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ZNANOST

I n t e r VJ U dr. Ruzena Bajcsy
Pogled in celo otip na daljavo

Jasna Kontler - Salamon

Cast prve tuje castne doktorice znanosti ljubljanske
univerze (domaci sta Vida Tomsic in prof. dr. BoZena
Ravnihar) je konec minulega leta pripadla ameriski
znanstvenici slovaskega rodu prof. dr. Ruzeni Bajcsy, ki
sodi v sam svetovni vrh raziskovalcev racunalniskega
vida. Castni doktorat si je prisluzila predvsem z
nesebicno pomocjo stevilnim slovenskim znanstvenikom
— Ze vec kot 25 let jim s financno podporo omogoca tudi
gostovanje v svojem laboratoriju.

Iz obrazlozitve

1. Bajcsy je bila v rodni Bratislavi leta

1967 prva Zenska, ki si je pridobila

doktorat iz elektrotehni¢nih znanosti.

Takoj nato je dobila Stipendijo za
postdoktorsko izpopolnjevanje na univerzi Stan-
ford. Tam je dosegla Se doktorat iz racunalni$tva,
nato pa se je zaposlila na pensilvanski univerzi,
kjer je do pred kratkim delala kot redna profeso-
rica racunalni$tva in informatike in vodila labo-
ratorij GRASP. Zdaj je zaposlena na kalifornij-
ski univerzi v Berkeleyju, kjer je direktorica in-
stituta CITRIS (Center for Information Techno-
logy in the Interest of Society Berkeley).

dr. Ruzena Bajcsy

Bila sem dobra matematicarka, zlasti me je zani-

ticno nemogoce razumeti v okviru dvodimenzio-

castnega mala uporabna matematika. Elektrotehnikosem nalne slike.

doktorata i & j ili sko, je bi- izbrala zato, ker se mi je to zdela idealna kombi- e S
Viistem cast, ko ste vi zapustili S {ovasko, Je .bl naciia inZeI;irske ain ]m atematicnesa Studiia. V Ta razmisljanja so me navedla k formuliranju te-

Osnovno lo to precej zapleteno. Kako ste si zagotovili ta ! & & ja. orije aktivnega zaznavanja — pozneje sem vizual-

raziskovalno
podrocje prof.
Ruzene Baijcsy je
racunalniski vid, to
je disciplina, ki
preucuje, kako iz

Studij?
Kot mlado raziskovalko so me povabili na Stan-
ford, tam naj bi ostala samo krajsi ¢as, vendar se
je prav takrat zacela praska pomlad in dogodki,
ki so jisledili. To me je zadrzalo v ZdruZenih dr-
Zavah.

tistem Casu pac $e nisem mogla razmisljati o Stu-
diju rac¢unalniStva, saj je bil na Slovaskem Se sko-
rajda neznanka. Vendar me je Ze med Studijem
elektrotehnike zelo zanimalo vse, ¢emur danes
re¢emo kibernetika — razumevanje biologkih si-
stemov z inZenirskimi metodami.

nim informacijam dodala $e informacije, prido-
bljene z dotikom. Skratka, gre za posnemanje
Cloveskega ravnanja, saj se tudi ljudje navadno
ne zadovoljimo s tem, da samo vidimo stvari,
temvec se jih Zelimo Se dotakniti. Ta problem ak-
tivnega razpoznavanja okolja Se ni povsem razi-

_slifkovnih" Je bil to edini razloe. da st dlocili ostati Kaj vas je usmerilo na podrodje racunalniskega  skan.

informacij e bil to edini razlog, da ste se odlocili ostativ . . e .. . >

modelirati in Ameriki? ’ vida, ki ste mu posvetili vecino svojih raziskav: Pozneje so me pritegnili problemi, kako bi lahko
razumeti Od nekdaj me je posebno zanimalo, kako deluje- iz slik ugotovili fizikalne lastnosti nekih predme-

tridimenzionalni
svet. Med njene
najpomembnejsSe
teoreticne
prispevke sodi
spoznanje, da

Resni¢no sem se nameravala vrniti, toda ko so
Rusi zasedli mojo domovino, sem se odlocila, da
se ne bom.

Odlocitev je bila za vas vsekakor koristna, saj
ste dosegli izjemno veliko tudi po ameriskih
merilih.

jo mozgani. Ko sem prisla na Stanford, je bil tam
strokovnjak za to podrocje profesor McCharty in
z njim sva imela veliko razprav. Zlasti me je pri-
tegnilo delovanje sistema vida, kako bi se dalo
narediti napravo, ki bi »gledala« tako, kot to de-
lajo ljudje. Profesor me je usmerjal v preuceva-

tov. Kot primer kompleksnega fenomena naj na-
vedem pogled skozi okno, kjer imamo hkrati tri
vrste slikovnih informacij: zunanje dogajanje,
odsev notranjosti na steklu in teksture, ki so lah-
ko na samem steklu. Clovek te tri vrste informa-
cij zlahka razlocuje, znanstveniku pa se ob tem

morajo tudi ) 5 nje razpoznavanja tekstur. Pricela sem razisko- ~Postavi vprasanje, kako to poc¢ne. Vecino Zivlje-
racunalniki, Ne vem, ali sem res tako uspesna, vem pa, dade- ~ °.. podrogje in v okviru svojega doktorata iz-  Djasemse ukvarjala s tovrstnimi vpraSanji, dose-

oziroma umetni
sistemi, podobno
kot bioloski
sistemi aktivno
iskati informacije o
svojem okolju. S to
idejo in stevilnimi
konkretnimi
raziskavami in
prototipi je sprozila
povsem novo
paradigmo na

lam to, kar rada delam, in vem tudi, da sem zelo
srecna, ker sem dobila priloZnost, da predavam
na pensilvanski univerzi.

To je bila Ze druga slavna univerza na vasi poti.

Drzi, toda vsaka slovi predvsem po dolocenih
podrogjih. Penn mi je dala priloznost, da zgradim
laboratorij za podro¢je, ki me je najbolj zanima-
lo. Nacionalna znanstvena fundacija mi je finan-
cirala prvi projekt in to je bil zacetek laboratori-
ja, ki pa je nastajal postopoma.

Ste v tem casu ohranili kaksne stike s slovaski-

delala enega prvih sistemov za razlocevanje ra-
zliénih tekstur. Delo sem nadaljevala tudi, ko
sem priSla na Penn. Raziskave sem razsirila na
preucevanje oblik, kontur in drugih vhodnih po-
datkov prirazpoznavi vida. Do tedaj je bil obica-
jen nacin tovrstnih raziskav tak, da se je skusalo
razviti sistem, ki bi tako kot ljudje lahko razumel
vsebino posami¢nih stati¢nih slik in skuSal iz njih
izlus¢iti ¢im ve¢ podatkov.

So bile to Ze naprave, ki bi lahko pomagale tudi
slepim?

gla sem napredek, vendar $e ne poznam dokon¢-
nih odgovorov.

Kdaj bodo znani?

Ne vem, morda jih bo docakala Ze naslednja ge-
neracija, morda jih bodo odkrili veliko pozneje.
Kljub mnogim odprtim vprasanjem pa smo z do-
sedanjimi raziskavami Ze omogocili resitve Ste-
vilnih prakti¢nih problemov. Ob pomoci racu-
nalniSkega vida je nastala, denimo, identifikacija
ljudi na podlagi njihove ocesne rozenice, slike
obraza, odtisa dlani itd. Racunalniski vid je po-

podrocju . S - i pri di iki moz ih pos
raéunalniskega mi kolegi? Gotovo bi jih izdelali tudi zanje, a to bi bilo ze plagal tudi %H Sdlagnostlkl n:jozlganfklh Apos{<odb
vida. ki jo v . . . . . . prehitevanje razvoja. Slo je §ele za temeljne razi- " SPTeMEMD. Sama sem sodelovala pri reseva-
» Kl Jjo Ne, resni¢no ni bilo priloZnosti. Ovire so bile po- skave — saj tedaj $e nismo razumeli, kako tiko YU nekaterih medicinskih problemov z racunal-
anglescini liti¢ne in tudi osebne. Dolga leta je bilo tako. Tu- ’ niskim vidom — med mojimi sodelavci pri inter-

poznamo pod
pojmom »Active
vision«,

di v zadnjih letih sem imela zelo malo stikov. So-
delovala sem s Cesko, z raziskovalci v Pragi, ne
pa s tistimi v Bratislavi.

Kako pa se je zacelo vasSe sodelovanje s Sloveni-
jo?

Zacelo se je, ko je Franc Solina prisel $tudirat na
naso univerzo. On je nato priporocil Staneta Ko-
vacica, ta pa spet AleSa Leonardisa. Vsi ti §tu-
dentje so bili zelo sposobni, trdo so delali, imeli
so izjemno matemati¢no in inZenirsko znanje.
Taksno delo je seveda dalo tudi veliko rezulta-
tov. Delati z njimi je bilo zame resni¢no veselje.

Vase delovno podrodje, zlasti osnovno elektro-
tehnicéno, ni ravno obicajno med Zenskami. Ka-
ko ste se odlodili za ta Studij, najprej na Slova-
Skem in nato v ZDA?

razpoznavanje poteka in kako se ga da simulira-
ti. Pri tem nas je med drugim spodbujalo, da bi
nam to znanje tudi zelo pomagalo pri razumeva-
nju dela mozganov. Ob razmiSljanju in eksperi-
mentiranju sem ugotovila, da posamezna slika
ne daje dovolj podatkov. Pri simuliranju ¢love-
Skega vida sta namre¢ mozni dve poti. Ena je, da
sistem razpolaga z zadostnim predhodnim zna-
njem, ki mu nato omogoca, da prepozna obraze,
predmete in tako naprej. Druga moznost je, da
ima$ na voljo veliko razli¢nih slik opazovanih
predmetov, ki so tudi posnete iz razli¢nih kotov,
iz katerih jih vidis. S takim aktivnim opazova-
njem preseze$§ omejitve razpoznavanja, ki se po-
javijo pri analizi ene same slike. Posamezna slika
je dvodimenzionalne narave, medtem ko je svet,
ki nas obdaja, tridimenzionalen in tridimenzio-
nalne vplive (denimo sence in osvetlitve) je prak-

pretaciji mozganskih slik je bil dr. Stanislav Ko-
vaci¢. Eden od glavnih uporabnikov racunalni-
Skega vida je tudi vojska, za katero je pravocasno
in natan¢no prepoznavanje predmetov izredne-
ga pomena. Tako na primer orientacija nizkole-
tecih izstrelkov temelji na uporabi ra¢unalniske-
ga vida.

Kdo financira vase raziskave?

Veliko denarja nam je dala vojska, poleg tega me
je v mnogih projektih podprla Nacionalna znan-
stvena fundacija oziroma Nacionalni inStitut za
zdravje. Sprva je vedno §lo za temeljne raziska-
ve, ki pa so ve¢inoma imele uporabne izsledke na
Stevilnih podrocjih.

Ste se Ze pribliZali cilju, ki ste si ga zastavili na
zacetku svojih raziskav?

28. januarja 2002

o
°
=
£
o)
pO
0
<@
<
)
2
S
2



ZNANOST

Vse svoje raziskovalno delo sem podredila te-
meljnemu cilju, da bi razumela proces vidnega
zaznavanja oziroma kako se na podlagi slik for-
mirajo predstave o svetu, ki nas obdaja. To ime-
nujemo problem prehajanja od signalov do sim-
bolov. Fascinira me, da lahko kljub nestabilnim
signalom tako zanesljivo prepoznamo stvari —
denimo neki predmet pri povsem razli¢nih raz-
merah osvetlitve. Prilagodljivost ¢loveskega vida
je fantasticna. Rada bi izvedela, kako poteka ta
fizi¢ni proces. Marsikaj Ze vem, Se vec pa je tiste-
ga, ¢esar ne vem.

Vem, da se v zadnjem casu ukvarjate s tako ime-
novano teleprisotnostjo. Kako je to povezano z
vasimi dosedanjimi raziskavami?

Teleprisotnost je kombinacija vidnega zaznava-
nja in komuniciranja. Ideja je priblizno taka:
midve komunicirava, vendar sem jaz medtem v
Kaliforniji in vi v Ljubljani. Kljub temu si zeliva
popolno komunikacijo, torej tudi vidno zaznavo.
Lahko se zadovoljiva s sliko, ki jo na racunalni-
Ska ekrana projecira digitalna videokamera, a je
to le dvodimenzionalna slika. Ce je kamer do-
volj, pa dobimo tridimenzionalno informacijo, ki
jo lahko posredujemo po internetu in s posebno
tehnologijo v prostor sogovornika, kar daje ob-
cutek resnicne prisotnosti obeh sogovornikov v
istem prostoru. Teleprisotnost nam sodobna teh-
nologija sicer Ze omogoca, vendar moramo z na-
daljnjimi raziskavami odgovoriti na vprasSanje,
kako to tehnologijo narediti ¢im bolj prijazno in
neopazno. Naslednje vpraSanje razvoja telepri-
sotnosti bo, kako vidne informacije dopolniti $e s
taktilnimi.

Torej Ze virtualna telekineza?

Zagotovo bo $el razvoj v to smer. Sama vidim
predvsem to prednost, da bomo s takS$no tehno-

logijo izboljsali komunikacijo med ljudmi na glo-
balni ravni in tako tudi zmanjsali potrebo po po-
slovnih potovanjih.

Grozno si je zamisliti svet, kjer bo virtualna in-
Jformacija lahko zamenjala resnicno prisotnost.

No, tudi sama upam, da se to ne bo zgodilo. Toda
lahko si predstavljamo, da bi tako zelo olajsali in
izbolj8ali Zivljenje. Poglejte, danes je elektronska
posta Ze skoraj izpodrinila klasi¢no in tako bo
gotovo tudi na drugih podro¢jih komuniciranja.

Ceprav ste tako predani znanosti, ta ne more bi-
ti vse v vaSem Zivljenju. Vam je bilo kdaj zZal, da
ste ostali v Ameriki?

Nikoli, saj sem si v novi domovini ustvarila druZi-
no, ki me zelo osrecuje. Moj moz je upokojeni
profesor fizike. Imava tri otroke in pet vnukov.
Najina h¢i je profesorica rac¢unalniStva, en sin je
inZenir, drugi dela kot menedZer. Imam pa tudi
okrog 50 svojih doktorandov po svetu, tudi njih
Stejem k svojim otrokom. Mislim, da sem zelo
sre¢na Zenska.

Kolikokrat ste Ze obiskali Slovenijo in kaksna
se vam zdi?

Tu sem bila Ze velikokrat. Prihajam za nekaj dni,
tako da sem nenehno v stiku s svojimi tukaj$nji-
mi sodelavci. Vie€ mi je vasa drzava, predvsem
mi ugajajo njeni ljudje. Moji nekdanji Studenti so
zdaj uspesni znanstveniki in vsak bi lahko delal
kjer koli po svetu. Veliko sreco imate, da so osta-
li pri vas in da prenasajo svoje znanje na nove ge-
neracije Studentov.

Ali Ze nacrtujete upokojitev?

Ne, nasprotno, zdaj sem v marsikaterem pogledu
na novem zacetku. Od nedavna sem profesorica

na kalifornijski univerzi v Berkeleyju, kjer vo-
dim institut z letnim proracunom 100 milijonov
dolarjev. V njem se med drugim ukvarjamo z ra-
ziskavami, kako se informacijsko tehnologijo
lahko uporabi za kontrolo transporta ali za sani-
ranje naravnih nesrec, kot so denimo potresi, ki
so pogosti v Kaliforniji. Zdaj je seveda zelo aktu-
alno raziskovanje, kako jo uporabiti tudi pri pre-
precevanju terorizma. Med cilji nasih raziskav je
tudi pomoc¢ starej$im ljudem. Informacijska teh-
nologija jim namre¢ lahko pomaga, da ostanejo
¢im dlje neodvisni od zunanje pomoci. Na svetu
je cedalje vec postaranih druzb in eden njihovih
najvecjih problemov je, kako skrbeti za starejsi
del populacije. Priznam pa, da me to zdaj, ko sa-
ma prihajam v stara leta, zanima tudi iz osebnih
razlogov. Cim dlje bi rada uzivala v tem &udovi-
tem zivljenju! |

Kaj je o dr. Bajcsy povedal dr. Franc Solina, redni profesor na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani:

»Prof. Ruzeno Bajcsy poznam od leta 1983, ko sem kot Fullbrightov
stipendist prisel na pensilvansko univerzo v Philadelphio. Enoletni
obisk se je raztegnil kar na pet let, saj sta me dr. Bajcsy in njen
laboratorij GRASP v hipu pritegnila. Dr. Bajcsy je dobesedno
izzarevala radovednost po odkrivanju novih stvari in to navdusenje
prenasala tudi na studente. V njenem laboratoriju so bili zbrani
Studentje in profesorji z vsega sveta in z razli¢nih strokovnih podrocij,
njihove raziskave problemov racunalniSkega vida in robotike pa so
sodile v sam svetovni vrh. V laboratoriju so jo tudi redno obiskovali
drugi vrhunski znanstveniki z omenjenih dveh podroéij. Studentje se
tam nismo naucili le raziskovalno delovati, ampak smo osebno
spoznali tako rekoc¢ vse kljuéne ljudi v robotiki in racunalniSkem vidu.
Po drugi strani pa se je z njenimi doktorskimi studenti, ki zdaj
predavajo na stevilnih uglednih univerzah po vsem svetu, Siril tudi

sloves in vpliv profesorice Bajcsy.«

Hrbtenicni robot

Roka se mu

V operacijskih dvoranah imajo
kirurgi vedno pogosteje za
pomocnike tudi robote. Toda za zdaj
ti Se niso mogli pomagati pri
operacijah hrbtenice. Raziskovalci
stirih Fraunhoferjevih institutov
(instituta za proizvodno inZenirstvo
in avtomatizacijo, instituta za
proizvodne sisteme in tehnologije,
instituta za biomedicinsko
inZenirstvo in instituta za
raziskovanje racunalniske grafike)
pa so nedavno predstavili prototip
»hrbtenicnega« robota.

akor pojasnjuje dr. Volker Urban z

Univerzitetne klinike za nevrokirur-

gijo v Erlangnu, Nemcija, ki pri mo-

Zganskih operacijah Ze nekaj mese-
cev uporablja robota, mu slednji omogoca izje-
mno natan¢nost. Robotova »roka« je povsem
mirna in dela z natan¢nostjo nekaj stotink mili-
metra, ko jo z »igralno pali¢ico« in prek racu-
nalniSkega zaslona vodi kirurgova roka. Pri
operacijah na mozganih je to bistvenega pome-
na, saj je vsak milimeter mozganov izjemno po-
memben.

Toda za posege na hrbtenici bo potrebna nasle-
dnja generacija robotov, saj je pri hrbtenicni ki-
rurgiji (na primer pri operaciji poskodovanih
medvretencnih plos¢ic) potrebna Se vecja na-
tancnost.

Prototip robota, ki so ga razvili na omenjenih
Fraunhoferjevih institutih, ima vgrajeno poseb-
no kinematiko, kar mu omogoca, da se lahko
pribliza tezko dostopnim delom hrbtenice,

ne zatrese

hkrati pa je povsem stabilen in natancen. Skrat-
ka, lahko dela neprimerno natancneje kot Se ta-
ko izurjen kirurg.

Seveda morajo biti tovrstne operacije izjemno
natan¢no nacrtovane, zato so sodelavci inStituta
za raziskovanje racunalniSke grafike razvili po-
seben program, ki z rac¢unalnisko tomografijo
izdela tridimenzionalno sliko poskodovanega
dela hrbtenice, tako da operater lahko spremlja
robotovo delo v realnem ¢asu na posebnem za-
slonu, primerja spremembe glede na zacetno
stanje in lahko vsak trenutek posreduje oziro-
ma ustavi operacijo.

Poseben izziv je tudi upostevanje zahtevnih ste-
rilizacijskih razmer, ki jim je podvrZen celoten
robot, ¢e ga hocejo uporabljati v operacijski
dvorani; tako mora celotna naprava, z vso zah-
tevno elektroniko, brez §kode prestati petminu-
tno »savnanje« pri 135 stopinjah Celzija.

Ceprav preizkusne »operacije« potekajo odli¢-
no in so izkuSeni kirurgi Ze zdaj navduseni nad
sposobnostmi robotskega pomocnika, bo po-
trebnih vsaj Se nekaj let testiranj in izpopolnje-
vanj, da bo robot za operacije na hrbtenici prisel
v redno uporabo.

1. K.

Foto Fraunhofer magazine

Potek »robotske«
operacije spremlja
kirurg na posebnem
zaslonu.

Prototip
»hrbtenicnega« robota
za zdaj operira le na
modelih, a Ze v nekaj
letih naj bi postal
nepogresljiv pomocnik
v operacijskih
dvoranah.
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