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1 Formulazione del problema
ed obiettivi

Questo lavoro nasce allo scopo di coordinare le at-
tività di una rete di telecamere per la videosorveg-
lianza. L’obiettivo è progettare un algoritmo dis-
tribuito efficiente per l’assegnazione di task alle tele-
camere, che costituiscono un sistema di agenti dotati
di risorse limitate, in grado di comunicare almeno
parzialmente tra loro. A tal fine, è nostra inten-
zione analizzare preliminarmente alcune soluzioni al
problema del task assignment già sviluppate in altri
contesti, sia a carattere distribuito, sia centralizzato.
Da questo punto di partenza il progetto si svilupperà
isolando gli aspetti specifici ed originali che caratter-
izzano le rete di telecamere e sviluppando, sperabil-
mente, una o più soluzioni distribuite ad hoc.
Ci si propone di implementare un simulatore per val-
utare le soluzioni ottenute e confrontarle con il meto-
do attualmente adottato. Esso consiste in un algorit-
mo di tipo brute force, la cui regola principale è che il
task viene assegnato al primo agente che si dichiara
libero, mentre le situazioni critiche vengono risolte
grazie all’intervento di un leader, cioè di un agente
privilegiato normalmente mantenuto libero.
Si introduce una prima modellizzazione semplificata
della rete di telecamere, utile a cogliere la natura del
problema. Esse sono descrivibili come agenti dotati di
risorse limitate e si assume, almeno in prima ipote-
si, che possano comunicare tra loro (in particolare,
il paradigma di comunicazione è del tipo broadcast
pulsato). Gli agenti sono in grado di svolgere task
quali il tracking, l’event detection, il bridging per co-
municazioni tra nodi della rete ed il reperimento e
stoccaggio di informazioni (ciascun agente può agire
da repository per immagini, record sullo stato della
rete, etc.).
La richiesta di effettuare il tracking giunge tramite la

porta seriale, mentre gli input relativi agli altri task e
la comunicazione tra gli agenti impegnano la scheda
ethernet. La struttura hardware delle telecamere è
illustrata in figura 1.

Figura 1: Schema della struttura hardware della
telecamera e dei task gestibili

2 Approccio proposto

In assenza di specifiche costrizioni, il problema del-
l’assegnazione è banale ed è risolvibile affidando ogni
nuova istanza ad un agente casuale, scelto tra quelli
non occupati. Questo vale, in generale, se ogni task
ha la stessa importanza degli altri e se ogni agente ha
la stessa attitudine ad eseguire una particolare istan-
za rispetto agli altri. L’applicazione che si considera,
tuttavia, deve occuparsi di richieste profondamente
eterogenee tra loro, sia intrinsecamente (i task han-
no priorità diverse, richiedono risorse computazionali
diverse) sia per ragioni topologiche (il tracking, per
esempio, necessita di essere eseguito da un particolare
insieme di agenti).

La questione da affrontare, nel modellizzare l’appli-
cazione in forma matematica, è stabilire in maniera
univoca una funzione di costo (con struttura il più
semplice possibile), che permetta di determinare
soluzioni ottime o sub-ottime. Un possibile approccio
è la costruzione di una funzione che interpreti, ap-
punto, il costo (o, al contrario, ma in maniera equiv-
alente, l’utilità) associato ad una particolare asseg-
nazione task-agente. Questo indice, che sarà in lin-
ea di massima reale e positivo, è interpretabile come
metrica nello spazio degli agenti (o dei task). In tal
modo si da luogo ad un’interpretazione geometrica
del processo di assegnazione, in cui le camere sono
rappresentate da agenti in grado di muoversi nello
spazio, verso particolari punti che identificano i task,
in maniera istantanea o con traiettorie dinamiche, a
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seconda dell’algoritmo considerato.

Algoritmi centralizzati

Si vuole per prima cosa considerare il problema come
risolubile in modo centralizzato, quindi con totale
disponibilità di informazione ed una singola entità
che si fa carico del costo computazionale complessivo.
In questa situazione (e sotto ipotesi molto blande) è
semplice indicare un criterio di ottimalità per le as-
segnazioni inteso a minimizzare di una funzione di
costo lineare. Tale funzione di costo può essere ba-
nalmente identificata come la somma dei pesi cij dei
singoli accoppiamenti task-agente.

X = arg min
X

m∑
i=1

n∑
j=1

cijxij

m∑
i=1

xij ≥ 1 ∀j

xij =
{

1 se il task j è assegnato all’agente i
0 altrimenti

Il modello che ne deriva è noto in letteratura come
Linear Sum Assignment Problem (LSAP). In [7] sono
proposti diversi algoritmi di programmazione matem-
atica in grado di risolvere in tempi polinomiali il
LSAP. I risultati ottenuti sfruttando tale approccio
combinatorio forniranno, indicativamente, un lim-
ite superiore per le prestazioni ottenibili con (ed
un termine di confronto per) i successivi algoritmi
distribuiti.

Algoritmi distribuiti

In un secondo momento, pur ipotizzando l’infor-
mazione una risorsa globale, è necessario considerare
logiche distribuite in cui gli agenti decidono per sé
stessi a quali task associarsi o, in caso di collisioni,
per cui competere. Una famiglia di algoritmi possi-
bile è costituita dagli algoritmi market-based, in cui
vengono implementati meccanismi ad asta, secondo i
quali ogni agente interessato a svolgere un task adot-
ta una particolare politica di rilancio in competizione
con gli altri agenti. Ogni task j ha uno specifico val-
ore cij , dato dalla differenza tra l’utilità aij per ogni
singolo agente ed il suo prezzo pj .

cij = aij − pj

Il meccanismo d’asta fa s̀ı che ogni agente insoddis-
fatto (ovvero cui non è stato assegnato il task con

cij maggiore) cerchi di scambiare il proprio task con
quello di maggior valore, incrementandone il costo
globale. L’assegnazione definitiva si determina quan-
do tutti gli agenti sono soddisfatti. Il concetto si può
estendere al caso distribuito anche dal punto di vista
dell’informazione, dove il prezzo dei task non è una
quantità globale.

Un approccio diverso è l’algoritmo di ricerca de-
scritto in [2], per il quale l’assegnazione è assimilabile
alla ricerca di target multipli in un ambiente non no-
to. In questo caso il modello che ne deriva considera
l’affioramento dei task in maniera sequenziale e non
contemporanea. Tutti gli agenti cercano di associarsi
al task attivo e la loro dinamica è descritta dal passo
di avvicinamento η(t).

ei(t+ 1) = (1− η(t))ei(t)

η(t) = η0
‖ei(t)‖−2∑n
i=1 ‖ei(t)‖−2

dove ei(t) è il vettore differenza tra il task attivo e
l’agente i-esimo. Gli agenti sono in pratica più incen-
tivati ad avvicinarsi tanto più la loro distanza dal task
è inferiore rispetto alle distanze degli altri agenti. Le
ripetute istanze dei task determinano una dispersione
degli agenti che tende, dopo molte ripetizioni, ad una
convergenza generale degli stessi sui task. Anche in
questo caso risulta cruciale determinare una metrica
che sia rappresentativa dell’applicazione reale.

3 Problematiche

L’analisi della natura del problema permette di
definire alcune possibili problematiche che potreb-
bero manifestarsi nelle successive fasi progettuali, an-
che per effetto della limitazione delle risorse degli
agenti sull’assegnazione delle attività. Quando
verranno rilasciate le ipotesi semplificative iniziali,
dovranno essere affrontate le conseguenze della ridot-
ta disponibilità di informazione accessibile da ogni
agente (tipicamente locale) e della non istantaneità
della dinamica di rilascio delle risorse (per esempio
attraverso la definizione di un timeout per misurare
l’effetto del tempo di raffreddamento necessario a ren-
dere nuovamente disponibile una risorsa precedente-
mente impegnata).
Altri aspetti da considerare sono legati alla natura dei
task assegnati. Essi potrebbero prevedere l’impegno
contemporaneo di più agenti, ad esempio (situazione
ben gestibile con tecniche market-based). Inoltre,
potrebbe rendersi necessario valutare l’effetto della
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disomogeneità dei task, che si manifesta nel caso in
cui essi abbiano priorità diverse, come giá accennato.
Infine, non è da trascurare la valutazione delle con-
seguenze della rottura di uno o più agenti (che
potrebbe essere assimilata ad un impiego ininter-
rotto di risorse), nonché di eventuali deadlocks che
potrebbero manifestarsi durante il task assignment.

4 Agenda

Segue una prima pianificazione delle fasi del progetto,
soggetta a modifiche in itinere.

• 16/11 - 7/12 Formalizzazione del primo ap-
proccio ([2]): modellizzazione e implementazione
(metrica, prioritá, task multipli)

• 23/11 - 7/12 Ricerca bibliografica e definizione
dello stato dell’arte

• 30/11 - 21/12 Implementazione simulatore (in
riferimento al primo approccio)

• 30/11 - Gennaio Analisi di alcuni approcci
distribuiti alternativi: market based e derivanti
dalla teoria dei giochi

• Gennaio Effetti del rilassamento delle ipote-
si e analisi della robustezza, con riferimento
particolare all’algoritmo presentato in [2].

• Gennaio-Febbraio Simulazioni ed ulteriori
considerazioni
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Formulazione problema ed obiettivi Lo scopo di questo progetto e’ l’ot-
timizzazione della copertura di un percorso per obiettivi di videosorveglianza,
impiegando delle telecamere PTZ come sensori. Le singole telecamere sono degli
agenti, nel senso che implementano al loro interno un algoritmo di controllo che
funziona in modo distribuito. Ciascun agente copre una porzione del percorso
e puo’ comunicare con alcuni degli agenti adiacenti. Lungo il percorso possono
accadere degli eventi, che alterano la dinamica normale di monitoraggio.
L’obiettivo e’ quello di massimizzare la copertura del percorso cercando al
contempo di fare il tracking degli eventi che possono accadere.

Problematiche

1. Modellare la dinamica delle telecamere lungo il percorso

2. Modellare il percorso di interesse: caso lineare (1D), estensione al piano
(2D)

3. Ottimizzare la copertura in assenza di eventi

4. Effettuare il tracking degli eventi

5. Gestire il trade-off tra copertura del percorso e tracking degli eventi

6. Gestire l’azione di controllo in modo distribuito

7. Capire quali sono i limiti del sistema nell’implementazione delle soluzioni
proposte

Approccio proposto

1. Creare un modello in spazio di stato in cui la posizione del punto focale
di ciascuna telecamera e’ una componente, e la dinamica di controllo si
effettua sulle velocita’.

2. Creare un modello a grafo per il percorso, che si basi su proprieta’ topo-
logiche e che crei una struttura invariante e quindi robusta rispetto all’e-
ventuale perdita di una telecamera (si trova di frequente un’idea simile in
letteratura, in merito ad esempio a problemi di patrolling con dei robot su
un piano: la struttura invariante e’ l’ambiente in cui questi si muovono,
e puo’ essere utile quindi avere un modello che individui le proprieta’ di
interesse di tale spazio. Si vedano i riferimenti.)
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3. Determinare un opportuno indice funzione della posizione delle telecamere
che tiene conto del tempo trascorso dall’ultima visita nella zona da parte
della singola telecamera (indice Ji proprio della i-esima telecamera), e
della vicinanza delle telecamere adiacenti (indice di coordinazione Jij tra
le telecamere i e j). Bilanciando opportunamente la forma e l’entita’
di questi funzionali, ottenere una situazione di regime stazionaria e che
garantisca la massima efficienza nella copertura.

4. Introdurre un ulteriore indice Je
i che tenga conto della comparsa di un

evento nel field of view della i-esima telecamera e che eserciti un’attrazio-
ne su di esso, distogliendo dalla normale azione di patrolling. Introdur-
re anche una modifica all’indice di coordinazione Jij , in modo da poter
comunicare l’avvicinarsi dell’evento alle telecamere adiacenti.

Agenda L’agenda indicativa per lo svolgimento del progetto si articola secon-
do le seguenti tappe:

• 16 - 20 novembre: stesura abstract

• 23 - 28 novembre: svolgimento esercitazione MATLAB

• 30 novembre - 5 dicembre: formalizzazione matematica del problema:
modello in spazio di stato della telecamera, modello a grafo per il percorso

• 7 - 12 dicembre: formalizzazione matematica del problema: determinazio-
ne funzionali di costo

• 14 - 19 dicembre: implementazione

• 21 dicembre - 9 gennaio: implementazione

• 11 - 16 gennaio: soluzione problema 1D, test di patrolling e tracking

• 18 - 23 gennaio: rimozione di alcune ipotesi (evento statico, telecamere
rotanti invece di traslanti. . . )

• 25 - 30 gennaio: eventuale estensione 2D

• 1 - 6 febbraio: eventuale test in laboratorio NAVLAB con telecamere
Videotec

• 8 - 13 febbraio: stesura relazione e presentazione

• 15 - 20 febbraio: settimana di presentazione
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