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V &lanku je omenjunih nekaj algoritmov fa motod tor podan proglod ipor!jo ro€unalaigkaga vido.
Poudarck jo na procesiranju vizualae {aformocijo ia Ra snaliz{ sgceac. €aprav  jo racuaalaishi
vid samostojno podro€jes so v zadajih tLotih pogpodeno rozvijo prodvgan kot mojsplofnojgi
ganzor intoligeatnih robotskih gistemov. .

COMPUTER VISIONI In the article somo algorithas ond oothods arc mentionad and aon ovorwiov of
computer vision theory is yiven. The caphasis is on visual inforagtion procassing aqd on SCeRQ
analysis. Though the coamputer vision is an indopendant fialds his fast progross in lagt fav
years is made as most general sensor for iatclligant robot gystems.

1. Uvod o tehnike)r i{grajo pri radusolaifken gledoaju

. . Lo omejone viogo.
Pri @lovoku jeo gledanje neposredna iskullajas :

ki §i ni mobgote priti do konca s ge tako Bistvena agotodas ki jo uporabtja
skrbro introspekcfjo. Med informacijor ki jo prepoznavanje’  vzorcev jo klosifikocijo
gprojomaje na%o obi in podobes ki si jo na vzorcavs ki preslikuje voktorjo v cola
podlagi aje izoblikujajo wmolganis jo  ¥a gtovila, Komponeato vektorjov
praea j korakov zavitih v . nmoglo. prod - stavljajo aerjonac vradnogstis eola
Mevrofiziologija ve marsikaj o iadividualni Stavile pa oznatujojo. razrodes katario
2iveni caliciyv a le male o tomy kaKo colice morjoni prodacti pripadajo. Za ratunalnifike
kontaktirajo . med seboj pri prenafanjus glodanjo so  zanimive tohnikes ki seo
spreminjanju in zapisovanju informacijes kar uporabljajo za izrafumn aumori€nih vredaoglti
jo bistveno: za razumevanje  probtoaoyv znalilnogstis . izlotenih iz stikovaih
glodanja. BioloBki sistea glodanja. jo podatkov.

prokoapleksany da ‘bi 9 bilo nogotie

siaulirati. ’ Analizo scome ‘sprominja in  dopolnjujc opise

slik-v holj zaplatone ia uporabac opise. End

Ra€unalnifki vid je trd oreh. V Lliteraturi od prvih nalog tega podrotja jo bila iz

jo aogote zasloditi vrsto &lankovs ki so prvotne sliko dobiti riskes sostavlijono iz
problemsko orientirani in opisujojo razliénoc ert acjaih ploskev prodaotoyv. Do bi
algoritmes motode in tehniker ki go upoerabmne poorogtavili komplicirano analize prvetac
ob dolotenih prodpostavkahy ni pa aogoko slike go roziskovalei pridoli wuporabljoti
najti delas ki bi npdil celovit proglad in matodes ki izkorifitajo prodhodno znanjo o
onalizo 2e zmanih postopkov ali pa shudal sconi. Ma ta natin so jo nogoto dokopati do
utoameljiti teorijo ratunalniskeys vida. ustroznil opisov tudi na podlagi razmoroeaa
. napopol Li wmotanih atkov. Paziti po
Nologa sistoma 1za radunalnifiko g¢lodanja jos jup frcgl? 3& na op‘suﬁggo tistogas k%r
dfi:p‘:? @:;‘: Taz :idié VSQd io‘eﬂak ali :90 ) folimo vidoti oli kar pri@okujocos nacesto
8 v ki olodlajo vodimenzionalna polja i
Vrednosti) (ohitajno intenziteta svot?ohgw dejanske seanc.
véasih barva)s ki nam jih posredujojo

senzorji (obitajno TV kamore) iz obnotja
zoracga hkota (scemo). Izhod jo obidajao v
siobolai okliki. Odr2ati weora acki aspakt
‘tei Jimenzionatlne realnosti in biti primaoreon
25 izvajanjo dolotenih nalog.

2. Procaosironjo vizualno faforaasijo .

Pri  vgoh troh proj ongnajenih podrodjih
- pogroffane Ratodos ki bi “podatio o
irtoazitoti prvatao glilke pravedia v
giabolni opis. Problan jo tudis v kotori
fozi pracosa aaj se zgodi ta traongformocijo.
Nova jBa roziskavae = sugorirajo praohod na
siobolni opis v z2a8aotnoo dolu procagiranja

Podr-otjas ki se deloma prrolirivajo a
podrob joo ratunalnikega gledonja sot '
~ procosiranjo slik
~ frepozaavanje vzorcev

vizualnag inforamocijo. Opis gostovijo
- analiza scano. raolotivae valike dtavile oaastovail
) podatkovs {2z katorih izhojo vso pozaojdo
Krotak opis teh podraijs . “oaalizo.
Pracosiranjo slik je spromifnjanjo in
bogatenjo stikovae vsaobine. Ja- adine od 2.1 lzraBun osnovac gkica
Zgoraj amenjonjih podrodij, &1 ima slike zo . )
f“°d- zal pa ima glike tudi za izhed. Glovok skoroj tako dobro zazmavo prodacton
Motodes ki jih procosiranjo slik uporabljo ki jih vidi ao fotogrofijis kot o jJih vidi
kot svojs glavna orodja (lingarnay premitno

aarigsanoy Boprav jo infercosijoe ki v obliki

iavariantno  motodo in  trongformacijoko. fatonzitoto gvaotiobo podo na eBosne orofaiso
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?v + obeh primer!h bistveno: zliUna.Tq' na%l
napel)u;a na misely da r|sar)ev1 simboli
odgovar)ajo simbolomy ki' gi jin ttlevek

sku¥a
mnogo . informacijes

"izratuna pri temv ko si.

‘stiko. Tore ne izgubimo
te vradnost%’ ki ustrezajo intenzttet| stike

transformiramo v opisy kako se te vrednosti
‘spreminjajo na robu . pribliZno
obmolij. S tem zelo zmaj&amo
podatkov potrebaih pri = nadalnji
slike ob ne bistvenem zman$anju
informacije, ) :

homogeanih
kolidino

maofine

Nekaj osnovnih sestavijajo
simbolni opis-
“a) roh - .

b) Llinija

., ¢) okroglina
‘Njitiovi parametri pa so?
a) orientacija i
b) velikost
c) kontrast
d) pozicija
e) zabrisanost.

pojmovy ki

rob 'predmeta- ga
na prlmer takole?

te odkrijemo na sliki
zapiSemo v simbolni obliki

(ROB(POZICIJA(34 48)(73 48))
(KONTRAST 34) -
(NEJASNOST 17)
(ORIENTACIJA Q))

Binford (1970) " sta empiritne

ugotov1la‘ da s0 stopnices izbokline: .in
:strehast\ profili najpogoste jle oklike
tspremembe ‘intenzitete svetloher ki

Herskovitz  in

.scenay ki je sestavljena iz poliedrov. ZInano
jer da je ¢loved#ki vid oblutljiv ne e na
spremembor ampak tudi na hitrost spresénmbe
intenzitete. Priblitke prvemu in drugemu
odvodu intenzitete slike (ahko dobimo s
konvolucijo med lokalnimi . vrednosmi
intenzitete -ter enorobo maske in dvorobe
masko v obliki palice. Enoroba maska meri
gradient intenzitetnega polja v. doloteni ’
saeriy dvoroba maska pa (okalne spremembe

gradienta \nteaz\tete (Sl\ka 1).

"enoroba maska .dvoroba maska

Stika 1

Algoritem za izratun simbolnega

struemo v naslednje 8tiri koraket :
a) poisti in primerjaj med seboj vrhove
dobl jene s konvolucijo in  -maskami

razliénih &irin
b) doloci znatilae vrhove
¢) grupiraj bliZ2aje vehove

d) iz konfiguracije vrhovs ki so posledfca‘
sprememb intenzitetes doloti tipe
osnovanih pojmoyv (ropv Ltinijar okroglina)"

predstavijajo ter njihove

(kontrasts pozicijay zabrisanosty
Takeo dobljeno skico imenujemo
osnovno skico. Popolno osnovno
z grupiranjem pojmov.
pojames ampak tudi

itd),
izvorno
skico dobimo
Grupirame ne. Lle enake
pojmes ki se po legi in
orientaciji wujemajo s sosednjimi elementi.
Kratke  seamente ;treticame kot Hums te so
$ibkej¥i in jih upoltevamer te
od dalj$ih segmentovy ki jih
kratke samostojne segmente
V¢asih nam pri presoji ali naj vkl jutimo
segment v skicao ali ney pomagajo abstraktno
zami#ljene linije. Pritakovati je namrets da
tudi kontne totke linijs
le%e na gladklh krivul jah.

sekajo. Zelo
ignoriramo.

raztofiti -

analizi:

prihaja s,

opisa lahko.

parametre -

"so molriej¥’

EBepr-av nepovezanes
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2.2 Lotevanje predmetov od ozadja

lStengo problem se tako prevede

‘Marrs
-za izratunavanije

. €1979) razdeli

Tpri

Naslednji ratunalniski problg@ "
procesiranju vizualne informacije e
segmentacija. MNa  tej stopnji se pojavi
problems kako lotiti predmet od ozadla glx
predmete med seboj. Lotevanje - se ob!ﬁa!no
jzvede z diferenciacijo prvega reda ali z
_grup\rnm\ operacijami elementov osnovne
skice. S .
Linljski zbir pomeni. yrupiranje povr#inskih
~elementovy tako da se orientacija grupe
ujema z orientacijo elementov.: To . jg v
bistvu eno -Jimenzionalno grupiranjes 'k\ je
zelo va%nos - kajti tudi vetja obmotja se
najlatje poittejo =z dolotanjem njihovih
meja. L . :
Theta zhir se razl1ku)e od Llinijskega po
. temy da se notranja orientacija elementov:

i - jih ygrupiramoy -razlikuje od erientacije

grupe kot celote.

yrupiramo tudi
zakonitostis te

Elemente osnovne skice Lahko
na podlagi statistitnih
zberemo naslednje podatke?

a) celotna dolZina - &rt: Etevilo okrogling
gtevilo razli¢nih kontrastov .
b) celotno dtevilo elementov in celotna

dol¥ina ¢rt za posamezne orientacije
c) porazdelitev parametrov velikesti
d) porazdelitev kontrastnih parametrov.

Lastnost previadujes
oblLiki in

da neka
informacija o

te -se izkaZes
je ‘to dJdodatna
orientaciji grupey %e predno
obrise obmotja.

1972

Nekateri avtorji (Bacjsy .80
uporabljati za Lotevanije Fourijerjavo
analizo. Nekajkrat je bilo mogode s pomotjo
moénostnega spektra Loditi cbmot¢ja z
.razli¢nimi strukturamii Druyi avtorji so
"uporakljali razne .  diferencialne .operatorje.

opazovanja.

na primerjavo

dveh prvotnih opisov. Pogojas katerima mora

-biti zado&tenoy stal

"~ enkratnost: vsaki totki na eni  sliki
i ustreza natanko ena totka na drugi sliki

' = zveznost! globina predmetov se rvezino

spreminja.

Poggijos Palm (1977) razvijejo metodo
lokalnih razlik para
stereogramovs imenaom kooperativni

znano pod
algoritem. '

‘h) Ugotavkjan)e oblike predmetov s poamodijo

problem nas
- primerjavo elementov na
‘poSnetkih"

ugotovimo totne.

Eden najstarej8ih je Robertsov gradient

(Roberts (1963)). :

2.3 Uporaba rezultatov zaEetn; faze
pracesiranja

a) Stereoc tehnika:

Na razpolayo imamo dJdve sliki scener posaeti
iz dveh bli¢njih totk na isti vodoravai
.vi$ini, Sliki se rahlo razlikujetas toda
-vgaki totki na eni- sliki odgovarja tobtka na
“drugi sliki. Iz relativeih razliks ki jih
“"izfaluaamos je moyote uoloiti ‘globiner to'
je razdaljo opazovane todke  od tolke

gibanja
‘e se predmet giblje glede na opazovalca\
. lahko iz razlik na zaporednih posnetkih
dobimo informacijo o njegovi obliki. Ullman’

Yasavno zaporednih



- ugdtavljanje- oblik predmetov § pomobjo
aeritev o spremembi njihovega polo2aja

ki praviy da lahko
progstoru: de
totky ki ne
¢e jih opazujemo iz

Ultman
dolodimo

teoroms
telesa v
ajegovih

postavi
Leyo togega
peznamo - Lego Hlirih
leZe na isti ravaintis
treh razli¢nih smeri. lz tcorema izpelje
metodo za izra€un oblike gibajo¢ih se
predmetovs ki daje rezultate za Kkatere trdiy
da prekaajo tloveBko zmonost
oblike 5 pomoljo podatkov o gibanju teles.

2.4 Nivojni opisov

orientirane

la obmotno predstavitve Llotimo

naslednje nivoje opisovsi

- pizel? gslikovni element

- krpat skupina bljiZajih stikovnih
elementovs ki imajo podobne Lastnosti

~ obmotjes smiselna skupina krps ki

odgovarja istemu predmetu
- podslikat del slikes ki
ali eno%ici predmetov
- gslikat predaeti in njihovo ozadje

odyovarja predaetu

Linijsko ¢a

zamenjamo

orientiranc opise dobimoy

- krpo z delom linije

- obmo¢je z Llinijo

- podsliko 2 maofico Linijs
predmetu

ki odgovarjajo

pt-imarnej#i
medtem ko
primernejgi

Obmotno orientirani opisi so
opis zaoblerih predmetovy
Linijsko orientirani opisi
opis planarnih predmetov.

za
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Grobo tlahko - trdimoy da se ni2ji niveji
ukvarrjajoe - s hkonkretniai podatkis medtem ko
se vi#ji aiveji wukvarjajo s sisabolitaimi
abstrakcijami. .Podatkov na
je ogtroana anoZina. te

analiziramos wuporabimo dolokeno znanjes ki
joe bodisi splodno in opisuje splo¥no Znana
dojstva bodisi poseuno in opisujey kar vemo
o sceniy Llahko obtutno zmanjfamo kolitino
podatkov za opis predmetov pri prehajanju iz

ni2jih na vi¥je nivoje. S tem zelo zmanjBamo

peri sceniy ki jo

. potrebne ratunalnitke kapicitete in
pridobimo na tasu ratunanjas kar je
poaembnoy  ker morajo biti rezultati pri
ratunalnigken gledanju ¢&esto dobljeni v

realnem tasu,

3. Analiza scene

Raziskovanje analize scene jo potekalo v
dveh smereh. Zaradi nerazvitih matematiénih
orodij $0 se najprej pojavile analize
gnostavnih scens sastavljenih iz pravitaih
geometriskih talesy v velini prinerov iz
potiedrov. Pionirji na tem podrodju so bilis
Guzman (1968)y Clowes (1971)y Huffman C(1971)
in kasnejo Waltz (1976).

Sinbolni opis scene je bil podan kot trina
risba (projekcija) teles v splo#ni Llepi.
Rozultat analize scéne pa je bila Llistay iz
katere je bila vidna prripadunost povrdin
trine slike posameznim predmetom scene.

analizi realnih scens
aproksimacija
s tako
katere

Iz 2elje po
paliedrska
razvilt opis
valjis .na
(1971) .

za katerag
ne zadoStay se je

imenovanimi posplodenimi
je prvi opozoril Binford

Marr
oaenja
fazxi

(1979) v svojem preglednem
anlize sceney ampak govori
procesiranja vizualne

tlanku ne
o kontni
informacije,

dololanja-

za

spodnjih nivejih’
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drtai aliki odyavarja dvo in pol
Jdimanzionalna sgskicay opisu teles pa, trid
digenzionalna predstavitev.
Kontna faza procesiraaja vizualne
informacije ima nalagos da s pomo?)o
informacije o "Lleyi fia polofaju povrsing
katerih opis je odvisen od aesta opagovanjav
na opiss ki ni odvisen od

preidemo

opazovalidda in je pomodjo mogode

z njegove

prepoznavati oblike predmetov iz fazkien!h
oddaljenosti in pod razlitniai koti.
Sredi¥¢e koordinatneya sistema se pri tem

premakne od opazovalca k predmetu.
da vsebujejo stike velik
tridimenzionalai naravi
(1975) poka%ey kako je
enathe [}
tahko iz
obliko
njihovo

Lahko je opazitis
del informacije o
njenih povrgin., Horn
mogote razviti diferencialne
osvetl jenosti takos da
gradienta osentenja ugotovime
predmetovih ~povrding POZRamo
odbojno funkcijo.

stlike

te

3.1 Dvo in pol dimenzionalna skica
Vaelikokrat koristno

je

Jobljene iz vel virocy
sliky iz amatize ygibanjas ) =
ter: jih konbinirati. Predstavitevs ki
eksplicitne kale obliko in orleqtacljo
povrgin imenujemo dvo in pol dimenzionalnsa
skica (Slika 2). Orientacijo poveSin
predstavijajo puStices ki pokrivajo sliko.
Dol¥ina pul8tice je nagnjenogt i
ravnine v tisti na os
opazovanja.

upoftevati podatke
hkratit iz stereo
barve in osentcnja

sorazmerna
totki

glede

Dvo in pol dimenzionalna skica

Slika 2

Cilj te faze
informacije je
orientacije povr¥in
v osnovni skici
povrgin v dvo in
kateri obrisi

procesiranja vizualne
odkritiy kakéne so
na stikis kateri obrisi
odgovarjajo nczveznostim

pol Jimenzionatlni skici in
manjkajo v osnovni skici in
jih je treba vstaviti v dveo in pol
dimenzionalno skico takos da je zadofitono
zakonom tri Jdimenzionalnega preostora.

3.2 Tri dimenzionalna predstavitev

Pri tei Jdimenzionalni
nas zanina prodvsem?
~ masno teigee

- povrfinay volumen in razscgnost

- rotacijske in zrcalne simotrijske osi.

predstavitvi predactov

Zato je ugodnos e je
prostorski ter v koordinatnem sistemuy ki je
za opis naraven. Tem zahtevan sc priblifamo
z opisom s posplofenimi valji (Stika J).

opis predactov

Posplofieni
ki jo opigfe
pri  tems ko
vzdol¥ neko
krrog in o5 ni

valj (Binford 1971) je plogkevs
zaklju¥ena ravaingka krivulja
ravnina te krivulje potujo
osi. Krivultja ni nujney da je

nujnoy da je promica. Krivuljs



o

“ge’ Lahko vzdol? st spremin)an

‘vendar take
_ day’ ‘ohranja podobnosl. : :

Nekaj primerov posplo!enih‘véljev
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Stika 3
Zahtevnej#i predmeti so léhkp sestavijeni iz
vat razlitnih posplodenih valjev.
3.3 Klasifikacija spojist .
Guzman (1968} je .'naplsal' programy ki
ugotavijas kater predmet i’ v obliki
poliedrov sestavljajo sceno. "Predmeti se
lahko ~dotikajo_ _drug drugeya ter deloma
prekrivajo. .- o S
SQﬁbolni- opis scene predstavljajb spojidtas
Linije 1{in ploskve. Simbolni opis.odgovarjasﬂ

dvo dlmanllonalnl Brtni sliki.

:Raxmarja med dvo dvmenZ|onaLno trtno sliko,
in tri dimenzionalno sceno so naslednja?

- lotimo dve vrsti spojiget tistay ki
pripadajo .oyli¥tem predmetov na sceni in
tistay ki so posledica delnega zakr\vanja

© robov B : .

= €érte pripadajo vidaim ali deloma vidaim

. robovom teles

= povr#ine pripadajo vidnim ali deloma
vidnin ploskvam teles :

Majved informacije o tems katere ploskve

pripadajo istim in katere ploskve pripadajo

sosedn)|m telesoms dobimo iz spo)it%.

LAAFEK.

L T . .PUSEICA VILICE

lnak <> oznauuje prripadnost dveh ravnin
’ isteau telesu -

Nekaj osnovaih tipov spojisd

Slika 4
‘/7
. 4 :
. 5
3
2
- ) y
|
3 4 n 1% o
10 ' ,
13
Pr-imer triedrske scene
Slika 3
Rezultaty ki ga da program kot opis sc?ne na

sUiki 5 jet

. #tevila

41213

(TELO {1 JE?
(TELO 2 JE: 43318:19:10)
(TELO 3 JET &617:11)
(TELO 4 JEt 12t13:114)
-
Guzmanov program . lahko analizira precej
zapletene scenes ai pa sposchen analizirati
‘kenkavnih' predmetov in pr-epoznavati
nesmiselnih predmetov.
3.4 Oznatevanje robov
Razen spojist nam lahko tudi trte dva
‘dimenzionalne slikes ki predstavljajo rabove
,tele5| nudijo vir informaci] pri anatizt
. gcene.
Loeimo dve. _yrsti...robovt . _kaonkavne. . in
konveksne robove. Konkavnai robovi so. na
sliki vidni Lley Ge sta vidni obe sgltnx
ploskv\. Oznatimo jih Z znakom (=) minus.
Koaveksaa robove ozuattimo z znakom +) pluq"
te -sta vidui obe stitni ploskviy te pa je
vidna te ena ploskevy pa govorimo ©
pr\krltem robu in ya oznalimo 2 znakom (=)
pustica. Pudtica je usmerjena tako:r da je na
.desni- vidnay na levi pa prikrita sti¢na
. ploskevy te se premikamo v smeri pultice.
Primer oznadevanja Vv skladu 2z omenjeaimi

pravili je na sliki -

o)
Oznatevanje robov

% - Slika &

vseh kombinacij je precej vedje od
dejansko moZnih komhinacij razti¢no
oznakenih ¢rt. Primeri moZaih kombinacij za
nekatera spojif¥a so na sliki 7.- Vidimos Ja
so na primer pri vilicah wmcXne le 3 od
skupno 81 kombinacij.

PR
13’—?—%’—
*t_Tt ”4' t

Mo¥ne kombhinacije oznaditev za
nekatera spojista

$tevile

PUQﬂLCA

VILICE

Stika 7

ki se
rediti pi-imeres

S pomobjo. informacije o tipih robovy
stekajo v spojifta je mogole
v katerih je bil Guzmanov program nemoten.
Analizirati je namret mogote tudi telesa 2
odprt inami in vdolbinami. :

4
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Hogno so de nadaljnje raz8iritve in - v okologiji pri dolotanju onesnaenosti
izbolj¥ave oznalavalnih meted in izlodevanje voda
nonogodid  kombinacij oznatenih Urt v - v optitni anatizi tekstov) itd.

spojiseih. Racunalnigki vid je v zadajin letih

Waltz €1976) razvije algoritems ki upofiteva gskokovito napredoval predvsea garadl razveja
osendaonje sceney s Cimer pa se precej poveda tehnologlﬁe aikroprocesorjav in TV kamers
fftevilo moZaih kombinacij razlitdnih: tor pocenitve digitalnega sgom{na ng
oznatitev. , tr2iBtu. Vse ka¥ey da se bo dinamitni razvoj

nadaljeval tudi v prihodnosti.

4, Uporabha ratunalailkega vida
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