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Podan j Je pregled metod za doloc‘.anje polozaja poliedrskih teles v prostoru iz ene same 2-D slike. Opisane so
nekatere metode, ki pridejo v po3tev pri prepoznavanju poliedrskih teles: Robertsova, analmi‘.m Horaudova

in Dhomejeva ter 1tera.cx_]aka Lowejeva.

ABSTRACT: A survey of methods for determination of the attitude of 3-D polyhedral objects from a single
perspective view is presented. These methods are used in systems for recognizing polyhedral objects from
gray-level pictures. Methods described: Roberts’ method, analytical Horaud’s method analytical Dhome’s

method and Lowe 8 iterative method.

1. UVOD

Ogledali si b6ino nekaj metod'za.dolot‘.anje poloZaja poliederskega
telesa iz ene same 2-D slike. Opisane metode so nastale pri pre-
poznavanju .poliedrskih teles, kjer moramo ugotoviti, ali so na
sliki telesa, opisana z‘vnaprej danimi modeli in kje v prostoru'
leZijo. Pri tem j‘e‘ treba dolotiti 6 prostostnih stopenj (tri kote
zavrtitve okrog koordinatnih osi z,y,2 in translacijski vektor).
Iskana rotacija in translacija postavita model v prostor tako, da

se projekeija transformiranega modela ujema z dano sliko.

PoloZaj telesa v prostoru lahko dolofimo na razlitne nafine: z
aktivnimi metodami zaznavanja { dobivanje globinske slike s po-
mo&jo laserskih Zarkov, fotometri¢ne metode), s stereovidom, z

informacijami, dobljenimi s pomotjo gibanja (obravnava vet za-

porednih slik) in z merjenjem globine s pomo&jo teksture in senc.’

Vendar aktivne metode ne pridejo vedno v podtev (Ze bi imeli
npr. dva taka sistema za prepoznavanje drugega ob drugem, bi
se laserski Zarki lahko motili med sabo) stereovid ne pride v
postev za doloéanje poloZaja teles, ki so zelo oddaljena; infor-
macija, dobljena s pomoZjo gibanja je uporabna, kadar imamo
dovo]_i veliko relativno gibanje med opazovalcem in objektom, kar
je prakti€¢no izvedljivo za blizu stojete bbjekte; merjenje globine
s pomotjo teksture in senc pa pride v pogte\} za posebne primere

in ni vedno dovolj natanéno.

Pionirsko delo na podrofju prepoznavanja poliedrskih teles je

opravil Roberts {1]; v njem se ukvarja tudi z dolotanjem poloZaja

telesa. Kanade (2] je ta problem reil analititno za ortografsko
projekcijo, vendar imamo opravka s perspektivno projekeijo, zato

si bomo ogledovali le take metode. Barnard [3) interpretira tro-

jico &rt na sliki kot oglisZe, kjer se stikajo trije robovi. Problem je

reil pri predpostavki, da so koti med robovi enaki 7/2. Shakuna-
gar in Kaneko [4] sta predpostavila, da je le en rob izmed trojice

pravokoten na ravnino ostalih dveh. Horaudova metoda {5] nima
omejitve za kote med robovi; problem prevede na relevanje sis-
tema transcendentnih enatb, ki ga rei s tabeliranjem. Dhome in

soavtorji [6] refujejo problem analiti¢no z iskanjem niel polinoma

8 stopnje. Reditev Huttenlocherja in Ullmana [7] je vsebovana v

prej navedeni metodi. Lowe [8], [9] re3uje problem iterativno z
Newtonovo metodo. Pri danem zafetnem priblifku dobimo ob
obravnavi treh toZk eno samo reditev. Zen Chen s soaviorji [10]

dolota poloZaj kocke s pomotjo tok izginjanja (vanishing points).

“Metoda pride v po3tev pri objektih, ki so posneti tako od blizu, ‘

da se nosilke vzporednih stranic na sliki sekajo.

2. ROBERTSOVA METODA

Oglejmo si najprej relacijo med sliko in sceno: slikovna ravnina
naj bo kar ravnina (z,y), vse totke na sceni naj imajo z koordinato
negativno in naj bo gorisZe v totki F(0,0, f).
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Ce je T(z,y, 2) totka na sceni in T, (z,,¥,,0) njena projekcija, je

projekcija iz scene na slikovno ravnino

z .y
7—:;!’. szn'

Uvedemo %e globino projicirane to¢ke, katere z koordinato defini-

Py, (z,y,2) = (

ramo kot z, 1= 745 f. Zdaj imamo preslikavo Pys: R® — R3;
Pys(z,y,2) = (I—f—'-f, 755/, 725 1)- Predpis ni linearen, lahko pa
ga lineariziramo z uvedbo homogenih koordinat: P,; predstavimo
kot preslikavo P: R — R¢.

Vektor a = (z,y,2) v kartezitnih koordinatah izrazimo v ho-
mogenih koordinatah kot a,, = (wz, zy, zy, w), kjer je w poljubna
konstanta. Vektorja (wz,wy, wz, w)in (z,y, 2, 1) sta ekvivalentna
za w # 0, oziroma predstavljata isti vektor v R*. V tem primeru

zapifemo: (wz,wy,wz,w) = (z,y, 2,1). Projekcija P torej je

z 10 0 0 wz
‘y}_(|01 0 0 wy
z | oo 1 O wz
w, 0 0 -1/f 1 w

Ce vzamemo za w = 1, dobimo vektor (z,y, z, (f — z)/f), kar se

ujema s projektorjem Py,.

Naj bodo R},, R},,R3, rotacije za kot © okrog osi z, za kot ¥
" okrog osi y oziroma za kot ¥ okrog osi z. Tako kot to Ze nakazuje
spodnji indeks, gledamo nanje kot na preslikave v 3-D prostoru.

Zapidimo z matriko Rj;:

1 0 0
Ri; =10 cosp -—sinp
0 sinp cosy

Podobno zapifemo matriki za RY, in R}, (glej [11]). Rotacije so

v homogenih koordinatah predstavijene takole:

_(Rs 0 _(Ry O\ . _(Ry 0O
R"(01’R"‘ o 1) B==00o 1

in celotna rotacija4e R = R,.R,.R,.

Translacijo za vektor (z,,y,,2) predstavimo v homogenih koor-
dinatah kot

1 E
1 Yo
T =
1 z
00 0 1

Naj bo Q := TR operator, s katerim je predstavljen poljuben
premik telesa v prostoru. Preslikava @ postavi model na sceno

tako, da se le-ta projicira s projektorjem P na dano sliko.

Ce zapifemo komponente produkta.'H = PTR, vidimo, da lahko

tretjo vrstico matrike H izralunamo iz njene Zetrte vrstice.

Naj bo H matrika H brez tretje vrstice. Ce je H(z,y,z,w) =
(zlry,)zlaw')tje i{(ziylsz) = (3‘1y'1wl)'

Zdaj lahko definiramo problem: imejmo n toZk T;(zi,u:,z,1)
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modela in prav toliko toZk Ti(z!,y!,1) na sliki. I3¢emo tako
rotacijo in translacijo, ki bosta postavili model na sceno tako,
da se bo sprojiciral v dano sliko. I82emo torej tako preslikavo H,
da bo

H(T,) =T,

i=1,...,n (2.1)

Iz H izratunamo H in od tod Q = P~* H, Kar je reSitev nafega

problema.

Sistem (2.1) reimo takole:

H(T:) =wi(T}), i=1,...,n
H(Ty,...,Ta] = [T},..., T, | diag(wi, ..., w.),

kjer so elementi matrike H in w,,..w, neznanke.

Predpostavimo, da so elementi matrike H med sabo neodvisni in
poi&&emo reditev z metodo najmanjiih kvadratov [1]. Tako doblje-
na reditev ne ustreza nujno pogojem, kakrinim morajo ustrezati

elementi matrike H.

Koliko totk T; potrebujemo za reditev sistema? Imamo 12 + n
neznank in 3n enalb, torej potrebujemo vsaj 6 razli®nih tock za

enoli¢no reditev.

3. ANALITICNA METODA (Horaud)
Gori2e postavimo v izhodiste koordinatnega sistema:

F

prostorska,
ravnina

Zapidimo projekcijo P(z,y,2) = (zf/2,yf/2, f).

Predstavimo vektorje s sferi¢nimi koordinatami:

z=cosacosf, y=sinacosf, z=sinp,

kjer za parametra ain S velja0 < a < 2x, —7/2 < B < 7/2.



Imejmo normirane vektorje L;,L,, Ly s skupno zaetno to¢ko na
modelu in naj bodo koti med njimi , ¥, ¥, tako kot je oznateno

na sliki.
Naj bo S normala na ravnino vektorjev L;,L;.

Naj bodo 1,,13,1s slike vektorjev L;,L,,Ls . PoloZimo skozi
gorid&e in vektorje 1,,1,,1, ravnine (interpretacijske ravnine) z
normalami P,,P,,P,. Vektorji L,,L,;,Ls leZe na teh inter-

pretacijskih ravninah z normalami P, ,P, oziroma P,. Velja:

L, =SxP,, L,=SxP,. (3.1)

Po krajsi izpeljavi 5] dobimo
(SxP,)(SxP,y)={SxP,| |S x Py cosyp (3.2)
L, = Ssiny+Lycos¥cosyp+ (S x L, ) sindcos ¢ (3.3)

(S.P3}||S x P, | sinyy + ‘S.(}?l x Py)cosdcosy
+ (S.P,){S.P,)sindsing = (P,.P,)sindsiny (3.4)

Predpostavimo, da poznamo kote ¢, 1, d. Z reditvijo enatb (3.2)

in (3.4) dobimo normalo 8 in od tod s pomoZjo (3.1) in (3.3) vek-
torje Ly, L, in Ly. Se vedno pa ne vemo, v kateri toZki prostora
se ti vektorji stikajo.

Sistem enatb (3.2), (3.4) je nelinearén in transcendenten, zato ga
avtor ne reduje analiti¢no, axﬁpak reditev konstruira. Enatbi (3.2)

in {3.3) zapige kot:

cosp = fla,f) (3.5)
sind cosy = g, (e, B) siny + g, (a, B) cos ¥ cos 1ﬁ
+gs(a, f)sindcostp.  (3.6)

Tabeliramo funkcije f,9:,92,9s. 2a a, B iz intervalov 0 5 a <
27, 0< <[22 doloc‘.en_im korakom'in totko za tofko kostru-
iramo krivﬁlji, ki ju predstavljata enakfbi_ (3.5) in (3.6). Presetista
.krivulj so moZne reditve za smer vektorja S. Pri tem je treba
pripomniti, da tabeliramo funkcije f,g,,92,9s le enkrat in rezul-

tate uporabimo pri razli€nih predpostavkah za kote @, y, ¢9.

Dolotimo sedaj tofen poloaj trojice L,,L;,Ls s skupno tofko
V v prostoru! Projekcija totke V na slikovno ravnino je tocka
P(V} = J s koordinatami J(J,, J,, f,0). Vektor od gori&¢a F do
totke J je n = (J,,J,,f,0). Vzemimo, da poznamo razdaljo d
od gorista F do totke V. Tedaj je translacijski vektor

t = dn/|n]. (3.7

Tako smo dolo€ili vektor translacije do skalarja natan¢no. Ce poz-
namo e eno trojico vektorjev s skupno to¢ko V, , potem dolo¢imo

d takole:

Stikovpg
VaVn,'nq‘

Naj bo e vektor od V do V,. {Vektor e poznamo, saj primerjamo
model telesa s sliko in tako V, V, ustrezata ogli¥¥em znanega
modela.) Naj bo J, projekcija V; na slikovno ravnino in n,
vektor od F do J,. Zaradi (3.7) dobimo
, Inlin, xef
In xn,f .
Tako smo za dolotitev vseh Zestih prostostnih stopenj morali poz-

nati dve trojici vektorjev oziroma 8 toZk.

Zapidimo zdaj e premik A (translacija, rotacija) modela na Sceno,
tako da se izbrano ogli¢e modela s pripadajoZimi vektorji proji-

cira na izbrano trojico vektorjev!

L,

Sxl,

A1 V . AZ
t / sgtisée

A

F

kamera K o&jekt
A= A, Ay, kjer 'Lje A, prehodna matrika med razli¥nima bazama
vektorskih prostorov (bazo, v kateri je opisan model in bazo, ses-

tavljeno iz S, L,, S x L,) in

Pe Q. T L.
A = Py & Ty b
&
0 0 0 1

kJer.le S= (P:ipy,px)yLl = (q:,quq-)ss XLl = (r:nrvarx)vt =

{t.,t,,t,); vse izraeno v koordinatnem sistemu kamere.

4. SE ENA ANALITICNA RESITEV

(Dhome in soavtorji)

Koordinatni sistem kamere, projektor P in pojem interpretacijske

ravnine poznamo Ze iz Horaudove metode.



interpret,
ravaing,

Ce'je L, premica v prostoru in }, njena projekeija, V, in v, pa
enotska vektorja na L, oziroma l;, p, pa totka na l;, je normala

N, na interpretacijsko ravnino dolofena z
N 1 = l| X Di.
Za vektor V| mora veljati

NV, =0. (4.1)

Formulirajmo problem: imejmo tri premice Loy, Los; Lo, ki leze

na robovih modela (model je predstavljen v svojem lastnem koor-
dinatnem sistemu (S,,, )), imejmo premice lg,, 152,104, definirane
v slikovnem koordinatnem sistemu (S,,). Zelimo najti rotacijo

R,,, in translacijo T, , ki ju dporabimo na modelu, tako da se

Tyow Rapy(Loi) = Ly projicirajo na 1, 1=1,2,3

Problem refimo v dveh korakih: najprej poi¥&emo rotacijo in nato
e translacijo telesa. Rotacija je sestavljena iz zavrtitev za kote
a okrog osi z, B okrog osi y in ~ okrog osi z; predstavijena je
na obiajen natin (glej [11]). Ce oznatimo z Vo1, Vs smerne

vektorje premic Loy, Ls;, mora veljati:

V|| = R,,.,Vo,, |.= 1,2,3-
Zaradi (4.1) reujemo sistem enatb
NyiRop,Vor =0, i=1,2,3.

za neznanke a, #,v. Sistem poenostavimo z uvedbo dveh novih
koordinatnih sistemov (S,,,) in (S,,). Tako bomo imeli 4 koor-

dinatne sisteme

Rm Rap

SOm '—’Slm _’Sh, &'Sov in Roﬂq =R. ORGB ORm

V koordinatnem sistemu (Som ) imamo normirane vektorje vo,,
Vo3, Voa (smerni vektorji na premicah lo,, Joa,10s). Novi ko-
ordinatni sistem (S, ) ima tako bazo, da je prvi baznivvell(tor
e, = me drugi bazni vektqr le3i v ravnini vo,,ve,, torej

€13 1= @), X@;, in tretji bazni vekior je pravokoten na to ravnino

€, == Vgi X Vo3. Prehodna matrika je
-1
R, = (Von"m X (Vo1 X Vo:)pvox X Vo:) .

Uvedemo 3e nov koordinatni sistem (S,.), tak da (z,y) ravnina
ustreza interpretacijski ravnini in da je os z kolinearna z e, . Ce
ima smerni vektor vo, premice lp, koordinate vo, = (a0,,501,0)
in to¢ka po, na lo, koordinate pey = (Zo1,%01,/), lahko trans-

formacijsko matriko R, med (S,,) in (So.) izrazimo
1 vV f’ + #‘ 1] 0 Qg -bOI 0
v S T 0 f do, boy 8y O],
Vivd, 0 -, f /L0 o 1
kJ;e" je doy = @o1Yor — bo1Zo:-

Z uvajanjem novih koordinatnih sistemov smo dosegli, da i3¢emo
rotacijo kot preslikavo med (S, ) in (S, ) v obliki R, , (zavrtitev

za kot a okrog osi z in zavrtitev za kot § okrog osi y).

Veljati mora V3 = R,pVy,. Zaradi (4.1) reSujemo sistem

N3,V =Nu R, Vyy, +=1,2,3, zaneznanke a,f.

Od teh treh ena¢b sta uporabni le dve, ki ju v [6] prevedejo v

‘obliko

Xa: &t =0, {4.2)

1=0

kjer je t = tan a/2, & pa so znani koeficienti.

Ko resimo enatbo (4.2), poistemo Ze B3, ki je izraZen v obliki
cosf = f(a). Celotna rotacija je Ras, = Ry Rap R .

Ce imamo opravka s koplanarnimi premicami ali s premicami, ki

imajo eno tofko skupno, je polinom (4.2) le Zetrte stopnje.

IzraZunajmo zdaj 8e translacijo T, ,. ! Naj bo t := (u, v, w) vektor
translacije. Vzemimo, da za vsako premico Lo, poznamo tudi
totko P, na njej. Totke Py, se morajo po rotaciji in translaciji

projicirati na premice lo;, torej morajo zadod&ati pogoju (4.1):
(R(PDI) + t).N.| = 0, {= l, 2,3 (4.3)

Tako imamo linearen sistem treh enafb za neznanke u,v,w, ki
ga brez tefav relimo. V posebnem primeru, ko se premice Lg;
stikajo v skupni totki Po,, imamo v zgornjem—sistemu (4.3) te dve
linearno neodvisni enaZbi, zato si tretjo enatbo dobimo takole:
imejmo totke Tq; (drugo oglifZe roba, ki leZi na Lo,) in njihove

slike tq,. Veljati mora
P(R(To)) +1t) =ty, §=1,2,3

Ce je torej v celoti viden vsaj eden od robov, lahko dolotimo
translacijo. Ce je v celoti vidnih vet robov, izberemo tisto tran-
slacijo, ki ima najmanjfo vrednost vzdolZ osi z. V praksi je teZko

dolotiti, kdaj je rob objekta v celoti viden, zato se v takih primerih



na izrafunano translacijo ne smemo preve¢ zana3ati.

Po tej metodi dobimo za translacijo in rotacijo veé refitev, Vse te
reSitve moramo preveriti, ali so prave, e prej pa jih lahko veliko
vedino izlo¢imo s temi 'preprostimi pravili:

- translacija vzdolZ osi z ne sme biti negativna

- izbrani robovi morajo biti na sliki vidni [9]

- reditev pri kateri slika transformiranega roba ne lezi na sliki

roba, ne pride v potev.

5. LOWEJEVA METODA

Pri tem pristopu so linearizirane enaZbe projekcije in uporabljena
je. Newtonova metoda za potrebno Stevilo iteracij. Se prej pa so
enatbe reparametrizirane, tako da je poenostavljeno ratunanje

potrebnih odvodov.

Zapisimo preslikave

(e =Rp-t, W)= =Py 60)

kjer je t translacijski vektor v R®, R rotacija, ki zavrti model iz
osnovnega poloZaja v polofaj, ki ga ima telo na sceni, f gorid¢na
razdalja in (u, v) koordinati totke na sliki, kamor se projicira totka

p iz modela.

Pri danih tofkah p;, i = 1,...,n modela in njihovih slikah
(v;,v;) na projekcijski ravnini i%¢emo tak premik t in rotacijo
R, da bo

PR(p, —t) = (u,,%), s=1,...,n (5.2)
Da bi laZe rafunali parcialne odvode, reparametriziramo enaZbi

(5.1) takole:

(z,v,2) = R.p

(u,v) = P(z,y,2) = ( /=

z+ Dz

fy
'z+ Dz

+ Dz + Dy) (5.3)

Spremenljivki R, f sta isti kot v ena&bah (5.1), vektor t pa smo
nadomestili z vektorjem (D,, D,,D,). Transformaciji (5.1),(5.3)

sta ekvivalentni, &e je

t=R! [_D.(z+D.)’_D,(z'+ D,),_D.]r .

/ f
D, in D, dolotata péloiaj telesa na sliki, D, pa oddaljenost ob-

jekta od kamere.

-

Kako predstaviti rota.cijo_R s parametri p,,9,,9, (zavrtitev o-
krog z,y,z osi)? Izhajamo iz zaletnega priblizka R,, ob spre-
membi kotov p,,p,,¥, 22 8¢., Ap,,Ap, pa dobimo novo ro-
tacijo R, takole:
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cosAyp, —sinlAp, 0

cosByp, 0 sindp,
R, =|sinAp, cosAp, 0]. 0 S | 0
0 0 1 —-sinAp, 0 cosAp,
1 0 0
0 cosAp, —sinAp, | R
0 sinAp, cosAp,

Ce so spremembe kotov Ayp,, Ap,, Ap, dovolj majhne, so pri-
bliZno neodvisne druga od druge, tako da lahko upoitevamo zve-
ze: (x,y,2) = (r.cosp,,rsing,,2) = (z,r,cosp,,r, 8inp,) =
(r, singp,,y,r, cosp, ), kier so r,, r,, r, razdalje tocke od <;si
z, y, z. Od tod izralunamo parcialne odvode z,y,z glede na

Py Pyr P

in nato z zaporednim odvajanjem $e parcialne odvode u in v glede

na iskane parametre D,,D,,D,,p.,p,,¢.

u v
D, 1 0
D, 0 1
D, —fcz -fcty
e | =fzy  —fe(z + )
o, |fe(z +ex?) fclzy
s ~fey Jez
h cz cy

kjer je ¢ := (2 + D,)~*. Naj bo

h:= IAD, ) ADy yAD,,Ap,, Apy, A‘p-]-

Ce je neznana tudi goris&na razdalja, dodamo vektorju h Se A f.
Zdiaj lahko direktno uporabimo Nev.avtonovo metodo: imejmo za-
Zetne pribiiike D.,,D,,, D.,, sys ©yor ¥s, 22 kolitine D,, D,
D,, v., vy, ps. Od tod izralunamo zaetni priblizek Py Ry za

P oziroma R. Velja:
ﬁoRo(Pi) = (o, %) = (Buo + 4, o + %), 1= 1,...,n

kjer sta E,q in E,o napaki, ki ju naredi zatetna preslikava 150}?0.
Za napako E,.o vzamem
au.-
=—=AD,
ap, ~t
au‘

—~ Ap,
w-Laso, . ¥

au,-

3D,
gﬁi_
dp,

+ 3u.~
ab,
du;

ap, + Zpp,,
Pyt 500

E., AD, AD,

i=1,...,n(5.4)
Podoben izraz velja za E,o. Ce imamo korespondenco med temi
totkami (n = 3), imamo linearen sistem 6 enaZb, ki jih redimo
za neznanke AD,, AD,, AD,, Ap,, Ap,, Ap,. Dolotimo novo
preslikavo PR, in ponovimo iteracijo. Po [8] je potrebnih le

nekaj iteracij, da pridemo do dovolj nataninega rezultata.

Ce imamo imamo ve¥ povezav med tofkami (n > 3), uporabimo
za refevanje sistema metodo najmanj3ih kvadratov. Zapisimo sis-

tem (5.4) bolj kompaktno:



Jh =e,

kjer je J Jacobijeva matrika, ki vsebuje parcialne odvode, h vek-
tor, ki vsebuje neznane funkcije in e vektor napak, ki smo jih

izmerili na sliki. Refimo normalni sistem
JTJh=J%.

Tako dobimo dokaj natan¥no reditev, & imamo dober zaletni
priblizek. Poleg tega ta metoda konvergira, te imamo znanih
veliko ujemanj med robovi in njihovimi slikami, kar zahteva visoko
kompleksnost pri iskanju pravega ujemanja med robovi modela
in njihovimi slikami. Zato je dobro po prejinji metodi (Dhome)
dobiti vse moZne transformacije z interpretacijo treh robov. Na
ta na&in opustimo hipotezo ( da se slike robov ujemajo z izbranimi

&rtami na sliki) ali pa dobimo zanjo dober zatetni pribliZek.

6. ZAXKLJUCEK

Ogledali smo si &tiri metode za dolofanje poloZaja telesa iz ene
same 2-D slike. Razlifni avtorji so vsak na svoj natin poenosta-

vljali refevanje nelinearnih transcendentnih enab.

Roberts operira s samimi obrnljivimi operatorji zaradi uvedbe
homogenih koordinat in reduje linearen problem, ker predpostavi,
da so elementi transformacijske matrike med sabo neodvisni. Ko
dobi reditev, mora preveriti medsebojno odvisnost matri¢nih ele_-
mentov. Za relitev potrebuje najmanj est totk modela in nji-
hovih slik.

Horaud re3uje sistem dveh transcendentnih ena&b z dvema nez-
nankama s tabeliranjem funkcij dveh spremenljivk, konstruiran-
jem nivojnic teh funkcij in iskanjem njihovih presetis¢. To je
precej zamuden postopek, ki nam da rezultate z omejeno natan-
&nostjo. Za dolo&itev petih prostostnih stopenj potrebuje ogliste
modela, iz katerega izhajajo trije robovi in sliko tega oglidta in
robov, za doloditev Zeste prostostne stopnje pri translaciji pa

potrebuje 3e eno tako oglisde.

Dhome in soavtorji morajo poiskati niZle polinoma 8 stopnje, kar
tudi ni trivialno. Do polinoma pridejo po uvedbi takih koordi-
natnih sistemov, da i5ejo rotacijo kot funkcijo dveh in ne treh
kotov. Na ta nafin dobimo vse moZne reditve, ki nam lahko
sluzijo za za&etni priblizek pri Lowejevi metodi, ki nam ob dobrem
zafetnem pribliZku da natan&nejsi rezultat. Za dolo&itev rotacije
potrebujemo tri smerne vektorje iz robov modela ter smerne vek-
torje iz slik robov ter po eno totko na vsaki sliki roba. Ce se
obravnavani robovi modela ne stikajo v skupnem ogli3¢u, moramo
za dololitev translacije za vsak izbrani rob poznati eno njegovo
oglis€e, &e pa se obravnavani robovi modela stikajo v skupni toZki,
moramo vsaj za en rob poznati e drugo oglis€e in njegovo sliko

na projekeijski ravnini.
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Lowe reduje problem iterativno z Newtonovo metodo; ratunanje
parcialnih odvodov mo¢no poenostavi z uvedbo novih spremen-
ljivk. Za reSitev potrebuje korespondenco med vsaj tremi totkami
modela in slike ter dovolj dober pribliZek za zaZetno reditev. Na-
tanénost dobljene transformacije lahko povedamo, ¢e poznamo

vet tolk modela in njihovih slik.

Robertsovo metodo smo si ogledali, ker je ena prvih; naslednji dve
metoda nam dasta vse reitve, vendar z omejeno natanénostjo,

medtem ko z Lowejevo metodo dobljeno resitev lahko izboljsamo.

Zanimivo bi bilo vedeti, kako se spremeni resitev problema, &e
malo premaknemo slike to¢k. Tako bi vedeli, katera metoda se
najbolje obnese pri realnih slikah, ki imajo tudi 3ume. Zanimive
bi bile tudi ocene, kako natangne so dobljene transformacije in

kako so opisane metode hitre.
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