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A b s t r a c t 

A r a n g i n g s y s t e m , c o n s i s t i n g o f a l a s e r , 
c o m p u t e r - c o n t r o l l e d o p t i c a l d e f l e c t i o n 
a s s e m b l y , and TV camera, o b t a i n s t h r e e -
d i m e n s i o n a l images o f c u r v e d , s o l i d o b j e c t s . 
The o b j e c t i s segmented i n t o p a r t s b y g r o u p i n g 
p a r a l l e l t r a c e s o b t a i n e d f r o m t h e r a n g i n g 
s y s t e m . Mak ing use o f t h e p r o p e r t y o f 
g e n e r a l i z e d t r a n s l a t i o n a l i n v a r i a n c e , t h e 
p a r t s a r e d e s c r i b e d i n te rms o f g e n e r a l i z e d 
c y l i n d e r s , c o n s i s t i n g o f a space c u r v e , o r 
a x i s , and a c i r c u l a r c r o s s s e c t i o n f u n c t i o n 
o n t h i s a x i s . 

DESCRIPTIVE PHRASES: Computer v i s i o n , 
t h r e e - d i m e n s i o n a l i m a g i n g , r e c o g n i t i o n o f 
c u r v e d o b j e c t s . 

I n t r o d u c t i o n 

T h i s paper d e s c r i b e s some r e s e a r c h r e c e n t l y 
u n d e r t a k e n a t t h e A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e 
L a b o r a t o r y a t S t a n f o r d U n i v e r s i t y , t o l a y 
a f o u n d a t i o n f o r t h e r e c o g n i t i o n o f c u r v e d , 
t h r e e - d i m e n s i o n a l o b j e c t s . I t summar izes 
p o r t i o n s o f a P h . D . t h e s i s c o m p l e t e d i n 1 9 7 2 ' . 

R e c o g n i t i o n o f c u r v e d o b j e c t s i s a v e r y 
new f i e l d . The o n l y p r i o r work we a re aware 
o f a r e t h e work o f B . K . P . H o r n 3 and o f 
N . K r a k a u r 4 . Horn was a b l e t o r e c o n s t r u c t 
d e p t h c o n t o u r s o f a s u r f a c e f r o m a t w o -
d i m e n s i o n a l i m a g e , based on a s s u m p t i o n s abou t 
t h e r e f l e c t i v i t y c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
s u r f a c e , and know ledge o f l i g h t i n g c o n d i t i o n s . 
K r a k a u r was a b l e t o d i s t i n g u i s h among s e v e r a l 
k i n d s o f f r u i t b y a n a l y z i n g t h e c o n n e c t i v i t y 
and s t r u c t u r e o f b r i g h t n e s s c o n t o u r s i n a 
t w o - d i m e n s i o n a l image . N e i t h e r o f t h e s e 
p r o j e c t s a t t e m p t e d t o s o l v e t h e g e n e r a l 
p r o b l e m o f r e c o g n i z i n g , d e s c r i b i n g , o r 
m o d e l l i n g c u r v e d , t h r e e - d i m e n s i o n a l o b j e c t s . 

G e n e r a l i z e d c y l i n d e r s and g e n e r a l i z e d 
t r a n s l a t i o n a l i n v a r i a n c e have been d e s c r i b e d 
b y A g i n ' , and a f u l l e r e x p o s i t i o n i s i n 
p r e p a r a t i o n 2 . W e s h a l l b r i e f l y d e s c r i b e 
them h e r e . 

A g e n e r a l i z e d c y l i n d e r c o n s i s t s o f a space 
c u r v e , o r a x i s , and a c r o s s s e c t i o n f u n c t i o n 
d e f i n e d o n t h i s a x i s . G iven a s i m p l e o b j e c t , 
i t s d e s c r i p t i o n may b e d e t e r m i n e d b y l o c a t i n g 

* Employed by IBM C o r p o r a t i o n , E n d i c o t t , 
New Y o r k , a t t h e t i m e t h i s r e s e a r c h was 
u n d e r t a k e n . 

a n a x i s such t h a t t h e o b j e c t ' s c r o s s s e c t i o n 
(no rma l t o t h e a x i s ) v a r i e s i n a u n i f o r m 

manner a l o n g t h e a x i s . The c r o s s s e c t i o n 
i s t h u s " t r a n s l a t i o n a l l y i n v a r i a n t " under 
some o p e r a t i o n w h i c h t r a n s f o r m s one c r o s s 
s e c t i o n shape i n t o a n o t h e r . D e s c r i p t i o n s 
o f complex o b j e c t s may be b u i l t up by " c u t t i n g 
and p a s t i n g " t h e d e s c r i p t i o n s o f i t s 
c o n s t i t u e n t p a r t s . 

These c o n c e p t s p r o v i d e a n a t u r a l , i n t u i t i v e 
way o f r e p r e s e n t i n g s o l i d o b j e c t s . The 
p r i m i t i v e s o f such a model r e p r e s e n t p o r t i o n s 
o f s o l i d o b j e c t s , i n s t e a d o f s u r f a c e s o r 
appea rances . The method a l l o w s s e g m e n t a t i o n 
o f a complex o b j e c t i n t o p a r t s e a s i l y 
r e p r e s e n t e d , and a h i e r a r c h i c a l approach 
t o t h e d e s c r i p t i o n o f o b j e c t s . G e n e r a l i z e d 
t r a n s l a t i o n a l i n v a r i a n c e i s s y n t h e t i c i n 
n a t u r e ; t h a t i s , g i v e n a model i n te rms o f 
g e n e r a l i z e d c y l i n d e r s , t h e c o n t o u r s o f t h e 
o b j e c t may be u n i q u e l y s y n t h e s i z e d . The 
i n v e r s e p r o c e s s , t h e g e n e r a t i o n o f a model 
t o r e p r e s e n t a g i v e n r e a l o b j e c t , does n o t 
y i e l d a u n i q u e answer . W h i l e t h e p r o p e r t y 
o f g e n e r a l i z e d t r a n s l a t i o n a l i n v a r i a n c e may 
b e used t o f i n d a n a x i s and c r o s s s e c t i o n 
f u n c t i o n f o r a w e l l - d e f i n e d segment , t he 
s e g m e n t a t i o n o f a n o b j e c t i n t o p a r t s , and 
d e t e r m i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e p a r t s 
r e l a t i v e t o each o t h e r i s a p r o b l e m w h i c h 
must be s o l v e d by h e u r i s t i c t e c h n i q u e s . 

The f i r s t p a r t o f t h i s paper d e s c r i b e s 
a system whereby a l a s e r and a t e l e v i s i o n 
camera o b t a i n range i n f o r m a t i o n about an 
a c t u a l o b j e c t o r scene , and e x p l a i n s t h e 
low l e v e l p r o c e s s i n g t o e x t r a c t u s e f u l 
i n f o r m a t i o n . The second p a r t shows how t h i s 
t h r e e - d i m e n s i o n a l image i s a n a l y z e d t o segment 
a n o b j e c t i n t o p a r t s , and t o o b t a i n 
d e s c r i p t i o n s o f t h e s e p a r t s i n te rms o f 
g e n e r a l i z e d c y l i n d e r s . 

b. Lase r Rang ing System 

The r a n g i n g sys tem may be b r i e f l y d e s c r i b e d 
as a l a s e r w h i c h p r o j e c t s a ba r o f l i g h t 
on a scene to be scanned , and a t e l e v i s i o n 
camera w h i c h d e t e c t s t h e ba r o f l i g h t a s 
i t i l l u m i n a t e s t h e s c e n e . A c a l i b r a t i o n 
p r o c e d u r e d e t e r m i n e s t h e r e l a t i v e p o s i t i o n 
o f t h e l a s e r w i t h r e s p e c t t o t h e T V camera , 
so t h a t d e p t h i n f o r m a t i o n may be d e r i v e d 
f r o m t h e v i d e o image. A g e n e r a l v i e w o f 
t h e a p p a r a t u s may b e seen i n F i g u r e 1 . 

O ther r e s e a r c h e r s have u s e d s i m i l a r 
s y s t e m s . S h i r a i and suwa6 s u b s t i t u t e d a 
s l i d e p r o j e c t o r and c o n v e n t i o n a l o p t i c s f o r 
o u r l a s e r s y s t e m . A l t h o u g h t h e i r sys tem 
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and o u r s were i n d e p e n d e n t l y d e s i g n e d , t h e 
h a r d w a r e c o n f i g u r a t i o n s a r e r a t h e r s i m i l a r . 
W i l l and P e n n i n g t o n " used a s l i d e p r o j e c t o r 
t o p r o j e c t o n t h e s c e n e , n o t a s i n g l e b a r 
o f l i g h t , b u t a g r i d o f p a r a l l e l b a r s . U s i n g 
t h e i r s y s t e m , t h e y were a b l e t o c a l c u l a t e 
t h e n o r m a l d i r e c t i o n t o f l a t f a c e s o f 
p o l y h e d r a , b u t l a c k i n g u n i q u e i d e n t i f i c a t i o n 
o f i n d i v i d u a l b a r s i n t h e i m a g e , were u n a b l e 
t o e x t r a c t any a b s o l u t e o r r e l a t i v e d e p t h 
i n f o r m a t i o n d i r e c t l y . 

Hardware 

We use a H e l i u m - N e o n l a s e r , e m i t t i n g a b o u t 
3 5 m i l l i w a t t s o f r e d l i g h t a t a w a v e l e n g t h 
o f 6328 A n g s t r o m s . C a l c u l a t i o n s based o n 
l i m i t i n g s e n s i t i v i t y o f t h e v i d i c o n t u b e 
and t h e o p t i c a l p a r a m e t e r s o f t h e sys tem 
i n d i c a t e a n o u t p u t o f 1 0 m i l l i w a t t s t o b e 
t h e minimum f o r t h i s a p p l i c a t i o n . Our 3 5 
m i l l i w a t t s a p p e a r s t o b e a d e q u a t e , p r o v i d e d 
a d e q u a t e c o n t r o l i s m a i n t a i n e d o f beam 
f o c u s s i n g and o f o p t i c a l f i l t e r i n g a t t h e 
camera . 

S i n c e t h e l a s e r i s n o t p o r t a b l e , a 
p e r i s c o p e and a u x i l i a r y m i r r o r a l l o w 
f l e x i b i l i t y i n p o s i t i o n i n g o b j e c t s and 
a p p a r a t u s o n t h e t a b l e . {See F i g u r e 1.) 

The l a s e r d e f l e c t i o n assemb ly p e r f o r m s 
t h r e e o p e r a t i o n s o n t h e l a s e r beam: 
f o c u s s i n g , d i v e r g i n g , and s c a n n i n g . A v i e w 
o f t h e assembly i s shown i n F i g u r e 2 . The 
assemb ly i s moun ted o n a s t a n d w h i c h a l l o w s 
a n a r b i t r a r y p o s i t i o n and o r i e n t a t i o n f o r 
f l e x i b i l i t y i n s e t u p . 

A l e n s o f 500 m i l l i m e t e r s f o c a l l e n g t h 
p e r f o m s f o c u s s i n g o f t h e beam, n a r r o w i n g 
i t t o a b o u t 2 m i l l i m e t e r s where i t i l l u m i n a t e s 
t h e s c e n e . 

The c y l i n d r i c a l l e n s d i v e r g e s t h e shape 
o f t h e beam f r o m a s p o t o f l i g h t t o a b a r 
o f l i g h t ( a c t u a l l y , a n e l o n g a t e d e l l i p s e . ) 
The l e n s i s a s h o r t p i e c e o f g l a s s r o d , w i t h 
a f o c a l l e n g t h o f a p p r o x i m a t e l y 4 m i l l i ­
m e t e r s . I t s e f f e c t i s t o m a g n i f y t h e beam 
i n one d i r e c t i o n o n l y ( p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
a x i s o f t h e r od ) t o p r o d u c e a b a r o r p l a n e 
o f l i g h t . A s t e p p e r m o t o r may r o t a t e t h e 
c y l i n d r i c a l l e n s (under compu te r c o n t r o l ) 
t o v a r y t h e o r i e n t a t i o n o f t h e b a r o f l i g h t . 

A f r o n t - s u r f a c e m i r r o r i s mounted o n t h e 
s h a f t o f a n o t h e r s t e p p e r m o t o r , t h r o u g h a 
g e a r r e d u c t i o n h e a d . T h i s a r r a n g e m e n t can 
scan t h e p l a n e o f l i g h t a c r o s s t h e scene 
o n t h e t a b l e , w i t h a r e s o l u t i o n o f 1728 m o t o r 
s t e p s p e r r e v o l u t i o n o f t h e o u t p u t s h a f t . 

A n i n t e r f e r e n c e f i l t e r i s somet imes p l a c e d 
b e h i n d t h e l e n s o f t h e T V camera t o s c r e e n 
o u t a m b i e n t i l l u m i n a t i o n , and a l l o w l i g h t 
o f t h e l a s e r ' s w a v e l e n g t h t o p a s s . A f i l t e r 
w i t h a bandpass o f 8 .6 A n g s t r o m s , and a 
t r a n s m i s s i o n o f a b o u t 5 5 p e r c e n t a t 6328 
A n g s t r o m s , a l l o w s o p e r a t i o n o f t h e sys tem 
i n d a y l i g h t . B u t because o f d i f f i c u l t i e s 
i n m o u n t i n g t h e f i l t e r o n t h e camera , u s u a l l y 
o p e r a t i o n i s i n a d a r k e n e d room w i t h o u t any 
f i l t e r . 

O p e r a t i o n 

F i g u r e 3 i s t h e image o f a B a r b i e * d o l l 
i n n o r m a l and l a s e r i l l u m i n a t i o n . The 
t a b l e t o p has been c o v e r e d w i t h a d a r k c l o t h , 
t o s u p p r e s s t h e b a c k g r o u n d o f t h e p i c t u r e 
( t h e t a b l e t o p . ) The l a s e r b a r o f l i g h t may 
b e seen i l l u m i n a t i n g t h e d o l l , f r o m t h e r i g h t 
s h o u l d e r t o t h e l e f t k n e e . 

The u s u a l mode o f o p e r a t i o n i s t o p o s i t i o n 
t h e b a r o f l i g h t a t one edge o f t h e s c e n e , 
r e a d t h e TV c a m e r a , and p r o c e s s t h e d a t a 
o b t a i n e d f o r s t o r a g e o n d i s k . The r o t a t i n g 
m i r r o r i s t h e n moved, and t h e p r o c e s s i s 
r e p e a t e d u n t i l t h e beam has been scanned 
a c r o s s t h e e n t i r e scene and t h e d a t a s t o r e d . 
The c y l i n d r i c a l l e n s i s t h e n r o t a t e d 9 0 
d e g r e e s and t h e scene scanned a g a i n , r e s u l t i n g 
i n a n o v e r l a p p i n g g r i d o f l a s e r l i n e s c o v e r i n g 
t h e s c e n e . 

To scan a t y p i c a l scene u s u a l l y r e q u i r e s 
be tween f i v e and t e n m i n u t e s o f e l a p s e d t i m e . 
T h i s t i m e i n c l u d e s some i n i t i a l s e t u p , u s e r 
i n t e r a c t i o n , a o n e - s e c o n d s e t t l i n g t i m e each 
t i m e t h e r o t a t i n g m i r r o r i s s t e p p e d , and 
c o m p u t e r p r o c e s s i n g o f t h e image f o r d i s k 
s t o r a g e . 

L i n e D e t e c t i o n and T h i n n i n g 

The t e l e v i s i o n i n p u t r o u t i n e r e t u r n s a n 
a r r a y o f f o u r b i t b r i g h t n e s s s a m p l e s , packed 
n i n e t o a 3 6 - b i t PDP-10 w o r d . To r e d u c e 
t h e g r o s s amount o f d a t a , t h i s a r r a y i s 
s e a r c h e d f o r n o n z e r o b r i g h t n e s s s a m p l e s . 
The samples d e t e c t e d a r e s t o r e d o n d i s k , 
w i t h t h e r a s t e r c o o r d i n a t e s and t h e b r i g h t ­
ness v a l u e p a c k e d i n one w o r d p e r s a m p l e . 
For a t y p i c a l f r ame o f t e l e v i s i o n d a t a , t h i s 
r e s u l t s i n a n e t d a t a c o m p r e s s i o n o f a b o u t 
2 0 t o o n e . F i g u r e 4 p l o t s t h e n o n z e r o samp les 
d e t e c t e d i n one f r ame f r o m t h e B a r b i e d o l l 
o f F i g u r e 3 . 

Because t h e l i n e s t h u s d e t e c t e d a r e u s u a l l y 
b r o a d e r t h a n d e s i r a b l e , t h e c e n t e r l i n e i s 
l o c a t e d b y m a k i n g h o r i z o n t a l and v e r t i c a l 
" s l i c e s " t h r o u g h t h e a r r a y o f p o i n t s . The 
c e n t e r o f each c o n t i g u o u s s e t o f p o i n t s a l o n g 
each s l i c e i s compu ted , and r e t a i n e d a s t h e 
c e n t e r o f t h e t r a c e . 

F o r each s e t o f c o n t i g u o u s d a t a p o i n t s 
f r o m one f r ame o f T V i n p u t s , t h e p r o g r a m 
l o c a t e s t h e end p o i n t s , t h e n f i n d s t h e 
s h o r t e s t p a t h t h r o u g h t h e d a t a p o i n t s l i n k i n g 
t h e e n d s . The p o i n t s a l o n g t h i s p a t h a r e 
r e t a i n e d i n a n o r d e r e d l i s t . A l l o t h e r 
p o i n t s i n t h e c o n t i g u o u s g r o u p a r e r e j e c t e d . 
A l s o , t h e p r o g r a m w i l l n o t r e t a i n any segment 
c o n t a i n i n g t h r e e o r f ewe r p o i n t s . 

F i g u r e 5 shows t h e p o i n t s o f F i g u r e 4 
a f t e r t h i n n i n g and l i n k i n g . Because o f a 
gap i n t h e d a t a , two i n d e p e n d e n t g r o u p s were 
i d e n t i f i e d . 

• R e g i s t e r e d t r a d e m a r k o f M a t t e l , I n c , 5150 
w . R o s e n c r a n s , H a w t h o r n e , C a l i f . 90250 . 
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Curve F i t t i n g and S e g m e n t a t i o n 

The o r d e r e d l i s t o f p o i n t s f o u n d b y t h e 
l i n k i n g o p e r a t i o n s h o u l d b e s u f f i c i e n t f o r 
t h e shape a n a l y s i s phase o f o u r p r o g r a m s . 
B u t , because a t a n e a r l i e r t i m e i n t h e c o u r s e 
o f t h i s r e s e a r c h w e had been i n t e r e s t e d i n 
l o c a t i n g c o r n e r s and edgeB o f o b j e c t s , and 
because c o r n e r s and edges may t u r n o u t t o 
b e i m p o r t a n t i n t h e f u t u r e , s e g m e n t a t i o n 
and c u r v e f i t t i n g a r e c a r r i e d o u t o n t h e 
l a s e r l i n e s . A l t h o u g h c u r v e f i t t i n g i s t i m e 
c o n s u m i n g , and i n t r o d u c e s some a d d i t i o n a l 
e r r o r i n t o t h e d a t a , t h e p r o c e s s i n g o f c u r v e s 
b y t h e shapes a n a l y s i s p rog ram i s more 
e f f i c i e n t t h a n t h e p r o c e s s i n g o f p o i n t s a l o n g 
t h e c u r v e . 

Cu rve f i t t i n g i s d e s c r i b e d i n d e t a i l i n 
R e f e r e n c e [ 1 ] , The method amounts t o 
a t t e m p t i n g t o f i t e i t h e r a s t r a i g h t l i n e 
o r a s e c o n d - o r d e r c u r v e t o a n o r d e r e d l i s t 
o f p o i n t s . I f n o c u r v e can b e f i t , t h e l i n e 
i s segmen ted , i n r e c u r s i v e f a s h i o n , u n t i l 
a c u r v e can b e f i t . The method i s good a t 
l o c a t i n g c o r n e r s i n a l i n e , and g i v e s a good 
f i t , w i t h a s m a l l number o f segments , t o 
a l m o s t any d a t a . 

F i g u r e 6 is a c o m p o s i t e o f 100 l a s e r 
t r a c e s c o v e r i n g t h e B a r b i e d o l l , a f t e r c u r v e 
f i t t i n g . Near t h e l o w e r r i g h t c o r n e r w e 
see two l i n e s where t h e b l a c k c l o t h o n t h e 
t a b l e t o p f a i l e d t o c o m p l e t e l y supp ress t h e 
b a c k g r o u n d . The s h o r t h o r i z o n t a l l i n e i n 
t h e l o w e r r i g h t c o r n e r i s due t o e r r o r s i n 
t h e TV i n p u t h a r d w a r e . A few o f t h e s h o r t e r 
l i n e segments , n o t a b l y a round t h e w r i s t s 
and a n k l e s , have been l o s t , because t h e p o i n t 
l i n k i n g r o u t i n e d i d n o t f i n d enough p o i n t s 
t o c o n s i d e r s i g n i f i c a n t . 

C a l i b r a t i o n and Dep th D e t e r m i n a t i o n 

T o c o n v e r t t w o - d i m e n s i o n a l p o i n t s , l i n e s , 
o r c u r v e s i n t h e T V image t o t h r e e - d i m e n s i o n a l 
c o o r d i n a t e s r e q u i r e s know ing t h e p h y s i c a l 
p o s i t i o n o f t h e l a s e r w i t h r e s p e c t t o t h e 
T V camera . C a l i b r a t i o n i s a c c o m p l i s h e d i n 
two p h a s e s : camera c a l i b r a t i o n and l a s e r 
c a l i b r a t i o n . 

Camera c a l i b r a t i o n i n v o l v e s e s t a b l i s h i n g 
a c o r r e s p o n d e n c e be tween p o i n t s on t h e 
t a b l e t o p and p o i n t s i n t h e TV image . The 
p r o c e d u r e w e use f o l l o w s t h e e s s e n t i a l d e t a i l s 
o f t h e method d e s c r i b e d b y S o b e l 7 . Laser 
l i n e s a r e p r o j e c t e d o n t h e t a b l e t o p , and 
t h e i r p o s i t i o n s a r e m a n u a l l y measured w i t h 
r e s p e c t t o a c o o r d i n a t e sys tem r e l a t i v e t o 
t h e t a b l e t o p . A r e l a x a t i o n method o b t a i n s 
v a l u e s f o r t h e p a r a m e t e r s o f camera p o s i t i o n , 
o r i e n t a t i o n , and m a g n i f i c a t i o n w h i c h p r e d i c t 
mos t a c c u r a t e l y t h e p o s i t i o n o f t h e l a s e r 
t r a c e s i n t h e i r T V images . 

L a s e r c a l i b r a t i o n i s based o n m i n i m i z a t i o n 
o f " m a t c h i n g e r r o r s . " Where two l a s e r t r a c e s , 
a r i s i n g f r o m d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s o f t h e 
c y l i n d r i c a l l e n s , c r o s s i n t h e image o f a 
s c e n e , d i f f e r e n t d e t e r m i n a t i o n s o f d e p t h 
may b e o b t a i n e d f o r t h e two l i n e s . The 
amount o f m i sma tch i n d e p t h w i l l b e dependent 
on how a c c u r a t e l y we know t h e p o s i t i o n and 
o r i e n t a t i o n o f t h e l a s e r d e f l e c t i o n assemb ly . 

A r e l a x a t i o n a l g o r i t h m f i n d s t h e v a l u e s o f 
t h e l a s e r p o s i t i o n and o r i e n t a t i o n p a r a m e t e r s 
w h i c h r e s u l t i n t h e b e s t d e p t h match o f 
c r o s s i n g p o i n t s . The image o f v i r t u a l l y 
any scene may be u s e d , a l t h o u g h a scene w i t h 
f l a t - f a c e d s o l i d s w i l l g e n e r a l l y i n t r o d u c e 
t h e l e a s t amount o f n o i s e i n t o t h e d a t a . 

The l a s e r c a l i b r a t i o n d a t a amounts t o 
a s e t o f c o n s t a n t s t o be used i n an a l g o r i t h m 
f o r c a l c u l a t i n g t h e homogeneous c o o r d i n a t e s 
o f t he l a s e r p l a n e o f l i g h t . Once t h i s p l a n e 
is known, a sys tem of e q u a t i o n s may be s o l v e d 
t o y i e l d a c o l l i n e a t i o n m a t r i x , C , such t h a t 
t h e p h y s i c a l c o o r d i n a t e s o f any p o i n t o n 
t h e image o f t h e scan l i n e i s g i v e n b y : 

X U 
y = C * V [ E q u a t i o n 1] 
Z 1 
H 

where U and V a re t h e r a s t e r c o o r d i n a t e s 
( i n t h e T V image) o f t h e p o i n t , and X / H , 

Y / H , and Z/H g i v e i t s p h y s i c a l c o o r d i n a t e s . 

A n a l y s i s i n d i c a t e s t h a t t h e ave rage 
a b s o l u t e e r r o r i n p o s i t i o n measured b y o u r 
methods w i l l n o t b e g r e a t e r t h a n 0 .050 i n c h . 
A b s o l u t e e r r o r s i n p o s i t i o n w o u l d b e i m p o r t a n t 
o n l y i f a n o b j e c t were t o b e g r a s p e d , s a y , 
by a m e c h a n i c a l arm w i t h o u t any v i s u a l 
s e r v o i n g . A f a r more i m p o r t a n t f i g u r e i s 
r e l a t i v e a c c u r a c y , o r r e s o l u t i o n . For two 
p o i n t s l o c a t e d near one a n o t h e r , t h e a v e r a g e 
e r r o r i n t h e r e l a t i v e p o s i t i o n o f one w i t h 
r e s p e c t t o t h e o t h e r w i l l n o t b e more t h a n 
0 .010 i n c h . 

Advan tages and D i s a d v a n t a g e s 

The a v a i l a b i l i t y o f t h r e e - d i m e n s i o n a l 
i n f o r m a t i o n a b o u t s o l i d o b j e c t s i n c r e a s e s 
t h e power o f a n a l y s i s and r e c o g n i t i o n p rog rams 
immense ly . F o r examp le , S h i r a i and Suwa6 

have used d e p t h i n f o r m a t i o n t o a n a l y z e and 
r e c o g n i z e r i g h t p r i s m s , w i t h some r e l a t i v e l y 
u n s o p h i s t i c a t e d p l a n e - d e t e c t i o n r o u t i n e s . 
Our e x p e r i m e n t a l work on shape a n a l y s i s w o u l d 
n o t b e p o s s i b l e w i t h o u t d e p t h i n f o r m a t i o n 
f r o m w h i c h t o f o rm m o d e l s . 

However, t h e means by w h i c h we a c q u i r e 
t h i s d e p t h i n f o r m a t i o n i s cumbersome and 
t i m e - c o n s u m i n g . The r e q u i r e m e n t o f t e n 
m i n u t e s to scan a scene , and s e v e r a l more 
m i n u t e s f o r l ow l e v e l p r o c e s s i n g w o u l d b e 
p r o h i b i t i v e i n many a p p l i c a t i o n s . 
M o n o c h r o m a t i c i t y o f t h e l i g h t s o u r c e imposes 
r e s t r i c t i o n s o n t h e hue o f o b j e c t s t o b e 
scanned . And t h e use o f l a s e r s can c r e a t e 
a s a f e t y h a z a r d when used in an u n c o n t r o l l e d 
e n v i r o n m e n t . 

Our shape a n a l y s i s p rograms do n o t d e p e n d , 
e x c e p t i n some m ino r ways , on t h e method 
o f o b t a i n i n g d e p t h i n f o r m a t i o n . The use 
o f l a s e r t r i a n g u l a t i o n may be r e g a r d e d as 
a n i n t e r i m measu re , u n t i l more s o p h i s t i c a t e d 
t e c h n i q u e s become a v a i l a b l e . G r i d c o d i n g , 
two camera s t e r e o , o r t i m e - o f - f l i g h t 
measurement o f l i g h t c o u l d c o n c e i v a b l y , w i t h 
f u r t h e r d e v e l o p m e n t , p r o v i d e t h e advan tages 
o f t h r e e d i m e n s i o n a l i m a g i n g w i t h o u t t h e 
d i s a d v a n t a g e s o f t h e p r e s e n t m e t h o d . 
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Shape A n a l y s i s 

A p r e r e q u i s i t e t o t h e r e c o g n i t i o n o f 
c u r v e d o b j e c t s i s t h e a b i l i t y t o t r a c e and 
r e c o g n i z e t h e p r i m i t i v e s o f w h i c h i t s mode ls 
a r e composed. We have a s e t of p r o g r a m s 
w h i c h d o e s s e n t i a l l y t h a t . A p r e l i m i n a r y 
a n a l y s i s o f t h e scene r e s u l t s i n h y p o t h e s e s 
b e i n g g e n e r a t e d a b o u t p o s s i b l e axes f o r 
g e n e r a l i z e d c y l i n d e r s . A c y l i n d e r - t r a c i n g 
r o u t i n e e x p l o r e s i n t h e s u g g e s t e d d i r e c t i o n , 
and i f i t succeeds i n f i n d i n g a c y l i n d e r , 
t h e c y l i n d e r i s e x t e n d e d u n t i l a g r o s s change 
i n c r o s s s e c t i o n d i a m e t e r i s s e n s e d . 

The h y p o t h e s i s - t e s t i n g mode o f o p e r a t i o n 
makes t h e c y l i n d e r t r a c i n g r o u t i n e s i d e a l l y 
s u i t e d f o r use b y h i g h l e v e l a n a l y s i s 
r o u t i n e s . Based o n r e l a t i o n s h i p s o f p a r t s 
t o one a n o t h e r , and a s - y e t u n a n a l y z e d p o r t i o n s 
o f a s c e n e , a h i g h l e v e l r o u t i n e m i g h t 
p o s t u l a t e t h e e x i s t e n c e o f s k e l e t a l p i e c e s , 
w h i c h t h e c y l i n d e r t r a c e r w o u l d b e t h e n 
c a l l e d upon t o v e r i f y o r r e j e c t . T h i s 
c a p a b i l i t y i s p r e s e n t l y u t i l i z e d o n l y i n 
a p r i m i t i v e f a s h i o n , b u t t h e p o t e n t i a l e x i s t s 
f o r t h e more g e n e r a l u s e . 

The c y l i n d e r t r a c e r o p e r a t e s i n a n 
i t e r a t i v e f a s h i o n . S t a r t i n g w i t h some 
e s t i m a t e o f t h e a x i s and d i a m e t e r o f a 
c y l i n d e r segment , c r o s s s e c t i o n s a r e f o u n d 
p e r p e n d i c u l a r t o t h i s a x i s . The c e n t e r s 
o f t h e new c r o s s s e c t i o n s w i l l , h o p e f u l l y , 
r e p r e s e n t a n i m p r o v e d a x i s a s s u m p t i o n . For 
w e l l - d e f i n e d c y l i n d e r s , t h e method i s u s u a l l y 
c o n v e r g e n t . I f t h e a n a l y s i s d i v e r g e s , t h e 
o r i g i n a l a x i s h y p o t h e s i s mus t b e r e j e c t e d 
b y t h e c a l l i n g p r o g r a m . 

Our r o u t i n e s a r e p r e s e n t l y l i m i t e d i n 
t h a t c i r c u l a r c r o s s s e c t i o n s a r e t h e o n l y 
c r o s s s e c t i o n s i t c o n s i d e r s . T h e r e has a l s o 
been n o a t t e m p t t o p a r a m e t r i z e t h e space 
c u r v e s o f t h e axes o f g e n e r a l i z e d c y l i n d e r s . 
A g e n e r a l i z e d c y l i n d e r i s r e p r e s e n t e d i n 
t h e p r o g r a m as a sequence o f p o i n t s a l o n g 
i t s a x i s , and a l i n e a r r a d i u s f u n c t i o n o f 
t h e f o r m ; 

RADIUS (n) - RADIUS (0) + M * n 
[ E q u a t i o n 2 ] 

whe re RADIUS {0) and M a r e p a r a m e t e r s of 
t h e f u n c t i o n , and n c o r r e s p o n d s t o t h e o r d e r 
o f p o i n t s a l o n g t h e a x i s . 

P r e l i m i n a r y G r o u p i n g 

A p r e l i m i n a r y g r o u p i n g o f l a s e r t r a c e s 
g e n e r a t e s h y p o t h e s e s f o r v e r i f i c a t i o n b y 
t h e c y l i n d e r t r a c e r . T h i s g r o u p i n g o f scan 
l i n e s i s c a r r i e d o u t i n T V c o o r d i n a t e s , 
b e f o r e a p p l y i n g t h e c a l i b r a t i o n d a t a t o 
c o n v e r t t o t h r e e d i m e n s i o n s . 

The b a s i c method o f p r e l i m i n a r y g r o u p i n g 
i s t o l i n k t o g e t h e r l i n e segments f r o m 
c o n s e c u t i v e l a s e r scans o n t h e b a s i s o f 
w h e t h e r o r n o t t h e y a r e r o u g h l y p a r a l l e l 
i n t h e i r T V image . A s e t o f segments l i n k e d 
t o g e t h e r i s a " g r o u p . " checks a r e made f o r 
g r o s s changes i n t h e l e n g t h s o f segments 
m a k i n g u p t h e g r o u p , and g r o u p s d i v i d e d a t 
d i s c o n t i n u i t i e s . 

A l l g r o u p i n g s a r e e x t r a c t e d s i m u l t a n e o u s l y 
i n a s i n g l e pass t h r o u g h t h e d a t a s t r u c t u r e . 
F i g u r e 7 shows t h e g r o u p s e x t r a c t e d f r o m 
t h e image o f F i g u r e 6 . The m i d p o i n t s o f 
t h e segments o f F i g u r e 7 w i l l b e t r a n s f o r m e d 
i n t o t h r e e d i m e n s i o n s and passed t o t h e 
c y l i n d e r t r a c e r a s c y l i n d e r h y p o t h e s e s . 
A r o u g h e s t i m a t e o f each c r o s s s e c t i o n i s 
r e q u i r e d f o r t h e c r o s s s e c t i o n f i n d e r . 
T h i s i n i t i a l e s t i m a t e i s computed f r o m t h e 
a v e r a g e l e n g t h o f t h e l i n e segments o f t h e 
g r o u p , m u l t i p l i e d b y t h e s i n e o f t h e a n g l e 
be tween t h e l i n e segments and t h e l i n e j o i n i n g 
t h e i r m i d p o i n t s . 

(The p r e l i m i n a r y g r o u p i n g i s one p l a c e 
i n o u r p r o g r a m s where we depend on t h e f o r m a t 
o f t h e i n p u t d a t a . I f a n o t h e r r a n g i n g 
a p p a r a t u s were s u b s t i t u t e d , t h e o u t l i n e s 
made b y d e p t h d i s c o n t i n u i t i e s c o u l d p r o v i d e 
s i m i l a r i n f o r m a t i o n . ) 

The C y l i n d e r T r a c e r 

T o i l l u s t r a t e t h e o p e r a t i o n o f t h e c y l i n d e r 
t r a c e r , w e make use o f t h e l a s e r image o f 
a c o n e . F i g u r e 8 shows an i n i t i a l h y p o t h e s i s 
o f t h e a x i s o f t h e c o n e . The a p p r o x i m a t e 
o u t l i n e o f t h e cone i s s k e t c h e d f o r c l a r i t y . 

I m p r o v i n g on a c y l i n d e r h y p o t h e s i s may 
b e l o g i c a l l y b r o k e n down i n t o s i x s t e p s . 
The s t e p s w i l l b e b r i e f l y l i s t e d , t h e n eah 
d i s c u s s e d i n d e t a i l l a t e r . The s t e p s a r e : 

1 . F o r each p o i n t o n t h e a x i s , 
d e t e r m i n e a c r o s s s e c t i o n p l a n e n o r m a l 
t o t h e a x i s d i r e c t i o n . 

2 . For each p l a n e d e t e r m i n e d i n S t e p 
1 , c a l l t h e c r o s s s e c t i o n f i n d e r t o l o c a t e 
p o i n t s o n t h e s u r f a c e o f t h e o b j e c t i n 
t h e v i c i n i t y o f t h e p l a n e . 

3 . From t h e p o i n t s o b t a i n e d i n S tep 
2 , o b t a i n a n e s t i m a t e o f t h e d i a m e t e r 
o f t h e c y l i n d e r a t t h a t p o i n t . ( F i g u r e 
9 shows t h e d i a m e t e r s e s t i m a t e d f o r t h e 
c o n e , d rawn i n p e r s p e c t i v e o n t h e i r 
r e s p e c t i v e p l a n e s . 

t . C a l c u l a t e a l i n e a r ( c o n i c a l ) r a d i u s 
f u n c t i o n f o r t h e c y l i n d e r . 

5 . F i t c i r c l e s o f r a d i i p r e d i c t e d 
b y t h e r a d i u s f u n c t i o n t o t h e s u r f a c e 
p o i n t s f o u n d i n S t e p 2 , ( F i g u r e 1 0 shows 
t h e new c i r c l e s f i t t o t h e c o n e . ) 

6 . F i x u p s a r e made, i f n e c e s s a r y . 

C r o s s S e c t i o n P l a n e s 

P l a n e s mus t b e e s t a b l i s h e d p e r p e n d i c u l a r 
t o t h e a x i s d i r e c t i o n , o n w h i c h t o d e s c r i b e 
c r o s s s e c t i o n s . A q u a d r a t i c s m o o t h i n g 
f u n c t i o n i s a p p l i e d l o c a l l y , t o f i v e 
c o n s e c u t i v e p o i n t s , t o e s t i m a t e t h e t a n g e n t 
t o t h e a x i s . The d e s i r e d c r o s s s e c t i o n p l a n e 
passes t h r o u g h a p o i n t o n t h e a x i s , 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l o c a l t a n g e n t . 
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L o c a t i n g C r o s s S e c t i o n P o i n t s 

The c r o s s s e c t i o n f i n d e r l o c a t e s p o i n t s 
o n t h e s u r f a c e o f a n o b j e c t i n t h e v i c i n i t y 
o f a p l a n e p a s s i n g t h r o u g h t h e o b j e c t . T o 
d o t h i s , two a u x i l i a r y p l a n e s a r e i n t r o d u c e d , 
p a r a l l e l t o and o n e i t h e r s i d e o f t h e c r o s s 
s e c t i o n p l a n e . {The d i s t a n c e be tween t h e 
c r o s s s e c t i o n p l a n e and t h e a u x i l i a r y p l a n e s 
i s c o n t r o l l e d b y t h e d i s t a n c e be tween 
c o n s e c u t i v e p o i n t s o n t h e a x i s . ) Now t h e 
d a t a base i s s e a r c h e d t o f i n d c u r v e segments 
f r o m t h e l a s e r d a t a w h i c h c r o s s o r l i e be tween 
t h e a u x i l i a r y p l a n e s . For t h o s e c u r v e 
segmen ts , t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e segment 
w i t h t h e a u x i l i a r y p l a n e s , a r e c a l c u l a t e d . 
These p o i n t s a r e t r a n s f o r m e d i n t o a t w o -
d i m e n s i o n a l c o o r d i n a t e sys tem o n t h e c r o s s 
s e c t i o n p l a n e , and e n t e r e d i n t o a l i s t o f 
p o i n t s f o u n d . 

S i n c e one p l a n e may c u t a complex o b j e c t 
(o r a g r o u p o f o b j e c t s } a t s e v e r a l p l a c e s , 
i t i s n e c e s s a r y t o s e p a r a t e t h e p o i n t s 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e c y l i n d e r w e a r e 
i n t e r e s t e d i n , f r o m t h o s e t h a t may b e l o n g 
t o a n o t h e r p a r t o f t h e s c e n e . T h i s r e q u i r e s 
a n e s t i m a t e o f t h e c e n t e r and t h e r a d i u s 
o f t h e c i r c u l a r c r o s s s e c t i o n w e a r e t o f i n d . 
The t r a n s f o r m e d c r o s s s e c t i o n p o i n t s a r e 
l i n k e d t o g e t h e r i n t o g r o u p s o n t h e b a s i s 
o f p r o x i m i t y . A t h r e s h o l d , GAP, d e t e r m i n e s 
t h e maximum d i s t a n c e be tween n e i g h b o r i n g 
p o i n t s i n t h e same g r o u p . The mean d i s t a n c e 
o f each g r o u p f r o m t h e e s t i m a t e d c e n t e r i s 
c o m p u t e d . A l l g r o u p s h a v i n g a mean d i s t a n c e 
g r e a t e r t h a n t h e e s t i m a t e d r a d i u s a r e t h e n 
r e j e c t e d . 

The s e p a r a t i o n o f r e l e v a n t c r o s s s e c t i o n 
p o i n t s f r o m i r r e l e v a n t ones i s t h e most 
e r r o r - p r o n e p o r t i o n s o f o u r m e t h o d . I f t o o 
l a r g e a v a l u e f o r GAP i s s p e c i f i e d , e x t r a ­
neous d a t a p o i n t s c o u l d b e l i n k e d i n t o good 
d a t a ; i f t o o s m a l l a v a l u e i s s p e c i f i e d , 
good d a t a m i g h t be t h r o w n away. A d e f a u l t 
v a l u e f o r GAP i s d e t e r m i n e d by t h e mean 
d i s t a n c e be tween c o n s e c u t i v e l a s e r t r a c e s 
i n a s c e n e , b u t t h i s t h r e s h o l d may b e m o d i f i e d 
b y t h e c y l i n d e r t r a c e r d u r i n g f i x u p s , a s 
e x p l a i n e d b e l o w . 

R a d i u s E s t i m a t i o n 

A n i n i t i a l r a d i u s e s t i m a t e has e n a b l e d 
t h e c r o s s s e c t i o n f i n d e r t o l o c a t e c r o s s 
s e c t i o n p o i n t s . These p o i n t s a r e now used 
t o i m p r o v e o n t h e o r i g i n a l e s t i m a t e . 

The r a d i u s o f a c y l i n d e r may be e s t i m a t e d 
f r o m t h e e x t e n t o f t h e s u r f a c e w h i c h i s 
v i s i b l e and i l l u m i n a t e d , and t h e known 
p o s i t i o n s o f t h e l a s e r and t h e T V camera . 

F i g u r e 11 shows a n o r m a l c r o s s s e c t i o n 
o f a c y l i n d e r , and t h e p r o j e c t i o n s (on t h e 
n o r m a l p l a n e ) o f t h e l i n e s o f s i g h t f r o m 
t h e l a s e r and f r o m t h e TV camera . The p o r t i o n 
o f t h e s u r f a c e f r o m A c o u n t e r c l o c k w i s e t o 
C w i l l b e i l l u m i n a t e d ( a t one t i m e o r a n o t h e r ) 
b y t h e l a s e r . The p o r t i o n c o u n t e r c l o c k w i s e 
f r o m B t o D i s v i s i b l e t o t h e T V camera . 
B u t s i n c e t h e p o r t i o n f r o m C t o D i s n o t 
i l l u m i n a t e d a t any t i m e , o n l y t h e p o r t i o n 
f r o m B t o C w i l l b e d e t e c t e d . 

L e t t h e a n g l e be tween t h e p r o j e c t i o n s 
o f t h e l i n e s o f s i g h t t o t h e T V and t o t h e 
l a s e r b e c a l l e d p h i . The l e n g t h o f t h e l i n e 
B C i s g i v e n b y t h e r e l a t i o n s h i p : 

BC = 2 R cos ( p h i / 2 ) [ E q u a t i o n 3] 
w h i c h may be s o l v e d f o r t h e r a d i u s , R . 

W e n o t e t h a t t h e a c c u r a c y o f t h i s e s t i m a t e 
w i l l depend o n w h e t h e r o r n o t t h e s u r f a c e 
i s a c t u a l l y a c i r c u l a r c y l i n d e r , o n t h e 
p e r p e n d i c u l a r i t y o f t h e c r o s s s e c t i o n p l a n e 
t o t h e a c t u a l a x i s , o n t h e l a s e r i l l u m i n a t i o n 
b e i n g b r i g h t enough t o p e r c e i v e near p o i n t 
C i n F i g u r e 1 1 , a n d , t o a s m a l l d e g r e e , on 
t h e c r o s s s e c t i o n b e i n g s m a l l compared t o 
t h e d i s t a n c e t o t h e l a s e r and t h e T V camera . 
No a t t e m p t has been made to q u a n t i f y t h e 
e r r o r s i n t r o d u c e d , b u t t h e r e s u l t s g i v e n 
b y t h i s method seem t o ag ree r e a s o n a b l y w i t h 
t h e d i m e n s i o n s o f a c t u a l o b j e c t s . 

R e f i t t i n g C i r c l e s 

A l i n e a r l e a s t squa res f i t d e t e r m i n e s 
t h e c o e f f i c i e n t s RADIUS (0) and M of E q u a t i o n 
2 . Then f o r each c r o s s s e c t i o n p l a n e , c i r c l e s 
o f r a d i u s g i v e n b y t h e r a d i u s f u n c t i o n a r e 
f i t t e d t o t h e p o i n t s f o u n d b y t h e c r o s s 
s e c t i o n f i n d e r . A s t e e p e s t d e s c e n t a l g o r i t h m , 
augmented b y N e w t o n ' s m e t h o d , f i n d s t h e 
c e n t e r c o o r d i n a t e s w h i c h m i n i m i z e t h e mean 
square d i s t a n c e o f t h e s u r f a c e p o i n t s f r o m 
t h e c i r c l e . 

F i x u p s 

W i t h a w e l l - d e f i n e d c y l i n d e r o r cone t o 
t r a c e , and i n t h e absence o f o t h e r nea rby 
s u r f a c e s , t h e method o f c y l i n d e r t r a c i n g 
u s u a l l y c o n v e r g e s r a p i d l y . B u t when a n e r r o r 
i s made i n f i t t i n g one c r o s s s e c t i o n , t h e 
e r r o r must b e d e t e c t e d and c o r r e c t e d , o r 
subsequen t a p p l i c a t i o n s o f t h e c y l i n d e r 
t r a c e r t o t h e a x i s e s t i m a t e w i l l d i v e r g e 
t o a n i n c o r r e c t o r m e a n i n g l e s s answer . 
S e v e r a l t y p e s o f e r r o r a r e c h e c k e d , and 
c o r r e c t e d where p o s s i b l e . 

The ends o f t h e c y l i n d e r a r e checked 
f i r s t . The ends a r e s u c e p t i b l e t o e r r o r 
because g r o s s c r o s s s e c t i o n changes f r e q u e n t l y 
o c c u r t h e r e . I f t h e d i a m e t e r o f t h e end 
c r o s s s e c t i o n does n o t ag ree ( w i t h i n a c e r t a i n 
l i m i t ) w i t h t h a t p r e d i c t e d b y t h e r a d i u s 
f u n c t i o n , E q u a t i o n 2 , o r i f t h e a x i s i s f o u n d 
to make a s h a r p bend a t t h e e n d , t h e end 
p o i n t and c r o s s s e c t i o n a r e d e l e t e d f r o m 
t h e c y l i n d e r . 

F o r a l l o t h e r p o i n t B o n t h e a x i s , t h e 
d i a m e t e r o f t h e c r o s s s e c t i o n i s compared 
w i t h t h a t p r e d i c t e d b y t h e r a d i u s f u n c t i o n . 
The a n g l e made b y t h a t p o i n t and i t s two 
a d j a c e n t p o i n t s i s a l s o c h e c k e d ; a n e r r o r 
e x i s t s i f t h i s a n g l e i s l e s s t h a n 9 0 d e g r e e s . 
I f a n e r r o r i s d e t e c t e d , a new c r o s s B e c t i o n 
p l a n e i s s p e c i f i e d midway be tween t h e a d j a c e n t 
a x i s p o i n t s . The p a r a m e t e r GAP, w h i c h 
c o n t r o l s c r o s s s e c t i o n s e p a r a t i o n (see 
" L o c a t i n g C ross S e c t i o n P o i n t s " a b o v e , ) 
i s e i t h e r i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d , d e p e n d i n g 
o n t h e r e l a t i v e s i z e s o f t h e p r e d i c t e d and 
e s t i m a t e d d i a m e t e r s . The new c r o s s s e c t i o n 
d a t a r e p l a c e s t h e o l d , and t h e r a d i u s f u n c t i o n 
i s r e c o m p u t e d . 
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E x t e n d i n g t h e C y l i n d e r 

U s u a l l y a n i n i t i a l a x i s e s t i m a t e i n c l u d e s 
o n l y a s h o r t s e c t i o n o f a l o n g e r p i e c e t h a t 
may be c o n v e n i e n t l y d e s c r i b e d as a g e n e r a l i z e d 
c y l i n d e r . E x t e n d i n g t h e c y l i n d e r f i n d s t h e 
l o n g e s t p i e c e t h a t may b e c o n v e n i e n t l y 
d e s c r i b e d , and a i d s i n s e g m e n t a t i o n o f comp lex 
o b j e c t s b y l o c a t i n g g r o s s changes i n c r o s s 
s e c t i o n d i a m e t e r o f a n o b j e c t . 

E x t e n s i o n i s f r o m one end a t a t i m e . 
From one e n d , t h e a x i s i s e x t e n d e d a f i x e d 
d i s t a n c e , and a s i n g l e new c r o s s s e c t i o n 
added t o t h e c y l i n d e r d e s c r i p t i o n . The 
r a d i u s i s e s t i m a t e d f r o m t h e c r o s s s e c t i o n 
p o i n t s , and a c i r c l e o f d i a m e t e r p r e d i c t e d 
b y t h e r a d i u s f u n c t i o n , E q u a t i o n 2 , i s f i t t e d 
t o t h e c r o s s s e c t i o n p o i n t s . A s l o n g a s 
t h e e x t e n s i o n i s c o m p a t i b l e w i t h t h e r e s t 
o f t h e c y l i n d e r , a d d i t i o n a l e x t e n s i o n s a r e 
made. 

I n c o m p a t i b i l i t y may b e s i g n a l l e d e i t h e r 
by a s h a r p bend i n t h e a x i s as a r e s u l t o f 
t h e e x t e n s i o n , o r b y d i s a g r e e m e n t be tween 
t h e measured and p r e d i c t e d r a d i i . When 
d i s a g r e e m e n t i s d e t e c t e d , t h e r a d i u s f u n c t i o n 
i s r e c o m p u t e d , new c i r c l e s f i t o n e v e r y c r o s s 
s e c t i o n p l a n e o f t h e a x i s , and t h e e x t e n s i o n 
a t t e m p t e d a g a i n . I f t h e d i s a g r e e m e n t 
p e r s i s t s , t h e e n t i r e c y l i n d e r e s t i m a t e 
o b t a i n e d u p t o t h i s p o i n t i s r e p r o c e s s e d 
b y t h e c y l i n d e r t r a c e r , and t h e e x t e n s i o n 
a t t e m p t e d once a g a i n . i f t h e a t t e m p t a g a i n 
f a i l s , t h e e x t e n s i o n i s t e r m i n a t e d . 

T e r m i n a t i o n i s u s u a l l y because t h e 
g e n e r a l i z e d c y l i n d e r ends a t t h a t p o i n t , 
o r because t h e c y l i n d e r meets o r j o i n s a n o t h e r 
p o r t i o n o f a comp lex o b j e c t . On t h e cone 
o f F i g u r e 10 , e x t e n s i o n was made f r o m t h e 
t o p and f r o m t h e b o t t o m . F i g u r e 12 shows 
t h e c o m p l e t e a n a l y s i s o f t h e cone a f t e r 
e x t e n s i o n f r o m b o t h e n d s . 

T y p i c a l O p e r a t i o n 

The u s u a l mode o f o p e r a t i o n o f t h e p rog rams 
d e s c r i b e d h e r e r e q u i r e some s m a l l amount 
o f manua l d i r e c t i o n , i n t h e p r e l i m i n a r y 
g r o u p i n g p h a s e , a l l i n i t i a l c y l i n d e r g r o u p i n g s 
a r e made i n a s i n g l e p a s s . Then t h e o p e r a t o r 
mus t s p e c i f y w h i c h h y p o t h e s e s a r e t o b e 
p r o c e s s e d , and d e c i d e w h e t h e r t h e a n a l y s i s 
c o n v e r g e d o r d i v e r g e d . I t e r a t i o n c o n t r o l 
i n c y l i n d e r t r a c i n g and e x t e n d i n g a r e e n t i r e l y 
a u t o m a t i c . 

The g r o u p s d e t e c t e d i n t h e p r e l i m i n a r y 
g r o u p i n g phase a r e r a n k e d a c c o r d i n g t o t h e i r 
l i k e l i h o o d o f r e p r e s e n t i n g w e l l - d e f i n e d 
g e n e r a l i z e d c y l i n d e r s . T h i s r a n k i n g i s 
c a l c u l a t e d f r o m t h e number o f c o n s e c u t i v e 
l a s e r scans m a k i n g u p t h e g r o u p i n g , and t h e 
l e n g t h - t o - w i d t h r a t i o o f t h e g r o u p . T h u s , 
l o n g , t h i n g r o u p s a r e r a n k e d h i g h e r t h a n 
s h o r t , w i d e g r o u p s . The o p e r a t o r o f t h e 
p r o g r a m s p e c i f i e s t h e g r o u p s t o b e a n a l y z e d 
i n t h e o r d e r o f t h i s r a n k i n g , e x c e p t t h a t 
a g r o u p w h i c h s u b s t a n t i a l l y o v e r l a p s a g r o u p 
a l r e a d y s u c c e s s f u l l y a n a l y z e d w i l l b e s k i p p e d . 

I t i s t h e j o b o f t h e c y l i n d e r t r a c i n g 
s u b r o u t i n e t o i t e r a t i v e l y i m p r o v e o n c y l i n d e r 

a s s u m p t i o n s passed t o i t . I n t h e c o m p l e t e 
a n a l y s i s o f a c y l i n d e r segmen t , t h e c y l i n d e r 
t r a c e r w i l l b e c a l l e d a t l e a s t f o u r t i m e s , 
and in Borne c a s e s , as many as t e n t i m e s 
b e f o r e a n a n a l y s i s i s c o m p l e t e . I t i s o n 
t h e b a s i s o f t h e s e i t e r a t i o n s t h a t t h e 
o p e r a t o r mus t d e c i d e success o r f a i l u r e o f 
t h e a n a l y s i s . I t w o u l d b e d e s i r a b l e t o 
au toma te t h i s d e c i s i o n p r o c e s s . 

Convergence o r d i v e r g e n c e o f shape a n a l y s i s 
i s u s u a l l y easy f o r a human o p e r a t o r t o 
d e c i d e . P r o b a b l y , c o n s i d e r a t i o n s a s t o 
w h e t h e r o r n o t t h e r e s u l t s ag ree w i t h wha t 
is e x p e c t e d have some b e a r i n g on a human 
o p e r a t o r ' s j u d g m e n t . B u t i t has been o u r 
e x p e r i e n c e t h a t t h o s e a n a l y s e s w h i c h a r e 
j u d g e d d i v e r g e n t have some p r o p e r t i e s i n 
common. I n t h e s e c a s e s , t h e f i x u p s a p p l i e d 
b y t h e c y l i n d e r t r a c e r t o t h e ends o f t h e 
c y l i n d e r u s u a l l y d e l e t e s e v e r a l a x i s p o i n t s 
f r o m b o t h e n d s , y i e l d i n g c y l i n d e r segments 
s h o r t e r t h a n wha t were o r i g i n a l l y p o s t u l a t e d . 
The a x i s p o i n t s o f c o n v e r g e n t a n a l y s e s l i e 
a l o n g a r e a s o n a b l y w e l l - d e f i n e d p a t h , w h i l e 
t h e a x i s p o i n t s o f d i v e r g e n t a n a l y s e s t e n d 
t o b e s c a t t e r e d , i t s h o u l d n o t b e d i f f i c u l t 
t o d e s i g n a compu te r s u b r o u t i n e t o d e t e c t 
d i v e r g e n c e o n t h i s b a s i s . 

Some R e s u l t s 

Our r o u t i n e s t e n d t o d o w e l l o n o b j e c t s 
d e s c r i b a b l e a s a s i n g l e g e n e r a l i z e d c y l i n d e r , 
and o n p o r t i o n s o f complex o b j e c t s w h i c h 
possess c o n s i d e r a b l e e l o n g a t i o n . They g i v e 
m a r g i n a l r e s u l t s i n t h e n e i g h b o r h o o d o f 
j o i n t s be tween p a r t s o f comp lex o b j e c t s , 
and where n e a r b y p a r t s c o n f u s e t h e c r o s s 
s e c t i o n f i n d e r . 

I n o r d e r t o r e p r e s e n t a n u n b i a s e d p i c t u r e 
o f t h e c a p a b i l i t i e s and l i m i t a t i o n s o f o u r 
p r o g r a m , t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e were 
a l l o b t a i n e d w i t h a s i n g l e v e r s i o n o f t h e 
a n a l y s i s p r o g r a m . Some improvemen t i n t h e 
r e s u l t s m i g h t have been e x p e c t e d b y a d j u s t i n g 
p a r a m e t e r s t o g i v e t h e b e s t r e s u l t s f o r each 
p a r t i c u l a r p i c t u r e ; f o r each image shown 
h e r e , w e have a t l e a s t once o b t a i n e d a b e t t e r 
a n a l y s i s . Bu t t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e 
were o b t a i n e d i n a s i n g l e e v e n i n g , w i t h n o 
a d j u s t m e n t s be tween one p i c t u r e and t h e n e x t . 

F i g u r e 1 3 i s t h e p r o c e s s e d image o f a 
snake made o f m o d e l l i n g c l a y . From a n i n i t i a l 
a x i s e s t i m a t e c o m p r i s i n g p e r h a p s t h e m i d d l e 
t h i r d o f t h e f i g u r e , t h e c o m p l e t e a n a l y s i s 
o f F i g u r e 1 1 was o b t a i n e d b y e x t e n s i o n o f 
t h e e n d s . S i m i l a r r e s u l t s have been o b t a i n e d 
f o r o t h e r s i m p l e o b j e c t s , such a s r i n g s , 
c o n e s , e t c . 

A t o y h o r s e i s d e p i c t e d i n F i g u r e 15 . 
(Because o f a n e r r o r i n t h e s e t u p o f t h e 
l a s e r , p a r t o f t h e head i s m i s s i n g f r o m t h e 
i m a g e . ) F i g u r e 1 6 shows t h a t t h e a n a l y s i s 
was a b l e t o i d e n t i f y seven g e n e r a l i z e d 
c y l i n d e r s , c o m p r i s i n g t h e b o d y , t h e n e c k , 
t h e t a i l , and t h e f o u r l e g s . F i g u r e 1 7 i s 
a d i f f e r e n t v i e w o f t h e same a n a l y s i s w h i c h 
shows t h e n e c k , b o d y , and t a i l t o b e t t e r 
a d v a n t a g e . B o t h l e f t l e g s a r e p a r t i a l l y 
o c c l u d e d b y t h e shadows o f t h e r i g h t l e g s . 
F o r r e a s o n s t h a t a r e p r e s e n t l y u n c l e a r , t h e 

634 



a n a l y s i s o f t h e body f a i l e d t o s t o p a t t h e 
r e a r l e g s , b u t c o n t i n u e d t o t h e t a i l . The 
c y l i n d e r t r a c e r u s u a l l y does p o o r l y o n v e r y 
t h i n c y l i n d e r s , b u t i n t h i s c a s e , a l l f o u r 
l e g s were i d e n t i f i e d s a t i s f a c t o r i l y . Some 
i n d i c a t i o n o f t h i s d i f f i c u l t y may b e seen 
i n t h e bend o f t h e a x i s o f t h e r i g h t f o r e l e g . 

A n a l y s i s o f t h e baby d o l l shown i n F i g u r e 
1 8 r e s u l t e d i n t h e d e s c r i p t i o n o f F i g u r e 
19 . The p r o g r a m f a i l e d to make a s e g m e n t a t i o n 
be tween t h e r i g h t l e g o f t h e d o l l , and i t s 
b o d y . T h i s i s p r o b a b l y t h e same s o r t o f 
e r r o r a s t h a t w h i c h caused t h e body o f t h e 
h o r s e t o e x t e n d t o w a r d t h e r e a r . The c y l i n d e r 
e x t e n d e r c o n t i n u e d t h e a n a l y s i s o f t h e r i g h t 
l e g t o i n c l u d e t h e f o o t . S e p a r a t i o n be tween 
t h e r i g h t arm and t h e body has been 
m a i n t a i n e d , even t h o u g h t h e p a r t s a r e c l o s e 
enough t o p o s s i b l y cause c o n f u s i o n o f t h e 
c r o s s s e c t i o n f i n d e r . The head i s n o t v e r y 
w e l l d e s c r i b e d . 

The a n a l y s i s o f t h e B a r b i e d o l l ( F i g u r e 
6 ) i s shown i n F i g u r e 20 . The d e s c r i p t i o n 
o f t h e body i s p o o r , because o f i t s n o n -
c y l i n d r i c a l s h a p e , and because t h e p r e s e n c e 
o f t h e l e f t arm n e a r b y c o n f u s e d t h e c r o s s 
s e c t i o n f i n d e r . The re i s l i t t l e s e p a r a t i o n 
be tween t h e l e g s i n F i g u r e 6 , b u t t h e p rogram 
f o u n d b o t h knees where t h e s e p a r a t i o n i s 
g r e a t e s t . I n a n a l y z i n g t h e r i g h t c a l f , 
s e p a r a t i o n be tween t h e l e g s was s m a l l enough 
t o cause t h e c r o s s s e c t i o n f i n d e r t o r e g a r d 
b o t h l e g s t o g e t h e r a s a s i n g l e c y l i n d e r . 
T h i s c y l i n d e r was e x t e n d e d upward t o w a r d 
t h e b o d y , o v e r l a p p i n g t h e p r e v i o u s a n a l y s e s 
o f t h e k n e e s . The s h o r t c y l i n d e r i n c o m p l e t e l y 
r e p r e s e n t i n g t h e l e f t arm i s e v i d e n c e o f 
d i f f i c u l t y w i t h t h i n c y l i n d e r s , m e n t i o n e d 
above i n c o n n e c t i o n w i t h t h e h o r s e . 

T ime and Core R e q u i r e m e n t s 

The p rog ram w h i c h p e r f o r m s shape a n a l y s i s , 
i n c l u d i n g p r e l i m i n a r y g r o u p i n g , c y l i n d e r 
t r a c i n g , c y l i n d e r e x t e n d i n g , and i t e r a t i o n 
c o n t r o l , r e q u i r e s be tween 42 and 56 K (36 
b i t words) o n t h e PDP-10 c o m p u t e r . T h i s 
i n c l u d e s be tween 3 and 17 K of d a t a a r r a y s , 
11 K of d i s p l a y b u f f e r s , and 7 K f o r an 
i n t e r a c t i v e d e b u g g i n g p a c k a g e . S i m p l e f i g u r e s 
such as t h e snake may be p r o c e s s e d in a b o u t 
one m i n u t e o f c o m p u t e r t i m e . The h o r s e and 
t h e two d o l l s each r e q u i r e d be tween f i v e 
and seven m i n u t e s . 

F u r t h e r Resea rch 

F u r t h e r r e s e a r c h w i l l b e n e c e s s a r y b e f o r e 
t h e t e c h n i q u e s w e have d e s c r i b e d w i l l b e 
a b l e t o r e c o g n i z e c o m p l e t e o b j e c t s . 

One o f t h e m a j o r d e f i c i e n c i e s o f o u r 
p r o g r a m i s t h e f a c t t h a t t h e c r o s s s e c t i o n 
f i n d e r i s s o e a s i l y c o n f u s e d b y n e a r b y p o i n t s . 
C o n s i d e r a t i o n o f t h e o u t l i n e s o f o b j e c t s 
and t h e i r p a r t s w i l l g r e a t l y a i d i n t h e 
s e p a r a t i o n o f c r o s s s e c t i o n s . The o u t l i n e s 
a r e e a s i l y i n f e r r e d f r o m a b r u p t d e p t h 
d i s c o n t i n u i t i e s i n a n image , c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e ends o f segments t r a c e d b y t h e l i n e 
l i n k i n g r o u t i n e s . R . K . N e v a t i a and T . 0 . 
B i n f o r d a r e c u r r e n t l y p e r s u i n g t h i s a p p r o a c h 5 . 

A much more d i f f i c u l t c a p a b i l i t y t o 
imp lemen t i s t h e a b i l i t y t o d e t e r m i n e t h e 
r e l a t i o n s h i p s o f p a r t s o f a n o b j e c t t o each 
o t h e r . T h i s w o u l d n e c e s s a r i l y r e q u i r e 
a n a l y s i s o f s u r f a c e c o n t i n u i t y be tween p a r t s , 
and w o u l d p r o b a b l y depend on g l o b a l 
c h a r a c t e r i s t i c s , a s d e t e r m i n e d f r o m i t s 
o u t l i n e . Based o n i t s knowledge o f t h e 
w o r l d , such a r o u t i n e s h o u l d b e a b l e t o 
p o s t u l a t e t h e e x i s t e n c e o f m i s s i n g o r h i d d e n 
segments . Once t h e r e l a t i o n s h i p o f p a r t s 
t o t h e who le can b e d e t e r m i n e d , r e c o g n i t i o n 
can be p e r f o r m e d to d i s t i n g u i s h among members 
o f a known c l a s s o f o b j e c t s . 

Research o n n o n - c i r c u l a r c r o s s s e c t i o n s , 
s e p a r a t i o n o f o b j e c t s f r o m each o t h e r and 
f r o m t h e b a c k g r o u n d , and d e a l i n g w i t h t h e 
d i f f e r e n t k i n d s o f o c c l u s i o n , a re a l s o 
n e c e s s a r y . 

Acknowledgements 

The a u t h o r s w o u l d l i k e t o e x p r e s s t h e i r 
a p p r e c i a t i o n t o D r . A . L . Schawlow f o r t h e 
generous l o a n o f a l a s e r , t o V i c t o r Scheinman 
f o r t h e d e s i g n and assemb ly o f t h e l a s e r 
d e f l e c t i o n a p p a r a t u s , t o R i c h a r d Underwood 
f o r t h e n u m e r i c a l r o u t i n e s f o r use i n c u r v e 
f i t t i n g , and t o Bruce g . Baumga r t , R . K . 
N e v a t i a , and J . M . Tenenbaum f o r t h e i r 
comments and s u g g e s t i o n s . 

Re fe rences 

[1 ] A g i n , G e r a l d J . , " R e p r e s e n t a t i o n 
and D e s c r i p t i o n o f Curved O b j e c t s , " P h . D . 
t h e s i s , S t a n f o r d U n i v e r s i t y , 1972. 

[2 ] B i n f o r d , T . 0 . , and A g i n , G . J . , 
" D e s c r i p t i o n o f Curved O b j e c t s , " i n 
p r e p a r a t i o n . 

[3 ] H o r n , B . K . P . , "Shape f r o m S h a d i n g : 
A Method f o r F i n d i n g t h e Shape of a Smooth 
Opaque O b j e c t f r o m One V i e w , " P h . D . t h e s i s , 
M IT , 1972. 

[4] K r a k a u r , L . , Ph .D . t h e s i s , M IT , 1970. 

[5 ] N e v a t i a , R . K . , and B i n f o r d , T . 0 . , 
" S t r u c t u r e d D e s c r i p t i o n s o f Complex O b j e c t s , " 
s u b m i t t e d f o r T h i r d I J C A I , 1973 . 

[6 ] S h i r a i , Y . , and Suwa, M . , " R e c o g n i t i o n 
o f P o l y h e d r o n s w i t h a Range F i n d e r , " Second 
I J C A I , 1 9 7 1 . 

[7 ] S o b e l , I . , "Camera Models and Machine 
P e r c e p t i o n , " S t a n f o r d A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e 
Memo A I M - 1 2 1 , May, 1970. 

[8 ] W i l l , P . M . , and P e n n i n g t o n , K . S . , 
" G r i d C o d i n g : A P r e p r o c e s s i n g T e c h n i q u e f o r 
Robot and Mach ine V i s i o n , " Second I J C A I , 
1971 . 

635 





637 



638 



639 




