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SLAM, INTELLIGENZA ARTIFICIALE
E ROBOTICA PER LA MAPPATURA
DI AMBIENTI AFFOLLATI

di Eleonora Maset
e Lorenzo Scalera

La contaminazione tra
fotogrammetria e com-
puter vision é un processo
che ha avuto inizio al-
meno un decennio fa e si
trova ora in una fase ma-
tura, sebbene non ancora
completa. Inoltre, stiamo
attualmente assistendo
all'ingresso di tecnologie
derivanti dalla robotica
nel campo della topogra-
fia, come ad esempio i
sistemi portatili di mappa-
tura mobile (MMS - Mobile

Mapping Systems).

nfatti, il caso di un un ope-

ratore umano equipaggiato

con sensori laser o telecamere
che si muove nell'ambiente allo
scopo di effettuare un rilievo ¢
del tutto analogo a quello di un
robot che si muove in un am-
biente sconosciuto per ottenerne
una rappresentazione spaziale
(mappatura). Una differenza ¢
che il robot, per potersi muovere,
deve contemporaneamente risol-
vere il problema di localizzazio-
ne allinterno di quell’ambiente
sconosciuto, ovvero il problema
noto come SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping).
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Fig. 1 - Robot mobile utilizzato all'Universita degli Studi di Udine per il rilievo autonomo.

I sistemi di mappatura portatili,
abbinati alla tecnologia SLAM,
hanno recentemente rivoluzio-
nato il rilievo in ambienti pri-
vi di segnale satellitare GNSS,
spinti dalla crescente richiesta di
modelli 3D aggiornati e ad alta
risoluzione di edifici e infrastrut-
ture (Maset et al., 2022). Oggi,
un operatore pud semplicemen-
te portare o “indossare” lo stru-
mento di rilievo mentre cammi-
na attraverso la zona di interesse
per ottenere una nuvola di punti
dell'ambiente circostante, punto
di partenza fondamentale per la
creazione di gemelli digitali (di-
gital twins) e la ricostruzione del
modello BIM degli edifici. Un ul-
teriore passo verso I'automazione
delle operazioni di rilevamento
puo essere fatto grazie alla robo-
tica e allintelligenza artificiale.
I robot mobili, o droni terrestri,
dotati di strumenti per il rilievo,
sono infatti sempre pilt utilizzati
per la digitalizzazione degli edi-
fici (Addn et al., 2019, Maset et
al., 2022). Guidati da remoto
o autonomi nella navigazione,
queste soluzioni rappresenteran-

no nel prossimo futuro un aiuto
fondamentale per un rilevamen-
to piu efficiente, veloce e pre-
ciso. Nonostante i grandi passi
compiuti dalla geomatica e dalla
robotica in questo settore negli
ultimi anni, sono ancora molti
i problemi che devono essere af-
frontati e che richiedono miglio-
ramenti significativi della tecno-
logia e degli algoritmi, per poter
garantire una diffusione capillare
dei sistemi di scansione autono-
mi. Come suggerito da Addn et
al. (2019), gli sforzi dovrebbero
concentrarsi sull'analisi quanti-
tativa della precisione dei model-
li 3D ottenibili con tali sistemi
(punto cruciale per un loro im-
piego per finalitd topografiche),
sullimplementazione di algorit-
mi di pianificazione del percorso
pit efficienti dal punto di vista
computazionale, e sullaumen-
to del grado di autonomia delle
piattaforme  robotiche mobili
in scenari complessi e dinamici.
Infatti, i sistemi di mappatura
robotici vengono principalmente
testati in ambienti interni spesso
vuoti, statici e senza la presenza di



persone. Durante la scansione
di un edificio o di un ambien-
te indoor, una delle principali
fonti di incertezza e di lacune
nei dati ¢ legata alle occlusioni,
che si generano ad esempio per
la presenza di arredamento e og-
getti in generale. Per limitare tali
problematiche, ¢ ovviamente
necessario effettuare molte scan-
sioni da punti di vista differenti.
Il problema diventa ancor piu
complesso quando sono presen-
ti delle persone, potenzialmente
in movimento. Per questo mo-
tivo, nell’ambito dei sistemi di
mappatura autonomi basati su
robot mobili, ¢ fondamentale
sviluppare tecniche di acquisi-
zione che consentano di evitare
ostruzioni e, al tempo  Stesso,
di rimuovere automaticamente
oggetti indesiderati dalla mappa
finale.
A tal fine, all'Universita degli
Studi di Udine ¢ stato recente-
mente proposto un sistema di
rilievo basato su un robot mo-
bile autonomo equipaggiato
con un sensore LiDAR e una
fotocamera RGB, in grado di
gestire la presenza delle persone
(Figura 1). Grazie ad un approc-
cio basato sull'intelligenza arti-
ficiale e, pitt nello specifico, su
tecniche di deep learning, viene
identificata automaticamente la
posizione delle persone nell'am-
biente rilevato, e pianificato un
nuovo percorso che porta il ro-
bot a scansionare le zone occlu-
se, al fine di ottenere una nuvo-
la di punti completa dell’area di
interesse (Tiozzo Fasiolo et al.,
2022).
Pit nel dettaglio, il processo si
articola nei tre passaggi princi-
pali seguenti (e puod essere ripe-
tuto fino a quando non si ottie-
ne una nuvola di punti comple-
ta e priva di persone):

1. Rilievo iniziale dell'area. Un
primo modello basato sui
dati del sensore LiDAR vie-
ne acquisito grazie al robot

Fig. 2 - Esempio di riconoscimento di persone su un’immagine tramite rete neurale CNN.

mobile che esplora autonoma-
mente 'ambiente, muovendosi
Verso zone non ancora map-
pate utilizzando un algorit-
mo di ricerca della frontiera.
Simultaneamente, la fotoca-
mera acquisisce le immagini
dell’ambiente, potenzialmente
affollato.

2. Individuazione delle ~ persone.
Contestualmente  all’esplora-
zione, lidentificazione delle

persone viene effettuata sulle
immagini RGB sfruttando una
Rete Neurale Convoluzionale
(CNN) sviluppata per la rile-
vazione degli oggetti (Figura
2). Integrando quindi oppor-
tunamente le informazioni
sulla posizione delle persone
nelle immagini, i relativi va-
lori di distanza misurati dal
sensore LiDAR, la posa del
robot mobile ottenuta tramite

Fig. 3 - Esempio di ambiente mappato

dal si robotico mobile.
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Fig. 4 - Nuvola di punti del’ambiente rilevato ottenuta in presenza di persone.
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un algoritmo SLAM e le tra-
sformazioni relative note tra i
sistemi di riferimento del sen-
sore LiDAR, della fotocamera
e del robot stesso, ¢ possibile
stimare la posizione 3D delle
persone nell'ambiente. Il vo-
lume occupato dalla persona
viene semplificato come un pa-
rallelepipedo di dimensioni fis-
sate, e tutti i punti misurati dal
sensore LIDAR che ricadono al
suo interno vengono automati-
camente eliminati dalla mappa
globale. Inoltre, la posizione
della persona nell’ambiente
diventa un punto che il robot
dovra rivisitare in seguito.

3. Rimappatura delle superfici oc-
cluse. In una sessione di rilievo
successiva, il robot mobile na-
viga autonomamente nelle po-
sizioni da cui precedentemente
sono state viste le persone, al
fine di mappare nuovamente
le regioni dell’'ambiente prece-
dentemente occluse. Il model-
lo finale viene quindi ottenuto
unendo le nuvole di punti ac-
quisite in momenti diversi.

I test sperimentali condotti in di-

versi contesti affollati dimostrano
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Papplicabilita dell’approccio e la
fattibilita dell'implementazione.
Le Figure 3, 4 e 5 illustrano un
esempio di rilievo 3D di un am-
biente interno in presenza di per-
sone. Il primo modello ottenuto,
rappresentato in Figura 4, ¢ ca-
ratterizzato da punti indesiderati,
dovuti alla presenza delle perso-
ne. Questo ¢ stato poi aggiornato
automaticamente dal sistema di
mappatura robotico, rimuoven-
do i punti e rimappando l'area
interessata dalla presenza delle
persone. Come si pud notare in
Figura 5, il risultato ¢ una nuvola
completa e priva di punti spuri.
Lapproccio e i risultati ottenuti
sono riassunti nel video al link
https://youtu.be/nslraciyeUM.

Le potenzialita del metodo sono
gia evidenti, ma sono in fase di
studio ulteriori possibili sviluppi,
che auspicabilmente porteranno
a gestire il rilievo automatizzato
in situazioni ancor pitt complesse
dei casi studio fino ad ora analiz-
zati.

Fig. 5 - Nuvola di punti finale dopo la rimozione automatica dei punti corrispon-
denti alle persone e la successiva rimappatura delle aree precedentemente occluse.
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Il Lago Poyang in Cina
Questa immagine Copernicus Sentinel-2
mostra il lago Poyang nella provincia Jiangxi in Cina ed
¢ stata acquisita durante la stagione invernale.
In estate il lago Poyang in Cina ¢ il piti grande bacino di acqua potabile,
ma nella stagione secca si reduce a meno di un terzo delle dimensioni mas-
sime. Come appare chiaramente nell'immagine - catturata il 31 gennaio 2023 - il
ritiro delle acque si lascia alle spalle un sistema di zone umide e distese fangose, che
costituiscono un importante habitat per uccelli acquatici migratori.
Quella del Poyang ¢ una delle pitt importanti aree della Cina adibite alla produzione del
riso, sebbene gli abitanti locali debbano far fronte a notevoli cambiamenti stagionali del livello
dell'acqua, innalzato da regolari e gravi inondazioni.

I satelliti sono stati utilizzati per monitorare I'evoluzione del lago, giacché 'aumento di conoscenze
delle dinamiche annuali del Poyang puo essere di grande aiuto nella mitigazione delle inondazioni.
In questa immagine in falsi-colori sono state combinate radiazione visibile con quella infrarossa.
Questa combinazione permette una facile identificazione dei bacini idrici, la distinzione dei vari tipi
di coltivazioni e consente inoltre di differenziare lo stato delle vegetazioni. Siccome i bacini idrici as-
sorbono l'infrarosso, acque poco profonde con una elevata concentrazione di sedimento appaiono in
varie tonalitd di blu, mentre i fiumi appaiono in nero.

Il fiume Gan, visibile nell’angolo in basso a sinistra, si riversa verso nord dentro il lago Poyang,
attraversando la cittd di Nanchang, capitale della provincia dello Jiangxi.

11 terreno secco esposto nel bacino del lago appare in marrone chiaro. In contrasto, le
zone agricole ¢ le foreste emergono con vibranti tonalita di verde. Nella parte pili bassa
dell'immagine si pud osservare un denso sistema di canalizzazione che alimenta i
campi coltivati, che si possono riconoscere come forme rettangolari incastonate
all'interno dei canali. Alcuni campi appaiono con una sfumatura blu, fatto

che indica che sono impregnati d’acqua.

Traduzione a cura di Gianluca Pitittto
Crediti immagine: ESA.









