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Anotacija. Macibu rakstura méginajums telpiski atpazit specifiskus stereoparus, kurus veido
telpisku geometrisku grafu divas plakanas projekcijas. Aplikoto geometrisko grafu Skautnes
ir taisnes nogriezni, bet virsotnes $o nogrieznu galapunkti. Ar $adiem grafiem, kurus saucam
ari par nogrieznu tikliem, m&s vienkarsoti un abstrakti model&jam gan dabisku, gan maksligu
telpiskus tiklus veidojosu Iiniju struktiiru fundamentalo uzbtivi. Pieméram, organisma
asinsvadu tiklus vai augu lapu dzislojumus biologija, vai dazadas stienu konstrukcijas sadzivé
un industrija.

Sada nostadné algoritmiskaja apstrade doming struktiiru kombinatoriskais aspekts,
kuru tad arm mes izverSam sava darba. Miisu merkis bija parliecinaties, ka sameéra primitiva
stereoparu analize ar precizitati Iidz zinamai neviennozimibai lauj telpiski rekonstrugt
sintez&tus projic&tos taisnes nogrieznu tiklus. Galvenais moments ir tas, ka katru taisnes
nogriezni pilniba raksturo ta galapunktu paris. So paru atrasana ir misu telpiskas geometrijas
rekonstruéSanas tehnikas butiba, kuru balstam vienkarsa rupja spéka pieeja, realizgjot
galapunktu paru pilnu polinomiala apjoma parlasi ar heiristikas elementiem rezultata
optimizacija.

Galvenie skatitie un risinatie tehniskie jautajumi ir telpisko un projic€to nogrieznu
svarigako attieksmju precizéSana, specifiska stereoparu nogrieznu datu struktiira, pilnas
telpisko nogrieznu konfiguracijas konstrugé$ana un tas redukcija ar neviennozimibas
atrisinaSanas heiristiku, telpisko nogrieznu rekonstrueésanas demonstracijas piemeru serijas.

Nosléguma formuléti dazada rakstura papildjautajumi, uz kuriem butu jaatbild talakos
petijumos un kuri var€tu noderet ar1 ka macibu darbu temati.

Atslégas vardi: stereoparis, telpisks geometrisks grafs, telpisks taisnes nogrieznis, stereo
atbilstiba.

1 levads

Sastopamas gan dabiskas, gan maksligas telpiskus tiklus veidojosas liniju
struktiiras. Pieméram, organisma asinsvadu tikls vai augu lapu dzislojums biologija,
vai dazadas stienu konstrukcijas sadzivé un industrija.

Sadu struktiiru tehniskas inspekcijas noliikos var tikt lietotas to fotografijas,
turklat dazadu apsveérumu vai apstaklu dél, uznemtas specifiska veida, kad att€los
neparadas liekas detalas, vien pasi tikla struktiiras elementi — Iinijas un to galapunkti.
Vel vairak, saturigakas inspekcijas noltikos var vienu un to pasu objektu uznemt no
dazadiem rakursiem, vienkarSakaja gadijuma iegiit stereopari, pieméram, Att. 1.



Att. 1. Stereopara piemers: sadzives ierice, kuras karkass ir
no stieniem konstruéta tiklveida struktiira.

Si darba noliks ir tehniskas redzes konteksta izpétit aprakstita veida struktiiru
stereoparu analizi un telpisko atpaziSanu fundamentala, faktiski abstrakta gadijuma,
kad struktiiras sastav no taisnes nogriezniem, t.i., veido telpisku geometrisku grafu,
kura $kautnes ir §ie taisnes nogriezni, bet virsotnes $o nogrieznu galapunkti — sauksim
to par nogrieznu tiklu. Pie $adas nostadnes algoritmiskaja apstradé dominé struktiiru
kombinatoriskais aspekts, kuru tad art mes izvérSam sava macibu rakstura pétijuma.

2 leskats problematika un radniecigi darbi

Lai vizuali uztvertu stereopara attélos redzamo objektu telpiski geometrisko
apjomu, nepiecieSams saskatit tadas So objektu dalas, kas vienlaicigi redzamas abos
att€los. Katra $ada dala, atkariba no tas attaluma lidz skatitajam, att€los paradas ar
dazadu savstarp&ju geometrisku nobidi, sauktu par disparitati. Zinot $o lielumu vienas
Un tas pasas objekta dalas atbilstoSu punktu parim no abiem att€liem un att€lu ieguves
geometriskos parametrus, varam aprékinat attieciga telpas punkta 3D poziciju.

Misu priekSmeta vispargja sakara eksist€ bagatiga literatiira, gan
visaptverosas kolekcijas [KPB 2016], gan padzilinati apskati [HI 2016]. Tur lasitajs
var atrast arT daudz ko talu arpus masu konkréta pétijuma noteikta interesu loka. Bet,
runajot konkrétak, tehniskas stereoredzes algoritmiskie risinajumi liela méra ir
atkarigi no attelu vizuala satura rakstura.

Vairums darbu attiecas uz realu ainu telpiskas struktiiras atpaziSanu. Realas
ainas ir strukturali loti daudzveidigas, ko nosaka gan dazadu objektu atraSanas aina,
gan tipiski dazadas to daudzveidigi teksturétas virsmas. Sadu ainu stereoparu attelos
uz katras horizontales ir daudz savstarpgji atskirigu tekstiiras bloku, bet kas saskatami
abos para attelos un l1dz ar to nodroSina stereo atbilstibu un atbilstosas disparitates
noteikSanu, piemeéram, Att. 2.



Att. 2. Gandriz katrs iezimétas joslas punkts ir ar unikalu lokalo teksttru un tapéc viegli
nosakama ta atbilstiba otraja stereopara attéla. Redzami ar1 apgabali ar vaji izteiktu tekstiiru.

Vispariga gadijuma nepiecieSams nodroSinat tehnisko efektivitati dazados
apstrades aspektos, pieméram, [GRU 2011] akcentg tekstiiru triilkuma raditas gratibas,
bet, lai kadas arT nebutu specifiskas nianses, noteikti japanak reala laika darbs
dinamiskas vides ka, pieméram, ielu skatos no automatiskam transporta vadibas
sisttmam — ar Latvijas pétniekiem te ir ieguldijums [GMG 2013].

Atzimgjama ir, varbiit neprincipiala, tome&r interesanta tehniska nianse, kad
salidzinam ainas dzilumu ar tas frontalo izméru (t.i., augstumu un platumu) —
pieméram, ielu skatos ainas dzilums tipiski ir liels, t.i., relativi lielaks par tas frontalo
izméru, kamer pretgjs gadijums ir, piemeéram, aerofotografijas. Tad kopa ar tekstiiras
klatbiitni apstradajamas ainas varam klasificet Cetros veidos— dzilums liels/mazs un
teksttira ir/nav. Relativi vienkarSakais veids ir mazs ainas dzilums ar teksturétiem
objektiem (pie maza dziluma ir mazaka objektu savstarp&ja aizklasanas), bet
komplic&takais veids ir dzilums liels, tekstiiras nav. Pédgjais ir miisu interesu
gadijums.

Ipasa dzilu ainu iezime ir iesp&ja objektiem ne vien vienkarsi aizklaties, bet
pat savstarpgji skérsoties, kad, pieméram, ainas aug$pusé dala viena objekta ir
redzama pa kreisi no otra, bet apak$pusé otradi. Telpiskas skérsu stienu struktiiras tas
pat ir tipiski. Ka nopietns sarezgijums te v&l atzim&jams gadijums, kad abi objekti
krustojas viena stereopara attéla, bet otra attela ne. Un kad vél papildus nav tekstiiru,
tad atbilstibu priek§meti ir vai nu kontirlinijas, vai pasi ainas objekti, kad tie ir Sauri
vai tievi, 1ok, tad neizbégama ir $adu struktiiru padzilinata geometriski
kombinatoriska analize — tas, kas mus interese visvairak.

Vérts atzimét, ka Konttrliniju gadijums ir vienkar$aks par tievu objektu
gadijumu, jO, vismaz pie necaurspidigiem objektiem, att€los nav liniju krustoSanas.
Kontiru atbilstiba ir viens no stereo atpaziSanas virzieniem, kas sava zina ir pretgjs
tekstiiras bloku atbilstibas pieejai, tomér biitisks pie saméra visparigam struktiram,
pieméram &ku kompleksiem ar neizraibinatam sienam [SFVP 2015], kad japarvar
teksttiras trikuma izsauktas grutibas [GRU 2011]. Kad Iinijveida elementi ir
atvasinati no pamatobjektiem, tadi ka kontiiras, tad to telpiska samudzinajuma
faktiski nav. Protams, liniju geometrija tapat jaanaliz€, gan pasu objektu
skérsosanas vai attélu troksnu del. Sis virziens tiesi ITniju lietu konteksta, lai gan
tieSi uz mums neattiecas, literattra ir visplasak parstavets un tapec vismaz nedaudz
pieminams [BPS 2014].

Uzsveram, ka misu stienu tiklu gadijums ir strukturali viskomplicétakais — ne
vien nav tekstiiru, bet vél ietverts batiskais sarezgijums — objektu skérsosanas. Ari



Sadam stienveida objektu struktiiram un to att€lu analizei uzmaniba pievérsta jau
zinamu laiku. Attiecigi literattira skatiti dabas veidojumi ir Sauri augu stiebri, zari [LZ
2003, LZ 2006, LM 2013], asinsvadi [NGFPS 2010]. Stieni, savukart, ir maksligi
cilvéku darinajumi [CH 2003]. Sadu objektu kopumi veido sarezgitas telpiskas ainas,
bet faktiski bez virsmu elementiem. Darbs [LM 2013] stereo konteksta iedzilinas
ainas elementu telpisku liknu formas analizg. Interesanti, ka [LZ 2003, LZ 2006]
butiski iesaista art diferencialgeometrijas modelus.

Ka teikts, stereoparos svarigas ir objektu atbilstibas, tacu vispariga
gadijuma tadas atbilstibas var mekl&t ar1 ne tiesi stereoparu attelos, bet gan brivak
izveletos rakursos, pat pie dazadiem apgaismojumiem un mérogiem, turklat, vél
uznemtos dazados laikos vai pat ar dazadiem sensoriem. Saprotams, ari ta iegitas
atzinas noder ar1 stereoparu apstradei. Daudzi darbi veltiti $adai visparigakai
nostadnei, tomér tapat dominé miis interes€josa dazadu liniju nogrieznu analize
[GY 2013, SFVP 2015, LYL 2016].

3 Pamatnostadnes

Ka noradits ievada, tad §1 darba noliks ir nogrieznu tiklu stereoparu analize un
telpiska atpaziSana. To darisim fundamentala nostadng, abstrah&joties no realu
struktliru nenoveérSamam, tomeér Soreiz otrskirigam ipasibam, kuras galvenokart
izpauzas gan ka tekstiiras, gan objektu lielaki vai mazaki Skérsgriezumi. Skatisim
geometriski-kombinatoriskas struktiiras, kas sastav no taisnes nogriezniem, veidojot
telpisku geometrisku grafu, kura Skautnes ir Sie taisnes nogriezni, bet virsotnes $o
nogrieznu galapunkti. Svarigais moments ir, ka katru taisnes nogriezni pilniba
raksturo ta galapunktu paris — gan telpa, gan plakng. Tapéc ir adekvata nogrieznu
konfiguraciju kodesana grafa veida, kur dazadu nogrieznu sakritosie galapunkti tiek
reprezenteti ar vienu virsotni. Turklat tiesi Sie galapunktu pari ir piedavatas analizes
galvenie apstradajamie geometriskie objekti.

Lai gan dabiskais stereoattélu iegiSanas veids ir lietot fotokameras tipa
aparatliru, tomer minéto fundamentalo nostadnu dg] §1 darba galvenais saturs ir
darboSanas ar sintezétiem datiem, kuru apstrades pamatetapi ir sekojosi:

e generé telpisko nogrieznu tiklu,
e nosaka generéta tikla stereopara abu attélu geometriskos datus,
e no iegilitajiem stereopara datiem rekonstrug telpiska tikla geometriju.

4 Stereoparu sintezeéSana

Stereoparu sintéze ir divu ieprieks nosaukto pamatetapu rezultats, kad
vispirms genere telpisku nogrieznu tiklu, kuram péc tam no diviem rakursiem — kreisa
un laba, konstrug pa plakanai projekcijai, kas ir stereopara katra att€la saturs. Abas
projekcijas konstruésim viena kopéja plakné, un skatisim tikai gadijumu, kad abu
projekciju centri ir vienada attaluma no §is plaknes un tos savienojosa taisne ir
horizontala, precizak, paral€la ar telpas koordinatu x-asi.

Lai izstradatas rekonstrukcijas aprékinu procediiras biitu iesp&jams lietot ar1
realu att€lu gadijuma, projekcijas konstru€sim, tuvinot atbilstosu fotokameras
iznakumu péc ta apstrades un analizes ar piemérotiem att€lu apstrades lidzekliem.

Telpisko strukttiru 2D projekcijas gan saglaba, gan zaudé dazadas savas
Ipasibas. Misu telpisku taisnes nogrieznu tiklu gadijuma projekcijas tiek saglabata



galvena TpaSiba — biit taisnes nogrieznu tiklam. Tomér, skaidrs, ka pie projicésanas
nogrieznu telpiskas attieksmes vairak vai mazak butiski modific€jas, un katra zina
jarekinas ar telpiskas informacijas neatgriezenisku zudumu.

4.1 Telpisko un projicéto nogrieznu svarigakas attieksmes

Nav jégas telpa veidot savstarpgji parklajoSos kolinearu nogrieznu kopumus —
visu tadu kopumu var reprezentét ar vienu aptveroSu kop&ju nogriezni, jo, ja ari mes
kadu telpas nogriezna ieks€ju punktu pasludinatu par tikla virsotni, tomér projekcija §1
1pasiba nekadi neizpaustos. Un lidzigi, pat, ja kadi telpas nogriezni projicgjas par
savstarp&ji parklajosos kolinearu 2D nogrieznu kopumu, tad attela tads kopums
automatiski att€losies par vienu kopgju taisnes nogriezni.

Turklat nozimigakais moments ir, ka katru taisnes nogriezni pilniba raksturo ta
galapunktu paris un tadgjadi vislielaka loma ir tie$i nogrieznu galapunktiem, kuriem
mes ar1 pieversisim galveno uzmanibu. Lidz ar to projekcijas att€la nogriezniem var
but sekojosas svarigas Tpasibas.

nl) Aiz katra projekcijas nogriezna var atrasties vairaki telpas nogriezni, kas
savstarpgji ir izvietoti visdazadakajas konfiguracijas, t.sk. gan kolineari, gan krustiski.
To kopiga 1pasiba ir atrasties viena kop€ja plakng, kas iet caur projekcijas centru —
tatad projekcija var izradities mazak nogrieznu, neka telpiskaja konfiguracija, Att. 3.

n2) Skérsu taisnu nogriezni projekcija var krustoties — tatad projekcija var
izradities vairak krustpunktu, neka telpiskaja konfiguracija, Att. 4.

F
Att. 3. Tris telpiskie nogriezni atrodas Att. 4. SIEérsu taisnu pogriei?i 3
viena kopgja plakng, kas iet caur projekcija var krustoties. Attelotaja
projekcijas centru — projekcija izradas gadijuma krustpunktu neaplikosim ka
ir tikai divi nogriezni, viens no kuriem 1saku nogrieznu galapunktu.

reprezente divus telpas nogrieznus.

Ta ka §1 darba ietvaros att€lu atpazingjs netiek izstradats, bet, ka augstak
pieteikts, lai piedavatas rekonstrukcijas aprékinu procediiras biitu iesp&jams lietot ari
realu nogrieznu tiklu att€lu gadijuma, sintezetas projekcijas konstruésim, ta, lai tas
atbilstu normalam attélu atpazingja rezultatam un tajas izpaustos uzraditas ipasibas.



a0) Projekcijas tiek kod@etas veselu skaitlu koordinatas, kas atbilst att€lu pikselu
struktirai.

al) Ja vairaki telpas nogriezni projekcija ir kolineari un parklajas, tad tos visus
reprezent€ viens kopgjs projekcijas nogrieznis, pieméru sk. Att. 3.

a2) Punkti atzistami par galapunktiem tikai tadiem nogriezniem, kas nav
turpinami caur Siem punktiem — sal. Att. 4, 5.

Att. 5. Salidzinajuma ar Att. 4, Soreiz

g divu $kerso taiSnu nogrieznu
' projekciju krustpunkts sakrit ar kada
tresa nogriezna projekcijas
galapunktu. Ta ka tresais projekcijas
nogrieznis nav kolinears ne ar vienu
no diviem pirmajiem, tad apliikotais
krustpunkts figure ka pilnvertigs
galapunkts.

Att. 6. Gadijums, kad labaja
projekcija viss talakais nogrieznis ir
pilniba aizklats ar vienu no
tuvakajiem, bet kreisaja projekcija ir
Ly Y aizklats tikai talaka nogriezna
‘ augscjais galapunkts. No projekcijam
AN R varam secinat tikai §1 galapunkta
iesp&jamo atraSanas vietu, kas pati ir

% N vesels nogrieznis un attéla paradits ar
partrauktu Iiniju.

Neraugoties uz galapunktu nozimigumu, var gadities, ka redz&jam, ka dél
telpiskas aizklasanas kads nogriezna galapunkts projekcija sapliist ar kada cita
kolineara projekcijas nogriezna ieks$&ju punktu (pieméram, Att. 3). Lidz ar to $1 viena
projekcija nesatur pat nekadu majienu par tada galapunkta precizu novietojumu. Vel
vairak, kads nogrieznis var tikt pat pilniba aizklats abas projekcijas, tadejadi nelaujot
to pat ieraudzit, nemaz nerunajot par ta telpiska novietojuma rekonstruésanu. Att. 6,
piem&ram, ilustr€ ne tik ekstrému gadijumu — lai gan labaja projekcija viss talakais
nogrieznis ir pilniba aizklats ar vienu no tuvakajiem, kreisaja projekcija ir aizklats
tikai talaka nogriezna augsgjais galapunkts. No projekcijam varam vien secinat ta




iesp&jamo atrasanas vietu, kas pati ir vesels nogrieznis un attéla paradits ar partrauktu
Itniju. Lidz ar to ir bezgaligi daudz §adi aizklata nogriezna telpisko variantu.

Att. 7 ilustré vel paris piemeéru, kad telpiskas aizklasanas rezultata stereopara
kreisa un laba projekcija sastav no dazada skaita nogriezniem ar dazadam galapunktu
attieksmém.

A

J . y

Att. 7. Divi pieméri, kad telpiskas aizklasanas rezultata stereopara kreisa un laba projekcija
sastav no dazada skaita nogriezniem ar dazadam galapunktu attieksmém.

4.2 Stereoparu sintézes limeni

Stradajot ar generétiem stereopariem, ir dabiski tos sintez&t kada no diviem
nosacitiem geometriskas struktiiras reprezentacijas l[imeniem:

e projekcijas vizualizacija, sintezgjot tiesi attelu,
e projekcijas reprezentacija, sintez&jot projekcijas nogrieznu tikla kodu.

Atskiriba starp Siem Iimeniem ir tada, ka pirmais Iimenis ir tuvs realistiskajai
nostadnei, kad telpiskas geometrijas rekonstruésanai nepiecieSamie dati tiek iegiiti no
stereopara att€liem, atpazistot tajos taisnes nogrieznus Un tos reprezentéjoso punktu
parus, savukart otraja liment stereopara dati tiek raditi tieSi no generéta tikla, iztiekot
pavisam bez attéliem, tomer rékinoties ar ipasibu a0). Neatkarigi no katra limena tipa,
rezultata sagatavotajiem generéta tikla stereopara geometriskajiem datiem, uz kuru
pamata talak veic telpisko rekonstrukciju, jabiit vieniem un tiem pasiem, un jabit
nodro§inatam ipasibam al) un a2).

Misu pétijuma ietvaros att€lu apstradi un analizi neattistisim, bet
rekonstrukcijai uzreiz padosim sintezéto stereoparu abu projekciju nogrieznu tiklu
kodus. Bez pasiem nogriezniem vél katrai stereopara projekcijai uzradisim atbilstoSo
projekcijas centru abscisas — sekojosa Att. 8 tam atbilst tievakas vertikalas
papildlinijas.



Att. 8. Desmit nogrieznu tikla stereopara piemers.
Tikla ir piecas virsotnes un trTs krustpunkti, kas nav nogrieznu galapunkti.

5 Telpiskas geometrijas rekonstruésana

Galvenais moments ir tas, ka katru taisnes nogriezni pilniba raksturo ta
galapunktu paris. So paru atrasana tad ar7 ir misu rekonstruéSanas tehnikas pamats.
Savukart, katrs telpiskais punkts atrodams no ta divam projekcijam talak izklastitaja
veida.

5.1 Projekciju geometriskie elementi

Att. 9 paradits, ka viens telpas punkts p no diviem rakursiem, kreisa un laba,
tiek projicéts uz punktiem pL un pr kopéja projekciju plakné P. Projekciju centri ir at-
tiecigi CL UN Cr, tie abi ir vienada attaluma F no plaknes P, un attalums starp tiem ir B.

Plakng P ievestas divas labgjas lokalas 2D koordinatu sistémas, kuru centri ir
attaluma F no attiecigajiem projekciju centriem CL un cr (t.i. pamati perpendikuliem
no projekciju centriem pret plakni P, Att. 8 pieméra tiem atbilst tievas papildlinijas)
un kuru x-asis ir vienadi vérstas un paral€las nogrieznim cLCr. Punktu p. un pr lokalas
koordinatas ir attiecigi (XL, L) un (Xr, Yr), saprotams, ka pie miisu uzstadijumiem Yy, =
Yr. Piezimésim, ka taisni, kas iet caur abiem projekcijas punktiem pL un pr, miisu
gadijuma, sekojot literatiiras tradicijai, Sauksim par epipolaro taisni (epiolar line)
[JKS 1995].

Ar lielumiem F, B, (XL, Y1) un (Xr, Yr) pietiek, lai aprékinatu punkta p stavokli
telpa attieciba pret plakni P. Sim noliikam vél ievedisim papildus plakni Po, kura iet
caur projekciju centriem cL un cr perpendikulari projekciju plaknei P, un fiksésim vél
nogriezna CLCr Viduspunktu co. Tad punkta p stavokli raksturo tris lielumi:

e h—punkta p attalums Iidz plaknei Po, t.i. attieciga perpendikula ppo garums,
e d - punkta po attalums lidz taisnei CLCr, t.i. attieciga perpendikula popc garums,
e a-—punkta pc attalums lidz punktam Co.

Lielumus h, d, a var péc vajadzibas transformét par citam telpas koordinatam.

No elementariem lidzigu trijstiiru rékiniem atrodam, ka

B xL+xR B
'hzyL' , A= '

d=F- .
XL, — XR X1, — XR 2 X1, — XR

(*)

Visas tris izteiksmes redzamais lielums XL — Xr tad arT ir jau agrak minéta
disparitate, kas rada punkta projekciju relativo nobidi stereopara att€los. Svariga
normalu stereo projekciju Tpasiba ir, ka disparitate ir pozitiva. Tiesam, redzams, ka
lpLprl| < B, bet [pLprl = B — x1, + xz.



Att. 9. Galvenie geometriskie elementi telpas punkta p projicésana divos rakursos:
P — kopgja projekciju plakne, €, Cr — projekciju centri, p, pr — punkta p projekcijas.
Citas detalas sk. pamatteksta.

5.2 Telpisko nogrieznu konfiguraciju neviennozimiba

Kad telpas punktu pari ir atrasti, tad pamatideja ir vispirms uzkonstruét tadu
maksimalu telpisko nogrieznu konfiguraciju, kuras abas projekcijas garantéti sakrit ar
abam dotajam projekcijam, un tad no konstruétas konfiguracijas izveleties kaut kada
nozimé piemérotako apakSkonfiguraciju, kuras abas projekcijas, protams, joprojam
sakrit ar abam dotajam projekcijam.

Ka ieprieks minéts (Att. 6), $adu konfiguraciju var biit pat bezgaligi daudz,
bet, arT cenSoties telpas nogrieznu galapunktus izvietot galgjas iesp&jamas pozicijas,
$adu nogrieznu kopums ir neviennozimigs — piemeram, Att. 10 att€lotas projekcijas
atbilst gan telpas nogrieznu kopam {1, 2} vai {3, 4}, gan dazadiem to
papildinajumiem, teiksim, {1, 2, 4}, Iidz pat {1, 2, 3, 4}. Atbilstosi pamatidejai, tad
visi Cetri nogriezni veido maksimalu konfiguraciju, bet konfiguraciju {1, 2} varam
uzliikot, par piemerotako apakskonfiguraciju. Piemé&rotiba nozimé&tu heiristisku
apsveérumu, ka apakskonfiguracija ir minimala un projekciju attiecigo nogrieznu
savstarp&jais izkartojums attieciba pret skatitaju ir tads pats abas projekcijas.

Jaatzist, ka ir arT gadijumi, kad projekciju nogrieznu izkartojums nav tads pats
abas projekcijas — ja Att. 10 telpiska konfiguracija sastavetu tikai no nogriezniem 3 un
4, tad to kreisa un laba projekcijas ir novietotas savstarp€ji pretéja seciba. Savukart,
pieméram, Att. 11 redzams, ka kreisas projekcijas nogriezni krustojas, bet labas
projekcijas nogriezni nekrustojas — te vispar gruti runat par izkartojumu atbilstibam.

Kapgc projekciju attiecigo nogrieznu savstarp&jais izkartojums ir svarigs?
Apstaklos, kad rekonstrukcija nav viennozimiga, liekas sapratigi par paraugu nemt
miisu dabiskas stereo redzes funkcionéSanu pie stereoparu apliikosSanas, kad redzes
sist€ma ar acu kustibam pa kartai savieto redzamas struktiiras atbilstosi to
horizontalajai secibai. Ta nav nekadu griitibu, lai, pieméram, Att. 10 redzamo
stereopari vizuali uztvertu ka telpas nogrieznu 1 un 2 projekcijas, kamer ir jabut
iemanam un neatlaidibai, lai to uztvertu ka telpas nogrieznu 3 un 4 projekcijas,
turklat, vairak par diviem nogrieZzniem nekadi nevar saskatit. No §1 viedokla nogriezni
1 un 2 ir optimala dota stereopara telpiska interpretacija. Lidz ar to Sos apsvérumus
mes izmantosim ka heiristiku rekonstrukcijas rezultata optimizéSanai. Tiesa, Att. 11



tipa konfiguracijas prasa attistit dzilaku analizi, jo vienkarsa tie$a $adu stereoparu
vérosana neko daudz vairak par nestabilu vizualu raustisanos nedod.

Vel principa ir derigs heiristisks apsverums vienkarsi par nogrieznu skaitu. Ar
dabiskas redzes pieredzi ir gruti iedomaties, ka Att. 10 stereoparis ataino vairak par
diviem nogriezniem. Tapat Att. 6, nemaz nerunajot par Att. 7 vai 11. Tomer §is
apsverums pats par sevi vél nesaka, kura telpas nogrieznu apakskopa ir derigaka.

Att. 10. Ilustracija, kad dotajam
projekcijam atbilst dazadas telpas
nogrieznu kopas: gan {1, 2} vai {3, 4},
gan dazadi to papildinajumi,

3 pieméram, {1, 2, 4}, lidz pat visa kopa

{1, 2, 3, 4}. Konfiguraciju {1, 2}

T S varam uzliikot, par piemérotako, jo ta
/ ’ N ir minimala un projekciju attiecigo

L AN nogrieznu savstarpgjais izkartojums
attieciba pret skatitaju ir tads pats abas
& N

projekcijas.

(=12, 400, 200)

(33,0,

(0,0, 0)

Att. 11. Pa kreisi: ilustracija gadijumam, kad nogrieZznu izkartojumi kreisaja un labaja
projekcija nav savstarpgji atbilstosi. Stereoparis iegiits no pa labi att€lotas telpiskas
konfiguracijas uz plaknes, kas paral€la x-z plaknei, pie projekciju centriem
dotas lokalas koordinatu sistémas punktos (—20, —1000 , 0) un (20, -1000, 0).

5.3 Epipolara struktiira

Ievérojot tradiciju stereo redzes geometrisko aprékinu konteksta lietot jeédzienu
epipolars, par epipolaro struktiiru sauksim Ipasu datu struktiiru, uz kuras pamata
organiz€sim ar abam stereopara projekcijam geometriski saderigu telpisko nogrieznu
galapunktu mekl&sanu.

Epipolaras strukttras pamatelementi ir epipolarie limeni, t.i., projekciju
plaknes horizontalas taisnes, kas iet caur kada projekcijas nogriezna galapunktu,
vienalga, vai no kreisa vai laba rakursa. Katra konkréta epipolaraja Iiment tatad ir
vismaz viena nogriezna galapunkts, bet citadi ir iespgjama daudzveidiba, jo nav
obligati, ka no abiem att€liem viena un taja pasa liment jabiit vienadam galapunktu



daudzumam — kadi galapunkti var biit aizsegti ar citiem nogriezniem vai vienkarsi
sakrist gan ar citu nogrieznu ieks$€jiem, gan galu punktiem.

Formali epipolarais Itmenis ir struktiira

{
integer y
list leftEndpoints
list rightEndpoints
2

kury ir epipolara Iimena horizontalas taisnes vertikala koordinata — vesels skaitlis, jo
atbilst kadai stereopara diskréto att€lu rindai, bet abi saraksti attiecigi kreisas un labas
projekcijas nogrieznu galapunkti §aja epipolaraja liment.

Att. 12 paradits sintez&ta stereopara piemeérs ar cetriem epipolarajiem
limeniem — zemakaja limenT katra rakursa ir pa diviem galapunktiem, pargjos limenos
pa vienam. Savukart, piem&ram, Att. 8 stereopar, katra ITmena katra rakursa ir tiesi
viens galapunkts, bet Att. 7 pieméros vid&ja Iimena kreisaja rakursa ir viens
galapunkts, kurpretim labaja rakursa $aja Itmeni vispar nav galapunktu.

P&dgjais gadijums prasa ipasu uzmanibu. Ta ka katram telpiska nogriezna
galapunktam atbilst pa punktam abas projekcijas, tad katram vienas projekcijas
punktam, kas ir atpazits ka galapunkts, noteikti atbilst kads punkts $aja pat Iimeni
otraja projekcija, kas tomér var nebit atpazits par galapunktu, jo, ka augstak
demonstréts, atrodas uz viena vai vairakiem citiem projekcijas nogriezniem un nav
galapunkts nevienam no tiem. Tatad neatpazita galapunkta atraSanas vieta potenciali
ir uz tiem projekcijas nogriezniem, kuri krustojas ar pretgja rakursa atpazita
galapunkta epipolara Iimena taisni, un japielauj iesp&ja, ka atbilstosa punkta kandidati
ir visi nogrieznu krustpunkti ar §1 limena taisni. Sos krustpunktus, atzimétus ka
potencialos galapunktus, ar1 pievienosim epipolaras struktiiras limeniem, pieméram,
Att. 13. Epipolaros Iimenus defin€joSos galapunktus tad sauksim ar1 par realiem

galapunktiem.

—

Att. 12. Sintezgta stereopara piemers ar cetriem epipolarajiem Iimeniem.

[ ] ‘

Att. 13. Stereoparis, kura viena epipolaraja l[iment atrodas ar1 potencialais galapunkts
(ieziméts ar mazu apliti).




5.4 Pilna telpisko nogrieznu konfiguracija

Vadisimies no, principa, heiristiska apsvéruma, ka saskana ar ieprieks
skaidroto, ir jéga intereséties tikai par tadiem meklgjamo telpisko nogrieznu
galapunktiem, kam atbilst kads punktu paris no kreisa un laba projekcijas punktu
saraksta atbilstosa epipolaras struktiiras [iment, pie tam, vienlaicigi abi punkti nav
potencialie galapunkti. Pretéja gadijuma $ads telpiskais galapunkts nemaz nav
projekcijas atpazits, tatad faktiski nemaz nav bijis redzams.

Tatad konstruésim tikai tadus telpiskus nogrieznus, kuru galapunktu projekciju
punktu pari ir ar augSminétajam Tpasibam:
e abi para punkti pieder katrs savam viena epipolara limena punktu sarakstam,
e abi para punkti vienlaicigi nav potencialie galapunkti,
e para punktu savstarpgja disparitate ir pozitiva.

Sauksim $iem pariem atbilstosos telpas punktus par iespéjamiem galapunktiem.

Realiz€sim rupja spéka pieeju — vispirms uzbuivésim visu iesp&jamo telpas
galapunktu kopu 2, un tad par katru kopas 2 punktu pari noskaidrosim, vai tas der ka
telpas nogrieznis, t.i., tam atbilst arT nogriezni abas projekcijas. Derigo telpas
nogrieznu kopumu S sauksim par pilno telpisko nogrieznu konfiguraciju.

Visu iesp&jamo telpas galapunktu kopu P konstrugjam saskana ar sekojosu
elementaru algoritmu, kura telpiskas koordinatas aprékinam saskana ar sadalas 5.1
izteiksmém (*).

P=09
for each level lev
for each point p. in lev.leftEndpoints
for each point prin lev.rightEndpoints
if pL or pr ir reals galapunkts

disp = pL.x — pr.X

if disp >0
y=F*B/disp
z=lev.y * B/ disp
x = (pL.x + prx)/2 * B/ disp
P=P+(x,y,2)

Pilno telpisko nogrieznu konfiguraciju S konstrugjam lidziga veida.
S=0
for each kopas P dazadu punktu paris (p1, p2)
if p1p2L un p1rp2r abi vienlaicigi ir projekciju nogriezni vai to
apaksnogriezni, ja kads no galapunktiem ir potencialais
S=S+pip2

5.5 Pilnas telpisko nogrieznu konfiguracijas piemeri
Piemérs 1

Saksim ar vienkarSu gadijumu, kas ilustré potencialo galapunktu lomu. Att. 14
pa kreisi paradits sintez&ts pieméra stereoparis un no ta pa labi attéla vida tam
atbilstosa visu iesp&jamo telpas galapunktu kopa . Kreisaja projekcija ir divi



nogriezni, labaja viens. NogrieZznu galapunkti apzimeéti ar cipariem, papildus realie
nogrieznu galapunkti iezZim&ti trekni, bet potencialie galapunkti ar maziem apliSiem.

Pieméra kopa P ir grupéta pa epipolarajiem Iimeniem, pasi telpiskie punkti ir
atklati apziméti ka atbilstoSo kreisas-labas projekciju punktu pari. Redzams, ka katra
Itment ir tiesi viens galapunktu paris.

Saskana ar otro algoritmu, kopa S $aja pieméra sastav no diviem nogrieZzniem
(00)-(1 1) un (2 3)-(3 2), kuriem vienigajiem no pavisam seSiem kopas P dazadu
punktu pariem atbilstoSie projekciju punktu pari vienlaicigi ir projekciju nogriezni.
Pieméram, punktu parim (0 0)(2 3) kreisaja projekcija nemaz nav atbilstosa
nogriezna, lai gan labaja projekcija tads ir 0-3.

Abu kopas S nogrieznu telpiska konfiguracija paradita Att. 14 pa labi. To
projekcijas iegiitas uz plaknes, kas paral€la x-z plaknei, pie projekciju centriem dotas
lokalas koordinatu sistémas punktos (—20, —1000 , 0) un (20, —1000, 0).

0.0, 400.0, 200.0)#(0 0
OT 30 (0 0) { 11(00)
2 3 (2 3)
z
3 2 (3 2) (5.7, 0.0, 133.3)
(57,00, 66.7)
i 3 11)

1 1

Att. 14. Sintez&ts stereoparis (pa kreisi; trekni iezZiméti realie galapunkti, ar aplisiem
potencialie), tam atbilsto$a visu iesp&jamo telpas galapunktu kopa 2 (vida).
Pa labi paradita abu kopas S nogrieznu (0 0)-(1 1) un (2 3)-(3 2) telpiska konfiguracija.
Projekcijas iegiitas uz plaknes, kas paral€la x-z plaknei, pie projekciju centriem dotas lokalas
koordinatu sistémas punktos (—20, —1000, 0) un (20, —1000, 0).

Piemeérs 2

Nakosais piemérs ilustré gadijumu, kad paradijusies ar krustiski projekcijas
nogrieZzni. Par pamatu nemsim jau augstak Att. 11 skatito pieméru, kuru tagad
detalizétak apskatisim Att. 15, 16.

Ta ka projekciju nogrieznu realie galapunkti ir daZzados epipolarajos limenos,
tad japievieno ari potencialie galapunkti. Ari §T pieméra kopa P ir grup&ta pa
epipolarajiem Iimeniem, attiecigos astonus telpiskos punktus atklati apzimgjot ka
atbilstoSo kreisas-labas projekciju punktu parus, Att. 15.

Kopa S $aja pieméra sastav no ¢etriem nogriezniem (4 0)-(3 1), (1 1)-(0 0),
(2 2)-(33) un (1 3)-(0 4), kuriem vienigajiem no pavisam 28 kopas 2 dazadu punktu
pariem atbilstoSie projekciju punktu pari vienlaicigi ir abu projekciju nogriezni.
Piem&ram, paris (2 2)(4 0) neveido kopas S nogriezni, jo, lai gan 2-4 ir kreisas
projekcijas nogrieznis, tomér nogrieznis 2-0 nepieder labajai projekcijai.

Visu ¢etru kopas S nogrieznu telpiska konfiguracija paradita Att. 16. Ari §is
konfiguracijas nogrieznu projekcijas iegtitas uz plaknes, kas paraléla x-z plaknei, pie
projekciju centriem dotas lokalas koordinatu sistémas punktos (—20, —1000 , 0) un
(20, -1000, 0).



22)
A T 00040
# e (31)(33)(11)(13)

Att. 15. Sintezgts stereoparis (trekni ieziméti realie galapunkti, ar apli§iem potencialie) un
atbilsto$a visu iesp&jamo telpas galapunktu kopa 2, kas grupéta pa epipolarajiem limeniem.

M0 0)
(22): (33.3 0.0 200.0)
(00): (~12.0 400.0 200.0)
(0 4): (820.0 146000.0 21000.0)
(40): (5.9 -384.9 87.9) (4 0)-(31)
(31) (-33166.70.0) (11)-(00)
(3 3): (0.0 400.0 0.0)
(11):(0.0000.0) (22)-(33)
(13) (331667 0.0) (13)-(04)
]
40

Att. 16. Kopas S nogrieznu (kolona pa labi) telpiska konfiguracija, kas atbilst Att. 15
stereoparim. Kolona pa kreisi uzraditas kopas P punktu telpiskas koordinatas. Stereopara

projekcijas iegiitas uz plaknes, kas paral€la x-z plaknei, pie projekciju centriem dotas lokalas
koordinatu sistémas punktos (—20, —1000, 0) un (20, —1000, 0).

Piemeérs 3

Tresais piemérs ir relativi sarezgitaks un ilustré darbu ar vel daziem
galapunktu izsauktiem efektiem — Att. 17 pa kreisi paradits sintez&ts attiecigais
stereoparis. Gan kreisaja, gan labaja projekcija ir pa trim nogrieZzniem un katra
projekcija pa pieciem to realiem galapunktiem 0, 1, 2, 3, 4. leziméti arT katras
projekcijas potencialie galapunkti 5, 6, 7. Lai gan labaja projekcija galapunkts 0
atrodas uz nogriezna 1-3, tomer tas ir akceptets ka reals, jo ir kop&js galapunkts
diviem citiem projekcijas nogriezniem, kas nav kolineari ne ar nogriezni 1-3, ne
savstarpgji. ST galapunkta 0 atra$anas uz nogriezna 1-3 ir izsaukusi §1 punkta
sakriSanu ar labas projekcijas potencialo galapunktu 7 — ka redzam, tadi gadijumi nav
ignorgjami.

Ka ieprieks, ari §1 pieméra visu iesp&jamo telpas desmit galapunktu kopa 2 ir
grupéta pa epipolarajiem limeniem, un pasi punkti ir parskaititi Att. 17 kolona pa vidu



un atklati apziméti ka atbilstoSo kreisas-labas projekciju punktu pari. Pari (2 5), (2 6)
un (4 3) neparadas, jo to disparitates ir negativas.

Saskana ar otro algoritmu, kopa S $aja pieméra sastav no seSiem nogriezniem,
kas uzskaititi Att.17 kolona pa labi. Tikai Siem seSiem no pavisam 45 kopas P dazadu
punktu pariem atbilstoSie projekciju punktu pari abi vienlaicigi ir projekciju
nogriezni. So sesu nogrieznu telpiska konfiguracija ilustréta Att. 18. Tapat ka
ieprieks, art $1s konfiguracijas nogrieznu projekcijas iegiitas uz plaknes, kas paral€la
x-z plaknei, pie projekciju centriem dotas lokalas koordinatu sistémas punktos
(20, -1000, 0) un (20, —1000, 0).

ll @D (22)-(00)
7 % 00)(07)(70) ($2-00)
WD lﬁ 3 S/lﬁ (00)(07)(70) 6270
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/ l / l (34)-(70)
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Att. 17. Pa kreisi sintez&ta stereopara piemérs (trekni iezZiméti realie galapunkti, ar apliSiem
potencialie). Vidi atbilsto$a visu iesp&jamo telpas galapunktu kopa P, kas grupéta pa
epipolarajiem Iimeniem. Kolona pa labi visi pilnas konfiguracijas S telpiskie nogriezni.

00)07)

(0 0): (0.0, 1000.0, 200.0)
(0 7): (0.0, 1000.0, 200.0)
(4 4): (-100.0, 0.0, 0.0)

(3 3): (10.0, 0.0, 0.0)

(2 2): (-100.0, 0.0, 66.7)
(7 0): (10.0, 0.0, 100.0)
(11): (10.0, 0.0, 133.3)

(5 2): (~28.0, -600.0, 26.7)
(3 4) (-12.0, 7333, 0.0)
(62) (-12.0, -733.3, 17.8)

Att. 18. Kopas S nogrieznu (kolona pa labi) telpiska konfiguracija, kas atbilst Att. 17
stereoparim. Kolona pa kreisi uzraditas kopas 2 punktu telpiskas koordinatas. Stereopara

projekcijas iegtitas uz plaknes, kas paraléla X-z plaknei, pie projekciju centriem dotas lokalas
koordinatu sistémas punktos (20, —1000, 0) un (20, —1000, 0).



5.6 Pilnas telpisko nogrieznu konfiguracijas redukcija

Redzam, ka musu izveléta rekonstrukcijas rupja speka metode ir nopietni
iz8kerdiga — tipiski tiek konstruéts ekstremals daudzums telpas punktu un punktu
paru, un rezultata iegutas konfiguracijas ar nogriezniem, kadu nebija sakotngjas
telpiskajas konfiguracijas. Tomér vEl€sanas atrast to sakotn€jo konfiguraciju, kas tika
projicéta ir dabiska, lai gan, ka skaidrots sadala 4.1, musu problémas nostadné
neizpildama. Ta vieta konstru€sim sapratigi ierobezotas reducétas pilnas telpisko
nogrieznu konfiguracijas apakskonfiguracijas, méginot tas tuvinat sakotngjam.

Aplikosim daZzas pilnas konfiguracijas tehniskas Ipasibas kas raksturo liekos
nogrieznus.

1. Liekie nogriezni ir praktiski vienmér. Pirmkart jau to pamata ir visu iesp&jamo
telpas galapunktu kopa P, kuru veidojam no visiem kreisas un labas projekciju
katra epipolara I[imena galapunktu savstarp&jiem piekartojumiem — piemeérs 2
ar projekcijas nogrieznu krustoSanos rada, ka tikai ar to piekartojumu dalu, kas
atbilst geometriskajam secibam epipolarajos Iimenos, ne vienmér pietiek.

2. Ir tadas telpiskas konfiguracijas S apakskonfiguracijas, kas dod tikai
fragmentus no citu apakskonfiguraciju projekcijam — projekcijas virziena
telpas nogriezni savstarp&ji pilnigi vai dal&ji aizsedz viens otru. Tadas ir,
teiksim, pieméra 2 telpiskas konfiguracijas {(4 0)-(3 1), (1 3)-(0 4)} un {(1 1)-
(00), (22)-(3 3)}} (Att. 19) vai ari pieméra 3 telpiskas konfiguracijas {(2 2)-
(00), (44)-(00)} un {(52)-(0 0)} (Att. 20). Skaidrs, ka aizsegtas telpiskas
apakskonfiguracijas nogrieznus var heiristiski uzskatit par liekiem, vél jo
vairak, kad to avots parsvara ir projekciju nogrieznu potencialie galapunkti.

3. Principa, art heiristisks atzinums — kads lieko nogrieznu galapunkts ir anomali
talu no pargjiem (pieméra 2 talais punkts). Ari punkti, kas ir parak tuvu
projekciju centriem (piemé&ru 2 un 3 punkti ar negativam y-koordinatam) ir
kandidati but liekiem. Dabisks praktisks risinajums te varétu biit skata virziena
dziluma ierobezojumi minimalas un maksimalas y-koordinatas forma, kas
lietiSkos uzdevumos var€tu biit zinami.
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Att. 19. Uz pieméra 2 telpas nogrieznu (1 1)-(0 0) un (2 2)-(3 3) projekciju fona gaisi iezZiméeti
telpas nogriezna (4 0)-(3 1) (pa kreisi) un telpas nogriezna (1 3)-(0 4) (pa labi) projekciju
nogriezni. Redzams, ka gaisie nogriezni veido pirmo divu nogrieznu projekciju fragmentus.



(]
LA

4 4

Att. 20. Uz pieméra 3 telpas nogrieznu (2 2)-(0 0) un (4 4)-(0 0) projekciju fona gaisi iezZiméti
telpas nogriezna (5 2)-(0 0) projekciju nogriezni. Redzams, ka gaiSie nogriezni veido pirmo
divu nogrieznu projekciju fragmentus.

Pie pirmas tehniskas ipasibas no parskaititajam trim uzsvérts, ka telpas
galapunktu kopa, kuru veidojam ne no visiem kreisas un labas projekciju katra
epipolara limena galapunktu savstarp&jiem piekartojumiem, bet tikai no tiem, kas pa
pariem atbilst geometriskajam secibam epipolarajos Iimenos, ne vienmgér ir pietiekosa
Visu vajadzigo telpas nogrieznu rekonstrukcijai (to ilustré pieméram 2 atbilstosais Att.
21). Tomer, ka atzim&ts sadala 5.2, Sie secibam atbilstoSie piekartojumi ir Tpasi, jO
atbilst novérojumam par musu dabiskas stereo redzes funkcion€Sanu pie stereoparu
aplukosanas, kad redzes sisteéma ar acu kustibam pa kartai savieto redzamas strukturas
atbilstosi to horizontalajai secibai.
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Att. 21. Stereoparis no Att. 15 ar izceltiem kopas 2 punktiem (2 2), (0 0), (3 1), (1 3), kurus
veido tie kreisas un labas projekciju katra epipolara Iimena galapunktu savstarpgjie
piekartojumi, kas pa pariem atbilst galapunktu geometriskajam secibam limenos.
Redzams, ka tikai uz $o punktu pamata nav rekonstrugjams neviens telpiskais nogrieznis.

Kopas P punktu apakskopu, ko veido tie kreisas un labas projekciju katra
epipolara limena galapunktu savstarpgjie piekartojumi, kas pa pariem atbilst
galapunktu geometriskajam secibam limenos, apzimésim ar J un sauksim par
telpisko nogrieznu galapunktu kodolu. So kopu K konstrugsim saskana ar sekojoso
algoritmu, kas ir nedaudz modificéts kopas 2 konstruésanas algoritms (sadala 5.4).

K=0
for each level lev
sarakstu lev.leftEndpoints un lev. rightEndpoints punktus
sakarto nedilsto$a abscisu seciba



for k = 1 to min(lev.leftEndpoints.length, lev.rightEndpoints.length)
pL = k-tais punkts no lev.leftEndpoints
pr = k-tais punkts no lev.rightEndpoints
if pL or pr ir reals galapunkts
disp = pL.X— pr.X
if disp >0
y=F*B/disp
z=lev.y * B/ disp
x = (pLx + prx)/2 * B/ disp
K=K+(xvy,2)

Lai gan visu iesp&jamo telpas galapunktu kopu 2 vispar nekadi nevar aizstat
ar kodola punktiem X, tomér ir gadijumi, kad to var atlauties, piem&ram, ka lasitajs
var redzet, apstradajot Att. 8 stereopari. No $1 aspekta galvena §1 stereopara 1pasiba ir,
ka telpisko nogrieznu galapunkti nav ne ar ko aizsegti. Jaatzist, ka aizsegSanas pie
projic€Sanas patiesiba ir relativi reta paradiba, kas lielakoties ir speciali jakonstrug.
Tomér ta nav ignorgjama un jaatrod veids, ka kodola punktus izmantot.

Talakam vispirms formalizésim telpas nogrieznu aizsegSanas jédzienu. Proti,
teiksim, ka telpas nogrieznu konfiguracija A aizsedz telpas nogrieznu konfiguraciju B,
ja proj(B) < proj(A), kur proj(x) nozimé telpas nogrieznu konfiguracijas X abu
stereopara projekciju punktu kopu. Tada nozimé konfiguracijas B projekcija ir
konfiguracijas A projekcijas fragments, ka tas ilustréts Att. 19 un 20. Pierakstisim $adu
konfiguraciju A un B ipasibu ar izteiksmi cov(A, B).

Kodola un telpas nogrieznu aizsegSanas konstrukcijas principa dod iesp&ju
darboties ar augstak apliikotajam pilnas konfiguracijas TpaSibam, kas raksturo liekos
nogrieznus, Un tos atmest. Pieméram, ideala gadijuma var€tu atstat tikai mazako
telpiskas konfiguracijas S apakskonfiguraciju, kas parklaj katru citu, bet, ja tadu ir
vairakas, ka Att. 10 apakSkonfiguracijas {1, 2} un {3, 4}, tad nemt skata virziena
tuvako kodolam, kas Att. 10 gadijuma ir {1, 2}.

Tomeér, Sadas mazakas apakskonfiguracijas mekléSana saistita ar
kombinatoriskiem sarezgTjumiem. Tapéc Saja darba aprobezosimies ar lieko
nogrieznu atsijasanas sekojosu heiristisku risinajumu.

R=S
do
atrod nogriezni s € R, kuram
3 {s1, s2} € R (cov({s1, s2}, {s}) un
kurs starp tadiem ir vistalak skata virziena no kodola K
if tads nogrieznis s atrasts
R="TR-{s}
while kopa R tika samazinata
pasludina reducéto kopu R par rezultatu

Telpas nogriezna s = (pl, p2) attalumu skata virziena lidz punktu kopai K var
mérit dazadi — més pielietojam izteiksmi
IpLy —yxd +[p2.y —yd,
kur y « ir kopas K smaguma centra y-koordinata.



5.7 Telpisko nogrieznu rekonstrué$anas piemeéru sérijas

Pilnigakam priekSstatam par iztirzato rekonstruéSanas metodi darbiba
demonstrésim to pie dazadiem telpisku gadijuma nogrieznu stereopariem. Pielikumos
1, 2 un 3 ilustréti rekonstruésanas rezultati tris dazadu telpas nogrieznu konfiguraciju
veidu gadijumos, katra veida pa pieciem piemé&riem.

Visu konfiguraciju nogrieznu galapunkti ir gadijuma punkti kuba ar malas
garumu 200. Projekciju centri atrodas kuba apaksgjas skaldnes Iiment attaluma 1000
no kuba prieksgjas skaldnes un simetriski pret apaksgjas skaldnes simetrijas asi
attaluma 40 viens no otra, lidzigi ka Att. 11, 14, 16, 18.

Pirma veida konfiguracijas generétas no 10 vertikaliem nogriezniem, otra
veida konfiguracijas no 10 brivi novietotiem nogriezniem, bet tresa veida
konfiguracijas ir Tsakie koki, kas savieno 25 gadijuma punktus, kuri izvietoti uz kuba
vertikalas diagonalplaknes. Sie koki ir interesanti arT ar to, ka sastav no dazada
garuma telpiskam lauztam Iinijam, bet lauztas liijas kalpo ka skautnu tuvinajums
visparigaka gadijuma, kad geometriska grafa Skautnes ir telpiskas liknes.

Visi piemérus ilustréjosie attéli izvietoti tabulas Tab. P1, P2, P3, katrs piemérs
atseviSka rinda. Pa labi no piemeéra stereopara dots rekonstruétais skats no augsas, bet
pa labi no ta arT generétais skats no augsas. Sie skati no augsas lauj novertst
rekonstruéta dziluma precizitati.

Sintez&to stereoparu att€lu izskirSanas sp&ja izveéleta 200 x 200. Noveérojams
ka, rekonstruéta dziluma precizitate nav parak augsta. Seviski labi tas paradas tresa
veida pieméros, kad skata no augsas visi originalie nogriezni redzami uz vienas
taisnes.

Palielinot stereoparu attélu izSkirSanas sp&ju, rekonstruéta dziluma precizitate
pieaug. To demonstr&jam, katra veida treSajam piem&ram veicot papildus
rekonstrukciju pie tris reizes lielakas attélu izskirSanas sp&jas 600 x 600, bet pie tresa
veida ar1 1000 x 1000. Attiecigie rezultati Pielikumos paraditi atseviski Att. P1, P2 un
P3, kuros pievienots proporcionali mérogots rekonstruétais skats no augsas pie
palielinatas izSkir§anas spéjas.

6 Noslegums

Saja darba demonstréts pirmais méginajums literatiira neskatitu specifisku
stereoparu atpaziSana. Miisu mérkis bija parliecinaties, ka saméra primitiva stereoparu
analize lauj rekonstruét sintez&tus projicétos taisnes nogrieznu tiklus. Ta ir
fundamentala abstrakta nostadne, kad telpiskas struktiiras sastav no taisnes
nogriezniem, veidojot telpisku geometrisku grafu, kura skautnes ir §ie nogriezni, bet
virsotnes o nogrieznu galapunkti. Sada gadijuma algoritmiskaja apstradé doming
strukttiru kombinatoriskais aspekts, kuru tad art més izvérSam sava pétjjuma.
Galvenais moments ir tas, ka katru taisnes nogriezni pilniba raksturo ta galapunktu
paris. So paru atrasana tad arf ir miisu telpiskas geometrijas rekonstruésanas tehnikas
biitiba, kuru balstam vienkarsa rupja speka pieeja, realiz&jot pilnu polinomiala apjoma
parlasi ar heiristikas elementiem rezultata optimizacija.

Galvenie skatitie un risinatie tehniskie jautajumi ir: telpisko un projicéto
nogrieznu svarigako attieksmju precizésana, specifiska stereoparu nogrieznu datu
struktiira, pilnas telpisko nogrieznu konfiguracijas konstrugsana un tas redukcija ar
neviennozimibas atrisinaSanas heiristiku, telpisko nogrieZznu rekonstruésanas
demonstracijas piemeéru sérijas.



Vel paliek virkne dazada rakstura jautajumu, uz kuriem bitu jaatbild talakos
pétijumos. Tie varétu noderet ar1 ka macibu darbu temati.

e Ka kvantitativi izpauzas attéla izskirSanas sp&ja rekonstrukcijas precizitatg, vai
taisnes nogrieznu tiklu gadijuma ir kadas specifiskas ipatnibas?

e Piedavata algoritmiska risinajuma efektivitates paaugstinasana, aizstajot tagad
lietoto rupja speka parlases pieeju, kas prasa izskatit visus telpas galapunktu
kopas P parus.

e Izvértet piedavato pilnas telpisko nogrieznu konfiguracijas S redukcijas
heiristisko panémienu un parbaudit dazadas alternativas.

e Par telpas nogrieznu maksimalo konfiguraciju sauksim tadu telpas nogrieznu
kopumu, kura abas projekcijas sakrit ar doto sterecopari un kurai hav
pievienojams neviens punkts, kas projic€jas arpus stereopara. Vai sada
maksimala konfiguracija sakrit ar augstak skatito pilno telpisko nogrieznu
konfiguraciju S, kura buvéta ka apaks$kopa no visiem iesp&jamiem telpas
galapunktu kopas 7 pariem, kuriem atbilst nogriezni abas projekcijas? Vai
iesp&jams, ka pilna telpisko nogrieznu konfiguracija ir maksimalas
konfiguracijas 1sta apakSkopa?

e Vai piedavatais risinajums ir korekts gadijumos, kad stereopari satur ar
horizontalus nogrieznus?

e Fundamentals jautajums: ka efektivi noteikt, vai plaknes nogrieznu
konfiguraciju paris ir kadas telpas nogrieznu konfiguracijas stereoparis?
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Pielikums 1

Tabula P1. Pieméri no kuba izvietotiem 10 vertikaliem telpas gadijuma nogriezniem. Katrs
piemers aiznem vienu tabulas rindu. Pa labi no stereopara dots rekonstruétais skats no augsas,
bet atseviska ail€ arT generétais skats no augsas kvadrata ar malas garumu 200.

Att. P1. Rekonstrukcijas dziluma precizitates palielinasanas, pieaugot izskirSanas spgjai.
Tabulas tresas rindas pieméra skats no augsas: pa kreisi izSkirSanas sp&ja 200 x 200, vida
iz8kirSanas sp&ja 600 x 600, pa labi originalais skats.



Pielikums 2

Tabula P2. Pieméri no 10 kuba brivi novietotiem telpas gadijuma nogriezniem. Katrs
piemers aiznem vienu tabulas rindu. Pa labi no stereopara dots rekonstruétais skats no augsas,
bet atseviska ail€ arT generétais skats no augsas kvadrata ar malas garumu 200.
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Att. P2. Rekonstrukcijas dziluma precizitates palielinasanas, pieaugot izskirSanas spgjai.
Tabulas tresas rindas pieméra skats no augsas: pa kreisi izSkirSanas sp&ja 200 x 200, vida
iz8kirSanas sp&ja 600 x 600, pa labi originalais skats.



Pielikums 3

Tabula P3. Pieméri no telpas nogriezniem, kurus veido sakie koki, kas savieno 25 gadijuma
punktus, izvietotus uz kuba vertikalas diagonalplaknes. Katrs piemérs aiznem vienu tabulas
rindu. Pa labi no stereopara dots rekonstruétais skats no augsas, bet atseviska ail¢ ari
generétais skats no augsas kvadrata ar malas garumu 200.
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Att. P3. Rekonstrukcijas dziluma precizitates palielinasanas, pieaugot izskirSanas spgjai.
Tabulas tresas rindas pieméra skats no augsas: pa kreisi izSkirSanas sp&ja 200 x 200, vida
iz8kir§anas sp&ja 600 x 600 un 1000 x 1000, pa labi originalais skats.



