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1 Introduzione

Il presente elaborato è la relazione del tirocinio curriculare svolto da ottobre 2025 a
gennaio 2026 presso l’Istituto di Scienza e Tecnologie dell’Informazione del Consiglio
Nazionale delle Ricerche (ISTI-CNR) di Pisa.

Il tirocinio si svolge nell’ambito del progetto europeo FAITH (Fostering Artificial
Intelligence Trust for Humans towards the optimization of trustworthiness through
large-scale pilots in critical domains) la cui finalità è quella di analizzare l’affidabilità
dei sistemi di Intelligenza Artificiale (AI) mediante la realizzazione di sette sottoprogetti
pilota su larga scala (Large Scale Pilots). ISTI-CNR è il leader del sottoprogetto pilota
sul trasporto pubblico che si prefigge l’utilizzo di sistemi intelligenti per l’individuazione
di oggetti abbandonati in vagoni ferroviari e aree di sosta limitrofe.

Le moderne soluzioni per la classificazione e l’identificazione di oggetti e persone tra-
mite telecamere si appoggiano su reti neurali addestrate su milioni di immagini naturali.
Sebbene efficienti per l’uso quotidiano, le performance di questi metodi degradano in
domini applicativi specifici con oggetti poco presenti nei dataset di addestramento. Tali
dataset non riflettono ogni area di studio possibile e in determinati contesti c’è molta
scarsità di dati. Questa tesi si pone l’obiettivo di sopperire a tale mancanza di infor-
mazioni mediante la creazione di un dataset personalizzato nell’ambito del trasporto
pubblico; tale dataset è stato chiamato CTOD (Common Train Objects Dataset).

Nei prossimi capitoli illustreremo in dettaglio tutte le attività svolte e le scelte pro-
gettuali, a partire dalla telecamera utilizzata per acquisire i dati e dalla motivazione
per cui tale sensore è stata scelto; effettueremo la validazione dei dati mediante la
modifica del software originale che gestisce il flusso; presenteremo il dataset, descriven-
done le caratteristiche e le innovazioni rispetto ai predecessori, focalizzando l’attenzione
sull’implementazione, la definizione e l’organizzazione strutturale; mostreremo tramite
l’implementazione di un database come interagire con CTOD; forniremo cenni e appli-
cazioni future per sfruttare l’Intelligenza Artificiale in modo rigoroso con la finalità di
un arricchimento di informazioni; estenderemo il dataset mediante approcci generativi
utilizzando le comuni tecniche di Data Augmentation per la produzione artificiale di
contenuti visivi. Infine, rilasciando pubblicamente quanto delineato, presenteremo oriz-
zonti navigabili mediante questo studio proponendo metodologie, tecnologie e strumenti
per future espansioni di questo lavoro.
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2 Basi di partenza del tirocinio e tecnologie utiliz-

zate

In questa sezione illustriamo il progetto di ricerca europeo FAITH, che ha reso possibile
la realizzazione e lo svolgimento di questo tirocinio. Presentiamo le motivazioni che
ci hanno portato a proporre questo lavoro, con particolare attenzione alle criticità dei
dataset pubblici attualmente disponibili. Descriviamo i dispositivi hardware utilizzati
per la raccolta dei dati e analizziamo i software dedicati alla gestione delle informazioni
con particolari riferimenti ai passaggi essenziali. Introduciamo inoltre alcune nozioni
teoriche utili a comprendere il funzionamento degli strumenti adottati concentrandoci
sulle leggi geometriche che ne regolano il comportamento. Per concludere, menzioniamo
diverse tecniche di Data Augmentation impiegate per la generazione di nuovi dati.

2.1 Il progetto FAITH

Il progetto FAITH (Fostering Artificial Intelligence Trust for Humans) finanziato dal-
l’Unione Europea a partire dal 2024, nasce con l’obiettivo di analizzare, valutare e
sviluppare sistemi di Intelligenza Artificiale affidabili, mettendoli a disposizione di ri-
chiedenti e professionisti del settore. L’utilizzo di sistemi di AI può comportare dei
rischi e, con la crescente trasformazione digitale che sta avendo atto in questo periodo
storico, l’Intelligenza Artificiale sta affondando le proprie radici in svariati campi ap-
plicativi come: la robotica, l’istruzione, i media, i trasporti, la sanità, l’invecchiamento
attivo e l’industria. All’interno di FAITH, questi campi di ricerca, vengono definiti
come i sette piloti su larga scala, ciascuno dei quali fornisce dati, metriche e report
settoriali. L’approccio adottato è razionale e Human-Centered.
Infatti, il progetto pone al centro il tema della fiducia delle persone nei confronti dei
sistemi intelligenti. Come accade per gli esseri umani, la fiducia deve essere guadagna-
ta, per cui anche i sistemi artificiali necessitano di dimostrare la loro affidabilità. In
passato, ricercatori e professionisti hanno considerato l’accuratezza come unica metrica
di valutazione delle prestazioni di un’AI. Per FAITH, la fiducia non può ridursi questo
unico parametro; il fulcro della questione viene spostato ad altre qualità.
Più recentemente, il NIST ha definito l’affidabilità di un’AI come una serie di caratteri-
stiche precise: la validità, la sicurezza, la trasparenza, l’equità, l’usabilità e la privacy.
Considerata la diffusione attuale, una violazione dell’affidabilità potrebbe comportare
conseguenze molto gravi, per cui, è priorità condivisa da tutti, al giorno d’oggi, miglio-
rare l’affidabilità dei sistemi intelligenti.
Il CNR, l’istituto responsabile del pilota dei trasporti, insieme a partner internazionali,
si propone come ecosistema per l’ottimizzazione della fiducia verso l’AI tramite l’ade-
sione al progetto FAITH. La ricerca mira a sviluppare strumenti concreti per misurare
la fiducia in tali sistemi, ottimizzarne le prestazioni senza compromettere sicurezza e
trasparenza, e mitigare i rischi legati ai dati.
I dataset rappresentano un ruolo molto importante per FAITH, in quanto, forniscono
consistenti quantità di dati su cui effettuare analisi, ricerche e studi futuri. In questo
documento, presentiamo un dataset di oggetti abbandonati che si possono reperire su
un treno o in zone vicine a una stazione. Di fatto, il dataset potrà costituire un ele-
mento portante, all’interno del progetto FAITH, in concomitanza del pilota relativo ai
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trasporti. Per soddisfare i criteri di affidabilità precedentemente elencati, un dataset
garantisce:

• Collezioni di dati utili alla validazione

• Documentazione chiara e completa, a supporto della trasparenza della ricerca

• Sicurezza, poiché gli oggetti proposti potranno essere utili per sviluppare sistemi
digitali utilizzabili nella vita quotidiana

• Usabilità, per favorire l’adempimento di scopi futuri

In conclusione, questo tirocinio pone le basi per attività di ricerca successive, offrendo
un dataset che potrà essere impiegato come elemento concreto per valutare la fiducia
di reti di AI nel settore dei trasporti, con particolare riferimento al contesto ferroviario.

2.2 Fondamenti teorici di Dataset

I dataset sono raccolte coerenti e omogenee di dati, organizzate in modo da poter
essere utilizzate per analisi statistiche, applicazioni di machine learning o sistemi di in-
telligenza artificiale. Nel contesto di questo lavoro, l’obiettivo è disporre di un dataset
di immagini che includa oggetti, strumenti, indumenti, alimenti, rifiuti e, più in gene-
rale, tutto ciò che può essere rinvenuto incustodito all’interno o all’esterno di un treno.
Oggi i dataset differiscono tra loro per tipologia di dati, formato, dimensioni e ambiti
applicativi. Tuttavia, a seguito di un’analisi dei dataset pubblicamente disponibili, è
emerso che nessuno di essi risulta adeguato agli scopi di questo studio. Alcuni non sono
aggiornati da tempo e non riflettono la quotidianità; altri presentano un numero limi-
tato di immagini; altri ancora sono accompagnati da una documentazione insufficiente.
Nonostante ciò, è stato possibile individuare un dataset utile come riferimento metodo-
logico: il COIL-100 Dataset [1]. Ispirandoci alla sua struttura e alla sua organizzazione,
è stato quindi deciso di realizzare un dataset originale, progettato per soddisfare in modo
specifico i requisiti definiti per questa ricerca.

2.2.1 COIL-100 Dataset

Il COIL-100 Dataset (Columbia Object Image Library) è un dataset di immagini creato
dalla Columbia University per uno studio di riconoscimento di oggetti.
Il set ha le seguenti caratteristiche:

• contiene le immagini di 100 oggetti distinti

• ogni oggetto ha 72 immagini (una ogni 5 gradi di rotazione)

• ogni immagine ha sfondo di colore uniforme, nero

• ogni immagine ha risoluzione 128� 128 pixel

• contiene 7200 immagini complessive (100 � 72)
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Mostrando vari pregi quali le immagini della rotazione degli oggetti, un'illuminazione
che rende riconoscibili gli elementi e un'ampia variet�a di dati, il dataset si propone con
ottime caratteristiche come punto di partenza.
D'altra parte, il COIL-100 presenta anche alcuni limiti: gli oggetti inclusi sono gene-
ralmente di piccole dimensioni, vi �e una certa ridondanza tra elementi simili e l'intero
insieme �e composto esclusivamente da oggetti rigidi e non deformabili. Questi aspetti
lo rendono meno adatto a rappresentare la complessit�a degli scenari reali considerati in
questo studio.
Tale dataset �e stato originato sfruttando una telecamera e inquadrando ogni oggetto
posizionato sopra ad una pedana rotante.
Dunque, per costruire un dataset ideale ai nostri scopi, �e necessario disporre di compo-
nenti hardware adeguate. Per la realizzazione del nostro dataset �e stata utilizzata una
telecamera che potesse soddisfare queste esigenze: la Orbbec Femto Bolt (descritta
nella sezione 2.3.1). Poich�e il dispositivo necessita di un software dedicato per la ge-
stione del 
usso dati, si �e scelto di interfacciarsi con la telecamera tramite un codice
espresso nel linguaggio di programmazione Python, introdotto nella sezione 2.3.3.

2.3 Strumenti utilizzati

Per e�ettuare il lavoro descritto con questa tesi, sono stati utilizzati strumenti tecnici,
sistemi software e oggetti comuni per poter raccogliere il maggior numero di dati e poter
costruire un dataset nel modo pi�u corretto ed e�ciente possibile.

2.3.1 Orbbec Femto Bolt

La telecamera Orbbec Femto Bolt [2] �e una telecamera di profondit�a ad alte presta-
zioni, progettata per applicazioni di ricerca e sviluppo nei campi della robotica e della
visione arti�ciale 3D. La telecamera in questione �e dotata di sensori in grado di rilevare
immagini o 
ussi video di diverse tipologie. Tali sensori si suddividono in: sensore di
telecamera RGB, sensore di profondit�a ToF.
Il sensore di telecamera RGB consente di catturare immagini a colore di ci�o che la
Femto Bolt sta inquadrando.
Il sensore di profondit�a ToF (Time of Flight) proietta luce infrarossa modulata sulla
scena che permette di ricavare l'immagine a infrarosso e la profondit�a pixel per pixel dei
punti nell'immagine ripresa. Il sensore sfrutta la tecnologia basata sul tempo di ritorno
della luce infrarossa ri
essa per poter calcolare la distanza dagli oggetti 1. Pertanto la
telecamera ha due 
ussi video: un 
usso Depth �no a 15 fps a 1024Ö1024 (oppure 30
fps a 640Ö576) e un 
usso RGB a 30 fps con risoluzione 4K (3840Ö2160).
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Figura 1: La telecamera Orbbec Femto Bolt utilizzata nel tirocinio con i relativi sensori

2.3.2 Ambiente di sviluppo

L'intero progetto �e stato svolto per mezzo di due calcolatori identici con�gurati nello
stesso modo.
Il sistema operativo installato su entrambi i computer �e Windows.
Il linguaggio di programmazione impiegato per la gestione del 
usso immagine/video
della telecamera �e Python. Per la parte di programmazione della Orbbec Femto Bolt,
Python utilizza la libreria pyorbbecsdk come wrapper, ossia un intermediario che tra-
duce le chiamate da un linguaggio di programmazione a un altro. In questo modo,
tramite Python chiameremo le funzioni C++ che non sono state rese open source da
Orbbec. Il wrapper consente di utilizzare le funzioni dell'SDK1 direttamente dal nostro
IDE, Spyder, all'interno dell'ambiente Python gestito tramite Anaconda2.
Spyder �e un ambiente di sviluppo dotato di interfaccia gra�ca, fornito all'interno della
distribuzione Anaconda, e utilizzato in questo progetto per lo sviluppo e il debugging
del codice Python.

2.3.3 Codice Python di partenza

Per potersi interfacciare con la telecamera Orbbec Femto Bolt �e stato utilizzato un
codice Python di partenza messo a disposizione dalla casa produttrice stessa della te-
lecamera.
L'obiettivo �e interagire concretamente con il 
usso generato dalla Femto Bolt modi�can-
dolo in base alle esigenze. Lo script di partenza consente di controllare la telecamera,
visualizzare ci�o che essa mostra in tempo reale, leggerne i dati, elaborarli, salvarli e va-
lutarli. In particolare, quando �e in esecuzione, il codice mostra a schermo il 
usso video

1L'SDK (Software Development Kit) �e un insieme di librerie, documentazione ed esempi forniti
dal produttore (Orbbec), implementato in C ++ (nel nostro caso), per permettere agli sviluppatori di
interagire con un dispositivo hardware (telecamera).

2Anaconda �e una distribuzione open source di Python che fornisce un ambiente integrato per la
gestione dei pacchetti (librerie), delle dipendenze (tra pacchetti) e degli ambienti virtuali (spazi isolati
su cui operare). Include numerosi strumenti per lo sviluppo scienti�co, tra cui l'IDE Spyder, utilizzato
in questo progetto per scrivere, eseguire e debuggare il codice Python.
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in diretta e salva le immagini colore, i dati di profondit�a, le immagini infrarosso; tali
salvataggi, se abilitati dall'utente, avvengono in modo automatico.�E inoltre possibile
terminare l'esecuzione tramite la pressione di un tasto (ESC). Se attivata, �e presente
anche una funzione di puntamento che segnala con un punto gli oggetti in primo piano
riconosciuti come elementi �sici nella scena.
I parametri utente a disposizione dell'utilizzatore per alterare le caratteristiche del-
l'acquisizione sono i seguenti:

ˆ timeout: rappresenta in millisecondi il massimo tempo di attesa per un set di
dati.

ˆ switch save: abilita il salvataggio automatico dei dati acquisiti (immagini RGB,
mappe di profondit�a, immagini IR e valori associati). Se impostato a True, il
programma crea le cartelle necessarie e memorizza i �le durante l'esecuzione.

ˆ switch show: garantisce la visualizzazione a schermo dell'immagine RGB e del-
l'immagine di profondit�a a�ancate. Se impostato a False, la variabile maxtime
determina in secondi la durata dell'acquisizione senza la necessit�a di terminare
manualmente il programma.

ˆ switch aligned: permette di allineare l'immagine RGB alla IR il pi�u possibile
evitando distorsioni e deformazioni marcate agli angoli, come mostreremo nella
fase di validazione qualitativa (paragrafo 3.2.1).

ˆ switch clip depth: consente di de�nire un intervallo di profondit�a entro il quale
visualizzare gli oggetti presenti nella scena. Gli elementi con distanza inferiore
o superiore all'intervallo selezionato vengono esclusi dalla visualizzazione. La
telecamera opera correttamente in un range compreso tra 100 mm e 5000 mm.
Per i nostri scopi, mindepth �e impostato a 300 mm e maxdepth a 5000 mm.

ˆ switch temporal filter: se abilitato, la telecamera migliora la stabilit�a dei
punti rilevati, rendendoli pi�u de�niti; se disabilitato, consente di catturare meglio
gli oggetti in movimento, ma causa un \e�etto fantasma".
Nel nostro caso, il �ltro �e abilitato e impostiamo una variabile alpha smoothing
a un valore intermedio (ad esempio 0.3), cos�� da mantenere una buona de�nizione
degli oggetti statici in primo piano senza perdere informazioni rilevanti.

Come notiamo dall'elenco, le variabili che iniziano con la nomenclatura switch sono di
tipo booleano: assumono valori True o False.
Presentiamo uno pseudocodice dell'algoritmo anticipato, focalizzando la questione sui
suoi passaggi principali (Algoritmo 1). Lo pseudocodice rappresenta lo scheletro del
programma che verr�a successivamente modi�cato in funzione delle informazioni che si
desidera estrarre. Il funzionamento del codice si divide in due fasi: una fase preli-
minare, prima dell'esecuzione e una fase operativa, durante l'esecuzione. Durante la
fase preliminare, vengono impostati i parametri utente quali timeout, switch save,
switch show, switch aligned, switch clip depth, switch temporal filter e le re-
lative variabili; una qualsiasi combinazione di valori permette un'esecuzione di�erente.
L'esecuzione vera e propria inizia quando il programma viene avviato (riga 6 dello pseu-
docodice). Viene creata la pipeline, la componente software che permette di aprire il
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usso della telecamera. Tale componente permette inoltre di con�gurare i due tipi di
immagine e di consegnare i frame al programma. Essa determina quindi la comunica-
zione con l'hardware utilizzato.
Successivamente, vengono selezionati i pro�li delle immagini a colore e di profondit�a: le
modalit�a di acquisizione o�erte dalla telecamera. Il pro�lo colore stabilisce come cat-
turare i colori mentre il pro�lo Depth imposta come raccogliere le distanze. Nei nostri
casi, i pro�li selezionati sono quelli prede�niti della telecamera.
Immediatamente dopo, viene attivata la sincronizzazione tra i 
ussi; questa funzione
permette ai frame RGB e Depth di arrivare sincronizzati al programma scartando quelli
con timestamp disallineati.
A questo punto, la pipeline viene avviata e, di conseguenza inizia l'elaborazione.
Se richiesti, vengono inizializzati i moduli di allineamento (switchaligned) e il �ltro
temporale (switch temporal filter). Se abilitata, �e inoltre prevista la visualizzazione
a schermo dei 
ussi RGB e Depth a�ancati (switch show su True). Schematicamente,
durante il ciclo di acquisizione, il programma:

1. attende un nuovo set di frame (RGB + Depth); (riga 19)

2. veri�ca la validit�a dei dati; (riga 20)

3. applica l'allineamento Depth!RGB, se abilitato; (riga 24)

4. estrae l'immagine a colori e la mappa di profondit�a; (riga 27 e riga 28)

5. applica il �ltro temporale, se richiesto; (riga 30)

6. applica il clipping della profondit�a, se richiesto; (riga 33)

7. converte la profondit�a in un'immagine visualizzabile; (riga 35)

8. salva i dati, se il salvataggio �e attivo; (riga 37)

9. mostra a schermo RGB e Depth a�ancati, se richiesto; (riga 40)

Il ciclo prosegue �nch�e la pipeline rimane attiva (riga 43 dello pseudocodice), gestendo i
frame provenienti dal sensore hardware, applicando gli eventuali moduli di allineamento
e �ltraggio, e salvando i dati a ogni istante qualora il salvataggio sia abilitato. L'acqui-
sizione termina dopo una chiusura manuale o temporale del programma, salvo eventuali
interruzioni dovute a limiti prestazionali del calcolatore. Il programma �e quindi pronto
per una nuova esecuzione.
Nel corso del documento verranno presentate le modi�che e gli aggiornamenti applicati
a questo codice di partenza.
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Algorithm 1: Algoritmo di partenza
Data: Parametri utente modi�cabili
Result: Acquisizione e gestione dei dati provenienti dal 
usso generato dalla

telecamera Orbbec Femto Bolt
1 controllo delle impostazioni de�nite dall'utente;
2 controllare se il salvataggio dei dati �e abilitato;
3 if switch save = True then
4 creare le cartelle necessarie per memorizzare i �le;
5 end if
6 INIZIA ESECUZIONE
7 creare la pipeline di acquisizione;
8 selezionare il pro�lo di profondit�a; selezionare il pro�lo dell'immagine a colori;
9 attivare la sincronizzazione tra i 
ussi;

10 avviare la pipeline;
11 INIZIO CICLO MAIN
12 if switch aligned = True then
13 preparare il modulo che converte la profondit�a nello spazio colore;
14 end if
15 if switch temporal �lter = True then
16 inizializzare il �ltro per stabilizzare la profondit�a nel tempo;
17 end if
18 while la pipeline �e attiva do
19 attendere l'arrivo di un set di frame; (RGB e Depth)
20 if il set non �e valido then
21 passare al ciclo successivo;
22 end if
23 if switch aligned = True then
24 applicare l'allineamento della profondit�a sull'immagine a colori;
25 (Trasformazione con matrici intrinseca ed estrinseca)
26 end if
27 estrarre l'immagine a colori; (Frame RGB)
28 estrarre la mappa di profondit�a; (Frame Depth)
29 if switch temporal filter = True then
30 applicare alpha smoothing alla profondit�a; (Media tra frame successivi)
31 end if
32 if switch clip depth = True then
33 mantenere solo le profondit�a comprese nel range de�nito; (mindepth e

maxdepth)
34 end if
35 conversione della profondit�a in un'immagine visualizzabile in 2D; (da valori

reali di profondit�a a mappa di colori 0{255)
36 if switch save = True then
37 salvare i dati richiesti dall'utente; (Immagini, matrici, valori 3D)
38 end if
39 if switch show = True then
40 mostrare a schermo a�ancate le immagini colori e di profondit�a;
41 end if
42 end while
43 chiusura della pipeline;
44 chiusura delle �nestre aperte;
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2.4 Trasformazioni con matrice

Per comprendere al meglio il corretto funzionamento della sovrapposizione, e�ettuata
dalla telecamera, tra l'immagine a colore (RGB) e l'immagine infrarossa (IR) �e neces-
sario introdurre il concetto di \Trasformazioni con Matrice". La trasformazione con
matrice permette di e�ettuare il passaggio tra due sistemi di riferimento di�erenti. Sa-
pendo che i sensori della telecamera sono posti uno di �anco all'altro questo implica
che le due immagini non siano direttamente sovrapponibili, o meglio, non �e garantito
che prendendo un pixel dall'immagine colore, si possa trovare nello stesso punto il pixel
dell'immagine infrarossa corrispondente. Ci riteniamo obbligati ad e�ettuare una tra-
sformazione per poter analizzare le due immagini in modo pi�u chiaro e per avere cos��
una relazione punto a punto per ciascun pixel.
La \Trasformazione" �e quel meccanismo che consente ad un punto, preso in un de-
terminato sistema di riferimento, di trovare le rispettive coordinate appartenenti ad
un altro sistema di riferimento. Nel contesto delle immagini, i punti sono i pixel, rap-
presentabili tramite coordinate bidimensionali (x; y). Per stabilire una corrispondenza
tra sistemi di riferimento di�erenti �e necessario introdurre le matrici di trasformazione.
Con \Matrici di Trasformazione" si intendono tutte quelle matrici che se moltipli-
cate per un vettore (inteso come un punto di un sistema di riferimento) permettono di
restituire il punto corrispondente nel sistema di riferimento desiderato. La dimensione
in righe e colonne di tale matrice sar�a data dal numero di coordinate del pixel. Ad
esempio, tra due sistemi di riferimento 1 e 2, per trovare x0, y0 partendo da x, y , �e
richiesta una matrice 2 � 2.
La \Matrice di Trasformazione" si pu�o individuare facilmente in due modi. Il metodo
pi�u semplice si ha conoscendo le coordinate dell'origine (l'intersezione degli assi) di un
sistema di riferimento per l'altro, ovvero trovando il vettore che mi de�nisce la distanza
in coordinate tra i due sistemi utilizzati.
Un altro metodo si ha scrivendo la destinazione del primo vettore (1,0) e del secondo
vettore (0,1) nel sistema di riferimento cercato. In generale, per vettori di sistemi di
riferimento di dimensione n, la matrice di trasformazione sar�a una matrice n�n. Finora
abbiamo considerato passaggi tra sistemi di riferimento basati solo su uno spostamen-
to di coordinate, tuttavia per i nostri scopi �e doveroso introdurre anche il concetto di
Rotazione.
Con il termine \Rotazione" indichiamo una trasformazione che altera l'orientamento
di un elemento nello spazio, mantenendo la stessa distanza dall'origine. Dunque per
trovare le coordinate di un pixel (x; y) di un sistema di riferimento 1, in un sistema di
riferimento 2, abbiamo bisogno di una \Matrice di Rotazione" di angolo �. E�ettuando
il meccanismo precedente si osserva che la matrice di rotazione di un angolo � risulta
essere:

Matrice di rotazione in 2D =
�

cos � � sin �
sin � cos �

�
(1)

2.4.1 Trasformazioni per la sovrapposizione delle immagini RGB e IR

Il procedimento da considerare per poter comprendere il meccanismo con cui viene ef-
fettivamente eseguita la sovrapposizione delle immagini RGB e IR �e molto particolare
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e complesso, ma si basa sui principi sovracitati del modello pinhole3 della telecamera.
La Matrice intrinseca �e una matrice di trasformazione che appartiene a ciascuna lente
fotogra�ca e descrive esclusivamente le propriet�a interne del sensore: tale matrice varia
in base ai parametri come la focale fx , f y e il centro ottico cx , cy come vediamo nella
formula 2. Si tratta quindi di una trasformazione interna allo stesso sistema immagine,
che non modi�ca il sistema di riferimento ma ne modella la proiezione prospettica.
La Matrice estrinseca, �e una matrice di trasformazione che descrive la posa relativa
tra due sensori. Essa �e composta da una matrice di rotazione e da un vettore di trasla-
zione e consente di trasformare un punto 3D espresso nel sistema di riferimento della
camera IR nel corrispondente punto 3D nel sistema di riferimento della camera RGB.
Al netto di questi fondamenti geometrici, ecco cosa avviene internamente alla teleca-
mera Femto Bolt per e�ettuare un passaggio tra IR e RGB pixel per pixel. Il sensore
di riferimento (IR) cattura l'immagine di profondit�a 2D 4. Tramite la matrice intrinseca
IR e il valore di profondit�a, le coordinate 2D vengono convertite nel corrispondente
punto 3D5 nel sistema di riferimento della camera IR. La matrice intrinseca, da sola,
non consente di cambiare sistema di riferimento; per questo �e necessaria una seconda
trasformazione.
Il meccanismo �e il seguente. Viene utilizzata la matrice estrinseca per e�ettuare la
rotazione e la traslazione tra i due sistemi di riferimento (da IR a RGB) in 3D. A que-
sto punto, sfruttando la matrice intrinseca della lente RGB, si possono trovare i punti
immagine 2D che andranno a comporre l'intera immagine colore. Ne deriva che, e�et-
tuando pixel per pixel questa trasformazione, si possono ottenere le due immagini IR e
RGB perfettamente combacianti. In altre parole, con questo meccanismo si determina
la posizione dei punti nei due sistemi di riferimento e si ottiene la loro corrispondenza
geometrica.
Per concludere, i sensori permettono di estrapolare direttamente i dati 2D che riprodu-
cono le immagini colore e di profondit�a. Le matrici intrinseche consentono la proiezione
tra pixel e coordinate 3D, ovvero la trasformazione tra la posizione di un punto sul piano
immagine e la sua corrispondente posizione nello spazio della camera. Le matrici estrin-
seche garantiscono la conversione dei punti 3D tra due sistemi di riferimento di�erenti.
Alla luce di quanto descritto, vediamo nel particolare il meccanismo di coregistrazione
tra immagine colore e immagine di profondit�a nella Femto Bolt.

3Il modello pinhole rappresenta una camera ideale in cui l'immagine viene formata attraverso un
unico punto di proiezione, detto foro stenopeico. La luce proveniente da un punto 3D (X; Y; Z) attra-
versa questo foro in�nitesimale e viene proiettata sul piano immagine, generando un punto 2D (u; v)
tramite una proiezione prospettica. Il modello assume l'assenza di lenti, nessuna distorsione ottica
e una geometria perfettamente rigida tra piano immagine e sistema di riferimento della camera. In
questo contesto, la matrice intrinseca descrive i parametri interni della camera (focali e centro ottico),
mentre la matrice estrinseca de�nisce la posizione e l'orientamento della camera nello spazio.

4Con coordinate 2D intendiamo la posizione di un pixel su un sensore. Si tratta di indici di una
matrice (x; y), espressi in pixel, che identi�cano la riga e la colonna dell'immagine di profondit�a. A
ciascuna coppia (x; y) �e associato un valore di distanza reale z, espresso in millimetri, misurato lungo
la linea di visione del sensore.

5Con coordinate 3D intendiamo una tripletta (x; y; z) che rappresenta la posizione reale di un
punto nello spazio, espressa in millimetri, nel sistema di riferimento del sensore. Le componenti x e
y descrivono la posizione del punto nel piano del sensore, mentre z rappresenta la distanza reale del
punto dal sensore lungo l'asse ottico.
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Matrice intrinseca (IR e RGB) =

2

4
f x 0 cx

0 f y cy

0 0 1

3

5 (2)

Sensore RGB Punto 2D (RGB) Immagine RGB

Sensore IR Punto 2D (IR) Immagine Depth

Punto 2D (IR) Intrinseca IR Punto 3D (IR) Estrinseca IR�RGB

Punto 3D (RGB)Intrinseca RGBPunto 2D (RGB)Immagine RGB

Figura 2: Schema del 
usso di trasformazione: IR � RGB tramite matrici intrinseche ed estrinseche

2.4.2 Coregistrazione tra immagine colore e immagine di profondit�a

Una volta chiariti i concetti di matrice intrinseca ed estrinseca e il loro ruolo nella
trasformazione dei punti tra sistemi di riferimento di�erenti, �e possibile comprende-
re in modo pi�u approfondito il meccanismo con cui la Orbbec Femto Bolt realizza la
sovrapposizione tra immagine di profondit�a (IR/Depth) e immagine RGB. Sebbene il
processo sia internamente complesso, esso si basa esattamente sui principi geometrici
precedentemente descritti che approfondiamo dettagliatamente in questo paragrafo.
Il sensore di profondit�a acquisisce inizialmente una mappa bidimensionale in cui ogni
pixel contiene un valore di distanza lungo il raggio ottico della camera IR. Attraverso
la matrice intrinseca della camera di profondit�a, ciascun pixel (ud; vd) viene convertito
in un punto tridimensionale (Xd; Yd; Zd) espresso nel sistema di riferimento della stessa
camera. Questa trasformazione consente di ricostruire la geometria reale della scena,
ma non permette ancora di stabilire una corrispondenza diretta con i pixel dell'imma-
gine RGB, poich�e i due sensori non condividono n�e la stessa posizione �sica n�e la stessa
ottica.
Per ottenere tale corrispondenza �e necessario un ulteriore passaggio: il punto tridi-
mensionale ricostruito nel sistema IR viene trasformato nel sistema di riferimento della
camera RGB tramite la matrice estrinseca, che contiene la rotazione e la traslazione tra
i due sensori. Questa trasformazione rigida consente di esprimere il punto nello spazio
come se fosse stato osservato direttamente dalla camera colore. Una volta ottenuto il
punto tridimensionale nel sistema RGB, esso viene proiettato sul piano immagine della
camera colore utilizzando la matrice intrinseca della lente RGB. Il risultato �nale �e un
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pixel (ur ; vr ) che rappresenta la posizione esatta, nell'immagine colore, del punto di
profondit�a originariamente acquisito dal sensore IR.
Ripetendo questo procedimento per ogni pixel della mappa di profondit�a, si ottiene
una mappa di profondit�a coregistrata, cio�e perfettamente allineata all'immagine RGB.
In questo modo, ogni punto della scena possiede simultaneamente un valore di colore
e un valore di distanza, consentendo una rappresentazione coerente e integrata della
scena tridimensionale. Lo schema, mostrato in Figura 2, cerca di riassumere quanto
spiegato. Sar�a doveroso veri�care tale corrispondenza di immagine nella sezione 3.2.

2.4.3 Struttura esagonale della mappa di profondit�a e allineamento con
l'immagine RGB

Osservando la mappa di profondit�a generata dalla Femto Bolt (Figura 3), pu�o emergere
una caratteristica peculiare: la distribuzione dei punti non sembra seguire una griglia
rettangolare regolare, ma presenta uno schema che ricorda una struttura esagonale.
Questa caratteristica non �e un errore, n�e un artefatto della coregistrazione, ma deriva
direttamente dal principio di funzionamento del sensore ToF.
A di�erenza dei sensori RGB tradizionali, che utilizzano un array di pixel disposti su
una griglia perfettamente cartesiana, molti sensori di profondit�a Time of Flight adotta-
no un pattern di campionamento leggermente sfalsato tra righe adiacenti. Tale schema,
ottimizzato per la misura della fase della luce modulata, pu�o produrre una disposizione
�sica dei pixel che, una volta ricostruita nello spazio tridimensionale, assume una for-
ma pseudo-esagonale. In altre parole, il sensore non campiona la scena su una griglia
rettangolare ideale (per l'RGB), ma su una struttura pi�u e�ciente per la misura della
profondit�a, che diventa evidente solo quando si osservano i punti nello spazio 3D. Pi�u
avanti in questo studio, analizzeremo l'e�cacia della coregistrazione tra i due tipi di
immagine (sezione 3.2).
Ogni punto di profondit�a, indipendentemente dalla disposizione �sica dei pixel sul sen-
sore, viene trasformato nel sistema di riferimento RGB tramite la matrice estrinseca
(come spiegato) e successivamente proiettato sul piano immagine colore tramite la ma-
trice intrinseca della camera RGB. Il risultato che vogliamo avere �e che i contorni degli
oggetti e le corrispondenze spaziali tra immagine colore e mappa di profondit�a coinci-
dano nel miglior modo possibile.
Terminando, la forma esagonale osservata nella mappa di profondit�a (che mostrere-
mo con immagini reali nelle prossime sezioni) �e una propriet�a del sensore ToF e non
in
uisce in alcun modo sulla coerenza geometrica della coregistrazione. La serie di
trasformazioni garantisce che ogni punto della scena venga posizionato nell'immagine
RGB, preservando l'allineamento pixel per pixel necessario per le applicazioni di vi-
sione arti�ciale e ricostruzione tridimensionale. Augurandoci che la telecamera possa
soddisfare con accuratezza tali principi, ne e�ettueremo una validazione nelle pagine
successive mostrando e analizzando immagini raccolte appositamente.

6NFoV (Narrow Field of View): modalit�a della camera di profondit�a caratterizzata da un campo
visivo stretto e una maggiore densit�a di campionamento. Garantisce una migliore compatibilit�a geome-
trica con l'immagine RGB e una coregistrazione pi�u accurata. Modalit�a utilizzata per questo studio.
Ignoriamo la visuale WFoV per i nostri esperimenti.
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Figura 3: Confronto tra i campi visivi delle camere RGB (formato 16:9) e dei sensori di profondit�a WFoV e NFoV

2.5 Data Augmentation

La Data Augmentation �e una metodologia che consente di aumentare arti�cialmente
la quantit�a di dati a partire da quelli che gi�a possediamo. �E uno dei meccanismi per
cui una rete neurale o un sistema di AI avanzato riesce a riconoscere un elemento con
accuratezza indipendentemente dal luogo o dalla situazione in cui esso si trovi.
In che modo possiamo rendere un'AI capace di capire che un elemento �e un certo oggetto
con un nome, una colorazione ed una forma? In che modo riuscir�a a distinguere oggetti
simili tra di loro? L'obiettivo �e aumentare il numero di informazioni a disposizione della
rete, cos�� da renderla in grado di classi�care correttamente anche oggetti mai visti.
Un concetto basilare: una bottiglietta di plastica, nella realt�a pu�o essere osservata da
punti di vista diversi (dall'alto, dal basso, lateralmente ecc.), pu�o essere vista a distanze
di�erenti (da 1 metro, da 2 metri, da 20 metri ecc.) e presentare colorazioni distinte
(bianca, verde, trasparente, ecc.). Lo stesso vale per qualsiasi oggetto esistente. Queste
variazioni sono potenzialmente in�nite e un modello non �e in grado di apprenderle
autonomamente.
Come gi�a anticipato, l'idea �e costruire arti�cialmente varianti di immagini per ogni
elemento a partire dal dataset proposto. Fornendo alla rete neurale un insieme pi�u ricco
e diversi�cato di informazioni, dopo un adeguato periodo di apprendimento, essa sar�a in
grado di riconoscere individualmente oggetti migliorando cos�� anche la generalizzazione
su nuovi dati.
Di seguito introduciamo una panoramica dei metodi che utilizzeremo.

ˆ Trasformazioni geometriche

{ Rotazione

{ Traslazione

{ Scalatura / Zoom

{ Flip orizzontale

{ Flip verticale
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{ Shearing (trasformazione a�ne)

{ Cropping (random crop)

{ Perspective transform

ˆ Trasformazioni fotometriche

{ Variazione di luminosit�a

{ Variazione di saturazione (di Hue)

{ Color jitter

ˆ Rumore e Degradazione

{ Additive Gaussian noise

ˆ Occlusioni e Masking

{ Coarse dropout

In una sezione dedicata 3.7, riprenderemo questo concetto per avere un dataset compo-
sto non solamente dalle immagini degli oggetti ma, da un volume di dati signi�cativo.
Con l'aggiunta della Data Augmentation, il dataset inizia a presentare informazioni
considerevoli ai �ni di un addestramento AI.

16



3 Lavoro svolto e obiettivi conseguiti

In questa sezione viene presentato l'intero progetto svolto durante il periodo di tirocinio
curriculare. Illustriamo l'implementazione software, introducendo analisi e considera-
zioni a riguardo della relativa programmazione a livello di codice. In aggiunta, inseriamo
frammenti di pseudocodice corredati da spiegazioni dettagliate per favorire la compren-
sione dei passaggi logici e delle procedure implementate. Facciamo riferimento a quanto
e�ettuato manualmente in relazione agli ambienti, alle sale e ai luoghi in cui si sono
tenute le sperimentazioni di cui parliamo. Inoltre, spieghiamo in quale modo sono stati
applicati i concetti introdotti nella sezione precedente 2 riportando dettagliatamente il
lavoro compiuto.
In�ne, rilasciamo pubblicamente ove scaricare il dataset proposto con allegato database
per la visualizzazione.

3.1 Implementazioni software per la raccolta dati

Vediamo come abbiamo modi�cato, aggiornato e reinterpretato il codice di partenza,
cos�� da garantirne l'esecuzione e il salvataggio delle informazioni indispensabili ai nostri
obiettivi.
Nella versione originale, il codice acquisiva singoli frame salvandoli su disco. Questo
approccio, tuttavia, non era compatibile con acquisizioni in tempo reale: il tempo ri-
chiesto per importare il 
usso di dati in memoria comportava la perdita di alcuni frame
e una memorizzazione complessivamente lenta. Per superare tali limiti, abbiamo in-
trodotto una logica di bu�erizzazione che consente di salvare i dati direttamente nella
memoria RAM, a condizione che il computer disponga dello spazio necessario. Questa
soluzione riduce in modo signi�cativo i tempi di acquisizione delle immagini, rendendo
l'esecuzione pi�u e�ciente (Algoritmo con bu�er 2).
Per introdurre questa modi�ca, �e stata aggiunta una variabile con�gurabile prima del-
l'esecuzione: minfree ram mbfor buffering. Tale parametro consente di stabilire
la dimensione in megabyte che deve restare libera in memoria RAM. Esiste la va-
riabile use ram buffer strategy, de�nita nel ciclo di acquisizione, la quale stabili-
sce se il salvataggio con bu�erizzazione viene eseguito. All'avvio, appena viene ri-
cevuto il primo frame completo (rappresentato da: immagine RGB, dati 3D, imma-
gine Depth, dati di profondit�a), il programma controlla se la RAM disponibile sul
calcolatore (get free ram mb()) �e maggiore della minfree ram mbfor buffering +
estimated size mb � max buffer duration (variabile espressa in secondi che stabili-
sce la durata massima della bu�erizzazione, nei nostri esperimenti �e impostata a 90 se-
condi), in caso a�ermativo, viene impostato il salvataggio con bu�er. In caso contrario,
si procede alla normale acquisizione di dati su disco. I dati da salvare vengono inseriti in
una lista frame buffer e frame count li conta. La variabile current buffer size mb
tiene traccia del peso in megabyte dei dati all'interno del bu�er.
Ogni pacchetto dati in arrivo viene aggiunto al bu�er, di conseguenza si aggiorna anche
il contatore. Solo al termine dell'esecuzione, i dati presenti all'interno del bu�er RAM
vengono salvati anche su disco.
Schematicamente, la gestione del bu�er avviene come segue:

1. legge il valore impostato di minfree ram mbfor buffering;
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2. misura la RAM libera corrente tramite get free ram mb(); (riga 3)

3. calcola la dimensione stimata di un frame-set ! estimated size mb; (riga 4)

4. confronta la RAM libera con, minfree ram mbfor buffering +
(estimated size mb � maxbuffer duration); (riga 5)

5. imposta useram buffer strategy in base al risultato del confronto; (riga 6 o
riga 10)

6. inizializza il bu�er frame buffer e i contatori associati, il primo frame considerato
per il calcolo della dimensione stimata �e un \frame di controllo", ignorato per il
salvataggio; (riga 18, riga 19, riga 20)

7. costruisce un pacchetto dati framepackage ad ogni intervallo di acquisizione;
(riga 28)

8. aggiunge il pacchetto al bu�er, se la strategia RAM �e attiva; (riga 31)

9. aggiorna framecount e current buffer size mb; (riga 38)

10. salva immediatamente su disco se la strategia bu�er RAM non �e attiva; (riga 35)

11. al termine dell'acquisizione, salva su disco tutti i pacchetti presenti nel bu�er
RAM; (riga 51)

Se il programma in esecuzione dovesse venire bloccato improvvisamente, il bu�er ver-
rebbe perduto e i dati non verrebbero salvati su disco.
Un ulteriore cambiamento consente al codice di salvare il video in formato .mp4 dato dai
frame (immagini a colore) messi in sequenza durante l'esecuzione del codice. Tramite
uno speci�co parametro utente (fps), questo codice permette di salvare il video con il
numero di frame per secondo che vogliamo.
Oltre a queste implementazioni, a partire dallo script originale sono state progettate
delle nuove versioni.
Una di queste �e un codice Python, a s�e stante, leggermente modi�cato solo per l'output
gra�co che viene mostrato a schermo per poter e�ettuare una validazione qualitativa
(paragrafo 3.2.1) migliore. Il codice citato, permette di visualizzare quattro immagini:
l'immagine RGB, l'immagine RGB con i contorni, l'immagine Depth e in�ne l'imma-
gine Depth sovrapposta ai contorni dell'RGB. Questa modi�ca �e stata particolarmente
importante per de�nire su quali oggetti eseguire i nostri esperimenti (come si nota in
Figura 4).
Un'altra versione del codice di base �e stata realizzata per poter e�ettuare la validazio-
ne quantitativa (paragrafo 3.2.2). Questa versione mostra l'output della telecamera a
schermo e, selezionando con il mouse un qualsiasi punto della scena, �e possibile ricavare
in tempo reale il valore di profondit�a del punto cliccato. Tale modi�ca permette al
codice di calcolare ci�o che in precedenza non era possibile: la distanza dalla telecamera
a un punto arbitrario della scena.
Le Figure 13,14,15,16 e 18, 19,20 mostrano le prove di veri�ca che tratteremo.
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Algorithm 2: Algoritmo con gestione bu�er RAM { Parte 1
Data: switch save, min free ram mbfor buffering,
maxbuffer duration = 90
Result: Scelta della strategia di salvataggio e inizializzazione del bu�er

1 Analisi iniziale della RAM e scelta strategia
2 if switch save = True then
3 misurare la RAM libera ! get free ram mb() (che diventa

avaible ram mb);
4 stimare la dimensione di un frame-set ! estimated size mb;
5 if available ram mb > (min free ram mbfor buffering +

estimated size mb � max buffer duration) then
6 impostare use ram buffer strategy = True;
7 (salvataggio posticipato, tutto in RAM)
8 end if
9 else

10 impostare use ram buffer strategy = False;
11 creare subito le cartelle di salvataggio;
12 (salvataggio diretto su disco)
13 end if
14 end if
15 else
16 stampare che il salvataggio �e disabilitato;
17 end if
18 inizializzare lista vuota frame buffer;
19 inizializzare current buffer size mb = 0;
20 inizializzare frame count = 0;
21 Inizio ciclo di acquisizione
22 while acquisizione attiva do
23 attendere un nuovo set di frame;
24 se non valido, saltare l'iterazione;
25 estrarre RGB e Depth;
26 elaborare i dati richiesti dall'utente;
27 if �e trascorso save frequency then
28 costruire frame package;
29 if switch save = True then
30 if use ram buffer strategy then
31 aggiungere il pacchetto al bu�er;
32 aggiornare la memoria occupata;
33 end if
34 else
35 salvare subito il pacchetto su disco;
36 end if
37 end if
38 incrementare frame count e aggiornare current buffer size mb;
39 end if
40 end while
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Algorithm 2: Algoritmo con gestione bu�er RAM { Parte 2
Data: continuazione Parte 1
Result: Salvataggio dati completo tramite bu�er RAM

41 Salvataggio �nale dal bu�er RAM
42 if switch save = True and use ram bu�er strategy = True and frame bu�er

non vuoto then
43 stampare:
44 { numero totale di pacchetti nel bu�er
45 { dimensione complessiva del bu�er in MB
46 { RAM libera attuale
47 creazione della cartella principale e tutte le sottocartelle per i salvataggi;
48 Iterazione sul bu�er RAM
49 for ogni pacchetto frame package in frame buffer do
50 estrarre dati dal pacchetto:
51 salvare ciascun elemento nella rispettiva cartella;
52 scrivere l'immagine RGB nel video RGB;
53 scrivere l'immagine Depth nel video Depth;
54 aggiornare a schermo l'avanzamento del salvataggio:
55 { indice del pacchetto
56 { percentuale completata
57 { MB scritti su disco
58 end for
59 chiudere la visualizzazione;
60 liberare la memoria del bu�er;
61 end if
62 Gestione casi particolari
63 if switch save = True and frame count = 0 then
64 se la cartella di salvataggio �e vuota, eliminarla;
65 end if
66 stampare:
67 { durata totale dell'esecuzione
68 { memoria liberata del bu�er
69 { conferma di chiusura delle risorse
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(a) Immagine RGB (b) Immagine infrarosso (Depth)

(c) Contorni su RGB per veri�care allinea-
mento

(d) Immagine infrarosso con contorni
RGB per veri�care allineamento tra le due

Figura 4: Visualizzazione comparativa delle immagini RGB, profondit�a, RGB con con-
torni, profondit�a con contorni dell'RGB dell'oggetto utilizzato nelle nostre misurazioni

3.2 Validazione

La documentazione della telecamera Orbbec Femto Bolt, riportata nel relativo Data-
sheet [3], fornisce dati e caratteristiche tecniche molto dettagliate. Tuttavia, quei valori
possono risultare fuorvianti, poich�e ottenuti attraverso studi e test speci�camente pro-
gettati per massimizzare le prestazioni del dispositivo. Per i nostri scopi, intendiamo
sottoporre la telecamera a uno studio preliminare che ne comporti una validazione mi-
rata.
Con validazione intendiamo controllare che i dati acquisiti tramite la telecamera siano
quanto pi�u corretti e a�dabili possibile. In particolare, vogliamo controllare che:

ˆ la telecamera distingua correttamente gli oggetti

ˆ la telecamera rilevi la distanza corretta degli oggetti

ˆ la telecamera allinei in modo accurato le immagini a colori e quelle a infrarosso

L'obiettivo �e constatare che quanto riportato nelle sezioni 2.4.2 e 2.4.3 sia veri�cato os-
servando che la telecamera associ perfettamente i due tipi di immagine. Inoltre si vuole
accertare che la camera registri valori di profondit�a attesi su punti �ssi della scena.
Per soddisfare queste esigenze abbiamo de�nito tre tipologie di validazione, chiamate:
validazione qualitativa, validazione quantitativa e Precisione Relativa.
L'esperimento si �e svolto in una apposita \sala test" sfruttando una serie di cinque
pannelli (di larghezza 120 cm e altezza 180 cm) posizionati a formare il \set" di mi-
surazione. La Figura 5 mostra la prospettiva dall'alto della disposizione utilizzata per
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