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Premessa

Nell'estate del 2002, la Darpa (Defense Advanced Research Projects Agency), l'agen-

zia di ricerche avanzate del dipartimento di difesa americano da cui sono nati Internet

e il sistema antiradar Stealth, decise di dare una spinta concreta alla ricerca nel campo

dei veicoli autonomi. Indisse una gara, laGrand Challenge, dall'allettante premio �-

nale: chi avesse costruito un veicolo in grado di giungere daLos Angeles a Las Vegas,

attraverso il deserto del Mojave, in modo completamente automatizzato, avrebbe vinto

un milione di dollari. La gara si sarebbe svolta il 13 marzo 2004.

Lo scopo era non solo di richiamare l'attenzione delle aziende in cerca di contratti

con l'esercito e delle grandi istituzioni (universit�a, NASA, Caltech1), ma anche di

scoprire se in un comune garage degli Stati Uniti poteva nascere una grande idea.

Oltre ai problemi dettati dalla particolarit�a del terreno (solo il 10% sarebbe stato

rappresentato da strade asfaltate) e dalla lunghezza del percorso (circa 200 miglia), il

tempo massimo di percorrenza era �ssato in 10 ore, rendendo necessaria una marcia a

velocit�a sostenuta.

Il percorso preciso, costituito da 1000waypoints(punti per cui passare, di cui erano

dati latitudine e longitudine), sarebbe stato noto solo 2 ore prima della gara.

1California Institute of Technology

1



Premessa 2

L'Ohio State University, insieme allo sponsor principale Oshkosh Truck Corpora-

tion, decise di partecipare alla competizione con il veicolo speciale di �gura 1, dotan-

dolo degli attuatori che permettessero la guida automatica, dei sensori pi�u all'avan-

guardia (quali sonar, GPS differenziale e ladar) e di un sistema di piani�cazione del

moto. Grazie alla collaborazione del Laboratorio di Visione Arti�ciale del Diparti-

mento di Ingegneria dell'Informazione dell'Universit�a di Parma, il mezzo ha potuto

usufruire di ulteriore sensorialit�a attraverso la visione.

In questo contesto di inserisce il progetto a cui fa riferimento questa tesi.

Figura 1: Il Terramax:
8 metri di lunghezza, 3,2 di larghezza, 6 ruote motrici,
pu�o far fronte a pendenze �no al 60%, 30% laterali



Introduzione

In questa tesi si�e trattato il problema della percezione dell'ambiente attraverso un si-

stema di telecamere stereo montate su un veicolo. Uno degli aspetti da affrontare in

questo campo nasce dalle oscillazioni (in particolare dal beccheggio, in inglesepit-

ching) che subisce il mezzo per effetto del suo movimento e delle disconnessioni del

terreno, e che si ripercuotono sulle telecamere causando latraslazione verticale delle

immagini. Ad esempio, nelle immagini in �gura 2, acquisite dalla stessa telecamera

consecutivamente una all'altra,�e possibile notare come le colonne si trovino ad altezze

diverse.

Figura 2: Immagini acquisite consecutivamente

Se la calibrazione che si utilizza durante l'operazione di IPM2 �e �ssa, la mappa del

mondo reale ottenuta sar�a falsata, perch́e pixel che si crede corrispondano a determi-

2Inverse Perspective Mapping, consiste nel mappare l'immagine (o i risultati ottenuti su di essa) nel
mondo reale, considerando un sistema di riferimento solidale al veicolo in movimento [9].

3



Introduzione 4

nati punti reali in realt�a corrisponderanno ad altri. Un esempio degli effetti di questo

fenomeno si trova in �gura 3, tratto da [12].

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(d)(c)

Figura 3: Immagini IPM: (a) e (b) sono immagini sintetiche di una strada piana, (c) e (d) sono
la loro IPM; (e) e (f) sono le stesse immagini viste durante un'oscillazione, (g) e (h) la loro
versione IPM, secondo la calibrazione di partenza. E' evidente l'errore, che causa un falso

allargamento graduale della strada.

Il comportamento in questione pu�o comunque essere trascurato in caso di beccheg-

gio contenuto del veicolo, come effettivamente avviene in molte applicazioni in am-

bienti particolarmente strutturati (come le autostrade [9, 10]) o in situazione di staticit�a

del veicolo [13]. Questa approssimazione non pu�o per�o essere accettata nell'ambito

in cui si inserisce questo lavoro, in quanto le oscillazionidel veicolo in movimento

su strade non asfaltate sono signi�cative: nei casi presi inesame, ad esempio, si sono

registrati angoli di beccheggio anche superiore ai 10 gradisessagesimali.

E' quindi indispensabile provvedere al recupero immagine per immagine dell'in-

clinazione relativa tra il terreno e le telecamere (in inglese,pitch). In qualche caso�e

possibile ricavare questa informazione basandosi su caratteristiche note dell'ambiente:

in ambito stradale, ad esempio, alcuni studi sfruttano con successo l'ipotesi di costanza

della larghezza delle corsie [11, 12]. In ambienti fortemente non strutturati l'informa-
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zione sulla oscillazione del veicolo, normalmente,�e ricavata attraverso una misura

diretta mediante oscillometro magnetico [14, 15] (odometro). Questa�e la scelta che

hanno attuato gli altri team partecipanti allaGrand Challengeche hanno provato ad

integrare un sistema di visione arti�ciale.

Non volendo addentrarci in quelle che possono essere le implicazioni di un tale

sistema (non�e chiaro ad esempio come possano essere affrontati i passaggi a terreni di

differente pendenza e i conseguenti cambiamenti del sistema di riferimento dell'angolo

di pitch), in questa trattazione faremo ricorso ad un metodo (detto della V-disparity

image), introdotto da Raphael Labayrade e Didier Aubert [1, 5, 6, 7,8] e ripreso per

la prima volta nell'ambito del Laboratorio di Visione Arti�ciale del Dipartimento di

Ingegneria dell'Informazione dell'Universit�a di Parma da Rean Isabella Fedriga [2]. Il

metodo permette, sotto opportune condizioni, di ricavare da una coppia di immagini

stereo la posizione e l'inclinazione del piano del terreno nell'istante di acquisizione.

In questo modo�e possibile ricavare immagini come quelle di �gura 4, in cui sono

state corrette le oscillazioni riscontrate in �gura 2.

Figura 4: Immagini di �gura 2 stabilizzate

Su queste immagini l'applicazione dell'IPM non comporter�a pi�u errori importanti,

e la regione dell'immagine trascurata (zona nera) non pu�o essere comunque conside-

rata signi�cativa perch́e corrispondente a punti nel mondo reale3 che non sono sempre

3Durante tutta la trattazione il sistema di riferimento sar�a considerato solidale al veicolo in
movimento
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visti durante l'acquisizione proprio a causa delle oscillazioni.

La seconda parte dell'algoritmo si pre�gge di individuare gli ostacoli ripresi nella

coppia di immagini e, sfruttando l'informazione sulla calibrazione statica delle teleca-

mere e sull'angolo dipitchricavato al passo precedente, di collocarli in una mappa del

mondo reale. La ricerca degli ostacoli�e eseguita secondo metodi che non si discostano

di molto da quelli presenti in letteratura [3]. Un esempio dioutput prodotto si trova in

�gura 5.

Figura 5: Esempio di immagine elaborata.

Nell'immagine degli ostacoli (al centro) le colonne sono rilevate con colori diversi a
seconda della loro distanza, mentre nella mappa del mondo reale (a destra) il colore
blu contrassegna le regioni sconosciute (o perché non visibili, o perch́e dietro ad un
ostacolo), il colore rosa scuro la regione visibile e il colore bianco gli ostacoli)

Inquadramento del problema

Il sistema di guida del veicolo Terramax�e stato pensato in 3 livelli fondamentali:

² Livello sensoriale, grazie al quale sono raccolti i dati percettivi del mondo reale

acquisiti dai vari sensori (laser, radar, sonar, GPS, odometro, visione); si veda la

�gura 6;

² Livello di piani�cazione del moto, che, raccolti i dati sensoriali e valutati gli

obiettivi, decide le azioni da compiere, il percorso da seguire per dirigersi verso

la destinazione;
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SENSORI AMBIENTALI

VISIONE
MONO

VISIONE
STEREO

LADARS
FRONTALI

E 
POSTERIORI

RADAR
FRONTALI

E
POSTERIORI

SONAR

LANE
DETECTION

OSTACOLI FILTRAGGIO E 
VALIDAZIONE

RANGE DATA
OSTACOLI 

IN  
MOVIMENTO

CLASSIFICAZIONE DEL TERRENO 
E 

FUSIONE SENSORIALE

MAPPA DI FUSIONE SENSORIALE

Figura 6: Livello sensoriale
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² Livello di attuazione, ovvero di esecuzione delle azioni decise dal piani�catore

del moto, attraverso attuatori su sterzo, acceleratore, cambio e freno.

La complessit�a del problema nel suo insieme rende ragionevole una sua suddivi-

sione. In questa tesi, in particolare,�e trattata la costruzione del modulo di sensorialit�a

che si avvale delle immagini acquisite da un sistema di visione stereo. Ci�o nonostante,

nella costruzione dei singoli moduli�e necessario mantenere una visione globale del

sistema in modo da conservare l'integrabilit�a dei componenti:

² Le esigenze del piani�catore del moto decidono le proprietadell'informazione

che dovr�a pervenire dai moduli sensoriali;

² Una conoscenza delle caratteristiche (punti di forza e di debolezza) degli altri

moduli sensoriali permetter�a di comprendere in che direzione dirigere la ricerca

nella crescita di un singolo modulo.

Le problematiche messe in luce dall'esame delle dif�colt�a che avrebbe compor-

tato laGrand Challenge(in termini, ad esempio, di velocit�a minima necessaria onde

completare per tempo la gara) hanno permesso di stabilire che il piani�catore del moto

avrebbe tratto vantaggio da informazioni relative ad unrangedi distanza frontale di

50m. Il formato dell'informazione restituita dal modulo divisione stereo�e stato sta-

bilito in una mappa nel mondo reale vista dall'alto di dimensione 50m x 50m solidale

al movimento del veicolo. La mappa�e suddivisa in regioni quadrate di 40 cm di lato

(risoluzione). Per ogni quadrato, il modulo sensoriale dovr�a:

² Stabilire se�e in grado di fornire informazione.

² Etichettare come “ostacolo”, “non ostacolo” o “strada”4. Si osservi come non

sia stato posto l'accento sull'individuazione del tipo di ostacolo.

Dovendo il sistema operare in tempo reale, il piani�catore del moto avrebbe tratto

vantaggio da informazioni relative ad una “fotogra�a” del mondo reale il pi�u recente

4La differenza tra “strada” e “non ostacolo” consiste nella possibilit�a di etichettare come “strada” un
percorse che sarebbe preferibile seguire, perché considerato pi�u sicuro
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possibile; per questo ci si�e posti come obiettivo una frequenza di aggiornamento di

almeno 5Hz.

L'analisi degli altri sensori presenti all'interno del sistema potrebbe portare a far

pensare che la visione arti�ciale possa essere utile alla sola rilevazione della carreggia-

ta (problema affrontato in [16] e [17]): infatti i sensori laser forniscono un'informazio-

ne gi�a raf�nata del mondo circostante, restituendo ad intervalli di aggiornamento �no

a 20ms il risultato di una scansione del mondo reale lungo un arco di circonferenza

(parallelo al terreno) di centro il sensore.

Prendiamo in considerazione una coppia di immagini stereo,come ad esempio

quella in �gura 7. Nota la calibrazione (posizione, orientazione e angolo di vista) delle

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 7: Immagini stereo di esempio

telecamere, munendosi di righello, carta, penna e una calcolatrice, una persona, aven-

do a disposizione tempo in�nito, potrebbe ricostruire con precisione ogni aspetto del

mondo reale (ad esempio, posizione e altezza di ogni oggettoe pendenza del terre-

no) ripreso nelle immagini. In una coppia di immagini stereo�e contenuta molta pi�u

informazione rispetto ad una scansione laser. Ci�o nonostante, a differenza del caso

del laser l'estrazione dell'informazione�e complessa e richiede una notevole “dose di

intelligenza”.

La complessit�a del valutare la mole di dati contenuta in una coppia di immagini

stereo, restituendo in “tempi ragionevoli” un dato af�dabile, rispetto alla semplicit�a
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del dato di uscita di un sensore laser, pu�o avere effetti molto scoraggianti riguardo alla

valutazione della trattabilit�a del problema.

Gli stessi partecipanti allaGrand Challenge, dovendo sacri�care qualcosa al �ne

di realizzare un sistema funzionante per tempo, hanno sempre scelto di rinunciare alla

visione. Problemi di scambio dati e di ritardo sui lavori hanno imposto la stessa scel-

ta anche all'interno delteamTerramax, per cui l'algoritmo presentato non ha potuto

essere utilizzato durante la gara.

I sistemi di visione per ambienti non strutturati presenti in letteratura sono inadatti

agli scopi di questo studio. Chi si pre�gge di realizzare un sistema in grado di com-

putare una mappa completa di un ambiente non strutturato, o non si pone problemi di

carico computazionale, o si accontenta di realizzare una mappa di un territorio molto

limitato (esplorazione spaziale).

Occorre quindi comprendere quale fosse la possibilit�a, a 6 mesi dallaGrand Chal-

lenge, di realizzare un sistema di visione stereo di rilevazione di ostacoli che potesse

essere d'apporto per il Terramax. Come sarebbe stato possibile rendere il problema

trattabile?

Innanzitutto occorre precisare che la sensorialit�a fornita dai laser presenta alcuni

limiti, legati al fatto che esso si limiti a scandire una regione piana:

² Ostacoli sottili come pali e paletti possono essere “visti”solo quando sono molto

vicini, perch́e occupano un angolo dell'arco di scansione inferiore alla risoluzio-

ne del sensore laser. Le reti di recinzione, inoltre, non costituiscono una buona

super�cie ri�ettente e possono allo stesso modo essere ignorate dai laser.

² Nelle situazioni di cambio di pendenza del terreno (in particolare al termine di

una discesa e all'inizio di una salita) l'arco di scansione pu�o intersecarsi con la

strada e rilevare quest'ultima come ostacolo.

Il fatto di poter contare sulla presenza di altri sensori alleggerisce di “carico di

responsabilit�a” lo studio, e permette di pensare ad espedienti che rendanotrattabile

il problema. La scelta di concentrare l'attenzione sui pali, operata al momento della

progettazione del sistema di rilevazione degli ostacoli, ha permesso di dare un punto
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di forza all'algoritmo, da cui fosse possibile crescere gradualmente, introducendo ac-

corgimenti per rilevare ulteriori ostacoli (come, ad esempio, gli alberi). La rilevazione

indipendente da parte di differenti sensori dello stesso aspetto del mondo reale pu�o ir-

robustire l'af�dabilit �a dei dati forniti al piani�catore del moto: perci�o ha valore anche

la rilevazione di componenti rilevabili anche da altri sensori.

GOLD (Generic Obstacle and Lane Detection), ovvero il frameworkdi sviluppo

degli algoritmi del Laboratorio di Visione Arti�ciale dell'Universit�a di Parma, oltre

ad integrare le funzioni di acquisizione e visualizzazionedelle immagini, mette a di-

sposizione alcuni strumenti gi�a sviluppati (e resi af�dabili da lunghi periodi di test e

utilizzo) il cui uso ha permesso di ridurre la complessit�a del problema:

² Lo strumento IPMLUT, utilizzato per le trasformazioni geometriche del sistema

di riferimento delle immagini a quello del mondo reale e viceversa (sar�a presen-

tato nel paragrafo 2.2.1). Per quanto esso sottointenda concetti complessi (ed

interessanti),�e stato utilizzato come scatola nera.

² Lo strumento ImageLUT, utilizzato per la rimozione della distorsione dovuta

alle lenti ottiche.

² Il softwaredi calibrazione.

Altro vincolo che ha reso particolare il lavoro di questi mesi �e stata la necessit�a di

raggiungere un obiettivo in un tempo pre�ssato, cio�e in tempo per essere impiegato per

la Grand Challenge. Il punto di partenza e il punto d'arrivo, all'inizio dei lavori erano

quanto mai lontani e non era possibile stimare l'entit�a dei problemi che si sarebbero

dovuti affrontare strada facendo. Alcune delle scelte che saranno presentate durante

questa trattazione sono state dettate, pi�u che da studi teorici o esperienze sperimentali,

da semplici intuizioni, necessarie a concludere il lavoro entro i termini.

Nonostante, ad esempio, si sia passato diverso tempo ad osservare le immagini ac-

quisite nell'ambiente desertico, cercando di individuaretra canale rosso, verde o blu,

o tra le componenti intensit�a, saturazione e tinta, cercando di individuare un'informa-

zione pi�u ricca di un'altra si�e dovuto concludere che i colori presenti in questo tipo di

territorio non sono di grande aiuto. Si�e cos�� deciso, dopo un periodo di osservazioni,
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di rinunciare a questo studio, e di affrontare il problema utilizzando l'informazione

di intensit�a contenuta in uno solo dei canali di colore (rosso, blu o verde) senza una

particolare predilizione.

Un'altra scelta attuata nell'immediato�e stato di ridurre la risoluzione delle imma-

gini da 640x480 a 320x240, al �ne di diminuire consistementela mole dei dati da

elaborare e quindi il peso computazionale. Ovviamente questa scelta ha avuto un co-

sto, nel dettaglio minore con cui erano visibili gli ostacoli, in particolar modo quelli

pi�u sottili.

Le considerazioni geometriche, raccolte nel capitolo 1, hanno permesso di proget-

tare il sistema stereo in modo da facilitare al massimo la successiva elaborazione delle

immagini.

Principi guida

Durante lo sviluppo dell'algoritmo si�e voluto mantenere una struttura modulare, con

un raf�namento per gradi dei dati al �ne di non perdere contenuto informativo nei

vari passaggi a cui sono state sottoposte le immagini. Si vedr�a come questo principio

sia stato parzialmente tradito nel momento dell'ultimo passaggio di rilevazione degli

ostacoli (aggregazione nelladisparity space image).

L'uso del linguaggio C++ orientato agli oggetti ha aiutato nello scopo del mante-

nimento della modularit�a.

I tempi di elaborazione sono stati tenuti sotto controllo durante tutta la fase di

crescita del programma, introducendo misurazioni per ognisingolo modulo inserito. Il

sistema di prova�e costituito da un computer portatile di processore PentiumIV-M 2,2

GHz5, sistema operativo Linux, 512 Mb di Ram e scheda video ATI con accelerazione

3D attivata (durante le misurazioni la visualizzazione dell' output �e stata comunque

disattivata). L'ambizione di ottenere un sistemasoft6 real time ha reso necessario

5Il computer utilizzato sul Terramax era pi�u potente
6L'architettura utilizzata non permette infatti digarantire un tempo massimo di restituzione

dell'output(hard real time), ma la �loso�a best effort(fare del proprio meglio) era comunque adatta ad
affrontare il problema.
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dedicare parte del tempo di sviluppo all'ottimizzazione del codice, senza per�o giungere

a livelli “spinti” (molto trattati in letteratura).

In�ne si �e mirato a mantenere la massima versatilit�a dell'algoritmo (alla disposizio-

ne delle telecamere, alle condizioni di illuminazione), cercando di ridurre, per quanto

possibile, l'introduzione di soglie da regolare (tuning) a seconda delle caratteristiche

della sequenza.

Letture consigliate

Nell'elenco che segue, sono raccolte le letture che si vuolesuggerire a chi fosse inte-

ressato ad approfondire i temi di ricerca legati alla visione stereo, o pi�u semplicemente

a chi volesse conoscere qualche cosa in pi�u sullaGrand Challenge:

² Questa tesi;

² La tassonomia di Scharstein e al. [3], in cui sono comparati evalutati quantitati-

vamente molti dei sistemi stereo presenti in letteratura;

² Gli scritti di Labayrade [1, 5, 6, 7, 8], per approfondire i temi inerenti allo studio

dell'immagine di correlazione, al calcolo del pro�lo del terreno e al recupero

delle informazioni diyaw, pitche roll ;

² La tesi di dottorato di Williamson7 [4] in cui �e presentato, arricchito da approfon-

dite considerazioni geometriche e sulla trattabilit�a del problema, un algoritmo di

riconoscimento di piccoli ostacoli a grandi distanze in ambito autostradale;

² La tesi di laurea di Stefano Cattani [16] (che ha compiuto un interessante studio

sull'individuazione dei bordi della sede stradale mediante un algoritmo evoluti-

vo), in cui �e possibile trovare un approfondimento su cosa�e stata (e cosa sar�a) la

Grand Challenge;

² La tesi di laurea di Paolo Medici [17] (che ha trattato l'implementazione di un

promettente algoritmo di crescita per l'individuazione della carreggiata), nella

7che io personalmente considero un piccolo capolavoro
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quale�e descritto il sistema di comunicazione e di risposta ai guasti integrato in

GOLD per laGrand Challenge.



Capitolo 1

I principi alla base dell'algoritmo

Alla base di ogni algoritmo di visione stereo�e il principio per il quale, nota la posizio-

ne e l'orientazione delle telecamere, nel momento in cui si�e in grado di individuare

la posizione dell'immagine di un oggetto sia nell'immagineproveniente dalla teleca-

mera di sinistra, sia nell'immagine proveniente dalla telecamera di destra,�e possibile

ricavarne la posizione nel mondo reale.

Nelle immagini di �gura 1.1, si pu�o osservare come le colonne compaiano nel-

l'immagine destra spostate verso sinistra rispetto alla posizione in cui compaiono

nell'immagine di sinistra. Questa differenza di posizione�e dettadisparit �a.

E' possibile osservare come la disparit�a diminuisca al crescere della distanza. Lo

stesso comportamento�e veri�cabile per quanto riguarda il terreno: pi�u un suo elemen-

to �e lontano, minore e la sua disparit�a. In particolare, in �gura 1.1 sono stati evidenziati

alcuni vertici delle ombre proiettate dal mezzo, e la base diun cono segnaletico appog-

giato al suolo. Si pu�o inoltre notare come elementi posti alla stessa distanza (ovvero,

per quanto riguarda il suolo, che si trovano alla stessa altezza dell'immagine) abbiano

la stessa disparit�a.

Da queste prime semplici osservazioni si�e quindi tentati di dedurre che:

Se si�e in grado di valutare la disparit�a con cui un oggetto compare in

una coppia di immagini, allora�e possibile ricavarne la sua distanza dalle

telecamere.

15
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Immagine sinistra Immagine sinistra

Immagine destra Immagine destra

Figura 1.1: Disparit�a di ostacoli e terreno



Capitolo 1. I principi alla base dell'algoritmo 17

In generale questo pu�o essere vero, ma occorre risalire alle ragioni �siche del fenome-

no per poter capire quale sia il campo di validit�a di questa affermazione.

Un'ottima approssimazione di quale sia il processo di formazione dell'immagine

all'interno di una telecamera�e dato dal modellopinhole box1, riprodotto in �gura 1.2.

Sulla sinistra�e rappresentata una scatola caratterizzata da un foro puntiforme. Attra-

f f

Punto di fuoco

Immagine

Piano dell'immagine

     simmetrica
Piano dell'immagine

Figura 1.2: Modellopinhole box

verso il foro, dettopunto di fuoco, i raggi luminosi provenienti dal mondo esterno

penetrano nella scatola andando a formare un'immagine rovesciata del mondo esterno

sulla parete opposta, che costituisce il piano dell'immagine. Il campo visivo, ovvero

l'insieme dei punti che pu�o essere proiettato nell'immagine, costituisce una piramide

in�nita di vertice il punto di fuoco.

E' possibile ricondursi al caso reale della telecamera grazie alla presenza delle

lenti ottiche, che permettono di indirizzare attraverso ununico punto i raggi luminosi

provenienti dal mondo esterno. Attraverso l'uso di differenti lenti ottiche, �e inoltre

possibile variare la distanza, dettalunghezza focalee contrassegnata in �gura con la

letteraf , tra il punto di fuoco e il piano dell'immagine. All'aumentare della lunghezza

focale diminuiscel'angolo di vista della telecamera, ovvero si restringe la pirami-

de rappresentante il campo visivo; conseguentemente, per�o, l'immagine risulta essere

pi�u ingrandita. L'estensione della matrice di sensori della telecamera stabilisce le di-

1Letteralmente: scatola forata con uno spillo
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mensioni e le proporzioni dell'immagine e, insieme alla lunghezza focale, determina

l'angolo di vista (esprimibile in gradi di apertura) dell'insieme telecamera-lente ottica.

La corrispondenza tra telecamera e modellopinhole �e completa nel momento in

cui, attraverso il metodo introdotto da Tsai [18], si misurala distorsione dovuta alle

lenti ottiche utilizzate, compilando una tabella (LUT,Look Up Table) che permetta di

effettuare l'operazione diretti�cazione (rimozione della distorsione) sulle immagini

acquisite.

L'immagine acquisita, come detto, risulta essere rovesciata. Attraverso un processo

hardware(cio�e interno alla telecamera) osoftwareessa�e raddrizzata prima dell'ela-

borazione. Considerando il piano dell'immagine, simmetricamente ad esso rispetto

al punto di fuoco pu�o essere individuato un altro piano, dettopiano dell'immagine

simmetrica, esterno alla scatola, su cui�e proiettata un'immagine virtuale corrispon-

dente all'immagine reale raddrizzata: nelle osservazioniche seguiranno tale piano sar�a

utilizzato per comprendere in che modo i punti del mondo reale siano proiettati sulle

immagini acquisite.

Si consideri ora un sistema stereo, cio�e costituito da due telecamere, schematizzato

in �gura 1.3. Per ognuna delle telecamere�e evidenziato l'asse ottico, ovvero la per-

pendicolare al piano dell'immagine passante per il punto difuoco (e avente origine nel

centro dell'immagine).

Piano delle immagini

Ty

Asse ottico destro

Asse ottico sinistro

Punto di fuoco
telecamera destra

Punto di fuoco
telecamera sinistra

Figura 1.3: Sistema di telecamere stereo

I punti di fuoco delle telecamere sinistra e destra sono posti tra loro ad una distanza

Ty, dettabaseline(o, in italiano,base stereoscopica), che, a seconda delle applica-
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zioni, pu�o variare da pochi centimetri �no a diverse centinaia di metri (nel caso, ad

esempio, di riprese aeree). Nella particolare disposizione proposta, i bordi inferiori e

i bordi superiori delle due immagini sono allineati. Conseguentemente, il piano delle

immagini �e comune alle due telecamere, e gli assi ottici sono coplanari e paralleli.

In �gura 1.4 �e schematizzata, vista dall'alto, la proiezione di un puntoappartenente

al mondo reale sul piano delle immagini simmetriche secondola disposizione delle

telecamere appena presentata. La proiezione avviene lungole congiungenti ai punti di

fuoco.

Ty 0

X

Y

d

Punto di
fuoco

sinistro

Punto di
fuoco
destro

f

Asse ottico destro

Piano dell'immagine simmetrica

Asse ottico sinistro

immagine
Punti dell'

mondo reale
Punto del

Figura 1.4: Proiezione di un punto del mondo reale sul piano delle immagini

Osservazione 1Punti del mondo reale posti su uno stesso piano parallelo al piano

delle immagini presentano la stessa disparit�a

Questo pu�o essere veri�cato dimostrando che la distanza tra i due punti dell'imma-

gine su cui�e proiettato il punto del mondo reale�e costante se il punto del mondo reale
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si muove perpendicolarmente al foglio (il che�e ovvio), o se si muove dalla posizione

di partenza lungo la linea tratteggiata parallela all'immagine, restando sul piano del

foglio. Quest'ultimo fatto si dimostra considerando il triangolo di vertici i punti di

fuoco e il punto del mondo reale, e il triangolo di vertici i punti immagine e ancora il

punto del mondo reale. Avendo un vertice in comune, il relativo angolo uguale e lati

opposti a questo vertice paralleli, questi 2 triangoli sonosimili. Il rapporto di simi-

litudine �e costante al muoversi del punto del mondo reale lungo la linea tratteggiata,

poich́e legato alle distanze tra le 3 rette parallele (asse y, pianodell'immagine e linea di

movimento del punto del mondo reale). Perci�o il rapporto tra la distanza tra i due punti

immagine eTy �e costante: essendoTy costante, lo�e anche la distanza tra i due punti

immagine. In �gura 1.5�e riportata una rappresentazione tridimensionale dei piani ad

uguale disparit�a, perpendicolari agli assi ottici delle due telecamere.

Figura 1.5: Piani ad uguale disparit�a, perpendicolari agli assi ottici

Osservazione 2La disparit�a con la quale un punto del mondo reale�e proiettato nelle

due immagini�e inversamente proporzionale alla distanza tra il punto reale e il piano

delle immagini simmetriche (prolungato all'in�nito), e pu�o essere espressa secondo la

formula:

d =
f ¢Ty

x
(1.1)
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dove Ty �e la distanza tra i punti di fuoco delle due telecamere, f�e la lunghezza focale

e x la distanza del punto reale dal piano delle immagini.

La dimostrazione viene sempre dalla �gura 1.4. Considerandoil disegno in verde,

se un punto si muove lungo l'asse ottico della telecamera di destra (corrispondente

all'asse x)�e facile misurare la disparit�a, come la distanza del punto immagine di sini-

stra (intersezione tra la linea verde tratteggiata obliquae il piano dell'immagine) dal

centro dell'immagine stessa (intersezione dell'immaginecon il relativo asse ottico). Il

triangolo grande verde (di baseTy) e il triangolo di vertici il punto immagine, il punto

di fuoco e il centro dell'immagine di sinistra sono simili. Perci�o varr�a la proporzione

x : Ty = f : d (1.2)

da cui si ricava l'enunciato. Ulteriori conclusioni, relative a come un piano�e proiettato

nelle immagini, sono mostrate in �gura 1.6

super�cie parallela: super�cie obliqua:
le lunghezze riportate nelle 2 immagini sono identiche le lunghezze riportate nelle 2 immagini differiscono

Figura 1.6: Super�ci reali proiettate sulle immagini:
in rosso sono rappresentate le lunghezze proiettate nell'immagine sinistra da un segmento
reale (in verde); considerata la dimensione perpendicolare al foglio, il discorso pu�o essere

riportato alle super�ci
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1.1 Ricerca di punti corrispondenti tra immagini ste-

reo

Si metta da parte, per il momento, l'ipotesi di coplanarit�a del piano delle due imma-

gini, considerando cio�e una disposizione delle telecamere ad assi ottici convergenti.

Si affronta ora il problema di come sia possibile risalire, dato un punto dell'immagi-

ne sinistra (destra), risultato della proiezione di un punto del mondo reale, al punto

dell'immagine destra (sinistra) corrispondente alla proiezione dello stesso punto del

mondo reale.

Preso un punto dell'immagine sinistra, occorre effettuareuna ricerca, nell'imma-

gine destra, di un punto per il quale la congruenza sia tale dafar ritenere che si tratti

della proiezione dello stesso punto reale. Se la disposizione delle telecamere�e nota,

�e possibile ridurre signi�cativamente l'area dell'immagine destra in cui occorre effet-

tuare la ricerca. Prendiamo in esame la �gura 1.7, in cui�e presente un oggetto nella

posizioneX̄.

Figura 1.7: Triangolo epipolare

Il punto x dell'immagine di sinistra pu�o essere frutto della proiezione di uno qual-

siasi dei punti del mondo reale che si trovano lungo la retta passante per̄C, punto

di fuoco dell'immagine di sinistra, ex stesso. Questa retta pu�o essere proiettata sul

piano dell'immagine destra, tramite il punto di fuocōC0, dando luogo ad una retta,

dettaretta epipolare; il punto corrispondente adx, ovverox0, pu�o quindi trovarsi solo

lungo questa retta. Invertendo il ragionamento�e possibile ricavare la retta epipolare

dell'immagine sinistra corrispondente al puntox0dell'immagine di destra. Il triangolo
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di vertici il punto reale e i due punti di fuoco costituisce iltriangolo epipolare, che

interseca i piani delle immagini lungo le rette epipolari. Le intersezioni tra la congiun-

gente i punti di fuoco e i piani delle immagini (contrassegnate in �gura daeede0) sono

detti epipoli.

Riprendendo l'ipotesi di coplanarit�a delle immagini si ottiene un'ulterioriore sem-

pli�cazione, in quanto le rette epipolari vengono ad esserelinee orizzontali, parallele

cio�e al bordo superiore e inferiore delle immagini.

E' importante notare che non sempre un punto del mondo reale�e osservabile con-

temporaneamente in entrambe le immagini: escludendo i punti non presenti in entram-

bi i campi visivi (cio�e fuori dall'intersezione tra le piramidi verde e rossa di �gura 1.3),

si ipotizzi la presenza di un ostacolo lungo il segmento che unisceX̄ a C̄0: in questo

caso, l'oggetto posto in̄X non sar�a visibile nell'immagine di destra. Questo fenomeno

�e dettoocclusionee, come�e ovvio pensare, impedisce la valutazione della distanza di

un punto reale visibile da una sola delle telecamere. Una soluzione esaustiva di questo

problema richiederebbe l'utilizzo di un numero maggiore ditelecamere. Data l'onero-

sit�a computazionale, tecnica e di ricerca che comporterebbe una scelta di questa tipo,

gli effetti delle occlusioni sono stati trascurati in questo studio.

1.2 Un sistema stereo reale

Riportando alla realt�a quanto visto �nora, vediamo quindi come devono essere disposte

le telecamere nel costruire un sistema stereo. In �gura 1.8�e rappresentato il sistema di

riferimento per l'orientazione delle telecamere.

L'origine del sistema di riferimento pu�o essere posta in un qualsiasi punto solidale

alla traslazione del veicolo2. In un sistema di visione frontale,x �e la direzione di

movimento, mentrez �e l'altezza da terra.

Per ottenere una disposizione delle telecamere soddisfacente le condizioni di �gu-

ra 1.3, si�e scelto di seguire queste regole:

2nel caso dellaGrand Challengeera stata scelta in corrispondenza dell'intersezione tra la retta
verticale al centro del Terramax e il terreno
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Pitch

Roll

X

Y

Z

Yaw

Figura 1.8: Assi di rotazione

² Coordinatez (altezza da terra) ex identiche per le due telecamere;

² Baselinericavata distanziando lungo l'assey le telecamere della quantit�a stabi-

lita Ty;

² Rotazioniroll e yawnulle;

² Rotazionepitch identica per le due telecamere, stabilita secondo le esigenze.

Solitamente nel campo dell'automazione dei veicoli le telecamere sono rivolte

alcuni gradi verso il basso per ridurre l'area di cielo, non signi�cativa, inquadra-

ta.

Il risultato �e schematizzato in �gura 1.9.

In �gura 1.10 �e visibile la disposizione utilizzata per laGrand Challenge: le

telecamere sono montate su un unica barra rigida che rende uguali le loro oscillazioni.
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X

Y

Z

Figura 1.9: Schema della disposizione di una coppia di telecamere stereo

Figura 1.10: La disposizione delle telecamere (contenute negli scatolotti protettivi gialli
cerchiati in rosso) sul Terramax
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1.3 La V-disparity image, o immagine di correlazione

Il primo scopo di questo studio�e rilevare l'inclinazione relativa tra gli assi ottici delle

telecamere e il piano del terreno nell'istante di acquisizione. Durante il moto, infatti,

il veicolo subisce oscillazioni, principalmente costituite dal beccheggio del veicolo,

che causano la variazione dell'angolo dipitch (mentre la variazione di altezza delle

telecamera�e trascurabile).

Si consideri la situazione di �gura 1.11, in cui�e rappresentato, visto lateralmente,

il campo visivo della coppia di telecamere.

Pitch

z

Asse ottico

S2 S3 S4

0

S6S5

S1

x

simmetrica
Immagine

Figura 1.11: Super�ci ad uguale disparit�a e loro intersezioni col terreno (rappresentato
dall'assex)

Sono evidenziate ed etichettate alcune delle superi�ci perpendicolari alla coppia

di assi ottici, (viste in �gura 1.5), caratterizzate da un valore costante di disparit�a. Il

terreno, considerato piano, si trova in corrispondenza dell'assex. L'angolo di pitch

pu�o variare a causa del beccheggio del veicolo, e la prima super�cie perpendicolare

all'asse ottico a toccare il terreno pu�o diventare ad esempio S2 (se ilpitch aumenta) o

S4 (se ilpitchdiminuisce).
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Si considerino ora due immagini (�gura 1.12) generate sinteticamente, come se

fossero viste una da una coppia di telecamere stereo. Se la situazione�e quella vista in

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 1.12: Immagini stereo sintetiche

�gura 1.5, la riga pi�u bassa dell'immagine�e frutto della proiezione dell'incontro tra

la super�cie S3 e il terreno. Se si�e in grado di stabilire la disparit�a caratterizzante

tale riga, e se sono notebaselinee lunghezza focale, mediante la proporzione 1.2�e

possibile risalire alla distanza tra la super�cie S3 e il punto di fuoco. Da questo risul-

tato, noti l'angolo di vista e l'altezza delle telecamere, attraverso opportune formule

trigonometriche�e possibile risalire all'angolo dipitch.

Questa osservazione suggerisce l'approccio introdotto daLabayrade [1], che con-

siste nel dividere la coppia stereo in righe orizzontali dipixel, e di misurare tra righe

dell'immagine di sinistra e righe dell'immagine di destra prese alla stessa altezza quale

sia il costo di abbinamento[3] misurato per diversi valori di disparit�a. Un esempio

del procedimento�e mostrato in �gura 1.13

In essa�e evidenziata la disparit�a per cui le due righe prese in considerazione pre-

sentano la massima somiglianza. E' possibile riportare in un gra�co tridimensionale i

valori di somiglianza ottenuti in funzione dell'altezza nell'immagine (coordinatav) e

della disparit�a (coordinatad) per la quale viene eseguita la misura; come terza dimen-

sione si utilizza l'intensit�a luminosa, che quindi sar�a proporzionale al valore di somi-

glianza misurato. Si ottiene cos�� un'immagine, dettaV-disparity image, o immagine

di correlazione, come quella mostrata in �gura 1.143.

3La V-disparity image�e un caso particolare di quelle che in letteratura sono dettedisparity space
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Figura 1.13: Individuazione della disparit�a a minimo costo di abbinamento tra righe
dell'immagine

V

U D

V

0 0

Immagine sinistra Immagine destra V-disparity image

Figura 1.14:V-disparity image
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L'analisi di questa immagine permette di ottenere diverse informazioni sull'am-

biente antistante al veicolo. La prima peculiarit�a che�e possibile osservare�e la presen-

za di una linea obliqua, che corrisponde ai valori di disparit�a che meglio permettono di

abbinare gli elementi del piano stradale. Infatti, come si pu�o vedere in �gura 1.15, in

cui le immagini di �gura 1.12 sono state sovrapposte, la disparit�a del piano stradale si

riduce gradualmente andando all'in�nito. Tale diminuzione, per le regole di prospet-

Immagine sinistra Immagini sovrapposte Immagine destra

Figura 1.15: Sovrapposizione di immagini

tiva (per cui una retta reale�e proiettata in una retta nell'immagine), avviene in modo

lineare. La misura delpitch pu�o quindi essere resa pi�u af�dabile considerando non

solo la riga dell'immagine sul suo bordo inferiore, ma la globalit�a del piano stradale

attraverso la rilevazione della linea obliqua dell'immagine di correlazione, che chia-

meremo retta a correlazione massima del piano stradale, o pi�u brevemente,retta di

correlazione.

Altri particolari evidenziabili nell'immagine di correlazione dell'esempio sono due

segmenti verticali:

² il primo, parzialmente nascosto dall'assev, rispecchia un'area dell'immagine

per cui il massimo valore di somiglianza�e ottenuto a disparit�a nulla. La regione

corrisponde quindi a punti posti a distanza in�nita, ovveroil cielo, delimitato

dall'orizzonte.

² il secondo, posto a mezza altezza,�e originato dalla presenza del pedone, che

image(DSI), in cui si riporta la misura della somiglianza (likelihood) tra �nestre di immagini stereo
(in questo caso le �nestre sono costituite dalle righe dell'immagine) in funzione delle varie disparit�a di
abbinamento [3].
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causa un buon abbinamento delle linee dell'immagine per il valore di disparit�a

che lo contraddistingue. Infatti, l'ostacolo individua con buona approssimazione

una super�cie parallela al piano delle telecamere, contraddistinta quindi da una

disparit�a costante.

Perci�o quella del piano stradale non�e l'unica informazione ad essere riportata nell'im-

magine di correlazione.

Un'operazione interessante, che�e possibile attuare una volta individuata la ret-

ta di correlazione, consiste nel deformare l'immagine di sinistra facendo scorrere le

sue righe lungo l'asseu di una quantit�a pari alla disparit�a del terreno corrispondente

all'altezza nell'immaginev. L'effetto �e visibile in �gura 1.16. L'immagine ottenu-

ta (dettawarped image, immagine distorta [4]) sembra corrispondere perfettamente

all'immagine di destra. Questo�e vero per gli elementi del terreno.

Si osservi invece la �gura 1.17, in cui sono presenti delle barriere appoggiate sul

terreno. L'effetto dello scorrimento in questo caso causa una deformazione degli osta-

coli. Teoricamente, ricorrendo ad un confronto tra l'immagine destra e quella sinistra

elaborata, sarebbe possibile ricavare delle regioni non congruenti (di forma triangola-

re), in cui si potrebbe supporre la presenza di ostacoli, secondo un metodo simile a

quello adottato in [9]. Si vedr�a successivamente, per�o, come questo approccio per va-

rie ragioni (legate soprattutto alle caratteristiche ambientali riscontrabili negli scenari

in cui si �e svolta laGrand Challenge) non si adatti al caso preso in esame.
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Immagine sinistra Immagine destra V-disparity image

Immagine sinistra! (Dopo lo scorrimento)

Figura 1.16: Effetto dello scorrimento dell'immagine sinistra secondo i valori dettati dalla retta
di correlazione

Immagine sinistra Immagine destra V-disparity image

Immagine sinistra dopo lo scorrimento

Figura 1.17: Effetto dello scorrimento in presenza di ostacoli
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1.3.1 Ulteriori peculiarit �a dell'immagine di correlazione

Prima di proseguire nella trattazione, mostriamo due ulteriori esempi reali di coppie

stereo e relative immagini di correlazione. In �gura 1.18 nell'immagine di correlazio-

ne, oltre al piano del terreno,�e messa in rilievo la presenza di un ostacolo, che causa

una forte corrispondenza ad una certa altezzav dell'immagine per un certo valored

di disparit�a. Il fatto che un elemento cos�� sottile possa causare una cos�� forte corri-

spondenza dipende dai parametri dell'immagine che sono utilizzati per effettuare la

misurazione del costo di abbinamento, che saranno presentati nel capitolo 2.

Immagine sinistra Immagine destra V-disparity image

Figura 1.18: Immagine di correlazione in presenza di un paletto

Immagine sinistra Immagine destra V-disparity image

Figura 1.19: Immagine di correlazione in presenza di un palo e di un masso

Nel caso in �gura 1.19�e invece presente, oltre ad un palo in secondo piano, un

masso: queste componenti trovano riscontro nella relativaimmagine di correlazio-
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ne. In particolare sono presenti due segmenti verticali, corrispondenti alle disparit�a e

all'altezza nell'immagine dei due ostacoli.

Quello che�e possibile ricavare�e che ogni super�cie presente nell'immagine (quel-

la del piano del terreno, o anche quella in cui si pone il palo ola super�cie del masso

rivolta verso le telecamere) genera nell'immagine di correlazione un segmento. Per

quanto riguarda super�ci perpendicolari al terreno, tale segmento�e perfettamente ver-

ticale se le telecamere sono perfettamente orizzontali, parallele cio�e al terreno, in quan-

to un unico piano perpendicolare agli assi ottici taglia la super�cie visibile dell'ogget-

to. Per oggetti abbastanza lontani, anche se ilpitch delle telecamere non�e nullo, con

buona approssimazione l'effetto�e comunque quello di formare un segmento verticale.

Infatti, i piani perpendicolari agli assi ottici delle telecamere che tagliano la super�-

cie visibile dell'oggetto sono caratterizzate da disparit�a molto simili, perch́e la deri-

vata della disparit�a, al crescere della distanza, diminuisce (in valore assoluto) molto

rapidamente.

1.4 Caratteristiche del sistema di acquisizione

In base alle considerazioni �nora esposte, in questa sezione sono presentate le caratte-

ristiche fondamentali che dovrebbe avere un sistema di visione arti�ciale stereo adatto

alle applicazioni inerenti a questo studio. Lo scopo�e individuare la con�gurazione che

permetta di alleggerire al massimo la complessit�a del problema e metta l'algoritmo

nelle condizioni migliori per effettuare le corrette rilevazioni.

1.4.1 Scelta dellabaselinee delle lenti ottiche

La distanza tra le telecamere, ovvero labaseline, deve essere scelta secondo le dimen-

sioni della regione di cui�e necessario creare la mappa (rangevisivo richiesto). Pi�u

�e ampia labaseline, pi�u distinti saranno i valori di disparit�a per i quali sar�a possibile

caratterizzare i componenti del mondo reale rilevati. In robotica spaziale, i sistemi di

visione stereo sono molto importanti, soprattutto in termini di consumo energetico e

di af�dibilit �a, non implicando la presenza di organi meccanici, rispettoai sensori at-
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tivi. Le velocit�a in campo, per�o, sono molto basse, e irangevisivi possono essere

conseguentemente ridotti (dai 3 ai 7 metri di distanza). Pertanto sono molto studiati in

letteratura sistemi stereo abaselinedi pochi centimetri [14, 19, 20]4. In questi casi

esistono metodi che permettono di calcolare la disparit�a con risoluzione inferiore al

pixel, e di creare mappe molto dettagliate della regione prossimaal robot.

Nel campo dell'automazione dei veicoli le velocit�a sono molto maggiori; in modo

da poter individuare per tempo il percorso da seguire o le azioni da intraprendere, il

piani�catore del moto, necessita pertanto di una mappa che comprenda una regione

del mondo pi�u ampia. Inoltre, nel nostro caso, l'estrazione della rettadi correlazione

richiede che ilrangedi possibili disparit�a sia abbastanza ampio (la retta di correlazione

�e pi�u inclinata e quindi meglio distinguibile dalle componentiderivanti da ostacoli).

Sono quindi state sceltebaselinecome quelle mostrate in �gura 1.20.

65cm 145cm

Figura 1.20:Baselinedei sistemi di acquisizione utilizzati

Lo svantaggio di una grandebaselinenasce dal fatto che gli oggetti in prossimit�a

del veicolo sono visti da angolature molto diverse dalle telecamere, causando dif�-

colt�a di abbinamento. Vedremo nel paragrafo 4.3.5 quali sarannole ripercussioni nella

rilevazione degli ostacoli.

4Esistono problemi anche di ambito pi�u comune in cui�e suf�ciente la rilevazione dell'ambiente pi�u
prossimo al veicolo [13]
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Nello scegliere le lenti ottiche si sono escluse le grandangolari, concentrandosi su

modelli a 6 o 8mm, caratterizzati da un ingrandimento adatto a visualizzare gli oggetti nei

rangevisivi richiesti.

1.4.2 Fissaggio dei parametri principali delle telecamere

Af�nch é le telecamere subiscano le stesse oscillazioni, esse devono essere �ssate ad una barra

rigida, come mostrato in �gura 1.20. L'altezza delle telecamere deve essere tale da permettere

di vedere in una buona porzione dell'immagine il terreno, e poterne quindiricavare la retta di

correlazione.

Figura 1.21: Sistema di telecamere stereo montato su una Jeep, con cui�e stato possibile acqui-
sire le immagini necessarie alla sperimentazione dell'algoritmo prima che il Terramax fosse

disponibile. Notare come sia stata scelta la maggiore altezza possibile per le telecamere.

Al �ne di ridurre il carico computazionale dell'elaborazione (il tempo di elaborazione�e un

aspetto chiave in questo studio)�e fondamentale prendere tutti gli accorgimenti af�nché le rette

epipolari siano orizzontali. Per fare questo�e necessario agire sui supporti regolabili, montati

sull'asta rigida, su cui sono �ssate le telecamere. Nella foto in �gura 1.22�e possibile vedere il

tipo di supporto utilizzato per laGrand Challenge.

Mediante una livella si veri�cher�a di annullare (rendere trascurabile) l'angolo diroll . La

veri�ca che l'angolo dipitchsia uguale per la coppia di telecamere�e possibile visualizzando le

immagini sinistra e destra sovrapposte. Ci�o permette di controllare che, ad esempio, l'orizzonte

sia ripreso sulla stessa linea, alla stessa altezza nelle due immagini.
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Figura 1.22: Modello di supporto regolabile utilizzato per laGrand Challenge. Agendo sulle
viti �e possibile regolare gli angoli diyaw, pitche roll

Figura 1.23: Una fase delle operazioni di �ssaggio delle telecamere e di calibrazione



Capitolo 1. I principi alla base dell'algoritmo 37

Regolazione delloyaw

Nel �ssare l'angolo diyawpu�o essere forte la tentazione di rendere le telecamere leggermente

ad assi ottici convergenti, al �ne di aumentare la regione del campo visivo comune alle due

telecamere. Il problema di questa scelta, che�e tuttavia stata effettivamente attuata,�e che cau-

sa una rotazione delle rette epipolari (come visto nello studio del triangolo epipolare). Tale

effetto, in questo studio,�e stato trascurato, ma si pu�o vedere nella coppia di immagini sinte-

tiche di �gura 1.24, generata secondo i parametri effettivi delle telecamere come disposte per

la Grand Challenge, come la leggera convergenza delle telecamere si ripercuota, sebbene in

modo contenuto, sull'inclinazione delle rette epipolari (corrispondenti alle linee dell'incrocio).

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 1.24: Esempio di immagine sintetica ricavata secondo i parametri della calibrazione
delle telecamere del Terramax

Un effetto secondario di questa scelta�e che punti del mondo reale oltre una certa distanza

compariranno con disparit�a negativa. Per questa regione si�e esteso ilrangedi calcolo dell'im-

magine di correlazione anche a valori negativi di disparit�a. In generale, nelleV-disparity image

che si vedranno in questa trattazione, una linea verticale di colore rossomarcher�a il valore di

disparit�a 0.

1.4.3 Sincronismo delle immagini

Per il buon funzionamento dell'algoritmo�e necessario che le immagini siano effettivamente

acquisite in modo sincronizzato, cio�e nello stesso istante. Per il sistema studiato non�e stato

possibile realizzare un sistema ditrigger (attivazione) esterno, pertanto le telecamere sono
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state sincronizzate, per quanto possibile, via software. La differenza massima sull'istante di

acquisizione�e stata misurata in130 di secondo. Per dare un'idea, alla velocit�a di 30 km/h in tale

frazione di tempo sono percorsi 27,8 cm: le ripercussioni sono quindi trascurabili, soprattutto

per quanto riguarda oggetti lontani.

Il vero problema nasce dalle oscillazioni, che nel tempo indicato possono causare sposta-

menti dell'immagine signi�cativi. Tra le immagini acquisite con il sistema di prova, per i quali

i tempi di asincronia erano maggiori, si sono veri�cati casi come quello di�gura 1.25, per i

quali l'elaborazione�e risultata impossibile.

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 1.25: Coppia di immagini non sincronizzate durante un'oscillazione

1.4.4 Altri problemi

Regolazione del colore

Uno dei problemi che nascono dalla visione stereo�e dato dal fatto che, per poter realizzare un

buon abbinamento tra le componenti presenti nella coppia stereo,�e necessario che i parametri

di acquisizione delle due telecamere (apertura, temperatura di colore, punto di bilanciamento

di bianco, rosso e blu, sensibilit�a alle tinte) siano molto simili tra loro. Nelle immagini di

�gura 1.17 viste in precedenza ad esempio�e possibile notare la differente luminosit�a tra le

immagini.

Per le telecamere utilizzate esiste la possibilit�a di una regolazione automatica adattiva dei

parametri, ma, per quanto riguarda il colore, questo permette solo di fare inmodo che le due
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telecamere cerchino di portare gli istogrammi di colore delle immagini a valori pre�ssati, sen-

za considerare cio�e che la situazione ambientale possa effettivamente cambiare (ad esempio se

un oggetto caretterizzato da una forte tinta entra nel campo visivo). Inoltrele due telecame-

re si regolano in modo indipendente l'una dall'altra, e per quanto mirino agli stessi obiettivi

raramente ottengono gli stessi istogrammi.

E' possibile avvicinare dopo l'acquisizione, tramite ad esempio operazioni di equalizzazio-

ne, i valori delle due immagini, ma, oltre al carico computazionale supplementare, non sempre

queste operazioni portano ad un effettivo miglioramento della somiglianza delledue immagini.

Questo problema sar�a affrontato nel capitolo 2.

Vibrazioni

Af�nch é le condizioni necessarie ad una buona stereovisione fossero soddisfatte,�e stato neces-

sario montare le telecamere per il sistema dellaGrand Challengein una posizione soprastante

al motore e solidale con esso. Questa scelta ha fatto s�� che, per bassi regimi di giri, le teleca-

mere fossero soggette a notevoli vibrazioni, il che ha peggiorato la rilevazione del piano del

terreno e degli ostacoli in caso di veicolo fermo. Inoltre questa situazioneha messo a rischio le

impostazioni (come ad esempio quella del fuoco o dell'apertura del diaframma) effettuate sulle

telecamere, ed�e stato quindi necessario bloccare le viti di regolazione con liquidi appositi.
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Studio dell'immagine di correlazione

Finora si�e parlato di misure di costo di abbinamento senza speci�care come sia possibile effet-

tuarle. Questa operazione pu�o avvenire, ad esempio, attraverso formule di correlazione [3]. Nel

caso del calcolo dellaV-disparity image, per misurare la somiglianza tra righe corrispondenti

delle immagini si�e utilizzata la seguente formula:

Prod(d) =
imax(d)

å
i= imin(d)

LLine[i + d]¢RLine[i] (2.1)

LQuad(d) =
imax(d)

å
i= imin(d)

(LLine[i + d])2 (2.2)

RQuad(d) =
imax(d)

å
i= imin(d)

(RLine[i])2 (2.3)

Corr(d) =
Prod(d)

max(LQuad(d);RQuad(d))
(2.4)

in cui:

² d indica il valore di disparit�a per cui si calcola la correlazione;

² LLine[indice] e RLine[indice] sono ipixel posti in colonnaindicerispettivamente della

riga sinistra e destra prese in esame;

² imax e imin indicano gli indici massimi e minimi (stabiliti in funzione della disparit�a e

della larghezza dell'immagine) entro i quali effettuare il calcolo.

40
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Si osservi ora la �gura 2.1, che riporta le immagini destra e sinistra sincronizzate di una

strada asfaltata. Come si pu�o vedere, il piano stradale�e molto omogeneo, se si esclude la

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 2.1: Immagini stereo di una strada asfaltata

presenza della segnaletica orizzontale. Misurare la somiglianza direttamente su una delle com-

ponenti di colore delle immagini non porterebbe a risultati apprezzabili: infatti, le regioni

dell'asfalto, essendo omogenee, danno un buon valore di correlazionecon qualsiasi altra re-

gione dell'asfalto siano abbinate, mentre solo una porzione molto limitata dell'immagine(la

linea) non troverebbe corrispondenza per valori di disparit�a diversi da quelli del suolo. Se la

misura della correlazione avvenisse in questo modo, quindi, si otterrebbero valori simili per

ogni disparit�a di confronto e la disparit�a cercata, cio�e quella associata al terreno, che dovrebbe

dare il valore di correlazione maggiore, non sarebbe posta in rilievo.

E' quindi necessario effettuare la misura di correlazione mettendo in risaltogli aspetti del-

l'immagine pi�u peculiari, ovvero le regioni a pi�u alto contenuto informativo, come, in questo

caso, le linee stradali. Ad esempio si pu�o pensare di estrarre le immagini dei bordi attra-

verso un �ltro di Sobel, e su queste calcolare l'immagine di correlazione, come mostrato in

�gura 2.2. La linea stradale�e stata messa in risalto, mentre l'asfalto, privo di componente in-

formativa,�e stato cancellato. Chiameremo questo tipo di immagine di correlazioneimmagine

di correlazione da Sobel.

Un vantaggio importante nell'usare l'immagine dei bordi si riscontra nei confronti del pro-

blema di regolazione delle telecamere: effettuare una misurazione di somiglianza direttamente

sui valori dell'immagine pu�o risultare impossibile se i loro parametri di luminosit�a o tinta sono

molto diversi. E' effettivamente possibile, attraverso un'operazione di equalizzazione, riporta-

re agli stessi valori globali le due immagini. Ci�o nonostante, ci sono casi in cui tale operazione
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Immagine sinistra Immagine destra Correlazione

Figura 2.2: Immagine di correlazione estratta dall'immagine dei bordi

falserebbe i risultati: ad esempio, se la telecamera sinistra inquadra un oggetto molto luminoso

(o caratterizzato da una tinta particolare) nella regione fuori dal campo visivo della telecame-

ra destra, cosa che rende gli istogrammi (su cui lavora l'equalizzazione) delle due immagini

particolarmente diversi. Lavorando con grandibaseline, il caso citato pu�o veri�carsi frequen-

temente: l'equalizzazione�e un'operazione che introduce informazione �ttizia nelle immagini,

e perci�o dovrebbe essere evitata. L'immagine dei bordi�e invece immune a questo tipo di pro-

blema, perch́e lavora sulle differenze di valore. Pu�o essere in�ciata solo nel caso le immagini

non siano a fuoco (o una di esse non la sia), fattore che comunque pu�o essere tenuto molto pi�u

facilmente sotto controllo rispetto alle regolazioni di colore.

L'esperienza ha permesso di concludere che un'informazione pi�u utile non viene dai bordi

orizzontali, quanto da quelli verticali: infatti, se si riprende in considerazione la �gura 1.24 di

pagina 37,�e facile osservare come i bordi orizzontali possano dare buoni valori di correlazione

per un'ampia gamma di valori di disparit�a, mentre i bordi verticali non soffrono di questo

problema.

Riprendendo l'esempio di �gura 2.2, si osservi ora l'immagine di correlazione. Accanto

alla linea pi�u marcata, che rappresenta effettivamente la retta a correlazione massima del piano

stradale, sono presenti altre due linee. Le tre linee convergono allo stesso punto, che si trova

alla stessa coordinatav dell'orizzonte. Le due linee supplementari sono causate dai buoni

valori di correlazione tra il bordo sinistro e il bordo destro della linea dellastrada. Succede

cos�� che il bordo sinistro della linea nell'immagine di sinistra correli con il bordo destro della

linea nell'immagine di destra, e che il bordo destro della linea nell'immagine di sinistra correli

con il bordo sinistro della linea dell'immagine di destra. Questo effetto negativo pu�o essere
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evitato considerando il bordo non solo per quanto riguarda il suo valoreassoluto, ma anche per

il suo segno.

In �gura 2.3 �e rappresentata l'immagine dei bordi conservando l'informazione sul segno. Il

colore rosso e verde distinguono il segno positivo e negativo. L'immagine�e stata riportata a tre

valori di colore (i valori positivi sono stati rappresentati col valoremassimo di rosso, i valori ne-

gativi col valore massimo di verde, mentre il nero rappresenta assenzadi bordi) per permettere

una migliore visualizzazione. Si osservi come il bordo sinistro e destro dellalinea stradale ab-

Immagine sinistra Immagine destra Correlazione

Figura 2.3: Immagine di correlazione tenuto conto del segno dei bordi

biano segni diversi, e perci�o non possano dare luogo ad un abbinamento. Utilizzando la stessa

formula di correlazione, si ottiene laV-disparity imagedi �gura 2.3. Chiameremo questo tipo

di immagine di correlazioneimmagine di correlazione con segno. I valori calcolati possono

anche essere negativi, sintomo di una differenza molto forte tra le righe confrontate secondo

un preciso valore di disparit�a. Questo caso verr�a riportato nell'immagine di correlazione con

unpixel ad intensit�a luminosa nulla.

Portando l'attenzione su ambienti non strutturati, si osservi ora la �gura 2.4. L'immagine(a)

e l'immagine(a') sono immagini di correlazione da Sobel, calcolate con due differenti valori di

soglia sull'immagine dei bordi. Come�e possibile osservare, l'introduzione di una soglia pi�u o

meno alta incide solo sulla luminosit�a dell'immagine di correlazione, senza rendere pi�u nitida

la retta di correlazione. L'immagine(b) mostra invece l'immagine di correlazione con segno.

La retta di correlazione�e facilmente estraibile. Nonostante l'ambiente non sia strutturato, no-

nostante cio�e l'assenza di caratteristiche speci�che da cercare, l'immagine dei bordi contiene

comunque l'informazione necessaria all'individuazione del piano del terreno.
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immagine sinistra

immagine destra (a) (a') (b) (c)

Figura 2.4: Confronto tra immagini di correlazione

L'immagine (c) �e calcolata in modo diverso dalle altre. Il principio su cui si basa�e che

il terreno occupa la regione pi�u grande dell'immagine, pi�u grande ad esempio di quella so-

litamente occupata dagli ostacoli. Senza considerare il valore assoluto delbordo associato,

ogni singolopixel ha lo stesso peso nella valutazione della correlazione: se per il valore di

disparit�a in esame�e abbinato ad unpixel con lo stesso segno voter�a a favore, altrimenti dar�a

voto contrario, indipendentemente dalla differenza in valore assoluto. La formula utilizzata�e

la seguente:

corr(d) =
(Nmatch(d))2

NL ¢NR
(2.5)

in cui:

² Nmatch(d) indica il numero di voti a favore ottenuti nella riga presa in considerazioneper

il valore di disparit�ad

² NL e NR indicano il numero dipixel non neri presenti rispettivamente nella riga sinistra

e nella riga destra

Questo tipo di correlazione d�a luogo ad un'immagine che chiameremoimmagine di correla-

zione ternarizzata, in quanto calcolata sull'immagine dei bordi riportata ad un sistema ternario
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(-1, 0, 1). Un vantaggio importante rispetto agli altri metodi �nora visti�e che il carico compu-

tazionale associato a questo tipo di formula�e inferiore (sperimentalmente, i tempi di calcolo

sono all'incirca dimezzati rispetto all'immagine di correlazione con segno). Nonostante ci�o,

anche in questo caso la retta di correlazione�e ben distinguibile.

Si prenda ora in considerazione la presenza di ostacoli nel campo visivo, osservando le

immagini in �gura 2.5 e in �gura 2.6

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Immagini di correlazione in presenza di un ostacolo:(a) da Sobel,(b) con segno,
(c) ternarizzata

Come visto nel paragrafo 1.3, la presenza di ostacoli, e quindi di componenti su piani per-

pendicolari al terreno, causa la comparsa nelle immagini di correlazione di segmenti verticali.

Anche un palo molto sottile come quello di �gura 2.5, se il metodo applicato mette in rilievoi

bordi a valore assoluto maggiore, genera nell'immagine di correlazione unsegmento verticale

ben visibile. L'effetto�e ancora pi�u evidente in �gura 2.6, dove le diverse colonne causano la

comparsa di varie linee verticali nell'immagine di correlazione da Sobel e con segno. Quando�e

necessario rilevare il piano del terreno, la presenza dell'informazionesugli ostacoli nell'imma-

gine di correlazione�e elemento di disturbo. Pertanto l'immagine di correlazione ternarizzata

�e quella che meglio si presta alla rilevazione del piano del terreno, perché rileva l'informazio-
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(a) (b) (c)

Figura 2.6: Immagini di correlazione in presenza di ostacoli:(a) da Sobel,(b) con segno,
(c) ternarizzata

ne contenuta nelle regioni pi�u ampie dell'immagine, senza evidenziare singoli elementi molto

signi�cativi, ma che occupano una regione circoscritta, come gli ostacoli.

2.1 Ef�cacia dell'immagine di correlazione ternarizza-

ta

In �gura 2.7, �e mostrata l'immagine di correlazione ternarizzata ricavata in situazione di estre-

ma povert�a di informazione delle immagini acquisite. Ci�o nonostante i valori lungo la retta di

correlazione spiccano rispetto a quelli causati da abbinamenti casuali, i quali costituiscono una

sorta di rumore nellaV-disparity image.

La robustezza della retta di correlazione ha origine dal fatto che laV-disparity imageana-

lizza la coppia di immagini stereo nella loro globalit�a: in questo modo le corrispondenze per

disparit�a non corrette, che si veri�cano casualmente, hanno una bassissima probabilit�a di alli-

nearsi. Il problema delle corrispondenze casuali si riproporr�a invece con maggior forza nella

fase di rilevazione degli ostacoli, come si vedr�a nel capitolo 4.
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Figura 2.7: Immagine di correlazione in ambiente particolarmente spoglio

Un altro aspetto positivo del metodo utilizzato riguarda le ombre, che nel campodella vi-

sione arti�ciale solitamente costituiscono un problema. Nei sistemi monoculari, adesempio,

non esiste modo per distinguerle dalle altre componenti dell'immagine ed etichettarle, e pos-

sono perci�o anche essere rilevate come ostacolo. Nel nostro studio, invece, le ombre, proprio

perch́e proiettate sulla super�cie stradale, arricchiscono di contenuto informativo il terreno e

ne rendono pi�u facile la rilevazione. Si prendano in considerazione le immagini di �gura 2.8.

Si noti come la retta di correlazione sia pi�u marcata per le righe (coordinatav) in cui l'ombra �e

Figura 2.8: Immagine di correlazione in presenza di un'ombra
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presente in entrambe le immagini.

E' possibile raf�nare la qualit�a dell'immagine di correlazione ternarizzata eseguendo un'o-

perazione di erosione sull'immagine dei bordi di partenza (ognipixelper il quale la maggioran-

za deipixel vicini ha segno diverso dal proprio�e azzerato), allo scopo di eliminare le strutture

meno signi�cative del terreno. Un esempio dell'effetto ottenuto�e mostrato in �gura 2.9

(Non erosa) (Erosa)

Figura 2.9: Confronto immagini di correlazioni da immagine erosa e non

La retta di correlazione�e messa in maggiore risalto. Quantitativamente, si osserva una di-

minuzione costante (non percentuale, ma �ssa) nei valori su tutta l'immagine, con un migliore

rapporto tra la retta e il rumore circostante. Anche se l'operazione di erosione appesantisce

in una certa misura il calcolo computazionale (nel sistema di prova, 1,5ms per immagine),

l'effetto ottenuto ne giusti�ca l'inclusione tra le operazioni preliminari sulle immagini.

Sperimentalmente, si�e potuto veri�care che l'immagine di correlazione ternarizzata�e in

grado di mettere in rilievo la retta di correlazione nella quasi totalit�a dei casi. I fallimenti

dell'immagine di correlazione ternarizzata sono principalmente causati da problemi esterni,

come acquisizioni non sincronizzate o vibrazioni delle telecamere causate dal motore.

E' importante sottolineare come il procedimento non richieda la regolazione di soglie, e

sia adatto a funzionare qualunque sia l'aspetto della super�cie stradale (asfalto, sabbia, ghiaia

o terra). Tra le immagini di correlazione ricavate dalle immagini di Sobel calcolate secondo

l'informazione contenuta nei diversi canali di colore (rosso, blu e verde), non sono riscontra-

bili differenze signi�cative. Pertanto la scelta del canale di colore su cui operare l'estrazione
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della retta di correlazione�e stata puramente arbitraria, e comunque modi�cabile in qualsiasi

momento.

2.2 Individuazione della retta di correlazione

L'individuazione della retta a correlazione massima del piano stradale pu�o avvenire tramite

l'applicazione della trasformata di Hough sull'immagine di correlazione. Questo approccio

�e stato ef�cacemente utilizzato da Labayrade e Fedriga nei loro lavori, e non appesantisce

necessariamente i tempi di computazione in quanto il campo di ricerca pu�o essere ristretto

mediante considerazioni sul comportamento della retta di correlazione. Sperimentalmente,

durante il moto del veicolo, si pu�o infatti osservare che essa si muove parallelamente a se

stessa come conseguenza delle oscillazioni dell'angolo dipitchdelle telecamere.

La sola individuazione della retta non consente per�o di ricavare ilpitch dell'istante di

acquisizione, occorrono ulteriori calcoli trigonometrici. Labayrade affronta questi calcoli.

2.2.1 Lo strumento IPMLUT

In questo studio si�e invece fatto uso di uno strumento gi�a maturo, chiamato “Inverse Perspec-

tive Map Look Up Table” (IPMLUT), ispirato agli studi di Roger Y. Tsai [18], che permette,

nota i dati di calibrazione delle telecamere (posizione, orientazione, angolo di apertura e riso-

luzione dell'immagine), di ricavare la corrispondenza tra i punti dell'immaginee i punti del

mondo reale. IPMLUT�e in grado di:

² date le coordinate (x,y,z) di un punto del mondo reale, stabilire in qualepixel dell'im-

magine acquisita esso sar�a proiettato;

² date le coordinate (u,v) di unpixelnell'immagine, stabilire di quale punto di coordinate

(x,y,0) (imponendo quindi come ulteriore condizione l'appartenenza del puntoal piano

del terreno)�e proiezione.

Condizione necessaria al suo funzionamento�e che le immagini siano retti�cate, sia cio�e stata

rimossa la distorsione causata dalle ottiche. L'operazione di retti�cazione,disponibile grazie

allo strumento ImageLUT,�e stata introdotta nelle operazioni di preelaborazione, senza appe-

santire signi�cativamente il carico computazionale, perché si avvale di tabelle precalcolate. La
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misura della distorsione�e avvenuta riprendendo alcune immagini di una griglia a scacchiera,

secondo il metodo presentato in [18].

2.2.2 Calcolo delle rette candidate

Tramite IPMLUT �e possibile, noti i dati di una calibrazione di una coppia di telecamere,

ricavare la relativa retta di correlazione con il seguente procedimento:

² Si scelgono due punti del piano del terreno a distanze (coordinatax) diverse, e se ne

trovano i corrispondenti punti nelle immagini sinistra e destra.

² I punti corrispondenti ad un punto reale nella coppia di immagini sono alla stessa altezza

(coordinatav), mentre la loro differenza di posizione orizzontale (coordinatau) d�a la

loro disparit�a (coordinatad). Dai due punti reali�e cos�� possibile ricavare due punti

nell'immagine di correlazione.

² Tracciando la retta passante per questi due punti, si ottiene la retta di correlazione

corrispondente alla calibrazione.

² Calcolando inoltre i punti delle immagini corrispondenti ad un punto del mondoreale

a distanza in�nita,�e possibile ricavare la disparit�a minima possibile per la coppia di

immagini

L'algoritmo calcola le possibili rette di correlazione variando all'interno deidati di calibrazione

il parametropitch e ripetendo il procedimento. E' possibile controllare la forbice entro cui far

variare il pitch (perturbazione massima dalla situazione di riposo), e il numero di rette da

generare in questo intervallo. Ovviamente, maggiore�e il numero di rette generate, e maggiore

sar�a la precisione con cui potr�a essere rilevata la retta di correlazione. Si ottiene cos�� un fascio

di rette, come quello mostrato in �gura 2.10.

I vantaggi di questo approccio sono:

² la possibilit�a di restringere il calcolo dell'immagine di correlazione ai soli punti appar-

tenenti alle rette candidate ad essere la retta di correlazione;

² la possibilit�a di evitare il calcolo della trasformata di Hough;

² una volta individuata la retta di correlazione, la disponibilit�a immediata della calibra-

zione (che sar�a la calibrazione con la quale�e stata generata la retta).
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Figura 2.10: Linee generate secondo la disposizione delle telecamere nel sistema di studio (a
sinistra) e nel sistema utilizzato per laGrand Challenge(a destra). La linea rossa verticale
indica il valore di disparit�a 0, la linea verticale gialla la disparit�a (negativa, essendo gli assi

ottici delle telecamere convergenti) dei punti a distanza in�nita.

La scelta della retta di correlazione�e effettuata con una semplice graduatoria dei valori accu-

mulati da ogni retta sull'immagine di correlazione. La retta a maggior valore individuer�a il

pitchdelle telecamere all'istante di acquisizione.

In �gura 2.11 �e possibile osservare alcuni esempi di rilevazione della retta di calibrazione

relativi ai casi visti in precedenza.

2.2.3 Misura dei dati di calibrazione

Al �ne del corretto funzionamento dell'algoritmo,�e fondamentale che la misura dei dati di ca-

librazione sia stata eseguita in modo molto preciso. L'angolo di vista dell'insieme telecamera-

lente ottica pu�o essere calcolato con molta precisione in quanto determinabile direttamente dai

parametri forniti dai costruttori. Anche misurare la posizione delle due telecamere non presenta

particolari dif�colt �a.

La stima degli angoli di rotazione (yaw, pitch e roll ) necessita invece la costruzione di un

ambiente propriamente strutturato, ovvero di una griglia di calibrazione (unesempio�e mostrato

in �gura 2.12), in cui sia nota con precisione la posizione nel mondo reale rispetto al sistema

di riferimento di alcuni elementi inseriti arti�cialmente.

Avvalendosi delle immagini della griglia di calibrazione riprese, si�e utilizzato quindi uno

strumento, che fa uso delle funzioni di IPMLUT, che realizza l'immagine IPMsecondo i dati
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Figura 2.11: Esempi di rilevazione del piano del terreno nei casi visti in�gura 2.4, in �gura 2.6
e in �gura 2.8. Le linee verdi delimitano l'insieme delle rette candidate.

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 2.12: Acquisizione delle immagini della griglia di calibrazione realizzata aBarstow,
durante la preparazione del sistema di visione del Terramax
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di calibrazione di prova inseriti manualmente. E' possibile individuare gli angoli di pitch e di

yawche permettano di mappare gli elementi di cui si conoscono le coordinate nel mondo reale

nella posizione attesa nell'immagine IPM1. La misura di queste posizioni pu�o essere eseguita

in modo molto preciso.

Per quanto la calibrazione sia stata eseguita con cura, e per quanto si siano presi accor-

gimenti per evitare che le telecamere cambino orientazione nel tempo (nel nostro caso si�e

provveduto a “congelarne” la posizione, oltre che con le viti di �ssaggiodei supporti, mediante

l'uso di silicone), sono comunque possibili scostamenti tra i dati rilevati e quelli effettivi.

Un errore nella valutazione delpitch avrebbe come unico effetto che la �nestra di oscilla-

zione della retta di correlazione non sarebbe ben centrata sul valore diriposo. Le conseguen-

ze di un errore nella misura delloyaw sono pi�u complesse. Muovendo una telecamera, per

un piccolo scostamento diyawl'effetto sull'immagine�e approssimativamente una traslazione

orizzontale rigida. Questo comporta che, per ogni riga dell'immagine (coordinatav) si som-

ma un valore costante alla corrispondente disparit�a del piano del terreno con una traslazione

rigida laterale della retta di correlazione. Se quindi�e presente un (piccolo) errore nella misura

degli angoli diyaw, il primo effetto consiste, ancora una volta, in una traslazione rigida delle

rette candidate. La rilevazione della retta di correlazione, la cui inclinazione non�e alterata da

piccole variazioni diyaw, non sarebbe quindi in�ciata, se non per quanto rigurda la centratura

corretta della sua �nestra di oscillazione.

Una calibrazione imperfetta, ma che permette comunque all'algoritmo difunzionare�e detto

in letteraturaweak calibration(calibrazione debole). Unaweak calibrazionepermette quindi

sia di individuare la retta di correlazione, sia di procedere alla ricercadegli ostacoli. Non

sarebbero per�o af�dabili i risultati restituiti di stima delpitch e di mappatura nel mondo reale

degli ostacoli individuati. E' quindi necessario raf�nare la calibrazione.

Una buona soluzione al riguardo sfrutta le immagini elaborate viste in �gura 1.16 a pa-

gina 31. In presenza di un terreno piano, occorre correggere gli angoli di yaw registrati per

le due telecamere �no a far corrispondere le immagini sinistre elaborate alle immagini destre

originarie. Questo metodo permette inoltre di individuare con precisione la disparit�a dei punti

all'in�nito, veri�cando la disposizione degli elementi appartenenti all'orizzonte.

La �gura 2.13 permette di osservare come siano suf�cienti piccole inesattezze sulloyaw

misurato per causare errori signi�cativi nella valutazione delle distanze.

1La procedura descritta funziona correttamente e permette di ottenere risultati migliori rispetto a
metodi automatici qualora per�o gli angoli diroll siano effettivamente trascurabili
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Prima della correzione Dopo la correzione

x=13648mm
x=13648mm

x=23648mm x=23648mm

Figura 2.13: Veri�ca dell'effetto della correzione delloyawper unoggetto(Guido) posto fron-
talmente alla telecamera sinistra a distanza di 10 e 20 metri (coordinatex 13648mm e 23648mm
del mondo reale rispetto al sistema di riferimento posto al centro del veicolo). La correzione

apportata sulloyaw �e stata di appena 0,7 gradi sessagesimali.
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Occorre osservare che il metodo illustrato�e adatto a correggere la differenza diyawtra le

due telecamere, ma occorre che la telecamera presa come riferimento la misura dello yawsia

corretta, altrimenti, durante la mappatura dei risultati nel mondo reale, si compiranno errori

signi�cativi lungo la coordinatay.

2.3 Analisi dei tempi di elaborazione

In �gura 2.14 �e rappresentato lo schema del ciclo di calcolo della retta di correlazione.

Figura 2.14: Diagramma a blocchi del ciclo di calcolo della retta di correlazione; per ogni
blocco sono indicati i tempi necessari misurati sul sistema di prova

Nel sistema di prova, 11ms sono necessari per l'acquisizione e la preelaborazione, mentre

33ms�e il tempo necessario all'individuazione della retta di correlazione, qualora si utilizzino

51 rette candidate. Riportiamo inoltre che il calcolo dell'intera immagine di correlazione (con

ampiezza deirangedei valori di disparit�a pari a met�a della larghezza dell'immagine) richiede

94ms. Il calcolo mirato ha quindi permesso di ridurre signi�cativamente i tempi di elaborazione

della fase computazionalmente pi�u pesante.

I tempi per l'individuazione della retta di correlazione presentano ancora margini di mi-

glioramento a livello di ottimizzazione del codice. E' comunque possibile alleggerirli riducen-

do il numero di rette candidate; 51 rette�e comunque un numero che�e apparso adeguato per

ampiezze di oscillazione delpitchdi 18 gradi sessagesimali (+/-9 dalla situazione di riposo).
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Informazioni utili ricavabili dal

terreno

Il principale scopo per il quale si era pensato alla rilevazione del piano del terreno avrebbe

dovuto essere la successiva rimozione di quest'ultimo dalle immagini, in modo da rendere pi�u

evidenti le componenti costituite dagli ostacoli. Questo�e l'approccio seguito da Fedriga e da

Labayrade. In molti casi, per�o, l'approssimazione di strada piana attuata nella ricerca della

retta di correlazione non permette di seguire questo procedimento.

In �gura 3.1, �e possibile osservare un esempio in cui la retta rilevata non rispecchia, se

non nel suo tratto iniziale, l'andamento della linea a correlazione massima della super�cie

stradale. Questo fenomeno�e dovuto al cambio di pendenza del terreno, che causa la caduta

Immagine originale destra Immagine di correlazione

Figura 3.1: Cambio di pendenza
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dell'ipotesi di strada piana. Come visto in [1], tale assunzione�e valida solo in prossimit�a

del veicolo, mentre una corretta rilevazione del terreno dovrebbe prevedere l'individuazione

non di un'unica retta, ma di una spezzata, che approssimi meglio il suo reale pro�lo, come

sperimentato da Labayrade nei suoi studi.

Il tempo impiegato nella ricerca di una buona immagine di correlazione, che haportato alla

scoperta dell'immagine di correlazione ternarizzata, non ha consentito di approfondire questo

studio, per cui non�e stato possibile utilizzare in modo af�dabile la retta di correlazione per

eseguire la sottrazione del piano del terreno. Si�e potuto inoltre riscontrare sperimentalmente

che l'utilizzo della retta, pur dando risultati incoraggianti in caso di strada piana, non consente

la rimozione degli elementi del terreno sia nei casi di cambio di pendenza,sia in quelli in cui il

moto del veicolo causi una rotazione delle telecamere (cambio dell'angolo diroll ). Nelle sezio-

ni 3.2.1 e 3.2.3 sar�a mostrata la possibilit�a di risolvere in futuro questi problemi, avvalendosi

della buona qualit�a delle immagini di correlazione ternarizzate.

3.1 Individuazione della regione di interesse nell'im-

magine

Nonostante i problemi messi in rilievo, l'informazione individuata dalla retta dicorrelazione

�e comunque utile alla successiva ricerca degli ostacoli. Per i problemi di mancata sovrappo-

sizione del campo visivo delle telecamere e per gli effetti negativi dovuti alla baseline scelta

per lo studio, non�e possibile rilevare ostacoli a distanze inferiori ad una certa soglia. E' perci�o

importante concentrare l'elaborazione nella regione in cui si sa essere pi �u ef�cace il sistema di

visione preso in considerazione.

Nota la calibrazione dell'istante di acquisizione, data dalla calibrazione staticae dalla mi-

sura del pitch eseguita con l'algoritmo,�e possibile, tramite lo strumento IPMLUT, individuare

la regione dell'immagine che si trova oltre una certa distanza dalle telecamere, eche �e scelta

come regione di interesse. Taledistanza, dettadi taglio, pu�o essere regolata manualmente.

Nelle immagini elaborate che vedremo nel capitolo 4, tale limite�e contraddistinto dalla linea

orizzontale verde pi�u bassa. La linea gialla segnaler�a invece la stima dell'altezza dell'orizzon-

te; trattandosi della proiezione del piano rilevato come piano del terreno, non sar�a in posizione

corretta in tutti quei casi in cui la pendenza del terreno varia nell'immagine.



Capitolo 3. Informazioni utili ricavabili dal terreno 58

3.1.1 Stabilizzazione delle immagini

Tagliando le immagini ad un'altezza corrispondente sempre alla stessa distanza delle teleca-

mere (ad altezza variabile nell'immagine a causa delle oscillazioni)�e possibile stabilizzare una

sequenze di immagini. Questa propriet�a, come visto nell'introduzione, pu�o essere molto utile

per qualsiasi algoritmo di visione gi�a esistente, anche mono, che, sfruttando la preelaborazione

di questo studio, pu�o realizzare una conversione corretta dei propri risultati nel mondo reale

anche in situazioni di oscillazione del veicolo.

In questi casi sarebbe comunque necessaria una coppia telecamera-lente ottica con angolo

di vista pi�u ampio, onde consentire di avere nel campo visivo la regione del mondo reale di

interesse nonostante le oscillazioni.

3.2 Sviluppi futuri

In questa sezione si raccolgono gli sviluppi futuri, inerenti alle informazioni utili ricavabili dal

terreno, che questo studio ha suggerito.

3.2.1 Estrazione del pro�lo del terreno

Si �e visto come la planarit�a del terreno possa essere una buona approssimazione solo in prossi-

mit�a del veicolo. Labayrade utilizza la trasformata di Hough per individuareun certo numero di

rette che, formando una linea spezzata, diano un pro�lo del terreno pi�u fedele. Come prossima

evoluzione dell'algoritmo sviluppato nell'ambito di questo studio�e prevista appunto l'aggiunta

di questa caratteristica, in modo da poter meglio trattare situazioni come quella di �gura 3.2.

Si valuter�a anche l'opportunit�a di utilizzare algoritmi di tipo evolutivo come l'Ant Colony

Optimization (che trae ispirazione dal comportamento delle formiche) per individuare il pro�lo

preciso del terreno nell'immagine di correlazione [16].

Applicazioni

Tramite l'informazione del pro�lo del terreno, nel campo della visione sar�a possibile:

² effettuare una sottrazione ef�cace tra le immagini degli elementi del terreno, con possi-

bilit �a di mettere in rilievo gli ostacoli;
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Figura 3.2: Cambio di pendenza

² individuare l'altezza dal suolo dei presunti ostacoli, permettendo di stabilire la loro

attraversabilit�a;

² tramite ungrowing algorithm(algoritmo di crescita), effettuare l'individuazione del

free space(spazio libero), aggirando i problemi legati ad ombre o a cambiamenti di

pavimentazione stradale che mettono in dif�colt�a un sistema monoculare [17].

In�ne, un'ulteriore applicazione dell'informazione del pro�lo del terreno nasce dall'inte-

grazione con gli altri sensori che possono essere presenti su un veicolo autonomo. I sensori

laser, infatti, per quanto effettuino misure precise, si limitano ad esaminare unpiano orizzon-

tale del mondo reale, e se il sistema non�e in grado di conoscere il pro�lo del terreno possono

essere incontrati problemi nell'affrontare i cambi di pendenza, come ad esempio l'inizio di una

salita o la �ne di una discesa. In tali casi il fascio del sensore taglier�a il piano del terreno, con

il rischio di giungere, quindi, a false rilevazioni di ostacoli.

3.2.2 Individuazione di baratri

In [21] �e stato studiato un sistema visivo stereo allo scopo di costruire una mappa molto accu-

rata di ambienti non strutturati. Esso si basa su una ricerca precisa (molto dispendiosa com-

putazionalmente) delle coppie dipixel da abbinare. Questo metodo permette di individuare

ostacoli negativi, come baratri, prestando attenzione alle discontinuit�a nei valori di disparit�a

presenti nell'immagine.

Ispirandosi a questo studio,�e possibile osservare che anche nell'immagine di correlazione
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possono essere individuate discontinuit�a relativamente alla retta di correlazione. Nell'esempio

di �gura 3.3, la discontinuit�a della retta�e sintomo della presenza di un baratro.

Immagine sinistra Immagine destra Correlazione

Figura 3.3: Acquisizione di immagini di fronte ad un dirupo. Si noti come la presenza di un
ri�esso causato dal sole non si ripercuota sull'immagine di correlazione.

Studiando l'immagine di correlazione si ha quindi la possibilit�a di individuare la presenza

di ostacoli negativi, senza richiedere i tempi di elaborazione necessari al calcolo di una mappa

esaustiva come quella vista in [21].

3.2.3 Correzione delroll

Se il roll statico pu�o essere corretto al momento del montaggio delle telecamere, occorre co-

munque far fronte alle oscillazioni laterali causate dal movimento del veicolo.In �gura 3.4

sono riprodotti, tramite alcune immagini sintetiche, gli effetti delroll .

L'inclinazione delle rette epipolari�e un problema che causa dif�colt�a sia nella rimozione

della superi�cie del terreno fra le due immagini (infatti, escludendo la presenza di ostacoli,

sulla stessa riga di immagine sono comunque presentipixela differente valore di disparit�a), sia

nella rilevazione di ostacoli paliformi, per la quale perder�a di ef�cacia il metodo presentato nel

capitolo 4.

In [8], Labayrade ha valutato la possibilit�a di correggere ilroll utilizzando laV-disparity

image. Le immagini di correlazione in esempio, in cui all'aumentare delroll la retta di corre-

lazione si sdoppia, suggeriscono un'idea per ottenere il risultato desiderato. In un'immagine

di correlazione ternarizzata la retta di correlazione subisce un effetto simile, diventando pi�u

sfocata, perch́e ogni riga non sar�a pi�u caratterizzata da un unico valore di disparit�a.
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Immagini sinistre Immagini destre Correlazione

Figura 3.4: Effetto delroll : dall'alto: 0, 2 e 4 gradi di rollio
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Per rilevare un problema diroll nelle immagini e tentare eventualmente di correggerlo,�e

quindi possibile applicare il seguente procedimento:

² una volta individuata la retta di correlazione, si ruotano gradualmente le immagini

ricalcolando di volta in volta il nuovo valore della retta di correlazione;

² se il nuovo valore della retta di correlazione�e maggiore di quello originario, si dovr�a

dedurre che le immagini di partenza erano rollate e che la rotazione applicatale ha rese

pi�u corrette.

Occorre ripetere il procedimento per entrambi i versi di rollio, �no a quando non si individua

il massimo valore per la retta di correlazione.

Questo possibile sviluppo mette ancora una volta in rilievo l'importanza della rigidit�a della

barra di supporto delle telecamere, af�nché esse ruotino in modo rigido. Resta da valutare se il

procedimento presentato sia attuabile senza appesantire eccessivamente ilcarico computazio-

nale; i vantaggi che per�o se ne trarrebbero lasciano pensare che anche questa sia una stradada

esplorare per l'evoluzione dell'algoritmo.



Capitolo 4

Individuazione degli ostacoli

Il primo problema da porsi, nel momento in cui si progetta un sistema di rilevazione degli

ostacoli, �e individuare le possibili caratteristiche che gli oggetti da rilevare possono avere.

Ad esempio, nella rilevazione dei pedoni e dei veicoli, pu�o essere d'aiuto la loro simmetria

verticale.

Nel caso studiato, la gamma di possibili ostacoli era costituita da pali, paletti, colonne di

sottopassi, cespugli non calpestabili, alberi, muri, pareti scoscese, barriere, cartelli stradali,

cactus, persone e altri veicoli. L'unica caratteristica che hanno in comunetutti questi oggetti�e

di fuoriuscire dal piano del terreno e di avere una super�cie verticale visibile rivolta verso le

telecamere.

Labayrade affronta il problema individuando in un'immagine di correlazione che evidenzi

le componenti degli ostacoli (ad esempio l'immagine di correlazione con segno) i segmen-

ti verticali che corrispondono alla disparit�a degli ostacoli presenti nelle immagini (come vi-

sto in �gura 2.5 e 2.6). Per questi valori di disparit�a, approfondisce la ricerca all'interno

dell'immagine andando ad individuare gli ostacoli corrispondenti.

Il problema di questo approccio�e che esamina un numero limitato di disparit�a, e non tiene

conto del fatto che gli ostacoli, occupando una regione molto locale dell'immagine, possono

non portare a riscontri evidenti nell'immagine di correlazione, che analizza in modo globale

la coppia di immagini. L'immagine di correlazione�e cio�e adatta alla rilevazione del piano del

terreno, che occupa la maggior parte dell'immagine, ma non a quella degli ostacoli, che sono

solo suoi aspetti locali.

63
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4.1 Immagine di disparit�a

L'approccio che�e possibile pensare, di tipo locale, consiste nella ricerca per ogni punto del-

l'immagine di destra (ristretta all'area di interesse de�nita nella sezione 3.1),che si �e scelto

di prendere come riferimento, del corrispondente punto nell'immagine di sinistra. Questo per-

mette di creare unaDisparity Space Image(DSI), o immagine di disparit�a, in cui ad ogni

regione dell'immagine presa come riferimento�e assegnato il valore di disparit�a che individua

la regione dell'altra immagine che le assomiglia maggiormente. La ricerca degli ostacoli pu�o

avvenire dall'immagine di disparit�a attraverso una fase di aggregazione delle regioni a disparit�a

costante. Un esempio di immagine di disparit�a ottenuta�e presente in �gura 4.1.

Immagine originale destra Immagine di disparit�a

Figura 4.1: Esempio di immagine di disparit�a: differenti colori contraddistinguono differenti
valori di disparit�a. Si noti come il palo sia contraddistinto da una disparit�a costante.

Idealmente, per ognipixel dell'immagine destra si potrebbe cercare sulla corrispondente

retta epipolare nell'immagine sinistra ilpixel a massima somiglianza. Il confronto�e fatto sul-

l'immagine dei bordi, considerando il segno, per evitare i problemi legati alle differenze di

intensit�a e di tinta tra le immagini originarie. Essendo per�o il pixel caratterizzato (nell'imma-

gine dei bordi con segno) da un valore discreto tra -128 e 127, ci sono buone probabilit�a che

parecchipixel si abbinino con esso ugualmente bene.

Per compensare questa situazione,�e necessario includere qualche ulteriore ipotesi riguardo

alla scena ripresa dall'immagine. La pi�u semplice assunzione che pu�o essere presa�e che pun-

ti in piccole regioni (dette�nestre ) dell'immagine dovrebbero abbinarsi approssimativamente

allo stesso modo, cio�e secondo lo stesso valore di disparit�a. Qualora si considerino regioni ap-

partenenti al terreno, l'assunzione�e valida solo per �nestre “sottili”, cio�e alte non pi�u di qualche
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pixel. Nel calcolo dellaV-disparity image, ad esempio, le �nestre prese in considerazione sono

le righe dell'immagine, cio�e di altezza unpixel e base la larghezza dell'immagine.

Nello schema di �gura 4.2�e rappresentato il procedimento di ricerca dell'abbinamento per

le �nestre (in questo caso di dimensione 3x3pixel) in cui �e suddivisa la regione di interesse

dell'immagine di destra. Per la �nestra evidenziata, si misura il costo di abbinamento con

Immagine sinistra Immagine destra

Figura 4.2: Scorrimento

le �nestre 3x3 sulla corrispondente linea epipolare dell'immagine sinistra. Lo spostamento

all'interno dell'immagine sinistra avviene a passi di 1pixel.

Nel caso studiato, si�e misurato il costo di abbinamento utilizzando una formula di corre-

lazione di questo tipo:

Prod =
n

å
i= 1

m

å
j= 1

LSquare[i; j ] ¢RSquare[i; j ] (4.1)

LQuad =
n

å
i= 1

m

å
j= 1

(LSquare[i; j ])2 (4.2)

RQuad =
n

å
i= 1

m

å
j= 1

(RSquare[i; j ])2 (4.3)

corr =
Prod

max(LQuad;RQuad)
(4.4)

in cui:

² LSquare[riga;colonna] eRSquare[riga;colonna] sono ipixelposti in rigariga e colonna

colonnaall'interno delle �nestre prese in esame, rispettivamente sull'immagine sinistra

e destra;

² n e m indicano rispettivamente l'altezza (numero di righe) e la larghezza (numerodi

colonne) delle �nestre utilizzate entro cui effettuare il calcolo.
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4.1.1 Dimensionamento delle �nestre di confronto

Nello scegliere le dimensioni della �nestra di confronto, occorre considerare che mentre �ne-

stre grandi sono necessarie per evitare falsi abbinamenti in regioni con pochi bordi, o pi�u in

generale, con poca tessitura, il metodo ha scarse prestazioni vicino ai bordi degli oggetti, ov-

vero dove si veri�cano discontinuit�a nella distanza dal piano delle immagini. La ragione di ci�o

�e che questo metodo, come detto, assume l'ipotesi che tutti i punti all'interno diuna �nestra

abbiano disparit�a simili. Se una �nestra si pone su un cambiamento di distanza, alcuni punti

della �nestra si abbineranno con la disparit�a in primo piano, mentre altri si abbineranno con la

disparit�a di secondo piano. Gli aspetti che daranno il maggior contributo tramite la funzione di

correlazione, saranno quelli che prevarranno e di cui sar�a sar�a scelta la disparit�a. Se il salto di

disparit�a all'interno della �nestra avviene orizzontalmente, tuttavia, il pi�u prominente dei va-

lori sar�a dato proprio dal bordo dell'oggetto, perci�o ci sar�a una forte preferenza per la disparit�a

di ci�o che si trova in primo piano.

A questo punto�e necessaria una considerazione sulla presenza degli altri sensori del veico-

lo, allo scopo di ottenere i risultati migliori nei casi in cui i laser sono meno ef�caci. Essendo

il piano di taglio del laser orizzontale, un ostacolo paliforme occupa un angolo molto piccolo

rispetto al punto di vista del sensore, il che lo rende dif�cilmente rilevabile,se non ad un breve

raggio di distanza.

Per le considerazioni viste in precedenza sui bordi degli oggetti, la scelta di piccole �nestre

(in particolare, nel caso studiato, di 3x3 pixel)�e quella che meglio si presta ad evidenziare

ostacoli paliformi, i quali possono occupare una porzione signi�cativadi una �nestra solo se

queste sono piccole. L'individuazione di regioni prive di tessitura (proprie di ostacoli compatti)

per il momento�e lasciata agli altri sensori.

La rilevazione della regione stradale (con la distinzione quindi tra le sono contrassegnate

“strada” e “non ostacolo”)�e ugualmente rinviata, al momento in cui sar�a possibile calcolare il

pro�lo del terreno. Una volta che sar�a disponibile questa informazione, attraverso la creazione

della warped imagesar�a possibile compensare la differente geometria (inclinazione rispetto

al piano delle immagini) della super�cie del terreno rispetto a quella visibile degliostacoli,

e procedere al calcolo di una nuova DSI che permetta di utilizzare �nestre alte pi�u di pochi

pixel per trovare gli abbinamenti del terreno. Il metodo�e alla base dell'algoritmo descritto nel

dettaglio in [4].
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4.1.2 Costruzione della tabella disparit�a-distanza

Attraverso le funzioni di IPMLUT,�e stato possibile creare una corrispondenza automatica tra i

possibili valori di disparit�a e la relativa distanza, come mostrato ad esempio nella tabella 4.1.

Per facilitare la comprensione dei risultati nelle immagini di disparit�a e degli ostacoli si�e

scelto di contrassegnare con un colore corrispondente alla distanza le componenti individuate.

In �gura 4.3 �e rappresentata la legenda da tenere come riferimento.

Figura 4.3: Legenda colori/distanze (valori in millimetri)
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Disparit�a Distanza (mm)
-7 543530
-6 266207
-5 176208
-4 131653
-3 101745
-2 82748
-1 71367
0 62730
1 55952
2 49694
3 44670
4 41111
5 38075
6 35055
7 32469
8 30539
9 28824
10 27289
11 25694
12 24270
13 23169
14 22163
15 21239
16 20254
17 19355
18 18644
19 17984
20 17269
21 16608
22 16080
23 15584
24 15117
25 14606
26 14128
27 13742

Disparit�a Distanza (mm)
28 13376
29 12973
30 12593
31 12284
32 11989
33 11708
34 11396
35 11100
36 10858
37 10626
38 10403
39 10155
40 9918
41 9723
42 9536
43 9325
44 9124
45 8959
46 8798
47 8644
48 8470
49 8303
50 8164
51 8030
52 7879
53 7734
54 7613
55 7496
56 7382
57 7254
58 7129
59 7026
60 6926
61 6828
62 6764

Tabella 4.1: Corrispondenza disparit�a-distanza
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45 40 35 30 5 10 15 20 25
44 39 34 29 4 9 14 19 24
43 38 33 28 3 8 13 18 23
42 37 32 27 2 7 12 17 22
41 36 31 26 1 6 11 16 21

Tabella 4.2: Ordine di calcolo dell'immagine di disparit�a

4.1.3 Ordine di costruzione dell'immagine di disparit�a

In tabella 4.2�e schematizzato, in scala ridotta, l'ordine che si�e scelto per il calcolo della

disparit�a delle �nestre in cui si�e suddivisa l'immagine.

La �nestra di partenza�e posta al centro della base della regione di interesse. Per questa

�nestra si ricerca lungo la retta epipolare, tenendo come passo 1pixel, la �nestra dell'altra

immagine a massima corrispondenza. Sfruttando l'informazione relativa alpitch il campo di

ricerca �e ristretto a disparit�a maggiori e a disparit�a solo di poco inferiori (per compensare i

problemi legati ai cambi di pendenza e alroll ) di quella presunta del terreno in corrispondenza

della riga dell'immagine. Se nell'eseguire la correlazione per uno dei valoridi disparit�a presi

in considerazione si supera un dato valore (assegnabile manualmente), la�nestra di corrispon-

denza�e considerata trovata. Se invece non�e rilevato nessun abbinamento soddisfacente, la

�nestra �e scartata.

La casella 2�e processata tenendo conto dei dati raccolti dalla cella sottostante, la cui di-

sparit�a �e il primo valore ad essere testato per la nuova cella. Se la somiglianza superaun certo

valore (assegnabile manualmente, e che pu�o essere diverso dalla soglia vista in precedenza,

solitamente�e scelta maggiore) per questo valore di disparit�a, l'abbinamento�e assegnato senza

procedere al calcolo per gli altri valori, altrimenti la ricerca prosegue come nel caso precedente.

Il procedimento continua seguendo l'ordine mostrato in tabella, e tenendo conto dei valori

di disparit�a trovati per i vicini (anche laterali). Ad esempio, la �nestra 33 tester�a inizialmente le

disparit�a dei suoi vicini (�nestra 32 e �nestra 28), e, in caso di successo, non dovr�a procedere

con la misura per gli altri valori di disparit�a.

Sperimentalmente si�e potuto osservare come questo metodo ottenga risultati migliori ri-

spetto ad una ricerca esaustiva (cio�e su un numero �sso di valori di disparit�a) dell'abbinamento

migliore, individuando regioni a disparit�a simile in presenza di ostacoli, soprattutto di natura

paliforme, come visto in �gura 4.1.
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In �gura 4.4 sono mostrati altri due esempi di DSI. Si noti come anche in questo caso gli

Immagini originali destre Immagini di disparit�a

Figura 4.4: Immagini di disparit�a in presenza di colonne

ostacoli siano contraddistinti da una disparit�a costante, che l'algoritmo ha potuto seguire grazie

agli accorgimenti sull'uso dell'informazione delle �nestre vicine.

4.2 Rilevazione degli ostacoli

L'operazione successiva consiste, come gi�a accennato, nell'aggregare i dati raccolti nell'im-

magine di disparit�a. Essendo l'attenzione dello studio focalizzata all'individuazione di oggetti

paliformi, si �e scelto di suddividere l'immagine in colonne, contrassegnandole con il valore

predominante di disparit�a. Cio�e, per ogni colonna dell'immagine di disparit�a, vengono scar-

tati tutti i valori che si discostano di pi�u di una unit�a (parametro scelto arbitrariamente) dalla

disparit�a predominante sulla colonna stessa.

I dati raccolti sono aggregati dando pi�u valore a insiemi di colonne vicine contrassegnate
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dalla stessa disparit�a. L'insieme delle colonne considerate “vicine”�e inversamente propor-

zionale alla distanza corrispondente al valore di disparit�a. Le colonne caratterizzate da una

disparit�a isolata sono eliminate.

Al termine dell'aggregazione, attraverso una soglia assegnabile, sono stabiliti gli insiemi

che hanno raggiunto un valore tale da far ritenere pi�u probabile la presenza di un ostacolo.

La soglia�e quindi moltiplicata per un valore tanto pi�u alto quanto l'ostacolo�e vicino, perch́e

oggetti prossimi alle telecamere occupano una regione pi�u grande dell'immagine. L'impossibi-

lit �a di valutare con esattezza la posizione del piano del terreno, a causa dei cambi di pendenza

e del roll , non permette di utilizzare l'altezza da terra come parametro di valutazione sulla

attraversabilit�a di un ostacolo.

In �gura 4.5 si mostrano i risultati dell'aggregazione attuati sulle mappe di disparit�a viste

in precedenza.

Figura 4.5: Rilevazione degli ostacoli di �gura 4.1 e 4.4

La rilevazione degli ostacoli del palo e delle colonne�e avvenuta in modo corretto, no-

nostante le ombre e le dif�colt�a della scena, e qualitativamente si pu�o dire la stessa cosa per

quanto riguarda la stima delle distanze (le colonne sono contrassegnate da distanza crescenti).
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4.3 Risultati

In questa sezione presentiamo i risultati raccolti nella rilevazione di diversi tipi di ostacolo in

differenti situazioni ambientali. Non�e stato possibile individuarebounding box, con i quali so-

litamente in letteratura si contrassegnano i risultati, data l'estrema eterogeneit�a degli ostacoli.

A questo riguardo si veda in particolare l'esempio del viale alberato di �gura 4.6, in cui, nella

parte destra dell'immagine, l'ostacolo�e costituito da un unico oggetto di lunghezza apparen-

temente in�nita. In tale caso, l'individuazione di unbounding boxnon �e possibile, mentre la

modalit�a di visualizzazione scelta (a pi�u colori a seconda della distanza) permette di apprezzare

l'estensione dell'ostacolo.

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.6: Rilevazioni di ostacoli lungo un viale alberato

4.3.1 Rilevazione di pali

L'obiettivo di costruire un sistema in grado di supplire ai problemi dei sensori laser�e stato

in buona parte raggiunto. I pali, essendo caratterizzati nell'immagine di Sobel da un bor-

do marcato e peculiare, sono facilmente abbinabili durante la creazione dell'immagine di

disparit�a.

Alcuni problemi nascono nel caso di variazioni delroll delle telecamere, che, causan-

do la perdita di verticalit�a dei paletti, mettono in dif�colt�a il metodo di ricerca durante la

computazione dell'immagine di disparit�a.

In �gura 4.7, 4.8 e 4.9 sono riportati alcuni risultati.



Capitolo 4. Individuazione degli ostacoli 73

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.7: Rilevazione di pali in posizione laterale alla carreggiata

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.8: Rilevazione di paletti piantati nel terreno
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Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.9: Rilevazione di paletti sottili

In �gura 4.10 �e riportata la rilevazione dei paletti di una di recinzione. L'individuazione

della rete stessa non�e possibile, ma l'informazione ottenuta�e suf�ciente a stabilire che la

zona non�e attraversabile, perché il veicolo ha una dimensione tale da non poter passare in

mezzo ai paletti. I sensori laser hanno dif�colt�a a rilevare questo tipo di ostacoli, in quanto non

costituiscono una super�cie compatta ri�ettente.

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.10: Rilevazione dei paletti di una rete



Capitolo 4. Individuazione degli ostacoli 75

4.3.2 Rilevazione di persone

Pur senza effettuare distinzioni (non�e stato infatti previsto uno studio sul riconoscimento del-

la natura degli oggetti individuati), l'algoritmo sviluppato�e in grado di abbinare altrettanto

facilmente gli elementi delle persone, in quanto sono caratterizzate da una forte componente

verticale e da bordi marcati. Un esempio di rilevazione�e presentato in �gura 4.11. Nel caso

mostrato in �gura 4.12, la rilevazione si avvantaggia delle condizioni favorevoli (terreno piatto

e persone con vestiti appariscenti).

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.11: Rilevazione di una persona

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.12: Rilevazioni di persone in lontananza
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4.3.3 Comportamento in un viale alberato

In �gura 4.13 e 4.14�e rappresentato il comportamento nel caso di ostacoli come alberi. Anche

nei casi in cui gli ostacoli non si presentino con una disparit�a �ssa (perch́e visti lateralmente)

l'algoritmo �e in grado, in buona parte dei casi, di effettuarne comunque la rilevazione. Il

funzionamento�e migliore per gli elementi che si trovano a distanza maggiore, perché sono

visti da angolature pi�u af�ni tra loro dalle due telecamere. In �gura 4.14�e rilevato anche un

cartello stradale.

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.13: Rilevazioni di una �la di alberi

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.14: Rilevazioni di alberi e di un cartello stradale
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4.3.4 Comportamento in ambienti desertici

In ambienti particolarmente non strutturati, diventa determinante una regolazione �ne della

soglia di rilevazione dell'ostacolo. I miglioramenti maggiori si potranno avere nel momento

in cui si potr�a disporre dell'informazione precisa sul pro�lo del terreno e sulroll . Nel para-

grafo 4.3.6�e mostrato inoltre uno sviluppo futuro che permetter�a di irrobustire la rilevazione.

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.15: Rilevazione di un cactus in ambiente desertico

Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.16: Rilevazione cactus e cespugli in ambiente desertico
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Immagine originale destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.17: Rilevazione cactus e cespugli in ambiente desertico

4.3.5 Falsi negativi

Falsi negativi legati all'ampiezza dellabaseline

La sperimentazione ha permesso di individuare alcuni casi in cui il sistemasviluppato non�e

in grado di rilevare ostacoli presenti nella scena. Una grandebaselinepermette di poter trarre

giovamento di un'ampia gamma di valori di disparit�a a cui abbinare gli oggetti rilevati. Ci�o

nonostante, la distanza tra le telecamere pu�o essere causa di effetti indesiderati come quelli

rilevati in �gura 4.18 e in �gura 4.19.

Immagine sinistra Immagine destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.18: Oggetto visto su sfondi diversi

Nel primo caso, il ciglio della barriera, evidenziato da un rettangolo rosso,�e visto su sfondi

diversi dalle due telecamere. Perci�o il bordo ricavato tramite �ltro di Sobel avr�a valori diversi

nelle due immagini, e l'algoritmo di computazione dell'immagine di disparit�a non sar�a in grado
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Immagine sinistra Immagine destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.19: Oggetto che compare in modo diverso nelle due immagini

di abbinarli. Infatti, come si evince dall'immagine degli ostacoli, l'elemento in questione non

�e rilevato.

Nel caso di �gura 4.19, il veicolo fermo�e visto da angolature diverse dalle due telecame-

re, e il bordo destro, evidenziato da un rettangolo rosso, ha caratteristiche diverse nelle due

immagini, e perci�o non�e rilevato.

Comportamento in zone prive di tessitura (informazione locale)

Nella situazione mostrata in �gura 4.20,�e posto in evidenza il fatto che l'algoritmo non�e in

grado di rilevare ostacoli, quando questi sono privi di bordi al lorointerno

Canale rosso Canale verde Canale blu

Figura 4.20: Immagini degli ostacoli elaborate analizzando i diversi canali di colore dell'imma-
gine. Nessuno di questi contiene l'informazione necessaria a rilevare correttamente le regioni

prive di tessitura.

La ragione di questo problema risiede nella scelta dell'informazione utilizzata per effet-
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tuare gli abbinamenti nell'immagine di disparit�a. Ovviamente, regioni prive di bordi, e quindi

dell'informazione grazie alla quale l'algoritmo effettua le misure, non possonoessere rilevate.

Questo�e un problema tipico dei metodi locali [3], che non riescono a far fronte a zone dell'im-

magine localmente prive di informazione. In letteratura sono studiati algoritmi [13] che, prima

di effettuare il calcolo dell'immagine di disparit�a, dividono l'immagine in regioni che si sup-

pone appartenere allo stesso oggetto. In futuro si pensa di valutare l'opportunit�a di introdurre

questo tipo di preelaborazione, anche se il carico computazionale potrebbe risultarne appesan-

tito. Sembra infatti che questa operazione, per essere eseguita in modo af�dabile, necessiti di

pi�u tempo della successiva elaborazione stereo.

Nel caso presente, e in particolare in quello raf�gurato in �gura 4.20, l'individuazione dei

bordi della barriera e di alcuni dei suoi paletti interni�e suf�ciente ad individuare la regione

attraversabile dal veicolo. Per ostacoli compatti, inoltre, i sensori laser suppliscono molto bene

a quelle che possono essere le inadeguatezze del sistema stereo implementato.

4.3.6 Falsi positivi

I metodi di ricerca di abbinamento hanno la caratteristica di raccogliere una forte componente

di rumore. Questo effetto�e pi�u prominente a causa della scelta di piccole �nestre, per le quali

la probabilit�a di abbinamenti casuali sono maggiori. L'effetto non causa problemi quando

l'informazione �e accumulata su una vasta regione dell'immagine, come nel caso del calcolo

della retta di correlazione, perché le componenti nate da un'informazione realmente presente

tendono a prevalere su quelle casuali.

Nel caso per�o del calcolo della DSI, localmente possono veri�carsi allineamenti degli ab-

binamenti casuali, causando la comparsa di falsi positivi. Si potr�a far fronte a questo errore nel

prossimo futuro, considerando un calcolo ripetuto della DSI sui diversicanali di colore. Infatti

gli abbinamenti casuali non si ripetono per tutte le immagini calcolate, e sar�a possibile pulire

l'immagine dai falsi positivi utilizzando una tecnica a voti. Ad esempio si potr�a scegliere di

marcare come ostacolo una componente rilevata come tale su almeno due immagini sutre. In

�gura 4.21 �e presente un falso positivo (in violetto, tra le barriere) nell'immagine degli ostacoli

calcolata sul canale verde, non rilevato invece negli altri due calcoli, mentre il cono segnaletico

pi�u in lontananza�e rilevato correttamente da due immagini su tre (canale rosso e canale verde).
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Canale rosso Canale verde Canale blu

Figura 4.21: Ostacoli rilevati analizzando i diversi canali di colore dell'immagine

4.3.7 Errore di abbinamento

Un problema pi�u importante e di pi�u dif�cile soluzione riguarda il caso mostrato in �gura 4.22

Immagine sinistra Immagine destra Immagine degli ostacoli

Figura 4.22: Errore nella stima della distanza di un ostacolo

Nella zona destra dell'immagine�e rilevato (in violetto) un ostacolo caratterizzato da un

valore di disparit�a che lo fa sembrare molto pi�u vicino rispetto alla posizione reale delle colonne

(esse si trovano ad una distanza reale che corrisponderebbe al colore rosso). La presenza di

molti ostacoli simili tra loro fa s�� che un bordo di una colonna sia abbinato a quello di un'altra

simile a lei, causando un valore di disparit�a pi�u alto di quello veritiero. L'abbinamento�e molto

forte, per cui l'azione sulla soglia di rilevazione degli ostacoli non produce risultati se non

quello di non rilevare anche le vere colonne. Inoltre l'abbinamento, non essendo di origine

casuale, si veri�ca su tutti i canali di colore.

Sar�a possibile risolvere questo problema attuando uno di questi accorgimenti:
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² tenendo traccia degli abbinamenti delle dell'immagine sinistra, in modo da consentire

per ciascuna di essa un solo abbinamento (quello a disparit�a minore, in caso di scelta);

² sfruttando un'informazione precisa sull'andamento del pro�lo del terreno, veri�cando

che l'ostacolo poggi sul suolo; il problema in questo caso potrebbe nascere da ostacoli

“sospesi”, che in realt�a si vorrebbe poter rilevare, come ad esempio le fronde di un

albero.

4.4 Mappatura nel mondo reale

L'ultimo passo dell'elaborazione consiste nel costruire una mappa dello spazio antistante al

veicolo che possa essere utilizzata dal sistema di piani�cazione del moto. Deve essere riportata

una regione quadrata di 50 metri di lato, con risoluzione di 40 cm.

Non potendo fare af�damento sulla calibrazione ottenuta per realizzare le operazioni di

IPM, a causa dei problemi originati dai cambi di pendenza, si�e invece scelto di collocare

gli ostacoli rilevati nella mappa utilizzando l'informazione ricavata dalla disparit �a, che risulta

essere pi�u af�dabile nel valutare la distanza (coordinatax) degli oggetti. La coordinatay �e stata

invece calcolata, tramite lo strumento IPMLUT, in base alla disparit�a ed alla colonnau in cui

era collocato l'oggetto.

Tramite IPMLUT sono inoltre marcate come sconosciute:

² le regioni che si sa non essere nel campo visivo di entrambe le telecamere;

² in base alla calibrazione trovata, le regioni che si trovano ad essere nascoste dietro ad un

ostacolo, e perci�o non visibili.

Di seguito sono riportati alcuni risultati completi della mappa del mondo reale elaborata. In

rosa scuro�e riportata la regione vista da entrambe le telecamere, in blu le regioni sconosciute,

in bianco gli ostacoli.

Per il momento non sono state possibili veri�che quantitative sulla correttezzadelle mappe

create, non essendo disponibili sequenze complete dell'informazione sulladisposizione nota a

priori degli ostacoli nel mondo reale (ground truth).
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Figura 4.23: Mappa dei paletti rilevati da una rete di recinzione

Figura 4.24: Rilevazione di una parete scoscesa che delimita la strada
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Figura 4.25: Proiezione nella mappa del mondo reale della situazione di sottopasso

Figura 4.26: Mappa di ostacoli posti a distanze diverse
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4.5 Analisi dei tempi di elaborazione

In �gura 4.27 �e rappresentato lo schema del ciclo di calcolo dell'intero algoritmo.

Figura 4.27: Diagramma a blocchi del ciclo di calcolo dell'intero algoritmo; perogni blocco
sono indicati i tempi necessari misurati sul sistema di prova

Nel sistema di prova, 17ms sono necessari al calcolo della DSI, indipendentemente dal nu-

mero di ostacoli presenti nell'immagine. L'estrazione degli ostacoli dalla DSI richiede appros-

simativamente 1ms, mentre la mappatura dei risultati nella mappa del mondo reale�e effettuata

in tempi trascurabili. Il tempo totale di esecuzione dell'algoritmo�e di 64 ms.

Dal diagramma si deduce che una parte pi�u consistente dell'elaborazione potrebbe essere

spesa per l'estrazione degli ostacoli dalla DSI, che per il momento rimane la fase pi�u “bruta-

le” dell'algoritmo implementato. E' inoltre possibile osservare come approssimativamente il

calcolo dell'immagine degli ostacoli su tutti e 3 i canali di colore richieda 44ms ulteriori di ela-

borazione (2 volte l'estrazione di un canale di colore, il �ltraggio di Sobel e l'individuazione

degli ostacoli). Considerata la maggiore potenza del computer utilizzato per laGrand Challen-

ge, si pu�o dedurre che anche in presenza di questo supplemento computazionale lafrequenza

di calcolo potr�a essere mantenuta maggiore ai 10Hz.



Capitolo 5

Conclusioni

5.1 Valutazione dell'algoritmo

Lo studio effettuato ha permesso di realizzare un algoritmo che estrae in modoaf�dabile da

una coppia di immagini stereo un'informazione (l'immagine di correlazione ternarizzata) dalla

quale in un prossimo futuro sar�a possibile calcolare il pro�lo del terreno. Per il momento

l'informazione �e stata utilizzata per ottenere la stabilizzazione di immagini in situazione di

beccheggio del veicolo.

L'algoritmo di rilevazione degli ostacoli ha prodotto risultati inaspettati all'inizio del lavo-

ro, data la dif�colt�a degli ambienti presi in considerazione; nonostante questo, possono edevo-

no essere introdotte, al �ne di rendere pi�u af�dabile l'informazione restituita, alcune migliorie.

Tra di esse, le principali saranno lo sfruttamento dei tre canali di colore, con un confronto

sull output, e un metodo di aggregazione dei risultati sulla DSI pi�u rigoroso (quello utilizzato

attualmente causa un'eccessiva perdita di informazione).

Non �e stata realizzata una valutazione quantitativa delle prestazioni dell'algoritmo di indi-

viduazione degli ostacoli, essenzialmente per due ragioni:

² L'assenza di sequenze provviste diground truth, e la dif�colt �a nel crearne di adatte alla

valutazione dell'algoritmo data:

– l'impossibilit �a di avere misure sulle distanze nel mondo reale degli oggetti ripresi

nelle immagini;

86
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– l'assenza di una regione ben delimitata dall'algoritmo (bounding box) della posi-

zione dell'ostacolo nell'immagine.

² La sostanziale immaturit�a nella quale si trova ancora l'algoritmo: in questo momento�e

pi�u importante spendere tempo per proseguirne lo sviluppo.

Un buon obiettivo futuro potrebbe essere arricchire le acquisizioni delleimmagini con le

inforamazioni ricavate dai sensori laser, in modo da avere a disposizione unaground truthche

permetta di valutare quantitativamente l'algoritmo.

5.1.1 Aspetti tempistici

Le speci�che sui tempi di elaborazione sono state soddisfatte ottenendo una frequenza di fun-

zionamento superiore ai 10Hz nel sistema di prova. Questo risultato, maturatosenza l'utiliz-

zo di ottimizzazioni “spinte” del codice, lascia spazio per l'inserimento di nuovi moduli di

elaborazione (o il miglioramento di quelli gi�a presenti) che rendano pi�u af�dabili i risultati.

5.1.2 Altre importanti propriet �a

In �gura 5.1 e in �gura 5.2 �e riportato il risultato dell'elaborazione in presenza di un forte

ri�esso causato dal sole basso sul plexiglass protettivo posto davanti alle telecamere.

Immagine sinistra Immagine destra Immagine degli ostacoli

Figura 5.1: Rilevazione in caso di ri�essi causati dal sole basso

E' importante osservare come nelle immagini degli ostacoli non siano presentifalsi positi-

vi. L'origine di questa propriet�a nasce dal fatto che i ri�essi hanno forma molto dissimile tra

l'immagine sinistra e destra; resta da capire se questo effetto sia dovuto:
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Immagine sinistra Immagine destra Immagine degli ostacoli

Figura 5.2: Rilevazione in caso di ri�essi causati dal sole basso

² alla larghezza dellabaseline;

² al diverso angolo di orientazione delle telecamere (gli assi ottici sono leggermente

convergenti);

² ad una diversa inclinazione del plexiglass protettivo delle due telecamere.

E' necessario approfondire questo problema e giungere a capire le origini di questo effetto

positivo, perch́e, ad esempio, un'ambizione futura sarebbe quella di restringere labaseline, in

quanto si�e osservato che le angolature da cui sono visti gli oggetti a volte sono eccessivamente

diverse, e impediscono l'abbinamento corretto nel calcolo della DSI. Se invece l'origine della

propriet�a �e la convergenza delle telecamere, si dovr�a valutare se conservare questa situazione

“scorretta” per mantenere il vantaggio sui ri�essi. In letteratura sono trattati algoritmi (an-

ch'essi detti di retti�cazione) che permettono di “raddrizzare” le rette epipolari; perci�o, se sar�a

necessario mantenere la convergenza degli assi ottici, si valuter�a l'opportunit�a di un'ulteriore

fase di preelaborazione di retti�cazione.

5.2 Sviluppi futuri

La gamma delle situazioni affrontate e dei processi intermedi sviluppati ha permesso di met-

tere in luce una serie di nuove ricerche che saranno possibili per continuare l'evoluzione

dell'algoritmo:

² Dall'immagine di correlazione, oltre all'estrazione del pro�lo del terreno,l'individua-

zione di baratri e la correzione dell'angolo diroll .
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² Recupero di informazioni trascurate e loro uso nelle operazioni di abbinamento:

– informazione sul colore, con la ricerca di componenti che caratterizzinomeglio

gli aspetti dell'immagine;

– bordi di Sobel orizzontali.

² Utilizzo di un dettaglio maggiore nelle immagini acquisite, ritornando, almeno per

alcune fasi dell'elaborazione, alla risoluzione 640x480.

² Ridimensionamento delle �nestre utilizzate nella fase di computazione della disparit �a

di abbinamento (in letteratura sono trattate metodologie perché questo non comporti un

aumento dei tempi di elaborazione). Sovrapposizione delle �nestre anche nell'immagine

di riferimento.

² Individuazione della carreggiata tramite una combinazione dei metodi proposti in [4] e

in [17].

² Individuazione di regioni nelle immagini prima del calcolo della DSI, per ovviare al

problema delle regioni prive di informazione locale (tessitura).

Durante l'elaborazione, ogni coppia di immagini acquisita�e valutata separatamente. Po-

trebbe quindi essere d'utilit�a introdurre il tracciamento dei risultati ottenuti nel passato, che tro-

verebbe un'applicazione immediata nello studio della pendenza del terreno,e una pi�u laboriosa

attraverso la correlazione temporale degli ostacoli individuati.

Un aspetto che necessita un miglioramento nell'algoritmo riguarda il fatto che nellaricerca

degli ostacoli si�e perso in versatilit�a con l'introduzione di numerose soglie, le quali devono

essere adattate alle caratteristiche delle sequenze acquisite. L'utilizzo dell'informazione sul

pro�lo del terreno potr�a permettere in futuro di ricavare l'altezza degli ostacoli individuati e

di restringere queste soglie ad una sola, legata agli studi di attraversabilit�a e limitata solo dalle

caratteristiche meccaniche del veicolo (pendenze affrontabili, ostacoli calpestabili). In pre-

senza di un piani�catore del moto appropriato, sarebbe in�ne interessante restituire unoutput

completo delle altezze degli ostacoli, lasciando decidere a livello superiore sull'attraversabilit�a.

In �gura 5.3 e 5.4 �e presentato il caso di un ambiente desertico, in cui i falsi positivi

sono molto numerosi. Ad esempio sono rilevati come ostacolo (secondo la logicaa voti “2

su 3” introdotta nel paragrafo 4.3.6) aspetti del terreno come cespugli che in realt�a sarebbero

attraversabili.
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Figura 5.3: Situazione di ambiente non strutturato

Canale rosso Canale verde Canale blu

Figura 5.4: Rilevazione degli ostacoli nella situazione di �gura 5.3

L'eliminazione di questi falsi positivi�e problematica, perché richiederebbe un ulteriore

modulo di catalogazione sul tipo di ostacolo: di tutto ci�o che “fuoriesce” dal terreno e supera

una certa altezza, i cespugli sono gli unici chein alcuni casipossono essere attraversati.

5.3 Considerazioni �nali

La visione stereo, grazie all'altissimo contenuto informativo contenuto in una coppia di imma-

gini, pu�o permettere di risolvere diversi problemi aperti nel campo della visione arti�ciale, e

della automazione dei veicoli in generale.

Questo studio ha permesso, tra le altre cose, di capire quanto sia importante edelicata la

fase di acquisizione delle immagini af�nché l'algoritmo possa funzionare nelle migliori con-

dizioni: quanto ad esempio sia importante la loro sincronizzazione e quanto chei supporti
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di montaggio delle telecamere abbiano le dovute caratteristiche di rigidit�a e stabilit�a nel tem-

po. Le fasi di montaggio e calibrazione delle telecamere sono momenti delicati, che possono

compromettere il valore di un'acquisizione.

L'importanza della calibrazione in tutte le fasi dell'algoritmo, fa pensare che occorra ideare

strumenti per realizzarla nei modi pi�u rapidi e precisi possibili. Non�e infatti sempre possibile

avere a disposizione una griglia di calibrazione, e ci sono cause, legatead esempio a lunghi

tempi di sollecitazione o a necessit�a di smontare i supporti, che possono causare un cambia-

mento nell'orientazione delle telecamere. Al riguardo potr�a essere d'apporto valutare le diverse

metodologie di calibrazione raccolte e descritte da Williamson in [4].
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