Capitolo 2

|l metodo aluce debolmente strutturata

2.1 Introduzione

Nel precedente capitolo sono dati  presentati i principai metodi  per la
redizzazione di uno scanner tridmendonde. Le rdative soluzioni commercidi
eshiscono generdmente buone predazioni in termini di precisone e di veocita di
scangone, tuttavia finiscono per essere quas sempre irrimediabilmente costose. La causa
€ da ricercare essenzidmente nel necessario utilizzo di componenti ‘hardware  esterni
come per esempio il Sstema motorizzato di spostamento, il laser, la telecamera CCD, il
proiettore, i fotorilevatori e viadi seguito.

E interessante invece condderare il problema in modo diverso ovvero adoperare
un dgema che enfaizzi soprattutto il lato pratico ed economico. Un metodo che S pone
in quest’ambito e che rientra nella categoria di scansone dtiva, € qudlo che viene
denominato metodo a luce debolmente strutturata. Tae approccio richiede
semplicemente un PC, una telecamera e qualche semplice utensile quae puo’ essere una

matita, una scacchiera e unalampada da scrivania.

2.2  Principi generali del metodo

Il principio generde de metodo consste nel proiettare  un'ombra di forma nota
sulla scena Tde ombra § deformera in corrispondenza ddlla superficie degli oggetti

presenti. Attraverso I’ osservazione e la successva e aborazione della sequenza delle
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Figura 2.1: Equipaggiamento richiesto per la scansione con il metodo a luce debolmente strutturata.

immagini dell’ombra deformata € posshile ricodruire la  druttura tridimensonde del
volumi di lavoro. Come s puo vedere ndla figura 2.1, I'ombra € generata interponendo
una bacchetta tra la scena e la sorgente di luce, la quale puo’ essere una semplice
lampada da scrivania oppure, in uno scenario dl’aperto, il sole. Il punto luce e la

bacchetta definiscono, per ogni istante di tempo, un piano che viene detto piano ombra.
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Figura 2.2: Principio geometrico del metodo. Il sistemadi riferimento scelto € quello solidale
con la telecamera ed ha come punto d’origine Oc. Il piano sul quale € poggiato I’ oggetto, detto
piano di terra, € indicato con Pn. Nel caso dellafigural € il piano della scrivania. Py € invece
un piano ortogonale al piano di terra. P (t) € il piano ombra in un certo istante di tempo. La
sorgente luminosa € approssimata con il punto S. L’intersezione del piano ombra P (t) con lo
scenario da’ luogo all’ombra osservabile, schematizzata con una linea. In particolare Ln(t) €
I’intersezione tra P (t) e Pn mentreL,(t) € I'intersezionetra P (t) e P.. Ne pianoimmaginevi €
|’ osservazione dello scenario. Il punto p nel piano immagine corrisponde a punto reale P
dell’ oggetto, analogamente le linee immagini | n(t) e Iv(t) corrispondono ale linee reali Li(t) e
Ly(t). Infinelalineal; corrisponde allalinea L ;, intersezione dei piani Py e P.

L’'ombra che viene generata ndla scena sard quindi I'intersezione tra il piano
ombra e la superficie ddl’ oggetto.

Rispetto a metodi a scansone attiva vidi nd capitolo introduttivo, la lampada
sodtituisce la sorgente di luce laser, il piano laser diventa il piano ombra e I’ operatore che
muove la bacchetta prende il posto dd Sstema meccanico motorizzato. La differenza
sodanzide da nd fatto che ne metodo a luce debolmente drutturata non € piu’ richiesta
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la conoscenza a priori ddlla posizione dd  piano ombra, potendo I operatore muovere
quas dd tutto liberamente la bacchetta. E evidente quindi che la conoscenza istante per
igante dd piano ombra, comunque sempre necessaria per la ricostruzione del’ oggetto,
deve essre ottenuta dalla semplice osservazione della scena 1l principio geometrico del
metodo chiarisce in che modo € possibile ricavare tale informazione.

S prenda in esame la configurazione geometrica illustrata ndla figura 2.2.
L’ obiettivo € dimare le coordinate tridimensonai di ciascun punto P ddlo scenario a
cui corrigponde il punto p nd piano immagine. S indichi con X la podzione in pixd di p
nd piano immagine. Dal operazione di cdibrazione (3 confronti il capitolo 4) €
posshile ricavare la posizione dd piano immagine e de piani Pr e P, nd ddema di
riferimento ddla tdecamera O; . Quindi assunte note le coordinate in pixel dd generico
punto p, lasua posizione nd riferimento O € cacolabile.

S indichi con ts l'igante di tempo in corrigpondenza de quale I'ombra
ossarvabile ndl'immagine passa atraverso il punto p. Tale tempo € detto tempo
d’ombra. Al tempo ts € associato il piano ombra P (ts). Assumendo che le due porzioni
d ombra proiettate nel piani P, e Py 0no vighili ndl'immagine, € possbile individuare
la podzione ddle due linee I x(ty) e | y(ty) nd dgema di rifeimento O.. Quindi g
ricavano le due linee Ly(ts) e Ly(ts) intersecando i piani (O, | n(tsy) € (O, | v(ty)) con i
piani Py e Py rigpettivamente. A questo punto il piano ombra P (t) € cdcolabile a
partire dale rette non collineari Ly(ts) e Ly(ty). Il passo conclusvo € quelo che viene
detto di triangolazione. Intersecando il raggio ottico (Oc,p), noto per costruzione, con |

piano d ombra P (ts) S ricavano le coordinate spazidi del punto P.

Ricapitolando, i pass fondamentai sono:

- Localizzazione temporale ovvero cacolare il tempo d ombra ts per ciascun
pixel Xc.

- Localizzazione spaziale ovvero vautare la poszione ddle due linee | (t) e
| v(t) per ogni istante di tempo.

- Valutazione dd piano ombra.

- Triangolazione.
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Il punto chiave ddla procedura € quindi la vautazione del piano ombra P (t)
dl'igante ts. Il successvo paso di triangolazione € comune agli dtri metodi na qudi
tuttavia, come gia anticipato, non € richiesta la computazione del piano ombra, essendo
noto a priori.

S noti eglictamente che a fini ddla vautazione di P () la conoscenza di
entrambe le rette Lp(t) e Ly(t) non € drettamente necessaria se € nota la posizione del
punto luce. S supponga infatti  di conoscere la posizione di S nd Sgema di riferimento
Oc. Allora P(t) sara qud piano passante per S e per Ly(t) e quindi univocamente
determinato. Cio’ implica che se 9 ipotizza nota la posizione dd punto luce, il piano P
€ inutile, laddove tae piano € indispensabile nel caso contrario.

Ne successivi paragrafi verrano pres piu’ goprofonditamente in esame 1 primi
due pass della procedura precedentemente esposta.

2.3 Determinazione del contrasto

Se 9 suppone di  acquisre immagini a liveli di grigio e di adoperare una codifica
ad 8 hit, ciascun pixd puo assumere un livelo di luminosita che varia tra 0 e 255. I
livello zero € associato d nero, mentre quelo 255 € asociato a bianco. Allo scopo di
non interpretare in maniera scorretta i deti che vengono prelevati dal’immagine, occorre
eCludere tutte quele regioni, dette occlusioni, che presentano vaori di luminosital molto
bass. Ne sono un esampio le pati in ombra oppure quele intrinsecamente scure.
Tenendo conto del fatto che il livello di rumore non € ma nullo® e che le suddette zone
sono poco senshili d passaggio dell’ombra dela bacchetta, € ragionevole escluderle
dale successive daborazioni.

S supponga di muovere la bacchetta in modo da far scorrere la relaiva ombra su

tutto lo scenario. S indichi con I(x,y,t) la luminosta dd generico pixel x di coordinate

LB’ possibile tener conto del livello di rumore considerando un’ incertezzadi 2 o 3 valori di luminosita
per ogni pixel.
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(x, y) d generico igante di tempo t. Al passaggio ddl’ombra in corrispondenza di x tae
luminogtd subird una diminuzione. In generde la luminogta di ciascun pixd varierd

nel tempo tra un vaore minimo ad uno massmo. Pertanto S definiscano

Imax(X,y) = maxe[ 1(X,y,t) ]
Imin(X,y) = mine[ [(x,y,t) ]

rigoettivamente il massmo e il minimo vdore di luminodta che il generico pixd X
assume durante I'intera sequenza. E' possibile a questo punto associare a ciascun pixe un
valore di contrasto:

lcontrast(X,Y) = Imax(XY) = Imin(X,y)

Ebbene tutti i punti che esbiscono un vaore d contrasto inferiore ad una certa soglia g,
vengono eclus dadla successiva eaborazione. E' evidente che s da palando di que
punti la cui dinamica di luminosta € senghilmente ridotta e che quindi sono faciimente
affetti da rumore esterno.  Risultati sperimentai suggeriscono di scegliere il vdore di
soglia tra 30 e 60. E importante non scegliere un vaore troppo eevato per evitare di
escludere zone potenziamente ‘ buone'.

Di fatto 9 definisce una mascheranel seguente modo:

U leorast(X,Y)3 g

Ins(,y) = |

10U loonras(X,Y) <g
In tal modo il pixd di lavoro verra processato 0 meno a seconda e il suo corrispondente
vaore di mascherae 100.

Un fenomeno dquanto fadidioso, parzidmente eiminabile con I'utilizzo ddla
maschera, 9 venifica quando dcune zone ddl’oggetto sono illuminate, oltre che
direttamente dala luce ddla lampada, anche ddla luce riflessa proveniente da dtre parti
ddl’oggetto oppure dd piano di tera Petanto nd momento in cui I'ombra ddla
bacchetta oscura queste sorgenti di luce riflessa, viene indotto un calo di luminosital

10
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Figura 2.3: || fenomeno delle ombre autoindotte. Nellafiguradi sinistrail braccio destro dell’ angelo presenta
nel lato interno una zona piu’ scura. Tuttavia non € cosi’ scura come dovrebbe essere a causa della luce riflessa
dal braccio sinistro. Nella figura di destra si vede come la presenza dell’ ombra della bacchetta induce un calo di
luminosita’ sul lato interno del braccio destro. Il verificarsi di questa ombra spuria puo’ essere erroneamente
interpretato come il passaggio dell’ ombra effettiva. Per tale motivo il fenomeno va scongiurato.

anche ndle zone non coinvolte direttamente dal’ombra principde. S confronti la figura

2.3 atitolo di esempio.

24 Localizzazione temporae

S supponga di avere una certa scena, per esempio qudla di figura 2.1 in alto.
Un'operatore muove la bacchetta proiettando un'ombra che scorreral sugli - oggetti
presenti. S condderi un determinato pixd Xc=(X.,Yc) associato ad un punto p ddl'im-
magine ossarvata Lo scopo dela locdizzazione temporde € vautare il tempo d ombra ts
associato a X, ovvero determinare in quale istante di tempo il bordo destro dell’ombra?
passa per X (crf. Figura 2.4).

S indichi con I(X,Yyct) I'andamento ddla luminogita dd pixe xc ne tempo. In
tutti quegli istanti di tempo in cui Xc non € oscurato dall’ombra, 1(Xc,Yc.t) assume il vaore
Massimo Imax(Xe,Yc) @ meno di un oscillazione dovuta d rumore. Supponendo che I'ombra
S spogti da gnistra verso destra, 1(X:,Ye,t) subira un picco negativo non gppena I’ombra
atraversera xc. E' conveniente associare un valore di sogliad pixe di lavoro, definito

2 |’analis viene svolta con riferimento a bordo destro dell’ombra. Nulla vieta di considerare quello
sinistro.

1
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Figura 2.4: Localizzazione temporale del tempo d’ombra. Il pixd di lavorox.€
stato scelto di coordinate (Xc,Yyc)=(104,128). |l tempo d’ombra €' definito come
quell’istante di tempo in cui la funzione di luminosita’ |(XcYet) attraversail suo
valore di soglia.

nel seguente modo:

liver(X, y) = lme(X, Y) ; Inin(X, )

Ebbene t viene definito come qudl’ istante di tempo tde che:

|(Xc, Ye, ts- e) > |thresh(Xc, yc) ,

2.1
|(Xc, Ye, s+ e) < |thresh(Xc, yc)

[ N —

con e arbitrariamente piccolo.
Par samplificare I'andis 9 puo’ introdurre la luminogita normdizzata JX,yt),
definita come segues

J(X’ Y, t) = I(X’ Y, t) - |thresh(X, y)
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Tempo

-100

Figura 2.5: Diagramma sperimentale della luminosita’ normalizzata J(Xp,Yp.t) in
funzione del tempo. Il tempo d’ombra € quell’istante di tempo tale che J(Xp,Yp,t)
attraversalo zero con pendenza negativa.

In ta modo la condizione (2.1) diventa:

J(Xc,yc, ts- e) >0,

2.2)
J(Xc,yc, ts +e) <0

!
i
In figura 25 € riportato il diagramma dedla luminostad normdizzata nd tempo. La
condizione (2.2) 9 veifica ndl’igante di tempo in cui JX,y,t) atraversa lo zero con una
pendenza negativa. Tae istante di tempo € appunto il tempo d’ ombrats.
S noti infine che se la nodra andis fosse $ata svolta in corrispondenza del bordo
gnigro ddl’ombrainvece che di quello destro, la condizione (2.2) sarebbe diventata:

Xe, Ye, ts - e) <0, (2.3
X, Ye, ts +e) >0

I
X

In tal caso ts sarebbe dtato I'igtante di tempo in cui JXx,y,t) attraversa lo zero con pendenza
positiva

13
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Jx.yt)
100 —

-100

t-2 t-1 it t+«1 t+2 tempo

Figura 2.6: Interpolazione lineare. Poiche inredta I'assede tempi
e discreto per ricavare il tempo d'ombra occore interpolare
lineralmente trai due istanti discreti che includono ts.

2.5 Interpolazione temporae

La condizione (22) € daa scritta ipotizzando il tempo come una quantital
continua. In redta il tempo € scandito ddla successone di immagini (frame) da
processare. |l generico pixd x. modifica il suo vdore di luminosta JXc,Yct) solo in
corrispondenza di un nuovo frame e di conseguenza il diagramma di figura 25 € da

intenders come la successione discretadi vaori di luminosital (cfr. figura 2.6):

o IXeYet- 1), IxeYet), e yet+l), ...

cont intero.
Il tempo dombra ts non € piu vdutabile direttamente ma agppaterra dl’intervalo

[ts 1t4, dovets€ tadedasoddisfare lacondizione:

IJ(Xc,yc,ts-l) <0

':‘J(Xc,yc,ts ) >0 (24)

14
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ytop

Ybot

Figura 2.7: Localizzazione spaziale di Xop € Xbot. EStraendo le coordinate in pixel dei punti X
(Xtop,Ytop) € Xbot = (Xbot,Ybot) all’istante t, € possibile ricavare la posizione dellarettal n(t) al’ istanteto.

E posshile cdcolare ts mediante interpolazione lineare. In dtri termini lo 9 puo

esprimere come Ssegue:

J(X, y,t - 1) (25)
J(X, y,t '1) - J(X’ y,t )

=t +

2.6 Locaizzazione spaziae

Lo scopo ddla locdizzazione spazide € qudlo di individuare la posizione ddle
due rette | p(t) e | ((t) di figura 2.2 per ogni frame e quindi per ogni istante discreto t. In
guesto paragrafo verra andizzato il metodo per estrarre la sola retta | y(t) essendo dd
tutto analogo quelo impiegato per edrare anche | (t). Se poi viene assunta nota la
posizione della sorgente luminosa, |’ individuazione di | (t) diventainutile.
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Luminosita XX,Yiop.to)
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Figura 2.8: Diagramma sperimentale della luminosita’ normalizzata J(X,Ytop,to). Il
diagramma riporta il valori di luminosita’ dei pixel giacenti sulla riga y=y, nell’istante di
tempo t=t,. | pixel che hanno luminosita’ negativa sono quelli oscurati dall’ombra.

S supponga che i due edtremi ddl’ombra proiettata sul piano di terra Sano
vighili ndl'immagine, o che in dtri termini, vi Sano due linee orizzontdi nd piano di
terra direttamente osservabili. Per esempio ndla figura 2.7 sono date scelte le due linee
evidenzite a tratteggio. S indichino con  Yiop € Yoot la posizione in pixel delle linea
uperiore e inferiore rispettivamente. L’intersezione di tai linee, dette di localizzazione
gpaziale con il bordo destro della linea d’ombra individuera i due pixe Xiop € Xbot,
rispettivamente di coordinate (Xop.Ytop) € (Xoot,Ybot), da cui S puo’ ricavare la retta | n(t)
passante per Xiop € Xnot. Quindi I'indi-viduazione di | n(t) ad ogni idtante di tempo t €
data ricondotta dl’individuazione dell’ascissa dei pixel Xiop € Xbot PeEr ogni idante di
tempo't.

Per determinare Xiop (€ quindi in modo del tutto analogo Xnor ) S fa riferimento
nuovamente dla funzione di luminostad normdizzata Jx\yt). In quedo caso viene
fissato il tempo, ovwero s conddera I'immagine ddlo scenario dl’igante discreto .

Ddl’osservazione dei veori di luminodta del pixd lungo la linea y=yop € possbile

16
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locdizzare la poszione ddl’ombra. La figura 2.8 riporta un diagramma sperimentae
dla funzione JXtop,lo). Ebbene € posshile individuare Xip come qudl’ascissa in
corrispondenza della quale J(X.Yiop,to) éttraversa lo zero con pendenza postiva (S8 sa
cercando il bordo destro ddl’ombra). In dtri termini, I'ascissa che soddisfa la seguente
condizione:

‘! J(X -1, Yitop, to) <0 )
’:‘ \KX, Yitop, to) >0 (26)

individua Xtop.
E posshile vautare Xiop ,detta ascissa di attraversamento, con precisione del sub-
pixel tramite interpolazione lineare tra JX-1,Yiop,to) € JX.Ytop:to). Tale ascissa viene detta

X top(to) .

2.7 Conclusioni

Il passo conclusvo consste ne ricavare la retta | h(t) in corrispondenza del
generico tempo dombra ts. S trata quindi utilizzare tutte le informazioni spazidi e
temporali fino ad oraricavate.

S conddei il pixd di lavoro xc di figura 24. S supponga di aver individuato
idate ts tde da soddisfare la condizione temporde (24). Di conseguenza il
corrispondente tempo d'ombra ts € ottenibile ddla formula di interpolazione lineare
esressa nella (25). Tramite la condizione spazide (2.6) S ricavano le ascise di
atraversamento X'op(t) € Xpot(t) in corrispondenza degli istanti ts1 e ts Le ascisse d
atraversamento  X'op(t) € X'po() vautate dl’istante ts possono essere ricavate dala

seguente formula di interpolazione lineare (scritta solo per | ascissa superiore) :

Xtop(t) = (1-a) Xiop(ts-1) +a Xiop(ts)

cona pai a

17
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_ Jx, y,t -1)
X, vt -1) -, yit)

Ottenute le due ascisse X'op(ts) € X'bhor(ts), S € in grado di locdizzare la retta | h(t)
a tempo dombra ts. A partire da | p(ts), 9 ricava il piano dombra P (t5) e quindi, tramite
triangolazione, 9 cacolano le coordingte di P, oweo il punto ndlo scenario

corrigpondente d pixe di lavoro Xc.
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