Capitolo 8

Applicazioni e considerazioni conclusive

8.1 Lateecameratridimensionae

Il sstema di scansione a luce debolmente Strutturata permette di scandire un oggetto e
di ricavane un'immagine tridimensonde da visudizzare sullo schermo di un computer o su
dtro digplay. L'utente che visudizza I'immagine ha la posshilita di spogtare il suo punto di
vigdga e quindi di cogliere i dettagli dell’oggetto, normadmente nascosti, £ I'immeagine €
rappresentata da una semplice fotografia bidimensonde.

Le applicazioni di tde tecnica sono svariate. Per esempio, S puo’ pensare di scandire
con il sstema suddetto un gruppo di sculture e bassorilievi, metterli in un catdogo date e
visudizzarli sullo schemo; oppure 9 puo’ codruire un archivio di autovetture incidentate i
cui danni possono meglio essere vautati dalle compagnie di asscurazione; 0 § puo’ codruire
un catdogo di oggetti da vendere per corrigpondenza via commercio dettronico sul Web,
cos’ che I'acquirente potral esaminare meglio I’ oggetto da acquistare.

L’oggetto chiave per poter ottenere immagini tridimensondi deve essere facile da
usare e di basso costo. S puo’ pensare ad una telecamera digitale che contenga, d di Ia de
necessario per svolgere la sua funzione di base, una serie di componenti che le permettano la
scansone tridmensonde in tempo rede e |'immagazzinamento in memoria dd risultato di
tale scansone.

Le operazioni che devono essere eseguite sono:

proiezione e spostamento dell’ ombra sull‘oggetto

catturadi una sequenzadi immeagini
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digitdizzazione delle immagini e processamento in tempo rede di dcuni de pixe che
gano sul bordo del'ombra ativo ndlimmagine di lavoro corrente, ottenendo
I'informazione sulla profondita per tutti i pixel processati.

Per tde operazione di cdcolo in tempo rede, occorre un DSP che andizzi i pixe di
due immagini (quella corrente .y € quella precedente lyrev) @ due a due, e che in tempo rede
riempia di dati (numeri redi) un gruppo di marid Mi, My, Ms, .... My di lavoro.
Contemporaneamente l'informazione sulla profondita (e quindi le dtre 2 coordinate nello
§pazio) asociata a pixel processati deve essere memorizzata in 3 matrici %,Y0,Zo di numeri
redi. Queste matrici vanno aggiornate immagine per immeagine via via che tutti i pixe
vengono processati. Quando finisce la scansone, cio€ quando I’ operatore preme il comando
di stop, s ottengono le coordinate spazidi del punti dell'oggetto scandito memorizzate nelle
trematrici Xo,Y 0,Zo.

S congderi unimmagine di N=320" 240 = 76,800 pixd. Tde immagine non € ad
dta risoluzione, ma il numero N pemette di fissre le idee. Per risoluzioni maggiori, €
sufficiente rifare i cacoli per N piu grande. Per memorizzete Iy € lprev SONO Necessarie 2
matric cdascuna di Nx8 hit (le immagini sono a 256 livdli di grigio che possono essre
codificati usando 8 hit). Quindi serve in totde una memoria di 2xNx8 = 1,228,800 hit.
Questa memoria deve essere a lettura e scrittura rapida e puo’ inoltre essere volatile, dato che
le informazioni devono restare in memoria solo per il tempo drettamente necessaio per
I’elaborazione da pate ded DSP. S tratta quindi essenzidmente di una memoria di tipo
DRAM.

S supponga di dover utilizzare un gruppo di matrici My, My, Ms, .... Mo di lavoro
necessxie per I'immagazzinamento del dati di passaggio utili per |'daborazione. Tdi dati
sono numeri redi ciascuno del quai richiede 4x8=32 bit. Pertanto il numero complessivo di
bit necessari per le tutte e 10 matrici € 10xNx4x8 = 24,576,000 bit. Anche in questo caso S
tratta di dati che possono essere consarvati in una memoria DRAM. Consderando un taglio
commercide di memoria DRAM a basso costo, due componenti da 16M hbit sono sufficienti
da pe la memoria di immagine che per la memoria di lavoro. Le memorie DRAM sono
attive solo durante la scansione e quindi possono essere spente 0 messe in stand-by quando la

telecamera non scandisce, risparmiando potenza ddla batteria della telecamera E° noto
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infati che le memorie DRAM sono velod in scrittura ed in lettura, ma consumano una
considerevole potenza in operazione.

Le tre marid findi Xo,Yo,Zo (destinate a memorizzare le coordinate Spazidi
definitive dai pixdl processati e petanto a contenere numeri redi) richiedono in totae
XNx4x8 = 7,372,800 hit. Essendo tai matrici addette dl’'immagazzinamento di  dti
definitivi, la memoria deve essere dd  tipo non volaile sorivibile e cancdlabile
eettricamente. S tratta quindi di una memoria Flash, che non consuma potenza una volta che
la memoria viene scritta e quindi riempita con | dati ddl'immagine scandita Un taglio
commercide a basso costo che fa alo scopo € di 8M bit. Va da £ che per una risoluzione
doppia in numero di pixe, occorre un DSP in grado di processare a velocita doppia, una
DRAM da 64M ed una Flash da 16M. Questi tagli sono da considerare oggi ancora a basso
codo, aggirandos il prezzo di tdi componenti tra i 7 e 10 $ ognuno, prezzi dedtindi
comunque ad essere abbattuti drasticamente nd giro di pochissmi anni.

Sono comungue necessxie dcune condderazioni pratiche. Mentre per la memoria
DRAM ed il DSP non g intravedono problemi di veocitd de componenti rispetto dla
velocitadi  processamento richiesta dala scansone, n€ € necessaria una memoria maggiore
nel caso S vogliano effettuare una serie di scandoni successive su divers oggetti, la memoria
Flash soffre di dcune limitazioni Sa intrinseche per la peculiarita di questa tecnologia, che
dovute dl’ gpplicazione in esame. In particolare:

la lentezza di scrittura (Ameno 3 ordini di grandezza superiore a quela dele DRAM), per
cui il processo di scrittura delle le matricc X Y Z potrebbe rdlentare |’ operazione in
tempo redle.

la necessta di usare M memorie Hash da 8M (o da 16M per doppia risoluzione) se s
vogliono immegazzinare nella tdecamera M immeagini prima di scaricarle in un PC per
achiviale su Had Disk, visudizzale o comunque utilizzarle. Supponendo M=100,
necessta una banco di memoria Hash da 800 Mbit, Scuramente non commercide a
bass codi d giono doggi, quando memorie Hash integrae in mini-schede per
macchine fotografiche raggiungono densta ddl’ordine di 40 Mbyte a cosi non
trascurabili rispetto a quello ddla macchina fotografica digitale o della telecamera stessa.
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Un'dternativa sarebbe quela di utilizzare come memoria non volaile un Hard Disk
magnetico. Questa non € una soluzione idede ed eegante in quanto S trata di un
dispostivo poco adato ad essere integrato in un’ gpparecchiatura portatile come una
telecamera, contenendo ddicati  organi meccanici  in movimento. In dcune macchine
fotogrefiche digitdi bidimensondi in commercio viene adoperato un floppy disk con
relativo driver, con svantaggi di dimensoni e ancora di scarsa robustezza meccanica. La
soluzione idedle resta un dgtema di memoria Hash, in un’implementazione che consenta di
riddurre gli inconvenienti sopramenziondi.

Per la lentezza ddla scrittura, € indispensabile che i banchi di memoria Hash o
I'architettura della memoria Flash stessa permetta un certo grado di pardlelismo e di pipeine
in scrittura Aumentando il numero delle memorie Hash disponibili, 9 puo ottenere una
riduzione ddla veocita di scrittura a livdlo dsema, s2 non di sngola memoria. Questo
problema puo’ essere aggirato conservando temporaneamente anche i vaori dele matrici X
Y Z in una memoria DRAM e poi efettuare il riversamento in - memoria Hash una volta
terminata la scandone. Con quest’ goproccio S aumenta la memoria DRAM necessaria di
7,372,800 bit. Tuttavia, sommando questo numero di bit a quelo necessario per
immagazzinare le matrici di lavoro M1, M2, M3, .... M10 di lavoro, resiamo d di sotto di
2x16 Mbit quindi non amenta il numero di componenti DRAM richiedi. L’dtro
inconveniente, inevitabile in quest'gpproccio, € il tempo di laenza necessario tra una
scandone e la successva Infatti, in caso di riversamento a fine scansone, occorrera
atendere che tutta la memoria ddle matrici X Y Z da scritta ndla Hash. Quest’ operazione
richiede di solito, per una Fash commercide da 8 Mbit, dcuni secondi 0 quache decina di
secondi.

Se comunque S desidera poter scandire e consarvare nella tdecamera M immagini
prima del riversamento ddl’intera memoria Hash su un Hard Disk di un PC, diventa in ogni
ca0 indigpenssbile aumentare le dimendoni globdi ddla memoria Hash resdente nella
telecamera.

Secondo la legge empirica di Moore, un componente raddoppia la propria velocital di
cacolo e una memoria raddoppia la sua dendta di integrazione ogni 18 mes. Nele memorie
Flash € comunque possibile, ned medio termine, un’'accelerazione della legge di Moore se
verranno indudtridizzate memorie Hash a Singolo Elettrone.
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Com’'€ noto, in una memoria Flash le cariche sono immagazzinate in un trandstore
FAMOS con floating gate. A seconda e la floating gate Sia svuotata o piena di un numero E
di eettroni, 9 associano a tdi dati i vaori 1 e 0 dd hit. 1| numero di dettroni E 9 aggira
intorno a 300,000 nelle cdle dele memorie Hash commercidi. |1l circuito di lettura della
memoria deve discriminare tra 0 e 300,000 dettroni, ovvero tra due tensoni di soglia dd
tranastore FAMOS diganti di circa 4-5 V. Tuttavia, recenti scoperte sul controllo de
numeo di  ddtroni E immegazzinai sulla  floating gate, hanno  condotto  dla
commerddizzazione di memorie Hash multilivelo, in cui ndla floating gate dele cdle di
memoria vengono conservati pacchetti di dettroni di taglio piu’ piccolo. Semplificando, nelle
memorie INTEL di tipo Strataflash, § immagazzinano quettro pacchetti con un numero
gpprossmativo di 0, 100K, 200K e 300K eettroni. Un opportuno amplificatore di lettura
integrato nel chip € in grado di discriminae | 4 livdli, owero 4 tendoni di soglia
disganziate di circa 1 V, cui vengono associate le combinazioni di bit 00, 01, 10 ed 11,
ottenendo in pratica I’ immagazzinamento di 2 bit per cdla

AU recenti ricerche hanno dimodtrato che da posshile una quantizazzione Spinta
fino ad un sngolo dettrone per cdla di memoria La cela di memoria Flash cos’ redizzata
€ non solo piu piccola, in quanto per I'intrgppolamento dd singolo eettrone € necessario
che la floating gate abbia dimensoni paragonabili dla lunghezza d'onda dell’dettrone stesso,
ma offre anche il potenzide di immagazzinare un numero finito e controllato di dettron,
quindi di ottenere una potente Hash multilivello. Da cdle Hash speimentdi risulta che la
differenza in tendone di soglia tra una cdla contenente un eettrone ed una cella scarica € di
circa56 mV, sufficiente per essere discriminata da un opportuno amplificatore di lettura.

In conclusone, sudi piu goprofonditi sulle Memorie Flash multilivelo ed a snglo
eettrone renderanno fattibili ed a basso costo telecamere per la ripresa di immagini
tridimensondi.
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8.2 Conclusioni

Il dstema di scansione presentato in questo contesto risente d tutti i difetti tipici della
scansone basata su metodi attivi. In paticolare  la ricostruzione di superfia riflettenti €
paticolamente critica. Il metodo a luce debolmente drutturata, essendo basato
essenzidmente sullaproiezione di un ombra, € difficilmente gpplicabile nel caso di superfic
che esibiscono bass vaori di contrasto. Ne € un esempio un oggetto nero o di colore scuro.
In td caso € malto difficle disinguere I'ombra ddla superficie stessa, rendendo inattuabili
tutti pass che conducono dlaricogtruzione tridimensonde.

La forza ded metodo, come piu volte accennato, Sta nella posshbilital di poter mettere
a punto un sgema di scansone pratico, efficiente ed economico. Inoltre come vigo nd
precedente paragrafo, il metodo € agevamente implementabile in hardware senza codli
eccessvi adoperando I attude tecnologia.

Sviluppi futuri del presente lavoro possono essere molteplici. Sarebbe interessante per
esmpio avere la posshilita di integrare le ricodruzioni di uno Stesso oggetto visto da
angolazioni differenti. In td modo verrebbero diminate sengbilmente le aree non scandite e
S potrebbero druttare le informazioni ridondanti per migliorare I'accuratezza dd modelo.
Altri dforzi possono essere rivolti ndlla fase di calibrazione. Sarebbe estremamente comodo
poter valutare dinamicamente la posizione della telecamera e dd punto luce (indeme a vari
parametri intrinseci) durante la scandone. In tad modo S eviterebbe di dover svolgere tde
operazione dl'inzo e d daebbe la posshilitd di muovere la tedecamera durante la
ricogtruzione, fornendo cos’ maggiore flesshilita’ dl’ operatore.
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