Capitolo 6

L’ implementazione in tempo reae

6.1 L’implementazione in tempo distribuito e intempo reale

Come accennato nd capitolo introduttivo, i principdi parametri  atraverso cui
vdutare un dsema di scansone tridimendonde sono:  velocita  di acquisizione,
precisone ndlaricogruzione, faciltal di utilizzo e costo dd ssema

E ga dao vido che il metodo a luce debolemente drutturata richiede un
hardware esterno veramente essenzide:

un computer (di prestazioni medie)

una telecamera (non necessariamente professionae)
un frame grabber’

una lampada che funge da sorgente luminosa

una scacchiera per la calibrazione ddllatelecamera
una matita per la cdibrazione ddla sorgente luminosa
una bacchetta per generareil piano d ombra

Quindi il metodo proposto in questo lavoro, in termini di costo, risulta
gcuramente vdido. Per vautare invece sparimentdmente le prestazioni dd Sgtema in
temini di accuratezza ddla ricodruzione, ¢ 9 puo riferire inizidmente ad una
implementazione in tempo didribuito. Una prima versone ddl’dgoritmo € daa infatti
redizzata in Malab, linguaggio Scuramente ideoneo nd trattare immagini e operazioni

trameatrici e vettori.

1 Un frame grabber € essenzialmente unamemoria che conservaleimmagini provenienti dallatelecamera
per poi scaricarle sul bus principale del computer attraverso un’ opportunatempificazione.
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Senza entrare nd meito  ddl’'implementazione in  tempo digribuito, I'idea
essazide € qudla di vdutare per cascun punto ddl'immeagine il rdaivo rempo
d ombra, ciog I'isante di tempo in cui uno dei due bordi dell’ombra sta passando per il
punto in esame. Il secondo passo (invero le due procedure s possono invertire) € quelo
di vautare la poszione ddle ascisse di atraversamento per ciascun istante di tempo,
ossa per ciascun frame. Mettendo indeme queste informazioni, 9 associa univocamente
ad ogni pixe il reativo piano ombra, da cui, dtraverso la triangolazione, S ricavano le
corrigpondenti coordinate spazidi.

E evidente che I'dgoritmo richiede la memorizzazione integrde della sequenza
ddl’ombra che scorre sullo scenario. In particolare ciascuna immagine deve essere
memorizzata in una matrice, nel senso che ogni demento della suddetta matrice andra a
consarvare il vaore di luminosta dd corrigpondente pixel ddl’immagine. S puo’ intuire
quindi che I'dgoritmo richiede una consderevole quantital di memoria Non € superfluo
inoltre notare che il movimento ddla bacchetta, durante la sequenza da memorizzare,
deve essre unidirezionde, non essendo lecita la posshilita, da parte del’ombra, di
tornare indietro, oscurando zone gia scandite.

Per poter vdutare quanto il metodo da vdido in temini di veoctd
computazionale occorre necessariamente riferirs ad un’implementazione in tempo rede.
Inoltre, data la posshilita, in quex'ultimo caso, di avere digponibili | risultati subito
dopo la scangone, § puo’ vautare meglio I'affidabilital della ricostruzione attraverso una
massicciafase di testing.

Infine un vantaggio sodtanzide puo’ essere quelo di poter scandire anche piu
volte uno sesso pixe del’immagine (facendovi passare ripetutamente uno dei due bordi
dell’ombra). In ta modo s possono collezionare una successione di sime sulla posizione
de punto ndlo spazio, mediando le qudi, con opportuni pes, S ottiene come risultato

finde unagtima senz dtro piu’ affidabile (fase di merging).

Il codice in tempo rede € dao redizzaio in Visud C++. Tde linguaggio ha
permeso di codruire una comoda interfaccia grafica a finestre in ambiente Microsoft
Windows. Tramite un menu’ principae (cfr. finestra 1) S puo’ procedere atraverso le

variefad prediminari della scansone;
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Impostazione dei parametri preiminari (cfr. finestra 2):
- Scdtadd tipo di formato e ddla dimensione del’ immagine.
- Utilizzo o meno dd metodo con piano verticae
Cdibrazione (cfr. finestra 3):

- Acquidgzioni di immeagini necessarie per la cdibrazione ddlatedecamera

- Acquiszioni di immeagini necessarie per la cdibrazione dd punto luce

- Preievo de parametri di cdibrazione dafile esterno.

Determinazione dellamatrice di contrasto (cfr. finestra 4):

- Acquisizione ddla sequenza ddl’ombra che scorre sullo scenario. Da tde
Seguenza vengono  ricavate informazioni sui vadori di massma e minima
luminogta per ciascun pixe, necessarie per determinare la marice  di
contrasto (crf. § 2.3).

Acquiszione di sequenze di immagini (cfr. finestra 5):

- In tde menu viene data la posshilita d memorizzare sequenze di immeagini,
utili sa come archivio che ndla fase di tesdting per codici funzionanti in tempo
digribuito.

Impostazione per la scansone (cfr. finestra 6):

- Scdta dele linee di locdizzazione spazae (cfr. 8 2.6) per il piano orizzontde
e verticde (nd caso eventude non s conosca la posizione dd punto luce nello
Spazio)

- Scdta dd limite destro e gnidro (in pixd) per ddimitare la regione di
scansione.

- Scetadd bordo attivo (snistro o destro) dell’ ombra.

Scangone (cfr. finestra 7):

- Scandonein tempo redle dello scenario.

- Posshilita di memorizzare i dati per una eventude fase di meshing (cfr.
cgpitolo 7 sui risultati sperimentdi).

- Andig dd profilo di unaddle sezioni Spazidi.

- Misura dele coordinae spazidi di uno o piuv pixe spia controllabili da
tadiera Quedta funzione a utile per misurare la disanza rede (in cm) tra due

cursori mobili lampeggianti sull’immagine ddllo scenario
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3D Scanner - Main Menu

[Eaiibration,

Sa e SEATT SeafinThig SEE == 1)

Finestra 1: Menu principale.

3D Scanner - Setup

Finestra 1: Impostazione dei parametri preliminari.
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3D Scanner - Calibration

[arEETame:

start EaliEration

Finestra 3: Calibrazione.

i 3D Scanner - Min_Max proceszing

Savel ey sy e i

Finestra 4: Determinazione della matrice dei contrasti
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3D Scanner - Acquire frames stream
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Finestra 5: Aquisiszione di sequenze d’'immagini
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Finestra 6: Impostazione per la scansione.
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Finestra 7: Scansione dello scenario
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Ne successvo paragrafo verranno pres in esame le principdi caraterigiche ddl’imple-
mentazione in tempo rede senza per0 ma scendere nel dettagli tecnici del codice.
Verranno invece andizzati quegli aspetti origindi che disinguono tae versone da quella
in tempo ditribuito.

6.2 Principali caratteristiche dell’implementazione in tempo reale

Il metodo a luce debolmente drutturata 9§ adatta con naturdezza ad essere
implementaio in tempo rede, superando cos’ le principdi limitazioni presenti nella
versone in tempo didribuito. | motivi vanno ricercati essenzidmente ndle due seguenti
caratteristiche:

L'daborazione spazide € locde. In dtre paole [|'daborazione ddla singola
immagine, idante per igante, coinvolge un intorno limitato dd pixd di lavoro. Cio
rgppresenta scuramente un vantaggio in termini di velocital computazionae.

L'daborazione temporade richiede solo I'immagine corrente e qudla dl’idante
(frame) precedente. Cio' evita di dover dlocare una quantita considerevole di
memoria

| suddetti punti verranno giudificati richiamando e approfondendo quanto detto
nel capitolo 1. Per fissare le idee verrd presa in condderaziore la versone dd metodo
con il solo piano orizzontale e verrd suppoda la direzione dd movimento ddl’ombra da
Snistra verso destra.

La locdizzazione spazide (cfr. 8 2.6) condste nd determinare istante per idante
la posizione di uno dei due bordi (per esempio quello destro) ddl’ombra sulle linee di
locdlizzezione spazide superiore e inferiore (individuate dale ordinate Yiop € Yhot,
rispettivamente). Per fare cio’ S locdizzano le cosdette ascisse di atraversamento Xop €

Xpot Aefinite dalle condizioni (2.6) del capitolo 11:

i JX-1,ytp,t )<O « i JX-1,ybor,t ) <O

P Xbo 2.
% JX, Yop,t )3 0 % JX, Yoor,t )3 0 " (26)
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Pertanto, dd punto di viga dgoritmico, trovare 'ascissa di atraversamento in una
determinata immagine (quindi per un fissaio idante t) dSgnifica dover verificare per ogni
pixel agopatenente dle due linee di locdizzazione pazide s la condizione (2.6) €
oddisfatta Tade verifica € immediata essendo richiesti solo il pixd di lavoro e quelo
adiacente.

Lo scopo dela locdizzazione temporde (cfr. figura 6.1) € qudlo di determinare
il tempo dombra ts ovwero I'isgante di tempo in cui uno de due lai ddl’ombra (per
esempio quello destro) sta passando atraverso un fissato pixel di lavoro xc=(Xc,Yc). Per
individuare ts occorre verificare in qude isante di  tempo t (ossa in qude frame) la

condizione (2.4) € verificata

\I’J(Xc,yc,t '1) 30

| 2.4)
]‘J(Xc,yc,t ) <0

In redta, contraiamente dla versone in tempo didribuito, ora non € piv
necessario memorizzare i tempi d’ombra per ciascun pixel ddl’immeagine. In dtre parole,
il tempo dombra pede di ggnificdo dd momento che non serve piu  come
collegamento tra la condizione (2.6) e la (2.4) per la determinazione della corrispondente
lineadi terral p(t).

S supponga infatti che ad un certo istante t¢il frame grabber fornisca un certa
immagine. Le opeazioni che l'dgoritmo in tempo rede dffettua  sull’immagine
consstono nel trovare le ascisse di attraversamento Xiop € Xpot € locdizzare quai sono |
pixd appartenenti dl’'immagine che soddisfano la condizione temporade (s confronti la
figura6.1):

iJx.y,te-1)3 0
i (6.2)
TIX .y, tc) <0

Detto Xic ={Xc1, Xtc2 .. , Xcnp I'indeme di tdi pixd, S puo’ cdcolare subito qud’e la

retta di terra | h(t) associata dl’inseme X;c, essendo noti i relaivi Xop € %ot IN definitiva
immagine per immagine S € cod’ in grado di vautare la poszione dd piano d ombra
relativamente al pixd che soddisfano la (6.1).
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Jx,yt)

tempo

/H\

cross (t 1)

Figura 6.1: Andamento temporaledellaluminosita’ normalizzata J(x,y,t) per un deter minato pixel.
Fissato un certo frame t., la localizzazione temporale consiste nell’individuare tutti quei pixel che
soddisfano la (6.1). Teoss rappresenta I'istante di tempo in cui la luminosita’ normalizzata J(x,y,t)
attraversa realmente lo zero.

In effetti, per dascuno del pixd ddl'indeme Xic 9 vuole determinare in qude idante di
tempo la corrispondente funzione di luminosita normdizzata Jx,yt) atravers lo zero.
Detto Teross tae tempo, sara dcuramente compreso tra te-1 e te. S confronti la
figura 6.1 per visudizzare la grandezza in questione. Lo scopo infatti € qudlo di vau-
tare le ascisse di attraversamento Xiop € Xpot IN corrispondenza ddl’igtante Teross (iNVece

chet ). Conriferimento d paragrafo 2.6, 9 introduce lagrandezzaa definita come:

a = Teross - (te-1) (6.2)

Indicando con Xop(tc), Xoot(tc) € Xeop(tc-1), Xoot(tc-1) le ascisse di dtraversamento
vautae per I'immagine corrente e per I'immagine precedente (cfr. figura 6.2),

quantital Xop(Tcross) € Xpot(Tcross) S calcolano tramite interpolazione lineare:

Xtop(Teross) = (1-a) Xeop(tc - 1)+ @ Xeop(tc)

(6.3)
Xoot(Tcross) = (1-a) Xoot(tc - 1)+ @ Xpot(tc)
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(Xtops ytop)t-l (Xtop; ytop)t
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Figura 6.2: Individuazione delle ascisse di attraver samento nell’istante corrente e precedente. Peindviduerele
aSCiSSe Xiop € Xpot Al istante T cross € NECESSArio CONOSCere Xiop € Xuot relativi a frame corrente e a quello precedente.

Le ascisse %op(Tcross) € %op(Tcross) dano luogo a pixel Xiop(Tcross)=(Xtop(Tcross) Ytop)
€ Xvot(Teross)=(Xbot(Teross),Yoot), €he vengono indicati come pixel di attraversamento. Da

questi € immediato passare a corrispondenti punti Xwp € Xoot SUl piano immagine (cr.

equazione 4.6) :
éXtop(Tcross) -cxU éXbot( cross) -CxU
et U e ¢
e u e u
_ € VYop-C U _ € Yoot-& U
Xtop(Teross) = @ —r a Xbot (Teross) = @ B u
¢ u ¢ a
e u e u
e u e u
e 1 0 e 1 a
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avendo ipotizzato trascurabile il fattore di digorsone radide k. Se invece S conddera
presente tale fattore, non vi € piu’ una corrispondenza diretta tra le componenti delle due
quantital .

Noti Xop € Xbot, la retta di terra I n(Teoss) € calcolabile (cfr. proprieta 3 ded
capitolo I11) tramite la

['h (Teross) = Xtop(Teross) ™ Yoot (Teross) (6.4)
dacui 9 ottieneil piano ombra (cfr. eq. 3.1):
W (Teross) = Wh + @ I'n (Teross) (31)
conaspai a

1-<_\7vn,_Ys>
Xy

Non € superfluo notare che i pixe gopartenenti dl’indeme Xic ={Xtc1, Xc2 ... , Xtcn} pUr

asz

esendo associati tutti dle medesime ascisse di atraversamento  Xewop(tc)e  Xoot(tc),
presentano piani ombra differenti. Infatti il tempo Teoss Cambia per i vari pixd di Xic edi
conseguenza anche i vettori Xiop(Teross ) € Xoot(Teross ), 12 linea di terra I n(Teross) € il piano
ombra Ws (T¢ross).

S congdei il pixd X=X Yici), per fissare le idee. 1l corrispondente punto  sul
piano immagine € dato dd vettore (cfr. eq. 4.6):

eXtci - Cx U

€t

e u
- éytci- Cyl:I 4.6
Xtd = ? f l;l’ ( )

€ u

e u

é g

e 1 4

Quindi le coordinate del relativo punto sullo scenario saranno date da (cfr. eq 3.6):
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X = Xtci (3.6)

< Ws, Xtci >
In definitiva data una certaimmagine, I dgoritmo procede nel seguente modo:

Vdutazione delle ascisse di atraversamento Xop(tc)e Xpor(tc) nell’immagine corrente
tramitela (4.2).

Vdutazione dele ascisse di attraversamento Xop(tc-1) € Xoot(tc- 1) ndl'immagine
precedente tramite la (4.2).

Determinazione del pixd soddisfacenti la condizione temporde (6.1) adoperando
I'immagine corrente e quela precedente In dtri termini 9 individua I'ingeme
Xic ={Xtct, Xic2 ... s Xeen} -

Vautazione del tempo Tcross per ciascun pixe appartenente a X tramite la (6.2).
Vdutazione dell’ascise di atraversamento Xiop(Tcross) € Xeop(Teross) PEr ciascun pixe
appartenente a X; . facendo uso della (6.3).

Vautazione della retta di terra I n(Teross) per ciascun pixel appartenente a X facendo
uso della (6.4).

Vautazione dd piano d ombra W (Teross) per ciascun pixel appartenente a X facendo
uso della (3.1).

Individuazione ddle coordinate de punti sul piano immagine corrispondenti  a
ciascun pixel gppartenente a X; ¢ tramite la (4.6).

Individuazione delle coordinate de punti sullo scenario corrispondenti a ciascun pixel

appartenente a X tramite la (3.6).

Come risulta evidente da pass di cui sopra, I'individuazione dele coordinae
azidi asociate a pixel scanditi  richiede solo I'immagine corrente e quella precedente.
Non € quindi necessario memorizzare tutta la sequenza come nd caso a tempo
digribuito. In secondo luogo I'daborazione soazide coinvolge un intorno de pixd di

lavoro pari adue pixel solamente.
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6.3 Ohbiettivi dell’implementazione in tempo reale

La versone in tempo rede deve garantire acuni requisti che nella versone in
tempo distribuito non avevano senso oppure non potevano essere soddisfatti:
Non s vuole aver il vincolo di unidireziondita delo spostamento del’ombra
proiettata In td modo § riducono sengbilmente le limitazioni che I operatore ha
nello spogtare la bacchetta sullo scenario e S ha la possibilita di far ripassare anche
piu volte I'ombra su punti giadscanditi (3 confronti fase di merging nel paragrafo
6.9).
S deve tenere in conto la posshilital che I'operatore sposti la bacchetta con velocital
vaiabile Tde paametro gioca un ruolo determinante nela risoluzione e nela
qudita ddlaricostruzione.
S deve tenere in conto la possbilita che I'operatore, nello spostare la bacchetta,
modifichi la sua dtezza dd piano di terra L'effetto € qudlo di proiettare un’ombra
il cui bordo € piu’ 0 meno smussato a seconda se la bacchetta € piu’ 0 meno vicina
ddla sorgente luminosa. Anche il tipo di bordo ddl’ombra € un parametro da
portare in conto per la corretta elaborazione ddl’immagine.
Ne prossmi capitoli verrano condderati in dettaglio tutti questi aspetti.

6.4 Condizioni per ladirezione dell’ombra

E' noto da capitolo 1l che la ascissa di attraversamento (per esempio superiore) €

ottenibile imponendo la.condizione (con t fissato):

\II J(X '1,ytop,t )<0,

1 I, Yoont )2 0 (65)

In tal caso 9 ottiene I'astissa di un pixel collocato sul bordo destro del’ombra

Imponendo invece la seguente condizione:
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(Xtop; ytop)\ J(X,ytop,t)
~Oggetto 0
IIII:.I'.:.':IIIIIIIIIIIIII /
Immagine x-1 X
(Xoot ybot)\ J(X,Yiop:t)

X-1 X

Figura 6.3: Individuazione dell’ ascissa di attraver samento Xp. Lacondizione espressa nella
(6.5) individua I'ascissa %qp sul bordo destro al’ombra (figure in alto), laddove la condizione
(6.5) individua |’ ascissa xtp sul bordo sinistro (figure in basso).

J(X -1, ytop,t )3 O,

\XX, ytop,t ) <0 (65)’

]
i
|
9 ottiene I'ascissa di un pixel collocato sul bordo snistro dell’ombra. | due cas sono
ilugrati nella figura 6.3. Ndla pate dedtra della figura compare |'andamento di JX,y,t)

lungo x ndl'idante t. E' utile osservare che tdi risultati non dipendono dala direzione
de movimento dell’ombra
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—> Jx,y,1)
IIIIIIIIIIIIIII..'.I'.'.I: EEER ’-\
* /' Bordo
attivo
Oggetto _(_)_ il
Immégi ne \ t-1t Tempo
(xy)

Figura 6.4: Individuazione dei pixel che soddisfano la condizione tempor ale. |potizzandochel’ ombra
al’istante t, si stia spostando da sinistra verso destra e che si adoperi la condizione temporale (6.6), il
bordo attivo dell’ombra e’ quello di destra.

Per vautare qudi pixd delo scenario sono oscurati dal’ombra in un determinato

igantet occore imporre la solita.condizione temporae (cfr. equazione (6.1)):

iJx y,t-1)30

130¢.y,t ) <0 (6.6)

Se g9 ipatizza che la direzione ddl’'ombra dl’'idante t € da dnistra verso destra, la
condizione (6.6) individua i pixel sul bordo destro dell’ombra (che viene detto bordo
attivo).

La figura 64 di dedra illugra il diagramma temporde ddla JXx,\y,t) per un
determinato pixd (X,y) appartenente d bordo attivo. Nella parte di sinistra viene modtrata
laposizione del bordo attivo.

Se invece, a paitd di movimento del’ombra, viene imposta la seguente
condizione temporde:

1JX,y,t-1)<0
:, (x.y ) (6.7)
Xy, t)20
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—

Jxy,t)

Bordo attivo

Oggetto

Immagine

(x.y)

t-1 t Tempo

Figura 6.5: Individuazione dei pixel che soddisfano la condizione tempor ale. Ipaizzandochel’ombra
all’istante t, si stia spostando da sinistra verso destra e che si adoperi la condizione temporale (6.7), il

bordo attivo dell’ombra e’ quello di sinistra.

Ne cao in cui 'ombra § muove ndla direzione oppodta, la dStuazione €

6.6 € 6.7 illustrano quest’ ultimo caso.

il lato ativo ddl’ombradiventa qudlo di Snistra, come gppare evidente ndllafigura 6.5.

perfettamente duade. Imponendo la condizione (6.6) il bordo ativo € quelo di snisra
laddove imponendo la condizione (6.7) il bordo attivo diventa quello di destra. Le figure

<+— Jx,y,t)
Bordo attivo
0
Oggetto i
Immegine t-1t Tempo
(xy)

Figura 6.6: Individuazione dei pixel che soddisfano la condizione temporale. |potizzando che I’ ombra,
all’istante t, si stia spostando da destra verso sinistra e che si adoperi la condizione temporale (6.6), il bordo

attivo dell’ombra e’ quello di sinistra
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. Jxy.0)

Bordo
attivo

Imm;gine \ t-1 t Tempo
(xy)

Figura 6.7: Individuazione dei pixel che soddisfano la condizione tempor ale. |potizzando chel’ombra
al’istante t, s stia spostando da destra verso sinistra e che si adoperi la condizione temporale (6.7), il
bordo attivo dell’ombra e’ quello di destra

E' posshileriepilogare nelle seguenti tabelei risultati ottenuti:

Direzionedell’ombra | Condizionetemporale Bordo attivo

iJ ] ,t -1)3 0
® ] (x.y.t-1) (6.6) Destro
Tyt )<0
1J(x.yt-1)<0 (67 ini
1 : Sinistro
® Haxyt )30
N _1)3
} ] JIxyt-1)°0 (5p) Sinistro
TJ(XYJ )<0
N %J(x.y,t -1)<0 (67 Destro
Tyt )30
Tabella 6.1: Individuazione del bordo attivo
Direzionedell’ombra | Condizione spaziale Posizione
dell’ ascissa
® W1yt )20 (65) | A gogra
. TIX.yopt ) <0
® 1J(X -1 Yeop,t ) <O ’ ini
! (X -1, yop,t ) 65 | A sinistra
- FJ(X.yopt )2 0

Tabella 6.2: Individuazione dell’ ascissa di attraversamento.
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Una condizione necessaria per il corretto funzionamento dd metodo € che vi da,
immagine per immagine, condstenza tra I'ascissa di atraversamento e il bordo attivo. In
dtri termini € necessario che, e I'astissa di attraversamento viene individuata sul bordo
destro dell’ombra, il bordo dtivo deve essere quello di destra Andogo discorso vae per
il lao snistro. Se ci0 non dovesse accadere verrebbe commesso un errore nella
vautazione de piano ombra direttamente legato dlo spessore ddl’ombra proiettata
Nella maggior parte dei cas cio' S tradferisce in un errore assolutamente non accettabile
nella ricostruzione ddla superficie di lavoro.

Supponendo un movimento unidirezionde del’ombra e imponendo le condizioni
(6.5) e (6.6), oppure (6.5)" e (6.7), I'ipotes di cui sopra € Scuramente soddisfatta. I
problema s pone rimuovendo il vincolo di unidireziondita. Ne momento in cui 9
impongono le condizioni (6.5) e (6.6), per esempio, ddle tabelle 6.1 e 6.2 S deduce che
non € affatto detto che la congstenza tra I'ascissa di attraversamento e il bordo attivo
possa essere garantita E neccessrio  quindi dover  imporre  delle  condizioni
supplementari.

Un modo per affrontare il problema puo’ essere quello di ricavare, per ciascun
igante di tempo t, I'informazione sulla direzione dd moto ddl’ombra S supponga, per
fissare le idee, di volere come bordo attivo quello di destra. Di conseguenza le ascisse di
atraversamento Xiop(t) € Xoor(t) dovranno anch’esse essere individuate a destra Cio'
impore di dover usare la condizione spazide (6.5).

Una volta trovate Xop(t) € Xpor(t), 9 veifica quai dele seguenti disuguaglianze
sono soddisfatte (cfr. figura 6.8):

‘I, J(Xtop, ytop,t - 1) > J(Xtop, ytop,t ) (68)
’:‘J(Xbot, Yoot, t - 1) > J(Xbot, Yoo, £ ) (69)
\II J(Xtop, ytop,t - 1) < J(Xtop, ytop,t ) (610)
':‘ J(Xbot, Yoot, t - 1) < J(Xbot, Yoot, £ ) (611)

A partire da queste informazioni S puo’ dedurre la direzione ddl’ombra dl’igante t. Se
infatti vengono verificate la (6.8) e la (6.9) significa che la luminositd dei  pixe Xiop €

Xpot Stadiminuendo, il cheimplicachel’ombras sta spostando da sinistra verso destra.
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‘J(X'[Op 1y'[0p 1t)
o
(Xtop,Ytop)
0
Imm;gi;le - Tempo
+— ‘](Xtop:ytop:t)

(Xtop,Ytop)

Oggetto

t-1t Tempo

Figura 6.8: Individuazione della direzione dell’ombra. Osservano laluminosita’ dei pixel XipeXu&di
istanti t e t-1 (diagrammi a destra) si vede quale delle disuguaglianze (6.8), (6.11) sono verificate. A
partire da queste informazioni si ricava la direzione dello spostamento dell’ ombra all’ istante t

Se invece vengono veificate la (6.10) e la (6.11) Sgnifica che la luminosta de pixd
Xtop € Xoot Sta aumentando, il che implica che I'ombra s sta spostando da destra verso
gnidra Se infine sono verificate la (6.8) e la (6.11) oppure la (6.9) e la (6.12), vengono
fornite informazioni discordanti. Questo caso S puo’ presentare per  particolari movi-
menti della bacchetta in cui lo spessore ddl’ombra proiettata 9 redtringe in  corri-
goondenza ddla linea superiore e § dlarga in corrispondenza di quella inferiore. In
presenza di informazioni discordanti, nulla § puo dire sulla direzione ddl’ombra e

pertanto I'immagine non viene processata. Latabella 6.3 riassume questi ragionamenti.
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Disuguaglianze verificate Direzione dell’ombra

J(Xop, Mop,t - 1) >J(Xop, Mop,t ) ®
J(Xbot, Yoot t- 1) > J(Xbot, Yooy t )

J(Xtop, ytop,t - 1) < J(Xop, ytop,t )

J()%ot, yoot,t - 1) < J(X)ot, ybot,t ) B
J(Xtop, ytop,t - 1) > J(Xop, ytogt ) 2
J(X)ot, yoot,t - 1) < J(Xbot, ybot,t )

J(Xbot, Yooyt -1) < J(X)ot, Yooy, ) 2

J()%ot, yoot,t -1) >J(X)ot, yoot,t )

Tabella 6.3: Individuazione della direzione dell’ombrain funzione delle
coppiedi disuguaglianze verificate.

Nota la direzione dd movimento ddl’ombra, la condgtenza tra I'ascissa di
atraversamento e il bordo ativo puo’ essere garantita combinando opportunamente le
condizioni tempordi (6.6) e (6.7) con le informazioni sulla direzione. Pertanto I'indeme
de pixd, che ad generico idante t appatengono a bordo attivo di destra, viene

sdlezionato imponendo le seguenti condizioni:

iJx.y,t-1)30 o -
i seladirezione dell’ombra va da sinistra a destra
TJx.y,t )<0

oppure
1Jx.y,t-1)<0 o -
:' & ) seladirezione dell’ombravada destraasnistra
TIx.y,t)30

per ogni X,y appartenenti all’immagine.

Puo' essere utile introdurre un'ulteriore condizione per verificare se il pixd in
esame gopatiene 0 meno d bordo ativo di destra A precindere ddla direzione

dell’ombra, lafunzione di luminogta normalizzata associataal pixd Stuati sul bordo
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Jxy.t)
T

0 ] A S
Imm;gine \(x,y) x-1 x+1

Figura 6.9: Condizione spaziale per il bordo destro dell’ombra. Se il pixel in esame soddisfa la
condizione (6.12) significa che nel suo intorno (lungo la direzione x) laluminosita’ sta crescendo. Pertanto
tale pixel potrebbe effettivamente essere collocato sul bordo destro dell’ ombra.

desiro dell’ombra deve, ameno in teoria, soddisfare la seguente condizione (3 confronti
lafigura 6.9 che visudizzala grandezzain gioco):

J1yt)>I(x+1yt) (6.12)

S noti tuttavia che la (6.12) codituisce una condizione necessaria ma non sufficiente.
Infaiti da sola non basta per individuare i pixel gppartenenti a bordo ativo. Bisogna
inoltre condderare che, a causa ddle fluttuazioni della J(Xy,t) dovute d rumore sul
pixd, tae condizione non sempre viene verificaa in modo corretto quando invece
dovrebbe esserlo. La dStuazione diventa particolarmente critica in corrigpondenza di quel
pixel cardterizzati da un basso vaore di contrasto e che tuttavia non vengono scartati
ddla mascheradefinitaddlal max (X,y) (crf. 8 2.3).

Petanto, per la sdezione ddl'indeme di pixd che d generico idante t
gppartengono d bordo attivo di destra, 9 impongono |e seguenti condizioni:
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1.y, t-1)3 0 seladirezione dell’ombra va da sinistra a destra e
130 y,t)<0 sevale JOx1yt)>J(x+1yt)

oppure
1Jx.y,t-1)<0 seladirezione dell’ombra va da destraa sinistra e
Ldx.y,t)3 0 sevale J(x-1y;t )>J(x+1y;t)

per ogni X,y appartenenti all’immagine. (6.13)

Condizioni anadloghe possono essere stritte nel caso 9 scelga come bordo attivo
quello di snigra.

Prima di concludere questo paagrafo, puo’ essere utile generdizzare la
definizione ddl'indeme X:. Esso puo essre ridefinito come I'indeme di pixd che d
tempo t vengono sHezionati, tra tutti quelli gppartenenti dl’'immeagine, per la successva
eeborazione. In dtre pardle tai pixd sono queli per i qudi veranno cdcolate le
coordinate spazidi dtraverso la procedura di triangolazione. | pixel che soddisfano le
condizioni (6.13) sono dei buon candidati da inserire ndl’indeme X;. Come s vedra tra

poco, per potervici far parte occorre che soddisfino atre condizioni.

6.5 Condizioni sul bordo dell’ ombra

L’'ombra proiettata sullo scenario 9 presenta come una driscia di un certo
soessore, funzione ddla larghezza ddla bacchetta |l passaggio ddla zona ombrata dla
zona priva di ombra ovviamente non € improwviso. In dtri termini il bordo ddla driscia
non € pefettamente brusco ma esse una ceta zona di trandzione. Tde zona di
trangzione € funzione ddla poszione rediva ddla bacchetta tra il piano di terra e la

sorgente luminosa. Quanto piu’ labacchettasara vicina dla sorgente luminosa tanto piu’
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Figura 6.10: Tipo di bordo dell’ombra proiettata. Nellafiguradi sinistra viene proiettata un ombrail cui bordo €
molto ben definito. Cio’ significa che la bacchetta €' vicina al piano di terra. A destra invece il bordo dell’ombra
presenta una zona di transizione molto ampia @O). Cio’ significa che la bacchetta € piuttosto vicina alla sorgente

luminosa

il bordo della driscia d'ombra sard smussato. Tale fenomeno € direttamente osservabile
nell’esempio di figura 6.10.

Il fenomeno in quedtione S ripercuote owiamente sul profilo ddla funzione
Jx,y,) nd tempo. Un determinato pixel, coinvolto nel passaggio ddl’ombra, vede una

trandgzione brusca 0 meno dd suo vaore di luminosital a seconda se il bordo ddll’ombra
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€ brusco o meno. S confronti lafigura6.11.

Jxy.H)

Xy,

Jmax

Jﬂin

Tempo

Tempo

Figura 6.11: Andamento nel tempo della densita’ normalizzata per un fissato pixel di lavoro. Silbode
dell’'ombra € ben definito il profilo di J(x,y,t) presenta una elevata pendenza in corrispondenza
dell’ attraversamento (diagramma di sinistra). Se il bordo presenta una estesa zona di transizione la pendenzain
corrispondenza dell’ attraversamento €' invece minore (diagramma di destra).
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Jxy.t) Jxy.t)
Jmax
Jrax - h f---—————- A ) \ SN S
0] S 1 R SR N N\
Jrax - h f---—————- L 1 S I A \ ---------
Jﬂin
t-1 t Tempo t-1 t Tempo

Figura 6.12: Andamento nel tempo della densita’ normalizzata per un fissato pixel di lavoro. Seil pssaggic
tra Jnx € Jnin € molto brusco, puo’ facilmente capitare che J(x,y,t-1) e J(x,y,t) assumano valori praticamente
coincidenti con Jux € Jnin rispettivamente (cfr. figura di sinistra). Seinvece il passaggio € piu’ graduale, J(x,y,t-
1) e J(x,y,t) devono per forza assumere valori all’interno della transizione tra Jnx € Jnin cOme nel caso dellafigura
di destra

Tutto cio’ a parita di velocita di spostamento dell’ombra. Se S assume invece costante
la zona di trandzione D, la veocitad con cui 9§ muove I'ombra influenza in modo
perfettamente andogo I'andamento ddla JXx,y,t) in corrigpondenza dell’ attraversamento
per lo zero. A fronte di spostamenti rapidi 9 ha un profilo come quello di figura 6.11 a
gnigra, laddove per movimenti lenti s ha un profilo come qudlo di figura 6.11 a destra
E owio che quedi due effetti (velocita con cui § muove I'ombra e ampiezza ddla
regione di trangzione D) possono combinars tra loro dando luogo a profili piv 0 meno
pendenti a secondadel cas.

S condderi un certo pixd x = (x,y) e S supponga che I’andamento della rdativa
funzione JXxyt) nd tempo da come quelo illusrato in figura 612 a dnidra a
precindere da quali possano esserne le ragioni, e che il vdore di luminogta
normdizzata di x agli iganti t e t-1 sano JXY,t)@min € JX,Y,t- 1) @hin rigoettivamente.
In tdi condizioni, trovare il tempo Tgoss tramite interpolazione lineare (cfr. 86.2,
equazione (6.2), e 82.5) tra JXx,y,t) e Jxy,t- 1) perde di sgnificato. Come s vede ndla
figura 6.13 i posshili profili lineari che congiungono JXY,t)@hin con JXX,Y,t- 1) @hax
SoNo praticamente infiniti.
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Figura 6.13: Possibli curve di transizione dati J(x,y,t-1)eJ(xyt). &
J(x,y,t-1) e J(x,y,t) assumono valori coincidenti con Jmax e Jmin €'
praticamente impossibile determinare il valore di Tcross all’interno
dell’intervallo tra t-1 e t. Esistono infatti infiniti profili lineari che
congiungono tali punti.

Pertanto Teross PUOT €SSere un qualsas vaore compreso tra t -1 e t. In définitiva, ogni
qua volta s $a muovendo la bacchetta troppo velocemente oppure s genera un ombra il
cui bordo € tagliente, 9 vaincontro a quest’inconveniente.

Se vadori asunti da JXx,y,t) con JX,y,t-1) sono diganti di una certa soglia h da
vaore massimo e dd vaore minimo, S confronti per esempio la figura 6.12 di dedtra, |l
profilo lineare tra Jx,y,t) e Jx\y,t-1) diventa univocamente definito e pertanto tde sard
anche Tgoss. IN questo modo S ottiene un vaore affidabile per il tempo di attraver-

samento. Taletempo € calcolato tramite interpolazione lineare secondo laformula (2.5):

Jx y.t -1) 2.5)
‘KX! y!t '1) - :KX1 y1t)

Teross=t +

Non € aupefluo ossarvare che non necessariamente la (25) fornisce la migliore
goprossmazione per il rede tempo di atraversamento. E' infati possibile utilizzare
interpolazioni del secondo ordine 0 maggiori. Tuttavia § € preferito adoperare quella dd
primo ordine per evitare di gppensantire troppo I'éaborazione da effettuare in tempo
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rede. In sostanza il vantaggio che se ne ricaverebbe non giudifica la perdita in termini di
tempo di elaborazione che ne consegue.

Per non porre eccessve limitazioni sulla velocitd con cui I'operatore deve
muovere la bacchetta e sulla sua posizione rdativa tra il piano di terra e la sorgente
luminosa, 9 introducono ulteriori vincoli sulla sdezione de pixd da inserire ndl’indeme
X In dtri termini, tra tutti i pixe gppartenenti dl’'immagine queli che soddisano le
Seguenti condizioni faranno parte di X;:

‘!J(x,y,t-l)3 0
%J(x,y,t)<0

\I, J(Xtop, ytop,t = 1) > J(Xtop, ytop,t )
':‘J(Xbot, Yoot, t- 1) > J(Xbot, ybot,t )
 J0elyt)>Ix+1yt )

1 I, Y, )T [drin+h, Jrac- b
13, y,t = DT [Inin+h, Jnex - B

(ladirezione dell’ombra va da sinistra a destra)

oppure

iJx.y,t-1)<0
13X y,t)2 0

\I, J(Xtop, ytop,t = 1) < J(Xtop, ytop,t )
':‘ J(Xbot, Yoot, t- 1) < J(Xbot, Yoot, t )

1 I Y, 1)1 [Frin+h, Jrac- b
1.yt - D)1 [Frin+h, Jrac- B

(ladirezione dell’ombra va da destra a sinistra)

per ogni X,y appartenenti all’immagine. (6.14)

In questo modo scandire a devate velocita e con la bacchetta vicino il piano di

terranon portapiu’ problemi nell’individuazione del tempo Teyrr , tuttaviail numero di
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Figura 6.14: Maschera definita sull’immagine. Le parti con valori di contrasto molto bassi non
vengono ulteriomente processate. Tali parti costituiscono la cosiddetta maschera. Nella figura a destra
compare |la maschera associata al’immagine di sinistra

pixel scarteti, perche non soddisfacenti le condizioni (6.14), diventano molti e quindi la

scansione integrae dello scenario richiede piu’ tempo.

6.6 Condizioni sul contrasto

| pixel che presentano un basso vaore di contrasto leontrast (X,Y)=lmax (6,Y)— Imin(X,y)
(ciog con Imax(X.y) @min(X,y), cfr. 82.3) sono molto senghili dle trangzioni spuie. Infatti
per quesi pixe la luminosta normdizzata Jx,y,t) € molto vicina dlo zero. La presenza
del rumore provoca dele fluttuazioni su Jx,y,t) con il risultato che S possono verificare
le condizioni:
iJx.y,t-1)2 0
1x.y,t)<0

iJx.y,t-1)<0
13x.y,t)3 0

anche per pixd non gppartenenti a bordo ativo. Occorre quindi  necessariamente
eiminare a priori tdi pixd. Per fare cio' 9 adopera la funzione Imax(X,y) introdotta nel
paragrafo 2.3. Se has(Xy) assume vaore nullo in presenza de pixd di lavoro, tde pixe
non viene ulteriormente processato. L’individuazione di Imask(X,y) avviene dopo aver
vautao le funzioni Imax(X,y) € lmin(Xy) per ogni pixd (cfr. finetra 4). Tde funzione
definisce la cosgddetta maschera, comeillugtrato ndllafigura 6.14.
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S os2vi infine che I’ aver introdotto la condizione:

1 3 Y, )T [nin+h, Jrac- B
13, y,t - DT [Jnin+h, Jnex - b

dimina automaticamente quel pixd il cui vaore di luminostd ha un range inferiore a
2h. Tde condizione svolge pertanto un ruolo smilare aquello ddla maschera.

6.7 L’agoritmointemporede

S € a questo punto in condizione di poter tracciare i principai pass
del’ dgoritmo in tempo rede.

Per ottenere il vaori di Imax(X,y), Imin(Xy), lcontrast(X,Y), Imask(XY) € lihresh(X,Y),
necessari per la fase di scandone vera e propria, 9 fa scorrere I'ombra sul’intero
scenario. Un semplice dgoritmo in red time aggiorna, per ogni immagine fornita da
frame grabber, le funzioni lmnax(Xy), Imin(X)y). Finito il processo, vengono cacolate
Imask (%Y), leontrast(X,Y) € knresn(X,y) Secondo le equazioni presenti nel paragrafo 2.3 e 2.4.
Tde proceduraviene dettadi min_max ed € qudlasvoltandlafinestra 4.

Impodtati tutti i parametri secondo le necessital, 9 inizia la procedura di
scansone. Ad ogni igante t il frame grabber fornisce un immagine (cio' equivade ad
dire che idante per idante viene fornita la funzione I(xy,t)). La sngola immeagine,
dl'igantet, viene processata atraverso i seguenti passi:

1. Codruzione ddla funzione Jx\y,t) a partire da I(x,y,t) e da liresn(Xy) (AXY,t) =
|(X,Y,t)-lthresn(X,Y))-

2. Vdutazione ddle astisse di dfraversamento Xiop(t)e Xoot(t) nel’'immegine corrente
tramite la (4.2). Se nessun pixel gppartenente tanto ala linea Yo, quanto dla linea Yot

verificala(4.2) laproceduras fermae s passadl’ immagine successiva (framet +1).
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Vengono richiamate le ascisse di atraversamento Xop(t - 1) € Xpor(t - 1) relative
dl'immagine precedente (ovvero cacolate nd ciclo precedente). Se dl'igante t-1
nessun pixel appartenente tanto dla linea yiop quanto dla linea yoor ha verificao la
(4.2) laproceduras fermae s passadl’ immagine successva (framet +1).

Determinazione ddla direzione del’ombra tramite la tabela 6.3. Se non viene
deteminata dcuna direzione (ultime due righe della tabella) la procedura s ferma e s

passa dl’immagine successva (framet +1).

5. Eliminazione de pixd appartenenti dla maschera
6. Determinazione de pixd soddisfecenti le condizioni 6.14. L'indeme di tdi pixd

codituisce I'indeme  Xi ={X1, X2 .. , Xn}. Se non viene trovato acun pixd
soddisfacente la 6.14, la procedura S ferma e S passa dl’immagine successva (frame
t+1).

7. Vautazione del tempo Tcross per ciascun pixd gppartenente a X; tramite la (6.2).

10.

11.

12.

Vdutazione del’ascisse di attraversamento Xiop(Tcross) € Xtop(Tcross) PEr ciascun pixe
appartenente a X; facendo uso ddlla (6.3).

Vautazione della retta di terra [ n(Tgoss) per ciascun pixel appartenente a X facendo
uso della (6.4).

Vautazione dd piano d'ombra Ws(Teross) per ciascun pixel appartenente a X; facendo
uso ddla(3.1).

Per ciascun  pixel  gppartenente a  X;, individuazione ddle coordinagte de
corrigpondenti punti sul piano immeagine tramite la (4.6).

Per ciascun  pixd  gppatenente  a X, individuazione ddle coordinate dei
corrispondenti punti sullo scenario tramite la (3.6). La procedura € completata e S

passa dl’immagine successva (framet +1).

La sequenza di pass di cui sopra codtituisce pertanto I'intero processo in tempo

reale che deve essere svolto sullasngolaimmeagine
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6.8 Tempi di elaborazione

Uno dei parametri fondamentali nel process in tempo rede € la velocital con cui
viene svolta I'daborazione sull’immagine. Tae parametro dipende ddla veocita dd
processore, dala quantital di memoria disponibile, dd numero e ddla complessita ddle
operazioni da svolgere ndl’dgoritmo. Tipicamente un frame grabber € impostao per
aquidre (e quindi fornire d programma) 30 frame d secondo e cioe un frame ogni 33ms.
Pertanto se I'daborazione aulla dngola immagine impiega meno di 33ms, ogni frame
fornito dal frame grabber € in grado di essere processato. Se invece |'eéaborazione
impiega piu di 33ms, un ceto numero di frame verrd perso. Cio' dgnifica che, pur
muovendo con continuitad 'ombra sullo scenario, viene ossarvata una  sequenza
discontinua di immagini, facendo aumentare cos’ il tempo necessario per la scansone
completa ddll’ oggetto.

Processing Time;  |7.438332

3

FG Counter: 139

Program Counter;  |100

17

Frames logt:

¥ Show imagel W Show image?

Figura 6.15: Indicatori legati al tempo di elaborazione nel processo di
scansione. |l processing timerappresenta il tempo in millisecondi richiesto
dal processo. Il processo in questione € quello che determina lma € Imin. FG
counter indica il numero di frame che il frame grabber ha catturato da quando
€ iniziata la scansione. Program Counter indica il numero di frame fin'ora
processati ed infine Frame Lost indicail numero di frame persi per ogni ciclo
di processo. Tale indicatore mostra un frame perso a causa dell’ uso di risorse
di cui non si tiene conto nel Processing Time.

Nella 6.15 sono evidenzigte dcune delle informazioni fornite da panndlo di controllo

per |’ operazione di scansione.
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6.9 Fasedi merging

Come € dato vido nd paragrafo 6.7, il passo conclusvo del’agoritmo in tempo
rede consste vautare per ciascun pixel gppartenente a X; (detto pixel attivo), le
coordinate spazidi del corrigpondente punto nel riferimento ddla tdecamera. Detto i
uno dei pixe di X, § indichino con X =[x Vi zi]" e Xu=[Xy Yii Zi ] rispettivamente
il corrigpondente punto sul piano immagine e il corrispondente punto nello scenario
vautati nel riferimento dellatelecamera. Ricordando la (3.6), S ha

1

Ztizw

dacui:

iti =Zi X = (6.15)

(%)
dove 9 € indicato con Wi il plano ombra vautato per il pixd X;. La coordinaa Z;
viene detta profondita’ associata d pixd X ed € quela quantita che, come s puo
vedere ddla (6.15), consente di vautare interamente il vettore X:ii. Pertanto
I'daborazione ddl'immagine dl'igante t € completa quando, per tutti i pixd
ddl'ingeme X;, vienefornita lardaivaz;.

Per ogni immagine fornita da frame grabber, viene ripetuto il cido di pass dedla
procedura in tempo rede, sdezionando ogni volta un differente in indeme Z;; di pixd.
Capitera dlora dcuramente che, data I'arbitrarieta dd movimento ddl’ombra, dtess
pixel possono essere processati anche piu’ volte. S ottengono cod’, per ciascun pixe X;,
una successone di valori di profondital {Zi, ..., Zi, Zt+ki, ...} rappresentanti ciascuno
una sima del vero vaore di profondita Z (ovviamente incognito) in un determinato
igdante di tempo. S indichi con N il numero di vdori di profondita determinati fino
dligante t. Per ciascuno di questi vaori, indltre, € posshile cacolare la reativa

incertezza o varianza s ;2 (cfr. equazione 5.5).



L’implementazionein tempo rede

Ebbene gli N vdori ddla sequenza {Zaii, ..., Z4i, Zt+1)i, ... Zni } POSSONO €ssere

mediai opportunamente tramite gli  sy;2. S ottiene cos’ lastima Z™ di Z sugli N vaori

dellasequenza, dove 2™ puo’ essere calcolato ricorsivamente nel seguente modo:

e = g((sziz)) 5 1s) (6.16)
i '@
con (s " )2 - % (6.17)

P 2 ~ 2
econvdori inizidi (si(”) =s’ e (zi(l)) =ZZ.

La quantitaa 2™ fornisce una buona sima di Zi sopratutto quando N diventa

sufficientemente grande (maggiore di circa 10, secondo risultati sperimentdi).

6.10 Velocita eprecisione

Da quanto detto nel precedenti paragrafi risulta evidente che i due parametri
fondamentai ndl’dgoritmo in rempo rede sono: precisone nela ricodruzione e
velocital di scansione.

Per velocita di scansone S intende il tempo che ¢ vuole per scandire I'intero
volume di lavoro oppure, in dtre parole, il tempo necessario per ottenere I'informazione
di profondital per ogni pixd delo scenario. Per precisone S intende quanto € accurato
il moddlo tridimensonde ottenuto rispetto dl’originde, ovwwero in dtre paole, lo
scodamento medio dd vaore di profondita simato da quelo rede. Di seguito tde
grandezza viene condderaa da punto di vida locde (cio€ reativa d sngolo pixe e non
come vaor medio).



Capitolo 6

Laveocita di scangone € direttamente legata dle seguenti quantita:

Tempo richiesto per processare un immagine. Se tale tempo € ridotto viene perso un
numero limitato di frame a secondo. In generde poi il numero di frame d secondo
processati  fornisce un'indicazione di quanto veloce puo spostars I'ombra sullo
scenario.

Spessore del bordo dell’ombra. Piu' il bordo dell’ombra presenta un’ampia zona di
transzione da ombra a luce, maggiore sard la posshilita che vengano soddisfatte le
condizioni (6.14). Cio' quindi aumenta per ogni istante di tempo t il numero di pixe
ativi migliorando cod’ la velocita di scansone (ovwwero € necessario un numero
minore di passaggi dell’ ombra sull’ oggetto).

Laprecisone ndlaricogruzione € influenzata ddle seguenti grandezze:

Vaianza s> dd rumore legato dla profondita stimata Z;, relaivamente d pixe x.
Tde vaianza € perdtro funzione di varie quantital (cfr equazione 5.5). In particolare
€ inversamente proporzionde a I® che rappresenta il quadrato del gradiente i
luminogta dd bordo ddl’ombra in corrigpondenza del pixel x;. Pertanto, come gid
ossarvato nd capitolo V, piu’ il bordo € ben definito minore € o scostamento della
dimadd vaore vero, ciog lasima€ piu’ affidabile.

Numero N di volte in cui un singolo pixd € dato processato (cio€ numero di volte
in cu il pixd x € dventao ativo). La varianza (s™) espressa dala (6.17)

diminuisce dl’ aumentare di N.

Quindi velocital e precisone possono risultare spesso in conflitto tra loro. Per
esempio avere un bordo dell’ombra piu smussato incrementa il numero di pixe ativi
immagine per immagine ma peggiora I'accuraezza ddle sngole sime. D’'dtro canto, a
parita di tempo, avere per ogni pixe una notevole quantitad di sime va a favore dela

precisone.
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