Capitolo 5

Analis dell’ errore

5.1 Introduzione

Le principdi cause che producono un erore nella sima dele coordinate spazidi
del punto di lavoro sono essenzid mente due:
Errore ndlalocdizzazione spazide dd piano d ombra
Errore ndl’individuazione dd tempo d ombra, che porta ad un erore ndla locdiz-
zazione temporae del piano d ombra.

Il primo erore dipende ddl’'incetezza ndla locdizzazione spazide, per ogni
igante di tempo, delle rette | h(t) e | (t). A patire da queste, usando le (3.3), (34) e
(35), d ricava la posizione dd piano d' ombra P «t) ovvero il suo vettore rappresentativo
Ws(t) . Le coordinate di tae vettore saranno pertanto anch'esse affette da incertezza.
Owviamente nel caso fose nota la sorgente luminosa non ¢ sarebbe bisogno anche della
linea | (t), semplificando non poco I'andis. In tutti i cad, il contributo di quest’ errore
aull’intera ricodruzione ddl’oggetto non € molto sgnificativo, soprattutto se confrontato
con quello prodotto dal’dtra sorgente d errore. Per tde motivo verra poda in seguito

I" attenzione solo sull’ errore nellalocalizzazione temporade del piano ombra.



Capitolo 5

5.2 Andlis dell’ errore nell’ individuazione del piano ombra

Ogni pixd x=(X.,Yo) ddl'imagine vede il bordo ddl’ombra passare in
corrispondenza del tempo dombra t. Tde tempo € cdcolabile dtraverso la
locdizzazione temporade presentata nel paragrafo 2.4. Owviamente I'individuazione di ts
tramite la (2.2) e la £.3) € soggetta ad incertezza la quale g riflette sulla stima del piano
d ombraP (ts).

Lo scopo ddl’andis proposta in questo paragrafo € capire in che termini
I'incertezza ndla vautazione dd tempo dombra pesa sulla ricodruzione finde e
quantificare tde errore.

Con riferimento ad un determinato pixd X., S supponga che il relativo tempo
d'ombra sia t(x;). Se S assume di commettere un errore additivo dty(xc) ndla vautazione

di ty(xc), S ottiene la seguente quantita’ (stima dd tempo d’ ombra):
ts (%) = toxe) + dts(c)

Questo provoca un errata assegnazione del piano d'ombra P (ts(xc)+dts(Xc)) d pixd Xc. In
maniera equivdente € posshile pensare che il piano dombra P (t(x)) Sa dato
asegnato dl’errato pixd X ndl'immeagine |l fatto di poter porre I'atenzione sul pixe
invece che sul piano ombra semplifical’interaandis.

S definisca Ve=|vie we| il vettore di velocita dell’ombra asociato d pixe X
Tde vettore sard ortogonde a bordo ddl’ombra in corrispondenza di x.. Pertanto il
pixd piu’ vicino ax. oscurato dal piano d ombra P (ts(xc)+dts(Xc)) € :

Xo = Xot difXo) Ve (5.1)

In definitivad determinaun incertezza sulla posizione del pixe di lavoro pari &
dXe = X + dtg(Xe) Ve- Xo = dtg(xe) Ve (5.2)
che puo’ essere interpretata come il rumore additivo equivalente attribuito dla locazione

Xe, primadell’ operazione di triangolazione.
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S oss=vi che il rumore additivo equivdente € legato dla velocitd con cui g
muove |'ombra Invero, anche assumendo |'errore dig(Xxc) identico per ciascun pixd
ddl'immagine, dtrettanto non 9 puo’ fare per la quantitad dx., Sa in termini di direzione
che intendta. L’ombra Scuramente passerd a velocita differenti in corrigpondenza del
vai pixe ddl'immagine. Cio'accade da perche I'operatore puo’ spostare la bacchetta
con velocita varigbile ned tempo, Sa perche puo’ cambiare I'orientazione relativa ddla
superficie ddl’ oggetto. Pertanto, per la (5.2), pixd che vedono un passaggio piu rapido
dell’ ombra corrigponderanno ad un piu’ eevato rumore additivo equivaente dxc.

Prima di proseguire l'andis € necessario introdurre la seguente appros
gdmazione. In pradica 9§ assume che I'ombra che compare ndl’immagine Sa
pefettamente verticde e che 3 muova lungo la direzione orizzontde. In td modo il
vettore Ve € anchéesso orientato lungo la direzione orizzontde (in dtri  termini

Vxe >> Ve ). CiO" equivale adire che solo la primacoordinatadi x. € affettada rumore:

dx.= dts()_(c) Vxe

S indichi ora con s¢ la vaianza dd rumore asociao dla luminosita del
sngolo pixd (cfr. § 2.3). Ebbene € posshile dimograre (cfr. Bouguet, Perona [1]) che la

vaianza s 2 associataax; € ottenibile come:

2 - Sc (5.3)
Sy £212(x,ye)
dove
X 54
|x(Xc,yc) = —ﬂl (X’t) ( )
T[X X=Xc, t=ts

con f, pari dla lunghezza focde ddla tdecamera espressa in pixd. La funzione  Ix{xe, ye)

rappresenta. il gradiente della luminosta 1(X,Yc,t) (relativa d dngolo pixed Xx;) vautao
nell’igante di tempo ty(xc) (cfr. figura5.1).
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1(X,y.t)

L (XcrYe)

Figura 5.1: Andamento spaziale della luminosita’ I(x,y,t) lungo il pixel xcall’istante ts(xc). Il
gradiente Ix(Xc,Yc) € laderivata dellaluminosita’ |(x,y,t) rispetto ad x valutata nel tempo d’ ombra t{xJ €
per il pixel Xe.

Il punto Xc sul piano immagine nd riferimento della telecamera corrispondente d pixe
Xc 9 ottiene adoperando le (4.6) e inserendo il fattore di distorsone radide k (cfr. § 4.2,
43). E posshile ssmplificare I'andid, senza togliere dcuna vdidita a risultati che s
otterranno, assumendo che le coordinatre dd vettore Xc9ano esprimibili - direttamente
come;

R
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Pertanto, ddle consderazioni di cui sopra § puo concludere che solo la prima

coordinatadi X. portaun contributo di rumore.
Ddla 53 s possono trare dcune interessanti conclusioni. Essendo s 2
inversamente  proporzionde a gradiente  Ix(xc,yc), I'incertezza diminuisce se I'ombra

presenta un bordo piu’ tagliente (cio€ con una transzione scuro-chiaro molto netta). Tde
proprietal verra richiamata nd paragrafo 6.10. Se s assume inoltre Ix(x,y) costante per

ogni pixd, la varianza puo essre condderata uniforme su tutta I'immagine. Tde
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conclusone non sempre S puo’ ritenere accettabile. Infatti puo’ capitare che possa
vaiae l'ampiezza ddla zona di trangzione de bordo ddl’ombra neé corso dela
scansione, rendendo la quantital 1x(x,y) funzione ddl singolo pixd.

5.3 Accuratezzaddlaricostruzione

A patire dd vettore immagine Xc e da piano ombra Ws(Xc) = [Wyx Wy w,]"

ottiene il vettore Xc = [Xc Yc Zc ]T rappresentativo del corrispondente punto nello spazio.
Ricordando l1a (3.6), 9 ha:

dacui:

La varianza rddiva dla profondita Z. puo’ essere espressa (cfr. Bouguet, Perona [1])

atraverso la seguente relazione approssmata:

(5.5)

Come risulta evidente ddla (55) I'erore ndl’individuazione ddla profondita Z:€
diretamente funzione dedla prima coordinata dd vettore Ws(x). Quindi  Z;
rgppresentera una stima tanto piu’ accurata quanto minore € il vaore di wy. Il gia citato
caso (cfr. 83.4) dd piano ombra che passa per I'origine della telecamera rappresenta un
ca0 limite Infati in tade circodanza ||[Ws(x;) || va dAl'infinito, producendo di

conseguenza una vaianza s infinita In tutti i cad conviene non effettuare scansioni
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con il piano ombra ndle vicinanze del centro della tdlecamera proprio per evitare di avere

achefare con vaori comunque grandi di wy.

In conclusone s puo’ ritenere che la ricostruzione € accurata se i vaori di
profondital associati a ciascun pixel presentano una varianza relativamente bassa. Come
risulta ddla (5.5), la varianza in questione € funzione ddle seguenti quantita (essendo le
dtrefissate apriori):

Gradiente di luminosita spazide |x(Xc, Y legato dlo spessore della zona di transizione
del bordo dell’ombra
Prima coordinata del vettore rappresentativo del piano d ombra.
Profondital del punto scandito ndl riferimento della telecamera
Giocando su questi 3 paametri 9§ puo cecae di migliorare la risoluzione ddla
scansione.

Come s vedrd nd cegpitolo 7, risultati sperimentdi assicurano che il vaore ddla

varianza dimata tramite la (5.5) € coerente con il rumore misurato sperimentamente

dopo laricostruzione.



