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V e U n k u jo ooenjonih nokaj olgoritiaov In raotod tor podan proglod loorijo raeuRaln iflkaeo vido. 
Poudarek jo na proeosiranju viiualno inforoacijo in na analisl acano. eaprav jo roeunalnifflt 1 
vid samostojno podroffja« no v ladnjlh lotih pospoflono rasvija prodvsoo kot najnploflnoji?i 
sonzor into I igontnih robotskih aistoiaov. 
COMPUTER VISIONI In the articlo soao algorilhas and oothods oro aontionod and an ovoroiov o? 
Computer vision theory is yiven. Tho oophaais is on visual inforoation procoscing and on scono 
analysiB. Thou0ti ttia oooputor vision is an indopandant fiold« his fost proetoBS in last 7 Q O 
years is naJa as most general sansor for intolligont robot syBtQi!ig. 

1. Uvod 
Pri eioVoku JQ gleda 
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podlagi nje izobli 
procoj l<'orakov 
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S iviin i col i ci« a lo 
kontaktirajo . med 
sprominjanju in zapi 
JQ bistveno za 
glodanja. BioloBki 
prohoGipleksoni da 
aiaulirati. 
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lodanja jo 
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tehnike)! igrajo pri raBunalniSkoo aledonju 
lo oaojono vlogo. . 

Raeunalnitiki vid ja trd oreh. V literaturi 
jo mogoCe zaslediti vrsto Stankovi ki so 
problemsko orientirani in opisujejo različno 
algoritmet motodo in tehnike« ki so uporabno 
ob dolotienih predpostavkahi ni pa ocgoSo 
najti delai ki bi n^dil celovit proglod in 
analizo ge znanih postopkov ali pa skuhal 
utomoljiti teorijo računalniškega vida. 
Naloga sistoma za raCunalniSko glodanja jo« 
da opiSe tisto kar vidi. Vhod jo ona ali veO 
sliki ki jih določajo dvodimenzionalna polja 
vrednosti (obi<Jajno intenzitota svotlobo« 
včasih barva)« ki nam jih posrsdujojo 
senzorji (običajno TV kamero) iz oboofif j a 
zornega kota (sceno). Izhod jo običajno v 
siobolni obliki. OdrSati mora neki aspokt 
tri dinenzlonalne realnosti in biti primoron 
za izvajanje dolotienih nalog. 

Podi-otSja« ki se deloma prekrivajo o 
podroISjoo raeunalniB'kega gledanja soi 

- procosiranjo slik 
- prepoznavanje vzorcev 
- analiza Bceno. 

Kratek opin teh podrotfij« 
Procosiranjo slik je sprominjanjo in 
bcgatenje slikovne vsebino. Jo odino od 
i'3oraj omenjanjih področij, ki ima sliko so 
vhod. Kal pa ima sliko tudi za izhod. 
Vlotode« ki jih procesiranja slik uporabijo 
kot ovoja glavna orodja (linaarne« promieno 
invoriantno ootodo in transformacijsko. 

Bistvena aotoda« ki 
prepoznavanje vzorcev 

jo uporablja 
jo klasifikacijo 

vzorcev« ki preslikujo voktorjo v colo 
£(tovila. Komponento vektorjev 
prod, stavljajo oorjono vrednosti« eolo 
Števila pa oznaeujojo. razrode« hatorio 
merjeni prodooti 0i-jpadajo. Za raBunalniBko 
glodanja so zanimivo toliniko« ki so 
uporabljajo za izratfun numori&nih vrednosti 
znati i Inost i I izločenih is slikovnih 
podatkov. 
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2. Procosiranjo vizualno inforaacijo 
Pri vsoh troh proj OQon]an'ih področjih 
pogroSarao aatodo« ki bi podatka o' 
intonzitoti prvotno sliko provodla v 
siobolni opis. Probloo jo tudi« v katori 
fazi procesa naj so zgodi to tronsforaocij o. 
NovojCo raziskavo ' cugorirajo pr-ahod na 

opis v zaUotnoa dolu procosiranjo 
inforaacijo. Opis oostovljo 
voliko Otovilo OBOstovnih 

fs katorih ishoja vso posnojiJo 

siobolni 
visualno 
rolot iVBo 
podatkov« 
analiza. 
2.1 IsraSun osnovna skico 
elovoh skoraj tako dobro aasnava prodooto« 
hi jih vidi ha fotografiji« kot So jih vidi 
narisano« Boprav jo inforaaoijo« ki v obliki 
intonzitoto svotlobo pado no oBosno oroanloo 
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v • obeh primerih bistveno 
napeljuje na miseli da 
odgovarjajo simbolom« \nx 
izratfuna pri temi ko si 
sliko. Torej ne izgubimo 
tJe vrednost i v ki ustrezajo 
transformiramo v opisi kak 
spreminjajo na robu . pr 
obmoCi j. S tem zelo 
podatkov potrebnih pri 
slike ob ne bistvenem 
informacije. 

Nekaj osnovnih pojmovi 
simbolni opis: 
a) roli . 
b) linija 
c) okroglina 
Njiliovi parametri pa so! 
a) orientaci j a 
b) vel i kost 
0) kontrast 
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d) 
8) 

pozicIJ a 
zabrisanost. 

Ce odkrijemo na sliki rob predmetai ga 
zapišemo v simbolni obliki na prMmer takolei 

(R0B(P0ZICIJA(34 4 8 X 7 3 48)) 
CKONTRAST 34) 
(NEJASNOST 17) 
(ORIENTACIJA 0) ) 
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e (Slika 1 ) . 

-IP-
enoroba maska 

^ I f -
dvoroba maiska 

Slika 1 

b) 
C) 
d) 

Algoritem za izratiun simijo.l 
strnemo v naslednje Štiri ko 
a);poiStti in primerjaj me 

dobljene s konvolucij 
razlitfnih Širin 
doloCi značilne vrhove 
grupiraj bliiinje vrhove 
iz konfiguracije vrhovi 
sprememb intenzitete« 
osnovnih pojmov (rob« I 
predstavljajo ter nj 
(kontrast« pozicija« zabr 

Tako dobljeno skico im 
osnovno skico. Popolno osno 
z grupiranjem pojmov... Srupi 
pojme« ampak tudi pojme« k 
orientaciji ujemajo s sos 
.J<ilfliJ$_e segmente -.^tretiramo 
Bibke^jSti in jih" upoStevamo 
od daljših segmentov« ki 
kratke samostojne segme 
Vifasih nam pri presoji a 
segment v skico ali ne« po 
zamišljene linije. PriCakova 
tudi konline toCke linij« £ 
leSte na gladkih krivuljafi 

nega opisa latiko 
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d seboj vrhove 
o in maskami 
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jo abstraktno 
e namreKi da 
v nepovezane« 

2.2 iJolSevanje predmetov od ozadja 

Naslednji raBunalniSki problem pri 
procesiranju vizualne informacije je 
segraentacija. Na tej stopnji se pojavi 
problem« kako loBiti predmet od ozadja ali 
predmete , med seboj. LoBevanje se obiBajno 
izvede i diferenciacijo prvega reda ali z 
grupirnmi operacijami elementov osnovne 
skice. • 

Linijski zbir pomeni grupiranje površinskih 
elementov« tako da se orientacija grupe 
ujema z orientacijo elementov. To je v 
bistvu eno dimenzionalno grupiranje« ki je 
zelo vaSno« kajti tudi veBja obmoBja se 
najlažje poiSBejo z doloBanjem njihovih 
me ja. '. 

Theta 
ten« 
M j 
grupe 
Eleme 
n 
zbere 
a) ce 

St 
b) oe 

do 
c) po 
d) po 

zbir se razlikuje od linijskega po 
da se notranja orientacija elementov« 
ih grupiramo« razlikuje od orientacije 
kot celote. 

nte osnovne skice lahko grupiramo tudi 
podlagi statističnih zakonitosti« tte 
mo naslednje podatke! 
lolna doli!ina Crt« Število okroglin« 
evilo različnih kontrastov 
lotno Število elementov in celotna 
ll!ina Brt za posamezne orientacije 
razdelitev parametrov velikosti 
razdelitev kontrastnih parametrov. 

ee se izkaJfe« da neka lastnost prevladuje« 
je to dodatna informacija o obliki' in 
orientaciji grupe« Be predno ugotovimo tottne, 
obrise obmoBja. 
Nekateri avtorji (Bacjsy (1972)) so 
uporabljali za LoCevanje Fourijerjevo 
analizo. Nekajkrat je bilo raogoCe s pomotfjo 
močnostnega spekt,ra loCiti obmoCja z 
.različnimi struktur&mii Drugi avtorji so 
uporabljali razne • diferencialne operatorje. 
Eden najstarejših je Robertsov gradient 
(Roberts (1963)). 
2.3 Uporaba rezultatov zaCetne faze 

procesiranja 

a) Stereo tehnika: 

Na razpolago imamo dve sliki scene« posneti 
iz dveh bližnjih toBk na isti vodoravni 
viBini. Sliki se rahlo razlikujeta« toda 
vsaki toBki na eni- sliki odgovarja loBka na 
drugi sliki. Iz relativnih razlik« ki jih 
•.izračunamo« je mogoče uoloCiti globino« to .izračunamo« je mogoče uot 
je razdaljo opazovane 
opazovanja. 

toCke .od toffke 

Sler.^o problem se tako prevede na primerjavo 
dveh prvotnih opisov. Pogoja« katerima mora 
biti zadoSBeno« sta: 

- enkratnost: vsaki toBki na eni sliki 
ustreza natanko ena toBka na drugi sliki 

- zveznost: globina predmetov se zvezno 
spreminja. 

Marr« Poggijo« Palm (1977) razvijejo metodo 
za izračunavanje lokalnih razlik para 
stereogramov« znano pod imenom kooperativni-
algoritem. 

b) Ugotavljanje oblike predmetov s pomoi'}o 
gibanja , 

68 se predmet giblje glede na opazovalca« 
lahko iz razlik na zaporednih posnetkih 
dobimo informacijo o njegovi obliki. Ullman 
(1979) razdeli problem na: 
- primerjavo elementov na Časovno zaporedniVi 

posnetkih 
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-, tigot avl Janjo oblik predmetov s poraoejo 
asritov o spreoierabi njihovega potoitaja 

Ullcian postavi teoromt ki pravii da lahko 
doloSirao lego togega telesa v prostoru« tfe 
poznamo Isgo Štirih njegovih toflk« ki ns 
le2c na isti ravnini« He jih opazujemo iz 
treh •'azUenih smeri. Iz teorema izpelje 
metodo za izraSun oblike gibajotfih se 
predmetov« ki daje rezultate za katere trdi«' 
da prekašajo eioveSko zmolžnost doloCanja' 
oblike s pomoKjo podatkov o gibanju teles. 

2.4 i^ivojni opisov 

la obmoCno orientirane predstavitve loeimo 
naslednje nivoje opisovs 

- piieli slikovni element 
- krpal skupina blji^njih slikovnih 

elementov« ki imajo podobne lastnosti 
- obmottjei smiselna skupina krp« ki 

odgovarja istemu predmetu 
- podslikas del slike« ki odgovarja predoetu 

ali množici predmetov 
- slikal predmeti in njihovo ozadje 

Lini jsko 
zamen j aao 

orientirano opise dobimo« tfe 

- krpo z dslom l i n i j e 
- obmoeje z I i n i j o 
- podsliko z množico linij« 

predmetu 
ki odgovarjajo 

(DbaoCno orientirani opisi so pi-imernejSi za 
opis zaobleriih pi-edme t ov« medtem ko so 
linijsko orientirani opisi primernejši za 
opis planarnih prQd(i>et,ov. 

Siobo lahko ' trdimo« da 
ukvarjajo s konkretnimi 
se viSji nivoji ukvarja 
abstrakcijami. .Podatkov n 
je ogromna množina. te 
analiziramo« uporabimo d 
je bodisi sploSno in opi 
dejstva bodisi posebno in 
o sceni« lahko obCutno 
podatkov za opis predmetov 
nižjih na viSje nivoje. S 
potrebne raCunalniSke 
pridobimo na Času ra 
pomembno« ker morajo bi 
računalniškem gledanju 
realnem easu. 

Analiza sceno 
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Raziskovanje analize scene jo potekalo v 
dveh smereh. Zaradi nerazvitih matemat iCn iVi 
orodij so se najprej pojavile analize 
enostavnih sisen« sestavljenih iz pravilnih 
geometriskih teles« v veČini primerov iz 
poliedrov. Pionirji na tem podroCju so bilii 
Guzman (1968)« Cloues (1971)« Huffman (1971) 
in kasneje Waltz (1976). 

Simbolni opis scene je bil podan kot (Jrtna 
risba ((iro jekc i ja) teles v sploSni legi. 
Rezultat analizo scene pa je bila lista« iz 
katere je bila vidna pripadnost povrSin 
lirtne slike posameznim predmetom scene. 

Iz željo po analizi realnih scen« za katera 
poliedrska aproksinacija ne zadoSCa« se je 
razvil opis s tako imenovanimi posplošenimi 
valji« .na katere je prvi opozoril Binford 
(1971) . 

Marr (1979) v svojem preglednem Članku ne 
omenja anlize sceno« ampak govori o kontni 
fazi procesiranja vizualne informacije. 

ffrtni s U k l odgovarja dvo in pol 
diraonzionalno skica« opisu teles pa. tri 
diaenz ionalno pr^edst av i tev. 

Konena faza procesiranja vizualne 
informacije ima nalogo« da s poraotfjo 
informaci.je o legi in položaju povrSin« 
katerih opis je odvisen od mosta opazovanja« 
preidemo na opis« ki ni odvisen od 
opazovalisea In Je z njegovo pomofijo raogotfe 
prepoznavati oblike predmetov iz razlifinih 
oddaljenosti in pod različnimi koti. 
SrediSHe koordinatnega sistema sa pri tem 
premakne od opazovalca k predmetu. 

Lahko je opaziti« da vsebujejo slike velik 
del informacije o tridimenzionalni naravi 
njenih povrSin. Horn (1975) pokaže« kako je 
mogoCe razviti diferencialne enatibe o 
osvetljenosti slike tako« da lahko iz 
gradienta osenCenja ugotovimo obliko 
predmetovih povrSin« «G poznamo njihovo 
odbojno funkcijo. 

3.1 Dvo in pol dimenzionalna skica 

Velikokrat je koristno upoštevati podatke 
dobljene iz veC virov hkratii iz stareo 
slik« iz analize gibanja« barve in osenConja 
ter jii« kontainirati. Predstavitev« ki 
eksplicitno kaže obliko in orientacijo 
povrSin imenujemo dvo in pol dimenzionalna 
skica (Slika 2 ) . Orientacijo povrSin 
predstavljajo puBBice« ki pokrivajo sliko. 
Dolžina puStice je sorazmerna nagnjenosti 
ravnine v tisti toBki glede na os 
opazovanja. 

„-; I I I t 1 

-i..'---.... :-1 ...U 

• "•>••• ,<.... / 1 \....%. • • < ' • 

Dvo In pol dimenzionalna skica 

Slika 2 

Cilj to faze procesiranja vizualne 
informacije je odkriti« kakSnc so 
orientacije povrSin na sliki« kateri obrisi 
v osnovni skici odgovarjajo nozveznostim 
povrSIn v dvo in pol dimenzionalni skici In 
kateri obrisi manjkajo v osnovni skici In 
jih jo treba vstaviti v dvo in pol 
dimenzionalno skico tako« da je zadoSCono 
zakonom tri dimenzlonalnega prostora. 

3.2 Tri dimenzionalna predstavitev 

Pri tri dimenzionalni predstavitvi predaotov 
nas zanima pradvsemt 
- masno te£iSCe 
- povrffina« volumen in razsežnost 
- rotacijsko in zrcalne s Imotrijske osi. 

Zato jo ugodno« Ca ja opis predraetov 
prostorski ter v koordinatnem sistamui ki jo 
za opis naraven. Tem zahtevam so približamo 
z opisom s posplošenimi valji (Slika 3 ) . 

Posplošeni valj (Binford 1971) jo ploskev« 
ki jo oplffa zaključena ravninska krivulja 
pri tem« ko ravnina te krivulje potujo 
vzdolž neko osi. Krivulja ni nujno« do jo 
kr-og in oc ni nujno« ds je promica. Krivulja 
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se lahko vzdol« osi spreminja, 
daf ohranja podobnost. 

/endar tako 

Nekaj primerov posplošenih valjev 

Slika 3 
Zahtevnejši predmeti so lahko sestavljeni ii 
vett razUBnih posploBenih valjev. 

3.3 Klasifikacija spojiSB 
Guzfflan (1968) j« napisal programi ki 
ugotavljat kateri predmeti v obliki 
poUedrov sestavljajo sceno. Predmeti se 
lahko dotikajo drug drugega ter deloma 
prekrivajo. 
Simbolni opis scene predstavljajo spojiSffai 
linije in ploskve. Simbolni opis odgovarj a 
dvo difflenzionalni Črtni sliki. 
Razmerja med dvo dimenzionalno Brtno sliko, 
in tri dimenzionalno sceno so naslednja« 

- loUimo dve vrsti spojiKtfi tistai ki 
pripadajo ogliSffem predmetov na sceni in 
tistai ki BO posledica delnega zakrivanja 
robov 

- Črte pripadajo vidnim ali deloma vidnim 
robovom teles 

- povrBine. pripadajo vidnim ali deloma 
vidnim ploskvam teles-

Najve« informacije o temi katere ploskve 
pripadajo istim in katere ploskve pripadajo 
sosednjim telesomi dot>ifflo iz spoji&tt. 

L T PUSelCA PSI VILICE K 
Znak <^^ oznaBuJe pripadnost dveh ravnin 

istemu telesu 
Nekaj osnovnih tipov spojiJ^Ci 

Stika 4 

(TELO 
<TELO 
(TELO 
(TELO 

JEl 
JE! 
JEl 
JE! 

112:3) 
*83i8!9 
617111) 
12I1311A) 

10) 

Suzmanov program lahko " ^ 1 ' ^ " ^ ^ ' " " 
zapletene scene, ni pa sposoben anaUz;rat 
konkavnih' predmetov in prepoznavat, 
nesmiselnih predmetov. 

3.* OznaBevanje robov 

Razen spoj iSB nam 
dimenzionalne slikei 
telesi nudijo vir 
scene. 

lahko tudi Brte dva. 
hi predstavljajo robove 
informacij pri analiz i 

,1 Lo ff i m o . , 
konveksn 
sliki v 
ploskvi. 
Konveksn 
Be sta 
vidn"a 
prikrite 
puSBica. 
desni v 

'. ploskevi 
Primer 
pravi I i 

dve . vrsti--robov« .. il"'''^^^"!« la 
e robove. Konkavni robov, so na 
idni le, Be sta vidni obe sticm 
"Sznaiimo jih z znakom < - > • " - - ; 
e robove oznaBimo z znakom (+) plus' 
vidni obe stiBni ploskvii Be pa je 
d ena ploskev, pa Sovorimo o 
„ robu in ga oznaCimo z " ^ ^ o m (-) 
Puseica je usmerjena tako, da e na 
idna, na levi pa P^*'''''^^ = !*^^ 

ee se premikamo v smeri puSBice. 
označevanja v skladu z omenjenimi 
je na siiki 6. 

OznaBevanje robov 
Slika 6 

*tevilo vseh kombinacij je precej veBje od 
Števila dejansko moJinih kombinacij razliffno 
oznaBenih Crt. Primeri možnih kombinacij za 
nekatera spojiS«a so na sliki 7. , Vidimo, da 
so na primer pri vilicah možne Le 3 od 
skupno 81 kombinacij. 

- > > > > • > > 
PUŠČICA 

VILICE 

F V > ^ 
MoJIne k o m b i n a c i j e o z n a C i t e v z a 

n e k a t e r a spoj iSBa 
S I ika 7 

Pr-imer triedt-ske scene 

S l i k a 3 

R e z u l t a t , ki ga da p r o g r a m kot o p i s s c e n e na 
sliki 3 je« 

S p o m o B J o i n f o r m a c i j e o t i p i h r o b o v , ki se 
s t e k a j o v s p o J i S B a je m o g o B e r e B i t i p r i m e r e , 
v k a t e r i h je b i l 6 u z m a n o v p r o g r a m n e m o B e n . 
A n a l i z i r a t i je n a m r e d m o g o B e tudi t e l e s a z 
o d p r t i n a m i in v d o l b i n a m i . 
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Hofno so 30 nadaljnje raz3tritvQ in 
izboljšave označevalnih taetod in izloijevanje 
noiaogo<^i(? kombinacij označenih firt v 
spoj iseih. 
Haitz (1976) razvije algoritem« ki upofiteva 
osentfenje scsnsi s Ciraer pa se precej povetfa 
število moSnih kombinacij različnih 
označitev. 

>>. Uporaba raGunalniSkega vida 
Pri raCunalniSkei!) vidu imamo opravka s. 
prenosom in obdelavo velike mnoifine 
informacije. Informacijo sprejmemo s pometajo, 
TV kamere tor pošljemo preko A/O vmesnika v 
računalniki kjer jo obdelamo takoi da iz nje 
izluSCimo opis« ki ija lahko potea koristno 
uporabimo. 
Najpogosteje uporabljamo računalniški vid v 
industriji bodisi samostojno« bodisi kot 
dopolnilo inteligentnemu robotskemu sistemu. 

Nekaj prioerov uporabe robotov opremljenih s 
TV kamero! 

- pobiranje različnih predmetov s tekoCega 
traku in polaganje na doloCeno mesto 
(sortiranje« pakiranje« itd.) 

- zajemanje razliCnih predmetov s kupa in 
polaganje na doloCeno mesto (sortiranje« 
pakiranje« podajanje stroju« itd.) 

r barvanje na tekoGem traku obeSenih 
predmetov 

- obloCno varjenje vpetih predmetov 
- vrtanje ploSGic tiskanih vezij 

Siste 
za 
orien 
slike 
znaB i 
s imet 
siste 
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in nj 
masno 
predm 
doloC 
prods 
legi 
robot 

m za 
i zraC 

t i ran i 
I spr 
Inost i 
r i jske 

i de 
dn j i k 
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sre 
eta gl 
i mo 
t avlja 
i n o 

u ustr 

gled 
un' 
h op 
e j et e 

ko 
os i 

ntif i 
orak 
orien 
diHCo 
ede n 
v 

mo s i 
r ient 
ezno. 

anje s 
plosk 
isov 
preko 

t so 
in 

C ira 
je do 

tac i j e 
« or 
a osno 
uCni 

stemu. 
aoi j i 
akc i jo 

estavlja 
ovno al 
predmetov 

TV kamer 
I povrg 
ukrivljeno 
predmete« 
loCitev I 
. Lego do 
ientaci jo 
vno orient 

fazi« 
Podatki 
predmeta 

niz programov 
i lin ijsko 

na, podlagi 
e . ' S poffloifjo 
Ina« obseg« 
st predmeta« 
ki j ifi vidi. 
ege predmetov 
loCa običajno 

pa zasuk 
ao i Jo« ki jo 
ko predmet 

o ident i tet i« 
sproti jo pri 

Uporaba računalniškega vida v industriji ni 
nujno vezana na robotski sistom. Nekatere 
samostojne aplikacije so: 
- analiza in kontrola velikosti predmetov« 
- analiza in kontrola površinskih lastnosti 

predmetov! barve« gladkosti« homogenosti« 
itd. 

RaCunalniSki vid uporablja tudi medicina« 
vojska in uprava javne varnosti. ' 
Uporaba v medicini! 
- analiza celičnega tkiva 
- analiza krvne slike 
- analiza roantgenske slike 
Uporaba v vojaSke namenei 
- analiza zraCnth posnetkov 
- odkrivanje maskiranih objektov 
~ or-i en t iran j e na nepoznanem ter-enu 
Uporaba pri UJVi 
- analiza prstniti odtisov 
- analiza in kontrola prometa 
Zanimivo . x.n kgr-istne .p.a_ s_o_ tudi druge 
aplikacije, raCunainifikega vida) 
- v meteorologiji pri napovedovanju vremena 
- v astronavtiki pri vodenju vesoljskih 

voz i I 

- v ekologiji pri doloBanju onesnaženosti 
voda ,, . 

- v optiCni analizi tekstov« itd. 
Računalniški vid je v zadnjih lotih 
skokovito napredoval predvsem zaradi razvoja 
te)inologi'je mikroprocesorjev in TV kamor« 
ter pocenitve digitalnega spomina na 
trSiseu. Vse kaSe« da se bo dinamiBni razvoj 
nadaljeval tudi v prihodnosti. 
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