintd. Solutia simpld pentru determinarea rotatiei si translatiei

descrisda de Horn in [85], va fi expusd 1n continuare.
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Un quaternion este un vector gr = [qo,q1,92,q3]" compus din 4 elemente q; avand proprietitile

qo > 0si q% + q% + q% + q% = 1. Matricea de rotatie 3 x 3 generata de cuaternionul aferent este:

B+al—3—a; 2(mq2—doq3)  2(q193 + qod2)
R=| 2(qiq2+4q0q3) a+a5—af—a3 2(q2a3—qodq1) |- (2.30)
2(q193 —dqod2)  2(dqaq3+dodi) 93+93 —qF — a3

Fie G¢ = [q4 95 q6] " vectorul de translatie, si gr vectorul de rotatie, atunci, vectorul procesului
de aliniere se poate nota § = [qgr|d¢]T. Se consideri 2 = {gq,} si & = {p;}, doi nori de puncte 3D
ce trebuie aliniati (< 1n raport cu &). Se definesc urmdtoarele conditii: N, = N, si fiecare punct
g, corespunde cu punctul omolog p; (punctele avand acelasi index). Functia obiectiv de tip medie

patraticd ce se doreste a fi minimizata este:

N,
— 1 A — —
F@) =+ Y llpi — R(dr)g; — el (231)
P i=1

Centrele de greutate, UL g, respectiv g, corespunzdtoare celor doud densitdti de puncte, sunt

date de urmatoarele ecuatii:
1 N‘[ . 1 NP
Ho=72.4i st o =) p;. (2.32)
qi=1 P i=1

Matricea de covarianta X4, corespunzdtoare celor doud entititi geometrice 2, & este:

=

q

1
v L 4P~ pou. (2.33)
¥

1=

N‘I
Lap = i;nq,- 1) (pi— )" =

—_

In continuare, componentele ciclice ale matricei asimetrice A; i=Xgp— ng) ij sunt folosite pentru
a forma vectorul coloand V = [A3 A3 Alz]T. Acest vector este utilizat la generarea matricei
simetrice 4 x 4 Q(X4p):

tr(Zgp) 8T
Q(Zgp)=| " . , (2.34)

unde, I5 este matricea identitate de dimensiune 3 x 3. Vectorul propriu 4z = [qo, 41,2, 93] cores-
punzitor celei mai mari valori proprii a matricei Q(X4p) este vectorul ce contine rotatia optima.

Translatia optima este descrisa de urmatoarea ecuatie:
dr = Uz —R(4R) L2 (2.35)
Cuaternionul celor mai mici patrate, calculat in O(Nq) timp, este:

(Eiade) = Q(«Qa f-@)a (2.36)



Manipularea informatiei vizuale In spatiul cartezian 29

unde, d,,s este eroarea mediei pitratice a procesului de potrivire a punctelor. Notatia §(2) este
utilizatd pentru a descrie setul de puncte 2 dupa transformarea vectorului g.

Considerandu-se cunoscute premisele descrise anterior, respectiv identificarea celui mai apro-
piat vecin si suprapunerea initiala a suprafetelor, algoritmul iterativ de aliniere, in forma in care
este descris in [12], urmareste deplasarea (alinierea) formei 2 (denumita formd translatatd) pen-
tru a o alinia relativ la forma de referintd &?. N, si N, reprezintd numdrul de puncte ce descriu
suprafetele considerate. Distanta metricd d, masuratd intre punctele individuale g; si suprafata &2,

se poate exprima astfel:
d(g;,7) = min [|p — g,]|. (2.37)
pPEZP

Punctul din & care satisface conditia de cel mai apropiat vecin se noteazd cu y. Acesta trebuie
sd respecte afirmatia d(q;,y) = d(q;, <), unde y € &2. Din punct de vedere temporal, identificarea
lui y se realizeazd in maxim O(N,), iar timpul total de calcul (a tuturor punctelor din 2) este
O(N, - N,). Totusi, timpul de calcul estimat este O(log(N,,) - log(N,,)). Fie Y un vector ce contine
cele mai apropiate puncte si ¢ operatorul de atunci se poate face afirmatia:

Y =%(2,2). (2.38)

Cunoscand vectorul celor mai apropiate puncte Y, alinierea celor doud suprafete, utilizand

metoda celor mai mici patrate, se calculeaza dupd cum urmeaza:
(d,d) = 2(2,Y). (2.39)

In continuare, setul de puncte 2 este actualizat utilizand relatia 2 = §(2).

Considerand cunoscute aspectele descrise anterior, algoritmul de aliniere poate fi descris pe

scurt dupd cum urmeaza:

e se definesc datele de intrare sub forma a doi nori de puncte. Se noteaza cu 2 norul translatat
si cu & norul de referintd. Dimensiunile celor doi nori sunt N, si Np;

e iteratiile sunt initializate prin setarea 2y = 2, Gy = [1.0 0.0 0.0 0.0]" si iteratia k = 0. 2
este unul si acelasi cu norul de puncte 2, cu singura diferentd cd 2 are aplicat asupra lui
transformarea de similaritate corespunzatoare iteratiei k. Vectorii de aliniere sunt definiti
relativ la setul translatat 2, astfel incét alinierea finala sa reprezinte transformarea com-
pleta. Urmatoarele etapele (a, b, c¢ si d) sunt aplicate pand cand algoritmul converge, catre
o valoare minima a erorii, cu o tolerantd 7. Timpul de calcul al fiecdrei etape este prezentat
intre paranteze;

a. Calculeaza cel mai apropiat punct: Yy = €(Z, &) (timp maxim: O(N,-N,), timp
mediu: O(N,logN,, );

b. Calculeazi alinierea (§,dy) = 2(2o, Y) (timp: O(N,));

c. Aplicd alinierea: Py = Gi(F) (timp: O(Ny));

d. Incheie procesul de iterare daci eroarea medie pitratici scade sub o valoare de prag

T > 0. Acesta indica precizia de aliniere: dy —dj11 < 7.
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Acuratetea si rapiditatea procesului de aliniere sunt dependente de structura formelor implicate.
Contextual, pot exista doud situatii:

e norul translatat descrie o forma globald similara cu aceea a norului de referintd;

e norul translatat descrie o anumita regiune din norul de referinta.
Aplicarea algoritmului in primul caz presupune, pe de o parte, translatarea centrului de greutate
Uo al formei 2 peste centrul de greutate 14 al formei & iar, pe de altd parte, identificarea setului
de rotatii optim care produce o eroare de potrivire (convergentd) minima. Totusi, suprapunerea
centrelor de greutate nu este obligatorie. Se poate recurge la o pretranslatie utilizandu-se un set de
rotatii initiale corespunzdtoare. Un exemplu de aliniere a doi nori de puncte ce Infatiseaza silueta
a doud céni diferite este prezentat in figura [2.11] Canile sunt vizualizate din aceeasi perspectiva.
Eroarea de potrivire (distanta Euclidiand dintre punctele formelor) pentru cazul considerat este
3.1866-¢ 7.

Vedere laterala

(b) ()

Fig. 2.11 Alinierea a doud forme cu siluete similare: (a) forma translatata (2); (b) forma de referintd (£?);
(c) rezultatul procesului de aliniere utilizind metoda [f[CP|

Asa cum sunt prezentate in figura 2.11] cele doud forme aliniate descriu o structurd globald
similard. Totusi, existd numeroase situatii in care forma ce urmeazad a fi aliniata la referintd descrie
doar o micd regiune din aceasta. Daca forma aliniata descrie o regiune bine definita (cu iregularitati
geometrice proeminente) algoritmul poate converge optim cdtre un minim local al erorii de
potrivire. Ce trebuie remarcat este faptul cd numdrul de translatii necesar este considerabil mai
mare deoarece cele doud centre de greutate nu mai prezinta similaritate. Practic, forma ce urmeaza
a fi aliniatd este potrivitd pe rand peste diferite regiuni din forma de referintd pand cand este obtinut
acel minim local. Un exemplu de aliniere dintre o formd compactd si o formd ce descrie doar o

anumita regiune a formei compacte este prezentat in figura[2.12] Eroarea de potrivire pentru cazul
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Vedere laterala

(b) (c)

Fig. 2.12 Alinierea unei regiuni relativ la o forma compacté: (a) forma translatati (2); (b) forma de referintd
(2); (c) rezultatul procesului de aliniere utilizind metoda [I[CP|

considerat este de 7.489 - ¢ % .

2.4 Caracteristici punctiforme 3D

In forma in care a fost prezentat in sectiunile anterioare, punctul 3D poate fi viizut ca o entitate
de sine statatoare ce mapeazd o informatie in spatiul n-dimensional. Cea mai importanta caracte-
risticd a acestuia este cea geometrica. Totusi, privit dintr-o perspectiva singulard, geometria unui
punct p; poate fi ambigud. Astfel, la un anumit moment de timp #; poate exista un alt punct p;
care sd prezinte aceleasi coordonate carteziene ca cele ale lui p;. Sigur, se pot lua in considerare si
celelalte caracteristici ale unui punct (culoare, apartenenta la un anumit grup, distantd Euclidiana
fata de originea sistemului etc.) insd unicitatea punctului nu poate fi asigurata in totalitate. O posi-
bila imbundtdtire a proprietatii de unicitate a unui punct poate fi obtinuta prin utilizarea informatiei
geometrice de proximitate. Utilizand un descriptor locaﬂ geometria particulard din jurul fiecarui
punct poate fi incapsulatd intr-un nou tip de caracteristicd ce confera punctului considerat uni-
citate. Literatura de specialitate prezintd numerosi descriptori locali ce pot fi utilizati eficient la
reprezentarea unicd a formelor in spatiu [79, [168].

Relativ la un anumit punct p; € 2, vecinitate poate fi considerati o colectie de puncte Z2* =
{ p’f, pg, ...} € & acdror distantd fatd de un punct considerat p; nu depéseste o valoare maxima

impusi. Astfel, punctele din &% sunt considerate a fi puncte vecine lui p;. Matematic, punctele

"Eng. Local Descriptor
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vecine lui p; trebuie sd respecte urmdtoarea conditie:
k 2
P" = pill” < dinax, (2.40)

unde, p* este un punct aflat in vecinitatea lui p;, iar dy,, este distanta maximi dintre p; si punctul
p* pentru ca acesta si poati fi considerat vecin. Cea mai uzuala metodd pentru determinarea

distantei d este aceea care utilizeaza norma Minkowski (L,)[173].

2.4.1 Identificarea celui mai apropiat punct vecin in spatiul 3D

Modul in care punctele 3D sunt distribuite in spatiu reprezintd o proprietate tot mai importanta
in contextul analizei complexe a norilor de puncte. Cunoasterea nu numai a punctelor vecine ci si
a celui mai apropiat punct vecin (cmapyv), relativ la o anumita coordonatd din spatiu, reprezintd,
in acest context, un avantaj. Fie &7 un nor de puncte 3D, iar p, € & si p. € & doud puncte ce
apartin acestuia. Astfel, p, are proprietatea de punct vecin daca si numai dacd se afld situat in
interiorul unei sfere centrate in p.. Sfera, de razd r, identifica vecinatatea din jurul punctului p,.
(punct ai cdrui vecini se doresc a fi identificati). Raza r este aleasd de cdtre utilizator. Dupa cum
este descris si n rela;ia punctele vecine, ce compun norul de puncte vecine % € & trebuie
sa se afle la o distantd, fatd de p., nu mai mare decat raza r. Mai departe, punctul vecin din Pk a
carui distanta fatd de p,. este cea mai micd primeste proprietatea de Acesta va fi notat, 1n
continuare, Cu p g, -

In conformitate cu notatiile mentionate, in figura poate fi observat grafic conceptul de
O metoda intuitivd de identificare a punctelor vecine lui p,. este si aceea prin care se
realizeazd o cdutare rudimentaré(simplisté ce presupune calcularea distantei dintre p,. si toate
punctele din norul . In contextul aplicatilor in timp real, acest procedeu este complex si foarte
lent. O rezolvare eficienti in acest sens o constituie descompunerea ortogonali a spatiului. In
literatura de specialitate, existd numeroase metode ce trateaza cu succes problema descompunerii
spatiului [6} 130} [182]]. Toate aceste metode au ca obiectiv comun identificarea atat a setului de
puncte vecine (?X) cat si obtinerea (Pcmapy)- Una dintre cele mai eficiente metode in
acest sens utilizeazd o structura de date k-dimensionald (kd-tree) ce permite identificarea celui mai
apropiat vecin intr-un timp foarte scurt. Metoda kd-tree reprezintd de fapt o metoda robusta de
organizare a punctelor Intr-un spatiu multidimensional si are ca principal scop reducerea timpului
de cautare ce implicd identificarea unei anumite chei multidimensionale (punct 3D) [10} [182].
Lucrul acesta este posibil datorita partitionarii spatiului de definire a structurii.

Structura arborescentd k-dimensionala este o structurd binara in care fiecare punct p; separa
hiperspatiul norului &2 in doud piti. Astfel, prin separatie, un punct se poate afla in hiperspatiul
din stanga sau in cel din dreapta. Datorita acestui tip de partitionare binarizatd, timpul de procesare
se reduce considerabil. Principalele etape implicate in identificarea celui mai apropiat vecin al unui
punct p,. relativ la un nor de puncte &, sunt generarea arborelui k-dimensional si cautarea celui

mai apropiat vecin.

8Eng. Brute-Force Search
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Fig. 2.13 Notatii utilizate in definirea conceptului de cel mai apropia punct vecin.

2.4.1.1 Generarea arborelui k-dimensional

Structura arborescentd k-dimensionald este generata utilizandu-se toate punctele norului fata de
care se face céutarea Astfel, fiecare p; € &7 va genera un nod nou in interiorul arborelui.
Se considerda dimensiunea 3 a arborelui, ceea ce implica ca fiecare punct, si implicit nod, sd fie
reprezentat doar prin caracteristica sa geometricd (x,y,z). Pentru simplitate, in relatia [2.41] este
prezentat, sub forma unui vector de puncte 3D, un nor & descris printr-un numar redus de puncte
(doar 10 puncte 3D). In continuare, modul de generare al arborelui va fi prezentat prin referire la
acest nor redus de puncte. Forma finala a arborelui generat este ilustratd in fiugra Initial,
arborele este gol. Primul nod inserat este nodul radacind. Acesta este reprezentat de punctul a
carui coordonatd, de-a lungul axei x, are o valoare medie in raport cu intervalul definit de valorile
coordonatele celorlalte puncte. Astfel, ps poate fi considerat raddcind deoarece coordonata sa x se
afla la o distanta egald fatd de valorile 0.000 si 0.009, care descriu extremitdtile de-a lungul axei
considerate. Acest mod de selectie are rolul de a crea un arbore echilibrat (cu un numadr egal de

noduri In partea stdngd, respectiv dreaptd) ce va conferi eficientd procesului de cdutare.
& =[py(0.001,0.000,0.003), p,(0.007,0.002,0.003), p,(0.002,0.004,0.005),
p3(0.001,0.007,0.001), p,(0.001,0.000,0.000), p5(0.004,0.004,0.004),
P6(0.009,0.008,0.005), p;(0.005,0.008,0.004), pg(0.006,0.005,0.002),
D9(0.000,0.005,0.005)] .

(2.41)

Inserarea celorlalte puncte se va realiza pe rand in raport cu punctul raddcind. Primele puncte
inserate vor fi cele care se afla in stanga lui ps relativ la vectorul de puncte 3D prezentat in
relatia [2.41], dupd cum urmeaza: p,, p3, p, P1, Po- Dupd terminarea punctelor situate in stinga
lui ps, se va trece la inserarea punctelor situate In partea dreaptd a acestuia, respectiv pg, p7, Ps.
Po. Pozitionarea initiald a fiecdrui punct in cadrul vectorului poate fi observati in figura[2.14{(b).

Respectand ordinea descrisd, punctele vor fi introduse in arbore utilizandu-se principiul de
separatie binard a spatiului. Astfel, punctul p, poate fi adaugat la stinga sau la dreapta nodului
ridicini. Decizia de pozitionare se ia utilizind o serie de planuri de separatie. Intrucit arborele

este tridimensional (k = 3), vor exista 3 planuri de separatie (xOy, xOz, yOx). Separarea spatiului,
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in diferite planuri, se va realiza secvential si ciclic dea lungul axelor X, Y respectiv, Z, odatd cu
fiecare addugare a unui nou nivel (punct) (v. fig.[2.14(a)). Fiecare nod (punct) introdus este com-
parat cu nodul périnte de-a lungul unui anumit plan de separatie. Pentru prima inserare, separatia
se va realiza dea lungul axei X, pentru cel de-al doilea, dea lungul axei Y iar pentru cel de-al treilea
vafi Z, dupd care, ciclul se reia odatd cu ce-a dea patra inserare care va fi de-a lungul axei X. Pentru
fiecare punct inserat, deciziile se iau plecind de la punctul raddcind ps. Astfel, deoarece p, < ps
de-a lungul axei X, punctul p, va fi addugat in stdnga lui p5. Deoarece, sub ps nu mai existad niciun
alt punct, p, va fi punct terminal temporar pentru ramura din stanga a lui ps (v. fig. a)). In
continuare se trece la inserarea celui de-al treilea punct, si anume, punctul p;. Acesta satisface
urmdtoarele conditii: p; < ps de-a lungul axei X, deci arborele va fi parcurs pe partea stingd, in
continuare p; > p, de-a lungul axei Y si, deoarece nu mai existd niciun punct cu care sa il com-
pardam, acesta va ramane pand in momentul curent ca punct terminal in dreapta lui p, (deoarece
P3 > P4)- In mod similar, inserarea celorlalte puncte comporti acelasi procedeu. Un punct aparte
este p; care, satisfacind conditia p; > p5 de-a lungul axei x, va fi inserat in dreapta lui ps si astfel
se Tncepe o noud ramurd in partea dreaptd a radacinii. Arborele va fi complet odatd cu inserarea ul-
timului element (pg). Folosind metoda descrisa mai sus, in figura a) este prezentata structura
arborescenti 3-dimensionali generati utilizind norul de puncte . In continuare, pe baza arbore-
lui k-dimensional generat se poate defini un vector ce contine indecsi punctelor rearanjate din &
(v. fig[2.14(c)). Modul de completare al acestui vector este urmdtorul: se identificd numadrul total
de puncte inserate la stinga si la dreapta punctului ridicini utilizindu-se arborele nou generat. in
cazul de fatd vor exista 5 puncte la stanga lui ps si 4 puncte la dreapta acestuia. Punctul radacina
se introduce primul in vector. Acesta se afli la pozitia 5+ 1 = 6, respectiv indexul 5. In conti-
nuare, ordinea de inserare Tn vector in partea stangd, respectiv dreaptd, se realizeaza prin alinierea
proiectiilor punctelor relativ la punctul radacind. Comparativ, in figurile[2.14(b,c) se poate observa

componenta acestui vector Inainte si dupd reindexare.

2.4.1.2 Identificarea celui mai apropiat vecin

Utilizand structura arborescenta 3-dimensionald generatd anterior, procesul de cdutare alcmapv
din & relativ la punctul cdutat p, este rapid si eficient. Pentru exemplificare, se considera punctul
P, avand coordonatele (0.001,0.001,0.001). Punctul p, poate si apartinid norului & sau poate sa
fie un punct oarecare din spatiu. Astfel, procesul de cautare a din & se realizeaza dupa
cum este descris in continuare. Plecand de la nodul rddacina, algoritmul parcurge, in mod recursiv,
arborele Incercind inserarea lui p,. (utilizand algoritmul prezentat in sectiunea anterioard). Punctul
terminal la care se ajunge va fi considerat al lui p. pana in prezent. Astfel, parcurgand

arborele descris in figura [2.14(a), |cmapv| a lui p.. din norul & este py, care este considerat, in

momentul curent, noul p,,,,,. Distanta patratica dintre coordonatele celor doud puncte este:

1P, — Po| = (0.001 —0.000)%+ (0.001 — 0.005)> 4 (0.001 —0.005)? = 0.000033.  (2.42)

Nu se poate spune cu certitudine in momentul de fatd dacd punctul pg este cu adevarat cmapy}
Pentru a confirma acest lucru, se apeleaza la o serie de comparatii recursive fatd de vecinii acestuia.
"Pdrintii" lui pg sunt candidati viabili la titlul de Pentru fiecare "pdrinte", algoritmul de
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(0.002, 0.004, 0.005)| P

1(0.001, 0.000, 0.003)| Po

1(0.005, 0.008, 0.004)| P;
T

1(0.006, 0.005, 0.002)| Ps

N\

Z . <Planuri de

1(0.000, 0.005, 0.005)| Ps

separatie

(a)

(b)

(©)

(0.001, 0.000, 0.003) (0.001, 0.000, 0.000) 2
(0.007, 0.002, 0.003) (0.001, 0.007, 0.001) 2
(0.002, 0.004, 0.005) (0.001, 0.000, 0.003) P
(0.001, 0.007, 0.001) (0.000, 0.005, 0.005) s
(0.001, 0.000, 0.000) (0.002, 0.004, 0.005) 2
(0.004, 0.004, 0.004) (0.004, 0.004, 0.004) 2
(0.009, 0.008, 0.005) (0.007, 0.002, 0.003) )
(0.005, 0.008, 0.004) (0.005, 0.008, 0.004) 2
(0.006, 0.005, 0.002) (0.006, 0.005, 0.002) P
(0.000, 0.005, 0.005) (0.009, 0.008, 0.005) P

(d)

Fig. 2.14 Tlustrare graficd a unui arbore 3-dimensional: (a) structura arborescentd obtinutd; (b) vectorul
initial de puncte utilizat pentru a genera arborele 3-dimensional; (c) vectorul de puncte rearanjat in confor-
mitate cu noua structurd a arborelui; (d) vectorul indecsilor punctelor rearanjate.

cautare testeaza urmdtoarele conditii:

1. dacd punctul curent este mai apropiat decat [cmapyv| pand la momentul considerat, acesta va

deveni noul

2. daca punctul se afla aproape de planul de separatie, pot exista vecini mai apropiati pe partea

cealalta a hiperspatiului (ramura paraleld). Acest lucru poate fi identificat prin intersectarea

hiperplanului de separatie cu o hipersferd centratd in punctul cdutat. Sfera are raza egald

cu distanta dintre punctul cdutat si cel mai apropiat vecin pana la momentul considerat.

Daca distanta dintre coordonata (de-a lungul axei considerate) punctului cdutat si coordonata

punctului curent este mai mica decét distanta dintre coordonata punctului cdutat si coordo-

nata punctului cel mai apropiat pana la momentul considerat, atunci punctul curent va deveni

relativ la punctul ciutat;

Pentru cazul considerat, parintele lui pg este p,,. Distanta dintre acesta si punctul cdutat p,, este

a. daca hipersfera intersecteazd planul de separatie, pot exista puncte de cealaltd parte
a planului, puncte ce pot fi mai apropiate decat cel mai apropiat pand la momentul

considerat. In aceastd situatie, algoritmul se deplaseazd in jos cdtre o altd ramurd a

structurii plecand din punctul curent;

b. daca hipersfera nu intersecteaza planul de separatie, algoritmul este parcurs in continu-

are, cealaltd ramura a nodului fiind eliminata din cautare.
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0.0002 +0.0012 4-0.0022 = 0.000005. Aceasta, fiind mai mici dect aceea a punctului punctul py,
va desemna punctul p, ca fiind noul pana la momentul considerat in locul lui pgy care este
eliminat din lista candidatilor. Deoarece din p, nu pleacd si cea de-a doua ramura (cea stanga),
punctul pg nu prezintd niciun punct candidat pe partea cealaltd a hiperspatiului (v. conditia 2)
in consecintd, algoritmul se poate deplasa in sus citre "pdrintele" lui p,. Dacd, p, ar fi avut
un "copil" (noduri in partea inferioard a acestuia) pe ramura din stinga, decizia de a parcurge si
aceastd ramurd ar fi fost validatd doar dacd distanta patratica de-a lungul axei Y (deoarece este
a doua iteratie investigatd) dintre p, si punctul "copil" din stanga ar fi fost mai micad decat cea
mai micd distantd descoperitd pand in momentul considerat (cea dintre p, si p,.). In continuare,
se evalueazd distanta dintre punctul cdutat p. si p,, care este "pdrintele" lui p,. Aceasta este
0.0012 4 0.0032 +0.004% = 0.000026 ceea ce inseamni ci nici p, nu poate fi Neavand
ramurd in partea dreaptd, se continud parcurgerea arborelui. Distanta dintre p; si p,. este egald
cu 0.000? + 0.006% + 0.000% = 0.000036 ceea ce plaseazi si acest punct in stiva celor rejectate.
La fel, neavand ramurd laterald, se continud iterarea arborelui. Urmdtorul punct comparat este
P, si datoritd distantei mici (0.000% +0.001% +0.001% = 0.000002), acesta devine noul
Deoarece p, prezinta punct "pdrinte", cdutarea continud. Urmatorul punct verificat este chiar
raddcina, a cdrei diferentd este 0.000027. Pentru ca, pe partea cealalta a hiperspatiului (ramura din
dreapta a raddcinii) diferenta rimane mai mare decat cea descoperitd pand in prezent, parcurgerea
arborelui se opreste. Numadrul total de comparatii efectuate este de 12. Cel mai apropiat vecin
astfel identificat este p,(0.001,0.000,0.000).

2.4.1.3 Timpii de procesare

Constructia unui arbore k-dimensional pentru un nor de puncte & format din N, puncte,
dureazd O(N), -logN,) timp. Numarul de dimensiuni considerat este k = 3. Inserarea unui punct
in arbore dureazd O(logN,) timp. Acelasi interval de timp este necesar si pentru eliminarea unui
punct din arbore.

Din punctul de vedere al procesului de cdutare, in mod clasic, prin utilizarea algoritmului de
cdutare fortatd, gasirea celui mai apropiat punct vecin ar dura k- N,. Factorul k este dat de numarul
de caracteristici utilizat pentru a se reprezenta un punct. Pentru cazul considerat, k este 3. Totusi,
utilizand arborele k-dimensional, complexitatea procesului de cdutare scade la O(2-N,, -logN,)

timp. Acesta din urma ia in calcul timpii tuturor operatiilor necesare cdutdrii si anume: generarea
arborelui (O(N, -logN,,) timp) si cdutarea in sine a[cmapy|(O(logN,) timp).

2.4.2 Estimarea normalei la suprafata

In forma in care a fost definitd anterior, vecinitatea 92X unui punct p. € & poate fi utilizati
pentru a descrie Tn mod unic o serie de noi caracteristici ale lui p.. Astfel, normala punctului p,.
relativ la suprafati vecini descrisi de 9%, este o caracteristici importanti. Normala la suprafati
este utilizatd cu succes Tn domenii precum grafica asistatd de calculator (pentru a defini surse de
lumina si a produce umbre) sau la modelarea formelor (pentru a defini directiile de deplasare ale
punctelor 1n spatiu).

In literatura de specialitate se pot identifica numeroase metode de estimare a directiei normalei
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(11} 20, [104]. Una dintre cele mai simple aborddri este aceea prezentatd in [11]. Solutia proble-
mei estimdrii normalei unui punct p, poate fi descrisa astfel. Se genereazd un plan (artificial) cu
o dimensiune impusa de utilizator. Pe acest plan, in centru, trebuie sa se afle punctu p. a carui
normald urmeaza a fi identificatd. Implicit, planul nou creat prezintd o normala relativ la suprafata
acestuia. In continuare, planul creat este rotit (in jurul punctului p.) incercand a-1 face tangent cu
suprafata vecini (perceputi) descrisi de 2. Odati aliniate cele doui suprafete, cea descrisa de
planul artificial (nou) si cea descrisd de punctele vecine lui p,., normala cautatd (aceea a punctu-
lui p.) este echivalenta cu aceea a panului nou creat. Procesul de aliniere implicd minimizarea
distantei dintre cele doud suprafete. Distanta minimd, poate fi calculatd utilizidndu-se metoda celor
mai mici pétrateﬂ prezentatd in [157]]. Distanta dintre un punct vecin pf € ¥ si planul tangent
¢ poate fi definita ca fiind d; = pf-‘ — 1. In continuare, se noteazi 7 ca fiind normala planului tan-
gent. Aceasta, In esentd va fi una si aceeasi cu aceea a punctului p.. O solutie pentru identificarea
normalei 7 poate fi gésitd prin analizarea valorilor si vectorilor proprii ai matricei de covariantd
€ € KR>3, Matricea poate fi calculati utilizandu-se punctele norului &% (v. relatia .

Iy _ ST oo L .
€= L (P =P (P =P) € V=4V, i=0- N, jE{0,1,2}, (243)
i=1

unde, {; este factorul de pondere al punctului p; (uzual acesta este egal cu 1), ¢ este matricea de
covarianta, A ; € R sunt valorile proprii, N este numdrul total de vecin ai punctului p;, iar, V;
este vectorul propriu corespunzitor componentelor principale ale lui 2. Daci 0 < A9 < A1 <
A2, vectorul propriu ¥y, corespunzator celei mai mici valori proprii A, identifica astfel directia
normalei 7 = {ny, ny, n;}. Similar reprezentdrii anterioare, normala 7 poate fi exprimati folosind

si perechea de unghiuri (¢, 0) dupa cum urmeaza[81]:

g (n} +n2)
¢ =arctan| — |, @ =arctan | ——— | . (2.44)
n

y Ny

O proprietate importanta a normalei 7 o reprezinta sensul acesteia. Prin definitie, sensul nor-
malei poate fi pozitiv (+n) sau negativ (—n). Relativ la o anumitd suprafatd determinarea sen-
sului normalei nu este trivial. Existd doud tehnici ce permit estimarea sensului normalei. Prima,
utilizeazi un proces complex de analizi a componentelor principale ale suprafetei 2%, Totusi,
sensurile normalelor astfel obtinute sunt ambigui. Spre exemplificare, considerand o suprafatd cu
geometrie regulatd (de ex. suprafatd pland), metoda mai sus amintitd nu produce aceeasi directie si
acelasi sens pentru toate punctele suprafetei considerate. Normalele astfel determinate sunt incon-
sistente. Eliminarea acestei inconsistente poate fi realizata prin utilizarea punctului din care este
vizualizat norul &. Acesta va fi notat, in continuare, cu p,;. ¢ . Prin definirea acestui punct,
stabilirea sensului normalelor devine trivial. Pentru ca sensul normalei sa fie orientat citre p,;., i

trebuie sd respecte urmdtoarea relatie:

n-(p,.—p;)>0. (2.45)

Eng. Least Square



38 ANALIZA SEMANTICA A SPATIULUI TRIDIMENSIONAL

Pe de altd parte, cea de-a doua metodd de estimare a sensului normalei 7 incearci sa evite
utilizarea lui p,,;. deoarece, in nenumadrate situatii, acesta este inexistent. in schimb, aceasti metodi
asigura consistentd normalelor prin utilizarea unui graf al orientarilor acestora. Astfel, doud puncte
apropiate p; si p; apartinand aceleiasi suprafete netede trebuie sd aiba normalele orientate similar.

Acest lucru poate fi descris prin intermediul relatiei urmdtoare:
n-nj~1. (2.46)

Mai multe detalii despre aceasta abordare pot fi gasite in lucrarea [[84]]. Utilizand aceasta abordare,
in figura [2.T5] cu linii albastre sunt prezentate normalele punctelor unui nor ce descrie o scend
uzuald (o0 masa cu 3 obiecte pe ea) ce contine, la randul ei, atit suprafete plane cat si suprafete cu
geometrie complexa.

Fig. 2.15 Normale la suprafatd orientate consistent, ilustrate prin intermediul liniilor de culoare albastrd
(vedre in sectiune a scenei percepute).

2.5 Segmentarea prin partitionare a norilor de puncte 3D

Scenele complexe contin adesea un numdr mare de obiecte sau elemente necunoscute. Repre-
zentarea unei astfel de scene implica utilizarea unui nor de puncte de dimensiune considerabil de
mare. In consecinta, operatii precum manipularea sau analiza norului de puncte devin costisitoare
atat din punctul de vedere al timpului de procesare cat si din punctul de vedere al puterii de cal-
cul. Mai mult, privitd ca un tot unitar, scena este lipsitd de sens. O rezolvare posibild a acestor
probleme consta in partitionarea norului de puncte &, ce descrie scena initiala, intr-o serie de
grupuri compacte de puncte tridimensionale. Fiecare dintre aceste grupuri va avea un inteles si
un sens propriu. Avantajele unei astfel de aborddri sunt: interpretarea rapidd a datelor si gruparea
punctelor cu proprietati similare (culoare, curburd etc.)

Procesul de grupare compactd a punctelor tridimensionale poate fi considerat o segmentare
triviala a spatiului. Rezultatul unei astfel de segmentiri este un set &' de grupuri compacte, fiecare
adunand puncte cu proprietati similare. Ceea ce da sens fiecdrui grup de puncte este caracte-
ristica pe baza cdruia se realizeazd partitionarea spatiului (texturd comuna, densitate, geometrie
etc.). Mai mult, in functie de imprejurdri, procesul de partitionare al spatiului poate folosi o serie
de preconditii. Spre exemplificare, in aplicatiile robotice de manipulare, dimensiunea obiectului
(reprezentat prin puncte 3D) ce urmeazd a fi prehensat si manipulat nu trebuie sd depaseasca di-
mensiunea maxima pe care mecanic robotul o poate prehensa. Orice obiect mai mare decat unul
maxim impus va fi etichetat ca nefezabil pentru o operatie de prehensare. Totodata, natura acestor
grupuri compacte de puncte simplificd din start procesul de segmentare. Fizic, niciodatd o cand nu
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0 sd poatd sta pe tavan sau pe pereti. Asadar, procesul de partitionare a scenei in grupuri compacte
de puncte utilizeazd o serie de cunostinte contextuale pentru a da sens, la nivel local, unor densitati
de puncte care din punct de vedere global nu prezentau niciun inteles.

Prima problema ce necesita rezolvare devine astfel identificarea suprafetelor plane din scena.
In afari de utilizarea lor in navigare sau evitarea obstacolelor, acestea sunt redundante si pot fi
eliminate scizand considerabil numirul de puncte din scena de lucru. in figura este prezentat
un exemplu de identificare a suprafetelor plane din scena consideratd. O metoda robustd de iden-
tificare a acestor suprafete, utilizandu-se imagini [RGB — D}, este expusa in [83] [186]. Algoritmul
prezentat de autori este capabil sd detecteze obstacole, sd segmenteze obiecte ce pot fi manipu-
late sau sd estimeze geometria globald a scenei. Principala caracteristica exploatatd de autori Tn
acest sens este normala la suprafatd. Astfel, este consideratd o suprafata pland, acea densitate de
puncte compacta (distantd Euclidiand mica intre puncte) ale carei normale la suprafata sunt simi-
lare (consistente). De exemplu, trei puncte ne-coliniare ce prezintd aceeasi directie normald pot
fi considerate un plan tridimensional. Mai exact, pentru a se detecta eficient o suprafatd plana
trebuiesc efectuati urmétorii pasi:

e se selecteazd aleatoriu trei puncte necolineare {p;, p I Py} din norul de puncte & al scenei;

e se calculeazd coeficientii planului model utilizand cele trei puncte definite anterior (ax -+

by+cz+d=0);
e se calculeaza distanta Euclidiand dintre toate punctele p € & si planul model (a, b, ¢, d);
e se calculeazd numadrul de puncte p* € & a ciror distantd d pana la plan respectd conditia

0 < |d| < |d;p|, unde d;, reprezinta un prag de distanta definit de utilizator.

(a) (b)

Fig. 2.16 Identificarea suprafetelor plane din scena de lucru: (a) nor de puncte initial; (b) suprafata plana
estimata a cdrei puncte 3D sunt colorate cu culoare albastra.

Fiind un proces iterativ, pasii prezentati anterior sunt efectuati de k ori. In final, se obtine
o serie de grupuri de puncte &?* candidate pentru a fi identificate ca plan. Setul cu cele mai
mici distante fatd de planul (a, b, ¢, d) (puncte situate pe suprafata planuluim) este selectat ca
fiind cel mai bun suport pentru un plan model. Mai departe, pe baza punctelor p* € & sunt
determinati coeficientii modelului a, b, ¢ si d. Acestia definesc, in fapt, regiunea rectangulard
bidimensionald ca fiind cea mai buna aproximare a planului considerat. Rezultatul unui astfel de

proces de segmentare a suprafetelor plane este prezentat in figura [2.16] Cu linii de culoare rosie

0Eng. Inliers
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sunt marcate laturile paralelogramului ce defineste suprafata pland estimatd, n timp ce, cu albastru
sunt colorate punctele 3D (p*) a céror distanta fata de planul considerat respectd conditiile impuse.

Segmentarea suprafetelor plane prezentatd mai sus este doar un pas premergator obtinerii
grupurilor compacte de puncte. Obiectivul real este acela de a partitiona un nor de puncte &
intr-o serie de portiuni mai mici si cu Inteles propriu. Problema poate fi abordata sub forma unei
descompuneri spatiale a datelor. Astfel, prin identificarea subdiviziunilor si marginilor din norul
& se pot contura, intr-o fazd incipientd, o serie de grupuri compacte de puncte. Subdiviziunile si
marginile anterior mentionate sunt identificate pe baza unei masuri a vecinatatii dintre puncte.

Similar, o metoda simpla si eficientd de formare a grupurilor compacte de puncte este prezen-
tatd in [149]]. Autorii, folosesc pentru gruparea seturilor de puncte o metoda de tip octree [23]].
Astfel, folosind o subdivizare de tip re'geﬂ, spatiul initial poate fi partitionat rapid. Totusi, metoda
poate fi folosita doar pentru aplicatiile ce necesita subdiviziuni spatiale egale. Pentru grupuri com-
pacte cu dimensiuni variabile, algoritmul devine mult prea complex. Avand in vedere obiectivul
de partitionare a spatiului cu scopul identificdrii formelor ce pot fi manipulate, sistemul trebuie sa
inteleaga, in primul rand, ce este acela nor de puncte obiect (O), si cu ce se diferentiaza acesta
de restul densitdtilor de puncte compacte. Matematic, un grup de puncte compact poate fi definit
astfel: fie &; un grup de puncte distincte, descris prin intermediul norului de puncte &%; € &, si
O'; un alt grup de puncte distincte, descris prin intermediul norului de puncte &; € &, se poate
face afirmatia &; # ¢’; dacd si numai daci:

min || 2 — 2;|[* > dy, (2.47)

unde, dy;, este distanta maximd dintre doud puncte pentru a se afirma faptul cd acestea apartin
aceluiasi grup compact. Conform relatiei daca distanta miniméa dintre un set de puncte &
apartinand lui & si un alt set de puncte &; apartinand tot lui & este mai mare decat o distanta
impusd d,j,, atunci punctele din &7; apartin unui grup compact de puncte &, iar punctele din &;
apartin unui grup compact distinct de puncte notat &;. Apropierea dintre doud sau mai multe
puncte tridimensionale poate fi determinata utilizdndu-se o structurd de tipul kd-tree (v. sec.[2.4.1).
Avand 1n vedere toate premisele enuntate anterior, algoritmul de extragere a grupurilor compacte
de puncte poate fi schitat astfel:
1. se creeaza o structurd arborescentd de cautare de tipul kd-tree utilizand norul de puncte &
al scenei;
2. se creeazd o listd goald C menita sa stocheze grupurile compacte ce vor fi identificate, si
totodatd, se creeaza o stivd Q cu punctele ce urmeaza a fi verificate;
3. pentru fiecare punct p; din setul &; se efectueaza urmatorii subpasi:
e se adaugd p; la stiva Q;
e pentru fiecare p; € Q:
- se cautd un set de vecini 27 intr-un perimetru sferic cu raza r < d;;
- pentru fiecare punct vecin p’j‘- € Pk se verifici daci punctul p; a fost procesat iar

daca nu a fost procesat se adauga in lista Q;

"Eng. 3D grid
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e dacd toate punctele din Q au fost procesate, se adaugd Q la lista grupurilor compacte
C. Se sterge Q pentru a se Tncepe 0 noud iteratie;
4. algoritmul se termind atunci cand toate punctele din &7 au fost procesate si sunt parte com-
ponenta a listei de grupuri compacte C.
Utilizand algoritmul de extragere a grupurilor compacte de puncte prezentat, in figura[2.17) pot
fi observate o serie de nori de puncte obiect Infdtisand diferite obiecte de uz general. Conform

conditiilor exprimate anterior, obiectele au fost situate pe o suprafatd pland (masa).

(a) (b)

Fig. 2.17 Segmentarea prin partitionare a norilor de puncte: (a) nor de puncte initial; (b) grupuri de puncte
segmentate.

2.6 Analiza statistica a formelor 3D

Interpretate prin prisma operatiilor descrise 1n sectiunile anterioare, datele au trecut de la etapa
in care au fost considerate simple distributii ale unor puncte in spatiul tridimensional la aceea in
care pot descrie forme cu posibil inteles. Semantica fiecarei forme poate fi extrasd utilizandu-
se un proces de analiza statisticd. Spre exemplificare, se considerd o formd a unui obiect inca
neidentificat. Forma provine dintr-o scend perceputd si a fost extrasd utilizdndu-se metoda de
partitionare a spatiului prezentati mai sus. In paralel se defineste un set de forme a ciror clasi de
apartenentd este cunoscutd. O analiza statisticd a formei neidentificate poate stabili dacd aceasta
este sau nu similard cu una dintre forme a priori definite.

In statistic, una dintre cele mai uzuale metode de analizii a formelor este analiza Procrustes
441 91]]. Aceasta, este utilizatd cu precidere la studierea distributiei seturilor de forme (mo-
dele) in scopul stabilirii similaritdtii dintre acestea. Deoarece formele sunt definite in sisteme de
coordonate proprii, orice proces de analiza este zadarnic fard o aliniere prealabild a acestora. Sta-
bilirea unui sistem de coordonate comun presupune identificarea transformdrii optime (rotatie R,
translatie t si factor de scalare s) pentru fiecare forma relativ la o forma de referintd. Transformarea
optimi se obtine prin minimizarea distantei dintre punctele formelor. In literatura de specialitate
aceasta distantd este cunoscutd sub numele de distantd Procrustes. Daca doud forme sunt perfect
similare, distanta Procrustes rezultatd trebuie sd tinda cdtre 0.

Discriminativitatea este o proprietate importantd in cadrul analizei comparative a doud forme.
De exemplu, desi au siluete foarte apropiate, un pantof este diferit de o masina de jucirie. In acest
context, metoda de analizd a formelor trebuie sd aibad capacitatea de a analiza diferit cele doud
forme. Un caz aparte al acestui aspect il reprezintd reflexiile. Acestea sunt obiecte cu aceeasi
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etichetd (fac parte din aceeasi clasd de obiecte) dar care prezintd forme vazute 1n oglindd. Spre
exemplu, pantoful sting trebuie sd aibd o distantd Procrustes similard cu cel drept, piciorul stang
sa fie similar cu cel drept, etc. Analiza Procrustes trateazad fara dificultati problemele enumerate
[70].

In functie de obiectivul urmdrit, analiza Procrustes poate fi clasici sau generalizati. Primul tip
de analiza are ca principal scop identificarea transformadrii liniare ortogonale ce suprapune optim
doud sau mai multe forme [18]. Pe de alta parte, analiza Procrustes generalizata isi propune sd

realizeze o formd medie identificatd ca fiind suma formelor supuse analizei [69].

2.6.1 Analiza Procrustes clasica

Se considerd & o forma definitd printr-un numdr finit N, de puncte tridimensionale. Fie S =
S1,..., SN, un set de N, forme tridimensionale a priori definite. Toate formele mentionate anterior
sunt reprezentate prin intermediul unor nori densi de puncte 3D. Identificarea similaritdtii dintre
forma & si formele descrise in S implica parcurgerea urmadtorilor pasi:

e se stabileste &7 ca forma de referinta;

e se aliniazd formele din S relativ la &2;

e se calculeazd distanta Procrustes dintre &7 si forma consideratd S € Q unde, k=1,---, N.
Daca aceasta este mai micd decat o valoare prag, se stabileste Sy ca fiind cea mai apropiata
forma din S relativ la &7, dupa care se trece la pasul 2.

Forma de referinta &7 poate fi o forma indicata explicit (de ex. extrasd utilizandu-se metoda de
partitionare a spatiului) sau poate fi prima forma din setul S. Aplicarea analizei Procrustes clasice
presupune, dupd cum s-a mai spus, alinierea prealabild a tuturor formelor implicate in proces.
In acest sens trebuie identificate translatia, rotatia si factorului de scalare a tuturor formelor din
S relativ la forma referintd. Translatia se obtine prin simpla suprapunere a centrelor de greutate
ale formelor din § peste centrul de greutate al referintei. Pentru simplitate, centrul de greutate
al referintei se stabileste la coordonata (0,0,0). Acest lucru presupune ca toate formele din S s
fie translatate Tn origine. Masura distantei cu care este translatata fiecare forma este dat de media

coordonatelor punctelor formelor de-a lungul fiecdrei axe. Media acestor puncte este (¥,y,z,) unde:

X1 +X2 4+ XN

xX= N ,
y:y1+y2+"'+y1v7 (2.48)
N
Z_Z1—|—Zz—i—---—i—Z1v
= N ,

unde, N este numadrul total de puncte al formei. Deplasarea centrului de greutate in origine se

realizeazd dupd cum urmeaza:
(x,y,z)%(x—f,y—y,z—Z). (249)

Alinierea continud cu determinarea factorului de scalare. Rolul acestuia este acela de a aduce
la o dimensiune comuna toate formele implicate. Pentru simplitate, dimensiunea lui &2 va fi con-

sideratd etalon. Celelalte forme vor fi scalate relativ la dimensiunea Iui & utilizdndu-se distanta
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medie pdtraticd |'“| dintre punctele fiecdrei forme. O formad din S este considerata scalatd atunci
cand distanta medie patratica dintre punctele acesteia si originea 1n care a fost translatatd este 1.

Masura statisticd a scalei formei se calculeazd cu urmatoarea relatie:

P () el S ) el Bt e 0 (2.50)
Np

Factorul de scalare devine 1 in momentul in care punctele formei sunt impartite la factorul de
scalare initial al acesteia ((x; —X) /s, (y1 —¥)/s,(z1 —2)/s).

Alinierea se incheie odatd cu estimarea rotatiei formelor din S. Acest lucru nu este un lucru
trivial, deoarece o rotatie standard de referintd nu este tot timpul disponibild. Considerand cazul
cel mai simplu, cel al spatiului bidimensional, estimarea rotatiei unei forme relativ la o formd de
referinta se realizeaza in felul urmator: se mentine referinta intr-o pozitie fixa si se roteste forma Sy
in jurul referintei pana n momentul 1n care suma distantelor pétraticeﬁ devine minima. Unghiul
corespunzator pozitiei de minim este 0 si poate fi matematic determinat astfel:

Ny
. v — Lo
0 — tan"! lel(glyl lxl), 2.51)

N,
Y2 (gixi — Liyi)

unde, (x,y) este un punct apartinand lui &2, iar (g,/) este un punct din Sy,. Pentru formele
reprezentate in trei dimensiuni, problema rotatiei devine complexi [70]. in cazul acesta, rotatia
optimd a lui Sy este o matrice pdtraticd de 3 x 3. Aceasta poate fi determinata utilizand algoritmul
Kabsch [97] care are la baza principiul descompunerii in valori singulareE] (SV D). Prin utilizarea
unui astfel de algoritm pot fi solutionate probleme legate de: calculul rangului unei matrice, calcu-
lul proiectiilor ortogonale pentru subspatii liniare, metoda celor mai mici patrate, etc [46].

2.6.1.1 Mdsurarea similaritatii dintre forme

Similaritatea dintre doud sau mai multe forme poate fi stabilitd doar dupd incheierea procesului
de aliniere, adicd dupd efectuarea translatiei, rotatiei si scalarii formelor analizate relativ la o forma
de referintd. Statistic, mdsurarea similaritatii dintre doud forme poate fi efectuatd utilizandu-se
suma diferentelor patratice, utilizatd anterior la estimarea rotatiei formei. Matematic, aceasta poate

fi descrisd dupa cum urmeaza:

NI’
d=}), \/ (ttnn — Xi)? 4 (Van — 1) + (Wi — 20)%, (2.52)
i=1

unde, (Upp, Vin, Wnn) sunt coordonatele celui mai apropiat punct din forma analizatd (ce apartine
setului de forme §) relativ la coordonatele (x;,y;,z;) ale unui punct din forma de referintd. Distanta
prezentatd in ecuatia [2.52] oferd cea mai simpla forma de evaluare a similaritatii dintre obiecte. O

valoare micd a acestei distante indicd o similaritate ridicatd, in timp ce o valoare mare a acesteia

2Eng. Root Mean Square Distance
B3Eng. Sum of Squared Distances
YEng. Singular Value Decomposition
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sugereaza o potrivire nefavorabild dintre forme.

2.6.2 Analiza Procrustes generalizata

Diferenta dintre metoda Procrustes clasicd si metoda generalizata este aceea cd, in cel din urma
caz, alinierea formelor are loc utilizandu-se ca referinta toate formelor setului si nu doar o singurd
forma. Astfel, referinta se schimba la fiecare aliniere. Dacd, in formularea clasicd orientarea unui
obiect era determinatd, Tn formularea generalizatd aceasta este selectatd aleatoriu. Operatiile de
scalare si translatie rdman neschimbate fatd de formularea originald. Pentru compararea a doar
doua obiecte, analiza Procrustes clasica si cea generalizatd sunt identice.

Aplicarea analizei Procrustes generalizate presupune efectuarea urmadtorilor pasi:

1 se selecteaza aleatoriu o forma de referintd (dintre cele disponibile din S);

2 se aliniazd formele disponibile la cea selectata la pasul anterior;

3 se calculeaza o formd medie utilizand setul de forme S aliniate la pasul anterior;

4 se calculeaza distanta Procrustes dintre punctele formelor. Dacd aceasta este mai mica decat

o valoare de prag, se stabileste forma medie ca si forma de referintd dupd care se trece la
pasul 2.
Utilizand algoritmul descris, in figura [2.1§| este prezentatd o forma medie obtinutd ca suma a

formelor unui set S.

(a) (b) ©)

Fig. 2.18 Generarea formei medii a unui set de forme: (a) setul initial de forme; (b) forme aliniate utilizind
metoda de analizd Procrustes generalizatd; (c) forma medie obtinuta.

2.7 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate citeva dintre cele mai importante aspecte legate de
analiza si Intelegerea spatiului tridimensional. Aspectele sunt tratate in ordinea cronologica in care
apar 1n cadrul unui proces de reconstructie volumetricd a scenei/obiectelor vizualizate.

Capitolul a debutat printr-o prezentare succintd a celor mai utilizate si eficiente metode de
perceptie tridimensionald. In acest sens, au fost evidentiate principalele atribute ale unor astfel
de sisteme, si anume: acuratete, timp achizitie, cadre/secundd, pret, etc. Fiind caracterizata de

majoritatea atributelor enumerate anterior, metoda de perceptie bazata pe lumina structuratd a fost
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aleasd pentru testarea metodei de reconstructie volumetrica descrisd in prezenta carte. Rezultat
operatiei de perceptie este un nor dens de puncte tridimensionale ce ilustreaza perspectiva vizuali-
zatd de senzor. Totusi, aceste date, pentru a putea fi interpretate de catre sistemul de reconstructie
tridimensionald, trebuie sd fie reprezentate sub o forma adecvata. In acest sens, sectiunea a
prezentului capitol a fost realizatd o descriere concisd a principalelor moduri de reprezentare atat
a suprafetelor, in forma bruta in care au fost percepute, cat si a formelor tridimensionale, consi-
derate ca date ce prezintd un interes comun. Avandu-se in vedere principalele metode de achizitie
si reprezentare a suprafetelor, capitolul a continuat prin prezentarea unor modalitdti de manipulare
a suprafetelor, respectiv formelor tridimensionale. Principalele operatii de manipulare descrise
in cadrul acestei sectiuni au fost: translatia, rotatia si scalarea. Rolul acestor operatii este de a
pozitiona si orienta, in spatiul 3D, forma/suprafata consideratd. Totodatd, in sectiunea [2.3]a fost
prezentata si o metodd robusta de aliniere a formelor/suprafetelor bazata pe metoda celui mai apro-
piat punct vecin (/CP).

In sectiunea accentul a fost pus pe intelegerea informatiei percepute, mai exact, pe de-
terminarea caracteristicilor punctiforme 3D, caracteristici ce vor permite analizarea semantica
formei considerate. Una dintre cele mai importante caracteristici este aceea geometricd. Modul
in care sunt distribuite punctele 3D dintr-o anumita regiune poate oferii informatii esentiale des-
pre acea regiune si despre punctele ce o compun. Astfel, cunoasterea celui mai apropiat punct
vecin devine un atu foarte important in procesul de analizd a spatiului tridimensional.
Identificarea celui mai apropiat punct vecin, dat fiind un nor de puncte tridimensionale, este o
sarcind relativ usoara si rapidd. Aceste proprietdti sunt atinse prin reprezentarea norului de puncte
prin intermediul unei structuri arborescente k-dimensionale. Descrierea detaliatd a principiului de
identificare a celui mai apropiat punct vecin a fost prezentatd, pe larg, in carul sectiunii [2.4]

In forma in care a fost perceput mediul inconjuritor, acesta reprezinti o aglomerare de obiecte
si suprafete. Selectarea doar a norului de puncte ce descrie un anumit obiect din scend implica
o partitionare a spatiului initial intr-o serie de subregiuni. Generarea acestor subregiuni a fost
realizatd prin analiza distantelor eculidiene dintre puncte. Astfel, punctele, a caror distanta Eucli-
diand respectd o valoare impusa, pot fi considerate ca facand parte dintr-un grup compact care, cel
mai probabil reprezintd un obiect sau o anumita entitate din scena perceputd. Pe larg, metoda de
partitionare a unui nor de puncte a fost prezentata in cadrul sectiunii[2.5]

Capitolul s-a incheiat prin prezentarea unei metode de analiza statistica a formelor. Scopul
unei astfel de analize este acela de a identifica similaritatiile dintre formele supuse analizei pentru

a genera o forma medie ce astfel poate aproxima o gama larga de obiecte.
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3. Estimarea volumelor obiectelor
vizualizate unidirectional

Estimarea volumetrica 3D utilizand forme implicite
Estimarea volumetrica 3D utilizdnd forme predefinite
Concluzii

Unele dintre cele mai frecvente actiuni din cadrul unui scenariu robotic uzual sunt prehensarea
si manipularea obiectelor. Exista totusi o discrepantd majord intre modalitdtile Tn care un subiect
uman, respectiv un sistem computerizat (sistem de calcul) se comporta in astfel de situatii. Daca
pentru o persoand au fost necesari numerosi ani sa 1si perfectioneze modul de perceptie si intelegere
a mediului inconjurdtor, sistemul computerizat trebuie sa fie capabil sa se adapteze si sd reactioneze
pe loc la fiecare situatie nou aparuta. Cercetarile in domeniu nu au reusit sd defineasca inca pentru
sistem o0 bazd de experiente similard cu aceea umana.

Considerandu-se un obiect perceput din scend, un subiect uman ii poate estima forma, volumul
st modalitatea prin care 1l poate apuca pe baza unor experiente trdite anterior. Neavand la dispozitie
aceste informatii, un sistem de calcul este obligat sa estimeze volumul obiectului vizualizat si mai
departe, pe baza acestei perceptii, sa actioneze corespunzator.

Prehensarea, respectiv manipularea unui anumit obiect reprezintd una dintre cele mai comune
actiuni intreprinse 1n activitatea de zi cu zi. Pentru ca un sistem de calcul sd poatd indeplini o
astfel de sarcind acesta trebuie sd cunoascd structura (coloana vertebrala ce defineste forma) obi-
ectului considerat. Totodatd, structura unui obiect descrie volumul brut pe care acesta il ocupa

in scend. Obligativitatea cunoasterii acestui volum este necesard deoarece diversele moduri de
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apucare depind in exclusivitate de forma acestuia. La randul ei, suprafata obiectului considerat tre-
buie sd Inglobeze cat mai multe particularitdti tocmai pentru a creste precizia punctelor de contact
determinate intre prehensor si suprafata obiectului.

Relativ la consideratiile prezentate, se poate defini o prima problema si anume: cum poate ca
ceea ce a perceput sistemul de calcul sd reprezinte un corp rigid, un volum? Ceea ce vede sistemul,
dintr-o singura perspectiva, este doar o micd parte din forma reald a Intregului obiect. Ideal, pentru
a avea un grad de acoperire vizuald cat mai mare, obiectul considerat trebuie "privit" din mai multe
perspective. Spre exemplificare, in figura[3.1|sunt prezentate diferite perspective de vizualizare ale
unei cani.

In forma in care sunt prezentate in figura perspectivele vizualizate nu descriu un obiect
rigid ci doar diferite perspective individuale ale acestuia. Pentru a putea reprezenta un volum rigid
(o suprafatd inchisd) toate aceste perspective trebuiesc aliniate pentru a forma un singur obiect.
Procesul de aliniere nu este dificil, in contextul unei vizualizari adecvate a fiecdrei perspective si
presupune identificarea corespondentelor utilizand diferite proprietdti comune (precum cele geo-
metrice sau de texturd) din perspectivele succesive [60, [165]]. La final, se obtine un volum
rigid fuzionat din mai multe perspective ce poate fi folosit pentru a interactiona cu obiectul consi-
derat.

Situatiile 1n care sistemul de calcul poate capta diferite perspective de vizualizare sunt Tnsa
foarte rare. In majoritatea cazurilor, configuratia scenei nu permite manevrarea sistemului in jurul
obiectului pentru a lua perspective multiple. Tinind cont de aceastd limitare, este evident ca sis-
temul de calcul poate percepe util doar o singurd perspectiva a scenei. Acesta, de altfel, este cel
mai frecvent caz intalnit in cadrul scenariilor de zi cu zi. Din moment ce doar o mica parte din
obiect poate fi vizualizatd, problema se poate rezuma la estimarea unui volum echivalent, creat im-
plicit sau definit a priori, care sd inlocuiasca forma partiald vizualizatd a acestui [168]. Volumul
echivalent va fi addugat in scend si va putea fi utilizat, mai departe, pentru a se reprezenta integral
obiectul considerat. Ceea ce deosebeste diferitele metode de estimare volumetricd a obiectelor este
modul prin care este format volumul echivalent al acestora. Luand in considerare acest aspect, in
continuare se vor prezenta doua dintre cele mai uzuale metode de estimare volumetrica tratate n

literatura de specialitate.

Fig. 3.1 Diferite perspective de vizualizare ale unei céni, reprezentate sub forma unor nori densi de puncte
3D.

3.1 Estimarea volumetrica 3D utilizand forme implicite

Una dintre cele mai rapide si simple metode de a genera un volum este prin intermediul forme-
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lor implicite. Generarea norului de puncte 3D ce defineste un astfel de volum se face automat
utilizandu-se o relatie matematicd. Ceea ce este specific formelor implicite este faptul ca oferd
o solutie simpla si eficientd pentru a identifica dacd un punct oarecare apartine sau nu volumului
formei considerate. Unele dintre cele mai populare forme implicite sunt formele supercuadrice.
Acestea reprezintd o clasa aparte de modele geometrice care, printr-un set redus de parametrii
pot descrie o gama larga de forme cum ar fi: elipse, cuburi, cilindrii, etc. Datoritd avantajelor
oferite, formele supercuadrice sunt considerate drept unelte comune de modelare geometrica. Su-
percuadricele au fost introduse pentru prima datd de Barr in [9]. Utilizarea lor a cunoscut o ascen-
siune impresionanta, acest subiect oferind nenumdrate subiecte si teme de cercetare [30} 93, [108].
Fiind forme polimorfice, supercuadricele pot fi folosite cu succes in reprezentarea sau reconstructia
volumetrica a obiectelor. Printre avantajele utilizdrii acestor forme se mentioneaza:

e parametri ce controleazd forma supercuadricei sunt intuitivi si usor de modelat;

e avand o putere de deformare importantd, supercuadricele pot caracteriza atat forme naturale,
descrise prin curburi proeminente, cat si forme geometrice solide, descrise prin muchii foarte
ascutite;

e datoritd suprafetei inchise, formele supercuadrice pot fi utilizate cu succes la reprezentarea
volumelor obiectelor;

e prezintd metode robuste si rapide pentru potrivirea formelor supercuadrice peste datele per-
cepute din scena de lucru.

3.1.1 Generarea unei forme implicite

Cea mai comund forma supercuarica este superelipsa sau superelipsoidul. Prin forma ei,
aceasta poate aproxima optim o mare varietate de obiecte. In literatura de specialitate, supere-
lipsoidul este referit sub numele de supercuadricd [9], motiv pentru care, in continuare, acesta va
fi denumit ca atare. Cel mai usor mod de a genera o formd supercuadrica este prin rotirea in plane
diferite (xOz, respectiv yOz) a doud elipse a cdror axe principale sunt ortogonale. Matematic, cele
doud elipse pot fi descrise astfel: $4, 4, ¢ (1), r€Spectiv 4, 4, ¢, (@). Parametrii a;, ay si a3 des-
criu lungimile semiaxelor celor doud elipse, iar €, respectiv & reprezintd curburile acestora. Prin
pivotarea elipselor in jurul axelor ortogonale ale sistemului de coordonate se obtine forma super-

cuadricd -7, 4, as £ &, (N, @) (v. fig.[3.2). Explicit, aceasta poate fi descrisd prin relatia urmétoare:

A7
4 elipsa 1
A
a; n
a, = Y
®
elipsa 2

Fig. 3.2 Produsul sferic a doud elipse.
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x(p;n, o) aj cosn¥ cos w®
F5(m, ) = |y(Fn,0)| = |a cosn® sinw® |, G.1)
2(pin, o) az sinn®

unde, 1 si @ sunt unghiurile cu care se rotesc elipsele 4, 4, ¢ (1), respectiv $4, 4, ¢,(®) in jurul
axelor Z, respectiv Y, iar p = (a1 ap a3 € &) este vectorul parametrilor ce controleazd forma su-
percuadricd. Unghiurile 1 si @ sunt definite in domeniul de valori [—7 /2, 7 /2], respectiv [—7, 7.
Considerand vectorul p, parametrii €; si & controleaza curbura formei supercuadrice, in timp ce,
ai, az, az ajusteazd dimensiunea acesteia de-a lungul celor trei axe carteziene. Figura [3.3] pre-
zintd o serie de forme supercuadrice obtinute pentru diferiti parametrii ai vectorului p. Pentru
cazurile considerate in figurd, dimensiunea fiecarei forme a fost mentinutd constanta la valorile
a; = 5cm, a; = 3cm, az = 3cm, in timp ce parametrii €; si & au fost modificati in plaja [0.1, 2].
Valorile extreme ale ultimilor doi parametri produc forme cu suprafete ascutite, in timp ce valorile

mediane ale acestora tind sa genereze forme cu aspect rotunjit.

i,

8121.0, & =0.1 8121.0, &=1.0 8121.0, & =20

Fig. 3.3 Diferite forme supercuadrice.
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Generarea norului de puncte ce descrie o forma supercuadrica in spatiul cartezian poate fi

realizatd utilizdndu-se urmdtoarea ecuatie implicitd:

2 278 2
QT
ap a» as

unde, (x,y,z) sunt coordonatele unui punct p din spatiu. Dacd acesta satisface egalitatea din
relatia [3.2] atunci, punctul este situat pe suprafata supercuadricei. Membrul din partea stingi a
egalitdtii din ecuatia[3.2] poarta denumirea de functie interior-exterior si poate fi definita astfel:

2 298 2
. X\ 2 B z\®a
F(Bix,y,2) = (a—l) + (alz) n (£> . 3.3)

Daci, functia F(p;x,y,z) < 1, punctul a cirui coordonate sunt (x,y,z) se géseste in interiorul volu-
mului definit de forma supercuadricd, iar dacd functia F(p;x,y,z) > 1 atunci, acesta se afld in
afara volumului descris de forma supercuadricd. Avand in vedere acest comportament, F' poate fi
folositd pentru a se determina pozitia unui punct oarecare relativ la forma implicitd considerata.
Observand cu atentie formele descrise in figura[3.3]se poate remarca faptul cd regiunile curbate
prezintd o densitate mai mare de puncte 3D in comparatie cu regiunile ce descriu suprafete plane.
Acest lucru se datoreaza ratei de esantionare neuniforme introduse de ecuatia implicitd. Totusi,
dacd se doreste folosirea unei forme supecuadrice pentru a aproxima si reconstrui volumul unui
obiect vizualizat, norul de puncte ce descrie forma supercuadrica trebuie sd fie uniform distribuit.
Relativ la aceasta problemad, 1n literatura de specialitate existd numeroase solutii [8, |139]. Dintre

toate metodele, cea expusa in [[139] prezintd cea mai buna performanta.

3.1.2 Estimarea formei optime a unei supercuadrice

In forma in care a fost prezentat anterior, un supercuadric poate fi definit prin intermediul
a doar 5 parametri (a, az, az, €, &). Norul de puncte astfel generat se afld la o pozitie si o
orientare oarecare in spatiu. Deoarece se doreste ca forma supercuadricd sd aproximeze rigid
volumul obiectului din scend, aceasta trebuie generatd in locatia unde se afla norul de puncte al
obiectului perceput. Practic, se urmdreste "potrivirea" formei supercuadrice peste informatia per-
ceputd a obiectului de interes (cel ce se doreste a fi reconstruit). Acest proces implicd introducerea
a Incd 6 noi parametri de definire a formei supercuadrice. Trei dintre acestia, t.,?,,t;, realizeazd
translatia supercuadricei in pozitia in care se afld 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 ¢, 0, respectiv Y. Ele reprezinta rotatia in jurul axelor X, Y, res-
pectiv Z. Luand in considerare si acesti 6 parametri, definirea unei forme supecuadrice la o pozitie
si orientare bine definite in spatiu poate fi realizatd utilizand un vector p compus din 11 parametri
(a1, ar, a3, €1, &, x, ¥, 2, ¢, 0, y).

Simpla aliniere si orientare a formei supercuadrice nu sunt de ajuns pentru a aproxima optim

obiectul perceput. Un al doilea obiectiv in acest sens este identificarea parametrilor de modelare
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cei mai adecvati care aduc forma supercuadricd foarte aproape de forma perceputd a obiectului
de interes din scend. Parametri care modeleaza structura unui supercuadric sunt, asa cum s-a
mai prezentat, ay, az, az, €, &. O metodd eficientd pentru determinarea acestor parametri este
prezentata In [93]]. Conform acesteia, potrivirea formei supercuadrice peste un nor de puncte tri-
dimensionale 7, se poate realiza prin minimizarea sumei patratelor distantelor dintre cele doua
suprafete. Aceastd suma poate fi exprimatd astfel:

Np
Lp) = L(F(P: 7) - 1% (3.4)

i—
unde, N, este numarul total de puncte ce descrie obiectul perceput 7. Este imperativ necesar ca
inainte de a aplica ecuatia|3.4] cele doud forme (supercuadrica si &) sé fie aliniate [93]]. Relatia|3.4
are totusi o serie de neajunsuri. Minimizarea lui L(7) favorizeazi supercuadricele ce descriu vo-
lume mari. Aceastd problema apare, 1n special, in momentul in care obiectul perceput este vazut
dintr-o perspectivad frontala care produce masive regiuni ocluzionate in partile laterale si supe-
rioare. Practic, una din lungimi (a1, a; sau a3) nu poate fi aproximatd din lipsd de informatie 3D.
Pe langd aceastd problemi, mésura potrivirii L(p) favorizeaza cu precidere formele reprezentate
prin curburi puternice. O solutie la aceste probleme o reprezintd introducerea termenului /ajaza3
in relatia @ [93] 162]]. Acest termen reduce semnificativ efectele dimensiunii supercuadricei
asupra procesului de minimizare a lui L(p). Pe de altd parte, ridicarea lui F la puterea €, elim-
ind complet influenta regiunilor curbate asupra lui L(p). Tindnd cont de mentiunile precedente,

relatia [3.4] poate fi rescrisd dupd cum urmeaza:

n

L(p) = Y. (Varaas (F(5; 2) - 1)) (35
i=1

Avand 1n vedere toate aspectele expuse, in figura [3.4] este prezentata forma supercuadricei ce
estimeaza optim forma sticlei percepute. Minimizarea lui L(p) s-a realizat utilizindu-se metoda
descrisa 1n [5]].

Pentru obiecte cu forma regulatd, estimarea volumelor utilizind forme supercuadrice este rapidd
si eficientd. Nu acelasi lucru se poate spune si in cazul obiectelor articulate sau care prezintd cur-
buri proeminente. Pentru acestea, volumul estimat va reprezenta doar o forma brutd a obiectului
perceput. O posibild solutie pentru cazul obiectelor complexe este partitionarea formei initiale
intr-o serie de subregiuni, fiecare continand o suprafata regulata, parte a celei initiale [[13} 47, [100].
O astfel de abordare este prezentatd in [30] unde, autorii potrivesc in interiorul fiecarei subregiuni
astfel determinate cite o formi supercuadrici de sine stititoare. In final, prin insumarea formelor
supercuadrice din toate subregiunile determinate se poate obtine un volum global ce reprezinta
fidel obiectul complex perceput.

Pastrand scenariul descris in figura[3.4] in figura[3.5| poate fi observat volumul estimat al sticlei
utilizdndu-se multiple forme supercuadrice. Folosind doud forme supercuadrice, una pentru gatul
sticlei si una pentru corpul principal, similaritatea dintre forme creste considerabil. Reprezentat de

o formd supercuadrica independenta, corpul sticlei aproximeaza precis forma reald.
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Fig. 3.4 Estimarea volumului unei sticle utilizdnd forme supercuadrice: (a) scena perceputd; (b) forma
supercuadricd optimd ce aproximeaza obiectul considerat din scend.

3.1.3 Modelarea supercuadricelor

Exista situatii In care forma generica a unei supercuadrice nu poate lua infitisarea obiectului
considerat din scend. Totusi, prin deformare, capabilitatea formelor supercuadrice de a aproxima
obiecte este considerabil extinsd. Principalele actiuni de deformare pe care un supercuadric le
poate suferi sunt indoirea, respectiv alungirea (93, [162]. Deformarea globald a formelor este o
practicd des intalnitd in reconstructia tridimensionald a obiectelor [101]. Scopul final al acestor
deformari este acela de a reduce considerabil eroarea de potrivire dintre forma supercuadricd si
cea perceputd din scena.

Una dintre cele mai populare metode de deformare este cea parabolica [162]. Metoda consta
in trei etape. In prima etapi, se defineste planul de deformare ce formeazi un unghi «, de exemplu
cu axa X, si care va reprezenta punctul de inflexiune al formei. Pe acest plan sunt proiectate, in
continuare, toate punctele formei supercuadrice. In cea de-a doua etapi, punctele astfel proiectate
sunt modelate utilizindu-se o lege parabolici de deformare. In final, punctele sunt reproiectate

inapoi In spatiu pentru a da nastere unei noi forme supercuadrice.

3.2 [Estimarea volumetrica 3D utilizand forme predefinite

In forma in care este el perceput, obiectul vizualizat nu poate descrie o formi rigidi (o suprafati
inchisd). Cea mai naturald si precisd metoda de reconstructie a volumului obiectului considerat este
prin inlocuirea acestuia cu o replicd exactd. Aceastd abordare presupune definirea a priori a unui
numdr relevant de forme rigide predefinite (replici) ce sunt posibil sa apara in scena de lucru. Prin-
cipala provocare 1n acest sens este identificarea sau cdutarea formei predefinite care se potriveste
optim cu aceea a obiectului vizualizat. O solutie la aceastd problemad o reprezintd motoarele de
cautare a formelor care, prin utilizarea unor corespondente 3D, identificd similaritdtile geometrice
dintre forme [168]). In literatura de specialitate aceste motoare sunt cunoscute sub acronimul
(3D Object Retrieval). In esenti, sistemul incearcd potrivirea formei vizibile a obiectului
peste o serie de forme predefinite depozitate in interiorul unei baze de date. Forma predefinitd, care
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Fig. 3.5 Estimarea volumului unei céni utilizdnd multiple forme supercuadrice: (a) regiunea de interes
initiald dislocatd de obiect; (b) partitionarea spatiului definit de regiunea de interes initiald; (c) subregiunile
de interes formate 1n jurul suprafetelor cu caracter regulat ale obiectului considerat; (d) volumul final estimat
utilizand doud forme supercuadrice reunite.

prezinta cel mai mare numar de similaritati fatd de obiectul perceput, va fi adnotata in scena si va fi
utilizatd, in continuare, pentru a reprezenta obiectul vizualizat in etapele de procesare urmadtoare.
Un avantaj important al acestei aborddri este precizia. Spre deosebire de celelalte metode
de reconstructie volumetricd, aceasta nu necesitd nicio etapd suplimentara de modelare deoarece,
forma predefiniti aproximeazi fidel forma perceputi. In cest sens trebuie definit un numir ridicat
de forme predefinite tocmai pentru a mari sansele ca forma perceputd sa prezinte o forma rigida
corespondenti in baza de date. Pe de altd parte, motoarele de cdutare SDOR|sunt cunoscute ca mari
consumatoare de timp si putere de calcul. Totusi, motivatia utilizarii unei astfel de abordari este
intretinutd de numeroasele baze de date cu forme predefinite usor accesibile prezente pe internet
[154, [158]. Pe langa utilitatea sistemului de a reconstrui volume ale obiectelor, acesta
poate fi folosit cu succes la reconstructia sau identificarea clddirilor precum si a locatiilor acestora.

in acest sens, Microsoft® si Google® au demarat un amplu proiect de scanare si reprezentare
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tridimensionald a oraselor ce are ca principal obiectiv crearea unui sistem inovativ de identificare
si documentare a pozitiei globale.

Generic, un motor de cdutare[3DOR]are la bazi o schemi-bloc ca aceea prezentati in figura[3.6|
Fiecare dintre elementele schemei-bloc are un rol important in obtinerea unui rezultat rapid si
corect. Pe baza obiectului vizualizat (unidirectional) se formeaza o cerere de identificare. Este
necesar ca forma obiectului vizualizat sd contind particularititi (puternice proeminente geometrice)
pentru a putea fi identificat Tn mod unic in baza de date. O forma cu foarte multe suprafete generice
(plane sau foarte putin curbate) nu poate fi deosebitd in comparatie cu celelalte forme predefinite.
Pentru a creste sansa ca forma vizualizata sd fie identificata cu una din baza de date, numarul de

forme predefinite din baza de date trebuie sd fie considerabil de mare.
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Fig. 3.6 Schema-bloc a unui motor de cdutare a formelor.

In procesul de comparare a doui forme, identificarea similarititilor dintre doui sau mai multe
puncte nu se poate realiza utilizindu-se doar coordonatele carteziene ale acestora deoarece pozitia
in spatiu a unui punct este mult prea generald. Ceea ce insd mai specific pentru punctul respectiv
este relatia acestuia cu punctele din jur. Este foarte putin probabil ca doud puncte oarecare s
prezinte exact acelasi model de distributie spatialda a punctelor vecine. O Intrebare esentiald in
acest sens este cum pot punctele vecine sa reprezinte distinct un anumit punct in spatiu. Raspunsul

este dat de o metodd inovativad de reprezentare a suprafetelor bazatd pe asa numitii descriptori.

3.2.1 Descriptori 3D

Rolul principal al unui descriptor este acela de a integra geometria suprafetei din jurul unui
punct Intr-un mod unic de reprezentare [[168]]. Un descriptor este o histograma ce mapeaza distributia
punctelor unei suprafete Intr-un vector multidimensional.
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In functie de tipul proprietitilor punctelor integrate, descriptorii pot fi impirtiti in trei mari
categorii:

e descriptori avand la baza caracteristici;

e descriptori avand la baza grafuri;

e alte tipuri de descriptori.
Descriptori avand la baza grafuri sunt utilizati cu precddere atunci cand forma supusa analizei
descrie o formd rigidd (completd) a obiectului considerat. Avand in vedere faptul ca majoritatea
scenelor sunt percepute dintr-o singurd perspectiva, descriptorii ce au la bazd caracteristici sunt,
de departe, cea mai buni alegere pentru acest tip de perceptie. In functie de tipul de caracteristici
folosite, descriptorii pot fi Impartiti Tn urmatoarele subcategorii:

descriptori ce utilizeaza caracteristici globale 39, 1136]];

descriptori ce utilizeaza caracteristici locale [[19];

descriptori ce utilizeaza distributia caracteristicilor [[194];

e descriptori ce utilizeaza hdrti spatiale.

Suprafetele percepute unidirectional mai sunt cunoscute, asa cum a mai fost prezentat, si sub
numele de suprafete 2.5D. Din moment ce existd foarte putind informatie globala despre aceste
suprafete, descriptorii globali nu pot fi utilizati eficient decat dacd obiectul perceput poate fi vizua-
lizat in ansamblul siu. In contextul suprafetelor percepute unidirectional descriptorii ce utilizeazi
caracteristici locale sunt insd cei mai eficienti [[/9]. Principalii descriptori locali definiti in litera-
tura de specialitate sunt: [SHOT|(Signature of Histograms of OrienTations) [173], imagini rotative
(941, [F'PF H| (Fast Points Features Histograms) [150], armonice sferice [153]], etc.

Un descriptor poate integra informatia inconjurdtoare sub doud forme: semndturd si histogramd.

Prima forma de inglobare descrie suprafata tridimensionald din jurul unui anumit punct sub forma
unei amprente ldsate pe o sferd centratd in punctul considerat. Pe de altd parte, cea de-a doua
abordare integreaza geometria si topologia locald (numar puncte, retea triangulara, etc) intr-o his-
tograma relativ la un cadru de referintd centrat In punctul considerat. Spre exemplu, descriptorul
[175] foloseste o combinatie intre semndtura si histograma unei suprafete pentru a produce
unul dintre cele mai robuste descriptoare ce utilizeaza caracteristici locale. Cadrul de referintd
introdus de autori are rolul de a creste si mai mult eficienta acestui descriptor prin asigurarea
invariantei la rotatie si translatie a suprafetelor ce urmeaza a fi comparate. Figura prezinta

cadrul de referintd si histograma rezultantd pentru o suprafatd data, reprezentata prin intermediul

unui descriptor de tip |SHOT

3.2.2 Estimarea corespondentelor 3D

Stabilirea unui grad de similaritate intre doua sau mai multe forme, considerand un motor
de cautare al formelor se realizeazd prin intermediul corespondentelor 3D. Acestea pot
fi determinate dupa cum urmeazd. Fie &2 norul de puncte al formei percepute (denumita, in
continuare, forma cdautatd) si 2 norul de puncte al unei forme predefinite (denumitd, in conti-
nuare, forma tintd). Numadrul punctelor 3D utilizat la descrierea norilor este N,, respectiv N,
iar N, # N,. Fiecare formd predefinitd din baza de date este consideratd, la randul ei, o posibild

forma tinta. Pentru ca procesul de identificare a corespondentelor sa decurga corect, forma tinta
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Fig. 3.7 Reprezentarea suprafetelor utilizandu-se descriptoare de tip |SHOT} (a) nor de puncte initial Tmpre-
und cu regiunea vecind a unui punct 3D considerat, marcatd printr-un cerc de culoare albastrd; (b) cadrul de
referintd aferent centrat in punctul considerat; (c) histograma regiunii definite de cadrul de referinta.

trebuie scalata la dimensiunea formei cautate. Pentru fiecare punct din &2, respectiv din 2 (i # j,
i=1,---,Np; j=1,---,Ny) se calculeaza cate un descriptor local. Rezultatul fiecdrui descriptor
este o histograma Hg,, respectiv, Hg,. Modul in care aceste histograme sunt create depinde de
descriptorul utilizat (de modalitatea in care acesta inglobeaza informatia). Histogramele punctelor
dintr-o forma au toate aceeasi dimensiune (definitd de numdrul de cuante (elementeﬂ notate 1n
continuare cu k, generate de descriptor). Uni descriptori genereaza histograme cu 153 de cuante
[94], alti cu 352 de cuante [175]. Procesul de identificare a corespondentelor dintre cele doud
forme presupune compararea, pas cu pas, a fiecirei histograme dintre cele doud forme. Algoritmul
de comparare se mai numeste si algoritm brut de potrivire rudimentard [137]], deoarece compara
descriptorul fiecdrui punct din forma cautatd cu descriptorii tuturor punctele din forma tintd. Ceea
ce se urmdreste in acest fel este sd se identifice regiunile din & ce se regasesc si in 2. Astfel,
numadrul de comparatii efectuat pentru a se putea stabili un grad de similaritate intre cele doud
forme este N, X Nj,.

Gradul de asemdnare dintre doud histograme, H4,, respectiv H 2;, este dat de o masura spe-
ciald care, 1n esentd descrie distanta dintre cele doud histograme. In literatura de specialitate se
poate identifica un numar relativ ridicat de metode de stabilire a acestor masuri. Dintre cele mai
importante se mentioneazi: coeficientul de corelare [94], patratul factorului chi E| [107], intersectia
histogramelor, norma L1, norma L2 si, nu in ultimul rind, distanta Battacharyya [14]. Formularile
matematice ale acestor misuri de similaritate pot fi observate in tabelul [3.1]

Fie cd descrie un punct din & sau unul din 2, dimensiunea oricdrei histograme este constanta
tot timpul. Spre exemplificare, descriptorul [SHOT| creeazi o histograma cu 352 cuante. Similari-
tatea dintre doud histograme se stabileste apoi prin compararea fiecdrei cuante k = 1,---, 352, in
parte. Pentru ca cele doud histograme sd fie identice, fiecare cuantd din prima histograma trebuie
sd fie egald cu cuanta de la aceeasi pozitie din cea de a doua histogramd. Satisfacand o serie de
cerinte, precum complexitate matematica redusa sau timp de calcul redus, norma L2 este una dintre
cele mai robuste solutii pentru stabilirea gradului de similaritate dintre doud histograme. Totusi,
dacd cele doua cerinte nu trebuiesc imperativ satisfacute, distanta Battacharyya este una dintre

'Eng. Bins
*Eng. Chi Sqared
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Tab. 3.1 Mdsuri ale similaritdtilor dintre doud sau mai multe histograme.

Distanta Rezultat Rezultat Rezultat
(masura) Formulare matematica similaritate  similaritate  similaritate
d(Hz,H gj) perfectd pe jumitate  nereusitd
Coeficient de LHz, (k) Ha) ()
1.0 0.7 -1.0
corelare \/H 2, (k)? HQ (k)2

Hg' = Hg(k) — N§HG()

(Hup, ()~ Ha, (K))?

ChiSqr =Y 0.0 0.67 2.0
Intersectia d =Y min(Hy,(k),Ho,(k)) 1 0.5 0.0
histogramelor k ' ’
Norma L1 d= Z(H% (k) — HQ-U‘)) 0.0 - 1.0
Norma L2 \/ Y(Hz,(k) —Ho,(k))? 0.0 - 1.0
Distanta bl 0.0 0.55 1.0
Battacharyya \/ZH@ JEHo, (k) ' ’ '

cele mai bune solutii pentru compararea acelorasi doua histograme [96]. Luéand in considerare
norma L2, o valoare micd a mdsurii indicd o similaritate ridicatd intre cele doud regiuni descrise
prin intermediul histogramelor, in timp ce, o valoare apropiatd de 1 reprezintd o nepotrivire intre
acestea. La finalul comparatiilor se obtine un vector C format din N. = N, corespondente c. O
corespondentd c este definitd astfel:

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

unde, i, respectiv j reprezintd indecsi punctelor din &, respectiv 2 indicate de histogramele lor
aferente. Practic, o corespondenta c leagéd un punct din & cu un punct din 2. Astfel, toate punctele
din & trebuie si prezinte corespondente in 2, nu si invers deoarece forma ciutati este &. In
realitate, datoritd generalitdtii diferitelor regiuni (suprafete plane sau constante), corectitudinea
corespondentelor din vectorul C este indoielnica. Spre exemplificare, formele din figura [3.§ sunt
reprezentate prin aproximativ 214 de puncte 3D, dar prezintd doar 49 de puncte corespondente.
Restul de 165 de corespondente nu au fost afisate deoarece indicau toate acelasi punct din 2.
Acestea sunt, de fapt, corespondente invalide ce descriu regiuni cu o forma comund. Numarul
echivalent al punctelor celor doi nori (N, ~ N,) este intimpldtor. Descriptorul utilizat pentru
reprezentarea celor doud forme a fost

Cadrul de referintd utilizat pentru calcularea descriptorului unui anumit punct controleaza si
numarul de corespondente valide stabilite ntre forme. Astfel, un cadru de referinta redus ca di-
mensiune (~ Smm) descrie o suprafata relativ redusa in jurul punctului din &. Fiind asa de mic4,
numeroase suprafete din 2 vor prezenta similaritate (fatd de o serie de suprafete din &?) deoarece,

deformarea geometrica din interiorul unui cadru suport de ~ Smm nu poate avea unicitate ridicata.
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Fig. 3.8 Set de corespondente (marcate prin lini de culoare verde) stabilite intre doud forme similare.

Pe de alta parte, un cadru de referinta larg (>~ Scm) descrie o suprafata considerabil mai mare. Ast-
fel, descriptorul trebuie sa reprezinte o regiune cu un potential geometric proeminent ce contribuie
la sciderea ambiguititii corespondentei. In concluzie, cadrul de referinti trebuie ajustat in functie
de dimensiunea formelor precum si de complexitatea geometricd descrisa de acestea.

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

3.2.3 Filtrarea corespondentelor 3D

Scopul principal al procesului de filtrare al corespondentelor este de a elimina acele corespon-
dentele care conecteaza regiuni gresite din punct de vedere al pozitiondrii lor in spatiu. Validarea
corespondentelor se poate realiza prin utilizarea filtrelor de corespondente. Unele dintre cele mai
relevante metode de validare a corespondentelor sunt:

e validarea distantei celui mai apropiat vecin [94];

e filtrarea probabilisticd a pantelor corespondentelor [[73].

Scopul validdrii distantei celui mai apropiat vecin este acela de a se pdstra in final doar co-
respondentele cu adevarat discriminatorii. O corespondenta este considerata discriminatorie daca
mdsura (distanta) dintre histogramele punctelor indicate (H »,, respectiv H ;) este cea mai micd (v.
tab.[3.1). Prin compararea histogramei punctului p; € & cu histograma unui punct alt g, € 2, [ =
L.+, Ny (q; # q,), este posibil sa se obtind o masura cu valoare usor mai mare (grad de simila-
ritate usor mai scazut) decat aceea a punctului g; (care a fost stabilit ca fiind punctul ce cea mai
mare similaritate in raport cu punctul cdutat p;). Conform masurilor lor, punctelor g, respectiv g;
descriu suprafete din 2 foarte aseméandtoare si sunt cele mai mici stabilite intre punctul p; si toate
punctele din 2. Astfel, p; prezintd doud corespondente candidate in 2 ( g;, respectiv q;). Aceasta
este, de fapt, o ambiguitate, motiv pentru care punctul p; nu trebuie sd prezinte corespondente in
2, deoarece regiunea descrisa de aceste corespondente este prea generald pentru forma conside-
ratd. O astfel de anomalie poate fi detectatd ficandu-se un raport intre primele doud cele mai mici
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Fig. 3.9 Diferite valori ale raportului r pentru o serie de corespondente stabilite intre doud forme similare.
Cu culoare rosie sunt indicate citeva dintre corespondentele eliminate.

madsuri stabilite intre p; si toate punctele din 2. Un astfel de raport este descris matematic prin
relatia:

_ distuy. (3.7)
distynN
unde, r este raportul mentionat, distyy este cea mai micd masurd dintre histograma punctului p;
considerat si forma 2 (avand in vedere exemplul anterior, acest punct este g j), iar distgyy este cea
mai micd a doua masura dintre histograma punctului p; considerat si forma 2 (conform exemplului
anterior, acest punct este g;). Notatia NN este folositd pentru a nota cel mai apropiat vecin El
Daci cele mai mici doud masuri din £ au valori apropiate, atunci rezultatul raportului se
apropie de valoarea 1. Acest lucru arata faptul ca doud regiuni din 2 sunt similare cu o regiune
din & motiv pentru care corespondenta punctului din & nu trebuie luati in considerare. In caz
contrar, daca raportul r are o valoare ce se apropie de 0, cea de-a doua mai mica masurd este foarte
indepdrtata de prima cea mai micd masura si astfel unicitatea acesteia este solida. Punctul din &2
are astfel o singurd corespondentd in 2 care este si cea mai corectd (de incredere). Pragul de la
care raportul unei corespondente prezintd incredere este stabilit empiric la valoarea 0.7. Mentinand
acest raport sub valoarea indicatd, la finalul operatiei de filtrare vor fi pastrate doar corespondentele
corecte care indicd cu adevarat suprafete unice intre cele doud forme. Pentru a se intelege mai bine
procesul de validare, utilizand raportul definit prin relatia [3.7] in figura [3.9] sunt prezentate grafic
valorile raportului dintre un punct din & si o serie de puncte corespondente (candidate) din 2.
Cea de a doua metoda de filtrare isi propune eliminarea corespondentelor incrucisate. Acest
principiu de validare este simplu si se bazeaza pe calculul pantelor corespondentelor dintre punctele
formelor considerate. Panta unei corespondente se poate calcula pe baza celor doud puncte ce de-

3Eng. Nearest Neighbour
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finesc o corespondentd, dupa cum urmeaza:

[pi(x) —q;(x)] _ [pi(x) —q;(x)]

"0 = (p) — 4,0)] ’ G:8)

unde, mygy, TESpectiv myp, sunt pantele proiectate pe planele xOy, respectiv xOz, iar p; si gq;
apartin norilor & si 2. Pentru eliminarea corespondentelor ce indica pante gresite este necesar un
model comun al distributiei pantelor. Acesta este obtinut utilizandu-se o functie probabilistica de
densitatelﬂ asemandtoare celei descrise prin relatia

L = (8]6u,05), (3.9)

unde, .Z este functia probabilitdtilor de densitate, S este vectorul pantelor, iar 8, si 65 sunt media,
respectiv varianta distributiei pantei de-a lungul unei anumite axe (X, Y sau Z).

Elementul central al unei astfel de functii este un estimator de probabilitate asemdnator celui
din relatia urmatoare [164]:

0 = argmax#(0|S), (3.10)
0cO

unde, 6 este estimatul de probabilitate maximﬂﬂ al functiei . . Corespondentele care depasesc
deviatia standard a acestui model al pantelor sunt eliminate. Modelului estimat al pantelor precum
si distributia lor de-a lungul celor 3 axe pot fi observate in figura [3.10]

Utilizandu-se in cascadd cele doua filtre prezentate anterior, in ordinea in care au fost descrise,
se obtine un nou set C de corespondente a cdror incredere (confidentd) este ridicatd. Calitatea
setului C este importantd deoarece la finalul procesului de comparare, formele tintd din baza de
date cu similaritatea cea mai mare vor primi o confidentd de potrivire relativ la forma cdutata.
Aceasta este calculati utilizindu-se numirul de corespondente valide. Increderea cea mai mare
o va primi forma tintd cu cel mai mare numar de corespondente relativ la forma cautatd. Spre
exemplificare, in partea dreaptd a figurii [3.11] este prezentatd forma tintd din baza de date cu cea
mai mare incredere (confidentd) relativ la modelul cdutat (aflat in partea stangd). Cu culoare verde
sunt marcate corespondentele corecte, In timp ce, cu culoare rosie sunt marcate corespondentele
eliminate. Din totalul de 214 puncte utilizate la reprezentarea formei cautate, 49 dintre acestea
prezinta corespondente valide inainte de etapa de filtrare. Dupd aceastd etapa, dintre aceste 49
de corespondente doar 28 au fost considerate valide. Raportand aceastd valoare la numadrul to-
tal de puncte, rezultd o confidentd de 13.08%. Urmaitoarea forma tintd din punctul de vedere al
similaritdtii prezintd o confidenta de 5.13%. Formele tinta supuse procesului de cdutare au fost
scalate iar granulatia dintre punctele acestora a fost mentinutd intre Imm si 3mm.

Motorul de cdutare al formelor nu necesita exclusiv utilizarea unor forme globale. Algoritmul
poate fi utilizat cu succes si la identificarea unor regiuni anumite dintr-o formd mai mare. Astfel,

motorul de cdutare a formelor poate identifica portiuni din clddiri, regiuni din obiecte cu dimensi-

“Eng. Probabilistic Density Function
SEng. Maximum Likelihood Estimate
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Fig. 3.10 Filtrarea corespondentelor utilizand filtrul probabilistic de densitate: (a) distributia pantelor de-a
lungul celor trei axe; (b) modelele estimate ale pantelor.

uni mari sau chiar fizionomii umane. in figura se pot observa o serie de exemple de cdutare
a unor astfel de regiuni particulare. Cu culoare albastrd sunt desenate punctele ce apartin formei
tintd, iar cu culoare rosie sunt reprezentate punctele formei cdutate. Modelul din partea stanga a
fiecarei figuri reprezintd modelul cautat iar modelul din partea dreapta reprezintd modelul din baza

de date a carui incredere (confidentd) este cea mai mare.

3.3 Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate doui dintre cele mai uzuale metode de estimare a
volumelor obiectelor vizualizate unidirectional. Abordarea problemei reconstructiei obiectelor vi-
zualizate, in ceste cazuri, presupune potrivirea (alinierea) unui model rigid peste informatia obiect-
ului perceputi din sceni. In functie de modul de generare al modelului, metodele trateazi abordiri
diferite. Cele doud metode descrise In cadrul prezentului capitol au fost: estimarea volumetrica
3D utilizand forme implicite, respectiv estimarea volumetricd 3D utilizand forme predefinite.

Prima metoda de estimare volumetricd, descrisd in detaliu in cadrul sectiunii @, genereaza
o formad rigidd cu suprafatd regulatd, cunoscutd si sub numele de forma supercuadricd, direct in
locatia unde se afld forma incompleta (ce trebuie reconstruitd). Fiind o forma implicita, geometria
acesteia este usor controlabild prin intermediul a 11 parametrii. Modul in care acesti parametrii
pot fi determinati a fost prezentat in cadrul sectiunii [3.1.2] Sunt obtinute in acest sens forme 3D
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Fig. 3.11 Corespondentele stabilite intre forma cadutatd si forma tintd cea mai asemandtoare din baza de
date. Cu culoare rosie sunt reprezentate corespondentele eliminate in timp ce cu culoare verde sunt marcate
corespondentele valide.

(a) b)

Fig. 3.12 Diferite aplicatii in care pot fi utilizate motoarele de cdutare a formelor: (a) identificarea unei
regiuni particulare dintr-o clddire; (b) identificarea fizionomiei unei fete umane.

infatisand elipse, cuburi, cilindrii, toroizi, paralelipipezi etc. Datorita faptului cd forma rigidd este
generatd "direct la fata locului”" 1n functie de informatia perceputd a obiectului de interes, sistemul
de reconstructie volumetricd nu necesitd niciun fel de informatie a priori despre scend sau obiectul
vizualizat, si implicit nu este nevoie de nicio bazd de date cu forme. Timpul de reconstructie mic,
precum si simplitatea aparatului matematic, ce a fost descris in sectiunea [3.1.1] fac din aceastd
metoda una dintre cele mai bune abordéri pentru reconstructia volumetrica a obiectelor simple, a
caror formd poate fi usor aproximata prin intermediul unor forme geometrice de baza (sfere, cuburi,
cilindri, etc.). Aplicarea acestei metode pe obiecte cu geometrie complexa (deformari puternice ale
suprafetei) sau pe obiecte ce prezintd articulatii, nu este recomandatd datoritd generalitatii, mult
prea mare, a formelor geometrice utilizate. Totusi, pentru aplicarea metodei de reconstructie si
in aceste cazuri, se poate recurge la o partitionare obiectului vizualizat intr-o serie de regiuni cu
dimensiune redusd. Datoritd dimensiunii reduse, aceste regiuni au un caracter regulat, si implicit,
in fiecare astfel de regiune poate fi aliniatd (inseratd) o forma supercuadricd. Cumuland toate aceste
forme, din toate regiunile in care a fost partitionat obiectul de interes, se poate obtine o reprezentare

rigida cu o acuratete net mai ridicata decét aceea obtinutd in cazul aproximadrii obiectului de interes
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doar prin intermediul unei singure forme supercuadrice. Nu 1n ultimul rand, pentru a extinde
capabilitatea formelor supercuadrice de a aproxima o gama mai largéd de forme, in sectiunea[3.1.3]
a fost prezentata o solutie prin care formele supercuadrice pot fi modelate.

Sectiunea [3.2] a prezentului capitol a fost rezervatd descrierii metodei de reconstructie volu-
metricd bazatd pe forme predefinite. Aceasta, prezintd o abordare diferitd de aceea a formelor
supercuadrice. in contrast cu metoda anterioard, formele utilizate pentru a reconstrui obiectul vi-
zualizat nu sunt generate implicit ci, sunt depozitate intr-o baza de date cu forme. Dintre toate
formele din baza de date, aceea care prezintd cele mai multe similaritati (de naturd geometricd) cu
forma incompleta vizualizata (din scend) va fi folositd pentru a reprezenta rigid obiectul vizualizat.
Un atu important al acestei aborddri este precizia. Dacd obiectul vizualizat (perceput) prezintd un
omolog cu forma rigida in baza de date cu forme, atunci acuratetea procesului de reconstructie
volumetrica este foarte ridicatd. Pentru a putea fi aplicat acest principiu de reconstructie, suprafata
obiectelor trebuie si fie reprezentatd prin intermediul unor descriptori 3D. In sectiunea au fost
prezentati uni dintre cei mai uzuali descriptori precum si contextul in care acestia oferd eficientd
maxima. Totusi, datoritd procesului foarte laborios de identificare a similaritdtiilor dintre descripto-
rii formelor, timpul de reconstructie prezintd un dezavantaj major. Reprezentarea tuturor formelor
implicate prin intermediul descriptoarelor precum si algoritmul brut de "potrivire" al formelor 1n
vederea identificdrii corespondentelor dintre acestea fac total nefezabila reconstructia volumetrica
in timp-real. O paralelizare a procesului de identificare a corespondentelor ar putea reduce semni-
ficativ timpul final de reconstructie. Totusi, reducere a acestui timp, pana la pragul de timp-real,

este foarte dificil de obtinut.



4. Reconstructia volumetrica 3D a
obiectelor utilizand primitive generice

Primitive generice

Structura sistemului de reconstructie volumetrica
Recunoasterea obiectelor din scend

Transformarea de similaritate a primitivei generice
Concluzii

Reconstructia si segmentarea, de catre un sistem de calcul, a scenelor complexe nu sunt triviale,
in special atunci cand scenele sunt privite doar dintr-o singurd perspectivd. Avandu-se 1n vedere
complexitatea geometricd a scenei si incertitudinea introdusa de vizualizarea unidirectionald, 1n-
deplinirea cu succes a unei sarcini poate fi greu de atins. De exemplu, considerandu-se ca sarcind
primara prinderea si manipularea unui anumit obiect din scend, metoda de reconstructie a obiectelor,
ce asigurd aceastd capabilitate, trebuie sa producd o reprezentare rigida precisd a acestuia ce per-
mite calcularea celor mai sigure si echilibrate configuratii de prehensare [[129].

In capitolul anterior au fost prezentate doui dintre cele mai utilizate metode de estimare a volu-
mului unui obiect de interes, fie el vizualizat chiar si dintr-o singurd perspectiva. Performantele
acestor metode ating in mare parte cerintele unei actiuni de prindere si manipulare din cadrul unui
scenariu robotizat (acuratete, timp de calcul redus, stabilitate, echilibru, etc.). Motivat de atin-
gerea, cu o acuratete mai bund, a acestor caracteristici, in 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 numdr ridicat de obiecte precum si simplitatea utilizdrii lor fac

din aceastd metoda o alternativd viabild la metodele traditionale de reconstructie si segmentare a



66 RECONSTRUCTIA VOLUMETRICA 3D A OBIECTELOR UTILIZAND PRIMITIVE GENERICE

scenelor tridimensionale [33]].

Principiul de aproximare al volumului obiectului de interes (al obiectului perceput incomplet)
este asemdnator cu cel al metodelor prezentate in capitolul anterior. Similar, obiectul de interes din
scend este identificat si segmentat urmand ca peste informatia perceputa a acestuia sd fie aliniatd o
forma rigida 3D (o primitiva genericd) pentru a produce un estimat volumetric al obiectului de in-
teres. Ulterior, pentru a creste asemanarea dintre volumul estimat si informatia perceputa din scend
se poate utiliza un proces de modelare. In cadrul prezentei cirti a fost adresati o tehnici de mod-
elare derivatd din conceptul contururilor active [1,, 36]. Metoda a fost modificata pentru a putea
fi aplicatd si suprafetelor tridimensionale din spatiul cartezian [33]]. Conform acestui principiu,
forma primitivei generice este Tmpinsa cdtre informatia vizuala a obiectului de interes capdtand
astfel particularitdtile acestuia. Atat conceptul de primitiva generica cat si abordarea deformarii
acesteia prin intermediul metodei propuse (ce va fi prezentata in detaliu in capitolul urmadtor) sunt
aspecte noi in literatura de specialitate si ele reprezinti nucleul prezentei cirti [33]]. In continuare
va fi descris in detaliu conceptul de primitivd genericd precum si procesul prin care aceasta poate
fi utilizatd pentru a reprezenta volumetric obiectele din scena de lucru.

Abordarea prezentatd in acest capitol este una similard cu modul uman de perceptie al obiectelor.
In actiunile intreprinse, o persoani utilizeazi "concepte" (prototipuri) ale lucrurilor cu care intri
in contact si nu forme particulare ale acestora. De exemplu, cand aceasta doreste sa utilizeze
o "cand", cautd sd identifice In scend o formd genericd a acelei cdni si nu una particulard (cana
verde cu forma ovala, putin ciobitd si cu manerul bombat), urménd ca, dupa identificare, sa poate
face mai multe observatii asupra acesteia si sd o poatad particulariza astfel incat sa o utilizeze in
sigurantd. In metoda propusi, prototipul obiectului de interes este definit de primitiva generici
a clasei de obiecte consideratd, iar particularizarea acesteia, pe baza observatiilor din scena, este

obtinuta prin utilizarea unei metode de modelare.

4.1 Primitive generice

Dupéd cum a fost descris in sectiunea introductiva a prezentului capitol, primitivele generice
sunt un nou tip de forme rigide a caror infatisare se afld la granita dintre generalitate si particula-
ritate. Cu alte cuvinte, o primitiva genericad nu este atat de generald incat sa poatd aproxima orice
obiect ce poate apdrea in scend (asa cum este cazul formelor supercuadrice), si, in acelasi timp, nu
este nici indeajuns de particulara incat sa poatd aproxima, cu precizie ridicatd, un obiect particu-
lar din scend. Pentru a putea explica mai clar conceptul de primitivd genericd trebuie mentionat
termenul de clasd de obiecte. O clasd de obiecte reprezinta o colectie de forme particulare a cdror
infdtisare este similard. Toate aceste forme particulare nu sunt altceva decat diferite aspecte ale
unui obiect de bazd. Pentru a sustine aceasta afirmatie, in cadrul tabelului pot fi observate 4
astfel de clase de obiecte. Spre exemplificare, obiectul "sticd" prezinta 6 aspecte diferite dar care
in esentd descriu acelasi obiect de baza, si anume, "sticla". Numadrul de infatisdri din fiecare clasa
de obiecte poate varia, in functie de cate aspecte poate avea obiectul considerat. Pentru a evita
ambiguitatea legatd de ce infétisare optimd din clasa de obiecte consideratd se potriveste cu aceea
perceputd din scend, pentru fiecare clasd de obiecte in parte se defineste doar o singurd primitivd

genericd a cdrei forma este o forma medie a Infatisarilor din clasa considerata. Astfel, o primitiva
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este indeajuns de genericd pentru a aproxima orice obiect dintr-o clasd de obiecte si, in acelasi
timp, este Tndeajuns de particulard pentru a aproxima, cu precizie, doar o anumitd clasd de obiecte
(de ex. sticld, furculitd, cand, pantof, etc.). Primitivele generice ale claselor obiectelor ilustrate in
tabelul .1]1n pot fi vizualizate in tabelul d.2(c, f, 1).

Utilizand conceptul nou introdus, pentru un obiect din scend, obiect alocat unei anumite clase
de obiecte, va exista doar o singurd forma rigida candidata ce va fi utilizata in procesul de estimare
volumetrica si anume aceea a primitivei generice.

Tab. 4.1 Diferite volume ale unor obiecte de uz general.

Sticla

[y
L
o

5

Clasa de obiecte

Furculita

Cana

Pantof

Totusi, datoritd formei comune, o primitivd generica nu poate fi similard intotdeauna cu orice
forma din clasa de obiecte. Poate exista oricAnd un obiect cu o formd complexa iesitd din comun
care sa fie disimilara relativ la primitiva genericd aferentd. O rezolvare robustd In acest sens poate
fi obtinutd prin aplicarea unui proces de modelare a primitivei generice ce are rolul de a aduce

forma comunad a primitivei cat mai aproape de forma obiectului considerat din scena.
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Tab. 4.2 Determinarea formelor medii pentru diferite clase de obiecte: (a)(d)(g) Nori de puncte ce infatiseaza
diferite obiecte din clasele sticld, cand, respectiv pantof; (b)(e)(h) Nori de puncte suprapusi ce insumeaza
toate Infatisarile claselor considerate; (c)(f)(i) forme medii (primitive generice) ale claselor de obiecte sticld,
cana si pantof (reprezentate prin intermediul unor retele triangulare de culoare rosie);

L. A

s
o

(€9) (h) @




Primitive generice 69

4.1.1 Determinarea primitivei generice a unei clase de obiecte

Dupd cum se poate observa in tabelul {.1] si tabelul #.2]a, d, g) obiectele pot avea infatisari
foarte diferite. Totusi, o forma comund (similard) relativ la toate formele dintr-o anumita clasd
poate fi obtinuta utilizind un proces complex de analiza intitulat Analizd Procrustes (v. sec.[2.6)[18,
69]. Scopul acestuia este de studia distributia formelor unei clase de obiecte pentru a se identifica
posibilele similaritati dintre acestea. Mai departe, utilizand analiza Procrustes generalizatd, aceste
similaritdti pot fi utilizate pentru a se determina o forma medie identificatd ca fiind suma tuturor
formelor supuse analizei. Ulterior, aceasta formd medie este considerata a fi primitiva generica a
clasei de obiecte studiate.

Fie % un set de forme particulare %, %, --- , %, ce descriu diverse forme ce apartin aceleiasi
clase de obiecte. Fiecare astfel de forma este descrisa prin intermediul unui nor dens de puncte 3D.
Prin interconectarea acestor puncte se poate obtine o retea triangulard de puncte care, in esenta,
poate descrie o suprafatd. Algoritmul care std la baza determindrii formei medii a unei primitive
generice poate fi enuntat astfel:

1. se alege arbitrar o forma %4, unde i = 1,---, Ny, care va fi considerata forma de referinta

curenta;

2. se suprapun celelalte forme peste forma de referintd curenta (v. tab.[.2(b, e, h));

3. se calculeaza forma medie a setului curent de forme aliniate la pasul anterior (v. tab. [d.2c,
f, 1));

4. daca distanta Procrustes (v. sec. dintre forma medie determinatd si forma de referinta
curentd este mai mare decit un anumit prag definit de utilizator, se considerd ca formd de
referintd forma medie obtinutd si se trece la pasul 2, iar in caz contrar forma medie obtinuta
va fi utilizata pentru a reprezenta clasa de obiecte considerata.

Procesul de suprapunere (aliniere) a formelor din %/ produce un nor dens de puncte tridimen-
sionale similar celor prezentate in tabelul b, e, h). In centrul acestui nor se afli si forma de
referinta candidatd la titlul de forma medie. Rand pe rand, punctele acesteia sunt deplasate (dea
lungul directiei normalei la suprafatd) pentru a fi pozitionate la mijlocul densitdtii de puncte (des-
crise de formele predefinite suprapuse din clas) de-a lungul directiei considerate. In final, dupi ce
toate punctele formei de referinta au fost repozitionate, aceasta poate fi consideratd ca fiind forma
medie curentd. O descriere ilustratd a deplasdrii unui anumit punct poate fi observata in figura 4.1

Formele medii (primitivele generice) prezentate in tabelul #.2(c, f, i) sunt descrise, pentru o
vizualizare mai elocventd, sub forma unei retele triangulare de puncte. Dupa cum se poate observa,
primitivele generice rezultate au o forma comuna relativ la clasa de obiecte consideratd. Avand 1n
vedere baza de date cu forme descrisd in [158]], din totalul de 1814 de forme particulare ce au fost
supuse analizei Procrustes au fost obtinute 142 de primitive generice, fiecare definind o clasa de

obiecte individuala.

4.1.2 Puncte de control

Ca orice altd formd tridimensionald, forma unei primitive generice este descrisd prin inter-

mediul unui nor de puncte 3D. Densitatea (granularitatea) punctelor norului poate varia in functie
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Fig. 4.1 Determinarea pozitiei medii a punctelor formei de referintd in raport cu punctele vecine ce apartin
formelor particulare suprapuse (vedere in sectiune prin norul de puncte al formelor suprapuse).

de dimensiunea obiectului considerat precum si In functie de complexitatea suprafetei acestuia.
Totodatd, densitatea norului de puncte poate influenta timpii de procesare si analizd ai primitivei
generice. Una dintre cele mai costisitoare etape in acest sens este modelarea primitivei. Con-
siderand norul dens de puncte 3D, utilizat la reprezentarea unei primitive generice, modelarea
fiecarui punct 3D ar putea conduce la un timp de procesare dincolo de performanta de timp-real.
Daci, generarea unei primitive generice se realizeazd offline, particularizarea acesteia, pe baza
observatiilor din scend, este obligatorie a se realiza online.

In scopul eficientizirii procesului de modelare, punctele 3D ce descriu primitiva generici pot
fi Impartite in doud clase, dupd cum urmeaza:

e punctele de control (p,.), ce definesc scheletul (coloana vertebrald) primitivei generice con-

siderate;

e punctele normale sau puncte ordinare (p,), ce compun majoritatea punctelor din primitiva

si au rolul doar de a crea o suprafatd neteda prin interpolarea punctelor de control.

Acest mod de clasificare a punctelor este intens utilizat Tn domeniul medical, in special la
modelarea in timp real a organelor umane [192].

Avand 1n vedere principiul de clasificare prezentat anterior, norul de puncte redefinit al primiti-
vei generice ce descrie un pantof poate fi observat in figura[d.2] Atribuirea proprietitii de punct de
control, respectiv ordinar se poate realiza manual sau automat. In procedura de atribuire manuali
se utilizeazad un program software specializat, prin care, un operator specifica explicit proprietatea
fiecdrui punct in parte. Aceastd abordare, desi este consumatoare de timp, este consideratd a fi
foarte precisa. Totusi, datorita implicarii factorului uman, este caracterizatd de subiectivism.

Pe de alta parte, procedura de atribuire automata este rapida, obiectiva si nu implica sub nicio
forma factorul uman. Proprietdtile punctelor sunt acordate pe baza unui set de reguli derivate din
metoda formelor active prezentatd in [36]. Aceste reguli determind daca un punct poate fi catalogat
ca fiind ordinar sau de control. Astfel, un punct al primitivei generice este considerat a fi de control
dacd respectd una din urmdtoarele reguli:

1. marcheaza centrul unei anumite regiuni;
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este localizat pe o muchie ascutitd sau pe o granita;
este localizat pe extremitatea unei curbe;

este punct de inflexiune al unei curbe;

A

este cel mai sudic punct al primitivei (pentru acest caz, primitiva este rotitd constant dea
lungul celor trei axe carteziene pentru a se obtine punctele sudice din toate perspectivele de
vizualizare posibile);

6. este situat la jumatatea distantei de-a lungul unei granite definite de doua puncte ce satisfac
regula 1.

Punctele ce nu satisfac conditiile enuntate anterior sunt implicit considerate puncte ordinare.

Fig. 4.2 Clasificarea punctelor primitivei generice a unui pantof: (a) nor de puncte Infitisand punctele
ordinare (culoare verde, 3691 puncte); (b) nor de puncte infatisind punctele de control (culoare rosie, 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 primitivd genericd, notatd in continuare cu .#;, se compune dintr-o serie ele-
mente dupi cum urmeazi: un nor de puncte 22/ ce stocheazii coordonatele Euclidiene ale tu-
turor punctelor ce definesc primitiva generica considerata (v. fig. .2{(c)); un vector %" ce contine
proprietdtile, ordinar, respectiv de control (v. sec. ale punctelor norului 27 ; o matrice .%,
de dimensiune 3 X N .~ (unde N .~ este numdrul total de puncte folosit la reprezentarea noru-
lui 22, matrice .Z ce stocheazi punctele 3D ce descriu fetele retelei triangulare (v. tab. c,
f, 1)), utilizatd pentru reprezentarea volumetrica a lui P si o serie de informatii cu privire la
proprietdtile globale ale primitivei, cum ar fi lungimea w, latimea /, indltimea £ sau transformarea
de similaritate (.7) (factorul de scalare s, rotatia R sau translatia t). Matematic, primitiva generica
M poate fi descrisa dupa cum urmeaza:
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.

‘@///:(pl///77pr{//>7
0 punct ordinar;
Y= Yn), unde, y; =
1 punct de control;
i=1,---,n
M(PT Y T A) = P 4.1)
yz(fl?"Wfl)? unde’fj:(pm yPn »Po )’
jzla"',l; l7£],
m,n,o=1,...,n;
A={lhw, T}
\

Se noteaza in continuare .¥; ca fiind primitiva generica .#; aliniata relativ la norul de puncte
obiect 0} (perceput). Aceasta notatie face diferenta dintre o primitiva generica aflaté la o pozitie si
orientare aleatoare In spatiu si una aliniatd optim, relativ la obiectul de interes din scend. Procesul

de aliniere implicd aplicarea cu succes a unei operatii de transformare de similaritate.

4.2 Structura sistemului de reconstructie volumetrica

Avand ca obiectiv final reconstructia volumetrica 3D a obiectelor vizualizate, in figura 4.3 se

poate observa schema-bloc a sistemului de reconstructie volumetricd propus.

Achizitia Modelare Volumul
informatiei M Transformare de primitiva final
vizuale ~ Segmentarea I similaritate ( 77) generici estimat

obiectelor

P@Q

O,Mp

(T,06M)) i

Fig. 4.3 Schema-bloc a sistemului de reconstructie volumetricad propus.

Rolul primei etape este acela de a achizitiona informatia vizuald ce descrie scena de lucru. Tot
aici, informatia vizuald este convertitd intr-un nor dens de puncte tridimensionale (<) ce descrie
in adancime scena considerati. In cea de-a doua etapi, norul de puncte 3D 22, este partitionat
obtindndu-se & grupuri compacte de puncte. Fiecare grup 0y € O, iar 0 € &, k= 1,---, Ny,
unde N, reprezintd numarul total de grupuri compacte identificate in scend. Norul de puncte utilizat
pentru descrierea grupului compact de puncte poartd denumirea, asa cum a mai fost mentionat, de
nor de puncte obiect. O observatie importantd este aceea ca distanta dintre punctele ce compun
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grupul de puncte O nu poate fi mai mare dect un anumit prag impus de proces. In acest mod,
fiecare grup O descrie o entitate distinctd din scend (v. sec. [83]]. Mai departe, identificarea
si selectarea a grupului compact de interes 0y € &, care satisface sarcina impusd, se realizeaza
utilizdndu-se un proces de clasificare care va fi prezentat in sectiunea urmatoare [S9]. La sfarsitul
acestei etape, sistemul de reconstructie dispune atat de norul de puncte 3D &} ce descrie doar
obiectul de interes cat si de eticheta acestuia ce defineste contextual clasa din care face parte (cana,
sticla, tacam etc.).

In cea de-a treia etapi, este selectati, dintr-o serie .# de primitive generice (bazi de date cu
forme), primitiva generica .#; ce descrie optim clasa obiectului considerat, unde [ = 1,---, Ny,
iar Ny reprezinti numirul total de primitive din baza de date. In continuare, norul de puncte 2%
al primitivei .#; este aliniat relativ la norul de puncte obiect 0} utilizindu-se o transformare de
similaritate (7). In urma acestei alinieri, se obtine un estimat al volumului obiectului de interes
Oy, a cirui formi este definiti de primitiva genericd aferentd. Particularizarea lui 2% se obtine
printr-un proces de modelare. Astfel, in decursul etapei numadrul patru a lantului de procesare,
primitiva .#; este deformati pentru a o aduce ct mai aproape de forma perceputi a acestuia. In
final, norul de puncte #2-# al primitivei generice .}, ce aproximeazi rigid obiectul vizualizat,
descrie un volum comprehensibil ce poate fi utilizat cu incredere pentru indeplinirea diferitelor

sarcini precum, analiza complexa a scenei, prehensarea sau manipularea obiectelor etc.

4.3 Recunoagterea obiectelor din scena

Mecanismul de identificare (recunoastere) a obiectelor din sceni are la baza un clasificator
[122, [180]. Aceastd tehnicd foloseste principiul conform caruia obiectele dintr-o multime datd
(scend) sunt distribuite in submultimi numite clase 1n functie de asemdndrile si deosebirile dintre
ele. O clasd identificd, in mod unic, un anumit obiect. Compararea obiectelor se face dintr-un
anumit punct de vedere, numit criteriu [125]. In domeniul vederii artificiale, aceste criterii sunt
identificate ca fiind caracteristici extrase din spatiul imaginii sau din spatiul tridimensional [4].
Un exemplu de caracteristici extrase din spatiul imaginii sunt caracterisiticile Haar [122]]. Astfel,
pentru fiecare obiect din scend detectat clasificatorul formeaza un set de regiuni de interes (rectan-
gulare) numite si caracteristici. Acestea sunt definite in interiorul unei ferestre numite fereastrd
de detectare care margineste obiectul supus analizei de clasificare. Mai departe, pentru fiecare ast-
fel de regiune se calculeaza suma tuturor pixelilor din interior. Diferenta dintre sumele diferitelor
ferestre formeaza o caracteristica de tip Haar. Acest tip de caracteristici se mai numesc si caracte-
ristici rectangulare de ordin 2. Derivate din acestea, se mai pot defini caracteristici rectangulare de
ordinele 3 si 4 [[180]. Valoarea unei astfel de caracteristici indicd o proprietate importantd a unei
arii din interiorul imaginii de intrare. Astfel, fiecare caracteristicd semnaleazd existenta, respectiv
absenta unei muchii, a modificdrii de texturd sau a unor colturi. Datoritd naturii caracteristicilor
Haar, clasificatorul poate fi aplicat doar pe imagini gri.

Caracteristicile Haar astfel detectate sunt comparate, in continuare, cu o serie de caracteristici
"Invatate" anterior (In urma unui proces de antrenare) care au rolul de a separa entitdtile obiect de
cele non-obiect. Pentru o acuratete ridicata, numarul determinat de astfel de caracteristici trebuie

sd fie ridicat. Spre exemplificare, pentru cazul cénii din figura.4] (centru) au fost determinate 192
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de caracteristici Haar normalizate in intervalul [—1, 1]. In [180], pentru obtinerea unui clasifica-
tor mai puternic, caracteristicile sunt organizate in cascadd. Un atu important al acestui mod de
recunoastere este viteza de calcul care este ridicata.

Fig. 4.4 Clasificarea obiectelor din scend. Cu forme rectangulare de culoare rosie sunt identificate caracte-
risticile non-obiect (fundal), in timp ce, cu forme rectangulare de culoare verde sunt ilustrate caracteristicile
Haar apartinind obiectelor considerate.

La finalul procesului de clasificare se obtine o mdsurad a apartenentei obiectului vizualizat la o
anumitd clasa (cand, sticla, carte, pantof, etc.). Astfel, o valoare mica a acestei confidente indica
faptul cd obiectul nu a putut fi alocat cu sigurantd ridicatd unei anumite clase, in timp ce, o valoare
mare a acesteia denotd o etichetare corecta si de incredere. Rolul identificarii clasei obiectului este

strict necesard deoarece, pe baza acesteia se va face selectarea primitivei generice din baza de date.

4.4 Transformarea de similaritate a primitivei generice

Deoarece atat norul de puncte obiect 0}, segmentat din scend, cat cel al primitivei generice
aferenta acestuia, p , sunt definite 1n sisteme de coordonate diferite, scopul operatie de transfor-
mare de similaritate este acela de a aduce cele doud obiecte intr-un sistem de coordonate comun.
Intrucat norului de puncte obiect inglobeazi date reale (dimensiune, pozitie, sau structur), sis-
temul de coordonate al acestuia poate fi considera drept referinta (sistem de coordonate comun)
relativ la care poate fi transformatd primitiva generica.

Conform definitiei prezentate in sectiunea[2.3.1] problema transformdrii de similaritate, notata

in continuare cu .7 tsz(‘@//{ ), se rezumd la determinarea celor 7 grade de libertate dupa cum

Jy 9
urmeaza:

e un grad de libertate introdus de factorul de scalare (s);
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e trei grade de libertate introduse de operatia de translatare (t = 1,,1,,1,);

e trei grade de libertate introduse de operatia de rotire (R).

Dupa cum a fost prezentat si in cadrul capitolului |2} ordinea in care cele 7 grade de libertate
sunt determinate este scalare, translatare si rotire (a primitivei generice in raport cu obiectul de
interes). Matematic, transformare de similaritate este definitd de magnitudinea normei Euclidiene

a diferentei dintre cele doud forme aliniate:
T = |0 —s-R- (27 —t)|?, (4.2)

unde, O, respectiv 22 sunt nori de puncte al obiectelor implicate in proces, iar s, R, respectiv
t sunt operatiile procesului de transformare de similaritate. Avand in vedere relatia 4.2} factorul
de scalare s are rolul de a aduce dimensiunea norului de puncte #2*# la dimensiunea de referinti
datd de norul obiect &}. Cuantumul factorului de scalare este determinat urmandu-se etapele: se
circumscriu, pe rand, ambii nori de puncte, aflati incd in sistemele de coordonate proprii, in cate
o sferd separatd (v. fig. 4.5); se ajusteazd continuu magnitudinea razelor celor doud sfere pana
in momentul 1n care punctele fiecdrui nor, in parte, se afla in interiorul sferei aferente; cea mai
mica razd care satisface conditia prezentata anterior este consideratd a descrie dimensiunea norului
analizat. In continuare, raportul dintre raza sferei care circumscrie norul de puncte al primitivei
generice si aceea a sferei care circumscrie norul obiect, determina valoarea factorului de scalare
[31]:
R

s = , (4.3)
rﬁk

unde, r 4.« este raza sferei care circumscrie optim norul de puncte al primitivei, iar rg, este raza
sferei care circumscrie optim norul de puncte al obiectului perceput. Redimensionarea lui &%

relativ la O}, se realizeaza astfel:

P —5. P (4.4)

scalat

unde, @S{Zl . feprezintd norul de puncte P scalat.

La nivelul fiecirui punct din 224 , factorul de scalare se poate aplica dupi cum urmeazi:

pfélat (x) =S P//ZOC);
Pl =s5-p7(y), (4.5)
P =57 (2),

unde, p# este un punct al norului % | iar p's/cffd . €ste acelasi punct doar cd de aceastd datd are
operatia de scalare aplicata asupra sa.

Cea de-a doua operatie a procesului de transformare de similaritate, dupa scalare, este translatia.
Aceasta are rolul de a suprapune cei doi nori de puncte, 2/ peste 0y (v. fig. . Acestia se
considera suprapusi optim atunci cand centrele lor de greutate sunt identice. Pentru aceasta, tre-

buie calculatd o matrice de translatie t, de dimensiune 3 x 1. Utilizand centrele de greutate (1) ale
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Fig. 4.5 Identificarea sferelor care circumscriu optim formele considerate. Cu culoare rosie sunt marcate
sferele necorespunzitoare (vedere In sectiune).

celor doud obiecte, matricea t poate fi obtinutd in felul urmadtor:

Iy o, (x) =t (x)
t= Z‘y = “ﬁk (y) - ‘U,gz// (y) 5 (46)
I Ug, (Z) —Hap.a (Z)

unde:
1 Nﬁk 1 Nu P
“  Ng, l:Zi l Ng.un ]Z’I /

in care, Ng,, respectiv N 5., reprezintd numdrul total de puncte ce descrie obiectul Oy, respectiv
p , 1ar o0;, respectiv pj// sunt puncte ale acestora.

Fig. 4.6 Suprapunerea centrelor de greutate ale norilor de puncte ce infitiseazi o primitivd generici (2-%),
respectiv un nor de puncte obiect (&}). Pentru o vizualizare mai elocventd, &7# este reprezentat sub forma
unei retele triangulare de puncte (linii de culoare rosie).
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(a) (b)
Fig. 4.7 Alinierea unei primitivei generice ce infatiseazad un pantof (reprezentata prin intermediul unei retele

triangulare de culoare rosie) la norul de puncte obiect aferent: (a) primitiva generica scalati, translatatd si
rotitd brut relativ la norul de puncte 0y; (b) alinierea finald obtinuta dupi aplicarea metodei

La nivelul fiecarui punct, matricea de translatie se poate aplica conform relatiei:

tc 00 p/// (x) ty p//f (x)
p;/r/énslataz =tx p% =10 ty 0] - p//l(y) = ty ' p%(y) ) (48)
00 | |p” (), t.-p(2)

unde, p# este un punct oarecare al norului 27 , iar pfznsl arar YEPTEZINta acelasi punct doar cd de
aceasta datd are operatia de transformare aplicatd asupra sa.

Dat fiind norul de puncte al primitivei generice 22# scalat si translatat, relativ la un nor
de puncte obiect &, urmatorul obiectiv al procesului de transformare de similaritate este deter-
minarea matricei de rotatie R, de dimensiune 3 x 3. Acesta este determinatd utilizand un proces
multirezolutie care, Intr-o maniera repetitivd, incearca sd roteasca norul 2 pentru a-1 alinia cu
norul &y. Evaluarea gradului de "potrivire" dintre cei doi nori de puncte se realizeaza utilizand
suma distantelor Euclidiene dintre punctele acestora. Cu cét cei doi nori sunt aliniati mai bine, cu
atat distanta dintre punctele acestora este mai mica. Distanta d se poate determina utilizandu-se

urmatoarea relatie matematica:

Ng,
d= arg;nin Z() (0i(x) = Pyt () + (0i(y) — Pt () + (0i(2) — Pt (2))?, (4.9)

unde, Ng, este numirul de puncte ce descrie norul obiect, iar p; (x), p;% (y) si p;% (z) sunt co-
ordonatele celui mai apropiat punct (din %) relativ la punctul din norul obiect o cu indexul i.
A se remarca faptul ca distanta d este o suma a distantelor Euclidiene dintre fiecare punct al lui
O si cel mai apropiat punct din P Pentru eficienta calculelor, P este rotit cu un increment
de 10°. Acesta este un compromis ce asigurd calcularea metrici de rotatie intr-un interval de timp
rezonabil. Rotatia optima astfel obtinuta este, de fapt, o rotatie brutd (Ry,,,) deoarece precizia
acesteia este de £10° (v. fig. @4.7).

Luéind in considerare rotatia brutd determinatd anterior, o aliniere find a norului de puncte
P , relativ la norul de puncte &, se poate obtine eficient utilizandu-se metoda




|78 RECONSTRUCTIA VOLUMETRICA 3D A OBIECTELOR UTILIZAND PRIMITIVE GENERICE|

Closest Poini)) [12]. O descriere detaliatd a acestei metode a fost prezentatd in sectiunea [2.3.2]

Asemaindtor metodei de estimare a rotatiei brute, aceasta are la bazd un proces de minimizare a
distantei Euclidiene dintre punctele celor doi nori implicati. Diferenta dintre cele doud abordéri,
bruti si fina (ICP)), este aceea cd metoda brutd de estimare a rotatiei converge global cétre un minim
al distantei Euclidiene, n timp ce, metoda converge cdtre un minim local. Astfel, distanta
Euclidiand dintre punctele formelor poate fi consideratd ca o mdsurd a convergentei procesului
de transformare de similaritate. Asadar, procesul de aliniere bruta este strict necesar pentru a se
asigura o convergentd locald corectd a metodei [[CP|

Faptul cd algoritmul poate converge cdtre minime locale multiple se datoreazd unui prag
de validare a distantei dintre puncte. Astfel, dacd distanta (corespondenta) dintre doud puncte (unul
din 27 si celdlalt din 0}) este mai mare decat un prag stabilit (de ex. 1 cm), aceasta nu va fi
luata in considerare la calculul convergentei (distantei dintre punctele celor doua fomre) cumulate.
Acest tip de comportament face ca, la aplicarea de mai multe ori, pe aceiasi nori de puncte, a
metodei sd se obtind rate de convergentd diferite (foarte probabil din ce in ce mai mici), dupa
cum se poate observa si in figura[d.8 unde, sub fiecare aplicare succesiva a metodei [[CP|sunt afisate
valorile de convergentd. Asadar, matricea de rotatie find Ry;, este obtinutd dupd aplicarea de mai
multe ori a algoritmului In urma aplicirilor succesive, valoarea convergentei are tendinta
de a se stabiliza datoritd obtinerii deja a minimului local al rotatiei. De remarcat este faptul ca
tendinta convergentei este de scadere. Totusi, numdrul de apliciri nu poate sd fie fix din moment
ce convergenta poate fi, pentru un caz, constantd dupa 3 aplicari, iar pentru al caz, constanta dupd
13 aplicdri. Rezolvarea acestei probleme poate fi obtinutd prin monitorizarea ratei de sciadere a
convergentei. Astfel, dacd rata de scadere a convergentei este mai micd decét un prag stabilit (de
ex. 5%, relativ la convergenta anterioard), procesul repetitiv de aliniere prin metoda [[CP|poate lua
sfarsit deoarece convergenta tinde sa fie constanta. In acest fel, se poate aplica un numir optim
de alinieri fine utilizdnd metoda Cumulat, rotatia R finald, ce are rolul de a alinia norul de

puncte 22 relativ la norul &, poate fi descrisi astfel:
R=Ry Rfin- (4.10)

In forma in care este prezentati in figura d), secventa numdrul 4, primitiva generica .
este scalatd, translatatd si rotita optim astfel incat sd existe o aliniere ideald intre aceasta si norul
de puncte obiect 0. Desi, odatd cu finalizarea transformadrii de similaritate se obtine o forma
volumetrica estimatd a obiectului de interes, primitiva genericd aliniatd este caracterizatd totusi
de un anumit grad de generalitate. In 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 creste si mai mult similaritatea dintre forma acesteia si forma obiectului perceput.

4.5 Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost tratati reconstructia volumetrici 3D utilizind un nou tip de
forme 3D, acela al primitivelor generice. Acestea sunt un concept nou de forme rigide a céror

infitisare este menitd s aproximeze o gama largd de obiecte. Prin utilizarea unei singure primitive
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() (b) (©)

0.000139 0.00000456 0.00000326 0.00000265

(d)

Fig. 4.8 Determinarea rotatiei optime dintre un nor de puncte obiect si primitiva generica aferenta: (a) nor
de puncte obiect () infitisind un pantof; (b) primitiva genericé aferentd obiectului pantof (reprezentatd
printr-o retea triangulard de puncte de culoare rosie); (c) rotatia brutd obtinutd intre cele doud forme; (d)
rotatia find obtinutd intre cele doud forme Impreund cu diferite valori ale convergentei (afisate sub fiecare
imagine) pentru una, doud, trei, respectiv patru apliciri succesive ale algoritmului [f[CP|

generice, ca reprezentant pentru fiecare clasa de obiecte in parte, se obtine o baza de date cu
forme redusd ca si dimensiune. Conceptul, a cdrui structurd a fost prezentatd in sectiunea [.2]
este similar cu cel al metodei de reconstructie volumetricd bazatd pe forme predefinite, prezentat
in cadrul capitolului anterior, cu mentiunea cd, procesul laborios de identificare al similaritatilor
dintre obiectul vizualizat si formele din baza de date cu forme este inlocuit cu unul de recunoastere
al obiectelor din scend care, directioneazd procesul de selectie a formei din baza de date direct
catre forma optimd. Pentru recunoasterea obiectelor din scend a fost folosit un clasificator care a
fost "antrenat" sd caute, in scend, obiectul ce satisface sarcina impusd. Rezultatul unei astfel de
clasificdri, este atat o regiune de interes, care localizeazd in scend obiectul cautat, cat si o etichetd
care poate fi utilizata mai departe pentru a extrage primitiva generica aferentd din baza de date cu
primitive. O descriere detaliata a procesului de recunoastere a obiectelor a fost oferitd in cadrul
sectiunii 4.3}

Sectiunea [4.1] a fost rezervatd oferirii unor detalii aménuntite referitoare la structura de date,
proprietitile sau modul de obtinere al unei primitive generice. In fapt, o primitivi generici este un
model distribuit de puncte 3D ce infitiseazd forma comuna a obiectelor dintr-o anumita clasd de
obiecte. Nu toate punctele 3D ale unei primitive generice caracterizeaza efectiv forma acesteia. O
mare parte dintre punctele 3D sunt utilizate doar pentru a crea o suprafata neteda. Utilizand un con-
cept intens utilizat in modelarea tridimensionald a formelor organelor umane, in sectiunea 4.1.2]
punctele primitivei au fost impartite in doud categorii: de control (ce descriu si controleaza efectiv
forma primitivei generice), respectiv ordinare/normale (ce interpoleaza punctele de control pentru
a crea o suprafata lind). Totodatd acest concept permite accelerarea tuturor operatiilor (manipulare,
modelare, analizd) aplicate asupra primitivei generice.

Tot 1n cadrul acestei sectiuni a fost descris si modul prin care este generatd forma medie a
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primitivei generice. La baza acestui proces se afla analiza Procrustes generalizatd. O descriere
detaliati a acestui tip de analizi fost realizatd in cadrul capitolului cu numérul doi. in medie, pentru
generarea unei primitive generice, au fost folosite un numédr de sapte forme predefinite de obiecte,
fiecare facand parte din aceeasi clasa de obiecte. Folosirea unui numar redus de forme predefinite
poate conduce la obtinerea unei primitive generice mult prea particulare, motiv pentru care, pentru
generarea fiecdrei primitive generice se recomandd utilizarea unui numar de minim sase forme
predefinite de obiecte (ce apartin aceleiasi clase). Numarul maxim de forme predefinite poate
fi Tnsa nelimitat. Fiind un proces independent de acela al reconstructiei propriu-zise, generarea
primitivei generice se poate realiza exclusiv "offline".

Ultima sectiune a capitolului curent prezintd procedeele prin care primitiva generica este sca-
latd, translatatd si rotitd pentru a fi aliniatd cu obiectul vizualizat din scend. Daca primele doud
operatii pot fi realizate relativ cu usurintd, rotirea primitivei generice este o operatie mult mai di-
ficild. Problema a fost abordatd prin obtinerea, In prima fazd, a unei rotatii brute iar, in cea dea
doua fazd, a unei rotatii fine. Dupa cum a fost descris in cadrul ultimei sectiuni, rotatia brutd a
fost obtinutd prin rotirea succesiva a primitivei generice, cu un pas de 10°, in jurul celor trei axe
carteziene, si masurarea distantei Euclidiene dintre punctele acesteia si cele ale obiectului vizuali-
zat. Rotatia care produce cea mai micd distanta Euclidiand insumatd a tuturor punctelor formelor
este considerati rotatia bruti optimi. In continuare, rotatia fini s-a obtinut prin simpla aplicare a
algoritmului iterativ de identificare a celui mai apropiat punct vecin (ICP). Odata aplicatd asupra sa
operatia de transformare de similaritate, primitiva generica poate fi folosita de catre sistem pentru
a reprezenta volumetric obiectul de interes.



5. Modelarea activa a primitivelor generice

Contururi active
Contururi active 2D
Forme active 3D
Concluzii

Acuratetea volumului estimat a obiectului de interes depinde, Tn mare masurd, de forma rigida
utilizatd. Dupa cum a fost prezentat in capitolele anterioare, pentru a Tndeplini aceasta sarcind pot
fi utilizate, in 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.
in functie de forma utilizatd, reprezentarea volumetrica finald poate fi, sau nu, similara cu obiectul
real. De exemplu, utilizarea modelelor supercuadrice pentru aproximarea volumelor cu suprafatad
complexd nu este indicatd dat fiind faptul cd aceastd abordare foloseste doar forme geometrice
regulate pentru a reconstrui volumul obiectului considerat. Pe de alta parte, utilizarea formelor
predefinite (a unei replici ideale a obiectului vizualizat) oferd un estimat net mai precis dar la un
cost de timp foarte ridicat. Desi se foloseste o replicd rigida a obiectului perceput, rezultatul nu
este in totdeauna cel scontat datoritd posibilelor erori de achizitie, de aliniere si, de ce nu, a micilor
neconcordante dintre regiunile formei predefinite si regiunile reale percepute. Chiar si primitivele
generice introduse 1n prezenta lucrare oferda doar un aproximat al volumului considerat. O solutie
la problema acuratetei poate fi oferitd de un proces de modelare al volumului estimat. Acesta are
rolul de a "impinge" suprafata volumului reconstruit, cdtre aceea a obiectului de interes din scend.

In literatura de specialitate existd o serie de abordiri ce trateazi cu succes acest tip de pro-
blemi. In functie de domeniul caruia 1 se adreseaza pot exista algoritmi de modelare 2D (pentru

domeniul imaginii), respectiv 3D (pentru spatiul Euclidian). Luind In considerare primul caz,
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se pot mentiona trei metode de modelare a formei unui anumit obiect, si anume metoda con-
tururilor active [34, [177]], algoritmul [Active Shape Modell (ASM)) [36), 37]], respectiv algoritmul
[Active Appearence Model (ASM)) [121]]. Plasat in domeniul unei imagini, conturul activ 2D se va

deplasa, constrans fiind de o serie de forte, catre caracteristicile proeminente din imagine (colturi,
muchi, etc.). Aceastd abordare beneficiazd de o acuratete ridicatd, modelul final al conturului ac-
tiv urmdrind indeaproape forma obiectului din imagine. Utilizand un proces similar de modelare,
formele active prezentate in [37] sunt deformate intr-o serie de moduri definite de un set de
forme de antrenare. Acest set defineste variabilitatea modelului formei active. Dezavantajul aces-
tei abordari este acela ca modelul poate fi deformat doar in maniera descrisa de setul de antrenare,
fapt ce limiteaza capacitatea acestuia de a se mula pe orice tip de suprafatd. Cea dea treia abordare
foloseste o tratare similara cu noutatea fiind aceea cd de aceastd datd, pe langa modelul de
variatie al formei considerate, generat folosind setul de forme de antrenare, este utilizat si un model
al variatiei aspectului acestei forme.

Considerand spatiul Euclidian, principial pot fi modelate forme reprezentate prin puncte 3D
conectate Intre ele printr-o serie de segmente ce formeazd o retea poligonald (modelare poligo-
nal{[), forme reprezentate prin curbeE| si forme reprezentate mixt (puncte 3D, voxeli si retea poli-
gonald). Avand in vedere acest mod de reprezentare, principalele metode de modelare prezente in
literatura de specialitate sunt: modelarea utilizand multiple forme geometrice solide care prin con-
catenare pot lua diferite forme [7], modelarea formelor utilizind suprafete implicite (v. sec. [3.1)
[30], modelarea formelor utilizand principiul contururilor active si, nu in ultimul rind, modelarea
prin partitionare a suprafetelor ce are rolul de a nivela ("sculpta") o suprafatd initiala pentru a o
face similara cu obiectul de interes [[145]].

Luénd 1n considerare avantajele si dezavantajele algoritmilor de modelare enumerati anterior,
atat cei utilizati In domeniul 2D, cét si cei utilizati In spatiul Euclidian, precum si modelul dat al
primitivei generice (drept volum estimat initial), ce face subiectul prezentei lucrari, cea mai opor-
tund abordare pentru modelarea primitivei generice este aceea a contururilor active. Principalele
atuuri sunt flexibilitatea sporitd oferitd suprafetei primitivei generice precum si acuratetea ridicata

a formei finale modelate a acesteia.

5.1 Contururi active

Un contur activ, denumit n literatura de specialitate si §arpfﬂ reprezintd un model de contur
deformabil [99]. Acesta poate avea o reprezentare liniard (curba deschisd) sau, poate fi descris prin
intermediul unei suprafete (curba inchisd). Pentru cel de al doilea caz, trebuie avut in vedere faptul
cd punctele ce compun sfarsitul curbei nu trebuie sd se deplaseze n aceeasi directie cu celelalte
puncte. In acest fel se va evita aglomeratia punctelor si implicit disparitia conturului. Deplasarea
acestei curbe in spatiu se realizeazd ordonat, constransa fiind de o serie de forte. Capacitatea con-
turului activ de a efectua lucru mecanic cand trece dintr-o stare in alta (cand isi modifica forma)

este masuratd prin intermediul asa numitei energii. Schimbarea pozitiei punctelor conturului activ

"Eng. Polygonal Modelling
2Eng. Curve Modelling
3Eng. Snake
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= Punct de pe contur

— Contur initial
— Contur intermediar
—> Directie de deplasare

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

determind castigarea, respectiv pierderea unui cuantum de energie. Sa presupunem ca un punct
al conturului activ este impins, de citre o forti, din pozitia A in pozitia B. In aceastd situatie,
punctul aflat pozitia B va castiga o energie egald cu fortd ce a produs deplasarea, multiplicatd cu
distanta pe care s-a realizat deplasarea. Modul explicit de calcul al acestor energii va fi prezentat
in sectiunile urmatoare. Pozitia corectd a fiecdrui punct al conturului activ este identificatd prin
minimizarea functionalei de energie. Initial, forma conturului activ descrie o siluetd regulata (cerc
pentru spatiul imaginii, respectiv o sferd sau o forma particulara pentru spatiul Euclidian). Plecand
de la aceastd formad incipientd, plasatd in interiorul obiectului a carui contur se doreste a fi identi-
ficat, conturul activ este "impins" cdtre granitele obiectului considerat consumand doua tipuri de
energii: interne, respectiv externe. Primul tip de energie se numeste infernd deoarece determinarea
cuantumului ei se realizeaza utilizand informatii legate de conturul 1n sine (lungime, elasticitate,
continuitate etc.). Uzual, energia internd este susceptibild de variatie continud. Cel de-al doilea
tip de energie se numeste externd deoarece aceasta este strict determinatd utilizandu-se informatia
din jurul conturului (informatia din imagine, respectiv din spatiul Euclidian). impreun, cele doui
energii conduc conturul cdtre zonele proeminente ce definesc silueta obiectului considerat. Un
minim al acestor energii denotd atingerea granitelor obiectului.

Intuitiv, modul de comportare al contururilor active poate fi aseménat cu cel al unui balon
(v. fig.[5.1). Prin umflare, un balon creste liber in dimensiune. Dacd in decursul acestui proces,
portiuni din balon intrd In contact cu diferite parti externe acestuia, granitele respectivelor portiuni
din balon vor lua forma entititii exterioare colizionate. Astfel, dacd se introduce un balon in
interiorul unui obiect, prin umflare, membrana balonului se va apropia din ce Tn ce mai mult de
granitele obiectului considerat firi insi a le depisi. In final, forma balonului va fi identici cu aceea
a obiectului in cauzd. Procesul poate fi aplicat si viceversa, respectiv se poate plasa un obiect
in interiorul unui balon umflat, urmand ca, prin dezumflare, acesta sd capete forma obiectului
introdus [34]. Modul de comportare al balonului are si o serie de neajunsuri. Unul dintre acestea il
reprezintd semnul fortei care asigurd proprietatea de umflare, respectiv de dezumflare a balonului.
O rezolvare a acestei probleme este prezentata 1n [98]].

Pozitionarea corectd a conturului pe granitele obiectului este asiguratd in Intregime de forte



84 MODELAREA ACTIVA A PRIMITIVELOR GENERICE

interne si externe, forte ce consuma in acest sens diferite energii. Pozitia finald a punctelor con-
turului activ se obtine in momentul in care se atinge un echilibru intre energiile interne si cele
externe [179], echilibru ce asigura o energie minima consumatd de contur pentru a atinge o forma
finald corectd. Fiecare dintre aceste forte identificd o proprietate importanta a membranei balonu-
lui. Fortele interne, intuitiv asigurd proprietdtile de elasticitate si continuitate ale conturului activ.
Proprietatea de continuitate caracterizeaz capacitatea conturului de a pdstra o distantd egala Intre
puncte. Aceastad proprietate asigura totodata si coerenta marginilor conturului. Pe de altd parte,
proprietatea de elasticitate asigurd maleabilitatea conturului activ. Astfel, un contur activ maleabil
se poate ondula cu usurinta peste granitele obiectului considerat, in timp ce, un contur activ mai
rigid va conduce la obtinerea unei forme brute a aceluiasi obiect considerat.

Ghidarea corecta a conturului cdtre granitele obiectului considerat este controlata de fortele
externe. Fie cd vorbim de spatiul 2D (pixeli din imagini) sau de spatiul 3D (densitati de puncte
3D), trebuiesc evidentiate granitele obiectului a carui forma se doreste a fi extrasa. Acest proces
se realizeaza prin definirea unor functii de potential ce prezinta minime locale 1n dreptul granitelor
obiectului considerat. Spre exemplificare, in cazul 2D, aceste minime locale sunt identificate ca
fiilnd muchii de intensitate din cadrul imaginii [177]. Similar, in cazul 3D, aceste minime sunt
asigurare de variatii puternice ale densitatilor de puncte din spatiu. Nu in ultimul rand, in cadrul
fortelor externe se pot introduce o serie de constrangeri definite de utilizator.

In functie de tipul spatiului in care se deplaseaz, contururile active se impart in:

e bidimensionale (ce se deplaseaza liber in domeniul imaginii) [34];

e tridimensionale (ce se deplaseazad liber 1n spatiul Euclidian) [[1].

5.2 Contururi active 2D

Un contur activ 2D este definit initial prin intermediul unui model parametric generic (un cerc).
Relativ la acest tip de modele parametrice, procesul de deformare poate decurge 1n doud sensuri
(146, 177], dupd cum urmeaza:

e prin minimizarea energiei;

e prin forte.

Primul tip de formulare prezintd avantajul satisfacerii principiului variational, in timp ce, for-
mularea dinamicd prin forte oferd o flexibilitate importantd ce permite utilizarea unor forte gene-

rice.

5.2.1 Deformarea contururilor active prin minimizarea functionalei de energie

Un contur activ bidimensional poate fi descris ca o functie v : s — R, unde s € [0, 1], iar v(s) =
[x(s), y(s)], x(s), respectiv y(s) fiind coordonatele punctelor de-a lungul conturului. In domeniul
discret, v(s) este o insiruire de puncte bidimensionale {p;,---, py } unde, p; = (xi(s), y1(s)),
iar N, este numarul total de puncte ce descrie conturul. Lasat liber In domeniul unei imagini
f:R? = R, acesta se va deplasa spre o pozitie optimi ghidat fiind de minimizarea unei functionale
de energie [25]. Figura[5.2]ilustreaza un astfel de contur bidimensional. Procesul este unul iterativ,
conturul inaintand in domeniul imaginii in trepte. Pentru fiecare remodelare, determinata de o serie

de forte, conturul consuma o anumita cantitate de energie care, in esentd, este un scalar, o functie a
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formei curente. Matematic, modelarea conturului implicd minimizarea unei functionale de energie
[146]. Aceasta, in fapt, este o suma a energiilor consumate de catre procesul de modelare al
conturului. Functionala de energie poate fi descrisa astfel:

X
A

Pyp,(x,(5), 1,(5))
P

Fig. 5.2 Contur activ (bidimensional).

8(\)7 f) szm‘ ) + Eexr (V f)
_/ contur f)]ds

—/ znt +Eext( ( ) f)]dS: 5.1
—/ Econt (v(s)) 4 B(8)Ecurs(v(s)) + ¥(5) Eimagine (v(s), f)]ds,

unde, E on €Ste energia totald a conturului, Ejy, respectiv E,y; reprezintd energia internd, res-
pectiv externd a conturului, o, B si ¥ sunt factorii de pondere ce controleaza influenta energiilor
de continuitate (E¢yy), de curburd (E,,;,), respectiv externd (Ejpqgine) asupra conturului, f* este
imaginea scenei considerate, iar v(s) este curba ce reprezintd conturul activ.

In cazul discret, functionala de energie poate fi descrisa dupa cum urmeaza:

MZ

(V f) = ( ( ) cont( )+ﬁ( ) curb( )+7( ) lmagine(i))a (5.2)

1

unde, N, este numdrul total de puncte (noduri) ce compun conturul n cauza. In continuare, se va

face o descrie a energiilor ce realizeaza modelarea conturului activ.

5.2.1.1 Energia internd

Rolul energiei interne este acela de a asigura continuitatea si elasticitatea conturului activ.

Energia internd poate fi scrisd matematic sub urmdtoarea forma:

e (1) = [ 1B ()} =
1

= | a(s)Econ (v(s)) + B(s)Ecurs(v(s))]ds = (5.3)

unde, OC( ) si B(s) sunt factorii ce pondereazi influenta derivatelor de ordinul intai (v (s)), respectiv
doi (V ( )), in raport cu s. Se poate observa cd factorii de ponderare se aplicd independent pentru
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pixelii imaginii
x4
D idh e @ punct de pe contur
K —> directie de deplasare candidata

Fig. 5.3 Directii de deplasare candidate ale unui punct 2D al conturul activ (considerandu-se ca spatiu de
deplasare domeniul imaginii).

fiecare punct. In cazul discret, energia internd pentru un anumit punct al conturului poate fi scrisa

astfel:

Eip = % <Oc(s)|v'(s)|2+ﬁ(s)|v”(s)|2> -
1 dv

2V
— 5 (@GP B P ). (5.4

Aceastd ecuatie este cunoscuta 1n literatura de specialitate sub numele de ecuatia membranei si este
utilizatd cu precddere in domeniul mecanicii [135]. Dupd cum se poate observa din ecuatia
energia interna este alcdtuitd din doud componente. Acestea sunt numite energie de continuitate
respectiv energie de curburd. Matematic, energiile sunt asociate cu derivatele de ordinul unu,
respectiv doi ale conturului v. Rolul fiecareia precum si efectul lor asupra contului activ va fi
detaliat in continuare.

Fie un contur v(s) format din N, puncte py,..., py,. In cazul discret, derivata de ordinul unu a
conturului activ, asociatd energiei E,.;, este descrisd de urmatoarea ecuatie cu diferente finite:

. dv
Econt(l) = |£|2 =

=[|p; = Pi_i|[* = (5.5)

= (xi _xi71)2 + (i —Yifl)zy

unde, p; este un punctul curent ce se doreste a fi deplasat.

In decursul procesului de deformare, punctele conturului activ sunt libere si se deplaseze in
orice directie, bineinteles ghidate de diferitele forte ce actioneaza asupra acestora. Considerand
imaginea f, Tn care conturul se deplaseazd, un punct al conturului poate fi deplasat in oricare
dintre cele 8 directii prezentate in figura[5.3] Aceastd dimensiune este de fapt rezolutia imaginii f.
Avand in vedere toate aceste directii, energia E,,,; are valoarea cea mai micd in directia naturald
(aceea de inaintare catre granitele obiectului din imagine) ce poate fi observata si 1n figura In
timp, conturul are intentia de a se micsora datorita tendintei de minimizare a distantei dintre puncte,
minimizare asociatd cu dezumflarea balonului. Pentru a se evita acest aspect, se poate introduce un
element nou ce contine distanta medie dintre puncte. Acest element va pastra o distantd constanta

intre punctele conturului. Astfel, ecuatia[5.5|poate fi rescrisa astfel:
Ecom‘(i) = (E— ||P, _pifIH)z =
=(d— \/(xi—xi71)2+(yz'—yi71)2)2, (5.6)

unde, d reprezintd distanta medie dintre toate puncte conturului [176]. O valoare mare a derivatei
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de ordinul unu indicd o distantd mare ntre pozitia curentd si pozitia candidatd, pozitie ce coincide
cu o deformare puternicd (neobisnuitd) a conturului activ. Un minim al energiei E,,,; va asigura o
echidistanta Intre punctele conturului ceea ce va evita o aglomerare a acestora in anumite regiuni.
Influenta energiei asupra conturului poate fi ponderatd prin intermediul factorului &. Pentru valori
mari ale energiei E.,y;, factorul o poate fi redus pentru a se evita efectul acesteia. Dacd o ar fi
setat la valoarea 0, sansa aparitiei unor goluri (portiuni cu puncte relativ indepartate) in contur ar
fi foarte mare.

Cel de al doilea tip de energie interna este energia de curburd, sau E_,,;,. Matematic, ea poate
fi descrisa utilizindu-se derivata de ordinul doi (v. ec.[5.4). Rolul ei este de a elimina oscilatiile
conturului prin penalizarea curburilor pronuntate. E.,; defineste, de fapt, elasticitatea conturu-
lui. Asa cum este prezentat In ecuatia aceasta este calculatd utilizindu-se pozitia punctului
anterior si urmadtor relativ la un punct considerat. Cu cat acesta este indepartat mai mult de pe
trasa ideala (definitd de punctul anterior si cel urmdtor), cu atit valoarea energiei de curbura creste.
Similar, o valoare micd a derivatei de ordinul doi indica o curburd redusd a conturului si implicit
un efort minim la Tnaintare. Curbura unui contur poate fi aproximatd utilizdnd urmatoarea ecuatie
cu diferente finite:

dZV 2
Eom(i) =|==|"=
curb( ) | ds2 ’
2

=Ipi1 =2pi+Piill” = (5.7)

2 2

= (Xim1 = 2x +xi1)” + (ie1 = 2yi+yie1)”
Influenta acestei energii asupra conturului poate fi ponderatd prin intermediul factorului f.
Pentru valori mari ale energiei E.,,5, factorul B poate fi redus pentru a se evita efectul acesteia.

Daci f ar fi setat la valoarea 0, conturul va fi caracterizat de o serie de curburi discontinue asociate
colturilor.

5.2.1.2 Energia externd

Dacd energiile definite anterior exprimau diferite stdri interne ale conturului, energia externa
nu foloseste niciuna dintre proprietdtile fizice ale acestuia. Rolul ei este acela de a "ghida" conturul
catre diferitele caracteristici ntalnite in imagine. Aceste caracteristici sunt, de fapt, frontierele obi-
ectului a cdrui forma trebuie sd o ia conturul activ. Matematic, energia externd poate fi exprimatd

dupd cum urmeaza:
1
e (1(5),f) = [ VS Een(v(5),)lds: 538)

in cazul discret, ecuatia poate fi scrisd in felul urmator:
Eey (V(S),f) = Eimagine(v(s>7f)- (5.9)

Eimagine(v(s), f) se comportd ca o fortd ce atrage conturul spre o forma particulard (caracteris-
tica proeminentd din imagine). In forma in care aceasta va fi definitd, energia Ejmqgine(v(s), f) va

prezenta valori minime doar in dreptul caracteristicilor asociate contururilor din imagine. Datoritad
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fenomenului de atragere, Ejpqgine(V(s), f) poartd denumirea de imagine atractor [1]. Un exem-
plu de imagine atractor este imaginea gradient. Aceasta descrie o hartd a tranzitiilor intensitdtii
pixelilor din imagine de-a lungul axelor x, y si pe diagonala. Tranzitiile intensitdtii pixelilor
evidentiazd, in fapt, granite ale diferitelor entitati din imaginea f. Matematic, energia externd

provenita din aceastd imagine gradient este descrisd prin relatia:

Eimagine(vaf) = _Y(S)HVIH7 (5.10)

unde, V este operatorul gradient, ¥ este factorul ce pondereazi energia externd, iar / este imaginea
gri. Eimagine(v(s), f) devine foarte micd atunci cand punctul conturului se apropie de o cantd, res-
pectiv muchie. Un exemplu de imagine atractor, ce are la bazd gradientul intensititii unei imagini
gri, poate fi observat in figura[5.4]

Totusi, imaginea gradient nu este singurul model de forti externi disponibild. In literatura de

specialitate se mai pot intilni numeroase alte modele precum [GV F((Gradient Vector Flow) [188]],
GGVF| (Generalized Gradient Vector Flow) [189], [BVF| (Boundary Vector Field) [166],
(Fluid Vector Flow)) [184]], etc. Dintre acestea, unul dintre cele mai performante este modelul de

fortd externd bazat pe varianta [[177]. Dupd cum o subliniazd si numele, caracteristicile importante
din imagine (asociate granitelor obiectelor) sunt evidentiate utilizdnd varianta intensitatilor pix-
elilor din imagine. Considerand o imagine de intrare gri I(x,y), varianta se calculeaza local pentru
fiecare pixel utilizandu-se o fereastrd glisantd patratica cu dimensiune impard (de ex. 75 x 75 sau
3 x 3, etc.). O valoare mare a acestei ferestre va produce o serie de granite (asociate variatiei
intensitdtii pixelilor) cu difuzie mare, in timp ce, o valoare micd a acesteia va produce o serie de
granite subtiri. Informatia astfel calculata poate fi folosita ulterior ca energie externd pentru a ghida
conturul citre muchiile proeminente din imaginea /(x,y). Spre exemplificare, in figura se
poate observa imaginea atractor bazatd pe variantd (calculatd utilizandu-se o fereastrd cu dimensi-

unea 3 x 3). Formula de calcul a variantei prezinta urmatoarea forma:

Fig. 5.4 Imagine atractor definiti utilizind gradientul unei imagini. In coltul din stinga sus este ilustrati
imaginea de adancime ce a condus la obtinerea imaginii atractor.
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1 & -

VZ(X,-—X) , (5.11)
unde, X reprezintd valoarea medie a elementelor din fereastra considerata, N, este numdrul total
de puncte 2D ce compun conturul activ, iar ¢ este varianta. O dimensiune mare a ferestrei pe baza
careia se calculeazd varianta va atrage conturul de la o distantd mare, In timp ce, o dimensiune
micd a acestei ferestre (de ex. 3 x 3) va permite atragerea conturului doar de la o distanta foarte
micd. Principiul de modelare a conturului activ utilizand energia externad bazata pe variantd este
urmdtorul (v. fig.[5.5)). Se deformeaza conturul utilizand energia externd calculatd cu fereastra cea
mai mare (75 x 75). Se utilizeaza aceastd energie pentru fiecare punct al conturului atata timp cat
diferenta dintre energiile din forma conturului curent si urmator (calculatd cu fereastra 65 x 65),
este monoton crescatoare. Acest aspect este datorat tendintei de umflare a conturului activ initial,
umflare ce permite addugarea de noi puncte si deci o crestere a valorii functionalei de energie.
Punctul de inflexiune in care cele doua functionale de energie Incep sa descreascd indica faptul ca
este suficientd energie Tn pasul urmator (calcularea energiei externe cu o fereastrd cu dimensiunea
55 x 55) pentru a atrage conturul. Procesul este iterativ si se realizeaza pand in momentul cind se
atinge dimensiunea minima a ferestrei (3 x 3). Totodata acest moment indicd un contur subtire si

precis [177). In final, se obtine un contur ce urmireste perfect silueta obiectului considerat.

5.2.1.3 Minimizarea functionalei de energie

Dupa cum a fost descris anterior, forma optimd a conturului activ este atinsd atunci cand se
constatd un minim al functionalei de energie. Minimizarea acesteia este echivalenta cu rezolvarea

urmadtoarei ecuatii Euler-Lagrange:

%(()\—Fw()\ L B) =il (5.12)

care implicd, ca energiile interne ale conturului (prezentate in partea stangd a egalitatii) sd echili-
breze energiile externe (aflate in dreapta egalititii). Fie un contur activ v(s) descris prin intermediul
a N, puncte bidimensionale, atunci, ecuatia[5.12] poate fi rescrisd dupa cum urmeaza:

Av(s)+VI=0, (5.13)

unde, A este matricea derivatelor de ordinele unu si doi prezentate in relatia si completate de
factorii de pondere « si 8. Conform metodei lui Euler descrisa in [176], un contur poate fi calculat
iterativ in felul urmdtor:

(I+A)vii1(s) = v(s)+ VI, (5.14)

unde, vo(s) este vectorul initial (nedeformat) descris prin intermediul a N,, puncte, iar I este ma-
tricea unitate. Dimensiunile conturului (numérul de puncte) la iteratia vy 1(s) si vi(s) nu sunt

necesare a fi egale. Pe mdsurd ce conturul creste/scade, dimensiunea acestuia va varia in timp.
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Conform ecuatiei [5.14] punctele conturului v(s) vor fi deplasate in directia indicatd de imaginea
atractor, directie care balanseazd cuantumul energiilor interne. Acest proces este iterativ si are loc
pentru fiecare punct in parte, pAnd in momentul cand se atinge un minim al functionalei de energie.

5.2.2 Modelarea dinamica a conturului utilizind forte multiple

Acest tip de modelare este o alternativa la modelarea clasicad prin minimizarea functionalei de

() (b)

(© (d)

(e) ®

Fig. 5.5 Exemplu de segmentare, prin metoda contururilor active, a unui obiect din scena vizualizatd: (a)
imaginea gri a scenei considerate; (b) initializarea unui contur activ In domeniul imaginii (considerandu-se
un obiect de interes dat); (c) imaginea atractor; (d) initializarea conturului activ in interiorul imaginii atractor
(considerandu-se un obiect de interes dat); (e) forma conturului activ pentru diferite iteratii; (f) forma finala
a conturului activ.
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energie prezentata anterior. Spre deosebire de aceasta, utilizarea a mai multor forte externe pentru
a controla forma conturului poate fi, in unele situatii, mai avantajoasd [146]. Practic, numarul
mare de forte creste acuratetea procesului de atractie a conturului. Cel mai usor si convenabil se
pot defini forte noi in randul celor externe care controleazd, de fapt, forma conturului.

In afari de forta externi bazati pe gradientul imaginii gri, se mai pot defini noi tipuri de forte
externe mai generale. Acestea pot fi exprimate ca superpozitia mai multor tipuri de forte, dupa

Feu(v(s)) = F1(v(5)) + F2(v(s)) + - - + Fa(v(s)), (5.15)

unde, n este numadrul total de forte externe distincte ce actioneazad asupra conturului.
In literatura de specialitate sunt prezentate numeroase tipuri (modele) de forte externe dintre

care, in ordine cronologicad, se mentioneaza urmatoarele:

e modelul curgerii vectorilor gradient[GVF|(Gradient Vector Flow)) [188]. Avantajele acestui

model de fortd externd sunt posibilitatea atragerii conturului de la distante mari precum si
calitatea de a pdtrunde in concavititile proeminente din imagine;

e modelul generalizat al curgerii vectorilor gradient [GGVF| (Generalized Gradient Vector
[189];

e modelul cAmpului electric virtual [VEF| (Virtual Electric Field) [138]. Relativ la modelul
este considerabil mai usor si mai rapid de calculat;

e modelul convolutional al cAmpului electric virtual|[CONVEF|(CONvolutional Virtual Electric
[185]]. Spre deosebire de acesta prezinti o raza de atractie mai mare in contrast
cu un timp de procesare mult mai mic. Conform autorilor, acest model poate fi calculat in

timp real;

e modelul curgerii vectorilor de curburd |CV F| (Curvature Vector Flow) [63]]. Evaluand ge-

ometria contururilor proeminente din imagine, modelul este capabil sd ghideze contu-
rul catre orice caracteristicd din imagine, indiferent de geometria acesteia;

e modelul cAmpului vectorilor limita [BVF| (Boundary Vector Field) [166]. Acest model re-
duce considerabil puterea de calcul necesard si totodatd Tmbunatiteste raza de atractie a

conturului;

e modelul curgerii vectorilor fluizi [FVF| (Fluid Vector Flow) [184]. Datoritd ariei mari de
atractie precum si a capacitdtii de a patrunde In concavitdti proeminente, acest model este
superior modelelor si

e modelul variantei [177]. In comparatie cu modelele de energie modelul bazat
pe varianta este mult mai simplu si necesitd mai putine iteratii pentru difuzie.

5.2.3 Potrivirea conturului pe granitele obiectelor din imagine

Potrivirea conturului v(s) pe granitele obiectului de interes din imagine presupune parcurgerea
a trei etape. Spre exemplificare, in figura [5.5] sunt prezentati grafic pasii necesari modeldrii con-
turului activ. Se considerd scena ilustratd in figura mediul in interiorul cdruia se va deplasa

conturul activ.
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Prima etapd a procesului de potrivire presupune pozitionarea conturului initial in interiorul obi-
ectului de interes (a carui forma se doreste a fi determinatd). Din aceastd pozitie, conturul activ
va fi atras, mai departe, de citre diferitele caracteristici din imagine luind, in final, o forma par-
ticulard foarte apropiatd de aceea a obiectului de interes. Pentru exemplul analizat, forma initiald
a conturul activ infitiseaza un cerc. Pozitia acestuia in interiorul imaginii poate fi stabilita fie
manual de citre un operator uman, fie automat utilizandu-se un proces de segmentare [142]. Figu-

rile [5.5(b)| si [5.5(d)| infitiseazd forma initiald a conturului activ pozitionat in interiorul obiectului

de interes din imaginea de intrare initiala (imagine gri) respectiv, din imaginea atractor utilizand
metoda manuald.

Cea dea doua etapa a procesului de potrivire presupune determinarea imaginii atractor. Pentru
exemplul utilizat, imaginea atractor a fost calculatd utilizandu-se metoda descrisa in [177]. Fi-
gura prezintd imaginea atractor astfel calculatd. Pentru aceasta, varianta a fost calculatd
utilizindu-se o fereastra patraticd de dimensiune 3 x 3. Acesta este si motivul pentru care granitele
obiectelor din imagine sunt subtiri. Pe masurd ce se mareste dimensiunea ferestrei patratice, se
mareste si difuzia acestor granite.

Cea dea treia si ultima etapd este modelarea continud a conturului. Printr-un proces iterativ,
ecuatia [5.14) impinge conturul activ cdtre granitele obiectului din imaginea atractor. Procesul se
incheie Tn momentul in care conturul devine stabil (respectiv, existd un echilibru intre energiile
conturului). Figura descrie diferitele forme luate de cdtre contur de-a lungul procesului
iterativ. Silueta finald a conturului activ este obtinuta dupa doar 38 de iteratii (deplasari succesive

ale punctelor conturului). Aceasta poate fi observata in figura[5.5(f)|

5.2.4 Reparametrizarea conturului activ

In cursa lor spre muchiile proeminente din imaginea atractor, punctele conturului activ se pot
indeparta sau apropia unele de altele. Spre exemplificare, In forma sa incipientd, conturul activ
(descris sub forma unui cerc) prezintd 48 puncte, in timp ce, In forma sa finald (ce urmareste perfect
silueta obiectului considerat) acesta prezinta 256 puncte. Mentinerea numarului initial de puncte la
48 nu este recomandatd deoarece, prin umflare/dezumflare distanta dintre acestea s-ar mari/micsora
considerabil de mult si astfel muchii proeminente din contur ar putea fi pierdute. Pentru a se evita
acest aspect, la fiecare iteratie (umflare/dezumflare) conturul activ trebuie reparametrizat. Acest
proces presupune addugarea de noi puncte in contur pentru cazul procesului de umflare, respectiv
eliminarea acestora pentru cazul procesului de dezumflare. Adaugarea punctelor n contur se rea-
lizeazd dupd o anumitd reguld. Astfel, daca distanta dintre punctul curent (p;) si punctul urmator
(pi,1) din contur este mai mare decat o distantd prag d,,q, atunci se va recurge la addugarea unui
nou punct situat la jumdtatea distantei dintre acestea. Similar, se va proceda si dacd distanta dintre
aceste puncte este prea mici. In acest caz, daci distanta dintre aceste doud puncte este mai mici
decat un anumit prag d;, atunci punctul p;,; va fi eliminat, punctul p;,, devenind astfel noul

punct p; . Figura[5.6] prezintd intuitiv procesul de reparametrizare a conturului activ.
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Fig. 5.6 Reparametrizarea conturului activ: (a) addugarea unui nou punct la contur; (b) eliminarea unui
punct din contur.

5.2.5 Consideratii privind initializarea conturului activ

Forma initiald a conturului activ este foarte importantd pentru acesta. O initializare gresita
poate conduce la un contur final partial sau total eronat, in timp ce, o initializare corespunzatoare a
acestuia poate produce un contur precis si de incredere. O primd problemad, 1n acest sens, o repre-
zinta pozitia de initializare. Astfel, conturul initial trebuie pozitionat corespunzdtor in interiorul
obiectului de interes. Identificarea acestei pozitii se poate realiza fie automat, utilizand tehnici
specifice de segmentare [67]], recunoastere [35] sau clasificare [[125]], fie manual de catre un ope-
rator uman. Totusi, implicarea factorului uman presupune existenta unei interfete care sd permita
acest tip de interactiune.

Un al doilea element relevant, considerand initializarea conturului activ, este forma acestuia.
Asa acum a fost descris In sectiunile anterioare, conturul activ initial poate avea infatisarea unei
forme regulate precum un cerc, patrat sau dreptunghi. Atéta timp cat granitele conturului initial nu
le depdsesc pe cele ale muchiilor obiectului real, oricare dintre formele mentionate anterior poate fi
folosita 1n acest scop. Cu cat forma initiald aproximeaza mai fidel conturul obiectului real, cu atit
numadrul de iteratii necesar pentru a se atinge forma finald este mai mic. Acest aspect a motivat,
de fapt, si aparitia unei metode de definire manuala a conturului initial. Astfel, punctele conturului
initial pot fi definite manual de catre un operator uman cit mai apropiate de muchiile reale ale
obiectului. In acest fel, numirul de iteratii se reduce drastic si astfel timpul necesar obtinerii unui
contur final este foarte mic.

Pentru a se eficientiza si mai mult timpul de calcul, dacd se doreste obtinerea conturului Intr-o
serie de imagini succesive, conturul activ final al imaginii anterioare poate fi considerat contur
initial in imaginea curenti. In acest fel, numirul iteratiilor necesar convergentei conturului se
reduce simtitor.

5.3 Forme active 3D

Un contur tridimensional poate fi descris prin intermediul unei functii v : s x r — K> unde,
s € [0,1], respectiv r € [0, 1]. In domeniul discret, conturul v(s, 7) reprezinti o insiruire de puncte
3D (v(s,r) = {p;}, i =1---N, unde, N, este numdrul total de puncte ce descrie conturul v(s,r).
Asemanator figurii figura descrie un astfel de contur tridimensional. Plasat in spatiul R%°,
conturul activ tridimensional se va deplasa (deforma) Intr-o maniera similard ca aceea utilizatd in
spatiul bidimensional. Intuitiv, daca balonul bidimensional prin umflare/dezumflare cdpdta forma

obiectului vizualizat, in spatiul 3D, acesta va replica acelasi fenomen. Studiul contururilor ac-
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Fig. 5.7 Contur activ tridimensional.

tive tridimensionale nu este nou, multe lucrari din literatura de specialitate facand referire la acest
subiect [1, 106]. Totusi, un contur tridimensional nu este la fel de expresiv ca si o suprafata tridi-
mensionald. In spatiul Euclidian, obiectele sunt descrie prin forme si nu prin contururi asemini-
tor spatiului bidimensional. in consecintd, obiectivul principal, in continuare, va fi modelarea
suprafetelor (formelor) utilizand o abordare similara cu aceea a contururilor active. Pentru a se
evita orice confuzie, termenul de contur activ tridimensional, impropriu 1n aceasta situatie, va fi
inlocuit cu termenul formd activd tridimensionald. Aceastd expresie este perfect justificatd consi-
derand scopul comun al unui contur (ca si in cazul 2D), de a prelua (atrage) forma unui obiect de
interes.

Relativ la literatura de specialitate, termenul de forma activa este des utilizat Tn domeniul vede-
rii artificiale [36,1183]]. Totusi, in majoritatea studiilor aceasta este asociatd spatiului bidimensional.
Principiul de functionare al formelor active bidimensionale este foarte similar cu cel al contururilor
active. O formd predefinita (fie ea genericad sau particulard) este potrivita (aliniata, initializatd)
peste informatia din scena de lucru (domeniul imagini pentru cazul 2D, respectiv spatiul Euclidian
pentru cazul 3D). In continuare, forma activi initiald este deformatd atrasa fiind de caracteristi-

cile obiectului a cdrui forma urmeaza a fi estimatd. O abordare similard este folositd de autori si

in [36]], diferenta fiind aceea ca, in locul fortelor de atractie, autorii folosesc un [Model de Puncte|

IDistribuite{ (MPD}). Acesta reprezinti, de fapt, un nor de puncte ce descrie un set de forme aliniate

(suprapuse). Mai departe, norul va defini intervalul (variabilitatea) Tn care punctele formei active
se pot deplasa pentru a se pastra forma initiald consistentd. Dezavantajul major al acestei abordari
este acela ca forma se poate deforma (modela) doar in maniera definita de setul de forme cu care
se face antrenarea [MPD}ului. Dacé forma din imagine este disimilard relativ 1a[MPD}, aceasta nu
va putea fi modelatd eficient.

In consecinti, utilizarea energiilor pentru a controla modul in care forma activi este "sculptat"
oferd atat flexibilitate crescutd cat si eficientd sporitd. Un exemplu de o astfel de forma activa
modelati pentru a capta silueta unei céni poate fi observat in figura[5.8]

Pentru a putea utiliza principiul de modelare bazat pe energii (principiul contururilor active)

forma activa 3D trebuie intuitiv reprezentatd prin intermediul unui contur activ tridimensional ce

*Eng. [Point Distribution Model| (PDM))
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Fig. 5.8 Forma activd 3D, reprezentatd prin intermediul unei retele interconectate de triunghiuri de culoare
rosie, potrivitd optim peste un nor de puncte obiect, ce Infdtiseazd o cana.

"serpuieste” (tese) in spatiul Euclidian pentru a descrie o suprafatd inchisd (aceea a formei active
3D). Deplasarea punctelor formei active se realizeaza controlat sub influenta fortelor interne, res-
pectiv externe ce minimizd functionala de energie €(v(s,r), O) unde, Oy este norul de puncte
obiect (a cirei siluetd trebuie si o capete forma activd 3D), iar v(s,r) este conturul tridimensional
tesut pentru a descrie suprafata formei active considerate. v(s,r) poate fi considerat ca o aglome-
rare topologicd de puncte. Cele mai comune astfel de suprafete (forme) topologice sunt granitele
obiectelor solide tridimensionale, de exemplu forma (suprafata) unei mingi. Punctele conturului
activ v(s, r) sunt utilizate si pentru a descrie forma activa, motiv pentru care notatia va fi comuna.
Ambele entitdti reprezinta densititi de puncte tridimensionale.

Silueta initiald a formei active poate fi diferitd de la caz la caz. Unele dintre cele mai efi-
ciente forme initiale sunt si primitivele generice (v. cap. ). O descriere detaliatd a procesului de
initializare a formelor active va fi prezentata in sectiunea[5.3.3]

Fortele interne si externe vor fi cele care vor asigura consistenta si integritatea formei active 3D.
In acest sens, fortele interne se definesc pentru a mentine intacti coloana vertebrali (structura) a
formei obiectului considerat, coloand ce oferd acestuia unicitate (particularitate). O prima energie
interna definita Tn acest scop este E,,,;. Aceasta asigurd echidistanta dintre punctele formei active
3D. In lipsa ei, sansa aparitiei unor goluri in suprafata formei ar fi considerabil mai ridicati. O alti
energie internd relevanta este cea de elasticitate, E.,,,. Aceasta asigurd maleabilitatea suprafetei
formei active, respectiv capacitatea sa de a se mula pe diferitele protuberante (colturi sau diferite
deformatii geometrice) ale norului de puncte obiect. O rigiditate mare a formei active 3D va
produce, in final, un model relativ neted (fard prea multe caracteristici geometrice evidente).

Pe de altd parte, energiile externe, E,,, sunt cele care ghideazd suprafata formei active cdtre
granitele obiectului de interes. Datorita potentialului de atractie, dintre punctele formei active si
cele ale obiectului de interes, energia externd poate fi consideratd o functie de potential. Aceasta
ia valori minime doar in vecindtatea norului de puncte obiect, mai precis pe granita acestuia.

Similar contururilor active bidimensionale, modelarea formelor active tridimensionale poate fi
realizatd utilizdndu-se urmdtoarele aborddri:

e prin minimizarea functionalei de energie;

e dinamic utilizand forte multiple .
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5.3.1 Modelarea formelor active 3D prin minimizarea functionalei de energie

Se considerd o formd activd v(s,r) = py, ---, py,. unde N, este numirul total de puncte
p(x(s,r),y(s,r),z(s,r)) ce descrie suprafata formei active tridimensionale. Avand in vedere aceastd

reprezentare a formei active, functionala de energie poate fi descrisd dupa cum urmeaza:
S(V(S7 I”), ﬁk) = Sint(v<57 I’)) + gext(v(57r), ﬁk) =

_ /O B (v(5.7)) + Eu (v(s.7), 6)dsdr = (5.16)

1
= /O [OC(S, r)Econt(V<S7 7’)) + ﬁ(S, r)Ecwb(v(s, r))+
+ Y(S7 r)Ealractor(V(S, ”), ﬁk)]dsdr,

unde, a, B si y sunt o serie de factori ce pondereazi influenta energiilor interne Ejp; (Ecop, respectiv
E..p) 51 externe E,y asupra formei active.
In domeniul discret, ecuatia poate fi scrisd astfel:

N,

e(v(s,r),Oy) = ;(Oc(i)Ecom(i) + B()Ecury (i) + Y()) Eatractor (i) (5.17)

unde, N, este numdrul total de puncte 3D (noduri) ce reprezintd forma activd considerata. in

continuare, se va face o descrie a energiilor ce realizeaza modelarea formei active.

5.3.1.1 Energia internd

Rolul unei astfel de energii este acela de a asigura o suprafatd netedd descrisd prin puncte
uniform distribuite. In esentd, energia internd este compusd, la randul ei, din alte doud energii;
energia de continuitate (E,,,;), respectiv energia de curbura (E.,,,). Matematic, energia internd

poate fi exprimatd prin urmdtoarea expresie:

1
gim:/o [Eint (v(s,r))]dsdr =
1
:/() [a(S,r)Econt(V(S,r))+ﬁ(S,V)Ecurb(v(s7r)>]dsdr: (518)

= /01 [a(s)[V'(5)]7) + o (r) [V (r) [P+ B(s) V" (5,8) >+ B(r) V" (r,r) P+
+B(s,r)|V'(s,7) |2]dsdr,

unde, o (s) si a(r) sunt factorii de ponderare ai elasticitétii de-a lungul axelor considerate s, respec-
tiv r, B(s) si B(r) sunt factorii de ponderare ai rigiditatii, iar (s, r) determini rezistenta conturului
la rdsucire.

Elementele derivative de ordinul inti din ecuatia (|V/(s)|? 4 |V (r)|?), descriu energia in-
ternd de continuitate E,,,;. Efectul acestei energii este de a simula proprietatea de membrana (intin-
dere/contractare) a formei active. Se reaminteste faptul cd, un contur activ se comportd asemanator
unui balon. Energia de continuitate asigurd o pozitionare consistenta si echidistantd a punctelor

formei active. In cazul discret, E oy poate fi descrisa astfel:
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Eecon (i) = | |2 r |2

= ||Pi(s)_Pi—1(S)H2+sz( ) =P (| = (5.19)
= (xi(s) =xi-1(5))* + () = yi=1(8))* + (i(r) = yiz1 (r)*+
+(zi(r) —zi-1(r))?,

unde, p; este un punct apartinand formei v(s, r).

In forma in care a fost descrisd, ecuatia implica utilizarea coordonatelor punctelor 3D
curente (p;) si anterioare (p;_;) ale suprafetei active. Dacd, pentru un contur activ bidimensional
identificarea punctului (nodului) anterior este triviala (pur si simplu nodul cu indexul curent minus
o unitate), in cazul unei suprafete tridimensionale problema este considerabil mai complexi. In
cursul operatiei de tesere cu scopul creeri unei suprafete, conturul activ tridimensional se inter-
secteazi cu el insusi. in acest fel vor apirea puncte duplicate (din punct de vedere al coordonatelor
Euclidiene). Pentru a evita acest aspect, punctele duplicate sunt eliminate. Eliminarea acestora
face imposibila indexarea secventiala a punctelor in cadrul conturului. O abordare eficientd pentru
rezolvarea acestei probleme a fost prezentatd in [[1]. Conform autorilor, pentru o identificare mai
usoard a punctelor urmdtoare/anterioare relativ la un punct curent, se poate utiliza o reprezentare
de tip retea triangulard de puncte (v. sec.[2.2.1)). Conform acestei reprezentdri, cu fiecare cele mai
apropiate 3 puncte se poate crea un triunghi unic. Utilizand astfel caracteristica de cel mai apropiat
vecin al punctelor fiecarui triunghi se poate stabili proprietatea de punct anterior/urmator. Totusi,
aceasta reprezentare nu este potrivitd Intotdeauna deoarece distributia punctelor pe suprafata obi-
ectului considerat poate fi neregulatd si implicit, ecuatia [5.18] este greu de verificat. Acest aspect
este valabil pentru formele active initiale de forma sferica [34]. Pentru a se evita acest neajuns
si totusi a se pastra un aspect consistent al formei initiale, poate fi utilizata o reprezentare de tip
poliedric. De exemplu, pentru o formd initiald descrisa prin intermediul a 8 puncte 3D, forma
poliedricd aferentd infétiseazd un cub a cdrui puncte pot fi tangente sferei imaginare circumscrise
acestuia. Pe masurd ce numarul punctelor creste, aspectul sferic al poliedrului este tot mai con-
cludent. Un exemplu de poliedru descris prin intermediul a 24 puncte 3D poate fi observat in
figura[5.9] Fiind un poliedru regulat, distanta dintre punctele adiacente este egald. Numarul de fete
(Ny), respectiv muchi (N,) este dependent de numarul de puncte (N,) al poliedrului P. Un poliedru
regulat poate fi creat in mod recursiv plecand de la un icosaedru (poliedru format din 20 de fete)
parcurgind urmatoarele etape:

e se pozitioneazd un nou punct la mijlocul fiecdrei muchii;

e se sterg toate muchiile anterioare si se creazd unele noi Intre punctele avand distanta mutuald

egald cu jumdtate din distanta vechilor muchii;

e se proiecteazd punctele nou introduce pe sfera care circumscrie poliedrul initial.

Daca pentru un icosaedru parametrii caracteristici sunt (Fp, Eo, %) = (20,30,12) unde cu F

este notatd o fatd a poliedrului, iar cu E este notatd o muchie a acestuia, pentru un poliedru regulat,
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Fig. 5.9 Poliedru regulat (sursd: www.wikipedia.org).
obtinut dupd j regresii acestia sunt:

Fj=4F;_q,
E;= 2Ej_1 +3Fj_1, (5.20)
gzj = c@j_1+Ej_1.

Dupi efectuarea substitutiilor, ecuatia [5.20|devine:

F;=20-4/,
E;j=30-4/, (5.21)
P;=2+10-4/.

Considerand reprezentarea poliedricd descrisi anterior, fiecare punct p din v(s,r) va fi astfel
conectat cu vecinii acestuia. Stabilirea punctului anterior (p;_;) implicd identificarea conexiunii
(liniei de legaturd) celei mai scurte dintre punctul curent si punctele vecine, puncte care, de altfel,
compun poliedrele din jurul punctului curent. Stabilirea punctului urmaitor (p;, ) relativ la punctul
curent presupune mascarea punctului cu indexul p;_; si identificarea din nou a liniei de legdtura
celei mai scurte. Acest mod de identificare este valabil doar in cazul suprafetelor reprezentate prin
puncte uniform distribuite.

Pentru cazul 1n care forma activa initiald este o primitiva genericd, reprezentarea poliedricd nu
poate fi aplicatd. In acest caz, se poate folosi, in locul acesteia, reprezentarea de tip retea triangulari
de puncte [54].

Revenind la formularea in domeniul discret a energiei Ecqn;, ecua;iaff_lq poate fi Tmbunatatita
prin adiugarea termenului d. Acesta reprezinti de fapt distanta medie dintre punctele formei active
tridimensionale. Astfel, ecua;ia@ poate fi rescrisd in felul urmator:

Econ (1) = (d = (||pi(s) = P ()| +[|Pi(r) = iy (1)) (5.22)

Prin adiugarea termenului d se urmireste pdstrarea unei distante egale nu doar fati de punctul
anterior p; ; ci fatd de toate punctele vecine acestuia. Efectul acestei energii poate fi controlat
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prin intermediul factorilor a(s), respectiv a(r). Modul in care energia continua influenteaza forma
activi este descris intuitiv in figura

Elementele derivative de ordinul 2 din ecuatia (V" (s,8) >+ V" (r,r)|? 4+ V" (s,7)|?), sunt
cele care asigurd elasticitatea (maleabilitatea) formei active. O valoare mare a acestei energii
permite suprafetei active sd patrundad in proeminentele geometrice ale obiectului de interes din
spatiul Euclidian. In cazul discret, aceasta poate fi descrisd prin relatia:
d*v

d-y d*v 2
dr?

2 [
| +|alsa’r

. d*v 2
Ecurp(i) = |55+ . (5.23)
ds
Factorii B(s), B(r) si B(s,r) sunt responsabili de netezirea formei active. O valoare micd a
acestora determind energia internd sa ia valori mici, mai ales, in zonele puternic deformate geo-
metric, zone unde forma nu va fi capabild sd se muleze peste aceste caracteristici. Trebuie precizat
faptul ca factorii pondere sunt stabiliti independent pentru fiecare punct al formei active in parte.

Modul in care energia de curbare influenteaza forma activa este descris intuitiv in figura[5.10(a)}

(a) (b)

Fig. 5.10 Modul de actionare a energiei interne: (a) forta de elasticitate ce deplaseaza punctul p; pentru a se
asigura netezimea conturului; (b) forta de continuitate ce asigura liniaritatea punctului p;, relativ la punctele
precedente p;_; si p;_».

5.3.1.2 Energia externd

Dacd energiile definite anterior exprimau diferite stari interne ale formei active, acest tip de
energie nu foloseste niciuna dintre proprietatile fizice ale acesteia. Rolul ei este acela de a impinge
suprafata formei cdtre diferitele caracteristici intalnite in spatiu. Aceste caracteristici reprezinta
frontierele obiectului a cdrui infitisare trebuie sd o ia forma activd. Matematic, energia externd

poate fi descrisd dupd cum urmeaza:
1
Eeu (V(5,7), OF) = /O [¥(5, ) Eexr (s, 7), O] dsdr (5.24)

In cazul discret, ecuatia poate fi scrisd dupd cum urmeaza:
Eexz‘(V(Sa I”), ﬁk) = Eatraclor(v(s7 I’), ﬁk) (525)

Eatracior(v(s,7), 0%) se comporti ca o energie potentiali de atractie. in forma in care este
aceasta definitd, energia Eg qcror(v(s,7), O)) va prezenta valori minime doar in dreptul caracte-
risticilor asociate granitelor obiectului perceput din spatiu. Datoritd fenomenului de atractie, E,
poartd denumirea de energie atractor [1]. Prezenta granitelor unui obiect in spatiul tridimensional
este sesizabila prin variatia densitdtii de puncte 3D din regiunea luatd in considerare. Astfel, consi-

derand un punct al formei active, capabil sd se miste liber in spatiu, acesta se va deplasa in directia



100 MODELAREA ACTIVA A PRIMITIVELOR GENERICE

in care densitatea de puncte 3D (apartinand obiectului din scena si nu a formei active) este cea mai
mare. In acest sens, se consideri scalarul & ca fiind o densitate de puncte obiect misurati in jurul
unui punct al formei active. Gradientul acestuia (V) de-a lungul unei anumite directii va descrie
variatia densititii de puncte obiect. Magnitudinea lui (||V 2||) va defini rata de crestere/descrestere
a densitdtii de puncte considerate. Ceea ce se urmdreste prin utilizarea gradientului este atingerea
granitei obiectului din spatiu. Astfel, in momentul Tn care magnitudinea densititii de puncte va
prezenta o fluctuatie relevantd, energie de atractie va fi minima fapt ce va determina functionala
de energie sd opreascd punctul considerat In pozitia respectiva. Dacd in loc de gradient (derivata
de ordinul unu) s-ar fi utilizat derivata de ordinul doi a densitatii de puncte 3D de-a lungul unei
anumite directii, atunci pozitionarea optima a punctului considerat nu ar fi fost pe granitd ci in mij-
locul densitatii maxime de puncte. Acest aspect este eronat deoarece, in cazul formelor active 3D
se urmdreste identificarea formei exterioare a obiectului considerat. Matematic, energia de atractie
poate fi exprimata prin relatia:

Eutractor(v(s,r), Or) = —v(s,1)||VY||. (5.26)

Procesul de modelare al formei active fiind unul iterativ, deplasarea unui punct al formei active
dea lungul unei anumite directii se realizeaza in trepte cu o anumita cuant{] (de ex. 5 mm). Pentru
fiecare aceastd noud pozitie candidatd, se masoard densitatea de puncte Z din jur folosind doar
informatia (punctele) de proximitate din norul de puncte obiect Jy. Pot exista numeroase situatii
(iteratii) in care & are valoarea 0. Acest lucru presupune ca punctul formei active se afla la o
depdrtare relativ mare fatd de norul de puncte obiect. Pentru acest caz, forma activa va prezenta
un cuantum al energiilor mare fapt ce va determina Tnaintarea (umflarea/dezumflarea) cu o cuanta
a formei active. Densitatea din jurul unui anumit punct se misoard prin centrarea unei sfere in
punctul considerat si contorizarea tuturor punctelor obiect din interiorul acesteia. Raza a a acestei
sferei se stabileste dinamic in functie de granularitatea norului de puncte obiect O}, precum si
in functie de dimensiunea globald a acestuia. Considerdnd o serie de obiecte de uz casnic cu
dimensiune relativ redusd (aprox. 10 cm), o razd a candidatd in acest sens poate fi de 0.005 m
(5 mm). O ilustrare graficd a energiei externe pentru un punct considerat poate fi urmarita in
figura[5.11]

Energiile, atat cele interne cat si cele externe, sunt calculate pentru fiecare punct al formei
active in parte. Dacd pentru cazul bidimensional existau 8 directii de deplasare, considerand repre-
zentarea de tip retea (v. fig.[5.3)), in spatiul tridimensional, avandu-se in vedere aceeasi reprezentare
de tip retea, vor exista 26 de astfel de directii candidate de deplasare. Acestea pot fi urmdrite in
figura[5.12]

Calcularea energiilor interne/externe in toate cele 26 de directii posibile candidate si pentru
fiecare punct al formei active 1n parte poate fi costisitoare. Pentru a se evita acest lucru se poate
utiliza ca directie de deplasare exclusiv directia normalei la suprafatd. Aceasta descrie, relativ
la punctele formei active vecine, directia naturald in care punctul considerat se poate deplasa (v.
fig. . In acest fel, in loc de 26 directii candidate posibile vor exista doar 2, definite de sen-

Eng. Step
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Fig. 5.11 Determinarea energiei externe pentru un punct de control apartindnd formei active tridimensio-
nale: (a) regiune de interes afectatd, ilustratd cu privire la norul de puncte obiect si la forma activa initiald
(infatisatd prin intermediul unei retele triangulare de culoare rosie); (b) sectiune laterald (in planul xOy)
a regiunii afectate; (c) magnitudinea gradientului densitdtii de puncte 3D de-a lungul directiei normalei a
punctului de control considerat din regiunea afectata.

surile normalei (pozitiv/negativ) si asociate proceselor de umflare/dezumflare ale formei active. Un
algoritm simplu si eficient pentru calcularea directiei normalei a fost prezentat in sectiunea [2.4.2]
Normalele la suprafatd, calculate pentru o forma activa tridimensionald ce infdtiseaza un pantof
pot fi observate in figura[5.14] Utilizind acest principiu, modul de deplasare al punctelor formei
active poate fi urmdrit in figura[5.13]

5.3.1.3 Minimizarea functionalei de energie

Asa cum a fost mentionat anterior, silueta optima a formei active este atinsa In urma minimizarii
functionalei de energie. Acest proces implicad identificarea formei optime v(s,r) care satisface
urmatoarea ecuatie Euler-Lagrange [1]]:

2 2
s, NIV + ()] T+ o) S B(s)| G P = B TP = Bl vl
La fel ca si in cazul 2D, ecuatia[5.27] presupune ca energiile implicate in proces si fie in echilibru.
Conditiile de indeplinire a echilibrului sunt a(s) = a(r), B(s) = B(r) si B(s,r) = 0. Factorii

de ponderare 1si mentin aceeasi semnificatie ca si in cazul conturului bidimensional, si anume,

2

>=0. (5.27)

factorul o controleazi efectul energiei de continuitate, in timp ce, 3 ajusteazd cuantumul energiei
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Fig. 5.12 Directi de deplasare candidate ale unui punct de control al formei active (considerandu-se o repre-
zentare a spatiului tridimensional de tip retea.

de curburd. Ambii factori sunt aplicati pentru toate directiile spatiului cartezian.

Datoritd influentei mult prea mari a energiilor interne asupra modului de deplasare a contu-
rului activ apare o oarecare instabilitate. Limitarea energiilor interne conduce la o influenta mai
mare a densitdtii punctelor (energiei externe) asupra conturului in sine. Totodata aceastd abordare

stabilizeazd conceptul de modelare de tip balon [34].

5.3.2 Modelarea dinamica a formei active utilizand forte multiple

Acest tip de modelare este o alternativa la modelarea clasica prin minimizarea functionalei de
energie prezentatd anterior. Spre deosebire de aceasta, utilizarea mai multor forte externe pentru
a controla forma activd poate fi mai avantajoasd in unele situatii [146]. Astfel, energia poate fi

exprimatd ca superpozitia mai multor tipuri de forte, dupa cum urmeaza:
Foa(c) = Fi(e) + Fa(c) + -+ F(c), (5.28)

unde, n este numadrul total de forte externe distincte ce actioneaza asupra formei active. Dat fiind
faptul cd densitatea de puncte 3D din spatiu este singura caracteristicd ce poate fi utilizatd pentru
a controla din exterior forma activd, principiul de modelare dinamica utilizand forte multiple nu

poate fi aplicat cu succes in acest caz.

5.3.3 Potrivirea formei active pe granitele obiectului din scena de lucru

Fie o formd activd descrisd prin intermediul unei functii v(s, r) si un nor de puncte &y ce descrie
o densitate de puncte infitisdnd un obiect. Modelarea formei active, care n esentd descrie tot un
nor de puncte, relativ la norul de puncte obiect se realizeaza in trei etape. Schema-bloc a intregului
proces poate fi observati in figura[5.13]

In prima etapi a procesului de modelare are loc initializarea si pozitionarea formei active in
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Fig. 5.14 Normalele la suprafatd, descrise prin linii de culoare albastrd, calculate Tn punctele de control ale
formei active (reprezentatd prin intermediul unei retele triangulare de culoare rosie).

scend. Pot exista, Tn acest sens, trei tipuri de forme active initiale. Primul tip de forma activi este
produs implicit si presupune utilizarea unei relatii matematice pentru a genera un nor de puncte
ce va reprezenta forma rigida initiald. Cea mai comuna astfel de forma este sfera. Intuitiv aceasta
poate descrie cel mai eficient principiului balonului enuntat n sectiunile anterioare. Cel de al
doilea tip de formad activa initiald este primitiva genericd. Relativ la forma sfericd mentionatd mai
sus, o primitiva genericd poate fi similard, incd de la inceput, cu obiectul de interes. Acest aspect
influenteazi direct calitatea modelului final precum si timpul total de calcul. In final, ultimul tip
de forma activd initiald este aceea creeatd manual de cdtre un subiect uman utilizand un program
special ce permite acestuia sd interactioneze cu scena. Dintre toate formele active initiale descrise,
cea mai robusta este primitiva genericd. Odatd creatd forma activa, pozitionarea acesteia se reali-
zeaz printr-un proces de transformare de similaritate (v. sec.[2.3.T)) care are rolul de a alinia norul

de puncte al primitivei generice cu norul de puncte obiect din scena.
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Fig. 5.15 Schema-bloc a procesului de potrivire a formei active pe granitele obiectului de interes.

Cea dea doua etapd a procesului de potrivire presupune calcularea normalelor la suprafata (v.
sec.[2.4.2). Pentru eficienta calculelor, normala la suprafatd va fi calculatd doar pentru punctele
de control ce compun forma activa (v. fig.[5.14). De asemenea, aceste puncte de control vor fi
singurele care vor fi modelate utilizandu-se principiul contururilor active. Pentru fiecare astfel de
punct, atat pentru sensul pozitiv cat si pentru cel negativ al directiei normalei, se va genera o harta
a gradientului densitdtii de puncte asemdnatoare celei din figura Acesta din urma va fi
utilizatd pentru calcularea energiei externe a punctului de control in diferitele pozitii candidate.

A treia si ultima etapd presupune modelarea formei active propriu-zise relativ la norul de puncte
obiect. Acesta este un proces iterativ si implica deplasarea fiecdrui punct de control cétre caracte-
ristici proeminente din spatiu. Un punct se poate deplasa doar o cuantd in timpul unei iteratii (de
ex. 5 mm). Dupa deplasarea, cu o cuantd, a tuturor punctelor de control se determind cuantumul
functionalei de energie & 1(v(s,r), 0)) pentru iteratia consideratd (i + 1). Daca aceasta este mai
micd decit valoarea € (v(s,r), 0)) determinatd anterior, atunci punctele de control mai pot inainta
incd o cuantd, in caz contrar, forma activa definitd de & (v(s,r), O)) este consideratd a fi optim4,
relativ la norul de puncte obiect (existd un echilibru intre energiile conturului). O forma activa
finald a unei céni, obtinuta dupd doar 37 iteratii, poate fi observata in figura[5.16}

5.3.4 Reparametrizarea formei active

Odatd cu evolutia formei active, punctele acesteia se vor deplasa controlat, conduse de diferitele



Forme active 3D 105

(© (d)

Fig. 5.16 Potrivirea formei active pe granitele obiectului de interes: (a) nor de puncte obiect; (b) forma
activa initiald; (c) forme aliniate utilizindu-se o transformare de similaritate; (d) forma activa modelatd in
raport cu norul de puncte obiect.

fortele interne si externe. Acest lucru atrage dupa sine ca distanta dintre puncte sa scadd, respectiv
sd creascd. Pentru a nu se pierde structura initiald al formei active se apeleaza la un proces de
reparametrizare a suprafetei formei active in doud etape.

In prima etapi se adreseazi un proces liniar de repozitionare a punctelor ordinare ce definesc
forma generici (v. sec.[d.1.2)). Se reaminteste faptul ci, potrivite (modelate) pe granitele obiectului
din spatiu au fost doar punctele de control nu si cele ordinare, acestea din urmad raimanand in pozitia
in care primitiva genericd a fost initializatd. Procesul liniar de repozitionare poate fi comparat
intuitiv cu actiunea de "tractiune" a unei bucdti de material textil. Se considerd astfel o bucata
pland de material textil. Aceasta se prinde de zona mediand si se incearcd tragerea lui Intr-o
anumitd directie. Materialul din jurul punctului de prindere va urmari indeaproape aceasta regiune
(v. fig. [5.17). Un comportament similar poate fi aplicat si la deplasarea fiecdrui punct de control
al formei active. Astfel, dacd un punct de control se mutd de pe pozitia initiald A pe pozitia
optima candidata B, atunci toate punctele din jur vor fi trase dupd acesta pastrand, Tn acest sens,
consistenta suprafetei formei active. Cuantumul punctelor afectate depinde de distanta dintre A si
B. Daca aceasta este foarte mica, regiunea afectatad (ce contine punctele ce vor fi atrase) este si ea
mici. Regiunea afectati prezinti o formi sferici. In centrul acestei sfere se afli punctul de control

considerat. Punctele aflate foarte aproape de centru vor fi afectate intr-un cuantum mai mare in
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raport cu punctele aflate 1a marginea acestei sfere. Din centru sferei spre margine acest cuantum
afecteazd liniar noile coordonate ale punctelor. Relatia matematica ce realizeaza repozitionarea

liniara poate fi exprimata astfel:

Fig. 5.17 Comportamentul unui material textil atunci cand este supus unei forte de tractiune.

d
pnou:pm-hi-(lJr L ) PE{p.p,}, (5.29)

dmax

unde, p,,,, S1 Pyecni Sunt coordonatele noi, respectiv vechi ale punctului aflat In interiorul regiunii
afectate de raza d,y, 1ar d. este distanta Euclidiana dintre punctul de control central si punctul
p vecin din interiorul regiunii afectate. Cu p, sunt notate punctele de control, iar cu p, sunt
notate punctele ordinare. d,,, reprezintd distanta Euclidiand dintre pozitia A initiald a punctului
de control central si pozitia B finald a acestuia. Dacd un punct de control, altul decéat cel central
utilizat la reparametrizare, se afla Tn interiorul regiunii afectate, acesta va fi considerat ca si un
punct oarecare. Pentru a sustine aceste afirmatii, in figura[5.18]este prezentat un exemplu grafic in

care un punct de control este tras Intr-o anumitd directie.

Fig. 5.18 Reparametrizarea formei active pentru cazul deplasdri a unui punct de control intr-o anumita
directie: (a) vedere globald; (b) vedere locala a regiunii afectate.

Cea dea doua etapa a procesului de reparametrizare implicd addugarea/eliminarea de puncte
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ale formei active (de control sau ordinare). Procesul este identic, ca si in cazul reparametrizarii
contururilor active bidimensionale. Se defineste astfel o distantd prag inferioard (dp_min) $1 una
superioard (dp_may). Dacid distanta Euclidiana dintre cele mai apropiate doud puncte vecine (p;,
respectiv p;, ) este mai micd decét dp_;, atunci punctul p;,; este candidat pentru eliminare.
Viceversa, dacd distanta Euclidiand dintre cele mai apropiate doud puncte vecine (p;, respectiv
Pi+1) este mai mare decét dp_qy, atunci se va adduga un nou punct la jumatatea distantei dintre
p; $1 p;., 1ar punctul initial p;,; va deveni p;,,. In acest fel, odati cu inaintarea punctelor formei

active se va asigura o granularitate constanta a reprezentdrii acesteia.

5.3.5 Consideratii privind forma activa initiala

Initializarea formei active este o etapa esentiald a procesului de modelare a formei active.
Pozitia si forma acesteia sunt doud aspecte foarte importante. Cu privire la pozitia formei active
initiale, pot exista doud situatii: fie se pozitioneazd manual de cétre un operator uman utilizand
o interfatd om-masind speciala, fie se utilizeaza o abordare automatd. Desi este foarte precisd,
metoda manuald prezintd dezavantajul utilizdrii factorului uman, care in unele situatii poate fi in-
comod. In acest sens, metoda automati rimane cea mai viabili solutie. Astfel, in primi instanti
aceasta presupune recunoasterea obiectului de interes (a cdrui volum final se doreste a fi reconstruit
utilizdnd primitive generice). Pentru aceasta se poate utiliza o abordare precum aceea prezentatd
in sectiunea [#.3] [180]. Odatd identificat obiectul de interes, se poate calcula centrul de greutate
al acestuia, centru ce va reprezenta pozitia in care va fi potrivitd (aliniatd) forma activa initiala.
Pentru aliniere se utilizeazad un proces de transformare de similaritate.

Pe de altd parte, aspectul formei active initiale este foarte important. Relativ la acesta pot exista
trei metode de a crea o forma activa initiala. Prima, este o metodd manuald prin care, un operator
uman indicd o serie de puncte tridimensionale cu ajutorul unei interfete speciale. Aceste puncte
descriu forma activa initiald ce va fi modelatd si reparametrizatd continuu pentru a se mula pe
informatia obiectului considerat. Forma astfel creatd se bucurd de o particularitate mare deoarece
operatorul poate crea aceste puncte foarte aproape de granitele obiectului din scend. Acest lucru
conduce, mai departe, la reducerea semnificativd a numarului de iteratii necesar pentru a converge
catre forma finald. Principalele neajunsuri sunt timpul mare de producere si, nu in ultimul rind,
caracterul subiectiv al acesteia.

Cu scopul elimindrii neajunsurilor mai sus mentionate, cea dea doua metoda de generare a
formei active initiale utilizeazd o formulare matematicd ce produce diferite forme geometrice im-
plicite [66]]. Sferele, cuburile sau cilindrii sunt doar cateva dintre formele geometrice astfel gene-
rate. Timpul de generare redus precum si complexitatea scazutd le recomanda cu Incredere pentru
a fi folosite in acest scop. Dezavantajul acestora insa este generalitatea formelor creeate. Acest
aspect influenteazd direct timpul de modelare (de convergentd cdtre o formad finald), fiind astfel
necesare mai multe iteratii pentru a impinge forma regulata cdtre granitele obiectului din scena de
lucru.

Ultima si cea mai relevantd metoda de generare a unei forme active este aceea care foloseste o
serie de primitive generice (v. cap.[d)). Motivatia unei astfel de abordiri este simpld. Din moment

ce obiectul de interes din scend este identificat si segmentat (v. sec. #.3)) utilizarea unei forme
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cunoscute a acestuia, pe post de forma activa initiald, este fireascd. Comparativ cu forma activa
initiald ce infétiseaza o sferd, primitivele generice oferd o acuratete mai ridicatd a formei active fi-
nale obtinute, mai ales pentru obiecte cu structurd geometrica relativ complexa. Un atuu important
al utilizdrii primitivelor generice ca forme active initiale este si faptul cd, in partile ocluzionate,
in care perceptia informatiei obiectului de interes este imposibild datoritd vederii unidirectionale,
forma aproximati este naturald si nu regulatd, ca in cazul utilizarii unei forme sferice. Figura[5.19|
ilustreaza grafic procesul de initializare al unei forme active in cazul ultimelor doud tipuri de forme

initiale mai sus prezentate, si anume forme regulate (sferd), respectiv primitive generice.

(a) (b)
Fig. 5.19 Tipuri de forme active initiale (descrise prin intermediul unor retele triangulare de culoare rosie),
aliniate la norii de puncte aferenti: (a) forma initiald generatd implicit (sferd); (b) primitiva generica.

5.4 Concluzii

In formi in care a fost generatd si aliniata, relativ la obiectul incomplet vizualizat din scend,
primitiva generica reprezinta doar o aproximare, un estimat ce poate prezenta totusi diferente fata
de obiectul de interes perceput. Pentru unele obiecte, aceastd formd estimata poate fi prea brutad
(imprecisd) pentru a asigura un proces de prehensare si manipulare stabil si sigur. In acest sens,
prezentul capitol trateaza problema cresterii asemédndrii dinte primitiva genericd aliniatd si obiectul
perceput din scend adresand un proces e modelare activd. Obiectivul este ca, odatd aliniatd forma
primitivei generice in raport cu reprezentarea partiald a obiectului vizualizat, suprafata primitivei
sd fie condusa (impinsd) citre aceea perceputd a obiectului din scend crescand astfel asemdnarea
dintre acestea. O solutie simpla si eficientd pentru manipularea punctelor acestor forme este oferita
de metoda contururilor active. In forma in care acestea au fost introduse de citre Kass in [99],
ele se adreseazd doar contururilor bidimensionale. In acest sens, sectiunile respectiv
au prezentat o descriere sumard a evolutiei acestora, precum si a avantajelor oferite in special in
cadrul proceselor de segmentare ale obiectelor. Totodata, in cadrul sectiunii[5.2] a fost prezentat si
aparatul matematic care std la baza modeldrii unui contur activ bidimensional.

Necesitatea pregnantd a modeldrii formelor tridimensionale a condus la extinderea conceptului
de contur activ si pentru spatiul tridimensional. Astfel, in sectiunea [5.3]a fost prezentat aparatul

matematic, ntr-o forma derivatd din aceea a conturilor active bidimensionale, ce permite mode-
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larea unei forme tridimensionale. Pentru a putea considera similare cele doud abordari, bidimen-
sionald, respectiv tridimensionald, suprafata primitivei generice a fost considerata drept un contur
activ tridimensional ce serpuieste in spatiu pentru a crea o suprafatd inchisd. Pentru a avea o ra-
portare corectd Intre puncte, suprafata primitivei generice a fost reprezentata prin intermediul unei
retele triangulare de puncte 3D. In continuare, modelarea unei suprafete tridimensionale poate de-
curge in doud sensuri, si anume: prin minimizarea functionalei de energie, respectiv utilizandu-se
forte multiple. Primul tip de modelare, ce a fost folosit si in cadrul prezentei carti, este si cel mai
des utilizat. In momentul cand un punct al primitivei generice se deplaseazi, atras fiind de o an-
umiti caracteristici proeminent din spatiu, acesta consumi o serie de energii. In functie natura
si provenienta lor, energiile pot fi interne, respectiv externe. Modalitatea prin care aceste energii
pot fi determinate a fost descrisa 1n cadrul sectiunii Rolul energiilor este acela de a mentine
forma primitivei generice compactd si, totodata, de a ghida corespunzator punctele acesteia cdtre
informatia perceputd a obiectului vizualizat. Pentru accelerarea intregului proces, modelarea a
fost aplicata doar asupra punctelor de control. Punctele ordinare au fost modelate utilizdndu-se un
proces de reparametrizare liniard, proces prin care coordonatele punctelor ordinare din jurul unui
punct de control sunt ajustate (in conformitate cu noua pozitie a punctului de control) utilizdnd o
formulare matematicd simpla ca aceea descrisd in sectiunea[5.3.4]

La finalul prezentului capitol au fost formulate o serie de consideratii privind initializarea pro-
cesului de modelare. In formularea originald a contururilor active, conturul initial este descris
printr-o formi regulati (sferd, cub, etc.). In functie de tipul obiectului reconstruit/segmentat,
aceasta reprezentare initiala poate fi improprie. Utilizarea unei forme particulare (primitiva ge-
nericd) drept formd activa initiala determind ca punctele ce compun aceasta forma sa strabata o
distantd mai scurtd in spatiul 3D, si implicit procesul de modelare sd conveargd mult mai rapid.
Un efect direct al acestui aspect este un timp de modelare foarte scazut. Desigur, dacd forma
initiald, descrisa prin intermediul primitivei generice, este foarte asemdnatoare cu aceea a obi-
ectului perceput din scend, procesul de modelare va decurge foarte rapid deoarece majoritatea
punctelor formei initiale se afla deja 1n pozitie optimd. Forma finald obtinutd, Tn regiunile in care a
existat informatie perceputd, va fi similara cu obiectul vizualizat, iar 1n regiunile ocluzionate (fara
informatie 3D prezentd) va prezenta un caracter generic introdus de forma primitivei generice uti-
lizate.
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6. Prehensarea si manipularea obiectelor
tridimensionale

Consideratii
Sinteza operatiei de prehensare a unui obiect
Concluzii

In ultimele decenii, robotii autonomi au fost implicati, din ce in ce mai mult, in activititi ce
vizeazd persoanele. Odata cu evolutia tehnologiei, acestia au putut indeplini multiple sarcini facand
astfel viata oamenilor mai usoard. Numeroase sarcini, care pentru o persoand par simple, pentru
un robot pot fi dificil de realizat. Odata cu cresterea complexititii sarcinii creste, In mod evident,
si complexitatea structurii hardware si software a robotului in special in cazul utilizarii, de cdtre
robot, a unui sistem de perceptie a mediului Inconjurdtor. Vederea artificiald a robotului, asa cum
este numita n literatura de specialitate, ldrgeste considerabil capabilitatea acestuia de a Indeplinii
diverse obiective. Acest domeniu de studiu este cunoscut n literatura de specialitate sub numele de
vederea ma;inilo;ﬂ si reprezintd o combinatie intre diferitele tehnici ce definesc vederea artificiald
asistatd de calculator si o serie de solutii hardware. Acest tip de "perceptie” a permis rezolvarea,
de catre robot, a unor sarcini diferite din diverse domenii precum industria [S8], constructiile [[71]],
domeniul social [45], agricultura [82], medicina [76], reabilitarea persoanelor cu handicap [116]
etc.

Avand in vedere ariile de aplicabilitate mentionate anterior, robotii de serviciu au cunoscut

cea mai mare atentie din partea comunitatii stiintifice. Robotii de serviciu reprezintd o clasa

YEng. Machine Vision
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aparte de roboti care, Tn mod autonom, sau semi-autonom, indeplinesc diferite sarcini ce aduc
beneficii directe persoanelor [181]. Un tip aparte al robotilor de serviciu il reprezintd robotii de
asistentd, al cdror principal rol este acela de a ajuta persoanele cu dizabilitati sa realizeze o se-
rie de operatii pe care independent (fird ajutor) le-ar fi fost imposibil sa le poatd efectua. Una
dintre cele mai importante capabilitdti a unui robot de asistentd este aceea de a prehensa si manip-
ula obiecte. Necesitatea obtinerii unei forme rigide, utild asigurdrii unei astfel de capabilitatii, a
motivat studierea aplicabilitdtii metodei de reconstructie a formelor propusa in prezenta carte, cu
precddere, in aceastd ramura a robotilor autonomi. Un astfel de robot, ce poate folosi metoda de
reconstructie propusa de autor, este, de exemplu, FRIENdﬂ ce se afla deja la a treia generatie [116].
FRIEND se incadreazd in gama robotilor de asistentd semi-autonomi destinati sd ajute persoanele
cu invaliditate atat la nivelul membrelor inferioare cat si la nivelul celor superioare. Capabilitatea
sistemelor motrice superioare este asiguratd prin utilizarea unui manipulator cu 7 grade de libertate.
Autonomia robotului este obtinutd prin utilizarea unor senzori de perceptie diferiti ce 1i permit sa
observe si sd inteleagd mediul in care se deplaseaza. Astfel, unul dintre cei mai importanti senzori,
in acest sens, este cel prin care se percepe scena in adancime. O descriere a principalelor tipuri de
perceptie, intre care se regaseste si cel utilizat de FRIEND, a fost prezentatd in sectiunea Pe
baza informatiei primite de la acesti senzori, robotul autonom, poate sa stabileascd o traiectorie de
navigare, sd evite obstacole, sd localizeze obiecte, s le manipuleze, etc. Obiectele, in cadrul unui
scenariu comun, reprezintd aproximativ 90% din totalul entitdtilor cu care, un subiect uman intra
in contact [88]]. Datoritd acestui aspect, o directie importantd a cercetarilor din domeniu s-a orien-
tat in sensul rezolvdrii problemei prehensarii si manipularii obiectelor de cétre structurile robotice

autonome.

6.1 Consideratii

Prinderea/apucarea (prehensarea) obiectelor din scena de lucru de citre o structurd mecanica
reprezintd o problema dificild, a cidrei rezolvare implicd utilizarea unor cunostinte complexe de
mecanica si electronicd. Asemdndtor comportamentului uman, robotii au Invdtat sa mearga, sa
sard, sa alerge sau sa interactioneze si sd "socializeze" cu persoanele din jur. Astfel, modul uman
de comportare poate furniza un raspuns si la problema prehensarii si manipuldrii mecanizate a
obiectelor.

In urma observatiilor efectuate pe subiecti umani, s-a constatat ci acestia folosesc, pentru pre-
hensarea obiectelor, o serie de cunostinte anterioare (instante vizualizate a priori ale obiectului
sau ale unuia similar). Practic, o persoana poate Tnvdta cum sa apuce un obiect necunoscut avand
in vedere o serie de experiente anterioare legate de prinderea unor obiecte asemdndtoare. Aceste
modalititi de prehensare pot fi obtinute atat prin invdtare (analitic sau empiric) cat si prin demon-
strare (proces realizat cu ajutorul unui operator uman). Astfel, in cazul unui scenariu real, robo-
tul, in primd faza identificd obiectul de interes, dupa care, utilizind modalitatile de prindere ale
obiectului identificat (stocate intr-o baza de date), executd, In deplind sigurantd, prehensarea si

manipularea acestuia.

2Eng. Functional Robot with dexterous arm and user frIENdly interface for Disabled people
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Conform studiului efectuat de Helbig 1n [80], creierul uman are o metoda simpla si eficienta de
a planifica o operatie de prehensare si anume, la observarea unui obiect nou, in subconstient este
evaluata accesibilitatea acestuia cu privire la operatia de prehensare. Cand este observat un obiect
nou, diferit de cel anterior dar cu o accesibilitate similara, Tn mod automat din memorie este extrasa
informatia referitoare la obiectul anterior, informatie care da posibilitatea de prehensare a obiect-
ului nou vizualizat. Acest comportament a fost studiat de numerosi cercetdtori confirmandu-se
astfel teoria prezentata anterior [178]. Cu alte cuvinte, memoria noastrad vizuald poate fi "corelatd"
cu modalitati prin care diferite obiecte pot fi prehensate. Conform acestor observatii, se pare cd nu
este imperativ necesar ca obiectul sd fie identificat cu acuratete maxima. Mai degraba, este sufi-
cient ca obiectul identificat sd fie destul de asemédnator cu unul din baza de date deoarece este foarte
posibil ca cele doud obiecte sd poatd fi prehensate Tntr-o manierd similard. Studiind Tndeaproape
acest concept, numerosi cercetatori au reusit sd-1 implementeze si in structurile robotice pentru
prehensarea obiectelor [65, [128]].

Un aspect esential Tn abordarea prezentatd mai sus este acela ca se pot prehensa atat obiecte
3D cat si obiecte a cdror structurd prezintd un caracter 2.5D (obiecte vizualizate unidirectional).
Deoarece sistemul de recunoastere a obiectelor se bazeazd, in exclusivitate, pe geometria obiectului
si nu pe culoarea sau textura acestuia, se pot determina cu usurinta regiuni similare intre obiectul
vizualizat (ce urmeaza a fi prehensat) si obiectele din baza de date [64, 102, 128 [168]]. Atasat
fiecarui obiect din baza de date se pot corela si o serie de modalitdti (configuratii) de prehensare
a acesutia. Odata identificat, in baza de date, obiectul cu cea mai mare similaritate, Tn raport cu
obiectul vizualizat, se pot utiliza, In continuare, configuratiile de prehensare ale acestuia si pentru
a se prehensa obiectul nou vizualizat.

O abordare usor diferitd a proceselor de prehensare si manipulare a obiectelor 2.5D este si
aceea prin care "prinderea" obiectelor se realizeazd cu ajutorul unor senzori tactili. Astfel, prin
pipdire, se poate construi atat un model tridimensional al obiectului de interes cat si o configuratie
de prindere a acestuia. Numeroase studii au fost indreptate in aceasta directie, studii care s-au
concretizat prin dezvoltarea unor algoritmi eficienti si robusti [140, [163]]. In acest sens, Bierbaum
in [[16] propune potrivirea, peste datele provenite de la senzorii tactili, a unor forme supercuadrice
(forme implicite) cu scopul obtinerii unui volum estimat al obiectului vizualizat.

Un studiu relevant, realizat In sensul reconstructiei obiectelor vizualizate unidirectional In
scopul prehensdrii si manipuldrii acestora, este si cel prezentat de Marton 1n [118]. Acesta pro-
pune o metoda de a se estima volumul unui obiect plecand de la premiza ca acestea prezinta o axa
verticald de simetrie. Informatia lipsa a obiectului considerat este reconstituitd pe baza conside-
rentelor de simetrie ale suprafetelor. Totusi, in practicd, abordarea mentionatd incearcd potrivirea
unor primitive geometrice (cilindrii, sfere, etc.) peste informatia perceputd. Desi este un proces
foarte rapid, aceastd abordare nu este fezabild pentru obiecte complexe.

Nu in ultimul rind, primitivele generice introduse in prezenta carte [33] oferd o solutie via-
bild la problema prehensirii obiectelor vizualizate unidirectional. In acest caz, structura aparatu-
lui de reconstructie volumetricd a obiectelor face usoara atasarea, fiecdrei primitive generice din
baza de date, a unui set de configuratii de prehensare, existand astfel posibilitatea replicarii com-

portamentul uman, prezentat la inceputul acestei sectiuni, vis-a-vis de procesul de prehensare si
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manipulare a obiectelor. Odata identificatd primitiva genericd cea mai apropiatd de obiectul vizua-
lizat, in mod implicit sistemul va beneficia si de o serie de configuratii de prehensare a acestuia.
In plus, in functie de constringerile externe (obstacole, limitiri mecanice sau software) se poate
alege configuratia de prindere cea mai oportuna ce satisface sarcina de prehensare si manipulare a
obiectului de interes.

Configuratia optimd, extrasa din baza de date, trebuie sd ofere informatii legate de orientarea
prehensorului, cinematica articulatiilor acestuia sau cuantumul fortelor ce trebuiesc aplicate, pe
fiecare punct de contact, pentru a se asigura o strangere corespunzatoare.

In literatura de specialitate, termenul de prehensor este uzual asociat cu cel de efector final. In
fapt, efectorul final reprezintd o denumire generald pentru elementul de actionare ce se afld atasat
bratului robotic si care intrd in contact direct cu obiectele manipulate. In functie de complexitatea
operatiei executate, efectoarele finale pot avea de la 2 grade de libertate pand la 22 de grade de
libertate. Astfel, manipularea poate fi realizatd, fie cu simplul scop de a prinde si transporta un
anumit obiect, fie pentru a efectua o operatie de indemﬁnareEl asupra obiectului considerat. Spre
exemplificare, in figura[6.1] pot fi observate cele doud sensuri mentionate ale operatiei de manipu-

lare a unui pantof.

() (b)

Fig. 6.1 Tipuri de manipulare; (a) prehensare in scopul transportdrii; (b) prehensare in scopul efectudrii unei
operatii de indemanare.

Manipularea prin apucare are ca obiectiv fixarea unui anumit obiect prin prinderea lui. Astfel,
capacitatea de prindere a obiectului este definitad de configuratia manipulatorului (pozitia celor n
grade de libertate). Prehensorul, in calitate de efector final este, asa cum s-a mai prezentat, cel care
intrd Tn contact direct cu obiectul in cauza in urma operatiei de prindere. Principial, pentru a se
putea apuca eficient un obiect sunt necesare minim 3 puncte de contact Intre prehensor si obiect
[129]. Cele mai simple si eficiente exemple, in acest sens, sunt prehensoarele cu 3 degete Barrett
[147] si LMS [62]. Designul inovativ precum sistemul de actionare eficient fac din aceste prehen-
soare unele dintre cele mai utilizate elemente din roboticd, pentru prinderea diferitelor obiecte.

Pe de altd parte, manipularea cu scopul efectudrii unei operati de indemanare presupune ca
obiectul de interes sa fie manevrat cu o indeménare similara cu aceea a degetelor unei persoane.
Acest lucru implica atingerea unei dexteritati foarte ridicate a prehensorului. Pe langd complexi-

tatea mecanicd a acestuia intervine si un aspect foarte relevant, si anume controlul degetelor. Un

3Eng. Dexterous Manipulation
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astfel de prehensor complex Incearcd sd replice, cu acuratete, modelul unei maini umane. Un
exemplu in acest sens este prehensorul antropomorf cu 5 degete FRH-4 [61]. Desi prezintd o com-
plexitate extrem de ridicatd, datorata mobilitdtii celor 5 degete, acesta poate satisface cu succes
si cerintele unei prinderi normale (ce poate fi realizata prin intermediul unui numar redus atat de
degete cat si de grade de mobilitate). Totodatd, fiind actionat hidraulic, acesta poate fi utilizat in
sigurantd si la interactionarea cu persoane.

Unele dintre cele mai importante proprietiti ale unui prehensor sunt dexteritatea, echilibrul
(capacitatea de a imobiliza un obiect), stabilitatea si comportamentul dinamic. Controlul tuturor
acestor aspecte necesitd o serie de metode si algoritmi care, 1n literatura de specialitate sunt referite
ca sinteza metodelor de prehensare robotizatd. Un prim obiectiv al oricdrei operatii de prindere a
unui obiect este acela de a asigura stabilitate. O configuratie (modalitate) de prindere a unui obiect
este consideratd stabild daca orice perturbatie, ce apare si forteaza obiectul sa 1si schimbe pozitia,
produce o forti de restabilire ce va aduce sistemul din nou la starea initiali [86]]. In legitura directd
cu aceasta proprietate se afla modalitatea prin care un obiect poate fi prins. Se pot defini, In acest
sens, douad tipuri de prinderi:

e prindere prin strﬁngereﬂ;

e prindere prin blocareﬂ

Prinderile prin strangere reprezinta o categorie a prinderilor echilibrate. Acest tip de prindere
prezintd proprietatea importantd de a fi stabile. Totusi, nu toate prinderile stabile sunt realizate
prin strangere. Conform studiului prezentat in [[15]], analiza stabilitatii acestui tip de prindere este
echivalenta cu stabilitatea si rezolvarea unei ecuatii diferentiale ordinare.

Pe de altd parte, prinderea prin blocare oferda o conditie mai puternica decét aceea prin stran-
gere. Analiza unei prinderi prin blocare este intrinsec geometrica. O operatie de prindere atinge
proprietatea "de blocare" dacd si numai dacd poate realiza operatia de prindere prin stringere insd
fard a aplica forte de presiune asupra punctelor de contact. Practic, se incearcd prinderea obiectului
in cauzi fird a il strange in prehensor. In aceasti situatie, prinderea prin stringere si aceea prin
blocare sunt duale [193]. Evident, stabilitatea este necesard dar nu si suficienta pentru o strategie
de prindere. Uzual, prehensarea unui anumit obiect se realizeaza pentru a se indeplini o anumita
sarcind. Evident, pentru a o finaliza cu succes, configuratia de prindere trebuie sa fie compatibila
cu cerintele sarcinii. In acest sens, datoriti formelor si dimensiunilor variate ale obiectelor de in-
teres, strategia de prindere trebuie sd fie capabild sd prehenseze si obiectele noi pe care robotul le
poate observa. Prin obiect nou se intelege acel obiect care este vdzut pentru prima oard de cétre
sistemul robotic. Strategia de prindere trebuie sd ofere, asa cum s-a mai mentionat, stabilitate, sa
fie compatibild cu sarcina impusa si, nu in ultimul rand, sa poata fi aplicata si pentru obiecte noi.
Sinteza unei astfel de strategii de prindere trebuie sa raspundd la urmadtoarea intrebare: Cum sd
prind obiectul pentru a indeplini sarcina impusd? Doua tipuri de strategii raspund, in mod diferit,
la aceastd intrebare, si anume:

e analitica;

e empiricd.

“Eng. Force-Closure
SEng. Form-Closure
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Prehensarea obiectelor utilizindu-se o strategie analiticd ia Tn considerare aspecte legate de
cinematica si dinamica elementelor implicate in proces. Fiind o metodd analiticd, complexitatea
calculelor este in stransa legaturd cu numadrul conditiilor care trebuiesc satisfacute pentru a duce
la bun sfarsit operatia de prindere. In esenti, abordarea analitici a problemei prehensirii implici
determinarea pozitiilor de contact dintre obiect si prehensor si, foarte important, configuratia pre-
hensorului prin care se poate asigura indeplinirea cu succes a sarcinii impuse [152]]. Figura[6.2]

ilustreazd schema-bloc a unei strategii generale de prindere ce adopta o abordare analitica.
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Pozitie prehensor
si obiect

A

Smtm Puncte de contact :
P Obiect

operatiel [«

Cinematica
Prehensor

\ A A

de prehensare i normale
Stabilitate,
comportament dinamic, Set de configuratii
prindere prin strangere, ... de prehensare
y
Criterii de Selectie Constrangerii
selectie Criterii d » configuratie |« legate de

niterii de | de prehensare Lsarcina impusa
calitate

Puncte de contact
Configuratie prehensor
Cupluri aplicate

\ 4
[ Sistem robotic }

Fig. 6.2 Strategie de prehensare a obiectelor utilizdnd o abordare analitica [[152]].

Considerandu-se strategia de prehensare prezentatd in figura [6.2) nu toti algoritmii din lite-
ratura de specialitate contin toate elementele prezente In schema. Majoritatea acestora nu iau in
considerare modelul prehensorului si/sau constrangerile legate de sarcind. Pe de altd parte, un ele-
ment important din componenta strategiei din figurd este modelul obiectului. Evident, pentru a se
asigura un proces de prindere si manipulare stabil, obiectul de interes trebuie s aibd o reprezentare
rigidd. Primitivele generice introduse 1n prezenta carte reprezinta o solutie corespunzdtoare pentru
obtinerea unor volume precise ce pot asigura un proces de manipulare stabil si eficient.

Majoritatea metodele analitice descrise in literatura de specialitate sunt centrate pe analiza unor
configuratii particulare de prindere ale obiectelor de interes sau pe analiza modalitdtilor prin care
acestea pot fi prinse [86), 109, [110]. Solutiile, in acest sens, sunt cel mai dificil de obtinut, mai ales
cand vine vorba de optimizarea procesului de prindere. Criteriile, introduse de strategia analiticd,
pe baza carora are loc procesul de strangere si blocare a unui obiect, recomandd aceastd abordare
pentru operatiile de prehensare simple ce au ca principal scop transportul. Totusi, majoritatea
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actiunilor efectuate zi de zi implica mult mai mult decat simple operatii de prehensare, motiv
pentru care cercetdtorii au demarat o serie de studii si in directia dezvoltdrii unor solutii analitice
pentru operatii de prehensare si manipulare mai complexe (axate, de exemplu, pe sarcini) [[131].

In scopul evitirii complexititii calculelor introduse de abordarea analitici, cercetitorii si-au
indreptat atentia catre o serie de solutii empirice, pentru rezolvarea problemei prehensdrii si ma-
nipuldrii obiectelor. Importanta si eficienta unei astfel de aborddri este confirmatd de numeroasele
studii Intreprinse, majoritatea foarte recente [3, 43,153, 190]].

Prehensarea obiectelor utilizandu-se o strategie empiricd presupune folosirea unor tehnici pre-
cum cele de clasificare si/sau invégareﬁ care au o complexitate a calculelor mai redusa. Consideran-
du-se aceste tehnici de clasificare si Invdtare, strategiile de prehensare empirice pot fi impartite in
doud categorii, dupd cum urmeaza:

e tehnici centrate pe observarea miscarilor de prehensare pe care le efectueazd un subiect uman

[531;

e tehnici centrate pe observarea obiectului ce urmeaza a fi prehensat. [3]].

Prima tehnicd mai poartd denumirea de "profesor” sau "expert". Aceastd denumire provine de
la faptul ca miscarea de prindere si manipulare a bratului robotic este Tnvatata prin observarea unui
subiect uman ce efectueaza aceastd miscare. Practic, sistemul priveste, in prima faza, miscarea
facutd de om, dupa care Tncearca sd imite aceeasi miscare ori de cate ori obiectul nou vizualizat
este similar cu cel manevrat de cétre subiectul uman [[190].

Pe de altd parte, cea de-a doua tehnicd permite sistemului robotic sa nvete asocierea dintre
diferitele caracteristici ale obiectului de interes si o serie de tipuri de prehensoare pentru a calcula
punctele de prehensare optime ce vor asigura un proces echilibrat si stabil [152]. Structura generica
a strategiei de prehensare ce foloseste metode empirice poate fi observati in figura[6.3]

O serie de algoritmi empirici nu urmaresc indeaproape strategia prezentata in figura motiv pen-
tru care sunt limitati doar pentru un anumit domeniu de utilizare. Prin folosirea unei etape de eva-
luare a procesului de prehensare, se poate obtine un raspuns (feedback) ce confera "profesorului"
un rol activ 1n cursul procesului de Tnvatare. De fapt, sistemul de invatare poate fi dezvoltat pentru
a permite celui care Tnvatd (sistemului robotic) sa 1si imbundtdteascd strategia, dincolo de ceea ce
a Tnvatat prin demonstrare. Numerosi cercetdtori utilizeaza, pentru achizitia semnalelor, o serie
de mdnusi biometrice ce mapeaza miscarea mainii unei persoane intr-un spatiu artificial [51, 57].
O alta abordare, diferitd fatd de aceea expusd anterior, este si aceea prin care observarea poate
decurge prin intermediul tehnicilor stereoscopiei ce permite urmdrirea mainii persoanei umane
(demonstratorului) si invdtarea dinamicii acesteia [90].

Pentru situatiile in care este disponibil un model 3D al obiectului ce urmeaza a fi prehensat, caz
in care se poate utiliza cu foarte bune rezultate de metoda de reconstructie volumetricd bazata pe
primitive generice descrisd 1n prezenta carte, problema prehensararii, privitd din prisma metodelor
empirice, poate fi o problemd de identificare a similaritatilor dintre forme [190]. Plecand de la ideea
ca obiectele similare pot fi prehensate aseméndtor, este suficientd identificarea obiectului celui mai

asemandtor din baza de date 1n raport cu obiectul nou vizualizat, pentru a se folosi configuratia

®Eng. Learning
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Fig. 6.3 Strategie de prehensare a obiectelor utilizand o abordare empirica [[152].

acestuia de prehensare.

O problema relevantd a strategiei de prehensare bazate pe metode empirice este aceea cd nu
sunt autonome in momentul in care sunt aplicate asupra unor obiecte observate pentru prima data.
Utilizand abordarea expusd anterior strategia de prehensare poate fi astfel generalizatd pentru a
putea fi aplicata si asupra obiectelor noi vizualizate [[190] . Totusi, problema este incd studiata de
comunitatea stiintifica deoarece, si In aceastd situatie, sistemul nu poate selecta, in mod automat,
configuratia de prehensare optimi. In acest sens, este necesari o selectie manuali a configuratiei
optime. Metode pentru asigurarea unui proces cu adevarat autonom in acest sens nu sunt, pana in
acest moment, prezente n literatura de specialitate motiv pentru care metodele empirice mai au
nevoie de timp pentru a ajunge la maturitate.

Consideratiile prezentate s-au concentrat doar asupra sintezei controlului prehensorului (efec-
torului final), element ce intra practic in contact cu obiectul de interes. Plecand de la aceste aspecte,
in continuare va fi prezentat un studiu detaliat al sintezei operatiei de prehensare cu aplicare asupra
formelor rigide reconstruite utilizindu-se metoda descrisd in capitolul @ Pozitionarea corespun-
zatoare a sistemului mecanic (atingerea unui punct din spatiul de lucru) si orientarea adecvatd a
efectorului terminal (in functie de modalitatea de prindere a obiectului) reprezintd probleme de
cinematica respectiv control al manipulatorului, probleme ce nu fac obiectul prezentului studiu
motiv pentru care ele vor fi tratate ca atare. Solutiile referitoare la aceste probleme pot fi studiate
in lucrarile [24!, [77,, [181]].
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6.2 Sinteza operatiei de prehensare a unui obiect

Sinteza operatiei de prehensare are ca principal obiectiv determinarea punctelor de contact
dintre efectorul final si obiectul de interes, puncte ce asigura o manevrare echilibratd si sigurd.
Dupa cum a fost prezentat si In cadrul consideratiilor expuse anterior, procesul de imobilizare a
obiectului poate avea doud obiective, si anume: blocarea in scopul atingerii unui grad de imobilitate
(pozitionarea degetelor efectorului final astfel Incat prehensarea sd aiba loc fard aplicarea vreunei
forte pe suprafata obiectului), respectiv strangerea obiectului de interes cu scopul efectudrii unei
operatii de manipulare [[15]. Fiecare tip de prehensare prezintd o serie de avantaje si dezavantaje.
Spre exemplificare, prehensarea prin blocare se utilizeaza, in general, atunci cand operatia de
prindere a obiectului nu se bazeazd pe forte de frecare, in timp ce, prehensarea prin strangere
se utilizeazd cu precddere pentru apucarea si manipularea obiectelor cu ajutorul prehensoarelor
mecanice sau a mainilor bionice.

Referitor la punctele de contact aferente procesului de prindere, Tn medii nestructurate, aces-
tea sunt planificate, in mod uzual, utilizandu-se o serie de masurdtori vizuale care, de alt fel, sunt
folosite si in procesul de reconstructie 3D a scenei. Un stadiu actual al cercetdrilor Tn acest sens
este prezentat in lucrarea [141]. Acest studiu prezintd concis principalele metode prin care se poate
controla simplu si eficient un proces de prehensare si manipulare. Totusi, in prezenta unor obiecte
reconstruite imperfect precum si in cazul unor erori de pozitionare si orientare a bratului robotic,
se poate ajunge la o serie de configuratii (modalititi) de prehensare gresite. Asadar, calitatea
operatiei de reconstructie a obiectului ce urmeaza a fi apucat se reflectd direct asupra echilibru-
lui si a sigurantei operatiei de prehensare. Cat priveste partea de reconstructie 3D, problema ce
face, de altfel, si subiectul prezentei carti, un model volumetric precis si sigur poate fi obtinut
utilizdndu-se conceptul introdus de primitivele generice. Utilizand aceastda abordare, pe langa
cresterea considerabild a numédrului de configuratii de prehensare candidate, datorita preciziei ridi-
cate a reconstructiei obiectului de interes, se obtine si 0 pozitionare $i orientare precisa a bratului
robotic. Identificarea corectd a punctelor de contact dintre prehensor si obiect poate fi formulata
sub aspectul unei probleme de panificare. Pe de altd parte, prehensarea (prinderea) propriu-zisa,
in contextul aplicarii unor forte asupra obiectului, poate fi adresatd sub forma unei probleme de
control. O serie de solutii la aceste probleme sunt prezentate in lucrarea [49]]. Cele doua probleme
descrise anterior pot fi privite din perspectiva identificarii punctelor de contact optime, respectiv

din perspectiva detectarii coliziunilor dintre prehensor si obiectul propriu-zis.

6.2.1 Planificarea procesului de prehensare a unui obiect

Datoritd mediului inconjurdtor nestructurat in care procesele de prehensare si manipulare pot
avea loc, utilizarea unui algoritm generic de planificare nu este indicatd. De exemplu, nu toate
obiectele din scena pot fi manipulate, unele dintre acestea prezentand un caracter fix (rigid in ra-
port cu mediul). Lucrurile se pot complica si mai mult in sensul ca in timp, obiectele pot aparea
si disparea din scena sau, acestea isi pot schimba pozitia. Considerand situatiile expuse anterior,
spatiul format din totalitatea configuratiilor de prehensare posibile, a tipurilor de prehensare pre-

cum si a proprietatilor obiectelor implicate in proces, este foarte redus. Gasirea unei solutii pentru
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aceastd problema poate fi dificila. Datorita caracterului nestructurat al scenei precum si a formei
foarte variate a obiectelor ce pot fi prehensate, utilizarea in toate situatiile a unei configuratii co-
mune (predefinite), atat pentru manipulator cét si pentru prehensor, este imposibila.

Totodata, indeplinirea cu succes a unor operatii de prehensare si manipulare depinde, intr-o
masurd foarte mare, de capacitatea robotului de a ajunge la obiectul de interes si de a-1 observa
si reprezenta corespunzator. Majoritatea metodelor de planificare utilizeazd, pentru aceasta, un
model al obiectului. Corespondenta (similaritatea) dintre acesta si obiectul real poate afecta direct
rezultatul metodelor de planificare utilizate. Aceasta conditie poate fi Tndeplinita prin folosirea pri-
mitivelor generice introduse in prezenta carte. In acest fel, aseminarea dintre volumul reconstruit
si cel real este foarte mare.

Date fiind toate combinatiile posibile de constructie ale bratului robotic, de forma ale obiect-
ului, de control sau de pozitie si orientare, poate existd un numadr foarte restrans de configuratii
ce pot conduce la o prehensare corectd a unui obiect considerat. Identificarea celei corecte poate
fi un proces complicat. Aceastd situatie, privitd din perspectiva unei probleme de planificare a
procesului de prehensare, poate fi abordata in trei moduri diferite dupa cum urmeaza:

e cautarea in Intreg spatiul a combinatiilor posibile;

e partitionarea spatiului de cdutare a combinatiilor posibile;

e planificarea utilizandu-se demonstratii.

Spatiul combinatilor posibile reprezintd o colectie de modalititi Tn care un obiect poate fi pre-
hensat. Cautarea unei solutii in intreg spatiul combinatiilor poate fi dificild de realizat. Pe langd
faptul cd aceastd abordare nu ia in calcul cinematica manipulatorului, metoda implica utilizarea
unor ipoteze, cum ar fi, de exemplu, identificarea punctelor de contact doar pe conturul ce defineste
obiectul ce urmeaza a fi prehensat [[17]. Rezultatele obtinute, utilizindu-se aceasta abordare, sunt
relevante si oferd 1n acelasi timp o serie de puncte de contact optime relativ la obiectul considerat.
Totusi, acestd metoda se preteaza a fi utilizata 1n situatiile unei manipuldri ce necesitd indeméanare.

Pe de altd parte, Tn abordarea numadrul doi, identificarea unei configuratii de prehensare fezabile
nu necesitd cautarea solutiei in intreg spatiul combinatiilor. Caracteristicile obiectului de interes
precum si o serie de experiente de prehensare anterioare pot fi de mare folos 1n procesul de iden-
tificare a configuratiei de prehensare optime [123]. Flexibilitatea ridicatd a acestei aborddri este
asigurata si de faptul cd astfel se poate lua in calcul atat cinematica bratului robotic cét si o serie
de informatii a priori despre fezabilitatea procesului de prehensare. De asemenea, sub forma unor
informatii a priori, pot fi definite o serie de puncte de contact pentru fiecare primitiva genericd in
parte.

Cea de a treia abordare a problemei de planificare implica invdtarea robotului cum sd apuce
un obiect utilizdndu-se in acest scop programarea prin demonstratii. Practic, o persoand 1i aratd
robotului cum sa realizeze o anumitd operatie, pe care robotul trebuie si fie capabil ulterior sd o
repete Tn mod fidel. Datoritd diferentelor morfologice, acest lucru nu poate fi atins cu asa mare
usurintd. Procesul de invdtare se bazeaza, in principal, pe informatia vizuala perceputad de robot.
Informatii detaliate referitoare la acest tip de planificare a procesului de prehensare pot fi gésite in
lucrarea [160].

Planificarea operatiei de prindere a unui obiect se afld in stransd legdturd cu numarul de degete
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(in cazul unei maini antropomorfe), respectiv ghiare (in cazul unui prehensor) necesar apucarii
acestuia. In continuare vor fi prezentate o serie de aspecte ce permit identificarea numarului optim

de degete/ghiare necesar apucarii diferitelor obiecte.

6.2.1.1 Numdrul de degete necesar prinderii unui obiect

Numarul de degete (ghiare) necesar prehensdrii unui obiect depinde de tipul de contact dintre
obiectul propriu-zis si degete/ghiare prehensorului. Se pot defini trei tipuri de astfel de contacte,
si anume: puncte de contact fara frecar , puncte de contact cu frecar similare
cu punctele de contact ale mainii umane) si puncte de contact "slabe'ﬂ . Prinderea prin inter-
mediul punctelor este cunoscutd si ca prindere pozitiva. Pentru acest caz, pozitia punctelor
de contact se poate determina in doud moduri dupa cum este descris 1n [127]]. Algoritmii sunt liniari
in timp si depind de numadrul de fete prin care este descris obiectul reconstruit (considerandu-se
o reprezentare poliedrica a acestuia). Un obiect ce prezinta simetrii nu poate fi prins prin stran-
gere cu puncte de contact fard frecare. Numarul optim de puncte de contact necesar prinderii prin
strangere a unui obiect poate fi urmarit in cadrul tabelului[6.1] [2].

Tab. 6.1 Numarul optim de puncte de contact necesar pentru a prinde prin strangere un obiect.

Obiect Tip obiect  |PCFF| |PCCF| |PCS|
Bidimensional ~ Simetric  Imposibil 3 3

(d=23) Nesimetric 4 3 3
Tridimensional ~ Simetric ~ Imposibil 4 4

(d=06) Nesimetric 7 4 4

Contactele cu sau fard frecare pot fi studiate de asemenea si din punct de vedere geometric
[115]. Pentru prehensarea, cu puncte de contact de tipul [PCCF]sau [PCS] a oricirui obiect bidi-

mensional sau tridimensional sunt necesare 3 sau 4 puncte de prehensare. Totusi, In functie de

obiectul ce urmeaza a fi prehensat precum si in funtie de tipul prehensorului In sine (numdr de
degete/ghiare, forma, capabilitate etc.) numérul de puncte de contact prezentat in tabelul [p.1| poate
varia. In prezenta carte se urmireste prehensarea obiectelor utilizandu-se puncte de contact de
tipul In continuare vor fi prezentate o serie de modalititi prin care pot fi determinate aceste
puncte de contact.

6.2.1.2 Determinarea punctelor de contact

Se considerd zona de contact, regiunea In care doud entititi sunt separate de o distantd mai
micd decat un prag impus. Uzual, acest prag poate fi considerat in jurul valorii de 0.1 mm [123].
O a doua conditie importantd a zonei de contact este aceea cd, cele doua entitdti nu trebuie sd se
intrepatrundd deoarece, in acest caz, zona de contact va deveni zond de coliziune.

Datoritd faptului ca suprafata elementelor ce intrd in contact, fie cd este vorba de prehensor sau

de obiectul de interes, nu este deformabild, zonele de contact pot fi descrise prin intermediul unor

"Eng. Frictionless Point Contact
8Eng. Point Contact With Friction
%Eng. Soft Finger Contacts
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puncte de contact. Principial, aceastd abordare este mai simpla prin prisma faptului cd, astfel, nu
va mai fi necesar calcularea unor arii de contact ci doar a unor simple puncte. Pot exista insd o
serie de situatii in acest sens. In prima, regiunea de contact dintre doui corpuri poate fi similari (de
ex. doui suprafete plane). In acest caz, pot fi identificate numeroase puncte de contact, dintr-o arie
restransd, care satisfac conditia de prag (distantd mai mica de 0.1 mm). Pentru a se evita aceasta
situatie, punctele de contact din aceastd regiune sunt eliminate pastrandu-le doar pe acelea care se
afld pe conturul regiunii de contact. Calitatea prehensarii nu va fi afectatd in acest fel si, in plus,
timpul de calcul al punctelor de contact va fi considerabil mai redus.

O altd situatie este si prehenarea obiectelor cu texturd moale (slabd). Pentru a se evita o serie
de calcule complexe, introduse de procesul de deformare a suprafetei de contact, se poate utiliza o
abordare similard cu aceea prezentatd in lucrarea [123]]. Un efect relevant al acestei abordari este
acela cd, la punctele de contact dintr-o anumita regiune pot apirea forte de torsiune. Figura [6.4]
prezintd intuitiv punctele de contact, dintre un prehensor (model Barrett) si suprafata unui obiect
(un pantof). Cu f este notatd forta de contact totald, cu f, este notatd componenta normala a fortei

de contact f, iar cu u coeficientul de frecare.

Suprafata
obiectului

\ |
() (b)

Fig. 6.4 Puncte de contact dintre prehensor si obiect: (a) vedere globald a punctelor de contact; (b) distributia
fortelor de contact pentru un anumit punct.

Conform aspectelor prezentate in figura [6.4] fortele de frecare pot avea o magnitudine maxima
de uf . Pentru a se evita alunecarea ghiarei prehensorului pe suprafata obiectului, forta f trebuie
sa se afle 1n interiorul conului ce descrie directiile fezabile ale acesteia. Acest con poartd denumirea
de con de frecarﬂ

Eng. Friction Cone
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Problema determindrii punctelor de contact dintre prehensor si obiect poate fi solutionata utili-

zand atat o strategie empiricd, cat si una analiticd.

Determinarea empiricd a punctelor de contact

O rezolvare empirici a problemei identificirii punctelor de contact este prezentati in [124]. In
aceastd abordare, procesul de planificare al punctelor de contact tinde sd urmareasca indeaproape
comportamentul uman care, inainte de a apuca un obiect, incearca sa simplifice problema prin
selectarea doar a unei singure posturi (pozitii si orientdri) a prehensorului (maini), in functie de o
serie de criterii legate de geometria obiectului precum si de sarcina impusa. Planificarea decurge in
dous etape. In prima, se genereazi un set de posturi initiale ale prehensorului. Aceste posturi sunt
produse avand 1n considerare o reprezentare brutd a obiectului ce urmeaza a fi prehensat de tipul
primitivd geometrica (sferd, cub, cilindru, etc.). Fiecare astfel de primitivd geometricd este asoci-
atd cu o strategie de prindere diferitd care genereaza puncte de contact cu probabilitate mare de a
produce o apucare echilibrati. In cea de-a doua etapi, pentru fiecare posturi din set, se utilizeazi
simulatorul Grasplt [123] pentru a Inchide prehensorul si pentru a determina punctele de contact
reale de pe obiect. Calitatea operatiei de apucare este evaluatd si comparatd cu aceea a celorlalte
configuratii obtinute din setul de posturi initial. In final, configuratia cu ce prezinti calitatea cea
mai buna este aleasd pentru a prehensa obiectul considerat. Utilizand abordarea descrisd anterior,
in figura [6.5]este prezentatd o strategie de planificare empiricad a procesului de prehensare a primi-
tivei generice a unei cani, in contextul 1n care aceasta a fost utilizatd pentru a reconstrui obiectul
perceput din scend. In experimentul prezentat, forma bruti a primitivei generice a fost echivalati
cu aceea a unui paralelipiped dreptunghic. Similar, in figura sunt ilustrate formele brute ale
obiectului cand obtinute utilizand un con, o prisma si un cilindru.

Plecand de la forma brutd a obiectului cand, setul initial de posturi este obtinut prin pozitionarea,
de jur imprejurul obiectului, a cate unui prehensor din 15° in 15°. Pentru efectuarea testelor a
fost utilizat un prehensor de tip Barrett® [170]. Sunt obtinute astfel un numar de 288 de posturi
initiale. Datorita faptului ca obiectul de studiu se afld pozitionat pe o suprafatd plana, aproxima-
tiv jumadtate din aceste posturi sunt nefezabile. Filtrand mai departe posturile rdmase (eliminand
posturilor aflate in oglinda sau cele care nu produc minim 3 puncte de contact) in final este obtinut
un numar de 31 posturi. Dintre acestea, 7 pot fi observate in figura Utilizand simulatorul
"Grasplt", posturile initiale au fost inchise dand nastere configuratiilor de prehensare prezentate
in figura Fiecare configuratie prezentatd este nsotitd de o masurd a calitatii operatiei de
apucare. O valoare mare a acestei masuri indica o configuratie mai stabild. Aspectele legate de
modalitatea prin care este obtinutd aceastd mdsurd vor fi detaliate intr-o sectiune viitoare. Conform
acestui criteriu, configuratia cu numdrul 7 prezintd cea mai mare stabilitate.

Avand un caracter detaliat, in figura[6.6] pot fi observate atat punctele de contact dintre prehen-
sor si primitiva genericd a cdnii cat si conurile de frecare aferente acestora. Totodatd, cele din urma
componente oferd informatii referitoare la directia fortei aplicate in fiecare punct de contact. Pen-
tru fiecare configuratie de prindere sunt definite 3 conuri de frecare. Conurile ce nu pot fi observate
in figurd sunt ocluzionate de corpul primitivei generice a canii.

Pentru a se forma o opinie referitoare la regiunile, din primitiva generica a céni, cu cele mai
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Fig. 6.5 Prehensarea primitivei generice ce ilustreazd o cana utilizdnd o strategie de planificare empi-
ricd; (a) primitive geometrice care circumscriu optim obiectul de interes (in ordine pornind de la stinga
la dreapta: prisma triunghiulara, paralelipiped dreptunghic, con si cilindru); (b) Set de posturi initiale, vazut
din doud perspective diferite, pentru o primitivd geometricd de tipul paralelipiped dreptunghic ; (c) diferite
configuratii de prindere candidate (randul din mijloc) a setului de posturi initiale (rAndul de sus) Tmpreuna
cu madsura calititii operatiei de prehensare (randul de jos).
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Con de frecare configuratie prehensare 1
Con de frecare configuratie prehensare 2
Con de frecare configuratie prehensare 3
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Con de frecare configuratie prehensare 7

vy

\

Fig. 6.6 Conuri de frecare aferente configuratilor de prehensare obtinute din posturile initiale ale prehen-
sorului pentru primitiva genericd a obiectului cana.

mari densititi de puncte de contact, figura [6.7) prezinta toate punctele de contact stabilite in urma
tuturor configuratilor de prindere candidate (spatiul configuratiilor posibile).

Pentru a se evita generarea setului de posturi initiale Tn momentul executiei scenariului, acesta
poate fi generat si salvat in momentul definirii fiecirei primitive generice in parte. In timpul pro-
cesului de reconstructie, atunci cand este extrasd primitiva genericd din baza de date, sistemul va
beneficia implict si de posturile initiale ale prehensorului. Astfel, operatiile executate "online"
sunt eliminarea configuratilor nefezabile, Inchiderea posturilor si evaluarea calititii acestora. Pro-
cesul de evaluare al calitdtii configuratilor de prehensare (obtinute in urma inchiderii posturilor)
este obligatoriu sa se execute "online" datoritd faptului cd primitiva generica este deformata pentru
fiecare scenariu in parte. Dacd acest proces nu ar fi avut loc si primitiva ar avea o forma rigida con-
stantd 1n toate scenariile, Tn baza de date s-ar fi putut retine si aceastd masurd a calititii operatiei
de prehensare.

Plecand de la configuratia optimd de prindere a obiectului determinata anterior, se pot genera o
familie de noi configuratii (identificate in vecinatatea acesteia) a caror masura a calitétii prehensarii
este cel putin egald cu aceea de baza (de la care s-a plecat). O astfel de abordare este prezentata in
[143]]. Metoda prezentatd de autor permite astfel identificarea unei configuratii de prehensare mai

precise si echilibrate decat aceea de la care s-a plecat.

Determinarea analiticd a punctelor de contact

Problema identificarii punctelor de contact dintre efectorul final si obiectul de interes poate avea
si o rezolvare analitica. in continuare, problema va fi tratatd avandu-se in vedere obiectul definit
prin primitiva generica aferentd si prehensorul cu 3 degete de tip Barrett®. Problema prehensirii
obiectelor tridimensionale folosind doar trei puncte de contact este tratati cu succes in [[126] prin
utilizarea unui criteriu de optimizare bazat pe o serie de torsoare de decuplare. Configuratia optima
a celor trei puncte de contact este aleasa ca fiind aceea care rezistd cel mai bine la o serie de forte

externe de perturbatie. Cele trei puncte de contact formeaza un plan, denumit si plan de prindere.
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Fig. 6.7 Totalitatea punctelor de contact reale obtinute prin Inchiderea tuturor posturilor initiale candidate
pentru primitiva genericd a obiectului cand.

Totodata, dreptele care trec prin cele trei puncte si care strdpung obiectul trebuie sd fie concurente.
Cuplurile perturbatoare sunt aplicate perpendicular pe acest plan de prindere. Utilizandu-se aceasta
abordare, configuratia optimd de prehensare pentru un obiect neted este determinatd de prisma care
circumscrie optim obiectul de interes. Considerandu-se cazul prehensirii unei céni, in figura [6.8]

se poate observa prisma care circumscrie optim obiectul considerat.

Fig. 6.8 Configuratia optimd a celor trei puncte de prehensare datd de prisma care circumscrie obiectul cana.

In cazul particular al reprezentirii poliedrice a obiectului de interes, punctele de contact coincid
cu punctele utilizate la generarea fetelor ce descriu obiectul. Prehensarea prin strangere a unui
obiect implica satisfacerea unor cerinte dupd cum urmeaza [[144]:

e conditie necesard: existd un punct aflat la intersectia planului format de cele trei puncte de

contact cu conurile de frecare aferente acestor puncte de contact;

e conditie suficientd: existd un punct aflat la intersectia celor trei conuri (in lungul directiei

negative a fortei) descrise de punctele de contact cu triunghiurile formate de aceste puncte.

Conurile de frecare negative formate 1n lungul fortei de presiune sunt acelea care sunt orientate
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inspre interiorul obiectului de interes. Pe de altd parte, conurile pozitive sunt conurile de frecare
ce sunt orientate Tnspre exteriorul obiectului de interes. Conditia suficientd descrisd anterior este
destul de restrictivd deoarece pot exista numeroase configuratii de prindere a cdror puncte nu se
afla in interiorul conului de frecare. In acest sens, in [144] este propusi o noui conditie suficient,
si anume:

e conditie suficientd: trei puncte, p;, p, $i p; formeazd o configuratie de prehensare valida
dacd unghiurile pereche dintre normalele interne ale acestor puncte sunt mai mici decét
m—26. Exista trei vectori ce realizeazd unghiuri mai mici de 6/3 cu normalele acestor
puncte. Totodatd, existd un punct p,, astfel incat pentru i = 0, 1, 2 vectorul p, — p; se afld la
intersectia dintre planului descris de cele trei puncte de contact (plan notat cu []) si conurile
(cu doud fete, pozitiva, respectiv negativi) ale jumititii unghiului 6 /3 din punctul p;.

Planul ce contine cele trei puncte de contact nu este fix. Fiecare punct de contact poate fi
parametrizat prin intermediul a doud variabile (u;, v;) ce definesc pozitia punctului de contact in
planul fetei poliedrice corespunzitoare. Aceste variabile pot fi utilizate pentru a se specifica daca
p; se afld sau nu pe o fatd convexd. Astfel, problema se poate reduce la identificarea a 9 elemente
dupd cum urmeaza: 6 necunoscute ce definesc pozitiile punctelor de contact p; (i = 0, 1, 2),
respectiv 3 ce definesc pozitia punctului de intersectie p,. Pentru a se simplifica problema, p,
poate fi eliminat raimanand, in final, doar 6 elemente necunoscute, elemente ce plaseaza punctele
de contact pe suprafata obiectului de interes. Aceste elemente pot fi determinate utilizand metode
de programare liniara.

Sinteza operatiei de prehensare a obiectelor, in faza initiala de cercetare, a fost tratatd doar din
prisma obiectelor poliedrice ceea ce este eficient doar pentru situatiile in care numdrul de fete este
redus. Totusi, pentru tratarea situatiilor in care obiectul de interes este reprezentat printr-un numar
ridicat de fete precum si pentru situatiile in care acesta este descris prin intermediul unui nor de
puncte sau cel al unei retele triangulare de puncte au fost dezvoltate o serie de metode noi [27, 56].

In [56] este prezentatd o metodi euristicd pentru prehensarea prin strangere cu trei puncte de
contact a obiectelor reprezentate prin intermediul suprafetelor continue (nori de puncte sau retea
triangulard). Metoda propune incadrarea obiectului de interes in interiorul unei regiuni de interes
rectangulare si generarea unui sistem de coordonate (cu origine arbitrari si orientare aleatoare). In
continuare, sunt generate, n directii predefinite dinspre origine cdtre cadrul regiunii de interes, trei
raze. Prima raza este emisd de-a lungul axei Y, cea de a doua, respectiv cea de a treia tot n sensul
axei Y, dar rotite cu un unghi de 120°, respectiv 240°. Fiecare razad prezintd un punct de penetrare
pe suprafata obiectului de interes. Aceste puncte de penetrare sunt puncte candidate pentru a fi
puncte de contact dintre obiect si prehensor. Pentru obiecte non-convexe, se obtin mai mult de
un punct de penetrare in lungul unei anumite directii, motiv pentru care se alege, in mod aleator,
doar un singur punct de penetrare. Procesul de cdutare euristicd nu ia in considerare coeficientii
de frecare asociati unui punct de contact, dar configuratia de prehensare respectd indeaproape
cerintele impuse prezentate anterior. Utilizand abordarea prezentatd anterior, in figura sunt
ilustrate 4 astfel de configuratii de prehensare. Dupa cum se poate observa in figurd, sistemul de
coordonate a fost generat intr-o pozitie si orientare arbitrara.

In continuare, configuratiile de prehensare obtinute sunt filtrate in scopul elimindrii acelora
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Fig. 6.9 Puncte de contact stabilite utilizindu-se metoda analiticd prezentati in [56]].

nefezabile. Primele configuratii eliminate sunt acelea ale cdror puncte sunt prea apropiate de
suprafata suport. Urmadtoarele eliminate sunt acelea ale ciror puncte sunt prea distantate pentru
a putea fi prehensate de citre efectorul final (din punct de vedere mecanic imposibile). in final,
sunt verificate configuratiile ce produc coliziuni cu efectorul final sau cu mediul. Configuratiile de
prehensare, care trec de filtrele descrise, sunt ordonate in functie de o mdsura calitativd pentru ca
in final, configuratia cu cea mai bund masura sa fie aleasa ca si configuratie optima de prehensare a
obiectului de interes. Un studiu similar, insd pentru configuratii de prindere cu patru puncte de con-
tact este prezentat in [19]. Aparatul matematic utilizat la identificarea configuratiei de prehensare
optime este perfect similar cu acela pentru 3 puncte de contact.

6.2.2 Controlul operatiei de prehensare a unui obiect

Prehensarea unui anumit obiect presupune controlarea degetelor/ghiarelor efectorului final ast-
fel incat acestea sa aplice, pe suprafata obiectului de interes, forte de stringere. Pozitia in care

acestea se aplicd, magnitudinea si directia lor vor fi discutate in detaliu in continuare.

6.2.2.1 Consideratii privind fortele de strangere

Se considera un sistem de coordonate fix, localizat in centrul de greutate al obiectului recon-
struit (primitiva genericd). Relativ la acest sistem vor fi determinate pozitiile p ale punctelor de
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contact precum si fortele aplicate in aceste puncte. O fortd f; aplicatd asupra punctului p; de pe
suprafata obiectului reconstruit, genereaza un cuplu 7; = p; x f; (relativ la centrul de greutate al
primitivei generice). Forta si cuplul pot fi grupate pentru a forma un "torsor'@ (cunoscutd si sub

titulatura de vectorul fortei generalizate). Acest torsor poate fi descris matematic prin urmatoarea

(Z),-:(ﬁ):oc,-( ﬁ"A), 6.1)
T D; Xn;

unde, @ € N9, 7 este normala la suprafati din jurul punctului de contact, iar d reprezinti dimen-

relatie:

siunea spatiului in care este definit torsorul (d = 3 pentru spatiul bidimensional, respectiv d = 6

pentru prehensarea obiectelor tridimensionale in spatiul fizic).

6.2.2.2 Detectarea coliziunilor

O coliziune poate fi consideratd ca fiind procesul prin care doud entitéti intrd in contact direct
sau se pot intrepitrunde. In cazul concret al unui scenariu de prehensare, elementele ce intrd in
coliziune trebuie sa se opreasca din miscarea lor pentru a se evita deformarea acestora. Ca efect
secundar, coliziunea poate produce puncte de contact.

Dat fiind faptul cd obiectul de interes este reprezentat prin intermediul unui nor dens de puncte
&, detectarea atat a regiunilor de coliziune cat si a punctelor de contact este aproape imposibila,
deoarece este foarte putin probabil ca, coordonatele unui punct al obiectului sa fie identice cu cele
ale unui punct de pe prehensor. O rezolvare a acestei probleme consta in reprezentarea norului de
punte prin intermediul unei retele interconectate de triunghiuri (v. sec.[2.2). Astfel reprezentat,
obiectul de interes va avea o Infatisare consistentd permitind identificarea regiunilor de contact.

In general, majoritatea metodelor de detectare a coliziunilor consideri coliziunea dintre doui
elemente ca fiind o stare "ilegald" a acestora (configuratie a articulatiilor nefezabili). In consecint,
sistemele de detectare si evitare a coliziunilor vor incerca identificarea configuratiilor manipu-
latorului care nu produc astfel de stdri. Atunci cand este detectatd o posibild coliziune, sis-
temul incerca interpolarea dintre configuratia bratului robotic ce a produs coliziunea si ultima

configuratie fezabild a acestuia, pand cand cele doud elemente nu se vor mai ciocni.

6.2.2.3 Evaluarea calitdtii prehensdrii

Pentru a se putea evalua calitativ o configuratie de prehensare (apucare) a unui obiect, trebuie
sa se stabileascd proprietdtile ce caracterizeazd o configuratie corectd. Pentru o astfel de evalu-
are, misura calititii prehensirii trebuie descrisi prin intermediul unei valori scalare. In acest sens,
lucrarea [55] descrie o astfel de mirime definitd de magnitudinea celei mai mari perturbatii care
poate determina punctul de contact sa isi piardd aderenta. Cu cat aceasta magnitudine este mai
mare cu atat punctul de contact prezintd o aderentd mai mare si implicit o prindere mai sigurd.
Astfel, In prima faza, procesul de evaluare a calitdtii prehensarii implicd aproximarea conurilor de

frecare aferente punctelor de contact (v. fig. [0.4(b)), cu suma numarului finit de forte aflate pe mar-

"Eng. Wrench
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ginea acestor conuri imaginare. In continuare, pentru fiecare forti de pe acest contur se determini
punctul de presiune (de stringere) omolog de pe obiect. In final, se determini invelisul convex, de
pe suprafata obiectului, in interiorul cdruia cad aceste puncte. Presupunand cd fiecare con de fre-
care prezintd o anumitd inaltime (asociatd cu magnitudinea fortei de presiune necesare mentinerii
aderentei), invelisul exterior ce contine acest con corespunde spatiului punctelor de strangere L
[S5]. Acest spatiu reprezintd spatiul torsoarelor de strdnger ce poate fi aplicat pentru a prehensa
obiectul considerat. Pentru a fi valabild aceastd afirmatie, suma totald a fortelor normale de contact
f1 este 1. Daca originea fortelor normale de contact nu se afld in interiorul spatiului punctelor de
strangere (asociat conului de frecare), pot exista o serie de forte de perturbatie care pot destabiliza
procesul de prehensare. In aceasti din urmi situatie, calitatea configuratiei de prehensare este 0.
In caz contrar, calitatea configuratiei de prehensare este egala cu distanta dintre origine (punctul
de presiune) si cea mai apropiatd fatd a tnvelisului convex ce contine conurile de frecare. Acest
comportament este similar cu cel al mentinerii verticalitdtii unui obiect. Daca, prin inclinarea obi-
ectului, centrul de greutate al acestuia se afld in afara amprentei, acesta se va rasturna, respectiv n
cazul considerat va aluneca.

Magnitudinea fortei de frecare, la care un punct de contact poate fi supus fara sa isi piarda
aderenta, influenteaza direct cuantumul valorii de mdsurare a calitdtii. La randul ei, forta de frecare
este dependenta, Intr-o mare masura, de materialul din care este facut invelisul exterior al obiectului

(plastic, sticld, metal etc.).

6.3 Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost studiatii problema prehensirii si manipuldrii unui obiect de cdtre
o structura robotica pentru prehensare. Asigurarea unui proces de prehensare echilibrat si stabil
necesita ca obiectul vizualizat (care duce la bun sfarsit sarcina impusd) sa fie reprezentat sub o
formi rigidi (volumetrici). In acest sens, primitivele generice introduse in capitolele precedente
oferd o reprezentare rigida precisd a obiectului vizualizat, reprezentare care poate conduce la 1n-
deplinirea cu succes a sarcinii impuse.

In contextul unei operatii de prindere, echilibrul, stabilitatea sau comportamentul dinamic
al obiectului prehensat depind in exclusivitate de punctele de contact (strangere) pe care le ex-
erciti efectorul final (prehensorul) asupra obiectului manipulat. In cadrul sectiunii introductive a
prezentului capitol au fost descrise doud dintre cele mai uzuale strategii prin care efectorul final
poate realiza o operatie de prinde a unui obiect. Prima abordare, aceea analitica implicd, pe de o
parte, determinarea locatiilor de coliziune (contact) dinte obiect si prehensor si, pe de altd parte,
configuratia prehensorului prin care se poate asigura indeplinirea cu succes a sarcinii impuse. Cea
dea doua abordare, aceea empiricd, permite sistemului robotic sa invete asocierea dintre diferite
caracteristici ale obiectului de interes si o serie de tipuri de prehensoare pentru a calcula punctele
de prehensare optime ce vor asigura un proces echilibrat si stabil. Ambele strategii de prehensare
sunt mari consumatoare de timp, motiv pentru care, aplicarea acestora in timp-real este aproape

imposibila.

12Eng. Wrench Space
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O solutie posibild la problema legata de timpul de calcul se poate obtine dacd, atasat structurii
de date a primitivei generice pot fi salvate si o serie de configuratii de prindere (puncte de contact),
astfel incat, in momentul cind primitiva generica este extrasa din baza de date pentru a reconstrui
un anumit obiect, robotul sa beneficieze si de o serie de configuratii de prindere candidate ce pot fi
utilizate la prehensarea acesteia.

Plecand de la o pozitionare si orientare adecvatid a prehensorului, sectiuneal|6.2] prezinta sinteza
operatiel de prehensare a obiectului vizualizat. Daca, identificarea pozitiei optime a punctelor de
interes face subiectul unei operatii de planificare, prehensarea (prinderea) propriu-zisd, in contextul
aplicdrii unor forte asupra obiectului, poate fi adresatd sub forma unei probleme de control. Astfel,
sectiunea[6.2.1]s-a concentrat asupra prezentirii aspectelor legate de modalitatea de determinare a
punctelor de contact, fiind prezentate aici doud strategi diferite (empiricd, respectiv analiticd), Tn
timp ce sectiunea[6.2.2]a avut ca principal subiect studiul fortelor ce intervin intr-un astfel de proces
de prehensare. Pozitia, magnitudinea si directia fortelor de strangere aplicate au fost discutate, pe
larg, in cadrul aceleiasi sectiuni. Aspecte legate de numarul de degete (ghiare) necesare prinderii
unui obiect au fost prezentate in cadrul sectiunii [6.2.1.1 Pentru operatii simple de prindere si
transport, unul dintre cele mai comune efectoare finale este cel bazat pe trei degete, motiv pentru
care, in carul sesiunii de implementare si testare a fost utilizat un prehensor cu trei degete denumit
Barrett.

In cadrul procesului de manipulare a unui obiect, bratul robotic poate intilni o serie de obsta-
cole. In acest sens, un sistem pentru evitarea coliziunilor este strict necesar tocmai pentru a se evita
hazardurile de acest tip. Sectiunea [6.2.2.2]a prezentat, succint, conceputul de coliziune dintre doud
corpuri precum si modul in care aceasta poate fi evitata.

Pentru a avea un proces controlabil precum si pentru a putea imbundtdtii constant configuratiile
de prindere ale diferitelor obiecte, in ultima parte a sectiunii [6.2]a fost prezentatd o metoda de eva-
luare a calitatii prehensarii. Pe baza acestei informatii, ce poate fi folositd drept reactie, sistemul
robotic poate ajusta pozitia punctelor de contact, asigurand astfel o stabilitate mai ridicata a proce-
sului de prehensare.
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