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Prefazione

«Di solito, ci si convince meglio con le ragioni trovate
da se stessi che non con quelle venute in mente ad altri.»

B. Pascal

Il testo si concentra sullo studio di teorie e tecniche computazionali per
stimare le proprieta geometriche di oggetti solidi a partire dalle immagini. La
scelta degli argomenti riflette una visione personale della disciplina e certa-
mente ¢ possibile riscontrare omissioni. La trattazione che ho privilegiato ¢
una visita in profondita dei metodi della visione computazionale, piuttosto
che una visita in ampiezza. Questo vuol dire che il testo non ha la presun-
zione di fornire una panoramica sui metodi esistenti; invece, ne sono stati
selezionati alcuni e descritti ad un livello tale da consentirne I’implementa-
zione. Infatti per molti di essi viene riportato il listato MATLAB (sorgenti
disponibili sul web).

In questa seconda edizione quasi tutti i capitoli sono stati rimaneggiati,
con I’aggiunta di nuovo materiale e lo spostamento di quello esistente. Le
principali modifiche hanno riguardato:

m l'introduzione dei listati MATLAB degli algoritmi;

m la trattazione dettagliata dei metodi non-lineari, inclusa la compensa-
zione per stelle proiettive, con i calcoli delle derivate;

m l'introduzione delle tecniche di “sincronizzazione” nel capitolo 14;

m la rimozione del capitolo 15 della prima edizione, che trattava i metodi
basati su chiaroscuro, tessitura e sfocatura.

Il testo ¢ sufficientemente modulare, il docente ¢ libero di comporre il
percorso che meglio si adatta al programma del corso, tuttavia suggerisco
di includere sempre almeno i capitoli: 3, 4, 6, 7, 8, 14, che contengono un
nucleo di concetti geometrici fondamentali, sia per la visione computazionale
che per la fotogrammetria.
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I prerequisiti principali sono le nozioni di algebra lineare che vengono
richiamate in appendice A, con la maggior parte delle quali lo studente di in-
formatica o ingegneria dell’informazione dovrebbe comunque avere gia fami-
liarita. Le nozioni matematiche riportate nelle altre appendici possono essere
sviluppate durante il corso all’occorrenza.
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1. Introduzione

1.1. Il prodigio della visione

Se ci fermiamo a riflettere in modo distaccato sulla visione come abilita
sensoriale, dobbiamo convenire con Ullman che essa ¢ prodigiosa:

«As seeing agents, we are so used to the benefits of vision, and so un-
aware of how we actually use it, that it took a long time to appreciate
the almost miraculous achievements of our visual system. If one tries
to adopt a more objective and detached attitude, by considering the
visual system as a device that records a band of electromagnetic radia-
tion as an input, and then uses it to gain knowledge about surrounding
objects that emit and reflect it, one cannot help but be struck by the
richness of information this system provides.» (Ullman) |1996)

La visione artificiale nasce come branca dell’intelligenza artificiale negli an-
ni Settanta del secolo scorso e si sviluppa successivamente come disciplina
autonoma con proprie metodologie, paradigmi e problemi. Nell’approccio
moderno essa non si propone di replicare la visione umana. Il tentativo sa-
rebbe infatti probabilmente destinato al fallimento per I’intrinseca differenza
tra i due hardware. 1l paragone che viene spesso evocato ¢ quello del volo:
gli sforzi per replicare il volo animale nella storia sono tutti falliti, mentre
gli aeroplani, con un approccio completamente diverso, hanno risolto il pro-
blema in modo piu che soddisfacente, superando in alcuni aspetti gli uccelli
stessi.
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1.2. Visione computazionale di basso livello

La visione computazionale (o visione artificiale o computer vision) ¢ la di-
sciplina dell’informatica che si occupa dell’estrazione di informazioni dalle
immagini. Le informazioni possono essere di natura numerica (per esempio
coordinate spaziali) o simbolica (per esempio identitd e relazioni tra ogget-
ti). Semplificando, potremmo dire che si tratta di scoprire cosa ¢ presente
nella scena e dove. Essa ha profonde connessioni con la robotica, la pattern
recognition, I’elaborazione delle immagini e la fotogrammetria.

Seguendo [Ullman/ (1996)) si usa distinguere tra visione di basso livello
e di alto livello. La prima si occupa di estrarre determinate proprieta fisi-
che dell’ambiente visibile, come profondita, forma tridimensionale, contorni
degli oggetti. I processi di visione di basso livello sono tipicamente paralle-
li, spazialmente uniformi e relativamente indipendenti dal problema e dalla
conoscenza a priori associata a particolari oggetti.

Viceversa, la visione di alto livello si occupa dell’estrazione di proprie-
ta delle forme, di relazioni spaziali, di riconoscimento e classificazione di
oggetti. I processi di alto livello sono di solito applicati ad una porzione del-
I’immagine, dipendono dall’obiettivo della computazione e dalla conoscenza
a priori associata agli oggetti.

Anche tralasciando i problemi di alto livello legati alla percezione e al
riconoscimento di oggetti, il solo compito di ricostruire un modello geome-
trico della scena ¢ difficile. Di questo ci occuperemo in questo libro: studie-
remo metodi computazionali (algoritmi) che mirano ad ottenere una rappre-
sentazione della struttura solida (steréos) del mondo tridimensionale esperito
attraverso proiezioni bidimensionali di esso, le immagini.

Questo approccio al problema si pud agevolmente inquadrare all’interno
del ricostruzionismo, la teoria sviluppata da Marr alla fine degli anni Settanta:

«In the theory of visual processes, the underlying task is to reliably de-
rive properties of the world from images of it; the business of isolating
constraints that are both powerful enough to allow a process to be de-
fined and generally true of the world is a central theme of our inquiry.»
(Marr}, [1982)

Questo, naturalmente, non ¢ il solo paradigma possibile in visione. |Aloimo-
nos e Shulman| (1989), per esempio, sostengono che la descrizione del mondo
non debba essere generica, ma dipendente dall’ obiettivo.

La visione computazionale (di basso livello) si puo efficacemente descri-
vere come [’inverso della grafica al calcolatore, nella quale, dati:
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Geometria della scena
- forma e posizione delle superfici

Fotometria della scena

- caratteristiche illuminazione Visione
- riflettanza delle superfici Immagine/i
Grafica
Modello del sensore

- ottico/geometrico
- radiometrico
- elettronico

Figura 1.1. — Relazione tra visione e grafica

m la descrizione geometrica della scena,
m la descrizione fotometrica della scena (fonti luminose e proprieta delle
superfici),
m la descrizione completa dell’apparato di acquisizione (fotocamera),
il calcolatore produce I’immagine “sintetica” vista dalla fotocamera.

La riduzione dimensionale operata dalla proiezione (geometria) e la mol-
teplicita delle cause che concorrono a determinare la luminosita ed il colore
rendono il problema inverso sottovincolato e di non banale soluzione.

Il sistema visivo umano sfrutta molteplici “indizi visivi” (visual cues) per
risolvere il problema. Alcuni di questi indizi sono: la disparita binoculare, il
moto, il chiaroscuro (o shading), la sfocatura, le tessiture.
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