Relatori:

r' '_
Prof. Ruggero _F_v*,,,l_r*

Prof. F |||pr)
Dott. Ovidio oalvetti

0. [Lavinio Gt
Ing. Lavinio Gu




CENARIO!

« AUV (Veicolo Autonomo Sottomarino) :

- utilizzo in sciami cooperanti o singole unita
- dotazione sensoristica di varia natura

» Mappatura sistematica del fondale:
- locale

________ n/p)




Sensori ottici:

- modello videocamera

- ricostruzione 3D: stereoscopia + laser stripe

Sensori acustici:



Sensorniottici: VIDEOCAMERA

Videocamera: Modello ideale: pinhole camera

* Sensore passivo

* Dimensioni ridotte
y . piano

e (Costi contenuti immagine

* Ricchezza di informazioni

 Facilita di interpretazione

Modello ideale equivalente:

\C piano

immagine

Pinhole




Sensoriottici: VIDEOCAMERA

Image O
frame
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Affinamento del modello: distorsione radiale
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Caratterizzazione di una videocamera :

* parametri intrinseci: collegano le coordinate di un pixel con le coordinate 3D
(nel sistema di riferimento della camera)

« parametri estrinseci: definiscono la posizione ed orientazione del sistema di
riferimento “camera’, rispetto al riferimento “mondo’, supposto noto.

Calibrazione: stima dei parametri intrinseci ed estrinseci



Sensori ottici: STEREOSCOPIA

Stereoscopia ottica == ricostruzione della terza dimensione

Sistema ideale (parallel cameras), ipotesi:

distanza tra le due ottiche: fissa e nota (B)
posizione reciproca: nota

scene osservate dai due sensori: simili
parametri intrinseci delle ottiche: uguali
piani immagine coplanari e assi ottici
paralleli

P; € Pr : punti omologhi (coniugati) Videocamera

proiezione di P sui piani immagine L e R
- stessaordinata, y;, = yyp = Y I/ 7

sinistra |

- ascissa differente, x;; = X} T/, e xir = Xg r/,

disparita di P: differenza di ascissa tra p; € pp

d:xl,L—xl,Rz(XL—XR)§=B§ — Z=ﬁ .

d .

P= (XIYIZ)C,L

Videocamera
destra

d grande = punto vicino
d piccola & punto lontano

d=0 = punto a distanza infinita



Sensori ottici: STEREOSCOPIA

P

Piano

. . . . Epipolare ,
Generalizzazione: geometria epipolare @ Y
' piano epipolare: passa per i centri ottici e il punto P

* linea epipolare: intersezione tra un piano immagine
e il piano epipolare

P,0¢1,0cr , Py € pg glacciono sullo stesso piano

Matching stereo: ricerca del punto coniugato

bidimensionale (sul piano immagine) === monodimensionale (sulla linea epipolare)

Workflow per la ricostruzione 3D di una scena:

Calibrazione Stima dei parametri intrinseci ed estrinseci
'
Rettifica Correzione delle distorsioni ottiche e simulazione del sistema ideale
'
Matching Ricerca delle corrispondenze stereo
'

Triangolazione Calcolo della disparita e ricostruzione della terza dimensione



Laser stripe: illuminatore laser ausiliario

* luce monocromatica

* angolo di apertura 60°~70°

* intensita linea uniforme con cut-off netto

* scarso assorbimento elettrico, leggero, compatto
 utilizzo fino a 4000 metri di profondita




« Utilizzo di un pattern noto (scacchiera)
24 pose

%75

35
atif

» Stima dei parametri intrinseci ed estrinseci

* Ricostruzione della geometria stereo




o Estrazione della lama laser:
* Mix dei canali colore (R,GB): I =1-R—a-G— ‘B

» Rettifica: utilizzo dei parametri intrinseci ed estrinseci \ f \

o (linee epipolari orizzontali)

n \ '

* Filtraggio 2D: Ir = }i__,, —sign(x) - I(x + i, y)

+ eliminazione
)
lama a vuoto




o Estrazione della lama laser (studio singola riga):

* Identificazione del picco luminoso della laser stripe I
con accuratezza sub-pixel. Studio allo zero-crossing;:
Xc = ascissa del pixel immediatamente precedente
I (x,

= If(xc ,yc)f(— lezlﬁcc? = = scostamento da x If
* Costruzione della linea dei centri per ogni fotogramma
o Matching stereo univoco per ogni riga della coppia L,R
o Creazione della nuvola di punti : o Esportazione in MeshLab + affinamento della mesh:




o Applicazione texture da immagine: =) e
A o

Considerazioni sulla ricostruzione 3D: £

* senza accuratezza sub-pixel * con accuratezza sub-pixel:

Presenza di lacune ed imperfezioni, cause:

ombra nella proiezione della laser stripe. Ricerca del miglior angolo di puntamento
occlusioni: ogni ottica vede un'immagine diversa. Scelta di una baseline opportuna

Risultato soddisfacente a scopo di estrazione di features geometriche



Sensoriacustici: SIDESCAN SONAR

[l sidescan sonar: o

Costruzione dell’eco di ritorno:

. Emitted signal

Dispositivo acustico attivo a scansione laterale

Durata dell'impulso trasmesso (ping): 0,1 ms (0 meno)
Frequenze operative nell’'ordine di 200~400 KHz

Risoluzione nell'ordine dei centimetri o
Fornisce immagini acustiche (tempo-tempo) o
Trasduttori:

- fascio molto aperto sul piano verticale (50°~70°)

- fascio stretto sul piano orizzontale (1°)

Footprint of the directivity . z i
lobe Footprint of the signal transmitted

(A) rumore e riverbero; (B) eco di primo ritorno;
(C) area sabbiosa; (D) rocce; (E) fango; (F) eco
del bersaglio; (G) ombra del bersaglio



Sensoriacustici: SIDESCAN SONAR

X
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Costruzione dell'immagine acustica:

« Immagine grezza: visualizzazione semplice di

eco successive. Percezione buona.
» Correzione geometrica: necessita di info

ausiliarie (rotta, morfologia, etc.) o ipotesi/stime

Ombre Acustiche:

» Stima dell’altezza di un bersaglio
* Ricostruzione del profilo

h H At
At -

Risoluzione spaziale disomogenea:

c = velocita del suono in mare (~1500 m/s)
- Sy~ C.T T = durata d.elping .
2sinf® @ =angolo di elevazione
R = distanza obliqua del sonar dal fondo
 x=Ro ¢ = angolo di apertura del fascio sul piano
orizzontale




Estensione d’'uso delle immagini acustiche:

« Relazione con la topografia (pendenza locale)
* Proporzionalita con la riflettivita dei materiali

* Dipendenza dalla direzione di osservazione

Ricostruzione 3D con tecniche shape-from-shading:
* Buona approssimazione dello scattering acustico con il modello
di diffusione Lambertiano

» Posizione della sorgente acustica e trasduttore in rx coincidenti

Modello di diffusione acustica:

* 1(p) = K®(p)R(p)|cos(6(p))|
Z(x,y) —x%(x,y)

2 2
Jx2+72(x,y)- j(%(x,y)) +<g—§(x,y)) +1
* Funzione di ®(x, y), R(x,y),Z(x,y)

« I(x,y) = —K®(x,y)R(x,y) :




Inversione SONAR:

I(x,y) = immagine originale

I(x,y) = immagine simulata

Studio dell'errore E = Y, , E(x,y) = Zx,y(l (x,y) —I(x, y))2
Stima di ®(x, y), R(x,y), Z(x, y) tali che: (Z, R, ®) = argmin(E)

[imiti nella ricostruzione:
» Affidabilita del modello

* Performance del sensore

 Limiti intrinseci -

Il sonar integra i segnali Superfici A e B equivalenti:
ricevuti al tempo t* stessa immagine acustica prodotta



ntegrazione ottico/acustica

L'utilizzo congiunto di diversi sensori (ottico, acustico ad anche magnetico) sulla stessa

piattaforma permette un riferimento reciproco accurato dei dati acquisiti:
- Sistema di riferimento omogeneo (locale)
- Georeferenziazione (globale)

- Riferimento temporale (sincronizzazione e datazione)

Benefici su pit livelli:

* Integrazione a cascata (live

- r1p1an1ﬁca210 ella missione in itinere
e Fusione dei dati acquisiti:
- basso livello

- alto livello



e Fusione di basso livello:

-

Integrazione ottico/acustica -

- stratificazione in layer dei dati referenziati: consultazione congiunta

- correlazione di grandezze di natura diversa
* Fusione di alto livello:

- confronto di features estratte: geometrie 2D (segmenti, curve
elementari) e 3D (piani, superfici semplici), pattern ripetitivi
= rafforzamento nella rivelazione di oggetti d’interesse

- integrazione di informazioni semantiche:
— aiuto alla classificazione
- template matching == riconoscimento di strutture gia note

- creazione ed affinamento di mappe di probabilita come misura
della bonta di ricerca

Ottica:
Nuvola di punti
Texture
Pattern geometrico
Colore, etc.

I

Acustica:
Mappe di elevazione
Mappe di riflettivita



Conclusioni

 Studio di sensori per la mappatura del fondale:
- ottici
- acustici

 Studio e test di algoritmi per la ricostruzione 3D mediante
stereoscopia e laser stripe

 Studio di algoritmi per I'estrazione di morfologia e riflettivita da
immagini acustiche

» Metodologie per I'integrazione ottico/acustica

[ metodi proposti per la ricostruzione e l'integrazione dei dati potranno
essere utilizzati per :

* riconoscimento automatico di manufatti di interesse archeologico

 creazioni di simulatori grafici 3D per l'esplorazione virtuale di
ambienti sottomarini

Grazie per l'attenzione



