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TESTQO DELLA DESCRIZIONE |

La presente invenzione riguarda un procedimento
per la ri;eVazione ed il cohteggio éﬁtomatico di
cgrpi che attraversano un varco. Nella descrizione
che segue e nelle annesse rivendicaziqni.per varco
s’intende una superficie ideale, o la sua pfoiezidne
in forma di lineé, che separa duerarée adiacenti.
Esso pud éssere costituite da un varco di tipo fisi-
co, come un portale o un’apertura di un cancello,
oppure da un varco logico, come una superficie piana
virtuéle pérpendicolare al pavimentoxed alle pareti
di un corridoio, ad esempio visualizzabilé Per mezzo

di una linea su di un piano ideale di camminamento
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che pud essere costituito da un pavimento olda una
gscala o rampa, oppure da un tappeto rotante o nastro
trasportatore, in generale da tutto c¢id che pud
sopportare un flusso di movimento di corpi secondo
una o piud direzioni in entrambi i versi di percor-
renza.

La rilevazione dei corpi che attraversano un
varco ha varie applicazioni. Essa € in particolare
utilizzabile quando & necessario controllare 1'ac-
cesso di persone © cose a determinate aree. Ad
esempio, nel caso delle persone, pud essere necessa-
rio controllare il loro accesso a mezzi di trasporto
pubblico, come metropolitane, o ad edifici o aree
d’uso pubblico come stadi o luoghi d’incontro,
oppure a magazzini o camminamenti vari.

Un’applicazione pratica pud consistere ad esem-
pio nel contare il numero di passeggeri che salgono
e scendono da un autobus in servizio urbano ad ogni
fermata, al fine di permettere . di contrecllare
costantemente il numero totale di passeggeri ﬁresen—
ti sull’autobus. E’ in tal modo possibile evitare di
superare la capienza massima dell’autobus, ad esem-

pio impedendo la salita di nuovi paéséggeri guando

un autobus & gia pienc. Inoltre, possono essere

attivate procedure ausiliarie in conseguenza del
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raggiungimento della capienza massima, come 1’infor-
mazione di una centrale del servizio che possa prov-
vedere a mettere in servizio altri autobus per far
fronte all’esigenza del pubblico. Altre attivitd
accessorie possonc poi essere svolte a partire dalla
conoscenza dei dati relativi airpasseggeri, come
l’effettuazione di analisi statistiche basate sul
flusso dei passeggeri o per derivare informazioni in
merito ad eventuali frodi da parte dei passeggeri.
Attualmente il controllo automatico di corpi

che attraversano varchi viene effettuato utilizzando

varie tecniche quali le barriere ottiche a trasmis-

sione e/c riflessione, ad esempio di raggi luminosi
o) infrarossi, 0 le barriere fisiché, come tornelli,
pedane sensibili alla pressione, o rilevatori di
movimento basati su microonde, raggi infrarossi
passivi od ultrasuoni.

Si deve tuttavia tener presente che esistono
molte applicazioni pratiche nelle quali 1’impiego
delle barriere fisiche non & accettabile per motivi
di sicurezza e/o praticitd d’utilizzo.

| Tutti i sistemi noti presentanc inoltre una
serie di limitazioni che 1i rendono inadatti a
discriminare tra oggetti e persone, o tra oggetti e

persone tra loro molto vicini, o tra oggetti e per-
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sone che procedono in direzioni opposte o non nor-
mali alla linea ideale del varco. Inoltre, i gistemi
noti prevedono 1l’'impiego di sensori che possono
facilmente essexe ingannati da oggetti o personé che

procedono con velocitd sostenuta.

Uno scopo dell’invenzione & quello di proporre’

un procedimento per la rilevazione ed il conteggio
automatico di corpi che attréversano un varco, che
sia semplice ed affidabile e che permetta contempo-
raneamente di discriminare la loro direzione ed il
" verso di spostamento cosi da controllare il loro
flusso in ingresso o in uscita da almeno una delle
aree adiacenti il varco.

Tale gscopeo viene raggiunto grazie al fatto ché
il procedimento comprende le operazioni di:
- monitorare il varco con mezzi per la generazio-
ne di segnali d’immagine al fine di ottenere una
successione di immagini di ciascun corpo che attra-
versa-il varco, cliascuna immagine corrispondendo ad
un istante definito, -
~ elaborare tali immagini in modo da ottenere per
ogni istante considerato una mappa altimetrica di
ciascun'corpo che attraversa il varcb,
- confrontare almeno una mappa altimetrica otte-

nute con almeno un modello di mappa altimetrica
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immagazzinata in un'pnité d’elaborazione, e
- attivare una procedura di conteggio in conse-
guenza-dell’esiﬁo di detta operazione di confronto.
Grazie a tali caratteristiche il procedimento
secondo l’invenzione permette di discriminare con
notevole grado di affidabilita tra corpi di forma
diversa e di selezionare ai fini del conteggio solo
una particolare tipologia di corpi, ad esempioc le

sole persone. Inoltre, la quantita delle informazio-

ni ottenibili grazie al procedimento oggetto del-

1’'invenzione, assai. maggiore rispetto a quella
derivabile per mezzo delle tecniche gid esistenti,

permette maggiori affidabilitd e robustezza nel

conteggio, superando le limitazioni che solitamente

affliggono i sistemi noti, consentendo cosi un suc
migliore adattamento a condizioni di lavoro diffe-
renti e quindi una maggiore generalité.d}impiego.
Con 1l'’invenzione risulta pertanto possibile
discriminare tra oggetti e persone anche molto vici-
ni tra loro, tra oggetti e persone che si muovono in
direzioni diverse o generalmente non normali alla
linea ideale del wvarco, tra oggettil e-persone che
procedono a velocita sostenuta o-coﬁhﬁque con com-
portamenti che potrebbero facilmente ingannare 1

sensori utilizzati dai sistemi noti.
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In particolare, per mappa altimétrica s’ intende
una gqualsiasi rappresentazione delle distorsioni
altimetriche, o di quota, dovute alla presenza di un
corpo. Una tale mappa si ottiene a sequito dell’a-

nalisi altimetrica del corpo stesso, svolta utiliz-

zando metodi automatici per sé noti, che permette di.

descrivere le caratteristiche di forma del corpo in
forma facilmente confrontabi}e con analoéhe mappe di
altriAcorpi. Se tale analisi viené svolta in corri-
spondenza di un varco, si possono individuare fra i
corpi che lo attraversano, nel presente caso ail fini
'di un conteggio, solo quelli che soddisfano caratte-
ristiche di forma predeterminate. Tipicamente,'pér
distinguere una persona_dé altri corpi di forma
differente, si partira dal presupposto che una
persona presenta una testa disposta superiormente ad
un tronco generalmente cilindrico, il che le confe-

risce un profilo altimetrico caratteristico.

Naturalmente, un sistema di elaborazione dati

pud essere programmato in modo per sé noto, in modo

da svolgere un’analisi altimetrica di corpi allo-

scopé di riconoscere la Fforma caratteristica di
persone o altri tipi di oggetti da considerare. La

programmazione pud avvenire mediante approcci algo-

" ritmici tradizionali, e quindi codificando a priori
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nel sistema di elaborazione le caratteristiche
altimetriche dei corpi da riconoscere, oppure facen-
do ricorso a tecniche di apprendimento statistico
come ad esempio le reti neurali. Inoltre, & possibi-
le rendere un sistema di elaborazione dati in grado
di wvalutare 1l’evoluzione spazio-temporale della
posizione dei corpi considerati per dedurre la
dinamica del 1loro movimento,‘ in particolare la
direzione ed il verso dei loro spostamenti.

Un modello di mappa altimetrica di un corpo im-

magazzinato nell’unitd d’elaborazione ed utilizzabi-

li per il confronto con altre mappe altimetriche
ottenute per i1 corpi che attraversano il varco, pud

essere di tipo statico e quindi realizzato sulla

base di un’unica mappa altimetrica riferita ad’

un‘istante dell’attraversamento del varco da parte
di un corpo, oppure di tipo dinamico e quindi
realizzato sulia base di una pluralita di mappe
altimetriche relative ad uno stesso corpo, ciascuna
corrispondente ad un istante differente dell’attra-
versamento del varco. |

Forma inoltre oggetto dell’invenzione un
dispositivo per la rilevazione ed' il conteaggio
automatico di corpi - che attraversanoc un varco,

caratterizzato dal fatto che comprende:
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mezzi per la generazione di segnali d’immagine
associati ad un varco,

- un‘unita dfelaborazione collegata c¢on tali
mezzi per la generazione di segnali d’immagine e
destinata ad elaborare immagini provenienti da essi
al fine di ottenere, per istanti successivi, mappe
altimetriche di eciascun corpo che attfaversa il
varco, l‘unitd d’'elaborazione essendo inoltre atta
a confrontare con almeno un modello di mappa altime-
trica in essa immagazzinata, almeno una mappa alti-
metrica ottenuta, al fine di attivare aimeno una
procedura di conteggio in funzione dell’esito del
confronto esegquito.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi della pre-
sente invenzione risulteranno pid chiaramente dalla
descrizionhe dettagliata che segue, fornita a puro
titolo d’'esempio non limitativo e fatta con riferi-
mento ai disegni allegati, nei quali:

la figura 1 & una vista schematica prospettica
che 1illustra una prima forma d’attuazione di un
dispositivo secondo 1’invenzione,

le figure 2a, 2b e 3 illustrano rispettivamente
in modo schematico due viste ottenute per mezzo del
dispositivo della figura 1 ed una vista stereoscopi—

ca derivata da esse,

* ,ACOBACOI & PERAN Se.A
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la figura 4 & una vista simile alla figura 1 di
un’altra fo;ma d’attuazione di un dispositivo secon-
do l’invenzione, e

le figure 5 a 9 sono viste che illustrano sche-
maticamente le modalita operative del dispositivo
della figura 4. |

Con riferimento alle figure 1 a 3, con 1 &
indicato nel suo insieme un digpositivo per la rile-
vazione ed il conteggio automatico di corpi che
attraversano un varco. In particolare, il dispositi-
vo 1 & destinato ad ottenere la mappa altimetrica di
un corpo B che passa accanto ad esso, nel caso
gspecifico inferiormente ad esso, a seguito della
composizione di una sua immagine stereoscopica.

Piu specificamente, il dispositivo 1 comﬁrende
una coppia di telecamere 3, convenientemente del
tipo a bassa risoluzione, disposte distanziate fra
loro e preferibilmente sulla verticale del varco che
sl intende controllare. Tale varco & definito da una
superficie virtuale ad esempio piana e verticale,
suscettibile di essere attraversata da corpi B in
movimento, e delimitata inferiormente da una linea

di soglia A che costituisce la proiézione-a; suolo
della superficie virtuaié.

Ciascuna telecamera 3 riprende ad un determina-

- 10 -
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to istante una relativa immagine elementare 4a, 4b,
come esemplificato rispettivamente nelle figure 2a
e 2b. Le due immagini elementari 4a e 4b ottenute
allo stesso istante dalle due telecamere 3 sono
trattate da un’unitd d’elaborazione 5 che combinan-
dole deriva da esse un’unica immagine stereoscopica
4, schematizzata nella figura 3 mediante un insieme
di curve di livello costituente una mappa altimetri-
ca del corpo B. L’elaborazione svolta dallfunitd 5
& eseguita in modo tale da ottenere una corrispon-
denza nel monde reale fra le proiezioni dei punti di
‘ciascuna immagine elementare, cosi da permettere di
dedurre informazioni relative alla disparita, cioé
alla distanza fra posizioni diverse di uno stesso
punto sulle due immagini elementari 4a e 4b corri-
spondenti. Essendo dungue note le immagini elementa-
ri 4a e 4b acquisite da ciaécuna telecamera 3 nello

stesso istante, ed essendo nota la collocazione
delle telecamere 3 rispetto al varco, le posizioni
spaziali tridimensionali di tutti i punti osservati
possono essere univocamente determinéte. E’ pertanto
possibile ottenere istante per istante la mappa

altimetrica, o di profondita, del varco e dei corpi

B che lo attraversano. Da tale mappa altimetrica, e

dalla sua evoluzione nel tempo, a seguito di un
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confronto con modelli noti all’unitd di elaborazione
5, si pud facilmente dedurre ée‘ un corpo B che
attréversa il varce & un corpc che soddisfa condi-
zioni predeterminate, ad esempio il fatto di presen-
tare una testa al di sopra. di un tronco nel caso
deile persone, e quindi da conteggiare. Come affer-
mato in precedenza, i modelli di mappe altimetriche
gid immagazzinati nell’unitd d’elaborazione-ai fini
dell’operazione di confronto, possono essere riferi-
ta ad un‘unico istante dell’attraversamento del
varco da parte del corpo B, e quiﬁdi di tipo stati-

co, e/o costituiti ciascuno da una pluralitd di

mappe altimetriche relative ad uno stesso corpo e

corrispondenti ad istanti differenti aell'attra-
versamento del varco, e quindi di tipo dinamico.

Dal confronto reciproco fra le mappe altime-
triche corrispondenti ad uno stesso corpo ed ottenu-
te ad istanti successivi & inoltre possibile dedurre
la direzione ed il verso del movimento di ciascun
corpo B. Ih tal modo si pud conteggiare un corpo B
in modo differente, oppure decidere ée conteggiarlo
© no, in funzione del suoc verso di spostamento
rispetto alla linea di soglia A.

Secondo un‘altra forma dfattuazione e con

riferimento alle figure 4 a 9, un dispositive 7

- 12 -
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secondo 1’invenzione utilizza la tecnica della

cosiddetta "luce strutturata", per cui & possibile
sfruttare particolari caratteristiche d‘illumina-
zione per estrarre informazioni relative alla
geometrié di una scena.

Il dispositivo 7 comprende in-questo caso una
singola telecamera 4 ‘ed un generatore 9 di luce
monocromatica, ad esempio costituito da un laser a
stato solido provvisto di una relativa ottica, pro-
iettante un piano di luce che coincide con la super-
ficie virtuale che definisce 11 varco. In tal modo
ogni corpo B che passa attraverso il varco penetra
attraverso il piano di luce ed a seguito dell’in-
tersezione con esso vengono generate sui bordi del
corpo B linee di profilo. . luminose L; in quanto 1illu-
minate dal piano di luce, ciascuna delle gquali cor-
risponde ad un’immagine istantanea bidimensionale di

una porzione di contorno di una sezione. del corpo B
{vedere le figqure 4, 5 e 7).

La telecamera 4 & preferibilmente posizionata
con 1l suo asse ottico incidente sul piano di luce
emesso dal generatore 2 ed in modo da inguadrare
tutta la zona del varco che si vuoieacontrollare al
fine di rilevare tutte le ﬁarti"de%}@‘scena illumi-

nate a seguito dell’intersezione con il piano di

- 13 -
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luce. L’immagine istantanea bidimensionale L di
parte del contorno di un corpe B (vedere figura 8)
durante il suo attraversamento della superficie

costituente il varco e definita dal piano di luce,

€ composta da una pluralitd di punti ciascuno dei

quali identifica nelloc spazio tridimensionale una
linea di vista che si estende dal rispettivo punto
nello spazio alla sua proiezione sul piano immagine
passaq@o per 11 fuoco della telecamera 4. Quindi la
posizione tridimensionale di ciascun punto della
linea luminosalL pud essere ottenuta calcolando la
'posizione dell’intersezione della linea di vista con
il piano di luce, considerando che & nota a priori
la posizione del piano di luce in quanto definita a
seguito del posizionamento del. generatore 9, ed
eventualmente determinabile per misura diretta, cosi
come la posizione spaziale della telecamera 4 e

quindi del suo asse focale.

Utilizzando questa tecnica possono risultare di
individuazione incerta le sole superfici di un.corpo
B sostanzialmente parallele al piano di luce, ma
questo inconveniente pud essere corretto scegliendo
una collocazione adatta della telecaﬁera 4 rispetto
alla sorgente di luce 9.

La telecamera 4 pud essere convenientemente

- 14 -
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munita di un filtro ottico acceordato sulla frequenza
del generatore di luce monocromatica.

-Dall’analisi dell’insieme delle linee luminose

L,, L, ..., Ly {(vedere figura 9) generate ad istanti

successivi t,, t,, ., ty per 1l‘intersezione del
piano di luce proiettato dalla sorgente 9 sul pro-
filo di un corpo B che lo sta attraversando, & pos-

gibile ottenere le informazioni relative alla forma

della superficie del corpo stesso,

sufficienti a
definire la mappa altimetrica del corpo.B.

La mappa altimetrica ottenuta per ciascun corpo
B che attraversa il varco e corrispondente alla for-
ma del corpo stesso ad un determinato.istante, puod
eggsere codificata come illustrato nella figura 6,
per mezzo di una stringa che riportaAle varie zone

del suo profilc poste a quote differenti indicate

con diverse tonalitda di grigio. Ciascuna mappa

altimetrica istantanea, e/o la sua eveoluzione nel

tempo durante 1’attraversamento del varco, pud

quindi essere confrontata con médelli di tipo
statico o dinaﬁico di mappe altimetriche di altri
corpi, ciod realizzati sulla base di una singola
mappa altimetrica oppure sulla base di una pluralita

di mappe altimetriche riferite ad istanti successi-

vi, codificati in modo analogo e gid immagazzinati

- 15 -
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nell’unita d’elabofazione 5, per riconoscere fra i
corpli B che attraversano il varco quelli che devono
essere conteggiati. In tal modo & ad esempio possi-
bile discriminare fra persone e valigie che entrano
da una porta di un mezzo di trasporto. E’ inoltre
possibile riconoscere la presenza contemporanea di
pild persone nella stessa scena.

Considerando la variazione nel tempo. dellé
mappa altimetrica di un corpo si pud ricostruire la
leggé'del suo movimento attraverso il varco cosi da
poter dedurre la direzione ed il verso del suo spo-

stamento al fine di valutare se esso si sta muovendo

'in modo da entrare o uscire da una delle aree adia-

centi il varco ed attivare conseguentemente una

procedura di conteggio prevista dal sistema.
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- RIVENDICAZIONI
1. Procedimento per la rilevazione ed il conteggio
automatico di corpi che attraversano un varco, carat-
terizzato dal fatto che comprende le operazioni di:
- monitorare il varco {A) con mezzi per la
generazione di segnali d’immagine (3; 4, 9) al fine
di ottenere una successione di immagini (4a, 4b; L,
L,, ..., Ly} di ciascun corpo (B} che attraversa il
varco (A}, ogni immagine {4a, 4b; Lo, Ly, ..., LQ
corrispondéndo ad un istante definito,
- elaborare tali immagini "(4a, 4b; Ly, Ly, ...,
Iy) in modo dé ottenere per ani istante considerato
una mappa altimetrica di ciascun corpo (B} che
attraversa il varcc {A},
- confrontare-almeno una mappa altimetrica otte-
nuta con almeno un modello di mappa altimetrica
immagazzinata in un‘unita d’elaborazione (5), ed
- attivare una procedura di conteggio in conse-
guenza dell’esito di detta operazione di confronto.
2. Procedimento secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che detti modelli di mappe
altimetriche comprendono aimeno una mappa altime-
trica di un corpo di riferimento, cofrispoﬁdente ad
un’istante dell’attraversamento del varco (A) da

parte del relativo corpo, e/o almeno una pluralitd

- 17 -
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di mappe altimetriche di un corpo di riferimento,
corrispondenti ad istanti differenti dell’attra-
versamento del varco (A} da parte del  relativo
corpo. | |

3; Prodedimento secondo la rivendicazione_l oppufe

2, caratterizzato dal fatto che le mappe altimetri-

che di un corpo (B) ottenute ad istanti differenti

sono confrontate fra loro per determinare la dinami-

ca del movimento del corpo

. (B) attraverso il varco
(A) . | |

4. ,Procedimeﬁto secondo la rivendicazione 3,
caratterizzato dal fatto che la proceéura di conteg-
gio & attivata secondo modalitd differepti in fun-
zione della. dinamica di movimentq di ciascun corpo
{B) che attravefsalil varco (A).

5.  Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 4, caratterizzato dal fatto che le
immagini (4a, 4b) ottenute dai ﬁezzi;per'la Qenera—
zione di segnali d’immagine (3} sono elaborate per
ottenere un’immagine stereoscopica (4) di ciascun

corpo (B) che attraversa il varco (A).

6. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-

dicazioni 1 a-4,‘caratterizzato dal fatto che i
mezzi per la generazione di segnali 4‘immagine (4,

9) sono suscettibili di ottenere immagini bidimen-

- 18 -.
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sionali (L,, L,, ..., Ly} contenenti informazioni
altimetriche, attraverso l’applicazione della
tecnica della luce strutturata.-

7. Dispositivo per la rilevazione ed il conteggio
automatico di corpi che attraversano un varco,
caratterizzato dal fatto che comprende:

- mezzi per la generazione di segnali d’immagine
(3; 4, 9) associati ad un varco (A}, e

- un‘unita d’'elaborazione (5) collegata con tali
mezzi per la generazione di segmali d'immagine (3;
4, 9) e destinata ad elaborare immagini (4a, 4b; L,,
L,, ..., Ly) provenienti da essi al fine di ottenere,
per istanti successivi, mappe altimetriche di cia-
scun corpo (B) che attraveréa il varco (A), 1l’unita
d’'elaborazione (5) éssendo inocltre atta a confronta-
re con almeno un modello di mappa altimetrica in
essa immagazzina, almeno una mappa altimetrica otte-
nuta, al fine di attivare almeno ﬁné procedura di

conteggio in funzione dell’esito del confronto

" eseguito.

8. Dispositivo seconde la rivendicazione 7,
caratterizzato dal fatto che 1l‘unita d’elaborazione
(5) & suscettibile di immagazzinare modelli di mappe
altimetriche che comprendono almeno una mappa alti-

metrica di un corpo di riferimento, corrispondente

- 19 -
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ad un’istante dell'attraversamento del varco (A) da
parte del relativo corpo, e/o almenc una pluralita
di mappe altimetriche di un corpo di riferimento,
corrispondenti ad istanti differenti dell’attra-
versémento del varco (A) aa parte del relativo
Corpo.

9. Dispos%t%yd secondo la rivendicazione 7 cppure
8, caratﬁerizzato dal fatto che 1 mezzi per 1la
generazione di segnali d’immagine comprendono due
telecamere (3) disposte con i rispettivi assi focali

distanziati fra loro, e dal fatto che l’unita

‘d’elaborazione (5) & in grado'di trattare una coppia

d’ immagini (4a} 4b} acquisite rispettivamente da
dette telecamere (3) e corrispondenti ad unc stesso
istante, per comporre un’immagine stereoscopica (4)
di ciascun corpo (B) che attraversa il varco (A) in
quell’istante, e di ottenere da tale immagine
stereoscopica (4) una relativa mappa altimetrica.
10. Dispositivo secondo la rivendicazione 9, carat-
terizzato dal-fatto che gli assi focali di dette
telecamere (3) giacciono su di una superficie virtua-
le definente il wvarco (A4).

11. Dispositivo secondo la rivendicazione 7 oppure

8, caratterizzato dal fatto che 1 mezzi per la’

generazione di segnali d‘immagine comprendono un

- 20 -
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generatore di luce (9) suscettibile di proiettare un
piano di luce coincidente con una superficie virtua-
le definente il wvarco (A7), ed una telecamera (4)
disposta con il suo asse focale incidente su tale
superficié, e dal fatto che l‘unita 4d‘elaborazione
(5) & in.grado di trattare una pluralita d’immagini
bidimensionali (L,, L,, ..., Ly acquisite da detta
telecamera (4), ognuna corrispondente ad un istante
differente, per ottenere una mappa altimetrica di
ciascun corpo che attraversa il varco (A).

12. Dispositivo secondo 1la rivendicazione 11,

caratterizzato dal fatto che il generatore di luce:

(9) & un generatore di luce monocromatica, preferi-
bilmente un laser a stato sélido.

13. Dispositivo secondo la rivendigazione 12,
caratterizzato dal fatto che la télegamara (4) &
munita di un’ottica provvista di un filtro accordato
sulla freqﬁenza della luce emessa dal generatore di
luce (9}).

14. Dispositivo secondo la rivendicazione 10 oppure
11, caratterizzato dal fatto che 1'unita d’elabora-
zione (5) & predisposta per confrontare mappe alti-

Y
metriche relative ad istanti successivi di ciascun

-corpe (B) che attraversa il varco (A), per determi-

nare la direzione ed il verso del movimento di

- 21 -
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(B)
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in corrispondenza del varco
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