UNI VERSI TAG DEGLI STUDI DI GENO'

SCUOLA DI SCIENZE MATEMATICHE FISICHE E NATURALI

Di parti mento di Scienze della Terr a

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

IN BIOLOGIA ED ECOLOGIA MARINA

TESI DI LAUREA

MONITORAGGIO DELLA FAUNA ITTICA IN AMBIENTE
MARINO: SVILUPPO DI UN SISTEMA VIDEO 3D PER
LOOSSERVAZI ONEATHERIZEAZIODNR IN SITU

RELATORE CANDIDATO
Prof. Povero Paolo Gennaro Ucdero
Dr. Federico Betti Matricola: 473575

Dr. Francesco Massa

CORRELATORE

Prof. Bavestrello Giorgio

Anno Accademico 209/2020



Sommario

T geTo [N 4 o] o [PPSR 4
Visualcensugdella fauna ittiCa.........eeeiriieee e 7
Video monitoraggio metrico: la steretdeogrammetria............cceeeeeeeeeeee. 10

Materiali @ METOUI...........oeveeiiiiiiiice e e e e e e e e e eeens 12
Video-stereocamera SUDACUEAL..........cevviiiiiiiiieeeieeeeeeeee e 12

Stereocamera ad ASSI CONVEIMIEN..........ccoevviiiiiiiiiice e 13
Stereocamera ad Assi Paralleli.........cccccooiiiiiieeceeen, 13
Setting delle camere, del sistema e verifiche pre/post dive.................... 14
Software per la video analisi 3D: VIgIRC.............coovvviviiiiiiiimee e 16
Procedura di calibrazione del SiStema............eevviviiiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 18
Fase 1: Correzione della diStorsSione..........ccooovviiiiiiiccce e 19
Fase 2: Calibrazione 3D.........coovuieiiiiiiiiiiee e 23
Visualcensuscon operatore SubaCqUEO0..........covvvivvieiiiiiieccieeeeeee 27
Caratterizzazione delle aree di Studio............ccccvuvimiimmmnniiiieeee 27

RISUITALI ... e et eene e e e e e e e e e e e eeeeaeesnnn e e eeeeennnes 38
Parametri di calibrazione..............coiiiiiii e 38
Sito inambiente confinato artificialeAcquario di Genova........................ 41

Siti in ambiente confinato portuatePorto Antico di Genova e Porto di Santa

Margherita LIQUIE..........i i eeeee e ereer e e e e e e e 50

Siti in ambiente marino costiero Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2,
[240]110) {1210 NPT T TR OO 51

Sito in ambiente marino costiero soggetto a protezione: Secca Gonzatti (Area

Marina Protetta di POrtofinQ)...........coooiiiiiiiiiiice e 54
VISUAICENSUS......coeiiieeeiiiiiiie st s e e e e e e e e e s emnnen s e e e e e eeaaeeeeeeeennnes 54

Video VCtramite Si$ema AC.........oovviiiiiieeiiiiimmmre e e e e e enenees 55
DISCUSSIONE. ...ttt e e ettt e e e bbb e e e e e e e e e e emnnn s 60



Conclusione

Bibliografia..



Introduzione

Il conseguimento ed il mantenimento di un buono stato ambientale
del | 6ecosi stema marino prevede | 6adozione
sostenibile delle attivitaumane per assicurare che la pressione complessiva sia
mantenuta entro livelli compatibili con il conseguimento del buon stato ambientale.

Deve quindi essere salvaguardata la capacita degli ecosistemi marini di reagire ai

cambi ament i I nd aa ttralascidre Idil @erseguire ,la psogressiva

el iminazione dell i nquinamento marino. Vien
di monitoraggio e ricerca scientifica or i
necessarie per la razionale utilizzaziomeldl e r i sorse e dell e pote

marino, sede di riproduzione e nursery di molte specie ittiche, ecosistema che presenta
la piu elevata biodiversita, e zona biologicamente produttiva.

I n tale ambito | a Strat eg(diettveeguadoope a p el
2008/56/CEMSFD, Marine Strategy Framework Directiye, recepita dall 6l
Dlgs 190/2010rappresenta un importante e innovativo strumento per la protezione dei

nostri mari poiché costituisce il primo contesto normativo vincelgmr gli Stati

Me mb r i della UE (SM) che considera | 6ambi
ponendosi | 6obiettivo di mantenere | a biod
oceani . Loattuazione dell a dir edidnedele port er
pressioni e degl:i i mpatti derivant. dal | e &
per l a riduzione degl i effetti negati vi (

mi gl i or ar e Ibiente snarend ea cdpacitd deglinecosemi marini di
contrastare | cambi ament i natur al i o indot
contesto in cui sara garantito un uso sostenibile dei beni e dei servizi ecosidtamici.

Direttiva stabilisce che ciascuno Stato Membro elabori le modaditacgnseguire o

mant enere un buono st aiGoodEngidorimérdah8tdiestnot e mar i
il 2020. Per Abuono stato ambientaleo soéintenc

consenta di preservare la diversita ecologica e la vitalita di mariamiggeliti, sani e

produtti vi, e | 6utilizzo dell 6ambi ente mar
guest bébobiettivo gl St ati Me mb r i devono sv
con | o scopo di protegager evemrnedldegsadgoroy ar e | ¢

dove possibile, procedere al ripristino degli ecosistemi marini nelle aree in cui abbiano
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subito impatti.Una strategia marina, quindi, si compone sia di una fase preparatoria che

di una fase di misure, divisa nelle seguenti tappe:

= =2 =4 A4 -4

Elaborazione di una valutazione iniziale

Determinazione del Buono stato ambientale (2012)

Definizione dei Traguardi ambientali (2012)

Predisposizione e avvio di un programma di monitoraggio (2014)

Elaborazione di un programma di misure (2015) e ilaarwo (2016)

Successiva alla fase di valutazione iniziale sono stati individuati vari descrittori

per mantenere il cosi dded quali sohe assotiali vad i buon
Atraguardi ambientali o per r agstitragoagde r e 1 |
sar” poi affidato al | destitescut@mrson@ne di azioni

Descrittore 1:ALa bi odi versit?” ~ mantenut a. [
habitat nonch® | a distribuzione e | 06a
conleprevalent condi zi oni fisiografiche, geo

Descrittore 2: fiLe specie non indigene introdotte dalle attivita umane
restano a I|ivell: che non alterano ne:i
Descrittore 3: fiLe popolazioni di tutti i pesci e molluschi sfrati a fini

commerciali restano entro limiti biologicamente sicuri, presentando una
ripartizione della popolazione per eta e dimensioni indicativa della buona
salute dello stock. o

Descrittore 4: fiTutti gli elementi della rete trofica marina, nella misura i

cui siano noti, sono presenti con normale abbondanza e diversita e con

l'ivel | i i n grado di assicurare | dabbo!
conservazione della | oro piena capaci:
Descrittore 5: fiE ridotta alminimd 6 eut r of i zzazi one di ol

particolare i suoi effetti negativi, come perdite di biodiversita, degrado
del | 6ecosi stema, fioriture algali noci

fondo. o



6. Descrittore 6: fiL'integrita del fondo marino € ad un éiNo tale che la

struttura e le funzioni degli ecosistemi siano salvaguardate e gli ecosistemi

bentonici, in particolare, non abbian
7. Descrittore 7: fiLa modifica permanente delle condizioni idrografiche non

influisce negativamentte u gl i ecosi stemi marini.o
8. Descrittore 8: fiLe concentrazioni dei contaminanti presentano livelli che

non danno origine a effetti i nqui nant |
9. Descrittore 9: fil contaminanti presenti nei pesci e in altri prodotti della

pesca in mare destinati al consumo nmaon eccedono i livelli stabiliti

dall a |l egislazione comunitaria o da al
10. Descrittore 10:fiLe proprieta e le quantita di rifiuti marini non provocano

danni all 6ambiente costiero e marino. i
11.Descrittore 11: AL 61 nt r od u z i compresedle fordi rs@orey i a ,

sottomarine, - a livelli che non ha

mari no. O

Di particolare interesse per questo studio € il Descrittoitegliale si propone, per
il mantenimento del GES, di mantenere uno stato di consereadelia fauna ittica,
costiera e non, presente nella Direttiva Habitat e caratteristiche demografiche
soddisfacenttli questa tramite vari metodi di monitoraggio
Sulla base di questi parametri di valutazione inizéatk GES sono stilati poi dei
progranmi, 7 per la precisione, che delineano le varie attivita di monitoraggio. A loro
volta, questi sono divisi in vari sottoprogrammi per la completa analisi ambientale, cosi
da definire anche eventuali riferimenti trasversali tra i vari descrittori, pecucias
sottoprogramma  indicato | 6ambito di atti

di indagine

1. Programma 1: Fito-zooplancton, caratteristiche chimifisiche della
colonna dbébacqua e rifiuti spiaggi at.i
Programma 2: Habitat del fondo marino leodiversita
Programma 3: Pesca;

4. Programma 4: Contaminanti ambientali e input di nutrienti;



5. Programma 5: Contaminanti nei prodotti destinati ad uso umano;
6. Programma 6: Condizioni idrografiche;

7. Programma 7: Rumore sottomarino;

Nello specifico ilsottoprogramm&.12 (Fauna ittick del Programma 24ndividua
le procedure per il monitoraggio della fauna ittica in ambiente cogteroparticolare
riferimento alle Aree Marine Protetta) fine di soddisfare la necessita di raggiungere
una maggioreopertura spazia e temporale delle conoscenze. Il monitoraggio prevede
indagini con osservazionen situ della fauna itticaeffettuata da operatori subacquei
specializzats u un tratto di fondale o lungo un ¢tr
poi, effettuare un conteggio delle specie presenti dividendoli in apposite classi di taglia
per la stima(Visual censu}. Quesa indagine si sviluppa n var i eareadine del |
indaginee a varie fasce batimetriche.

Il protocollo prevedginoltre, il coinvolgimento degli organismi preposti alla
vigilanza e controllo delle attivita di pesca professionale (artigianale) e non
professionale (sportiva e ricreativa) e delle organizzazioni di pesca professionale e non
professionale. (attivita connessa alla valutagiadel raggiungimento dei traguardi
ambientali del descrittore 1 Biodiversita e habitat)

Visualcensuddella fauna ittica

Il censimento visivo della fauna ittica \disual censusconosce un largo impiego, a
partire dagl.] anni gfasdDaree marine protettd deglidUSA e ot t i
del | 6Australia quale metodo di ricerca non
delicati come le barriere corallineNegli anni ‘80 viene adattato anche agli ambienti
marini mediterranei grazie alle ricercdeMireille HarmelinVivien (HarmelinVivien
etal.,1985Har me | i & Frdncouil@98, fino a diventare uno standard tra i piu
utilizzati per lo studio delle popolazioni dei pesci.

Il campionamento si svolge in immersione a zero impatto ambientale che permette
di censire lafloraelaafuna i ttica semplicemente con | 6c¢
registrazione degli avvistamer(ffig.1). E effettuato in immersione sia con ausilio di
autorespiratore che in apnea. Per anMiglual censuse stato il principale metodo di

anal i si del | a f auna ittica mari na: i me


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Harmelin-Vivien%2C+Mireille+L
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Francour%2C+Patrice

del |l 6operatore di tutti gli organismi che \

é stato usato per stimare la densita di pesci di reefaf 1950(Watson et al., 1977).

Figura 1 Visualcensussvolto da un operatore subacqueo

Le tecniche per il campionamento tramitisual censugiu comuni sono:

f Lungountransettd 6 oper atore nuota peraduna di s
esempio 25 metri, (Guidetti et al., 2005 in maniera rettilinea,
parallelamente al fondo e a velocita costante, seguendo una cima metrata
che lo guida, mentre tiene conto del numero e della relativa specie degli
organismi che sono visibili entro 2,5 o 5 metri surambi i lati del
transetto (Fig.2). | n prima battut a, | 6operat or e
evidenti e mobili comead esempiplabridi (Labridaespp. [Cuvier, 1816])

o gparidi (Sparidag[Linnaeus, 1758] Durante il ritorno, invece, la sua
attenzioneconvogliera verso quelle specie piu criptictesi da registrare

guanti piu dati possibili in una sessione



Figura 2 Esempio di Visuatensudungo un transetto nel quale 'operatore segna cosa vede mentre avanza

I Metodo a punto fiss@on questaecnical 6 oper at or e s posi zi
di una circonferenza individuata da una cima tesa tra il fondo e la
superficie di raggicompreso tra 5 e 10 metri(Fig. 3), opportunamente
fissato alla cima per un tempo predeterminato (ad esempio 20 minuti).

Anche qui, il subacqueannoteraguardando in direzione dei settori Nord,
Sud, Ovest e Est, tutti gli esemplari delle specie che vedra in ogni settore

contando, per ognuno di essi, un tempo di cinque minuti.
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Figura 3 Visualcensusa punto fisso, dovedperatore gira suéstesso annotando cio che vede



Entrambi i metodi di censimento visuale sopradescritti possono soffrire di errori
soggettivi che tendono a sottostimare o sovrastimare la densita e la lunghezza dei pesci.
Questi bias possono comprenddrea r i sposta degl i organi s mi
del | operatore di fid@amteinft ioc ardeltrepropme at o ee |
essereeseguito di notteuindi si perde informazione su specie crepuscolari/notturne
(Watson et al., 1977)

Video monitoraggio metrico: la steretdeogrammetria

Negl i ul t i mi anni con | Ooutilizzo di si st
calibratistereocamere) € stata possibile la misurazione in campo ambientale di
organismi e/o oggetti. 6 o r i g i fotograntnethialisale a meta 1800, quando un
ufficiale francese sviluppo il primo dispositivo fotogrammetrico. Negli anni piu recenti,
grazie allo sviluppo tecnologico, la fotogrammetria si &€ sviluppata sia a livello pratico
che teorico ed a | | 6 ufetocanttr® kkdmeanque ancora diffuso, si & passati a quello
delle video camere. La stergoi deogr ammet r i a, infatti, cons
piu videocamere che riprendono una scena in modo sindi€igo 4) da prospettive
differenti, che permettonoidtimare la distanza la grandezzdi un oggetto come nella
visione tridimensionale umana (Savina et al., 2013juttando una visione
stereoscopica Questo sistema permette di creare quella che viene definita
triangolazione iterativa, cioé un metodoratd a stabilire due linee di visione che si
intersecano approssimativamente in un punto di interesse (Savina et al., 2017) e cio

consente di poter effettuare misurazioni degli oggetti presenti nella scena.

Figura 4 Esempio di stereofotogrammetria adsasonvergenti

10



Come per | 6occhi o wumano, guando si guar
superiore a 25 cm ed inferiore amni, i raggi visuali descrivono fasci di rette
convergenti. La similitudine della macchina fotografica all'occhio umano e pero solo
teorica questa, infatti, non presenta l'automatismo di cui invece gode l'occhio che € in
grado di variare tale convergenza o di selezionare solo cio che della scena interessa.

| metodi che si basano su video per osservare e misurare vari organismi hanno
diverse applicazioni per la ricerca marina e sono molto utili per specie difficili da
catturare. Louso di un sistema multiplo di
misure, noto come steraddeogrammetria, permette, in ambiemi&rini con sufficente
| i mpi dezza dell dacqua, determinazioni prec
lunghezza, velocita e anche parametri piu complessi. | video offrono vantaggi qualitativi
per | 6anal i si del comportament o: dapimport am:
osservatori, i dati possono essere rianalizzati, gli osservatori possono misurare piu cose
contemporaneamente (Neuswanger et al., 2016).

La stereofotogrammetria, dungque,  un me
immagini digitali o video ripres per stimare accuratamente misurazioni di oggetti o

organismi

L6obiettivo diitesigquells ti aviluppare aprodocollo per il
Visual censuddella fauna itticafacendo uso della stere@eogrammetria, tecnica che,
t ramit e Lundsistemaldiistereoovidesbéamere, consente di acquisire dati metrici
da filmati. Con questo lavoro, dunqusj, vuole valutare hardware e software dedicati
per evidenziare i vantagge gli svantaggidi un nuovoprotocollo che non si affidi
solamente afl osservazioni evalutazionid e | | 6 o pubacqaudoam tatti ibias che
ne possono scaturire, ma che sfrutti la stetdeogrammetria come metodo di
misurazione degli organismi e consenta di ottenere misure quanto piu oggettive

possibili
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Materiali e M etodi

Video-stereocameraubacquea

Per questo lavoro sono state realizzate differenti stereocameibacque
rispettivamente ad assi convergenti e ad assi paralleli, rese idrostaticamente negative
mediante opportuni pesi per consentire una immersidheagevole e minimizzare
| 6effetto del mot o ondos

Ogni stereocamera € composta da due singole camere poste ad una distanza fissa
(B baseline Fig. 5) tra i rispettivi centri di presa e la cui acquisizione viene

sincronizzata.

superfics sensibil

—— obiettivi
centd oF projezione)

ragol
principali

ASS| COMVERGEMNTI CASO MORMALE

Figura 5 Sistema dstereocamere ad Assi convergenti (A@istrg e ad Assi paralleli (AP, destra)

Cos?® come | 6occhio umano riesce a distin
anche guesto sistema € soggetto a questo tipo di limitazioparticolare, in base alla
distanza tra gli obiettivi delle videocamere, il rapporto tra questa e la distanza massima
di vi sione pu, variare da 1/5 a &uo0. L a
parametro da definire prima di immergere il sistema in qualunque tipo di ambiente.
Quando il soggetto € lontano rispetto alla distanza tra le camere, le linee di visione
convergono in un angolo piu stretto, che si tramuta poi in errori molto piu grandi. Al
contrario, la precisione € massimizzata quando le camere sono talmente sepdeate che
linee di visione si intersecano al giusto angolo rispetto al sog@it certe distanze,

quindi, il sistema non riesce piu a calcolare una miattemdibiledi un soggetto

12



Stereocamera ad Assi Convergenti

La stereocamera ad assi convergenterésicamera AC)cerca di emulare
'osservazione naturale dell'uom®o stata realizzata fissando due videocamere agli
estremi di una barra rigida in PVC a distanza nota, assegnando ad entrambe un angolo
di incidenza degli assi visuali al fine di creare unargoposizione dei campi Visivi
dell e videocamere al fine di accentuare qu
agevolare le misurazioni anche a lunga distalmzparticolare sono state utilizzate due
action cam COOAU SPCO@-ig. 6) registranti wdeo a 1080p 60fps con un angolo di
visione di 170A, con gli obiettivi posti &
angolo di convergenza dei raggi visivi di 12° ed entrambe scafandrate per poter essere

immerse

Figura 6 Sistemi steredotogramnetrici fissati alla barra in PVC

Stereocamera ad Assi Paralleli

La stereocamera ad assi paralleli (stereocamera AP) & stata montata al centro della
barra, utilizzando una seconda coppia di action cam modello GoPro Hero 3+ Black
edition eGoProHero 4 Black editior{Fig. 7)con | 6i nt ent o di real i zz
compatto e maneggevole in grado di essere comunque utilizzato in favore di un sistema
pil ingombrante come pud esseguello precedentemente descritto. Queste
videocamere, poi, sondage inserite in uno scafandro che potesse contenerle entrambe,
cosi da compattare quanto pitutto. Talesistema presenta una distanza tra gli obiettivi
di soli 2,5 cm e i raggi visivi non sono angolati, realizzando cosi una stereocamera ad
assi para#li.

13



Le due videocamere, GOPino questo caso, sono state settate per registrare a

1080p

quanto piu uniforme tra i due sistemi. Con questi dati a disposizione e possibile

calcolareutilizzando i valori 1/5 e 1/20 (i e Ruax) precedentemente citati, la distanza

a

60

fps

con

angol o

di

Visi

one

minima e massima alle quali i sistemi restituiscono una misura aceupaéisgTab.

1) tramite la formula)

620

Figura 7 Configurazione sistema ad assi paralleli

Stereocamere AC

Stereocamere AP

B 60 cm B 2,5cm
Fin 1/5 Fivax 1/20 Fuin 1/5 Fiax 1/20
Dwmin 300 cm Dmax 1200 cm Dwin 12,5cm Dwax 50 cm
Tabellal Calcolo Dy, € Dyay per i due sistemi
Setting delle camere, del sistema e verifiche pre/post dive
Prima di essere immersi, i due sistemi sono stati controllati (angoli di

inclinazione, direzione di visione, batterie e memoria disponibile) cosi da non avere

problemi durante la registrazione e, una volta ditet registrazioni, queste sono state

verificate utlizzando un computer o un dispositivo collegato tramite-FiVialle

A Wi

videocamere stesse. La scelta delle videocamere, ovviamente, dipende anche dai costi di

queste ultime: é abbastanza intuitivo che videocamere di fascia piu alta restituiscono

immagini piu definite e fluide rispetto a videocamere piu economiche, ma questo

sistema puo essere anche utilizzato con videocamere base gamma, come e stato fatto in

14
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questo studio. Lo svantaggio principale nello scegliere una videocamera a basso costo

sta, oltre nellad ef i ni zi one e nitidezza dell 0i mmagi

undi mmagi ne di gualit?” pi % bassa pu, rend
poiché molti organismi potrebbero confondersi con lo sfondo.

Inoltre, alcune videocamere piu economicharttaangoli di visione piu ristretti
rispetto a quelle piu costose, cio potrebbe alterare i risultati ottenuti poiché, con un
angolo di visione piu ampio, € possibile registrare e misurare piu organismi. La scelta
della qualita di registrazione e dehmerate € molto importante: una qualita piu alta
cosi come urfirame ratepiu alto restituiscono registrazioni piu fluide e meglio definite,
andando ad intaccare pesantemente, pero, batteria e quantita di memoria occupata da un
singolo video. Inoltre, in casdi necessita, sono state utilizzate anche una coppia
aggiuntiva di batterie, permettendo cosi di registrare per piu teDipgeguito sono
riportate le caratteristiche tecniche delle singole camere, cosi da avere una comparativa
pil chiara e di particolarénportanza sono le batterie utilizzate: questo perché le
batterie delle COOAU, come mostratoTiabella, anche se di amperaggio e in quantita
maggiori, hanno presentato una scarica piu veloce rispetto alle GoPro, le quali hanno
permesso registrazioni e connessioni tramiteFWpiu durature. Al contrario, le
COOAU hanno la necessita della sostituzione dmdlieria dopo circa 10/15 minuti di
ad

cosi da sfruttare al massimo la durata delle batterie di tutte le videoasrhezate

registrazione, guesto porta undorgani zz

Specifiche tecniche  COOAU SPC-06 GoPro 3+ GoPro 4
FOV Fisso (170°) Wide (150°) Wide (150°)
Batteria 1200 mAh 1180 mAh 1160 mAh
Registrazione Up to 4k/30 FPS| Up to 4k/15 FPS| Up to 4k/30 FPS
Fotocamera 20 MP 12 MP 12 MP

EIS Si Si Si

Wi-Fi Si Si Si
Display touchscreen Si No No

Tabella2 Confrontospecifichetecnichedichiarate dal produttore delleideocamere utilizzate

15




Anche se il produttore dichiara, per quanto riguarda le COOAU, un FOV di 170°,
abbiamo riscontrato un campo visivo piu ridotto rispetto a quello riportato in Tabella 2,

fattore che ha condi zi on a tperadguangpiuipitcole z o d el

Software per la video analisi 3DidSync

Loanal i si dei video ~ statiavelSiane1.66l uti |l i z
undapplicazi one o(pvevvidsyno.org),swluppat basavidos sl
algoritmi della libreria di visione computerizzata OpenCV da Neuswanger et al. (2016):
tale applicazione é utile a processare registrazioni video stereo e fornire misure dei
soggetti ripresi. | calcoli matematidelle misurazioni 3D e la loro applicazione in
VidSync sono dettagliati in Neuswanger et al. (201@).caratteristiche principali di

questo software sono:

1 Misure 3D di punti dunghezze con accuratezza sulflimetrica
1 Possibilita di condurre unalibrazione 3D non eccessivamente costosa
1 Possibilita di esportare file in diversi formati

La versione corrente dVidSync richiede MacOS X Mavericks(10.9) o
successive. Poiché si basa su varie tecnologie esclusive per Mac, non esiste una
versione Windows. Il software stesso ha bisogno di poca potenza di calcolo, per cui le
performance sono limitate dalla capacita del computer stesso di riprodurvededu
contemporaneamente. La maggior parte dei Mac dal 2010 in poi puo reggere una coppia
di video in 1080p o piu video a risoluzione standard (640x480). Come si vede dalla
Figura8, VidSync mette a disposizione un avanzato controllo dei video per ripm@dur

stoppare e mandare avafiogrammagperfotogrammautti i video.

ay

—_lo e 4p "

a4

Figura 8 Controllo Playback di VidSync
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Il software integra un sistema di calibrazione saotomatico sia per la
correzione della distorsione che per la calibrazione 3D del siskmma. | 6 anal i si v
necessario, prima di tutto, che in fase di acquisizione le camere riprendano un evento
utile a sincronizzarl:i, ad esempio tramit
particolare eventd.a correzione della distorsione é possikitelando a settare il valore
soglia,threshold cioéi | parametro di a@oadFeaturesTadmdkl a f un
f u n c diiOpen@V: ad ogni potenziale vertice rilevato dal software sara assegnato un
punteggio di qualita e ithresholdrappresenta il vake soglia per il quale valori piu
bassi non verranno riportati come vertici rilevdtivertici verranno riconvertiti in
plumblines linee di connessione tra i vari vertici che serviranno per la correzione della
distorsione. Per la calibrazione 3D, pdi,0d per at ore dovr ™ i nserire
sulle marche stampasul front framee sulback frameTutti questi dati possono essere
sia salvati in un file XML oppure esportati come un unico video finale dove verranno
poi visualizzate tutte le misurazio@ annotazioni svolte in fase di anali€iltre a cio, i
singoli file di calibrazione (correzione della distorsione e calibrazione 3D) possono
essere esportati per essere riutilizzati successivanmesiiecessive analisi

Inoltre, VidSync permette di caricare oggetti ed eventi personalizzabili da
utilizzare in fase di analisi per tenere traccia di cid che si vuole misurare e non solo
(Fig. 9), poiché e possibile calcolare la velocita degli oggetti, tenere traccia di eventi di
foraggiamentoe predazione, cosi come la fuga o altre risposte comportamentali. In
aggiunta, VidSync consente di individuare sia il substrato (qualora fosse visibile in
video) che | a superficie dell dacqua. C pos.

video o nésoftware stesso cosi da non perdere nessun dato.
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% 2010-09-15-1.vsd 5 % Lokt Camara - 2010-09-15-Lysd
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" v
OD0:26:53.639/2087 01525 02946 -D.0I47 . DODUG2 . 4696075 Lef Cameri
0:00:26:53.619/2987 0102671 03260 -0.0557  00000) . 5159634 . Left Camer

Event Type Name & Event Type Description

BottomSmack

Conflict A conflict between two or more fish.

Cover Region Every point within the same cover region will be on the same fitted convex hull in Mathematica.
Ends Wander Ends Wander

Enters View An object entered the view of at least two cameras.

Escape Maneuver Tracks a fish as it heads t

A conflict between two or more
fish.

On All Clips -

.
Load Example Types (Salmonid Foraging) Load Types from File Sawve Types to File

Figura 9 Lista di oggetti aggiunti in fase di misurazionésta di oggetti ed eventi editabili

Procedura di calibrazione del sistema

La calibrazione viene effettuata immergendo le camere nelamezeui verra
effettuata la ripresagquesto perchéalle nostre proveg stato visto che risultati sono
attendibili solo su video registrati nello stesso mezzo. Utilizzando, invece, parametri di
calibrazioni da video registrati in aria per video registin acqua, il software non pud
restituire dati attendibili data la differenza nel tipo di mezdoa volta fissate le
videocamere alla barrad il sistema e stato completamente immerso, ha inizio la
procedura di calibrazione mediante un parallelepip#idmlibrazione ffameg come di
seguito descritto) posto di fronte al sistema. La procedura di calibrazione é divisa in due
fasi: una prima fase di correzione della distorsione delle singole videocamere e una
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seconda fase di calibrazione della cameraestecon la creazione automatica di un
sistema di coordinate da parte del software che permettera la misurazione degli
organismi.E bene ricordare che la procedura di calibrazione dovrebbe essere rifatta non
solo nel momento in cui si modifica la distartea le camere o la convergenza delle
stesse ma anche quando si opera in ambienti marcatamente differenti in termini di
condizioni ambientali (in particolare luce, indice di rifrazione del mezzo, torbidita

del | acqua), poi ch® eablalpiecisioreeddi rsultat. possono cao

Fase 1: Correzione della distorsione

La correzione della distorsione € stata possibile grazie alla produzionéradine
(Fig.10)con wunodaltezza di 70 cm e una | arghezza
scacchiera@on quadrati grandi 2,5 cm x 2,5 cm, che e stata poi posta a circa 15 cm dalle
videocamere, in modo che queste vedessero solamente i quadrati della scacchiera

nell 6i nter.a inquadratur a

Figura 10 Frame a scacchi immerso nella vasca utilizzata per la eiores e la calibrazione 3D

Sia il frameche le videocamere devono essere immersi per poter ottenere dei dati
attendibilie, per una migliore immergibilitd, sono stati fissati dei piombraahe cosi
che risulti abbastanza negdmivelta scat@unp er me t
fotogramma nel video sufficientemente nitido, che non dovra essere necessariamente
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sincronizzato tra i due video, e che inquadra la scacchiera piu al centro possiaile, s
necessariomediante il softwarecalcolare leplumblines cioé le linee che collegano

ogni verticedei quadrati della scacchiera agli altri, e che consentiranno la correzione

della distorsione. Questo verra fatto automaticamente dal software nel tnameni

| 6operatore | o riterr?” pi % opportuno, ancl
parametri preimpostati.

Per i cal col o | 6o p e rdiathresholet se diautizza uinns er i r €
parametro dihresholdtroppo basso, come iRigura 11, co6 il rischio ch
non riesca a calcolare lglumblines rendendo cosi impossibile la correzione della
distorsione, rilevando moltrerticif al s i . Settandol o, i nvece, t
che il software ometta moNiertici.

[ ] [ ] Untitled

\nnotation  Capture Export Data

e Input 3D Calibration Results

Plumblines Autodetect

Timecode ~ # Points

Modifying
Sea the help fi

Points on selected line

Index ~ x ¥

Visible overlays: Uncorrected o
Lines visibla: Current timecode o)

and in
‘dSync files from the same cameras.

Export Plumblines & Distortion

Figura 11 Screen di errata correzione della distorsione
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Con lo starddla rilevazioneautomatica dellplumblines avendo settato il giusto
valore dithreshold dei pallini rossi interconnessi si sovrapporranno ai pallini gialli
precedentemente visualizzatjuesto significa che il software e riuscito a rilevare
correttamente glvertici dei quadrati e a interconnettere i pallini rossi, cosi da poter

correggere successivamente la distorsione data dalla lente della videogagera)

- Untitled
aam - R
L ) . Automatie Plumbline Detectien Measurement Annotation Capture Export Data
It's passible to get reasonakble distortion parameters by e Clip:  dx Z
manually digitizing straight lines from yaur image, but it's
better 1o film & chessboard pattern with many more lines, 3 Calibration Frame Input 3D Calibration Results
and many mare paints, than you would click manually.
WidSyne can automatically detect such a pattern and create 2

all the plumblines, You can still edit the plumblines Plumblines  Autodetect | Go |+

manually ts fix imperfections in the autadetestian

Timecade ~ #Poi
Active clip: dx 0I00:00:30.41416/6 0000 16
7 Autadetect Plum blines 000:00:30.41415/8 0000 L]
0i00:00:30.41415/60000 15
The default settings wark well for mest video frames with a 0100:00:30.41415/50000 8
reasonably stralght-on (rather than obliaue) view of a 0:00:00:30.41415/60000 a8
chessboard pattern that covers the whole image, in focus. 0/00:00:30.41415/60000 8
Madifying these parameters might help with any trouble. 0:00: 00 6

See the help files for details an what each one mean. PP . P

Points on selected line
Candidate point distance toleranca:

Indax A x ¥
Max # of carnars to datect: 2000 5 TEEES TS
Min pixel distance botweon delectod cornors: 30 Caloniats 1 172156 99,25283
2 1607358 4716455
Minimum plumbline length (# of points): jezer H Taaeer e bons
IMinimum quality threshold for detectian: hoss- 4 1.370,429 9356482
HEPE-7 1 1.260,408 82,2821
wWindow size for corner subpixel reflnement: 15 & 1428.872 81,81323
JDAE-12 g i ¥
Yellow points that appear outside your plumblines are 7 1008477 n gz
corners that were detacted by OpenCV but not assigned B 887,5427 ‘92,40381
ta plumblines by viasyne, If the orid lsr't boing 9 767,2623 93,87665
represented adequately, seeing these points might help 10 48,0998 95,74951

disagnose whether the prablem is with the parameters to

OpenCy's corner detection or the parameters to Vidsync's B7.0418 % Vislble averlays:  Uncorrected <
algorithm for linking carners into an imags, - . -
017210 | pixels  Lines visible; Current timecode &
Need a fresh start with this clip?  Erase All Plumblines
Hons let you save plumbline and distortion information in
= e e g e 8USE them In other YidSync files from the same cameras,
- Import Plumblines & Distortion Export Plumblines & Distortion
Resize | 33% ¢ ymu@ifset 0:00:00:04.558B5/60000 + Lock Sync

Figura 12Screerdi corretta correzione e visualizzazione Plumblines
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E possibile, inoltre, che dopo l'auto rilevamento deliemblinesci siano dei
pallini gialli spaiati o inutilizzati, questi sono errori di rilevamento del software stesso
che non vanno ad inficiareld ri sultato, | 6i mportante  as
linee rosse siano ben allineati alla scacchiera (come in foto). Se la presenza di pallini
gialli spaiati dopo l'auto rilevamento e eccessiva (non come in foto, dove e un risultato
piu che bono) sara necessario ripetere l'auto rilevamento, ricordando di cancellare |l
rilevamento precedé&mtas et maa i dpaelmimdrd tittea e 300 n e
le linee precedentemente rilevate al fine di calcolarne delle nuove. Questo & molto
importante poiché una sovrapposizione di plumblinesporta a una sovrapposizione di
piu correzioni, che vanno poi ad inficiare notevolmente sul risultato finale.
Calcolate e visualizzate Iplumblines(tutti i metodi matematici per il calcolo
sono svolti dirdamente dal software e sono disponibili in Neuswanger et al., 2016 o sul
sito vidsync.org), non resta che lanciare la correzione della distorsione per vedere
quanto il software €& stato capace di correggere la distorsiele videocamere e
verificarne labonta tramite il valore di correzione ottenuto, in genere un valore
del 1l 680% = sufficiente p(Eigl3pttenere una buo
Cio che verra mostrato nel momento in cui si calcola la correzione della
distorsione sara una proiezione piatta dpllenblinescalcolate precedentemente, cosi
da avere | 6effettivo r i scondnfireoquestiivaldarivo dat c
potranno poi essere esportati e salvati per poter essere riutilizzati successivamente, nel
caso lo si volesse, anche per ategistrazioni, cosi da non dover ripetere il processo
per ogni analisi wvideo, | 6i mportante ~ non

diversa da quella che si sta utilizzando in quel momento.
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Untitled

LCLN 1.3 BAun
L N Automatic Plumbline Detection Measurerment  Annotation  Capture  Export Data
It's possible to get ressonable distortion parameters by o Clip:  dx [+
manually digitizing straight lines from your image, but it's
bettar ta film a chessboard patiem with many more lines, D Calibration Frame Input 3D Calibration Results
and many more points, than you would click manually. B
VidSync can autamatically detect such a pattern and creata ~ .
all the plumblines. You can still edit the plumblines ! Plumblines Autodetect - Go
manually to fix imperfactions in the autodetection.
Timecode ~ ¥ Pai..
Active clip: dx 0:00:00:30.41415/60000 18
0:00:00:30.41415/60000 2

? || Autodetect Plumblines
0:00:00:30.41415/£0000 186

0:30.41415/80000 8
:00:00:30.41415/60000 )
0.41415/60000 8

The default settings work wall for most video frames with a
reasonably straight-an (rather than obligue) view of a
chesshaard pattern that covers the whole image, in focus.
Modifying these parametars might helo with any troutsle, 10:30.41415/80000 6
See the help files for details on what each one mean. Maaaioion oo "

Points on selected line
Candi point distance

Index ~ x v
Max & of cornars to detect: 2000 5 1,838,620 01,6770
Min pixel distance between detected corners: 30 B caiculate B 172356 99,2503
. SR2t-7 2 1.607,3568 897164566
Minimum plumbling lenath (# of peintsh 4 H LASS8Y 808088
quality tor i AL 4 1370429 93,50482
) asoc-7 5 1.260,408 82,28241
Window size for corner subplxel refinement: 15 e . 1120872 ara1323
Yellow points that appear outside your plumblines are 7 1,008,477 w8221
carners that were detected by OpenCV but not assigned 8 887,5427 92,40381
to plumblines by VidSyne, If the grid isn't being e 7672623 93,876865
represented adequately, seeing thess points might help 10 648,0996 85,74851
disagnose whether the prablem is with the parametera 1o
OpenCY's corner detection or the parameters to VidSync's . visible overlays: | Corrected o]
algorithm for linking corners into an image —
017210 | pixels  Lines visibla:  Current timecode &
Moad a frosh start with this elip?  Erase All Plumblines
uEtens let you save ang in
o eupm i ey wen 0UB0 tham in other VidSyne filas from the same cameras.
import Plumblines & Distortion Export Plumblines & Distortion

Resize | 33% ] v ifset: 0:00:00:04.565885/60000 ~ Lock Sync

Figura 13 Screen di correzione della distorsione finale e calcolo delle linee di correzione con fattore di correzione
percentuale

Fase 2: Calibrazione 3D

Sul | 6al tframe utilizatcoperdaecbrrezione della distorsione sono stati
montati altri due frame,idccui uno in plexiglass trasparente, distanziati tramite degli
appositi tubi di 30 cm, sui cui sono state stampate delle marche di diversa grandezza.
SulFront Framesono state stampate delle marche distanziate le une dalle altre di 10 cm
in orizzontale d@n verticale. Delle marche piu grandi sono ststiEmpateinvece, sul
Back Frame distanziate 20 cm orizzontalmente e 10 verticaliméhig. 14) Per la

procedura di calibrazione e importante che il fotogramma utilizzato sia sincronizzato tra

23



I due videog al contrario della Fase & che | 6operatore riesca
marche deframeanteriore e 10 ddrame posteriore per un risultato corretto; il setup

migliore sarebbe quello di posizionarérdmea una di st anza di circa
delle camee, cos3® che | e marche siano ben visibi
procedura di calibrazione. E importante, inoltre, settare i parametri di rifrazione del

mezzo e del materiale digahmedi cui si sta facendo uso, cosi che il softwareegya

automaticamente il parametro di rifrazione nel momento in cui calcolera le coardinate

_ / ~ Back Frame

Front Frame

Figura 14 Frame utilizzato per la calibrazione 3D

BN

Prima di procedere con la calibrazione vera e propria, € necessario inserire le

coordinate reali di entrambiframe( ant eri ore e posteriore) ne
software queste possono essere salvate come file a sé,stantenel casqrecedente

e potra poi essere utilizzato piu volte successivamente purché si mantengano le
coordinate di riferimento, come la distanza trdrant e il back o la distanza fra le

marche stesse; una volta inseriti tutti i parametri e scelto il fotogramma adatt per |

calibrazione, si potra iniziare il processo vero e proprio.
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Sel ezi dBagnnCdlibratidio , i sof tware

inserite precedentemente, che dovranno coincidere con quello che si vedra a schermo.

- = Calibraziona tarza video acsquario

Project Calibration Measuramant Arnnatation Captura Export Data

Current Video Clip:  dx
| Lens Distortion 2D Calibration Frame Input 3D Calibration Results

Camera Position x 767.397 |y -1,422.85 z |481.789
Front Surface Screen-to-Frame

Front Surface Frame-to-Screen

41086E-1 2,3308E-2  4,085E1 2,4268E0  -1,3438E-1 -1,7E2
~2,002E-2  4,7496E-1  3,0594E0 1,2272E-1  2,4032E0  -2,1357E1
-3,503E-6 4,8772E-§  5,F7EGE-1 1,4096E-5 -2,0287E-5  1,7206E0

Back Surface Screen-to-Frama Back Surface Frame-to-Screen

4.9691E-1 2,0874E-2 -4 5273E1 2,0064E0 -1,2574E-1 1,45097EZ
-2,8267E-2 50284E-1 -53326E1 1,14E-1 1,9791EO0 1.9199E2
~32,G661E-& & 7192E-6 S, 7659E-1 11429E-5 -2, 3859E-5 1,733E0

Export Calibration

¥ou can save the results of this calibration to a file [you have to save each camera's calibrations
separately) and re-use them for other videos in which the relative positions of the cameras ware
exactly the sarme.

Export 3D Calibration

Calibration Residuals

The residuals measure how well the 2-0 frame face coordinate systems represented by the
sbove matrices match the points you clicked to generate them These are all "per point®
residuals, averaged over all points on each surface. Ses the help files for full interpretations.
The "world" residuals are the most meaningful, in the same real-waorld wnits as your frame.

Frant Surface, least squares: 1505233 pixel: 0,01503& warld: |0,37154ﬁ

Back Surface, least sguares:  26,89607 | pixel:  1,235534 world: |1,188837
Mean PLD of camera pasition: 957648930715

MM

Resize 10096 =3 T vkl @ffset: 0:00°00H001501 560000

Figura 15 Risultato finale calibrazione 3D

rest

t ui

Per fare cio € necessario partil@la marcan basso a sinistra (0,0) e selezionare tutti i

punti delfront frameandan® verso destraogni punto selezionato apparira sia sullo

schermo che sulla lista di coordinalepunto selezionat@oi, potra esserepostatqer

una
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oppure potra essere elimto/annullato. Se una delle marche non & molto visibile,
perch® coperta da altri oggetti o perch® n
scelto, la si dovra eliminare dalla lista di coordinate cosi da non far andar in errore tutto
il sistema.E imprtante che i punt.i i nseriti dal I 6
possibili alle marchestessesfruttando anche la finestra di zoom presente nella
schermata. Una volta selezionati tutti i punti pefront framee per ilback framesi
potranno calcolae | e coordinate inserite dall doper e
dal software stesso, il quale consentira di esportare queste ultime in un file che potra
essere riutilizzato successivamenite.questo lavoro, sono state prese tre situazioni
differenti con calibrazione 3D fatta a breve, media e lunga distanza dalle videocamere,
cosi da avere una comparazione quanto piu oggettiva possibile.

Per la misurazione degli oggetti visualizzati a schermo € prima necessario caricare
una serie di oggetti ed ave i creat.i precedentemente o uti
del software stesso. Fatto cio, sara possibile selezionare un oggetto presente nella lista
ed associare a questoéultimo un esempolat o del

misura della laghezza, un conflitto tra due organismi o altro.

Figura 16 Linee di riferimento per misurazione

In particolare, per la misura della lunghezza di un oggetto o di un organismo, nel
momento in cui si selezioneranno i due punti in un video, nel Wigposto appariranno
due linee di riferimento, che rappresentano la proiezione dei punti (pigsi16)
Segnatii due puntii sSsu un video, S i procede
piu precisi possibile poiché anche un solo pixel di diffeaenzt r a un vi deo e
potrebbe alterare il risultato e, fatto cio, il software restituira un dato di lunghezza
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nell uni t?” di mi suraC i mmpet atnt edat hé o pledroe
| 6organi smo di cui S i vV u o | arasente enreranbia mi s ur
video contemporaneamente, altrimenti la misurazione effettuata noattardibilenel

suo risultato.

Visualcensuscon operatore subacqueo

Nella zona della Secca GonzaftRMP Portofing il sistema con video
stereocamere stato tilizzato in contemporanea tre sessionVisual censussvolte da
un operatore subacqueer un confronto dei risultati ottenuti con i diversi protocolli
déindagine.
Le videocameresono state posizionatul fondo ad una profondita di circa 5
metri perr egi str ar e tre vi deo da cinqgue mi nu
del | 6operatore subacqgueo inziarenga leeacqigizioni per s
video che le osservazionidel Visual census Dopo i primi5 mi nut i , | 6oper
subacqueanvia un segnale per interrompere la registrazianpoi farla ripartire dopo
30 secondi di pausa tramite ulieriore evento segnalatord.erminatele tre ripresd
video sono stati visti sul computer di bordo per assicudaesi | 6 avvenuta regis
Questa attiita hapermessoun 6 anal i si e un cpenwvélutaent o tr a
pro e contro di ognuno a parita di condizioni ambientali riscontrate, in un sito
caratterizzato da condizioni di mare aperto, da una presenza di pesci rilevante e soggetto

a protezioe, quindi privo di traffico nautico eon disturbo antropico minimo

Caratterizzaziondelleareedi studio

Per il presente stud®sono stati raccoltilati e registrazioni in ambienti quanto piu
tra loro eterogenei, in modo da massimizzare la diversitdudghi in cui le analisi
venivano condotte, sia dal punto di vista delle condizioni marine presardilivello
ecologico che per ci, che concerne | d6inter
Léarea di studi o pr es adiversisit; quiriportajisuddaigzii one ha
per tipologie di ambienti:
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Sito inambiente confinato artificiale Acquario diGenova
Siti in ambienteconfinatoportuale- Porto Antico di &nova e Porto di Santa
Margherita Ligure

1 Siti in ambientemarino costiero- Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2,
Portofino

i Sito in ambientemarino costiercsoggetto a protezion&ecca GonzattiArea

Marina Protetta di Portofino)

Sito in Ambiente confinato artificialeAcquario di Genova

Grazie alla disponibilit del | 6 Ac qua eism@mto pbssibiléstare v a
entrambi i sistemi inun ambiente chiuso e controllato, con parametri e presenza di
organi s mi ncaratorialeladdkatorid@d rl édaa ¢ q u a rsia d sisteina Ge no v a
AP che il sistema AC sono stathmersiin cinque vaschdFig. 17) che ospitavano
diversi organismiin condizione dilluminazione e ambientaziordifferente, in modo

da mettere alla prova il sisterimavarie condizioni ambientali.

Figura 17 Rappresentazione schematica delle vapehacquario utilizzate per testare i due sistemi

La vasca circolare con un diametro di 3(Rig. 18)é la piu grande tra tutte

ospitava una tartaruga (l¥wmscadellemeduse (Vascaur a pr
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M) di forma cilindrica,altae streta (Fig. 19)e utilizzata come vasca da esposiziona

a cui é possibile accedere dalla zona dei laboratori. Essa contiene meduse della specie
Phyllorhiza punctatalLendenfeld 1884) originaria del Pacifico sudccidentale una

specie di medusa che produtiessine solo blandamente urticanti, che quindi non
risultano un perQuestak dsultpte la vascé pilp ata e dtretta &a.
quelle utilizzate per la registrazione di video, la quale ha creato qualche difficolta a

livello di immersione desistema.

Figura 18 Vasca T vista da una delle videocamere

Figura 19 Vasca M vista da una delle videocamere

La vascadelle macrealghe (Vasca A)come le due successive ha forma di
parallelepipedo ee@ la piu piccola(Fig. 20) infine, le ultime due vasche (dimensioni
circa 80x60x4@m) dove erano presenti varspecie di pesci (Vasca P1 e RRig. 21,

22). La vasca P2é risultata la meno luminosa tra tutte poiclo&pitando pesci
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caratteristici di ambienti poco illuminathe riprodue | 6 a mb i e;fatvascafht ur al e
contiene perlopispecie di acqua dolce, tra cui le piu frequentioPoecilia sphenops
(Valenciennes, 1846omunemente dettBlack Molly)) e Gymnocorymbusspp

(Boulenger 1895) (comunemente dettdetra Nero ), presenti soprattutto in America
centraleoltre adalcuni elementi di ambientazione cotaeiproduzione drami e foglie

soprattuttan superfice

Figura 21 Vasca P1 vista da una delle camere
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Figura 22 Vasca P2 vista da una delle career

Siti in ambienteconfinato portuale - Porto Antico di Genova e Porto di Santa
Margherita Ligue

Le aree portuali (Porto Antico di Genova e Santa Margherita Ligure) hanno
presentato una f or t aatd, iofade dicnalisi'vided,sdnlpdclzec q u a ,
di fficolt"® all 6operatore nel riconosci ment
visibilitd. Nel porto di Santa Margherita il sistema €& stato immerso presso il molo
OTAM (Fig. 23) un luogo di facile accessoderd oper at ore e con scars
poich® posto alldinizio dello stesso, dove
stesse e rarolrattandosi di un porticciolo di modeste dimensioni non €& raro veder
pasare qualche pesce soprattutto seatiti da qualche avanzo di cibo caduto in mare.

A causa dello scarso ricircolo idrodinamico e della preseiaa piccolo rivo che
sfocia nei pressi del molo, la zona pud presentare acque torbide o leggermente
eutrofiche chenelimitano la visibilita.

Le riprese effettuate al porto di Genova sono state fatte nella zona del Porto
Antico nei pressi del | ocale fiBanano Tsuna
accesso da terra allo specchio acqueo nel quale e stato immerso il sistema e inoltre
statooggetto di un altro lavoro di tesi per il monitoraggio dedtatodelle gorgonie
Leptogorgia sarmentosdEsper, 1789)che si e tentato di riprendere al fine di
verificarne le misure. Purtroppo per via delle piogge dei giorni, lo scarso ricambio
d 6 a c d matqg ondoso e la difficolta di poter verificare la corretta inquadratura
dal |l 6alt o da p avideoeisullaatie staiogppssibiladffaituar solodirza

misura per video su un totale di tre video
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Figura 23 Porto di Santa Margherit&igure
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Figura 24 Porto Antico di Genova, Banano Tsunami

Malgrado entrambi i siti portualinon fossero siti ottimali per un video
monitoraggio si éecomunque scelto di effettuare alcune misurazioni per testare la
prati ci t "delsisteméncheiin cordiziani non ideali al fine di evidenziare

eventuali limitio utili migliorie.
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Siti in ambienteanarino costierc Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2, Portofino

| siti con presenza di traffico nautico scelti sono stati la Baia di San Fruttuoso e la
Boa Meda 2AFig. 25) e hanno presentato condizioni migliori rispetto alle precedenti a
livello di torbidita e di presenza di fauna ittica

La Baia di San Fruttuoso acchi ude | a spiaggia dove
abbazia, nella zona di Camogli e caratterizzata da un corridoio di boe che delimitano
il canale di accesso alla baia stessa per i mezzi nautici. Il tratto di mare prospicente la
baia ecaratterizzato da @nforte presenza di esemplari atichiateOblada melanura
(Linnaeus, 1758)anche di notevoli dimensignma € altresi popolato da pesci di
diverse specid.a particolare conformazione della baia permette una crescitaepossp
della flora e della faunad e possibile trovare praterie Riosidonia oceanic#Delile,
1813) gia a qualche metro dalla battigia, segno di un ambiente caratterizzato da una
buona trasparenza delle aeq

Figura 25 Baia di San Fruttuoso (sinistra) e Boa Meda 2 (destra)

La Boa Meda 2 situata nella zona del Golfo del TigulliBig. 26)e con la sua
presenza indentifica il | imite dell darea di
n el | éinokire Wilizzata per il monitoraggio dei parametri chimfiici delle aque
d e | readVarinaProtettadi Portofir, essendo dotata di strumentaziaoeanografica
icuidatisonda r asmett essi i n maniera continua a t¢

boa e posizionata in prossimita della Punta del Faroyertice sudorientale del

promontorio di Portofino, in una zona caratterizzata da intenso passeggico, che
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contribuisce, asi e me a i natural.i effetti l ocal i, al
turbolenza e/o corrente rilevanti. Malgrado la buona visbiiscontrata, trattandosi di
acque | ibere, relativamente | ontano da cost

e stata scarsa

Figura26Locazi one Boa Meda 1 e 2 sulla mappa dell 8

Sito in ambientenarino costierosoggetto a prtezione:SeccaGonzatti(Area Marina
Protetta di Portofino)

Nellazona B del | 6 Aada d dlevateprotezibpne,fé istatm scelto un
sito che presentger via della morfologia del fondalacque spesso trasparenti e ricche
di p e acquisizimelm& di ante stereocamere  stata
censimento delle specie presenti mediante operatore subacqueo con la metodologia del
Visual censusa punto fisspcosi dapoter effettiare unparagonequanto piu veritiero
possibilecon quelloacquisito Come mostratoin Figura27, ot t 6acqua s 0SS E
grande rilievo che si erge dal fondo, con
linea costiera e ad appena 5 metri sotto la superficie marina. La sua sommita é ricoperta
da alghe fotbile sulle quali si muovono banchi di saragbiplodus sargugLinnaeus,
1758) e salpeSarpa salpa(Linnaeus, 1758 oltre a grandi banchi dcastagnole
Chromis chromis(Linnaeus, 1758). Da essa si di scende | ungc
nella roccia che sidwa al centro della parete meridionale e che consente di osservare
rami di gorgonie rossd’aramuricea clavata(Risso, 1826) avvolti da nuvole di
castagnoleosseAnthias anthiagLinnaeus, 1758 con poriferi e madrepore gialle
Leptopsammia pruvof{LacazeDuthiers, 1897alla loro basgper cui questa € una zona
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ad elevata biodiversita. Questa € una zona molto frequentata dai subacquei ricreativi
proprio per la grande abbondanza di peaogvando fino a 50 metri di profondita

Figura 27 Rilievo della Secca Gonzatti (sinistra) e visione reale (destra)

Nella zona prescelta il sistema é stato posto ad una profondita di 5 metri circa e

sono stati impiegati due operatori: il primo dalla superficie, in snorkeling, calava il
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sistema lungo laccl onna ddbéacqua tramite wunadcima f.i
stereocamete cos?® da mitigare anche | azi one <che
mentre il secondo, il quale ha poi effettuat¥igual censudradizionale, si occupava di

posizionarb e fissarlo al substratm modo da avere una ripresa quanto giorretta

possibile.
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Risultati

Parametri di alibrazione

Cosi come descritto in Neuswanger et al (2016), sono state redigraideo
dove sono stati ricavati tre parametri di caliboa® (breve, medio e lunga distanza)
basati sulla distanza d&lame dagli obiettivi delle camerd.a vasca utilizzata per |l
calcolo dei varparametridi calibrazione ha un diametro di 3 mdWasca T) questo ha
permesso un controllo molto preciso sullistanze a cui porre frame rispetto alle
videocamergcosi da poter ricavare i teet diparametri di calibrazionéFig. 28) il
primo, calcolato su una distanza molto vicina (35 cm dalle camere, breve distanza), il
secondo misurato al centro della vasca (1,5 m dalle camere, media distanza) e uno dal
lato opposto della vasca rispetto alle camere (3 m, lunga dist&reguestj € stato
selezionato iketche desse il risultato piu vicino a quello reale rispetto alle mistee
e risultato essere la calibrazione a mediaadizh per il sistema ad assi paralleli, il quale
presenta differenze piu marcate tra le tre calibraZiéigiura @), mentre il sistema ad
assi convergenpresenta risultagpiu uniformi tra i tre casiFigura D), per cui é stato
deciso di utilizzare il parametro a media distanza per coerenza con il sistema ad assi
parallel. Tutti i valori riportatirelativi alle misurazioni effettuatsiasulleimmagini che
nelle tabelle da qui iavantisono espressi in cm.

Per la verifica della bonta dei parametri di calibrazione, sono stati utilizzati vari
oggetti noti come teswisibili ad esempio in Figura9 questipossono essere sia il
quadrato (utilizzato anche successivamente nelfsi®e ¢ ¢ a ) sianla distahza 0
verticale o orizzontale delle marche presentifremt e back frame poiché di facile
riconoscimento e misurazioneDa questi, sono stati calcolaper ogni video
acquisizionei valori di precisione, accuratezza e accuratezza percerdldiee di
valutare in maniera oggetd la bonta delle singole acquigoni.

Di seguito, in Figura & sono mostrate le varigistanzea cui € stato posto il
framedurante le varie fasi di calibrazianelemento determinante & che takmesia
inquadratoddla coppia dicameredi ogni stereocamereontemporaneamente, cosi da
poter rionoscere i medesimi elementi sdue video sincronizzatill diverso
posizionamento delle camere, la loro inclinazione e il loro angolo di visione, sono
fattori che condizionanoil risultato e per questa ragione vanno accuratamente e

frequentemente verificati
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Sistema ad assi convergenti

i v
Rosize | 100% 3l O te ¥ Rosize  100% 3 [ Mt ‘ Resize  100% s Mate

Breve distanza Media distanza Lunga distanza

i
E
i

Resize  100% ) Mute v Resire  00% ¢ Mute

Sistema ad assi paralleli

Figura 28 Confronto distanza frame di calibrazione tra i due sistathassi conveyenti AC e ad assi paralleli AP
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Sistema ad assi convergenti
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Figura 29Confronto delle tre calibrazioni con i due sistemi medidat@isurazione di oggetti noti
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Sito in ambiente confinat artificiale- Acquario di Genova

La prima vascautilizzata e statala vasca T(Figura 30) di forma circolare e
diametro3 metri delle stesse caratistiche dela vasca utilizzata per la calibrazione:
guesta vascautilizzando il video acquisitoé stata misurata la pinna anteriore destra
del | 6 e ssia mg sislema AP che nel sistema Afllizzandq per entrambi, la
calibrazione a media distanzdall'obiettivo delle videocamerePer il controllo
del | 6 er r goome nei succgssi@ \ddeegstata eseguita anche la misurazidine
oggetti a misura notanello specificodi questa analisié stato sceltali effettuare tre
misurazioni delato di uno dei quadrati interail quadrato 40x4@m (d=10 cm, Figura

~

30), eriportateéin Tabella c o me fA Superioreo, ACentraleodo e 0

Figura 30 Misurazioni di oggetti noti e pinna della tartaruga effettuate in Vasca T tramite il sistema AP
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In tale tabellavediamo come questi valori siano molto vicini al valore reale

del | 6oggetto e i dat i r a c c ailatcuratezza snolto t ui s c a

buoni la quale e espressa anche coaceuratezza percentuglié segno relativo al
d ez& ihdica lo scastaraente della misura in difetfa(in eccesso (+)

val or e

dal valore reale

Misure Lato Quadrato Sistema AC Misure Lato Quadrato Sistema AP

Superiore 9,95 Superiore 9,83
Centrale 9,96 Centrale 9,8
Inferiore 10,07 Inferiore 9,90
Media 9,99 Media 9,86
Precisione(Dev. St) 0,07 Precisione(Dev. St) 0,03
Accuratezza(d=10cm) -0,01 Accuratezza(d=10cm) -0,14
Acc. Percentuale -0,02% Acc. Percentuale -0,01%

Tabella3 Misurazionelati dei quadrati interniimisura attesd.0 cm)del quadrato 40x4@er entrambi i sistemi

La Tabelladmostra | e misurazioni effettuate st
in vascain tre momenti diversi nello stesso vidénl, T2 e T3) grazie ai dati forniti

dagli operatori dél 6 a ¢ gamneahanne fornito la misura reale della stessa (16 €m)

stato possibile calcolare i valori di accuratezza riportafiabella 4 evidenzianda@ome

entrambi i sistemi restituiscano misucemparabili della pinna della tartarugan

particolae mostrano comel isistema ACoffra una migliore accuratezza e precisione

rispetto & sistema APche paresoffrire sia in termini di precisione che di accuratezza

nella misurazione, soprattutto quando le misure sono ripetis®ggettdontanodalle

camee.
Calibr azionemedia Sistema AC Sistema AP

T1 15,60 13,69

T2 16,02 14,38

T3 15,88 16,11

Media 15,83 14,73

Precisione(Dev. St.) 0,21 1,25

Accuratezza(d=16cm) -0,17 -1,27

Tabella4 Misurazionipinna anteriore destra della Tartaruga presente eseguiteSistema AC e Sistema @
parentesi la misura atta)
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A causa dellaridotta grandezzalelle successiveasdie non e stato possibile
effettuare misureche riprendessero soggetti nel campo wasilt entrambe le camere
tramite il sistema AC per questa ragione, da qui in avanti sono riportati solo i dati
derivanti dall éanalisi dei video acquisit.i
La seconda vascpresa in esamgVasca M Fig. 3) contiene esemplari di
Phyllorhiza punctata in questo caso come oggetto a misura nota € atdizzato un
tubo di pl astica di vi s o Leimsuredelteimedsise gome nt i d
state prese dalla punta daedolp@dumgoroehe a f i n

mostrato in Figur&1.

Figura 31 Misurazioni di meduse effettuate in Vasca M tramite il sistema AP
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In Tabella 5 vengono riportati i valori degli esemplari misurati, con relativa taglia
media calcolata, affiancati al calcoloed | 6 err or e tramite | a
precedentemente citato che ha permesso di

piuttosto elevati.

Calcolo errore Phyllorhiza punctata
M1 12,30 Mel 10,63
M2 15,20 Me2 11,10

M3 13,70 Me3 9,42
Media 13,80 Me4 14,28
Precisione(Dev. St.) 2,06 Me5 4,16
Accuratezza(d=10cm) | 3,79 Me6 7,12
Accuratezza Percentuale| 38% Mer ol
Taglia media 9,45

Tabella5 Calcolo errore e Misurazioni Phyllorhiza

La terza vascaelezionata (Vasca,A D3 p e r, Fij. 82 contiana warieo
specie dimacroalghe qui é stata usata la calibrazione a lunga distanza poiché ha
restituito dati pitattendibili rispetto agli altri due tipi di calibraziongnedia e breve
distanza)Per quant o r i guar dneedidnte la misunatdrua bggetto d el | 6
noto, e stato possibilenisuraresolo un lato del quadrato da 40 cm in tre diversi
momenti del videpma che ha comunque ddiaoni risultati in termini dprecisione e
accuratezza.

Come mostrato in Tabella 6, € stato filoits misurare solamente tre porzioni di

macroalghe presenti nella vasca, utilizzando il fotogramma mostrato in Figura 32.

Calcolo errore Misurazioni
M1 36,71 Al 11,48
M2 40,06 A2 16,39
M3 40,00 A3 4,68
Media 38,92 Taglia Media 10,85

Precisione(Dev. St.) 1,92
Accuratezza(d=40 cm)| -1,08

Acc. Percentuale -3,00%
Tabella 6 Misurazioni e calcolo errore Vasca A
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Figura 32 Misurazioni effettuate in Vasca A tramite il sistema AP

La quarta vascaresa in esam@/asca P1C4 perl 6 a ¢ ¢ kiga 33icantiene
varie specie di pesdi acqua dolcetrai piu presenti si trovan®oecilia sphenopsg
Gymnocorymbuspp In questa vasca nob stato possibile introduraggetti a misura
nota per il conteggio degli individui sono stati $itelue fotogrammi per specie e sono
stati contati e misurati gli individui presenti nei suddekte non fossero gli stessi del
fotogramma precedenteome mostrato in Figuraé33% Figura &. Tutti i pesci misurati
qui e in Vasca P2 sono misurati a partiadla punta dellanascella piu lunga fino alla
biforcazione, @l centro, della coda.
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Figura 33 Misurazioni di Poecilia sphenops in vasca P1 tramite sistema AP
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Figura 34 Misurazioni diGymnocorymbus vasca Plramite sistema AP

In Tabella 7sono riportati tutte le misurazioni effettuate, con il relativo calcolo
della taglia media.

A parte due esemplari &oeciliasphenopgiu grandi degli altri (9,22 cm e 10,30
cm), tutti gli altri si attestano su un valore da 3 a circa 6 cm di lunghe@zana media
totale di 5,17 cm. Gli esemplari @ymnocorymbuspp, al contrario, mantengono

sempre un valore di taglia pit 0 meno costante, con una media di 4,52 cm.

47



Poecilia sphenops Gymnocorymbuspp.

9,22 5,08
3,90 2,73
3,13 3,82
4,40 2,90
3,95 6,71
3,11 5,87
7,43 4,01
4,20 3,70
4,92 3,02
4,51 4,62
4,43 6,60
3,95 4,55
6,73 6,21
4,94 3,43
4,70

7,92

4,16

10,30

4,01

3,49

Taglia media

5,17 | 4,52

Tabella7 Misurazioni Vasca P1

La quinta e ultima vasc@/asca P2g caratterizzata da una scarsa illuminazione,
cheha compromesso non solo la misurazione ma anche il riconoscimento stesso delle
specie ittiche presentAl | 6i nt erno del |l a vasca ggettin
not i ut il p e e.Inaltle, lecremibt@aiohi fatteccan lil bisteena Afeone
si vede dalla Figura 3%anno riportato una diversa illuminazione della scena di una
camera rispett o reaol Ib & apatostaincerigDabella 8rCorele h a
frecce arancionisono evidenziati alcuni degli esemplari presenti in vasca, i quali
risultano difficilmente distinguibili dallo sfonde che per questo sono meglio

evidenziati dal dettaglio riportato Figura 3.
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Figura 35 Misurazioni effettuate in Vasca P2 cdatesma AP

Pesci presenti

P1 7,83
P2 2,18
P3 4,58
Taglia media 4,86

Tabella8 Misurazionie calcolo media Vasca P2



Siti in ambienteconfinato portuale- Porto Antico di Genova e Porto di

Santa Margherita Ligure

Le aree del Porto Antico e di Santa Marghest&ltesono entrambi situate in
zona portualeln entrambi i siti € stato immerso il sistema AC ma la forte torbidita
tipica delle zone portuali ha compromesso la visibilitareso difficoltoso |l
riconoscinento della fauna ittica a livello di classe, per cui sono stati misurati solamente
oggetti digrandezzanota.Sui tre diversivideo registrati (V1, V2 e V3) al Porto Antico
e stato possibile recuperare una sola misurazione per (dde@ mostrato, ad esei,
in Figura ¥, Tabella 9 : conoscendo | a misura reale deé
ricavare il valore daccuratezzalella misuraoltre al calcolo del valore di precisigne

mentre nella zona di Santa Margherita, non avendo né oggetti noti né otiganism

riconoscibili, Il &6danalisi  risultata i mposs
Video Oggetto Misura Accuratezza Precisione
(Dev. St.)
V1 Distanza verticale marche (d=10cj 10,50 0,50
V2 Distanza orizz. Marche (d=20 cm| 18,58 -1,42 4,32
V3 Sonda (d=20 cm) 17,18 -2,82

Tabella9 Misurazioni con sistema AC presso il Porto Antico di Genova
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Figura 36 Misurazione sonda in V3 al Porto Antico di Genova con sistema AC

Siti in ambientemarino costiero- Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2,

Portofino

Utilizzando sempre laalibrazione a media distanza, sono stati analizzati i video
registrati dal sistema AC immerso in un ambiente sottoposto ad attivita nautica per
testare la sua efficacia in questo tipo di condizigiai la zona di San Fruttuoso che
sito dellaBoa Meda2 hanno presentato condizioni ambientali favorevoli (luminosita
adatta torbidita assente), meel sitoBoa Meda2, in particolareg stata riscontratana
scarsa presenza fthuna itticarispetto #ia Baiadi San FruttuosoPer entrambi i siti

come oggett a misura notgeril calcoodel | 6errore ~ stata wutil:i
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(Fig. 37) presente in acqua per altra sperimentazione e ripresa dal sisliema
stereocamere ACTabella 10.

Figura 37 Misurazioni nel sitalella Baia diSan Fruttuoso tramiteistema AGsonda CNR e Oblada melanura)

Misure sondaSan Fruttuoso Misure sondaBoa Meda 2
M1 17,00 M1 19,00
M2 16,53 M2 17,22
M3 17,41 M3 18,25
Media 16,98 Media 18,16
Precisione(Dev. St) 0,44 Precisione(Dev. St) 0,89
Accuratezza(d=18 cm) | -1,02 Accuratezza(d=18 cm)| 0,16
Acc. Percentuale -5,70% Acc. Perentuale 1,00%

Tabellal0 Misurazioni sonda San Fruttuoso e Boa Meda 2
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In entrambe le aree sono stati misurati diversi esemplaDbithda melanura
riportati in Tabella 11.

Oblada melanuraSan Fruttuoso Oblada melanuraBoa Meda 2

16,91 4,36

15,98 4,36

22,24 5,88

19,47 4,19

20,00 4,15

22,08

19,71

16,80

17,14

20,75

21,64

20,52

24,30

18,15

18,68

18,32

22,05

22,84

15,32

17,99

23,10

18,79

17,55

17,62

14,86

Taglia media

19,32 4,59

Tabellall Misurazioni Oblada melanura San Fruttuoso e Boa Meda 2
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Sito in ambientemarino costierosoggetto a protezioneéSecca Gonzatti

(Area Marina Protetta di Portofijo

Il sistema € stato immerso a cinque metri di profondita, registrando tre video da

cinqgue minuti | 6uno, cos® da confrontare

frequenza eseguiva un monitoraggioMisual censuscon metodologia a punto fisso.
Assieme al sistema AC, e stato testato anche il sistemeh&mon ha restituifgero,

dati con una precisione né una accuratezza attendibili.

Visualcensus

| dati registrati dal subacquelurante le attivita disual censussono riportati in

Tabellald i vi si nei tre contda@igld. da cinque
Visual census HEDIETE Totali
1 2 3

Chromis chromis 30/50 30/50 30/50 90/150
Coris julis 13 10 13 36
Diplodus puntazzo 1 0 0 1
Diplodus sargus 4 1 1 6
Diplodus vulgaris 1 3 4 8
Obladamelanura 18 6 2 26

Sarpa salpa 0 11/30 0 11/30
Serranus cabrilla 1 0 2 3
Serranus scriba 1 1 0 2
Spondyliosoma cantharus 2 0 0 2
Symphodus doderleini 0 1 0 1
Symphodus tinca 4 4 6 14
Thalassoma pavo 1 0 0 1

Tabellal2 Conteggi Visuatensugramite subacqueo divisi per repliche

In particolare Chromis chromi® Sarpa salpasono state registrati dal subacqueo,
rispettivamente, tra iBe i 50 individui e tra gli 11 e30 individui. Inoltre, Sarpa salpa
e stata registrata solamente nella secongiicee mentre per alcune specie ne e stato

registrato un solo esemplare, ad esempiosarago pizzuto Diplodus puntazzo

(Walbaum, 179p specie di natura prettamente solitaria. Un altro esemplare solitario

la donzella pavoninalhalassoma pavd@Linnaeus,1758, che infatti & stata ritrovata
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solamente in una delle tre repliche come singolo individDarante le fasi di

misurazionesono state censite le specie target previste e sono state adottate classi di

taglia in accordo con la metodologia nazionaleVdiual census tale metodologia

prevede che ogni organismo conteggiato venga inserito nella classe di taglia

corrispondente (+/2,5 cm).La Tabella 13 mostra i valori percentuali aggreghttutte

e tre le misurazioni effettuatedelle classi di tagliaivisi per specie : la maggioranza
degli individui (67%) dek donzelk Coris julis(Linnaeus, 1758r i ent r a
(che

| a

vV a
150

da

2,5

fino

a

( 2 2 YDipledus1sar@s) ; i
distribuzione tra le tre classi di taglia di appartenenza della specie, con il 33% diviso

equament e

tra

Al150,

7,5

peece,

f200 e

cm),

S i

nel

mentr e

not a

a c¢cl
i r e
cCome

i 2SBapa salpaa f i n e, I

Chromis chromigientrano, rispettivameéne , nel | a cl asse 1200
Visual census Classi di taglia
5 10 15 20 25
Chromis chromis 100% - - - -
Coris julis 67% 22% 11% - -
Diplodus puntazzo - - - - 100%
Diplodus sargus - - 33% 33% 33%
Diplodus vulgaris - 50% 50% - -
Oblada melanura - 42% 42% 15% -
Sarpa salpa - - - 100% -
Serranus cabrilla - 100% - - -
Serranus scriba - 50% 50% - -
Spondyliosoma cantharus - - - 100% -
Symphodus doderleini 100% - - - -
Symphodus tinca 14% 50% 36% - -
Thalassoma pavo - - 100% - -
Tabellal3 Classi di Taglia Visuatensus
Video VCtramiteSistema AC
Cos?® come per il sito dell 6Acquario

e A5

di

misura nota (quadrato 40x40 cm posto a 5 metri di distanza dal sistema) per testare la

bonta del sistema, con il egivo calcolo di precisione e accuratezza riportati in Tabella

14,

dove

e di

citure

quale é stata effettuata la misurazione.

fiDestr ao,

ASi ni
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Questi valori sono utili per capire quanto il sistema sia dffidanelle misure che

fornisce all operatore successivament e, S O [
di stanza pi % alta rispetto a quell:i usati a

Misurazioni Quadrato 40x40 cm 1 2 3

Destra 37,90 | 45,50 | 44,54

Centro 40,28 | 43,86 | 46,59

Sinistra 36,60 | 44,00 | 47,62

Media 38,26 | 44,45 | 46,25

Precisione(Dev. St.) 1,87 0,91 1,57

Accuratezza(d=40 cm) -1,74 4,45 6,25

Tabellal4 Misurazioni quadrato Secca Gonzatti

La Tabella 15, mostra i conteggi effettuati in fase di analisi dei video registrati in
concomitanza con WVisual censusclassico: anche qui, sono stati registrati tre video
dell a durata di 5 minut.i |l 6uno i nsomui | 6 0r
passati e che sono stati ripresi da entrambe le videocamere nello stesso momento,
mentre sono stat.i escl usi gl i organismi Vi ¢

non e possibile raccoglierne il dato di lunghezza.

Sistema AC 1 Repzllche 3 Totali

Chromis chromis 52 49 44 145
Coris julis 6 11 6 23
Diplodus puntazzo 0 0 0 0
Diplodus sargus 10 1 0 11
Diplodus vulgaris 1 5 6 12
Oblada melanura 14 0 8 22
Sarpa salpa 0 0 0 0
Serranus cabrilla 1 0 2 3
Serranus scriba 0 1 0 1
Spondyliosoma cantharus 0 0 0 0
Symphodus doderleini 0 0 0 0
Symphodus tinca 1 0 1 2
Thalassoma pavo 0 0 0 0

Tabella 15 Conteggi Video VC divisi per repliche
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Alcune specie, a differenza del caso precedente, non sono state annotate poiché
non e statopossibile visualizzarle dai video registrati o perché non era possibile
distinguerli con il fondo della scena. Infine, le misurazioni sono state eseguite partendo
dalla punta della mascella piu lunga fino alla biforcazione, o centro, della(Emda
38).

Figura 38 Fotogramma estratto dalla prima replica ed esempio di misurazioni effettuate sul video: Chromis (rosa),
Diplodus sargus (blu) e lato del quadrato di misura nota (giadl®ito Secca Gonzatti tramite sistema AC

57



In Tabella 16, sono ripotati i dati relativi alla divisione in classi degli individui
registrati durante il vide®C tramite il sistema ACcome si vede, non e stato possibile
registrare individui appartenenti alla spe@arpa salpapoiché non sono stati visti
dal |l 6operatore in fase di anal i si i n nessu
esemplari diDiplodus sarguse saraghi fasciatDiplodus vulgaris(Geoffroy Sairt
Hilaire, 1817 rientranti nel (36% eclV%),scesecon®blada agl i a
melanura InveceCorisjulis st ata trovata con una districk
e A150 in maniera abbastanza wuniforme tra |
una piccola percentuale di individui dhromis chromisnel | a cl asse nl10
rappresenta circa il 5% del totale.

Classi di taglia

SIEIIENAS 5 10 15 20 25
Chromis chromis 95% 5% - - -
Coris julis 26% 39% 35% - -

Diplodus puntazzo - -

Diplodus sargus - 18% 45% 36%

Diplodusvulgaris - 8% 58% 17% 17%

Oblada melanura - 9% 59% 23% 9%
Sarpa salpa - - - - -

Serranus cabirilla - 67% 33% - -

Serranus scriba - - 100% - -

Spondyliosoma cantharus - - - - -

Symphodus doderleini -

Symphodus tinca - 50% - 50% -

Thalassomgpavo - - - - -

Tabellal6 Classi di taglia Video VC

La Tabella 17 mostra le sommatorie per singola specie di entrambi i metodi di
analisi con il relativo calcolo dede cosi da avere una completa panoramica della
situazione presa in esame: si puo vedere, infatti, come gli unici casi irsisteiha AC
ha conteggiato piu individui rispetto ¥IC siano perChromischromis(nel caso non si
prendano i valori massimi)Diplodus sarguse vulgaris mentre altre specieSéarpa
salpa, Thalassoma pav&pondyliosoma cantharusymphodus doderleim Diplodus

puntazz sono state avvistate solamente durante le sessivisuhlcensulassico.
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Specie VC Sistema AC| @&
Chromischromis 90/150 145 -55/5
Coris julis 36 23 13
Diplodus puntazzo 1 0 1
Diplodus sargus 6 11 -5
Diplodus vulgaris 8 12 -4
Oblada melanura 26 22 4
Sarpa salpa 11/30 0 11/30
Serranus cabrilla 3 3 0
Serranus scriba 2 1 1
Spondyliosoma cantharus 2 0 2
Symphodus doderleini 1 0 1
Symphodus tinca 14 2 12
Thalassoma pavo 1 0 1

Tabellal7 Confronto tra sommatorie degli individui presenti nei tre monitoraggi e calcolo della differenza dei dati
riportati (a9
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Discussione

Loosservazione e il mo n i t o rmargng richieded dig | | or
frequente, la rilevazione di dati in maniera non invasiva, al fine di poter osservare i
soggetti nel loro ambiente naturale senza arrecare loro disturbo e osservarli realmente
nel loro ambiente naturale. Come gia dimostrato da altri autanvey et al., 2002;
Costa et al., 2006Shortis et al.2009 Davis et al., 2015; Neuswanger et al., 2016;
Naval et al.,, 2016l cont eggi o, | 6i ndi viduazione dell e
relativi al comportamento degli organismi attraverso video riprese metriche sono oggi
non solo possibili i, ma oltremodo util:i in
in generag della ricerca scientificgoiché consentono di osservare anche le specie piu
sensibili alla cattura o difficili da avvicinaf&llender et al. 2012). 6 appl i cazi one
principi di video stereogrammetria in campo marino presentata in questo lavoro ha
mastrato risultati incoraggianti, pur mostrando alcune limitazioni.

Lohardware realizzato ha mostrato una bu
confinati, caratterizzati da vasche di diverse dimensioni, che durante tutti i test di verita
mare: sialadnut a degl i scafandri che | dassetto nq
piena applicazione del sistema in acque libere, anche in condizioni di mare calmo o
poco mosso. Inoltre, benché il sistema assi convergenti (AC) sia risultato certamente
meno manggevole e compatto del sistema assi paralleli (AP) mostrando alcuni limiti
applicativi dovuti al suo ingombro, € comungue stato possibile utilizzarlo in parallelo al
sistema AP in ambiente con#to, in vasche sufficientemente grandi. A differenza del
sisema AP che non richiede un allineamento preventivo, il sistema AC ha richiesto una
maggi ore attenzione da paimmeasiodeal fin@diper at o1
verificare | a giusta convergenza delle vid
stese ri spetto al campo Vvisivo. Léutilizzo
(COOAU e GoPro) non ha eccessivamente condizionato i test anche se la migliore

qualita di quelle utilizzate per il sistema AP (GoPro) e la diversa profondita di campo,

in alcunicasi st ata di aiuto all doperatore per
| 6osservazione e | 6anali si
Il software sceltoVidSync, s | - dimostrato wutile per I

misurazione grazie alla facilita di utilizzo ed é risultato fondamerpalr la fase di
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calibrazione delle due stereocamere, offrendo un approccio semplificato e
semtautomatico di un processo complesso.
La velocita di processamento dei video unito alla praticita di utilizzo ed alla buona
documentazione disponibile, rendondidSync un ottimo strumento di lavoro,
sviluppato su basi scientifiche solide e fruibili: e attualmente ben supportato dagli
sviluppatori che lo mantengono aggiornato e forniscono un prezioso supporto da remoto
agli utenti.
Il sistema di calibraziondr@me, pur richiedendo un certo impegno realizzativo e
risultando poco maneggevole a causa del suo ingombro, e stato utilizzato con successo
per ottenere le tre calibrazioni descritte nei risultati, che hanno consentito di individuare
la distanza ottimalella quale effettuare on una accuratezza suffic
degli organismi. Le condizioni ambientali (meteorologiche e/o dello stato del mare) e
| 6accesso stesso ai di versi siti hanno | i mi
e scarsamnte maneggevaleTuttavig la possibilita offerta dal software di caricare
parametri di calibrazione precedentemente acquisiti ha consentito di ovviare ai problemi
di utilizzo in campo deframee ottenere risultati soddisfacenti in tutti i siti analizzat
Léacquisizione dei v i dAequariedi Geadva ha fattoa ne | |
emergere alcune problematiche riguardo | 06u
confinato la coppiadi stereocamere ad assi convergbh€), haevidenziatauna buona
affinita per ambienti molto ampi come le grandi vaschlenoare apertpin vasche piu
piccole e soprattutto strette, come in particolare nelle Vasch®, M1 e P2l sistema
AC non ha registratdati attendibilipoiché il campo visivo delle videocamer#izzate
e troppo ridotto per una registrazione corretta o per la visualizzazione contemporanea di
un oggetto o organismo in entrambi i video. In questo tipo di vasche, invece, il sistema
AP e risultato piu efficace poiché, dovendo riprendere una scelta stretta e avendo
|l e videocamere GoPro un campo Vvisivo pi¥® a
piu accurata su soggetti anche relativamente vicini all'obiettivo delle camere; per contro
il sistema AC é risultato piu affidabile nella misurazioneodjanismi e/o oggetti
relativamente | ontani dal | obiettivo. Ques
paralleli soffre di una sovrapposizione precoce delle immagini registrate dovuta in
particolare alla brevissima distanza tra gli obiettivi, che eggra i risultati su

soggetti distanti dalle camere (Tabella 1). Il sistema ad assi convergenti, grazie alla
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maggiore distanza tra le videocamere e alla convergenza tra le stesse, ottiene una
sovrapposizione delle immagini ad una distanza maggiormeraaal rilievo di
organismi che si trovano lontano, poiché ne aumenta il campo visivo. A conferma di cio
vi € il caso della vasca T: andando ad esaminare, infatti, i dati presentati nelle Tabelle 3
e 4 si puo vedere come il sistema AC restituisca datcipreed accurati, mentre |l
sistema ARrestituisca dati meno precisi € meno accurati rispetto al sistema AC, poiché

maggi ormente distant. dal val ore reale del

effettuate nella vasca, Tn cui viene misurato un ogffo a dimensione nota (10 cm)
(Tabella 3),cheevidenzianacome il sistema AP si discosti maggiormente dalla misura
reale (nisura calcolat®,83 cm), mentre il sistema AC presenti sia una dispersione delle
misurazioni piu vicina inferiore sia valori piicini al valore reale rhisura calcolata
9,99 cm).

Le misure effettuate presentano diversi gradi di precisione e accuratezza
dipendenti dalla tipologia di stereocamera utilizzata oltreché dal sito indagaio ma
generale sono stati riscontrati valori diccuratezza < 2,8 cm per quanto riguarda il
sistema AC e di 3,8 cm per il sistema AP. | valori di precisione calcolati come media di
tre misurazioni di un oggetto a misura nota e fatta su tre diversi fotogrammi, quando
possibile, mostrano una certa varidiprobabilmente in relazione al sito di misura e
alle condizioni ambientali riscontratiel caso in cui éstatopossibile fare una vera e
propria comparazione tra i due sistemi (caso Vasca T, Tabella 18), il sistema AC ha
fornito risultati migliori rigetto ad APQuesto tipo di confronto é stato possibile anche
nel sito in ambiente marino costiero soggetto a protezione (caso Secca Gonzatti, Tabella
18) in cui si vede come il sistema ARccuratezzal7,24) soffre particolarmente
| 6ambi ent dtoa fiseema AC (acduratezeh 74) il quale riesce, comunque,

a registrare dati molto attendibili rispetto al sistema AP, che risulta inaffidabile in
questo tipo di ambiente.

Questo tipo di problema e stato constatato anche durante le acquisizioaiipress
sito della Secca GonzatBenché siano state fatte riprese con entrambe le stereocamere,
in fase di analisi il sistema ARon ha restituito dati attendibili a conferma che la
distanzdra le camerebaseling non fosse sufficiente il soggetto ripreo si trovasse ad

una distanza troppo grande, evidenziando in tale area di indagine e condizione
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ambientale i limiti propri di questa specifica configurazionstdreocamerger questo

motivo non sono stat.i pr esinalisicomplessive.i der azi o

Luogo di campionamento : ?istema AC : .Sistema AP
Precisione Accuratezza Precisione| Accuratezza

Porto Antico di Genova 4,32 -1,24

Baia di San Fruttuoso 0,44 -1,02

Porto di SML Torbidita eccessiva

Boa Meda 2 0,89 0,16

SeccaGonzatti 1,87 -1,74 1,65 -17,24

Acquario di Genova, Vasca T| 0,07 -0,01 0,03 -0,14

Acquario di Genova, Vasca VM Non rilevato 2,06 3,79

Acquario di Genova, Vasca A Non rilevato 1,92 -1,08

Tabellal8 Tabella riassuntiva di precisione e accuratezza calcolati nei diversi siti e per entrambi i sistemi
misurando gli oggetti a misura nota. In corsivo i valori derivanti dalla media del numero di video riportati in
parentesi

Per contro anche il sistema A@ aree confinate di piccole dimensioni (Vasche

M, A, P1 e P2 non riesce a restituire dati utili in area confinata di pedahensioni,

poich® non aveva abbastanza spazio per Vi ¢
camere, non e stato possibile effettuare alcuna misura.
Da ci , possibile dedurre come | Ooutiliz

in spazi abbastanzaicpoli come pud essere la vasca di un acquario di piccole
dimensioni e che per misurare organismi e/o oggetti piu grandi e lontaasddineva
aumentata e, in caso di necessita, esso va convertito a sistema AC, facendo convergere
gli assi ottici. Vicevesa, il sistema AC risulta ottimale in ambienti spazmsne puo
essere mol t o
Dal

subacqueo (Tabella2le Tabella 1psi evince come il sistema AC sia piu preciso nel

una vasca didmaceqpedo i 0

t at i

grande

confronto dei risul ottenuti col
conteggiare gli organismi. In particolare, nei casibdplodus sarguse Diplodus

vulgarisil conteggio per specie (rispettivamente 11 e 12 individui) fatto col sistema AC

ha mostrato piu individui rispettal Visual censug6 e 8), mostrando come la possibilita

del fermo immagine e la possibilita di rivedere il video consentano una maggiore
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accuratezza del conteggiblel caso diSerranus cabrilla entrambi i metodi hanno

restituito lo stesso numero di inellui. Due casi particolari, invece, sono stati quelli che

riguardano Chromis chromis e Sarpa salpa(Tabella T): nel primo caso i valori

mi

h ¢

vV e

osservati conil sistema AC s posi zionano Sui mas s i
subacqueo mentre nel casdSdirpasalpa, il sistema AC non ha potuto ricontare nessun
individuo in tutte le riprese effettuatguesto e dato principalmente dal differente campo
visivo tra |l e videocamere e il ,perdbche queo,
quanto emerso per le videprese € in accordo con i conteggi fatti in due delle tre
repliche dall doperator e, nell e qual. non
specie(Tabellal2 e Tabella 16 In Figura ® si evidenziano le differenzan situ
ri scontrate nell d6i ndi vi &isualzcensuscen opemiore e d i
subacqueo e sistema di stereovideocamere AC.
Differenze totali travCe sistema AC
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Figura 39 Grafico riassuntivo diffeenze tra totali VC e sistema AC
Al fine di testare la correlazione tra le due seli€onteggi effettuati con le due
met odol ogi e, ~ stato calcolato anche | 6i

rispetto ai conteggi totali, utilizzando il valop&i altorilevato per i due casi in cui

nd

presente wuna st i ma (Chtanis phaomiseeSarghesblppdTalp er at or

analisi mostra come i valori di’Rlei totali (0,983 [Fig. 40]), della prima (0,951 [Fig.

41)) e della terza replica (04 [Fig. 42]) siano valori superiore a 0,9, mostrando

undottima correl.azione tra i due metodi

64



Sistema AC

Correlazione dei totali VC e sistema AC

Correlazione prima sessione VC e sistema AC
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y =0,948x% 3,5712
R2=10,9483

o
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Visual censusadizionale

Figura 40 Correlazione dei totali VC e sisteh@

y =1,01% 0,9199
R2=0,9551 PS

o
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Figura 41 Correlazione prima sessione VGistema £
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Correlazione terza sessione VC e sistema AC
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45 y =0,8515x + 0,045
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Figura 42 Correlazione terza sessione VGistema £

La corelazione tra i dati della seconda repli€g. 43)mostra un R pil basso
(0,698B1) dei precedenti per via del casoSHhrpa salpaspecie rilevata dal subacqueo
solo in questa replicaabbassando in maniera rilevante il valore di correlazione ma

confermandone comunque la correlazippiehé presenta un’Ruperiore a 0,5.

Correlazione seconda sessione VC e sistema AC
60
50 y =0,7522x%0,9794
R2=10,6931
40

30

Sistema AC

0] 10 20 30 40 50 60

Visual censusadizionale

Figura 43 Correlazione seconda sessione VC e sistema AC
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Lédassenza del |l a r e darméimpuakileoprineipatinenteals e mp | a
campo visivo del sistema AC, piu ristretto del campo visivo del suba@seprattutto
non identificabile a priori in campo, rendendo il confronto tra i due metodi piu incerto.
Al contrario delVC classico, il sistema AC risulta molto piu affidabile per quanto
riguarda la categorizzazione degli organismi in classi di taglia diverse e nel conteggio
degli individui, cosa in cui iMC classico si deve per forza affidare alla soggettivita
del | 6oper at mas&e neammsequond.tLe differenze principali tra i due
metodi riguardano le specie meno numerose, a [aeg date dal differente cgmo
visivo del sistema rispetto al subacqueo e la qualita delle fotocamere, che possono
compromettere il riconoscimento delle specie da parte del sistemasdfCattutto

quandagli organismifiniscono perconfondersi con lo sfondo del fotogramma.
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Conclusione

by

In conclusione, é possibile affermare che, al momentoVidual census
tradizionale € uno dei, se non il, metodo migliomn invasivoper ottenere dei dati
quantitativi di una certa area in ambiente marino, soprattutto per quanto riguarda le
AMP: la capacita di poter recarsi in un luogo e, con una delle due tecniche, poter
conteggiare gli organismi e dividerli in classi di taglia fa di questa tecnica un ottimo
metodo per tenere conto dei possibili effetti riservepl over che possono avveei
nel momento i n cui S i i nstaura un AMP o
avuto su una zona.

Tuttavig negli ultimi anni nuovi metodi per quanto riguarda la misurazione
tridimensionale di oggetti e/o organisreono stati sviluppati. dter efettivamente
contare su un sistema a registrazione continua chetpcdicamente, registrare per

molto tempo epermetterda visione ripetuta di un certo videmuta ad ottenere una

maggioreefficienza edaffidab | i t ~ nel |l 6anal i sionitatagdio dat o

anche con una configurazione base come quella utilizzata in questo (sietemi AC
ed AP) Malgrado presenti alcuni limiti, la stereofotogrammetria permette infatti una
misura precisa ed accurata dei singoli organismi fornendo la registeade! dato utile

a successive analisi, anche automatizzate, sia di acque naturali che di ambienti confinati

p e

d

e anche in presenza di Ssituazione di peric

situazioni di acque inquinatella capacita di poter ottereedei dati sia qualitativi che
guantitativi € fondamentale in questo tipo di studi e guesgivi sistem permetono di
ricavare entrambilnoltre, questo sistema potrebbe superare uno dei limitVidelal
censudradizionale, ovvero le riprese in nottar installare dei flash luminosi vicino le
videocamere permetterebbe di poter effettuare registrazioni anche in notturna o in
ambienti molto poco luminosi come, ad esempio, delle grotte, cosi da poter arrivare in
luoghi nel quale uvCtradizionale non pdiancora arrivare.

Ovviamente ci sono molti miglioramenti che possono essere attuati per spingere
ancora oltre | 6affidabilit”™ del sistema,
piu performanti, cosi da poter registrare video piu lunghi da aaatizsuccessivamente
oppure utilizzare delle videocamere di miglior quatitdn implementazione di sorgenti
luminose per ottenere dei video piu nitidi anche in condizioni particolari, come in

ambienti torbidi o per il riconoscimento specie specifiima evoluzione sarebbe
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inoltre il poter utizzareappr opr i at i al gor i t mi (1 A) per
organismi

Infine, questo tipo di analistramite sistemi presi in esampotrebbe essere
effettuata anche tramite sistendi mini-ROV che, tramite la registrazione
contemporanea di due videocamere separate (che siano esse ad assi convergenti o
paralleli), permetterebbdi raccogliere informazioni e dati anche da personale non
specializzato che interverrebbe solo in una seconda fase in laboratorio per la decodifica
dei video e di monitorare earatterizzazion@anche ambienti che presentano difficolta
per quanto riguardke attivita con operatore subacqueome ambienti profondi o di

grotta.
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