Localizzazione e tracking tramite “sensor fusion”
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Sommario—In questo lavoro viene presentato un testbed virtuale per questo sens@ la localizzazione di un target per mezzo di sensori
la verifica di algoritmi di tracking e sensor fusion. Sulla base di specifiche  dello stesso tipo ma che si comportano diversamente (per esempio

reali & stato implementato un sistema virtuale di telecamere patit-zoom 4 i sono fissi mentre altri sono in movimento): una soluzione
(PTZ) che insieme a una rete di sensori in radiofrequenza ctituisce

un oftima soluzione per testare soluzioni efficienti e robue per la & duesto problema presente nell'articolo [9] e passa attraverso
localizzazione e I'inseguimento di un oggetto in movimentdn particolare, ~ I'implementazione di un filtro di Kalman esteso per ciascun sensore.
in questo lavoro sono stati presi in considerazione aspettitrettamente  Successivamente viene operata una fusione dei dati per ottenere una
legati al tracking, come per esempio I'inseguimento di un tegetin fase di  gtjmga globale della posizione del target migliore rispetto alle stime dei

manovra, e problematiche di data fusion e coordinazione trasideocamere singoli sensori prese separatamente. Tale probeedidorte interesse
che sono senza dubbio una delle sfide maggiori per il futuro meampo 9 p p : p

della videosorveglianza. in ambito militare, e viene spesso associato all'utilizzo di radar.
Index Terms—Sensor fusion, cooperative tracking, PTZ camera In ambito civile, invece, e in particolare nello studio della movi-
networks, videosurveillance systems. mentazione automatica di un veicolo, come viene spiegato in [13], si

tratta la fusione di dati derivanti da sensori di tipo eterogeneo e non

o N ] ) ) sincronizzati, che portano informazioni relative a diverse variabili.
Negli ultimi annié cresciuta la domanda relativa alla videosorvegp guesto caso si ha ancora I'utilizzo di filtri di Kalman distribuiti

lianza sia in ambito civile che militare. Non si tratta semplicemente ,n3 successiva fusione dei dati che potrebbe essere anche una
di telecamere fisse il cui unico scoo quello di inquadrare una semplice combinazione lineare di essi. Invece, in [10], si prende
zona di interesse, ma di sistemi spesso molto complessi ideati peionsiderazione un sistema distribuito di telecamere fisse e una
assolvere i pi svariati compiti. Liidea principale che sta alla basgete wifi per la localizzazione; in tale articolo si fondono insieme le
di questo tipo di sisteme la possibilia di poter monitorare a posizioni ottenute attraverso la rete wifiifi location estimatioh e
distanza oggetti o persone in movimento in un'area che spessGete di telecamerepérticle filter estimatiop
ha dimensioni molto ampie, riducendo di fatto il controlio diretto pey gyanto riguarda invece il tracking, in particolare di veicoli aerei
da parte degli addetti alla sorveglianza. La possajilinfatti, di ¢ nayali, in [14] viene esposto un modo alternativo al filtro di Kalman
poter localizzare ed eventualmente inseguire un bersaglio (in ingles&aio su una rete Bayesiana. Si tratta di un approccio che prende
targej allinterno dell'area monitorata, si traduce in un risparmiy considerazione molteplici aspetti tra cui la selezione di modeli
diretto di tempo e dispiegamento di forze (come p.es. nel CaBQyesiani, sistemi ad eventi discreti, modelli semi-markoviani e stima
delle telecamere impiegate nelle zone a traffico limitato ZTL). 'Brogressiva dello stato. Un approccio similestato trattato in [15],
quest'ottica si inserisce un vasto campo di ricerca, caratterizzatostg;npre legato alle reti Bayesiane e ai filtri particellggrticle filter).
tendenze fortemente multidisciplinari, che si pone come obiettivo laRjmanendo in ambito civile, ma spostandoci verso la sicurezza di
messa a punto di soluzioni sempre ifficaci e robuste ai problemi gree protette o impianti, ci si imbatte in un problema che ha avuto
di videosorveglianza. notevole sviluppo negli ultimi anni: la videosorveglianza. Questo
Tra tutte le problematiche che contraddistinguono questi SiSteE‘il’argomento trattato in [16] e [17], dove inizialmente si pone il
complessi, una delle piimportantie sicuramente la gestione ime"problema dellidentificazione del target che dwessere inseguito,
ligente dell'informazione proveniente da tutti i sensori che compoR-g,ccessivamente viene affrontato il problema relativiatitiover

gono il sistema: questa pratica va sotto il noménérmation fusion (4 handoff) tra le telecamere per un corretto inseguimento. In questi
(o sensor fusiora seconda del livello di applicazione) edtrattata §ye casi la conoscenza della zona di laverdata a priori (si parla

approfonditamente in [12]. Il sensor fusiénin processo che combinacymunemente dambiente strutturatp pertanto il meccanismo di
due o pu rilevazioni provenienti da diversi sensori per migliorare |‘?‘1andover si basa su questa conoscenza. Il problema dell'identifi-

descrizione di un certo fenomeno. Per assicurare, infatti, che la Sti&‘ﬁione del target si basa su algoritmifelatures extractiortra cui
del sistema sia particolarmente accuraapossibile e preferibile | riconoscimento di colori nella scansione dellimmagine.

utilizzare in maniera consona tutte le informazioni disponibili. La || nostro lavoro cerca di mettere insieme gli aspetti principali ap-
fusione delle misure da pisensori porta numerosi vantaggi re|at|V|pena esposti, prescindendo tuttavia dalla spediftl’applicazione.
alla precisione delle stime, in particolare: Abbiamo sviluppato un sistema di localizzazione e tracking di un

I. INTRODUZIONE

« si riduce l'incertezza delle singole misurazioni; agente mobile all'interno di una rete di sensori eterogenei quali video-
« aumenta la reiezione del rumore; camere e sensori in radiofrequenza. A partire dalla strumentazione
« possono essere tollerati malfunzionamefdilre) dei sensori, presente in laboratorio, composta da un piano di lavoro su cui si

come per esempio il mancato arrivo di dati; muove un robot, da una rete di sensori RF e da una videocamera
« puo essere estesa la copertura della rete. fissa che inquadra frontalmente il piarostato realizzato un testbed

| sensori da cui provengono i dati possono avere le stesse cavétuale per la verifica degli algoritmi dracking e sensor fusionll
teristiche e stesse modalitli acquisizione (si parla allora densori sistema consiste dV telecamere PTZ virtuali poste sopra al piano
competitiv), oppure possono essere eterogenei e prensentare divarsgrado di inquadrare e inseguire il veicolo, oltre che ovviamente
specifiche gensori complementdri Un’interessante applicazione indella rete di sensori wireless per la localizzazione.



- A differenza della readt, dove il target po occupare un volume
7 v:T o - allinterno dello spazio tridimensionale in cui agiscono le telecamere,
= vl nel nostro caso  operata una semplificazione drastica, vincolando
- vl 5 il movimento al solo piano di lavoro e considerando come oggetto da
o /N inseguire una figura bidimensionale {gdrecisamente un triangolo)

P o \\\ immersa in questo piano. Un'ulteriore semplificazione adottata
% ( o I'utilizzo di immagini in bianco e nerbal posto di immagini a colori
@ ) = 0 in scala di grigi: questo sia per semplificare le operaziorfediures

; s 4 A A extractionche per velocizzare le operazioni di calcolo. Ovviamente
Y \I;"M o A A A A queste semplificazioni potrebbero sembrare alquanto restrittive, so-
World X A A prattu_tto in virti del fatto che nelle appl_|ca2|on| reali non 5|_c‘pu
prescindere da quanto detto sopra. Tuttavia, dal momento che il nostro
sistema virtuale, pur riproducendo fedelmente il funzionamento di un
Figura 1.  Sistema virtuale creato in simulazione sistema realepon & strutturato per la sperimentazione di algoritmi
application orientedjuanto piuttosto per testare strategie géenerali,
La rete di sensori entra in gioco nell'inizializzazione del tracktutte le questioni legate alle semplificazioni messe in atto assumono
ing e viene utilizzata solo in assenza di misure provenienti dallgrimportanza relativa.
telecamere. Questo pekeliiincertezza delle misure provenienti dai  Veniamo ora alla descrizione di come I'apparato sperimentale reale,
sensorié troppo grande rispetto a quella dei dati delle telecamerg|i@strato in figura 2,& stato tradotto in un sistema virtuale che ne
percd una volta localizzato e agganciato il veicolo, da una qualsiaghroduce I'esatto funzionamento.
telecamera, sarsufficiente basarsi sulle immagini delle videocamere
per effettuare un buon inseguimento. Esse possonb inssguire A. Virtualizzazione

il veicolo quando questo si trova nel corrispettiva zona di azione . . . . N
L'idea della virtualizzazione del sistema nasce dalla neceskit

e possono predisporsi ad agganciarlo quando si trova in proasimit di o lei . ienti dalle singole tel
della stessa. Per la sola rete di telecamere, infine, abbiamo svilupp?a\l‘[%re a disposizione le Immagini provenienti dafle singole telecamere

alcuni algoritmi disensor fusiorper migliorare I'accuratezza delle che compongono la re_te._ Nel caso (_j' un sster_na reale,_ come per
stime esempio un sistema di videosorveglianza, le viste relative a ogni

. . L. . . . telecamera giungono dalle telecamere stesse e sono pertanto uti-
L'articolo si sviluppega in questo modo: nella sezione Il v&rr |. S R . . ..
lizzabili direttamente. Se pe@rnon si hanno a disposizione queste

spiegato comes stato possibile “virtualizzare” il sistema reale, e . . L L . .
N . . . : immagini reali,e possibile ricostruirle in modo approssimato a partire
cioé come partendo da una singola immagine sono state ricavate le "> : . NP

. - . . . . ) da un’unica vista, attraverso quella che viene defingttificazione
immagini relative alle singole telecamere virtuali. Successivamente |

Il verranno esposti gli algoritmi diracking utilizzati per garantire orr}ltz)gt()rlale i nel dettaglio: . di pi tel
l'inseguimento del target. Nella sezione |V si passalla trattazione ntramo pu nel dettagiio: supponiamo di plazzare una telecamera

dei metodi disensor fusionper poi concludere in V con alcuneﬁssa sopra al E)_iano di. lavoro, con_l’as_se ottico perfettamen_te ortng-

guestioni realizzative e con I'esposizione dei risultati. ngle a €sso. L'mma_g'”e ch(_e ne ricaviamo, trascurar_wdo ol effgttl di
distorsione prospettica e radiake|'esatta rappresentazione del piano

a meno di un fattore di scala. Supponiamo inoltre di avere un’altra

. LAYOUT DEL SISTEMA telecamera, questa volta PTZ, posta anch’essa sopra al piano, con

Il sistema preso in considerazione per i nostri esperimentsti- una certa orientazione data dagli angoli di pan e tilt. Essaavedr

tuito da un piano di lavoro, caratterizzato da una terna di riferimentd!® Porzione del piano di lavoro che corrisponde alla proiezione

che indicheremo come sistema mondo, da una rete di sensoripmSpettlca del suo CCD attraverso il centro ottico.
radiofrequenza che garantiscono un servizio di GPS virtuale suttarge
e da una serie di telecamere PTZ (Pan-Tilt-Zoom) poste sopra il
piano.

Figura 3. Layout del sistema per la virtualizzazione e cpaiglenze tra
punti

) ) 1Attenzione: le immagini in bianco e nero non sono immagini in schl
Figura 2. Layout del sistema grigi, ma matrici di soli 0 e 1.



Le corrispondenze tra i vertici del CCD e le loro proiezioni sutlei vertici del CCD sul piano di lavoro. Una volta determinata tale
piano di lavoro codificano una trasformazione lineare non singolasenografia, I'immagine pdi essere proiettata all'indietro nel piano
del piano proiettivo in & stesso dettamografia(o collineaziong. della scena. Questé equivalente a sintetizzare un'immagine da
Nel nostro caso I'omografié rappresentata da una matriEEnon una vista fronto-parallela del piano. Tale meto&laonosciuto col
singolare3 x 3 che lega le coordinate dei punti nel piano CCD conome direttificazione ortogonalgLiebowitz e Zisserman (1998)] di
le coordinate delle loro proiezioni prospettiche sul piano di lavoran’immagine prospettica.

In formule: Tuttavia noi siamo interessati all'operazione inversa rispetto alla
rettificazione, ci@ ricostruire la vista prospettica a partire da quella
z" Hin Hiz Higl [2° fronto-parallela derivante da una telecamera posta sopra al piano.
Ay | = |Hzq H22 Hagl| |y~ (1)  Dal momento che I'omografié rappresentata da una matrigex
1 Hs, Hzs Hss 1 3 non singolare e quindi invertibile, possiamo usare la sua inversa

| punti sono espressi in coordinate omogeneeg @b denotano Pe' proiettare I'immagine fronto-parallela su[ pigno immagine dglla
i punti 2D sul piano immagine (CCD) come““?, 3<%, z¢<?) dove telecamera PTZ. In questo modo, da un’unica immagine del piano

(mccd/zccdjyccd/zccd) sono le coordinate cartesiane corrispon&entid' lavoro, possiamo ricostruire virtualmentedcthe vedrebbe una

La matriceH & definita a meno di una fattore di scala e ha 8 gradi &fl€camera PTZ i cui parametri geometrici sono rappresentati dalla

liberta: pertantod necessario trovare almeno quattro corrispondenZetrice H.
di punti (purcke tre di questi non siano collineari) per definire
univocamente la matrice di collineazione. Per trattare il fattore di
scala incognito si possono utilizzare due metodi: fissare a piacimento
uno dei valori della matrice (p. edds,3 = 1) oppure risolvere il
sistema omogeneAh = 0 sfruttando la SVD diA 2
Torniamo ora al problema originale, €éoottenere le immagini
che vedrebbero le singole telecamere PTZ partendo da un'unica )
vista, per esempio quella di una telecamera fissa posizionata sopra al w”-
piano di lavoro. La rettificazione ortogonale serve a “raddrizzare” ‘
un'immagine prospettica di un piano preso di scorcio (v. fig 4). \7 %
Questa rettificazione si basa sul fatto che la trasformazione tra il piano ‘
della scena e la sua immagine prospetican’omografia. |l modo 220
piu semplice per vederlé scegliere il sistema di riferimento mondo =
in modo che il piano abbia equaziore= 0, come nel nostro caso.
Allora la matrice di proiezione prospettica (MPP)della telecamera
PTZ che sta inquadrando la scena di scorcio si riduce a una matfitgira 4. Esempio di immagine prospettica e immagine orto-cttéi
3 x 3 invertibile e dunque rappresenta una trasformazione proiettigg Piano del pavimento. Da notare come risultano distortiogetti non
appartenenti al piano (le ruote delle automobili ad esemdimmagine

del piano (omografia). L'equazione di proiezione prospettica, aee IeIoresente in [2] pag. 117.

le coordinate immagine a quelle cartesiane nel sdr mondo, risulta:

In formule tutto cd equivale a invertire la (1), in modo da ottenere

w PiiPioPis Py 17:’ Py Pio Py [z¥ le coordinate immagine (CCD) a partire da quelle espresse nel sdr
k|lv| = |P21 PaoPa3zPoa yo = P Pap Poal| |y” mondo.
1 P31 P3o P33 P34 1 P31 P32 P34 1
(2) u ICCd 1 H1,1 H1,2 H1,3 ! v
ced w
dove (u,v) sono le coordinate immagine della telecamera PTZ v| = = [H2n H22 Hags Y ®3)
e sono in corrispondenza biunivoca con le coordinate cartesiane 1 1 Hzy1 Hsz2 Hsgz 1
della matrice CCD(z““?,y**?) a meno di un fattore moltiplicatiVo  sostituendo (2) in (3) risulta:
Pertanto la MPP della telecamera si riduce a una maBice 3
invertibile che rappresenta I'omografia tra il piano immagine e quello 1
di lavoro. P11 PiaPiy x" 1 Hy1 Hi2 Hijs x"
Dunque, la trasformazione tra un piano della scena (il nostro pianog Poy Pop Poal |y"| = by Hy1 Ha 3 Hy v @
P31 P32 P34 1 Hs 1 Hz 2 Hs 3 1

di lavoro) e una sua immagine prospettica (quella vista dalla telecam-

era PTZ)e un’'omografia, completamente definita da quattro punti dei . . - . .
. L . Pertanto risulta chiaro come I'informazione che codifica le trasfor-
quali si conosca la posizione nel piano della scena; nel nostro caso,_. S . . o . .
mazione tra il piano immagine e il piano di lavoro sia presente, oltre

come ga accennato in precedenza, possiamo prendere le proiezigni .
9 P P P P che nella matricell, anche nella MPP della telecamera. Ponendo

i i — P . — . . o . T &

2per una migliore comprensione si veda [2] appendice A. |‘r.1fatt'| P = [p1 | p2 | ps | pa], dovep; = [P1; PQ{IPW Pui” @

3A & una matrice che deriva dalle equazioni fomite dalle qoorislenze |'i-€sima (.:(_)Ion.na diP, si ha Che[_Pl | P2 | P4] =H". _
di punti eh & il vettore di dimension® contenente gli elementi dil. Per La rettificazione ortogonale inversa dellimmagine di partenza
una trattazione pi completa consultare [2] capitolo 10. _ puw dunque essere effettuata attraverso il calcolo esplicito della
ele:L;?ﬁ:?fgcggggtﬁ?‘w:ngegg’: gﬁ!g‘?;‘) %ﬁ%ﬁaznﬁe]mﬂﬁtrﬁg’?cglnaﬁgfa matriceH a partire dalle corrispondenze tra punti, oppure sfruttando

| 101 VI vertta In un' | X M pixel, . . . . . . . .

le coordinate: sono legate dalla relazione= i, = N/n-zeeq (10 Stesso d!rettamente Ig matrice di proiezione p‘rospettlca‘ nel casoin cui questa
vale perv con M al posto diN e m al posto din). Nel seguito si fax Sia nota. Ovviamente la seconda stradquella pi c_onve_mente nel
riferimento sempre a un rapporto 1:1 tra pixel ed elementi CCD. nostro caso; pertanto opteremo per una modellizzazione completa



delle telecamere che tenga in considerazione ogni aspetto necessario . ,
alla definizione della MPP. x z

. . o . = TpaananT;;nTtiltRtiltT;iilt y
B. Modello di telecamera PTZ e sistemi di riferimento S .

(6)

La matrice di proiezione prosp_ettica rappresenta il modello 9e-gove Rpan € Reire SON0 matrici di rotaziond x 3 che ruotano
ometrico della telecamera, codificando “I'essenza” della trasfoj angoli di pan e tilt attorno ai veri assi di rotaziorBpan € Teire
mazione sia nei suoi aspetti intrinseci che in quelli estrinseci. Yo,nresentano invece gli offset di questi assi rispetto a quelli ideali
modello realistico di telecamera, che descriva la trasformazione santi per il centro ottico della telecamera.
coordinate 3D a coordinate pixel, oltre che della trasformazionemﬁne’ per tenere conto del fatto che, in generale, il sistema di

prospettica, deve tener conto di riferimento mondo non coincide con quello standard della telecamera,
« trasformazione rigida tra la telecamera e la scena; € necessario introdurre una trasformazione rigida che leghi i due
« pixelizzazione, cié la forma e la dimensione della matrice CCDsistemi di riferimento come illustrato in figura 6.
e la sua posizione rispetto al centro ottico.

Cominciamo analizzando il primo aspetto: dotiamo la telecamera

Riferimento mondo

di una terna di riferimento destrorsa, spesso definita sistema di $ : .
riferimento (abbreviato sdrytandard della telecamera. Prendiamo 2 e
come origine il suo centro ottico, I'asse coincidente con l'asse \ 7. asse ottico

ottico e I'assex sempre parallelo al piano di lavoro come mostra la
figura 5.

Riferimento
immagine (2d) -~

i+
v ()
PAN ¥
<
¥ 1
\,;\/ ‘ C T Figura 6. Sistemi di riferimento. Immagine presente in [2] pe&). 2
//' % La trasformazione che porta da coordinate mondo a coordinate
Tz telecamera risulta:
E tc o
y| =R [y"| +t @)
Ztc Zw

Figura 5. Terna di riferimento della telecamera PTZ e assilpaovimento . . . .
di pan e tilt. dove R & una matrice di rotazion8 x 3 e t rappresenta la

traslazione tra i due sdr. Nel nostro caso, dal momentoz¢the- 0
Il movimento della telecamera consentito da una coppia dil'equazione po essere riscritta pisemplicemente in questo modo:

brandeggi motorizzati che assicurano le rotazioni attorno a due assi Lt R R ‘ o
e s . . Lo . . . 1,1 1,2 1
specifici: nel nostro caso abbiamo identificato il movimentgaln Yt Rot Roo |t v ®)
R , . . R . = 2,1 2,2 2
con la rotazione attorno a un’asse verticale perpendicolare al piano di te

: . N . . z R31 R3ao |3 1
lavoro, mentre il movimento dilt e associato alla rotazione attorno . ’ T .
allassex della telecamera come illustrato in figura 5. Nel cagp pi N cui la terza colonna dR € stata rimpiazzata d& (che molti-
semplice (ma solo ideale) in cui questi due assi di rotazione si int@ficata per 1e come se venisse semplicemente sommata). Abbiamo

secano perfettamente nel centro ottico della telecamera, 'equazi6f8 catturato attraverso la coppid,t) tutti gli aspetti cosiddetti
che descrive la movimentazione risulta: estrinsecidel modello della telecamera.

Rivolgiamo ora la nostra attenzione agli aspetti relativi alla pix-
elizzazione dellimmagine. Come mostra la (8), dalle coordinate
"| = RpanReie |y (5) mondo possiamo risalire alle coordinate standard della telecamera:

s . il passo mancante per la conoscenza totale del modello sta nel

trovare la trasformazione che porta dal sdr della telecamera a quello

doveRpan € Reiie SONO I/e mar;ici di rotazione per i movimenti didell'immagine. Per far questo dobbiamo introdurre alcune grandezze
pan e tilt rispettivamentgx ,y , z ) sono le coordinate di un punto che sono le dirette responsabili del processo di formazione e dis-
rispett/g al sdr della telecamepaima della movimentazione, mentre cretizzazione dell’immagine. Queste grandezze vanno sotto il nome

/

(z ,y 2 ) sono le coordinate dello stesso punto rispetto al sdr delia parametri intrinsecidel modello e sono codificate in una matrice

2 ’

8

telecameralopola movimentazione. 3x3

Tuttavia la condizione di rotazioni ideali attorno ad assi perpendi-
colari passanti per il centro ottico spesso viene violata (specialmente A 0 Uo
se si ha a che fare con il setup di un sistema reale che utilizza tele- A= 8 _{)k'u ”10

camere commerciali). In questo caso basta tenere in considerazione
gli offset tra gli assi di rotazione reali e quelli ideali, come mostrato dove f & la distanza focaley, e vo sono le coordinate del punto
nel paragrafo 3.2 di [11], modificando la relazione precedente nmincipale (vedi figura 6)k., e k, sono l'inverso della dimensione
seguente modo: efficace del pixel lungo le direzioni e v.



A questo punto, avendo a disposizione sia i parametri intrinsezffettuare il tracking. Cominciamo allora col descrivere il sistema
che quelli estrinseci, il modello della telecamera PEZompleto e nel suo complesso e fissare le variabili di stato.

I'equazione di proiezione prospettica assume la forma Come ga accennato nell'introduzione, il nostro obiettigcquello
di inseguire un veicolo mobile che si muove lungo il piano di lavoro

u —fku 0 up] [a* attraverso una serie di telecamere PVig({al tracking coadiuvate da

kjvl =1 0 —fko wo| |y*° (9)  unarete di sensori in radiofrequenza. Per fare questato introdotto

1 0 0 ISR un sistema di riferimento globale, dettistema mondonel quale

Sostituendo la (8) nella (9), I'equazione (pessere riscritta met- Misulta comodo esprimere posizione e velacitel target durante il
tendo in evidenza la matricg x 3 (prodotto di A per la matrice SUO percorso nel piano (vedi fig. 2). Partendo da un‘accezion@ il p

di rototraslazione) che porta dalle coordinate mondo alle coordin&gnerale possibile si pusupporre che la coppia veicolo-sistema di
immagine. misura possa essere descritta da un modello non lineare a tempo

continuo del tipo:

u —fka 0w Riqx Rig |t x¥ x(t) = f(x(¢), u(t)) + w(t)
Elof=| 0 ko w| | Rex Rozlia | [y°] (0 {z(t):h(X(t))+v(t) "
1 0 0 1 Rs1 Rspo|ts 1

in cui la prima equazione descrive la dinamica del veicolo soggetto
E importante notare come questa matrizen sia la MPP della a ingressi (o comandi) sconosciut{t), mentre la seconda rappre-

telecamera, in quanto le matrici di proiezione prospettica hansenta I'equazione di osservazione e descrive le misure provengnti d
sempre dimension&x 4 essendo associate alle coordinate omogeneststema di rilevamento. Nel nostro caso, non essendo noto a priori il
Tuttavia, dato che ai fini della rettificazione ortogonale ci interessanomandou(t), i suoi effetti vengono conglobati nel termine di rumore
solo le colonnel, 2 e 4 della MPP, e poich la MPP si po scrivere additivo w(t), eliminando di fatto la dipendenza flida u(t). Nel
comeP = A[R|t], si dimostra facilmente come questa matidce3  seguito vedremo come sia possibile trattare questo tipo di problema
sia effettivamente la MPP privata della terza colonna. in altro modo (vedi sezione I1I-C).

Rimane ora da determinare la formafdé h. Queste due funzioni

-1 possono essere ricavate sfruttando la fisica del sistema, sia per quanto

Hya Hyz Hys ke 0 ol f Ry Baa |t riguarda il veicolo che per quanto riguarda il dispositivo di misura.
Hay Hao Hogl =1 0 —fky vo| | Raq Rao)to In problemi di tracking, tuttavia, sarebbe necessario conoscengi trop
Hs1 Hso Hsjs 0 0 1 R31 R3p|t3

11) parametri (ad esempio inerzia, attriti, etc.) per ottenere un modello
realistico del veicolo da inseguire: pertanto in molti casi ci si

Abbiamo concluso, pertanto, che la nostra matrice di proiezioﬁ‘@contema di un modello semplificato che concentra tutta la parte
porta in @ tutta linformazione necessaria per effettuare [kelativa alle forze agenti (compresi i comandi) nel termine di rumore
rettificazione ortogonale inversa additivo w(t). Si ottiene cosun modello cinematico linearehe

Passiamo ora ad analizzare gli aspetti relativi all'inseguimento até?n St prestt_a a detscrlvt?:_e un b_efrsagllo il cui moto nel piano sia
target nel piano di lavoro. approssimativamente rettilineo uniforme. _
Nel nostro caso, fissiamo come stati del sistema le coordinate
I1l. TRACKING y associate alla posizione del target nel piano rispetto al sdr mondo,

. . . S . o " ey, e le rispettive veloci lungo le direzionir e y, 2% e y*.
La soluzione pi immediata a problemi di inseguimento (in |ngles(=Dunque il vettore di statee risulta

tracking) e di navigazione automatiéarappresentata dall'impiego del
filtro di Kalman. Il filtro di Kalmane, come noto, un filtro ricorsivo
che valuta lo stato di un sistema dinamico a partire da una serie
di misure soggette a rumore. Una delle prime applicazioni del filtro
risale alla fine degli anni '60, quando la routine di calcolo ideata

da R.E. Kalman venne utilizzata per la stima delle traiettorie nel Y e w
programma di voli spaziali Apollo della NASA. v T/‘

Le problematiche di fondo legate al tracking e alla navigazione Y
automatica sono molto simili in quanto consistono nella stima in linea P I— ' ‘
delle variabili di stato di un sistema dinamico in base alle misure L

affette da rumore provenienti da uno aupsensori. La differenza
fondamentale tra le due sta nel fatto che, mentre nel tracking la
ricostruzione della traiettoria di stato viene effettuata da una stazione
esterna (tipicamente un sensore) senza conoscere gli ingressi di z X
comando e le forze agenti sul target, nella navigazione automatica,

invece, la stima dev’'essere fatia boardper decidere quali comandi

applicare in seguito alla pianificazione del percorso. Nel seguito la Figura 7. Modello cinematico.
nostra attenzione sarrivolta esclusivamente alle problematiche di
inseguimento ttacking).

L'equazione di transizione di stato delodello cinematico lineare
assumex pertanto la forma

A. Modellizzazzione del sistema

Punto di partenza per la costruzione di un algoritmo di insegui- x(t) = Ax(t) + w(?)

mento & la modellizzazione del sistema dinamico su cui si vuole che pw essere riscritta esplicitandd e w(t) in questo modo



di bianchezz& in linea in modo da mantenere il filtro di Kalman
sempre “accordato” (in inglegened: questo potrebbe portare a una

w 0 1 0 O w 0 L 7. . .
g.cw x.w scelta dig diversa ad ogni istante di campionamento.
d | & | _ |00 00 A (13)
dt | yv 0 0 0 1 y" 0 B. Filtro di Kalman
y 0000 v Jy Abbiamo quindi utilizzato il modello a velodit costante per

dove f, e f, indicano le componenti delle forze agentiimplementare un filtro di Kalman discreto a guadagno costante che
Discretizzando la (13) si ottiene un’equazione di stato del tipo  dallinformazione corrente sulla posizione del veicolo calcola una
predizione della posizione al passo successivo. Le equazioniivieors

che lo caratterizzano sono le seguenti:
x(k + 1) = Fx(k) + w(k) (14) 9
. . . . e Inizializzazione
dove v(k) rappresenta la discretizzazione delle forze agenti. La %(kolko — 1) = po
matrice di transizion& assume la forma

« Aggiornamento

%(k|k) = &(k|k — 1) + K[z(k) — C&(k|k — 1)], k > ko
F — AT —

T 0
1 0
0 1 o Predizione
0 0

— N oo

1
0
0
0
x(k + 1|k) = Fx(k|k), k> ko
in cui 7' & il periodo di campionamento, ovvero lintervallo di . . = . , . - o
tempo che intercorre tra due osservazioni consecufivieaportante L'inizializzazione dell'algoritmo, cié la determinazione del valore
notare come la matricE sia diagonale a blocchi, conseguenza défsl_ da zss;auar_e a’;(ko‘ko. B 121’. pm_beﬂszere rlsk?lta 1'” Igra?ca
fatto che le dinamiche lungo le direzionie y sono separate; grazie ! '=~a" ? ;E”Teo ueimsgjrew Epo_nl ﬁ(ttO) € zg_ o+ I_)- osto
a questa propriate possibile suddividere il sistema di dimensighe per semplicia ko = e.g - [x_ y'l . sie ettua uninizializzazione
in due sottosistemi indipendenti di dimensiahie in due passi di tipo differenzial@v(o steps initializatiopin questo
La seconda equazione, quella che descrive le osservazioni, W&do'

nostro caso sarsemplicemente £(11) = z(1)
i _ (1) —=(0)
2(k) = Cx(k) + v(k) (15) ) ===
Dopo larrivo diz(1) (seconda misura) abbiamo dunque a dispo-
sizionex(1|1), cheé costituito dalle componenti di(1]1) e £(1]1)

10 0 0 prese nel giusto ordine. Di conseguenza prima dell'arrivo della terza
°=| |

0 0 1 0

dove

misura si cacola la prediziorig2|1) che vera poi filtrata per mezzo
dell’'osservazionez(2).
Pertanto, mettendo insieme la (14) e la (15) si ottiene il modello Un’altra considerazione importanéequella relativa al calcolo della
completo del veicolo che va sotto il nome wliodello a velocit  matrice di covarianza dell’errore di misuR. In molte applicazioni

costante (vedi a proposito [3] par. 2.7). guesta matrice guessere ricavata, comeagietto in precedenza, a
partire dalle specifiche del dispositivo che effettua le misure. Nel
x(k+1) = Fx(k) + w(k) nostro caso la telecamera fornisce delle misure abbastanza accu-
z(k) = Cx(k) + v (k) (16) rate dell'effettiva posizione del veicolo quando lo sta inquadrando:

possiamo quindi optare per un modello a osservazioni perfette o
Il rumore di modellow(k) serve quindi a tener conto di tutte lequasi, ovvero un modello caratterizzato da una mafRcez 0. Per
approssimazioni che vengono fatte in fase di modellizzazione. L'ema trattazione approfondita del problema della sing@atitR si
rore che si commette viene d¢axhematizzato utilizzando un rumorerimanda a [4] cap. 9.4.
bianco additivo. Occorre quindi fornire un’espressione ragioleevo Come mostra le figura 8, nel caso di osservazioni perfette o quasi
della covarianz&) del rumore di modello. Con il modello a velogit il filtro di Kalman da un’ottima ricostruzione del percorso del veicolo

costante la covarianza & (k) ha la forma: nel piano. Allo stesso tempo si nota pam certo scostamento tra le
due traiettorie nei tratti in cui il veicolo curva (vedi fig. 9). Questo
Q- { Qx O } pud essere spiegato in relazione al modello éhstato scelto per
0 @ 5Per determinare la scelta disi cerca quel valore per cui la matri@
con rende minima la differenza tra il predittore vero e quello agpimato con il
nostro modello. Questo corrispone a trovare la matéceer cui I'errore di

T3 72 predizionecq (k) = z(k) — Ckq(k|k—1) € un rumore bianco. Per verificare
Qx=Qy =q* [ 2§2 2 ] questa condizione, ovvero la b|anch§;za dgll’erro_re diligrene (c_qnd|Z|0ne_
5 sufficiente e necessaria per I'ottimalidel filtro) si possono utilizzare dei
criteri statistici che permettono di stabilire se una segaedell’errore di
dove ¢ € un valore costante che andrebbe stimato sulla basepdidizione ottenuto con un da@ pud essere interpretabile come tratto di
guanto si conosce a priori sulla dinamica del target. Nel nostro Cdgallzzazmne di un rumore bianco. Questi criteri vannoosibthome ditest

. S : ) .__._ . di bianchezzg[5] cap. 11). Nel nostro caso abbiamo implementato un test
ci potrebbe venire in aiuto avere un‘idea dell'eatdelle deviazioni di bianchezza fuori linea al fine di trovare la matrice varautell'errore di

standard della veIO(ﬁtangolgre edi qgella tangenziale del bersagligggiornamento di stat6) che minimizza I'errore di predizione e si avvicina
Un’altro modo per settare il valore di € quello di operare uttest pertanto a quella del modello vero.



o7t Trleondettaroet alla mancanza di informazione relativa agli ingressi del modello, si
possono percorrere due strade

1) modellare l'ingresso sconosciuto come un processo casuale;
2) assumere l'ingresso come non casuale e stimarlo in tempo reale.

Per il primo approccio elencheremo solo alcune idee, mentre per
il secondo metteremo in pratica la tecnica del filtro a dimensione
variabile.

1) Ingresso modellato come processo casudlecomando di
manovra, in accordo alle propréestatistiche del processo, guenir
classificato come:

A. rumore bianco
Figura 8. Tracking con osservazioni perfette B. rumore markoviano autocorrelato

Inoltre possono essere considerati diversi livelli di rumore arsggo
descrivere la dinamica del target. Il modello descritto da (16), infattiglla dinamica del target e il sistemadppassare da un livello a un
non considera possibili accelerazioni del veicolo, o meglio, le tollegtro (tramite switch) a seconda della soglia raggiunta da un certo
fino a una certa soglia determinata dalla mat@eNel momento indice di manovra. Questi metodi rappresentano comunque sempre
in cui queste accelerazioni compaiono, come per esempio quarmiédle approssimazioni perehi comandi del target in genere non
il target percorre un tratto curvilineo, il modello n@nabbastanza Sono mai processi stocastici ma segnali deterministici.
accurato per tenerne conto e gli errori di inseguimento aumentano
necessariamente. 2) Ingresso ricavato o stimato in tempo real&nche in questo

approccio si possono distinguere sostanzialmente due casi, ovvero:

A. lo stato stimato viene corretto dalla stima dell'ingresso
% % % o (input estimatiolp
oml oo T B. si aumenta la dimensione del vettore di stato aggiungendo
oo ° l'ingresso che quindi diventa una nuova componente da
i P - stimare yariable dimension
N In generale la scelta del metodo da applicare dipende dalla
o durata della manovra in relazione al tempo di campionamento. Se
o le misure sono sufficientemente frequenti durante la manovra, tali
o cioe da mantenere linseguimento durante questa, gli approcci di
o6 ot o o1 . 0% o 02 tipo B sono preferibili. Nel caso invece la manovra si verifichi
tra due istanti di campionamento successivi, con caratteristica
Figura 9. Particolare di un pezzo di traiettoria curvilinea essenzialmente istantanea&, meglio trascurare i dettagli della
manovra e concentrarsi sulla sua rilevazione correggendo la stima
In questo caso si gumigliorare il tracking utilizzando alcune Successiva in accordo con i metodi di tipo A. Nel nostro caso la
tecniche che vanno sotto il nomermaneuvering tracking (tracking frequenza di campionamenté tale da garantire l'inseguimento
in presenza di manovre, si veda in proposito [3]). dell vc_aicolo2 céurante le fasi di manovra e pertanto opteremo per la
soluzione 2.B.

Particolare di traiettoria curvilinea

C. Maneuvering target

Come ga anticipato, utilizzando un modello dinamico semplificat®/ARIABLE DIMENSION FILTERING
ci sono molte variabili che vengono trascurate e di cui si cerca di tene Il concetto alla base di questo metoé@onsiderare la manovra del

co_nto nel rumore di modeII(_). Quando pesul _ve|co|o vengono ad target come parte interna alla sua dinamica e quindi compresa nello

agire forze este_rn_e sconosciute (’T‘a".o"re)z sl possono utilizzlee dgtato. Si utilizzano pertanto due modelli del sistema, uno che agisce

tecniche per_mlgllora_re le pre\stazmm d.EI filtro. , . in assenza di manovrenpdello normalg e l'altro, di dimensione

N Un target in fase di manovia caratterizzato da un‘equazione Ch?‘naggiore, che viene utilizzato solo quando agiscono dei comandi sul

€ una naturale estensione della (14) veicolo (maneuvering modgl Il modello con stato aumentato viene

dunque utilizzato per la sola durata della manovra, per poi tornare
x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) + w(k) an a C(()]nsiderare il rr?odello a veloaitcostante (vedi [3] F[))ar. p2.7). Il

in cui w(k) & un rumore bianco a media nulla con matriceettore di statax per il nuovo modello assume la forma
di covarianzaQ(k) (vale lo stesso discorso visto in IlI-A) e gli
ingressiu(k) (comandi di manovra) non sono nbtiPer ovviare x™=[av @ oyt g &Y v ]’

SRiferendoci sempre al modello a veldcitostante rimane da definire solo

! dove I'apicem sta per “maneuvering”. Questo modello ad acceler-
la matrice G:

azione (quasi) costante siguicavare facilmente da (16); la matrice

18) di aggiornamento di stato diventa

oo Hm"ﬂm
ﬂmﬁao o



Tracking con osservazioni perfette — Parametrop
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0.007 - N

0.006 - 5
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o= oo Ny
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. . 0.005 -
e quella di uscita

0.004| il
m_ |1 0 0 0 0 O 0.003 ]
c”= 0O 0 1 0 0 O (20)
0.002| il
Nello stesso modo si ha la matrice varianza dell’errore di modell o1k i
- 0 0 0 0 50 : :

T’) T4 T3

20 8 6, 0 100 150 200 250
L4 Lg 0 0 Lz 0 campioni

8 3 5 " 2 3

gro| 0 0 B R 0 2
= 0 g It 1 0 I Figura 10. Andamento del paramefdasato sul modello normale.
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Stima con maneuvering model
L Stima con modello normale

Resta ora da considerare il problema di come rilevare una mano 0.009
e passare coslal modello normale a quello aumentato. La soluzion 0.008 I :
pit semplicee utilizzare un valore scalare, deitalice di manovra I ,"g

0.007 |\

e una soglia: quando l'indice supera il valore di soglia si passa ¢ I [
modello normale a quello aumentato. Un buon indice potrebbe ess ~ **| [ I ]

una mediafading-memorydell'innovazione relativa allo stimatore 0.005 - | [ ]
basato sul modello normale. In formule 0004l “ \ ho i
0.003 q
p(k) = ap(k — 1) + e (k) (22)
0.002 4
con
0.001r T
|
e (k) = VT(k)Sil(k)V(k) s 120 25 1m0 135 140 5 150

campioni
dovea € (0,1) & il cosiddetto fattore di scontaliscount factoy,
v(k) & linnovazioné e S(k) la sua covarianza. Dal momento Ch&rigura 11.  Confronto tra ip calcolato in base al modello normale e al
e (k), sotto ipotesi di Gaussiaaitdei segnali in giocog distribuita modello aumentato con discount facter= 0.5.
come unax? conn. = 2 gradi di liberd (. & la dimensione
del vettore delle osservazioni), a regime si ottiene che la memoria
effettiva su cui viene testata la presenza di manévpari a Sorge ora il problema di come inizializzare il nuovo modello, in
particolare le componenti di accelerazione. Se il maneuvering model

5= 1 viene attivato all'istanté: in seguito alla rilevazione di una manovra,
-« si pw assumere che la manovra sia iniziata all'istahte s, cioé
Il parametros indica pertanto il ritardo con cui viene rilevata unaesattamente campioni prima. La stima dell'accelerazione all'istante
variazione significativa nel modello. k — s diventa:

Se p(k) supera un certo valore stabifftoallora significa che sul
veicoloé attiva una qualche manovra e pérlo stimatore dall'istante 9
- . . . B . AT J— ol
successivo prende in considerazionendneuvering model Tayi(k — sk — s) = 5 lzi(k — ) = Zi(k — s[k — s —1)]
Essens@ un parametro a memoria finita, I'errore iniziale dovuto . L . .
nsQ P ) . L o .dovei = 1,2 e 4+ indica la posizione nel vettore di stato Le
alla variazione di accelerazione (picco iniziale) influisce anche sugll . . e .
. ) o . S . .. tomponenti relative alle posizioni, invece, vengono eguagliate alle
istanti successivi se iliscount factora € prossimo a uno: di . . . .
. . ..~ _misure corrispondenti prese sempre all'istakte s:
conseguenza la curva ottenuta con il maneuvering model impiega un
certo tempo a portarsi sotto quella risultante dal modello normale
(vedi fig. 11). La diminuzione dell’errore di stima si gpwedere
meglio se si considera un indice senza mematia=(0) che valuta
solo I'errore istante per istante (vedi fig. 12).

2oi_1(k — sk —8) = zi(k — s)

Infine le componenti della veloéitvengono corrette con la stima
dell’accelerazione:

Toi(k — slk — s) = Toi(k — slk — s — 1) + T23";(k — s|k — s)
“Linnovazionee pari av(k) = z(k) — Cx(k|k — 1). . o ) .
8La soglia p essere calcolata a partire da test statistici dal momento cheAbbiamo quindi risolto il problema di come passare dal modello
ev (k) a regimee distribuita come ung? con due gradi di libeét. normale a quello aumentato. Resta ora da risolvere il problema



Tracking con osservazioni perfette — Confrontop modello normale e maneuvering model |V SE NSOR FUSION
0.01 T T T T T

0.000 | i Il tracking pw venire ped migliorato utilizzando le informazioni
provenienti da due o pifonti. Come mostra [9], la possibgitdi
S fondere insieme le stime o le misure generate da sensori anche
0.007¢ Stima con maneuvering model ] eterogenei d un notevole contributo al miglioramento delle stime

1 stesse. Nel nostro caso, tuttavia,esdeciso di sviluppare algoritmi

di sensor fusionsolo tra telecamere, per motivi legati al'enorme
varianza d’errore che caratterizza le misure provenienti dai sensor
radiofrequenza.

0.008 - b

0.006 -
0.005 -
0.004 -

0.003 -

0002l A. Switching mode sensori-telecamere

Come appena accennato le informazioni provenienti dalle tele-
: camere sono molto piaccurate di quelle provenienti dai sensori.
f10 15 120 125 130 135 140 In figura 14 questo aspett® dimostrato in maniera molto chiara:
infatti, quando il target ricade sotto la zona coperta dalla telecamera
(nel caso della figura questo succede in due occasioni), I'errore di
misura subisce una drastica riduzione. Pertanto, invece di fondere le
informazioni dei sensori con quelle delle telecamere, abbiamo optato
per un funzionamentswitchingdel sistema di inseguimento. Quando
opposto. Quando la manovra finisce e il veicolo ritorna ad avese hanno a disposizione misure provenienti da telecamera si usano
accelerazione nulla, infatti, sarebbe preferibile utilizzare nuovamemnfeelle, altrimenti, se nessuna telecamera sta inquadrando il target,
il modello normale. Per far questo si considera un altro parametsd,utilizzano le informazioni provenienti dai soli sensori. La rete di
questa volta legato allo stato aggiunto: sensori viene dunque adoperata solo in fase di inizializzazione per
localizzare il target.

0.001 -

Figura 12. Confronto tra ip calcolato in base al modello normale e al
modello aumentato con discount facter= 0.

Sa(k) = &7 (k[K) [P (k|K)] ™ a(k|k) (23)

Errori di misura sulla posizione del target
T T

dove a(k|k) = [25*(k|k), 25" (k|k)]" sono le due componenti
di accelerazione del vettore(k|k) e P*(k|k) e il corrispondente
blocco della matrice di covarianza del maneuvering model.

Al contrario dell'indice p, il passaggio dal modello aumenta- ®
to a quello normale avviene quandi scende sotto una certa
soglia, indicando che contributo dell’acceleraziohepraticamente
trascurabile. w

<«— TCON —»

——SoloRF
——RF+TC

Tracking con osservazioni perfette — Confronto modello normale con maneuvering model
0.16} ) §

L L
o 50 100 150 200
campioni

O Traiettoria osservata
Stima con maneuvering model
Stima con modello normale

0.15

0.14 Figura 14. Confronto tra gli errori di misura dei sensori del&lecamere.

0.13 \%\\@‘\
—o
o1z B. Tracking con2 telecamere
0.11 . . . . .
‘ Consideriamo dapprima un sistema costituito da due sole tele-

01 camere PTZ che chiameremé e B. Le corrispondenti sequenze
0.08 di osservazioniz,(ﬁ e z,(cB> sono disponibili ad ogni istante di

%\@ campionamentok. Lo scopo del tracking cooperativo tra queste
0.08 o o

S e due videocamered quello di ottenere una stima dello stato che
049 05 051 02 053 058 0% 0% e 0% massimizzi la probabilit a posteriori P[x;|z\%) 2], Per far
questo si pa pensare di utilizzare le informazioni provenienti dalle
Figura 13. Confronto tra le traiettorie ottenute con il mézleormale e con Singole telecamere in maniera congiunta, pesando opportunamente il
il maneuvering model. contributo fornito da ciascuna telecamera, in modo che le prestazioni
di entrambe aumentino.

Il motivo per cui conviene utilizzare i due modelli e non solo, Dal momento che come soluzione al problema del trackis¢ato
ad esempio, il maneuvering modeél,che quando il target non hascelto il filtro di Kalman, risulta naturale modificarlo leggermente
accelerazione (assenza di manovre) l'utilizzo di un modello di ordirsecondo quelle che sono le nostre esigenze. Definiamo quindi
maggiore aumenta l'errore di stima sia per la posizione che perda nuovo modello, a partire da quello ricavato nella (16), su cui
velocita. Alternando i due sistemi, invece, si riescono ad avere buoc@colare successivamente il filtro. Per la derivazione del nuovo
prestazioni sia in assenza che in presenza di manovre. | miglioramentidello distinguiamo pérdue casi, che corrispondono ai due passi
che porta questa tecnica sono @eatavvero minimi (vedi fig. 13) successivi dell’algoritmo di Kalman (il passo di aggiornamento e il
quindi nel seguito per alleggerire I'onere computazionale utilizzerenpasso di predizione).
il semplice modello a velodit costante.




1) Metodo | - fusione al passo di predizion®er prima cosa Risulta chiaro da (25) e (26) come lo scambio di informazioni tra
definiamo il vettore di stato del nuovo modello come il vettore estes® due telecamere avvenga al passo di predizione per mezzo della
le cui componenti sono i vettori di stato delle singole telecamere.matrice A.

(4)
X = { X(B) } 2) Metodo II - fusione al passo di aggiornamentdn altro modo
x di procedere quello di utilizzare la matrice dei peAinell’equazione
Ricordando (16) otteniamo un modello esteso del tipo di osservazione. In quest'ottica il modello (16) si modifica in
(A) A (A) (A)
x| Xhgt | = [A-MFW AR X + Wil e = | | = {F( | ?BJ o [+ | o) (@7)
k+1 = x}(ﬁ)1 - AF® (I- A)F<B) XI(€B> W;im Xp 1 0 F X\ wi
o HO o ] [x N v o . {z%‘;;} _ {(I —~A)H AH } xg;; N v%;}
Zp = = _
k deB) 0o H® XECB) V}(@B) 7, AH (I-AH] |x; v,

In maniera analoga al primo approccio, per l'indipendenza delle

dove F = FB) — F e H®W = H® = H dal modello o . o .y
. . osservazioni delle due telecamere, si possono partizionare i proces
valido per un singolo sensore (telecamera nel nostro casp)e .
A e B in questo modo

vy rappresentano i rumori di processo e di misura, con media zero

e matrici di covarianza rispettivament® e R, e A € un peso (A) o (A) (A)
redefinito che serve a mediare i contributi delle singole telecamere Xep1 = x4 wy (28)
P . g ‘ 2N = (1- AMEx? + AP + v

Se si scrive la matrice covarianza dell’errore di stima come

Pt ph? € (B) _ o (B) (B)
P, = klk klk X = Fxp 0 +wy
klk pxl p22 (B) (4) (B) | (B) (29)
k|k k|k z; ' = AHx,’ + (I-A)Hx,”’ + v,

allora la covarianza dell’errore di predizionedpassere calcolata

a partire da (24) e risulta Anche in questo caso si nota abbastanza chiaramente come il

Piil\k =QW +(1- A)FPi’I}ﬂFT(I - AT pas_saggio di informa_z?one tra I_e due telecamere avvenga al passo di
Do AT 21T T aggiornamento, modificando di fatto I'equazione di osservazione il
TAFPLF A" + AFP, F I-4) cui legame con la stima filtrata ben noto.
+(I— A)FP, F AT
3) Scelta dei pesiil peso A viene usato per bilanciare i contributi

22 _ (B _ 22T 1 _ ANT
Pl =Q7 + ([-A)FPLF (I A) delle differenti telecamere. Il criterio di assegnazione dei pesi non
+AFP,1€"}€FTAT + AFPi’I}CFT(I -A)T € univoco e molte considerazioni possono essere fatte a riguardo.
, vengon ilizz Il nich iti istico, m
_’_(I_A)FPi‘iFTAT Spesso engono  utilizzate delle tecniche d tipo statistico, come
Lo e o . per esempio assegnare il peso in proporzione inversa rispetto al
Pt = I-AFPF A" + AFP R F (I-A) corrispondente livello di rumore (a tal proposito si veda [18]).
+ AFPi*‘}CFTAT + (I A)FP}J@FT(I -A)T Nel nostro caso s¢ scelto di assegnare i pesi in modo determin-
21 11T T 22T AT istico: la scelta pi sempliceé quella di assegnare lo stesso peso a
Pilri = AFPF I-A) + (@~ A)FPk\kF A tutte le misure gesi uniform). In formule:
+AFPL FTAT + (I- A)FP,iF (I-A)" L1
A= — (30)

Poicte le due telecamerel e B costituiscono due sistemi di . ) ]
tracking indipendenti, i termini che non sono sulla diagonale songdoven el numero dltelecamere che stanno inquadrando I_’oggetto.
sufficientemente piccoli rispetto a quelli sulla diagonale afineh Un'altra possibilia & quella di assegnare un peso maggiore alle
possano trascurare. Per ridurre i calcoli e per partizionare i gsoce€/ecamere che stanno inquadrando un target che si trova molto

A e B delle singole telecamere, mantenendo comungue lo scamhigin® alla Ior,_o posizioneE piu probabile, infatti, che la misura
di informazioni tra le due, appare dunque ragionevole porre effettuata sul’immagine da una telecamera vicina sia iecisa e
meno corrotta da rumore rispetto a quella di una telecamera che

P,ii1|k =QW +(a- A)FP,IC]}CFT(I - A" sta inquadrando la scena da lontano. | pesi allora possono essere
22T AT assegnati secondo la formula:
+AFP;F' A 9 ‘
. 1 ?
Pl = QY+ (I- AFPLIF (I A)F Ne=—— (1 - ndk - ) (31)
n- 23:1 dy,

+ AFP, F'AT _
I si essivo ual i _doven & sempre il numero di telecameréd, e’ la distanza del

sistema complessivo guallora essere separato in due proces e » ni
P fou p p PArget dalla telecamera i-esima all'istarite Y-, d), €' la somma

indipendenti, cie di tutte le distanze sempre all'istante Nella formula compare il
A (A) (B) (A) fattore moltiplicativoﬁ che é un’indice di normalizzazione.
{ X(%l = —A{\)Ff% +AFx,” +wy (25) Quanto pis il target sai vicino alla telecamera i-esima, tantaipi
z, ' = Hx; "/ + v, il suo peso)\;, sam elevato. Quindi, nel caso di sole due telecamere

saan = 2 e la precedente diventa
{ (B) = (1 AFx) + AFxY 4+ w(P) di

26 Ab=1-— :
2" = Hx(®) 4+ v{P) (26) k i



Si ottiene cos un modello (e di conseguenza un filtro) tempo e, ricordando che tutte le osservazioni sono indipendenti, con
variante dal momento che le distanze e quindi i pesi possono cambianéccettabile approssimazione si ottengdvanodelli del tipo

ad ogni istante. Seguendo il metodo illustrato in sezione IV-B1 si ; i T T ;
. ) re1 = A\LFX) .M Fx] i
ottiene il seguente modello { Tht1 = 2k X’j-+ 2 X + Wi (36)
z;, = Hxj, + v,
N ng_?l _ /\;(CA)F A,(CB>F X,iA) W,(CA) | pesi corrispondenti alle diverse osservazioni possono vensi pre
* xﬁﬁ)l )\](GA)F )\EﬂB)F x}f) w,(CB> dipendenti dalle distanze utilizzando la (31) oppure possono essere
(A) H o A) (A) presi uniformi.
Zi = [ZﬁB)} = [0 H] {XFB) + VI(CB)} (32) Nello stesso modo si guapplicare anche il secondo approccio
Zy, Xk Vi ottenendo questa volta il modello
. o : ' , «D T rF® o ... 0 (1) (1)
Come prima si pa calcolare la matrice della covarianza dell’errore 1(62431 ) Xz&) wl(c2)
di predizioneP, ;1. Xpt1 0 F b W)
A S , _ (37)
i A A 2 i T B 2 2,2 T . Ce e e e e e .. . .
Pl = QW+ OV’ FPFT + ()’ FPLLF <M1 Lo o | M| [ w™
HANPFPYLFT + AN FP T 207 [APHOADTHD L AHT o vi»
i , A , (2) (O = (SN & () 2 )
P22 =QP + \)PFPLIFT + (A\V)?FP) L FT o | AHUONTHE || ve
AN EPYLET 4 AN FP L ET : oI :
12 _ L \(A\BIppLIpT | \(A)(B)pp22 Rl (V) O (M) (V) (V) (V)
Pk+l‘k_)\k Ap FPklkF + A FPWCF Zy _)\k H oA H X Vi
(B)\2 2,1 T (A)y\2 1,2 T . . .
+ AT FPFET + () FP L F e da questaV modelli indipendenti del tipo
21 \(A)\(B) 1,1 T (A)\ (B) 2,2 T ) ) .
P = A A FP T £ NN FPL R { Xpi1 = Fxj + wi _ . (38)
T OPEPELET (AP EPLET 7 = Hxj, + 3, ., Hx] + vi
e per l'indipendenza tra le due telecamere b guarivere
1,1 A (A)\2 1,1 T (B)\2 2,27 i
Pt @ )+()\k : i e E P P bilire | t\)/‘ScIjMIT’LAZI(IDle i bito di modelli
ter stabilire la boatdelle scelte fatte in ambito di modelliz-
P22 = QP + \P)2EP22ET L \W)2FppllET er ok : ambto di modefiiz:
wrae = Q@ (1 ;“ ) ;‘1’“ + ) klk zazione virtuale della rete di telecamere e degli algoritmi di tracking
Pk;l‘k = Pk;uk =0 considerati,e stata generata una traiettoria per la movimentazione

c ) o i lessivo in d del target che pérsi assumer sconosciuta da parte del sistema di
omg .pg.ma j' Ft)U Separare Il processo complessivo in u?nonitoraggio e, da tale traiettorig stato ricavato un filmato per
processt indipendent simulare le immagini relative alla telecamera fissa. Mentre la rete

{ XIEA>1 _ AIEA)FXECA) I )\;B>FX£B) I W](CA) di sensorie stata considerata fissa come struttura ma variabile come
Ay (A) ' (33) numero di elementi, la rete di telecamerestata scelta variabile sia
zp = Hx 7+ vy dal punto di vista del posizionamento che del numero delle stesse. Si
e tratta quindi, prima di iniziare le simulazioni, di fissare il numero di
Xl(ci)l = AP ExP L ADExY L) 34 sensori coinvolti nella rete e di fissare la posizione della telecamera:
Z;A) _ HXLB) +V;(QB) (34) si tratta ci@ di stabilire le sue coordinate;! e y;. nel sistema di

riferimento mondo e l'altezza rispetto al piano di lavoro. A questo
punto ciascuna telecamera awn suo campo visivo, dentro il quale
dovra seguire il target secondo gli algoritmi di tracking scelti.

C. Tracking conN telecamere Analizziamo meglio @ che accade durante una simulazione: il

L . o . target (nel caso particolare un triangolo bianco) inizia a muoversi da
Si pw estendere facilmente il discorso riguardante due telecametes, \)osizione nel piano di lavoro che nismota; inizialmente tutte le

al ca;o dr']N _tetl)ecamehe. f" r_node(Ion”dl ss(;gr_na_c(;)_rrlspo_ndente blecamere risultano in posizione di riposo,&inquadrano la zona
metodo che si basa sulla Tusione delle predizioni diventa: sottostante a loro, mentre la rete di sensorpronta a ricevere le

Xl(cl)l_ _AS)F“) )\22)1;‘(2) )\;N)F(N) ROR w® in'forma;ioni. A meno che il target non si trpvi subito aII_’i_nterno
(2 AORM \@p@) t) {5y | di una immagine di una telecamera, non si possono utilizzare le
k+1| |k k X I Wi informazioni relative ad esse; inizialmente quindi, nella maggior parte
: B : : dei casi, si deve utilizzare la rete di sensori per stimare la posizione

x}(ﬁ)l )\(1,),1;‘(1) /\(N')'F"(N) X}(Cm w}(cm del target all'interno d_el _pia_no di lavoro. Tale posizione viene _stabilita_

- L7k k - - con un errore che diminuisce alllaumentare del numero di sensori
"] [HY 0 ... 0 xtM (v coinvolti nella rete per la srtuttura appunto della rete. Si ha infatti
Zli?) 0 H® o ... X;f) V](C2> che la stima della posizione del target corrisponde alla posizione del
) = ... ... . + . (35) sensore pi vicino ad esso, ciil sensore che segnala la presenza del
: e e : : target. In questo mode possibile seguire il progressivo movimento
z,(fv)_ L 0 ..... . HM XECN) _V,(CN)_ del target anche se con delle posizioni nel campo di lavoro che

risultano discrete. Durante la simulazione il target si muawerzone



che le telecamere possono inquadrareg @iozone in cuie possibile
avere informazioni dalle telecamere riguardo la posizione dell'oggetto
e poter passare al tracking del target. Si incontra a questo punto un
problema di inizializzazione delle telecamere, si vuoleccibe le .
telecamere aggancino il prima possibile il target quando esso si trova
dentro il campo visivo. Una volta che le telecamere hanno agganciato
il target, il tracking viene effettuato con uno degli algoritmi sopra
proposti. E’ possibile che il target esca dal campo visivo della rete di
telecamere, ma a questo punto si procede di nuovo all'inizializzazione
delle telecamere fino alla prima acquisizione da parte di esse di
informazioni relative al target, per il successivo tracking.

A. Stati delle telecamere

Prima di parlare in modo dettagliato di come siopprocedere
all'inizializzazione di ciascuna telecamesaonveniente discutere gli
stati che essa guassumere nel corso della simulazione. Il criterio
usato per stabilire lo stato della telecamera si basa sulla distanza del
target, in posizionéz", y*), dal centro del campo visivo; la distanza
d e data da:

d=/(z — %) + (y2 — y»)2.

Poiche e possibile considerare il campo visivo (FOV - in inglese
field of view come una circonferenza, viene naturale suddividere il |
piano di lavoro in zone d’azione circolari, come illustrato in figura
15. Si tratta ora quindi di decidere quali siano i valoti pdeguati per
i due raggi d'azione: e R; considerando che all'interno del campo
visivo la telecamera deve inseguire adeguatamente il taggstato
scelto che il valore del primo raggiosia uguale al valore del raggio
del campo visivo della telecamera. Per quanto riguarda il secondo
raggio d'azioneR, abbiamo pensato che fosse necessario prendere
in considerazione la struttura della rete di sensori. Rpiciascun
sensore copre una zona rettangolare di diagohalsi &€ preso come
secondo raggio d'azione:

per inseguire il target nel suo movimento. Considerando la sola
rete di sensori, i puntini neri in figura 15 indicano le possibili
posizioni del target per cui la telecamera si trova in questo stato.
Lo stato alert’ si ha quando la distanza del target risulta
compresa tra i due raggi d'azione, la telecamera non riesce a
inquadrare completamente il target o non lo inquadra affatto.
Siamo nel caso in cui la telecamera deve procedere alla sua
inizializzazione per evitare che il target entri nel campo visivo
senza che la telecamera lo agganci nella sua immaging; pu
anche succedere che 'oggetto si stia allontanando dalla telecam-
era, ci@ stia uscendo dal suo campo visivo, ma anche in questo
caso si deve inizializzare la telecamera per evitare che il target
torni subito dentro il campo visivo senza essere riagganciato
nellimmagine. Considerando la sola rete di sensori, i puntini
rossi in figura 15 indicano le possibili posizioni del target per
cui la telecamera si trova in questo stato.

Lo stato standby si verifica quando la distanza del target
dal centro del campo visivé maggiore del secondo raggio
d’'azione R. Il target risulta essere abbastanza distante, quindi
la telecamera purimanere a ’riposo’, cie pw rimanere ferma
inquadrando il centro del campo visivo. Considerando la sola
rete di sensori, i puntini verdi in figura 15 indicano le possibili
posizioni del target per cui la telecamera si trova in questo stato.
Lo stato hosignal si verifica quando la distanza del target dal
centro del campo visive tale per cui la telecamera dovrebbe
essere in statdracking, ma I'acquisizione dell'immagine della
telecamera nonainformazioni utili al tracking, cie il target
noneé presente nellimmagine. Si verifica quindi un errore in uno
dei livelli dell'inseguimento o si ha temporanea occlusione del
target, pertanto si deve procedere di nuovo all'inizializzazione
della telecamera attraverso la rete di sensori gnicltarget non
viene agganciato nuovamente.

B. Inizializzazione telecamere

R=r+D.

% ®» s o o3omomomomomosow
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Figura 15. Raggi d’azione della telecamera.

Innanzitutto vogliamo definire cosa si intende con il termine
'inizializzazione’ della telecamera: si tratta della movimentazione
della telecamera prima di acquisire il target nel'immagine per perme-
ttere I'aggancio del target stesso quando entra nel campo visivo della
telecamera. A questo scopo in base alla posizione del target nel piano
di lavoro dovremmo scegliere la migliore zona del campo visivo da
inquadrare per evitare di perdere I'aggancio del target; consideriam
inizialmente il caso in cui sia attiva la sola rete di sensori, si abbiano
cioé informazioni solo da essa relative alla posizione del target.
Possiamo quindi identificare la posizione del target con la posizione
del sensore che ne sente la presenza; i quindi:

bl =)
yrf y’IU

Supponiamo inoltre che la telecamera sia in stato di alert, stato in
cui si deve fare l'inizializzazione. Ci si trova quindi nella situazione
schematizzata in figura 16.

La telecamera dowr pertanto inquadrare la partelpésterna del
campo visivo lungo la retta congiungente il centro del FOV con

Si possono a questo punto definire i quattro stati della telecam@aoos'z'one del sensore che ha comunicato la posizione del target.

che sono stati consideratitracking, ' alert, ’ standby, ' nosigal.

Dobbiamo quindi calcolare il punto centrale dell'inquadratura per poi
muovere, attraverso la cinematica inversa, la telecamera. E’ quindi

» Lo stato tracking’ si ha nel caso in cui la distanza del target siz?1

ecessario calcolare I'angola in figura 16, dato dalla seguente

inferiore al raggior e contemporaneamente ci sia vaUiSiZionfelazione'

nellimmagine della telecamera del target o di parte di esso, con
relativa informazione utile al tracking. Quando la telecamera
si trova in questo stato si usa uno degli algoritmi considerati

yrf—yé‘é)

Y
a= arctan(i) = arctan( ).
Trf — Tye
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Figura 17. Overlapping

Figura 16. Inizializzazione della telecamera. molto simile a quello visto in precedenza, con la sola variante che,
in questo caso, la posizione del targepil accurata e arriva da una

(o piu) telecamere. Si doarquindi considerare:
A questo punto conoscendo il raggio del campo visivoe

possibile calcolare le coordinate nel sistema di riferimento mondo {xzm] _ {xw}

w

del punto(zim, yim) che la telecamerdovi avere al centro della Yim Y
Sua Immagine: Dal momento che il tracking gia in funzione, anche se dovuto a
_ w un’altra telecamerag possibile prendere in considerazione la predi-
{x”"] - {wtuf T f?s(a)} zione dovuta all'algoritmo scelto in modo da anticipare I'aggancio;
Yim Yie + 7+ sin(a) si ha quindi:

Questo tipo di calcolo e conseguente movimento d@ssere fatto w
per ogni telecamera che si trova nello stasgerf; & possibile che {x”"} = [“’gjed] .
le informazioni relative alla posizione del target nel piano di lavoro Yim Yprea
arrivino dal tracking dello stesso ad opera di altre telecamere, questdella zona del campo visivo in cui entrambe le telecamere in-
caso specifico vedr trattato successivamente nella sezione dedicateguono il target, il contributo al tracking dato da tutte e due le
all' handover telecamere come spiegato nella sezione dedicasarador fusionSi
Consideriamo ora un’altra inizializzazione sempre legata ad uha quindi che in tale zona entrambe rimangono agganciate al target
stato della telecamera, in questo caso lo statasignal, in tale finché esso non esce definitivamente dal relativo campo visivo. Il
situazione si ha che il target all'interno del campo visivo della passaggio da una telecamera ad un’altra risulta quindi naturale e senza
telecamera ma la sua visiogeostruita oppure € stato un errore di comandi diretti, poich & stato imposto che tutte le telecamere che
tracking. Si vuole che il target venga agganciato il prima possibif®no in grado di osservare il target e di inseguirlo, lo devono fare.
per continuare l'inseguimento, ma non avenda [@ informazioni . .
relative alla telecamera necessario usare quelle che arrivano daIB' Risultati
rete di sensori. Sé deciso a questo punto di inquadrare al centro Abbiamo simulato il comportamento di una rete di telecamere

dellimmagine il sensore che ha comunicato la posizione del targf@rmata da due o tre elementi, per verificare gli algoritmi preceden-

si pone ci@: temente espo_sti, neII’ipseguimento del target.‘eSeisuppos_t(_) ch_e_il
target fosse @ agganciato da almeno una telecamerag cigrafici
Tim| _ |xep|  |x¥ si riferiscono ad una parte dell'intera simulazione da cui si possono
Yim | |yrr| (¥ ricavare delle utili considerazioni.

Iniziamo considerando il comportamento del classico filtro di
Kalman (centralizzato) con pesi uniformi e con pesi dipendenti dalle

Perhandoversi intende la cooperazione tra due a pelecamere distanze utilizzando una rete formata da tre telecamere.
per continuare a inseguire il target senza perderlo mai di vésta; Cid che si nota subito in figura 1& la sostanziale unifor-
quindi necessario che vi sia un istante in cui le due telecamerdéta di comportamento, non si hanno quindi vantaggi o svantaggi
possano vedere contemporaneamente il target, i due campi visigll'utilizzare un metodo per stabilire i pesi piuttosto che I'altro;
devono pertanto sovrapporverlapping; un esempio2 mostrato I'errore di predizioneg sostanzialmente uguale nei due casi. L'unica
in figura 17. piccola differenza si osserva nel momento in cui anche la terza

L' handoversi verifica quando il target in movimento si statelecamera aggancia il targéiahdovej, ottavo o nono campione del
dirigendo ai margini del campo visivo di una telecamera e, al temgoafico. Una spiegazione plessere dovuta al fatto che la posizione
stesso, si sta avvicinando al campo visivo di un’altra telecamera, dhiziale della telecamera che da@viagganciare il targed migliore
e quindi in grado di continuare il tracing iniziato dalla prima. Mentreel filtro centralizzato con i pesi dipendenti dalle distanze, nel caso
la telecamera che sta eseguendo il tracking continilesuo lavoro specifico. Infatti se si decide di confrontare il comporamento del
finche leé possibileg necessario inizializzare la telecamera che @ovfiltro centralizzato in presenza di due telecamere si nota che tale
agganciare il target; per tale inizializzazione si ricorre ad un metoddferenza non sussistepicome si po notare osservando le figure

C. Handover



confronto dell’errore di predizione confronto dell’errore di predizione
per il filtro centralizzato con pesi uniformi e dipendenti dalla distanza per il filtro centralizzato con pesi uniformi
20 T T T T T T T T T quando si hanno due o tre telecamere
20 T T T T T

18r istance-3TC 7 181
niform-3TC

16 T
16

14
12

10+

pixel
pixel
=
S
T

J N VI

L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
campioni campioni

Figura 18. Confronto del filtro di Kalman centralizzato corsipeniformi e  Figura 20. Confronto del filtro di Kalman centralizzato corsipeniformi
dipendenti dalle distanze per due e tre telecamere

19 e 20. Sempre da queste ultime due figur® gepossibile ossevare per i pesi, per una rete di tre telecamere. Anche in questo caso
che, durante I'aggancio da parte di una telecamera del target, €errér semplice notare in figura 21 e 22 come gli errori di predizione
di predizione relativo alla rete composta da tre telecar@enginore abbiano un picco nel momento in cui la terza telecamera aggancia
rispetto alla rete formata da due elementi, si riducono infatti gli erroanche essa il target. Si vede invece da entrambe le figure come
dovuti alla fase di acquisizione parziale dell’obbiettivo grazie ad unl picco relativo alla perdita di informazioni dalla telecamera 2
predizione pil robusta. Tuttavia bisogna anche dire che la differenfaentiquattresimo campione) influisca meno nell’errore di predizione;
tra i due errori nore molto elevata e in simulazione impercettibilequesto perch la sua predizione dipende, anche dopo aver perso |l

durante la visione. target, dalle immagini che arrivano dalle restanti telecamere attive
- nel tracking. Ulteriore osservazione va fatta sull’errore di predizione
confronto dell’errore di predizione . .
per il filtro centralizzato con pesi dipendenti dalla distanza della telecamera 2 dopo aver perso il target, in quanto mancando
quando si hanno due o tre telecamere ) . . . . .
20 : ‘ : : : ad essa l'informazione retroattiva della sua immagine non riesce a
sl | ridurre 'errore di predizione (come fanno invece le altre telecamere)
dovuto al filtro di Kalman tempo variante che continua a dare la
16 istance-2TC| B

predizione ad ogni passo come fosse in catena aperta, pure ottenendo

14F 1 informazioni dalle altre telecamere.

12 confronto degli errori di predizione relativi alle diverse telecamere

dovuti ai filtri distribuiti con i pesi dipendenti dalla distanza
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Figura 19. Confronto del filtro di Kalman centralizzato corsipgipendenti
dalle distanze per due e tre telecamere

Si pw osservare come il passaggio da una rete a due telecam
a tre telecamere, per il caso dei pesi dipendenti dalle distanze, r T e o 5 % 3 3 a0 m w0
fornisce miglioramenti nell’errore di predizione po&hki continuano campioni
ad avere errori pressoelsimili e che oscillano attorno ad uno stesso
valore. Nel caso invece di pesi uniformi la rete a tre telecameFgura 21. Confronto del filtro di Kalman distribuito con pespendenti
migliora leggermente gli errori di predizione che oscillano attorndalle distanze per ciascuna telecamera
ad un valore pi basso.

Passiamo ora a considerare il filtro di Kalman distribuito con pesi Passiamo ora a considerare il confronto tra diversi tipi di pesi al
uniformi e dipendenti dalle distanze. Prima di passare al confroriteello della stessa telecamera. Paicii comportamentce simile
diretto del comportamento con pesi differenti dei filtri distribuitiper tutte e tre le telecamere ne prendiamo in esame una sola,
analizziamo il comportamento dei singoli filtri con lo stesso criteripremettendo che le considerazioni saranno di valigénerale. Come




confronto degli errori di predizione relativi alle diverse telecamere

dovuti ai iltr distribuit con i pesi uniformi dia) rispetto alle centinaia di pixel presenti in una immagine delle
* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ telecamere virtuali. Possiamo quindi affermare che tutti gli algoritmi
1 considerati localizzano e inseguono in modo efficente il target dal
i punto di vista simulativo; rimane a questo punto aperto il discorso
relativo alla prova sperimentale degli algoritmi, in base all'ambiente
di lavoro considerato, che pwessere senza dubbio uno degli aspetti
1 futuri da sviluppare di questo progetto in quanto per via simulativa le
osservazioni relative al filtro di Kalman sono state considerate quasi
perfette, mentre le rilevazioni in laboratorio potrebbero presentare un
rumore pu elevato. Inoltre abbiamo considerato la rete di sensori
. sincrona a quella delle telecamere e sempre funzionante, mentre in
fase sperimentale si possono avere problematiche relative a ritardi
nelle informazioni o anche a perdite di pacchetto. Sarebbe quindi op-
portuno poter testare la b@ntlegli algoritmi considerati in situazioni
- reali, come po essere appunto la struttura presente in laboratorio e
campioni da cui abbiamo preso spunto per la modellizzazione dell’ambiente di
lavoro virtuale.
Figura 22. Confronto del filiro di Kalman distribuito con pesiiformi per Dal punto di vista degli sviluppi futuri in ambito pratico, una forte
ciscuna telecamera richiesta di questo tipo di sorveglianeaultimamente venuta alla luce
nelle Art Gallery. In questo settore viene richiesta una copertura totale
degli spazi occupati dalle opere d’arte in modo da avere sempre a
si osserva in figura 23, 'unica vera differenza apprezzabile si Wgsposizione delle visuali utili per la sorveglianza; particolare aspetto
nel momento delhandover quando la terza telecamera aggancia Ha sviluppare in questo campo riguarda I'opportuna disposizione della
bersaglio parzialmente, ottavo campione. Quéstanico momento rete dj telecamere per assolvere il compito richiesto, conoscendo
della simulazione in cui si gudichiarare che il comportamento deljg struttura dello spazio di lavoro e minimizzando il numero di
filtro distribuito con pesi dipendenti dalle distanze funziona meglio gbjecamere necessarie.
quello con i pesi uniformi, tenendo sempre conto che il miglioramento pjyersoe il discorso relativo allautocalibrazione delle telecamere,
effettivo nell’errore di predizione di circa due pixel. Per il resto gjtro importante aspetto che sigsviluppare; in particolare sarebbe
dela simulazione gli errori di predizione continuano ad oscillare jfteressante cercare di utilizzare il percorso del target come ogget-
sovrapporsi non fornendo motivi di rilievo per preferire una sceltyy tridimensionale, cie fornito di tre componenti, per raffinare i

rispetto all'altra. parametri necessari per la calibrazione delle telecamere (nel nostro
caso in particolare I'oggetté da considerarsi bidimensionale perch
confronto degli errori di predizione relativi alla stessa telecamera N . . . .
con un filtro distribuito ma con pesi dipendenti dalla distanza e pesi uniformi e stato COhSIderatO Su un pIanO dl |aVOfO, trascurando |a pro&)ndlt

20 T T T T T T T T T

Aspetto necessario da consideraré presenza di molte regioni del
1 campo visivo delle telecamere che si sovrappongono (overlapping),
| in modo da avere diverse informazioni daipgelecamere.

Un ultimo problema da poter considerare riguarda il tracking di un
oggetto in movimento con contemporanea azione di zoom su di esso.
1 In questo caso si tratta di coordinare adeguatamente le due operazioni
simultanee, usando correttamente le informazioni che giungono dalle
telecamere.
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Figura 23. Confronto del filtro di Kalman distribuito con pesiiformi e
dipendenti dalle distanze per la telecamera 1

La cosa che si nota osservando tutte le figure riporéatehe,
quando tutte le telecamere perdono le informazoni provenienti dalle
loro immagini e si passa quindi alla rete di sensori, gli errori di
predizione aumentano molto velocemente, fatto che era stato gi
mostrato nella sezione 1V in figura 14.

VI. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Come si evince dalla sezione V-D, gli errori di predizione rispetto
alla traiettoria reale, in pixel, sono molto bassi (circa 7-8 in me-
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