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Introduzione 

Il conseguimento ed il mantenimento di un buono stato ambientale 

dellôecosistema marino prevede lôadozione di strategie finalizzate ad una gestione 

sostenibile delle attività umane per assicurare che la pressione complessiva sia 

mantenuta entro livelli compatibili con il conseguimento del buon stato ambientale. 

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

cambiamenti indotti dallôuomo, senza tralasciare di perseguire la progressiva 

eliminazione dellôinquinamento marino. Viene da s® che devono essere assicurate azioni 

di monitoraggio e ricerca scientifica orientate allôacquisizione delle conoscenze 

necessarie per la razionale utilizzazione delle risorse e delle potenzialit¨ dellôambiente 

marino, sede di riproduzione e nursery di molte specie ittiche, ecosistema che presenta 

la più elevata biodiversità, e zona biologicamente produttiva. 

In tale ambito la Strategia europea per lôambiente marino (direttiva quadro 

2008/56/CE MSFD, Marine Strategy Framework Directive), recepita dallôItalia con il 

Dlgs 190/2010, rappresenta un importante e innovativo strumento per la protezione dei 

nostri mari poiché costituisce il primo contesto normativo vincolante per gli Stati 

Membri della UE (SM) che considera lôambiente marino in unôottica sistemica, 

ponendosi lôobiettivo di mantenere la biodiversit¨ e di preservare la vitalit¨ di mari e 

oceani. Lôattuazione della direttiva porter¨ a una maggiore conoscenza e gestione delle 

pressioni e degli impatti derivanti dalle attivit¨ umane e, attraverso lôadozione di misure 

per la riduzione degli effetti negativi determinati da questôultime, consentir¨ di 

migliorare lo stato dellôambiente marino e la capacità degli ecosistemi marini di 

contrastare i cambiamenti naturali o indotti dallôuomo; tutto ci¸, comunque, in un 

contesto in cui sarà garantito un uso sostenibile dei beni e dei servizi ecosistemici. La 

Direttiva stabilisce che ciascuno Stato Membro elabori le modalità per conseguire o 

mantenere un buono stato dellôambiente marino (GES, Good Environmental State) entro 

il 2020. Per ñbuono stato ambientaleò sôintende lo stato degli ambienti marini che 

consenta di preservare la diversità ecologica e la vitalità di mari e oceani puliti, sani e 

produttivi, e lôutilizzo dellôambiente marino ad un livello sostenibile. Per raggiungere 

questôobiettivo gli Stati Membri devono sviluppare e attuare delle ñstrategie marineò 

con lo scopo di proteggere e preservare lôambiente marino, prevenirne il degrado o, 

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: 

 

¶ 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 il suo avvio (2016) 

 

Successiva alla fase di valutazione iniziale sono stati individuati vari descrittori 

per mantenere il cosiddetto ñstato di buono ambientaleò, ai quali sono associati vari 

ñtraguardi ambientaliò per raggiungere il GES; il raggiungimento di questi traguardi 

sar¨ poi affidato allôattuazione di azioni concrete. Questi descrittori sono: 

 

1. Descrittore 1: ñLa biodiversit¨ ¯ mantenuta. La qualit¨ e la presenza di 

habitat nonch® la distribuzione e lôabbondanza delle specie sono in linea 

con le prevalenti condizioni fisiografiche, geografiche e climatiche.ò 

2. Descrittore 2: ñLe specie non indigene introdotte dalle attività umane 

restano a livelli che non alterano negativamente gli ecosistemiò 

3. Descrittore 3: ñLe popolazioni di tutti i pesci e molluschi sfruttati a fini 

commerciali restano entro limiti biologicamente sicuri, presentando una 

ripartizione della popolazione per età e dimensioni indicativa della buona 

salute dello stock.ò 

4. Descrittore 4: ñTutti gli elementi della rete trofica marina, nella misura in 

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

livelli in grado di assicurare lôabbondanza a lungo termine delle specie e la 

conservazione della loro piena capacit¨ riproduttiva.ò 

5. Descrittore 5: ñÈ ridotta al minimo lôeutrofizzazione di origine umana, in 

particolare i suoi effetti negativi, come perdite di biodiversità, degrado 

dellôecosistema, fioriture algali nocive e carenza di ossigeno nelle acque di 

fondo.ò 



6 

 

6. Descrittore 6: ñL'integrità del fondo marino è ad un livello tale che la 

struttura e le funzioni degli ecosistemi siano salvaguardate e gli ecosistemi 

bentonici, in particolare, non abbiano subito effetti negativi.ò 

7. Descrittore 7: ñLa modifica permanente delle condizioni idrografiche non 

influisce negativamente sugli ecosistemi marini.ò 

8. Descrittore 8: ñLe concentrazioni dei contaminanti presentano livelli che 

non danno origine a effetti inquinanti.ò 

9. Descrittore 9: ñI contaminanti presenti nei pesci e in altri prodotti della 

pesca in mare destinati al consumo umano non eccedono i livelli stabiliti 

dalla legislazione comunitaria o da altre norme pertinenti.ò 

10. Descrittore 10: ñLe proprietà e le quantità di rifiuti marini non provocano 

danni allôambiente costiero e marino.ò 

11. Descrittore 11: ñLôintroduzione di energia, comprese le fonti sonore 

sottomarine, ¯ a livelli che non hanno effetti negativi sullôambiente 

marino.ò 

 

Di particolare interesse per questo studio è il Descrittore 1, il quale si propone, per 

il mantenimento del GES, di mantenere uno stato di conservazione della fauna ittica, 

costiera e non, presente nella Direttiva Habitat e caratteristiche demografiche 

soddisfacenti di questa tramite vari metodi di monitoraggio.  

Sulla base di questi parametri di valutazione iniziale e di GES, sono stilati poi dei 

programmi, 7 per la precisione, che delineano le varie attività di monitoraggio. A loro 

volta, questi sono divisi in vari sottoprogrammi per la completa analisi ambientale, così 

da definire anche eventuali riferimenti trasversali tra i vari descrittori, per ciascun 

sottoprogramma ¯ indicato lôambito di attivit¨ e lôobiettivo che si prepone e la strategia 

di indagine: 

 

1. Programma 1: Fito-zooplancton, caratteristiche chimico-fisiche della 

colonna dôacqua e rifiuti spiaggiati; 

2. Programma 2: Habitat del fondo marino e biodiversità; 

3. Programma 3: Pesca; 

4. Programma 4: Contaminanti ambientali e input di nutrienti; 
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5. Programma 5: Contaminanti nei prodotti destinati ad uso umano; 

6. Programma 6: Condizioni idrografiche; 

7. Programma 7: Rumore sottomarino; 

 

Nello specifico il sottoprogramma 2.12 (Fauna ittica) del Programma 2, individua 

le procedure per il monitoraggio della fauna ittica in ambiente costiero (con particolare 

riferimento alle Aree Marine Protette) al fine di soddisfare la necessità di raggiungere 

una maggiore copertura spaziale e temporale delle conoscenze. Il monitoraggio prevede 

indagini con osservazione in situ della fauna ittica, effettuata da operatori subacquei 

specializzati su un tratto di fondale o lungo un transetto, allôinterno del quale dovranno, 

poi, effettuare un conteggio delle specie presenti dividendoli in apposite classi di taglia 

per la stima (Visual census). Questa indagine si sviluppa in varie zone dellôarea di 

indagine e a varie fasce batimetriche.  

Il protocollo prevede, inoltre, il coinvolgimento degli organismi preposti alla 

vigilanza e controllo delle attività di pesca professionale (artigianale) e non 

professionale (sportiva e ricreativa) e delle organizzazioni di pesca professionale e non 

professionale. (attività connessa alla valutazione del raggiungimento dei traguardi 

ambientali del descrittore 1 Biodiversità e habitat). 

 

Visual census della fauna ittica 

Il censimento visivo della fauna ittica o Visual census conosce un largo impiego, a 

partire dagli anni ó60, in studi condotti nelle grandi aree marine protette degli USA e 

dellôAustralia quale metodo di ricerca non distruttivo adatto ad ambienti estremamente 

delicati come le barriere coralline.  Negli anni '80 viene adattato anche agli ambienti 

marini mediterranei grazie alle ricerche di Mireille Harmelin-Vivien (Harmelin-Vivien 

et al., 1985; Harmelin Vivien & Francour, 1992), fino a diventare uno standard tra i più 

utilizzati per lo studio delle popolazioni dei pesci. 

Il campionamento si svolge in immersione a zero impatto ambientale che permette 

di censire la flora e la fauna ittica semplicemente con lôosservazione delle specie e la 

registrazione degli avvistamenti (Fig.1). È effettuato in immersione sia con ausilio di 

autorespiratore che in apnea. Per anni il Visual census è stato il principale metodo di 

analisi della fauna ittica marina: il metodo consiste nellôannotazione da parte 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Harmelin-Vivien%2C+Mireille+L
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Francour%2C+Patrice
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dellôoperatore di tutti gli organismi che vede durante lôimmersione su una lavagnetta ed 

è stato usato per stimare la densità di pesci di reef fin dal 1950 (Watson et al., 1977).  

 

  

Figura 1 Visual census svolto da un operatore subacqueo 

 

Le tecniche per il campionamento tramite Visual census più comuni sono:  

 

¶ Lungo un transetto: lôoperatore nuota per una distanza predeterminata, ad 

esempio 25 metri, (Guidetti et al., 2005) in maniera rettilinea, 

parallelamente al fondo e a velocità 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 su entrambi i lati del 

transetto (Fig.2). In prima battuta, lôoperatore segner¨ le specie pi½ 

evidenti e mobili come, ad esempio, labridi (Labridae spp. [Cuvier, 1816]) 

o sparidi (Sparidae [Linnaeus, 1758]). Durante il ritorno, invece, la sua 

attenzione convoglierà verso quelle specie più criptiche così da registrare 

quanti più dati possibili in una sessione. 
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Figura 2 Esempio di Visual census lungo un transetto nel quale l'operatore segna cosa vede mentre avanza 

 

¶ Metodo a punto fisso: con questa tecnica lôoperatore si posiziona al centro 

di una circonferenza individuata da una cima tesa tra il fondo e la 

superficie di raggio compreso tra i 5 e 10 metri (Fig. 3), opportunamente 

fissato alla cima per un tempo predeterminato (ad esempio 20 minuti). 

Anche qui, il subacqueo annoterà, guardando in direzione dei settori Nord, 

Sud, Ovest e Est, tutti gli esemplari delle specie che vedrà in ogni settore 

contando, per ognuno di essi, un tempo di cinque minuti. 

 

 

Figura 3 Visual census a punto fisso, dove l'operatore gira su sé stesso annotando ciò che vede 
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Entrambi i metodi di censimento visuale sopradescritti possono soffrire di errori 

soggettivi che tendono a sottostimare o sovrastimare la densità e la lunghezza dei pesci. 

Questi bias possono comprendere: la risposta degli organismi allôoperatore, le capacit¨ 

dellôoperatore di identificare i pesci e lôaffaticamento dellôoperatore. Inoltre, non può 

essere eseguito di notte quindi si perde informazione su specie crepuscolari/notturne 

(Watson et al., 1977).  

 

Video monitoraggio metrico: la stereo-videogrammetria 

Negli ultimi anni con lôutilizzo di sistemi videocamere dedicati (sistemi video 3D 

calibrati/stereocamere) è stata possibile la misurazione in campo ambientale di 

organismi e/o oggetti. Lôorigine della fotogrammetria risale a metà 1800, quando un 

ufficiale francese sviluppò il primo dispositivo fotogrammetrico. Negli anni più recenti, 

grazie allo sviluppo tecnologico, la fotogrammetria si è sviluppata sia a livello pratico 

che teorico e, dallôuso delle fotocamere comunque ancora diffuso, si è passati a quello 

delle video camere. La stereo-videogrammetria, infatti, consiste nellôutilizzo di due o 

più videocamere che riprendono una scena in modo sincrono (Fig. 4) da prospettive 

differenti, che permettono di stimare la distanza e la grandezza di un oggetto come nella 

visione tridimensionale umana (Savina et al., 2017), sfruttando una visione 

stereoscopica. Questo sistema permette di creare quella che viene definita 

triangolazione iterativa, cioè un metodo mirato a stabilire due linee di visione che si 

intersecano approssimativamente in un punto di interesse (Savina et al., 2017) e ciò 

consente di poter effettuare misurazioni degli oggetti presenti nella scena. 

 

 

Figura 4 Esempio di stereofotogrammetria ad assi convergenti 
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Come per lôocchio umano, quando si guardano oggetti posti ad una distanza 

superiore a 25 cm ed inferiore a 1 m, i raggi visuali descrivono fasci di rette 

convergenti. La similitudine della macchina fotografica all'occhio umano è però solo 

teorica: questa, infatti, non presenta l'automatismo di cui invece gode l'occhio che è in 

grado di variare tale convergenza o di selezionare solo ciò che della scena interessa.  

I 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. Lôuso di un sistema multiplo di videocamere sincronizzate e calibrate per le 

misure, noto come stereo-videogrammetria, permette, in ambienti marini con sufficiente 

limpidezza dellôacqua, determinazioni precise di posizioni dei soggetti, misure di 

lunghezza, velocità e anche parametri più complessi. I video offrono vantaggi qualitativi 

per lôanalisi del comportamento: comportamenti ambigui possono essere rivisti da più 

osservatori, i dati possono essere rianalizzati, gli osservatori possono misurare più cose 

contemporaneamente (Neuswanger et al., 2016). 

La stereofotogrammetria, dunque, ¯ un metodo non invasivo che permette lôuso di 

immagini digitali o video riprese per stimare accuratamente misurazioni di oggetti o 

organismi. 

 

Lôobiettivo di questo lavoro di tesi è quello di sviluppare un protocollo per il 

Visual census della fauna ittica, facendo uso della stereo-videogrammetria, tecnica che, 

tramite lôutilizzo di un sistema di stereo videocamere, consente di acquisire dati metrici 

da filmati. Con questo lavoro, dunque, si vuole valutare hardware e software dedicati 

per evidenziare i vantaggi e gli svantaggi di un nuovo protocollo che non si affidi 

solamente alle osservazioni e valutazioni dellôoperatore subacqueo, con tutti i bias che 

ne possono scaturire, ma che sfrutti la stereo-videogrammetria come metodo di 

misurazione degli organismi e consenta di ottenere misure quanto più oggettive 

possibili. 
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Materiali e M etodi 

Video-stereocamera subacquea 

Per questo lavoro sono state realizzate due differenti stereocamere subacquee 

rispettivamente ad assi convergenti e ad assi paralleli, rese idrostaticamente negative 

mediante opportuni pesi per consentire una immersione più agevole e minimizzare 

lôeffetto del moto ondoso. 

Ogni stereocamera è 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. 

 

Figura 5 Sistema di stereocamere ad Assi convergenti (AC, sinistra) e ad Assi paralleli (AP, destra) 

 

Cos³ come lôocchio umano riesce a distinguere oggetti fino ad una certa distanza, 

anche questo sistema è soggetto a questo tipo di limitazione: in particolare, in base alla 

distanza tra gli obiettivi delle videocamere, il rapporto tra questa e la distanza massima 

di visione pu¸ variare da 1/5 a 1/20. La separazione e lôangolo delle camere è un 

parametro da definire prima di immergere il sistema in qualunque tipo di ambiente. 

Quando il soggetto è lontano rispetto alla distanza tra le camere, le linee di visione 

convergono in un angolo più stretto, che si tramuta poi in errori molto più grandi. Al 

contrario, la precisione è massimizzata quando le camere sono talmente separate che le 

linee di visione si intersecano al giusto angolo rispetto al soggetto; oltre certe distanze, 

quindi, il sistema non riesce più a calcolare una misura attendibile di un soggetto. 
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Stereocamera ad Assi Convergenti  

La stereocamera ad assi convergenti (stereocamera AC) cerca di emulare 

l'osservazione naturale dell'uomo è 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 una sovrapposizione dei campi visivi 

delle videocamere al fine di accentuare quanto pi½ possibile lôeffetto tridimensionale e 

agevolare le misurazioni anche a lunga distanza. In particolare, sono state utilizzate due 

action cam COOAU SPC06 (Fig. 6) registranti video a 1080p 60fps con un angolo di 

visione di 170Á, con gli obiettivi posti ad una distanza di 60 cm lôuno dallôaltro, un 

angolo di convergenza dei raggi visivi di 12° ed entrambe scafandrate per poter essere 

immerse.  

 

 

Figura 6 Sistemi stereo-fotogrammetrici fissati alla barra in PVC 

 

Stereocamera ad Assi Paralleli 

La stereocamera ad assi paralleli (stereocamera AP) è stata montata al centro della 

barra, utilizzando una seconda coppia di action cam modello GoPro Hero 3+ Black 

edition e GoPro Hero 4 Black edition (Fig. 7) con lôintento di realizzare un sistema pi½ 

compatto e maneggevole in grado di essere comunque utilizzato in favore di un sistema 

più ingombrante come può essere quello precedentemente descritto. Queste 

videocamere, poi, sono state inserite in uno scafandro che potesse contenerle entrambe, 

così da compattare quanto più il tutto. Tale sistema presenta una distanza tra gli obiettivi 

di soli 2,5 cm e i raggi visivi non sono angolati, realizzando così una stereocamera ad 

assi paralleli.  
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Le due videocamere, GoPro in questo caso, sono state settate per registrare a 

1080p a 60 fps con angolo di visione ñWideò, in modo da avere una registrazione 

quanto più uniforme tra i due sistemi. Con questi dati a disposizione è possibile 

calcolare, utilizzando i valori 1/5 e 1/20 (FMin e FMax) precedentemente citati, la distanza 

minima e massima alle quali i sistemi restituiscono una misura accurata e precisa (Tab. 

1) tramite la formula ὒ ὄ Ὂz 

 

 

Figura 7 Configurazione sistema ad assi paralleli 

 

Stereocamere AC Stereocamere AP 

B 60 cm B 2,5 cm 

FMin  1/5 FMax 1/20 FMin  1/5 FMax 1/20 

DMin 300 cm DMax 1200 cm DMin  12,5 cm DMax 50 cm 

Tabella 1 Calcolo DMin e DMax 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) così da non avere 

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

verificate utilizzando un computer o un dispositivo collegato tramite Wi-Fi alle 

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

queste ultime: è abbastanza intuitivo che videocamere di fascia più alta restituiscono 

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

sistema può essere anche utilizzato con videocamere base gamma, come è stato fatto in 
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questo studio. Lo svantaggio principale nello scegliere una videocamera a basso costo 

sta, oltre nella definizione e nitidezza dellôimmagine, nella qualit¨ della stessa: 

unôimmagine di qualit¨ pi½ bassa pu¸ rendere il riconoscimento molto difficoltoso 

poiché molti organismi potrebbero confondersi con lo sfondo.  

Inoltre, alcune videocamere più economiche hanno angoli di visione più ristretti 

rispetto a quelle più costose, ciò potrebbe alterare i risultati ottenuti poiché, con un 

angolo di visione più ampio, è possibile registrare e misurare più organismi. La scelta 

della qualità di registrazione e del frame rate è molto importante: una qualità più alta 

così come un frame rate più alto restituiscono registrazioni più fluide e meglio definite, 

andando ad intaccare pesantemente, però, batteria e quantità di memoria occupata da un 

singolo video. Inoltre, in caso di necessità, sono state utilizzate anche una coppia 

aggiuntiva di batterie, permettendo così di registrare per più tempo. Di seguito sono 

riportate le caratteristiche tecniche delle singole camere, così da avere una comparativa 

più chiara e di particolare importanza sono le batterie utilizzate: questo perché le 

batterie delle COOAU, come mostrato in Tabella , anche se di amperaggio e in quantità 

maggiori, hanno presentato una scarica più veloce rispetto alle GoPro, le quali hanno 

permesso registrazioni e connessioni tramite Wi-Fi più durature. Al contrario, le 

COOAU hanno la necessità della sostituzione della batteria dopo circa 10/15 minuti di 

registrazione, questo porta ad unôorganizzazione dei tempi di registrazione meticolosa 

così da sfruttare al massimo la durata delle batterie di tutte le videocamere utilizzate. 

 

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 

Tabella 2 Confronto specifiche tecniche dichiarate dal produttore delle videocamere utilizzate 
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Anche se il produttore dichiara, per quanto riguarda le COOAU, un FOV di 170°, 

abbiamo riscontrato un campo visivo più ridotto rispetto a quello riportato in Tabella 2, 

fattore che ha condizionato lôutilizzo del sistema AC in vasche per acquario più piccole. 

 

Software per la video analisi 3D: VidSync 

Lôanalisi dei video ¯ stata fatta utilizzando il software VidSync in versione 1.661, 

unôapplicazione open source per MacOS (www.vidsync.org), sviluppato basandosi sugli 

algoritmi della libreria di visione computerizzata OpenCV da Neuswanger et al. (2016): 

tale applicazione è utile a processare registrazioni video stereo e fornire misure dei 

soggetti ripresi. I calcoli matematici delle misurazioni 3D e la loro applicazione in 

VidSync sono dettagliati in Neuswanger et al. (2016). Le caratteristiche principali di 

questo software sono: 

 

¶ Misure 3D di punti e lunghezze con accuratezza sub-millimetrica 

¶ Possibilità di condurre una calibrazione 3D non eccessivamente costosa 

¶ Possibilità di esportare file in diversi formati 

 

La versione corrente di VidSync 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 capacità del computer stesso di riprodurre più video 

contemporaneamente. La maggior parte dei Mac dal 2010 in poi può reggere una coppia 

di video in 1080p o più video a risoluzione standard (640x480). Come si vede dalla 

Figura 8, VidSync mette a disposizione un avanzato controllo dei video per riprodurre, 

stoppare e mandare avanti fotogramma per fotogramma tutti i video. 

 

Figura 8 Controllo Playback di VidSync 
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Il software integra un sistema di calibrazione semi-automatico sia per la 

correzione della distorsione che per la calibrazione 3D del sistema. Per lôanalisi video ¯ 

necessario, prima di tutto, che in fase di acquisizione le camere riprendano un evento 

utile a sincronizzarli, ad esempio tramite lôutilizzo di un flash luminoso o di un 

particolare evento. La correzione della distorsione è possibile andando a settare il valore 

soglia, threshold, cioè il parametro di qualit¨ della funzione ñcvGoodFeaturesToTrack 

functionò di OpenCV: ad ogni potenziale vertice rilevato dal software sarà assegnato un 

punteggio di qualità e il threshold rappresenta il valore soglia per il quale valori più 

bassi non verranno riportati come vertici rilevati. I vertici verranno riconvertiti in 

plumblines, linee di connessione tra i vari vertici che serviranno per la correzione della 

distorsione. Per la calibrazione 3D, poi, lôoperatore dovr¨ inserire manualmente i punti 

sulle marche stampate sul front frame e sul back frame. Tutti questi dati possono essere 

sia salvati in un file XML oppure esportati come un unico video finale dove verranno 

poi visualizzate tutte le misurazioni e annotazioni svolte in fase di analisi. Oltre a ciò, i 

singoli file di calibrazione (correzione della distorsione e calibrazione 3D) possono 

essere esportati per essere riutilizzati successivamente in successive analisi.  

Inoltre, VidSync permette di caricare oggetti ed eventi personalizzabili da 

utilizzare in fase di analisi per tenere traccia di ciò che si vuole misurare e non solo 

(Fig. 9), poiché è possibile calcolare la velocità degli oggetti, tenere traccia di eventi di 

foraggiamento e predazione, così come la fuga o altre risposte comportamentali. In 

aggiunta, VidSync consente di individuare sia il substrato (qualora fosse visibile in 

video) che la superficie dellôacqua. Ĉ possibile, infine, aggiungere note direttamente al 

video o nel software stesso così da non perdere nessun dato. 
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Figura 9 Lista di oggetti aggiunti in fase di misurazione e lista di oggetti ed eventi editabili  

 

Procedura di calibrazione del sistema 

La calibrazione viene effettuata immergendo le camere nel mezzo in cui verrà 

effettuata la ripresa, questo perché, dalle nostre prove, è stato visto che i risultati sono 

attendibili solo su video registrati nello stesso mezzo. Utilizzando, invece, parametri di 

calibrazioni da video registrati in aria per video registrati in acqua, il software non può 

restituire dati attendibili data la differenza nel tipo di mezzo. Una volta fissate le 

videocamere alla barra ed il sistema è stato completamente immerso, ha inizio la 

procedura di calibrazione mediante un parallelepipedo di calibrazione (frame, come di 

seguito descritto) posto di fronte al sistema. La procedura di calibrazione è divisa in due 

fasi: una prima fase di correzione della distorsione delle singole videocamere e una 



19 

 

seconda fase di calibrazione della camera stereo, con la creazione automatica di un 

sistema di coordinate da parte del software che permetterà la misurazione degli 

organismi. È bene ricordare che la procedura di calibrazione dovrebbe essere rifatta non 

solo nel momento in cui si modifica la distanza tra 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, torbidità 

dellôacqua), poich® tali fattori possono contribuire alla precisione dei risultati. 

 

Fase 1: Correzione della distorsione  

La correzione della distorsione è stata possibile grazie alla produzione di un frame 

(Fig. 10) con unôaltezza di 70 cm e una larghezza di 120 cm su cui ¯ stata stampata una 

scacchiera con quadrati grandi 2,5 cm x 2,5 cm, che è stata poi posta a circa 15 cm dalle 

videocamere, in modo che queste vedessero solamente i quadrati della scacchiera 

nellôintera inquadratura. 

 

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

 

Sia il frame che le videocamere devono essere immersi per poter ottenere dei dati 

attendibili e, per una migliore immergibilità, sono stati fissati dei piombi al frame così 

che risulti abbastanza negativo da permetterne lôimmersione. Una volta scelto un 

fotogramma nel video sufficientemente nitido, che non dovrà essere necessariamente 
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sincronizzato tra i due video, e che inquadra la scacchiera più al centro possibile, sarà 

necessario, mediante il software, calcolare le plumblines, cioè le linee che collegano 

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

della distorsione. Questo verrà fatto automaticamente dal software nel momento in cui 

lôoperatore lo riterr¨ pi½ opportuno, anche senza necessit¨ di andare a cambiare i 

parametri preimpostati.  

Per il calcolo lôoperatore deve inserire un valore di threshold: se si utilizza un 

parametro di threshold troppo basso, come in Figura 11, cô¯ il rischio che il software 

non riesca a calcolare le plumblines, rendendo così impossibile la correzione della 

distorsione, rilevando molti vertici falsi. Settandolo, invece, troppo alto cô¯ il rischio 

che il software ometta molti vertici. 

 

 

 

Figura 11 Screen di errata correzione della distorsione 
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Con lo start della rilevazione automatica delle plumblines, avendo settato il giusto 

valore di threshold, dei pallini rossi interconnessi si sovrapporranno ai pallini gialli 

precedentemente visualizzati, questo significa che il software è riuscito a rilevare 

correttamente gli vertici dei quadrati e a interconnettere i pallini rossi, così da poter 

correggere successivamente la distorsione data dalla lente della videocamera (Fig. 12).  

 

 

 

 

Figura 12 Screen di corretta correzione e visualizzazione Plumblines 
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È possibile, inoltre, che dopo l'auto rilevamento delle plumblines ci siano dei 

pallini gialli spaiati o inutilizzati, questi sono errori di rilevamento del software stesso 

che non vanno ad inficiare sul risultato, lôimportante ¯ assicurarsi che tutti i pallini e le 

linee rosse siano ben allineati alla scacchiera (come in foto). Se la presenza di pallini 

gialli spaiati dopo l'auto rilevamento è eccessiva (non come in foto, dove è un risultato 

più che buono) sarà necessario ripetere l'auto rilevamento, ricordando di cancellare il 

rilevamento precedente tramite la funzione ñErase all plumblinesò, che eliminerà tutte 

le linee precedentemente rilevate al fine di calcolarne delle nuove. Questo è molto 

importante poiché una sovrapposizione di più plumblines porta a una sovrapposizione di 

più correzioni, che vanno poi ad inficiare notevolmente sul risultato finale. 

Calcolate e visualizzate le plumblines (tutti i metodi matematici per il calcolo 

sono svolti direttamente 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 è stato capace di correggere la distorsione delle videocamere e 

verificarne la bontà tramite il valore di correzione ottenuto, in genere un valore 

dellô80% ¯ sufficiente per ottenere una buona misurazione (Fig. 13). 

Ciò che verrà mostrato nel momento in cui si calcola la correzione della 

distorsione sarà una proiezione piatta delle plumblines calcolate precedentemente, così 

da avere lôeffettivo riscontro visivo dato da questa procedura. Infine, questi valori 

potranno poi essere esportati e salvati per poter essere riutilizzati successivamente, nel 

caso lo si volesse, anche per altre registrazioni, così da non dover ripetere il processo 

per ogni analisi video, lôimportante ¯ non utilizzare dei file presi da una videocamera 

diversa da quella che si sta utilizzando in quel momento. 
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Figura 13 Screen di correzione della distorsione finale e calcolo delle linee di correzione con fattore di correzione 

percentuale 

 

Fase 2: Calibrazione 3D 

Sullôaltro lato del frame utilizzato per la correzione della distorsione sono stati 

montati altri due frame, di cui uno in plexiglass trasparente, distanziati tramite degli 

appositi tubi di 30 cm, sui cui sono state stampate delle marche di diversa grandezza. 

Sul Front Frame sono state stampate delle marche distanziate le une dalle altre di 10 cm 

in orizzontale e in verticale. Delle marche più grandi sono state stampate, invece, sul 

Back Frame, distanziate 20 cm orizzontalmente e 10 verticalmente (Fig. 14). Per la 

procedura di calibrazione è importante che il fotogramma utilizzato sia sincronizzato tra 
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i due video, al contrario della Fase 1, e che lôoperatore riesca a vedere almeno 10 

marche del frame anteriore e 10 del frame posteriore per un risultato corretto; il setup 

migliore sarebbe quello di posizionare il frame a una distanza di circa 1 m dallôobiettivo 

delle camere, cos³ che le marche siano ben visibili allôoperatore che dovr¨ eseguire la 

procedura di calibrazione. È importante, inoltre, settare i parametri di rifrazione del 

mezzo e del materiale del frame di cui si sta facendo uso, così che il software corregga 

automaticamente il parametro di rifrazione nel momento in cui calcolerà le coordinate. 

 

 

Figura 14 Frame utilizzato per la calibrazione 3D 

 

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

coordinate reali di entrambi i frame (anteriore e posteriore) nellôapposita sezione del 

software, queste possono essere salvate come file a sé stante, come nel caso precedente, 

e potrà poi essere utilizzato più volte successivamente purché si mantengano le 

coordinate di riferimento, come la distanza tra il front e il back o la distanza fra le 

marche stesse; una volta inseriti tutti i parametri e scelto il fotogramma adatto per la 

calibrazione, si potrà iniziare il processo vero e proprio. 
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Figura 15 Risultato finale calibrazione 3D 

 

Selezionando ñBegin Calibrationò, il software restituir¨ la lista di coordinate 

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

Per fare ciò è necessario partire dalla marca in basso a sinistra (0,0) e selezionare tutti i 

punti del front frame andando verso destra, ogni punto selezionato apparirà sia sullo 

schermo che sulla lista di coordinate. Il punto selezionato, poi, potrà essere spostato per 

una maggiore precisione dellôoperatore cos³ da ottenere una calibrazione ottimale 
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oppure potrà essere eliminato/annullato. Se una delle marche non è molto visibile, 

perch® coperta da altri oggetti o perch® non rientra nellôinquadratura del fotogramma 

scelto, la si dovrà eliminare dalla lista di coordinate così da non far andar in errore tutto 

il sistema. È importante che i punti inseriti dallôoperatore siano quanto pi½ centrati 

possibili alle marche stesse sfruttando anche la finestra di zoom presente nella 

schermata. Una volta selezionati tutti i punti per il front frame e per il back frame si 

potranno calcolare le coordinate inserite dallôoperatore, questa operazione verr¨ svolta 

dal software stesso, il quale consentirà di esportare queste ultime in un file che potrà 

essere riutilizzato successivamente. In questo lavoro, sono state prese tre situazioni 

differenti con calibrazione 3D fatta a breve, media e lunga distanza dalle videocamere, 

così da avere una comparazione quanto più oggettiva possibile.  

Per la misurazione degli oggetti visualizzati a schermo è prima necessario caricare 

una serie di oggetti ed eventi creati precedentemente o utilizzare i precaricati allôinterno 

del software stesso. Fatto ciò, sarà possibile selezionare un oggetto presente nella lista 

ed associare a questôultimo un evento del quale si vuole tenere nota, ad esempio la 

misura della lunghezza, 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 video opposto appariranno 

due linee di riferimento, che rappresentano la proiezione dei punti presi (Fig. 16). 

Segnati due punti su un video, si procede a fare lo stesso sullôaltro, cercando di essere 

più precisi possibile poiché anche un solo pixel di differenza tra un video e lôaltro 

potrebbe alterare il risultato e, fatto ciò, il software restituirà un dato di lunghezza 
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nellôunit¨ di misura impostata dallôoperatore. Ĉ importante che lôoggetto e/o 

lôorganismo di cui si vuol sapere la misura sia visualizzato chiaramente in entrambi i 

video contemporaneamente, altrimenti la misurazione effettuata non sarà attendibile nel 

suo risultato. 

 

Visual census con operatore subacqueo 

Nella zona della Secca Gonzatti (AMP Portofino) il sistema con video-

stereocamere è stato utilizzato in contemporanea a tre sessioni Visual census svolte da 

un operatore subacqueo per un confronto dei risultati ottenuti con i diversi protocolli 

dôindagine. 

Le videocamere sono state posizionate sul fondo ad una profondità di circa 5 

metri per registrare tre video da cinque minuti lôuno, utilizzando lôapplauso 

dellôoperatore subacqueo come evento per sincronizzare e iniziare sia le acquisizioni 

video che le osservazioni del Visual census. Dopo i primi 5 minuti, lôoperatore 

subacqueo invia un segnale per interrompere la registrazione e poi farla ripartire dopo 

30 secondi di pausa tramite un ulteriore evento segnalatore. Terminate le tre riprese i 

video sono stati visti sul computer di bordo per assicurarsi dellôavvenuta registrazione. 

Questa attività ha permesso unôanalisi e un confronto tra i due metodi per valutare 

pro e contro di ognuno a parità di condizioni ambientali riscontrate, in un sito 

caratterizzato da condizioni di mare aperto, da una presenza di pesci rilevante e soggetto 

a protezione, quindi privo di traffico nautico e con disturbo antropico minimo. 

 

Caratterizzazione delle aree di studio 

Per il presente studio sono stati raccolti dati e registrazioni in ambienti quanto più 

tra loro eterogenei, in modo da massimizzare la diversità dei luoghi in cui le analisi 

venivano condotte, sia dal punto di vista delle condizioni marine presenti sia a livello 

ecologico che per ci¸ che concerne lôinterazione con lôuomo e le attivit¨ antropiche. 

Lôarea di studio presa in considerazione ha riguardato diversi siti, qui riportati, suddivisi 

per tipologie di ambienti: 
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¶ Sito in ambiente confinato artificiale - Acquario di Genova 

¶ Siti in ambiente confinato portuale - Porto Antico di Genova e Porto di Santa 

Margherita Ligure 

¶ Siti in ambiente marino costiero - Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2, 

Portofino 

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

Marina Protetta di Portofino) 

 

Sito in Ambiente confinato artificiale - Acquario di Genova 

Grazie alla disponibiliẗ  dellôAcquario di Genova è stato possibile testare 

entrambi i sistemi in un ambiente chiuso e controllato, con parametri e presenza di 

organismi noti. Nellôarea curatoriale-laboratori dellôacquario di Genova sia il sistema 

AP che il sistema AC sono stati immersi in cinque vasche (Fig. 17) che ospitavano 

diversi organismi, in condizione di illuminazione e ambientazione differente, in modo 

da mettere alla prova il sistema in varie condizioni ambientali.  

 

 

Figura 17 Rappresentazione schematica delle vasche per acquario utilizzate per testare i due sistemi 

 

La vasca circolare con un diametro di 3 m (Fig. 18) è la più grande tra tutte e 

ospitava una tartaruga (Vasca T) in cura presso lôacquario; la vasca delle meduse (Vasca 
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M) di forma cilindrica, alta e stretta (Fig. 19) è utilizzata come vasca da esposizione ma 

a cui è possibile accedere dalla zona dei laboratori. Essa contiene meduse della specie 

Phyllorhiza punctata (Lendenfeld, 1884), originaria del Pacifico sud-occidentale una 

specie di medusa che produce tossine solo blandamente urticanti, che quindi non 

risultano un pericolo per lôoperatore. Questa è risultata la vasca più alta e stretta tra 

quelle utilizzate per la registrazione di video, la quale ha creato qualche difficoltà a 

livello di immersione del sistema.  

 

 

Figura 18 Vasca T vista da una delle videocamere 

 

 

Figura 19 Vasca M vista da una delle videocamere 

 

La vasca delle macro-alghe (Vasca A) come le due successive ha forma di 

parallelepipedo ed è la più piccola (Fig. 20); infine, le ultime due vasche (dimensioni 

circa 80x60x40 cm) dove erano presenti varie specie di pesci (Vasca P1 e P2) (Fig. 21, 

22). La vasca P2 è risultata la meno luminosa tra tutte poiché, ospitando pesci 
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caratteristici di ambienti poco illuminati, ne riproduce lôambiente naturale; la vasca P1 

contiene perlopiù specie di acqua dolce, tra cui le più frequenti sono Poecilia sphenops 

(Valenciennes, 1846(comunemente detto Black Molly)) e Gymnocorymbus spp. 

(Boulenger, 1895) (comunemente detto Tetra Nero ), presenti soprattutto in America 

centrale oltre ad alcuni elementi di ambientazione come la riproduzione di rami e foglie 

soprattutto in superfice. 

 

 

Figura 20 Vasca A vista da una delle camere 

 

 

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

 

 

Siti in ambiente confinato portuale - Porto Antico di Genova e Porto di Santa 

Margherita Ligure 

Le aree portuali (Porto Antico di Genova e Santa Margherita Ligure) hanno 

presentato una forte torbidit¨ dellôacqua, ci¸ ha dato, in fase di analisi video, non poche 

difficolt¨ allôoperatore nel riconoscimento degli organismi a seguito della scarsa 

visibilità. Nel porto di Santa Margherita il sistema è stato immerso presso il molo 

OTAM (Fig. 23), un luogo di facile accesso per lôoperatore e con scarso traffico nautico 

poich® posto allôinizio dello stesso, dove le barche sono ormeggiate e il passaggio delle 

stesse è raro. Trattandosi di un porticciolo di modeste dimensioni non è raro veder 

passare qualche pesce soprattutto se attratto da qualche avanzo di cibo caduto in mare. 

A causa dello scarso ricircolo idrodinamico e della presenza di un piccolo rivo che 

sfocia nei pressi del molo, la zona può presentare acque torbide o leggermente 

eutrofiche che ne limitano la visibilità.  

Le riprese effettuate al porto di Genova sono state fatte nella zona del Porto 

Antico nei pressi del locale ñBanano Tsunamiò (Fig. 24): tale sito consente un facile 

accesso da terra allo specchio acqueo nel quale è stato immerso il sistema e inoltre è 

stato oggetto di un altro lavoro di tesi per il monitoraggio dello stato delle gorgonie 

Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1789) che si è tentato di riprendere al fine di 

verificarne le misure. Purtroppo per via delle piogge dei giorni, lo scarso ricambio 

dôacqua, il moto ondoso e la difficoltà di poter verificare la corretta inquadratura 

dallôalto da parte dellôoperatore, dai video risultanti è stato possibile effettuare solo una 

misura per video su un totale di tre video.  
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Figura 23 Porto di Santa Margherita Ligure 
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Figura 24 Porto Antico di Genova, Banano Tsunami 

 

 

Malgrado entrambi i siti portuali non fossero siti ottimali per un video 

monitoraggio si è comunque scelto di effettuare alcune misurazioni per testare la 

praticit¨ e lôutilizzo del sistema anche in condizioni non ideali al fine di evidenziare 

eventuali limiti o utili migliorie. 
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Siti in ambiente marino costiero - Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2, Portofino 

I siti con presenza di traffico nautico scelti sono stati la Baia di San Fruttuoso e la 

Boa Meda 2 (Fig. 25) e hanno presentato condizioni migliori rispetto alle precedenti a 

livello di torbidità e di presenza di fauna ittica. 

La Baia di San Fruttuoso racchiude la spiaggia dove ¯ presente lôomonima 

abbazia, nella zona di Camogli ed è 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 è caratterizzato da una forte presenza di esemplari di occhiate Oblada melanura 

(Linnaeus, 1758), anche di notevoli dimensioni, ma è altresì popolato da pesci di 

diverse specie. La particolare conformazione della baia permette una crescita prosperosa 

della flora e della fauna, ed è possibile trovare praterie di Posidonia oceanica (Delile, 

1813) già a qualche metro dalla battigia, segno di un ambiente caratterizzato da una 

buona trasparenza delle acque. 

 

    

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

 

La Boa Meda 2 è situata nella zona del Golfo del Tigullio (Fig. 26) e con la sua 

presenza indentifica il limite dellôarea di attracco delle navi da crociera che ormeggiano 

nellôaera; è inoltre utilizzata per il monitoraggio dei parametri chimico-fisici delle acque 

dellôArea Marina Protetta di Portofino, essendo dotata di strumentazione oceanografica 

i cui dati sono trasmettessi in maniera continua a terra per il monitoraggio dellôarea. La 

boa è posizionata in prossimità della Punta del Faro, al vertice sud-orientale del 

promontorio di Portofino, in una zona caratterizzata da intenso passaggio nautico, che 



35 

 

contribuisce, assieme ai naturali effetti locali, al permanere nellôarea di condizioni di 

turbolenza e/o corrente rilevanti. Malgrado la buona visibilità riscontrata, trattandosi di 

acque libere, relativamente lontano da costa, la presenza di pesci durante lôacquisizione 

è stata scarsa. 

 

 

Figura 26 Locazione Boa Meda 1 e 2 sulla mappa dellôAMP di Portofino 

 

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

Protetta di Portofino) 

Nella zona B dellôAMP di Portofino, area ad elevata protezione, è stato scelto un 

sito che presenta, per via della morfologia del fondale, acque spesso trasparenti e ricche 

di pesci. Lôacquisizione mediante stereocamere ¯ stata accoppiata allôattivit¨ di 

censimento delle specie presenti mediante operatore subacqueo con la metodologia del 

Visual census a punto fisso, così da poter effettuare un paragone quanto più veritiero 

possibile con quello acquisito. Come mostrato in Figura 27, sottôacqua si osserva un 

grande rilievo che si erge dal fondo, con lôapice che appare particolarmente vicino alla 

linea costiera e ad appena 5 metri sotto la superficie marina. La sua sommità è ricoperta 

da alghe fotofile sulle quali si muovono banchi di saraghi Diplodus sargus (Linnaeus, 

1758) e salpe Sarpa salpa (Linnaeus, 1758), oltre a grandi banchi di castagnole 

Chromis chromis (Linnaeus, 17588). Da essa si discende lungo unôevidente fessura 

nella roccia che si trova al centro della parete meridionale e che consente di osservare 

rami di gorgonie rosse Paramuricea clavata (Risso, 1826), avvolti da nuvole di 

castagnole rosse Anthias anthias (Linnaeus, 1758) e con poriferi e madrepore gialle 

Leptopsammia pruvoti (Lacaze-Duthiers, 1897) alla loro base, per cui questa è una zona 
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ad elevata biodiversità. Questa è una zona molto frequentata dai subacquei ricreativi 

proprio per la grande abbondanza di pesce, arrivando fino a 50 metri di profondità. 

 

 

 

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

 

Nella zona prescelta il sistema è stato posto ad una profondità di 5 metri circa e 

sono stati impiegati due operatori: il primo dalla superficie, in snorkeling, calava il 
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sistema lungo la colonna dôacqua tramite una cima fissata al centro del sistema di 

stereocamere, cos³ da mitigare anche lôazione che il moto ondoso ha sul sistema stesso, 

mentre il secondo, il quale ha poi effettuato il Visual census tradizionale, si occupava di 

posizionarlo e fissarlo al substrato in modo da avere una ripresa quanto più corretta 

possibile. 
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Risultati  

Parametri di calibrazione 

Così come descritto in Neuswanger et al (2016), sono state registrati tre video 

dove sono stati ricavati tre parametri di calibrazione (breve, medio e lunga distanza) 

basati sulla distanza del frame dagli obiettivi delle camere. La vasca utilizzata per il 

calcolo dei vari parametri di calibrazione ha un diametro di 3 metri (Vasca T), questo ha 

permesso un controllo molto preciso sulle distanze a cui porre il frame rispetto alle 

videocamere, così da poter ricavare i tre set di parametri di calibrazione (Fig. 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 distanza). Da questi, è stato 

selezionato il set che desse il risultato più vicino a quello reale rispetto alle misure, che 

è risultato essere la calibrazione a media distanza per il sistema ad assi paralleli, il quale 

presenta differenze più marcate tra le tre calibrazioni (Figura 29), mentre il sistema ad 

assi convergenti presenta risultati più uniformi tra i tre casi (Figura 29), per cui è stato 

deciso di utilizzare il parametro a media distanza per coerenza con il sistema ad assi 

paralleli. Tutti i valori riportati relativi alle misurazioni effettuate sia sulle immagini che 

nelle tabelle da qui in avanti sono espressi in cm. 

Per la verifica della bontà dei parametri di calibrazione, sono stati utilizzati vari 

oggetti noti come test, visibili ad esempio in Figura 29: questi possono essere sia il 

quadrato (utilizzato anche successivamente nel sito ñSecca Gonzattiò), sia la distanza 

verticale o orizzontale delle marche presenti su front e back frame, poiché di facile 

riconoscimento e misurazione. Da questi, sono stati calcolati per ogni video 

acquisizione i valori di precisione, accuratezza e accuratezza percentuale al fine di 

valutare in maniera oggettiva la bontà delle singole acquisizioni. 

Di seguito, in Figura 28, sono mostrate le varie distanze a cui è stato posto il 

frame durante le varie fasi di calibrazione: elemento determinante è che tale frame sia 

inquadrato dalla coppia di camere di ogni stereocamera contemporaneamente, così da 

poter riconoscere i medesimi elementi sui due video sincronizzati. Il diverso 

posizionamento delle camere, la loro inclinazione e il loro angolo di visione, sono 

fattori che condizionano il risultato e per questa ragione vanno accuratamente e 

frequentemente verificati. 
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Figura 28 Confronto distanza frame di calibrazione tra i due sistemi ad assi convergenti AC e ad assi paralleli AP 
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Figura 29 Confronto delle tre calibrazioni con i due sistemi mediante la misurazione di oggetti noti
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Sito in ambiente confinato artificiale - Acquario di Genova 

La prima vasca utilizzata è stata la vasca T (Figura 30) di forma circolare e 

diametro 3 metri, delle stesse caratteristiche della vasca utilizzata per la calibrazione: in 

questa vasca, utilizzando il video acquisito, è stata misurata la pinna anteriore destra 

dellôesemplare sia nel sistema AP che nel sistema AC utilizzando, per entrambi, la 

calibrazione a media distanza dall'obiettivo delle videocamere. Per il  controllo 

dellôerrore in questo, come nei successivi video, è stata eseguita anche la misurazione di 

oggetti a misura nota: nello specifico di questa analisi, è stato scelto di effettuare tre 

misurazioni del lato di uno dei quadrati interni al quadrato 40x40 cm (d=10 cm, Figura 

30), e riportate in Tabella   come ñSuperioreò, ñCentraleò e ñInferioreò. 

 

 

 

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

dellôoggetto e i dati raccolti restituiscano valori di precisione e di accuratezza molto 

buoni, la quale è espressa anche come accuratezza percentuale; il segno relativo al 

valore dellôaccuratezza indica lo scostamento della misura in difetto (-) o in eccesso (+) 

dal valore reale. 

 

Misure Lato Quadrato Sistema AC  Misure Lato Quadrato Sistema AP 

Superiore  9,95   Superiore  9,83 

Centrale  9,96   Centrale  9,85 

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% 

Tabella 3 Misurazione lati dei quadrati interni (misura attesa 10 cm) del quadrato 40x40 per entrambi i sistemi 

 

La  Tabella 4 mostra le misurazioni effettuate sullôesemplare di tartaruga presente 

in vasca in tre momenti diversi nello stesso video (T1, T2 e T3): grazie ai dati forniti 

dagli operatori dellôacquario, che hanno fornito la misura reale della stessa (16 cm), è 

stato possibile calcolare i valori di accuratezza riportati in Tabella 4, evidenziando come 

entrambi i sistemi restituiscano misure comparabili della pinna della tartaruga: in 

particolare mostrano come il sistema AC offra una migliore accuratezza e precisione 

rispetto al sistema AP che pare soffrire sia in termini di precisione che di accuratezza 

nella misurazione, soprattutto quando le misure sono ripetute sul soggetto lontano dalle 

camere.  

Calibr azione media 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 
Tabella 4 Misurazioni pinna anteriore destra della Tartaruga presente eseguite con Sistema AC e Sistema AP (in 

parentesi la misura attesa) 
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A causa della ridotta grandezza delle successive vasche, non è stato possibile 

effettuare misure che riprendessero soggetti nel campo visivo di entrambe le camere 

tramite il sistema AC: per questa ragione, da qui in avanti sono riportati solo i dati 

derivanti dallôanalisi dei video acquisiti tramite la stereocamera ad assi paralleli (AP).  

La seconda vasca presa in esame (Vasca M, Fig. 31) contiene esemplari di 

Phyllorhiza punctata: in questo caso come oggetto a misura nota è stato utilizzato un 

tubo di plastica diviso in vari segmenti da 10 cm lôuno. Le misure delle meduse sono 

state prese dalla punta dellôombrella fino alla fine del tentacolo più lungo, come 

mostrato in Figura 31.  

 

 

 

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 calcolo dellôerrore tramite la misura del tubo 

precedentemente citato che ha permesso di evidenziare una precisione e unôaccuratezza 

piuttosto elevati. 

Calcolo errore  Phyllorhiza punctata 

M1 12,30  Me1 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=10 cm) 3,79  Me6 7,12 

Accuratezza Percentuale 38% 
 Me7 9,45 

 Taglia media 9,45 

Tabella 5 Calcolo errore e Misurazioni Phyllorhiza 

 

La terza vasca selezionata (Vasca A, D3 per lôacquario, Fig. 32) contiene varie 

specie di macro-alghe: qui è stata usata la calibrazione a lunga distanza poiché ha 

restituito dati più attendibili rispetto agli altri due tipi di calibrazione (media e breve 

distanza). Per quanto riguarda il controllo dellôerrore mediante la misura di un oggetto 

noto, è stato possibile misurare solo un lato del quadrato da 40 cm in tre diversi 

momenti del video, ma che ha comunque dato buoni risultati in termini di precisione e 

accuratezza.  

Come mostrato in Tabella 6, è stato possibile misurare solamente tre porzioni di 

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

 

Calcolo errore 

 

Misurazioni   

M1 36,71 

 

A1 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 vasca presa in esame (Vasca P1, C4 per lôacquario, Fig. 33) contiene 

varie specie di pesci di acqua dolce: tra i più presenti si trovano Poecilia sphenops e 

Gymnocorymbus spp. In questa vasca non è stato possibile introdurre oggetti a misura 

nota, per il conteggio degli individui sono stati scelti due fotogrammi per specie e sono 

stati contati e misurati gli individui presenti nei suddetti che non fossero gli stessi del 

fotogramma precedente, come mostrato in Figura 33 e Figura 34. Tutti i pesci misurati 

qui e in Vasca P2 sono misurati a partire dalla punta della mascella più lunga fino alla 

biforcazione, o al 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 di Gymnocorymbus in vasca P1 tramite sistema AP 

 

In Tabella 7 sono riportati tutte le misurazioni effettuate, con il relativo calcolo 

della taglia media.  

A parte due esemplari di Poecilia sphenops più 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 lunghezza, con una media 

totale di 5,17 cm. Gli esemplari di Gymnocorymbus spp., al contrario, mantengono 

sempre un valore di taglia più o meno costante, con una media di 4,52 cm. 
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Poecilia sphenops Gymnocorymbus spp. 

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 
Tabella 7 Misurazioni Vasca P1 

 

La quinta e ultima vasca (Vasca P2) è caratterizzata da una scarsa illuminazione, 

che ha compromesso non solo la misurazione ma anche il riconoscimento stesso delle 

specie ittiche presenti. Allôinterno della vasca non ¯ stato possibile introdurre oggetti 

noti utili per il calcolo dellôerrore. Inoltre, le registrazioni fatte con il sistema AP, come 

si vede dalla Figura 33, hanno riportato una diversa illuminazione della scena di una 

camera rispetto allôaltra, cosa che ha reso lôanalisi piuttosto incerta (Tabella 8). Con le 

frecce arancioni, sono evidenziati alcuni degli esemplari presenti in vasca, i quali 

risultano difficilmente distinguibili dallo sfondo e che per questo sono meglio 

evidenziati dal dettaglio riportato in Figura 33. 
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Figura 35 Misurazioni effettuate in Vasca P2 con sistema AP 

 

Pesci presenti 

P1 7,83 

P2 2,18 

P3 4,58 

Taglia media 4,86 

Tabella 8 Misurazioni e calcolo media Vasca P2 
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Siti in ambiente confinato portuale - Porto Antico di Genova e Porto di 

Santa Margherita Ligure   

Le aree del Porto Antico e di Santa Margherita scelte sono entrambi situate in   

zona portuale. In entrambi i siti è stato immerso il sistema AC ma la forte torbidità 

tipica delle zone portuali ha compromesso la visibilità e reso difficoltoso il 

riconoscimento della fauna ittica a livello di classe, per cui sono stati misurati solamente 

oggetti di grandezza nota. Sui tre diversi video registrati (V1, V2 e V3) al Porto Antico 

è stato possibile recuperare una sola misurazione per video (come mostrato, ad esempio, 

in Figura 36, Tabella 9): conoscendo la misura reale dellôoggetto ¯ stato possibile 

ricavare il valore di accuratezza della misura oltre al calcolo del valore di precisione, 

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

riconoscibili, lôanalisi ¯ risultata impossibile. 

 

Video Oggetto Misura Accuratezza Precisione 

(Dev. St.) 

V1 Distanza verticale marche (d=10 cm) 10,50 0,50 

4,32 V2 Distanza orizz. Marche (d=20 cm) 18,58 -1,42 

V3 Sonda (d=20 cm) 17,18 -2,82 

Tabella 9 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 ambiente marino costiero - Baia di San Fruttuoso e Boa Meda 2, 

Portofino 

Utilizzando sempre la calibrazione a media distanza, sono stati analizzati i video 

registrati dal sistema AC immerso in un ambiente sottoposto ad attività nautica per 

testare la sua efficacia in questo tipo di condizioni: sia la zona di San Fruttuoso che il 

sito della Boa Meda 2 hanno presentato condizioni ambientali favorevoli (luminosità 

adatta, torbidità assente), ma nel sito Boa Meda 2, in particolare, è stata riscontrata una 

scarsa presenza di fauna ittica rispetto alla Baia di San Fruttuoso. Per entrambi i siti 

come oggetto a misura nota per il calcolo dellôerrore ¯ stata utilizzata la sonda CNR 
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(Fig. 37) presente in acqua per altra sperimentazione e ripresa dal sistema di 

stereocamere AC (Tabella 10).  

 

 

 

Figura 37 Misurazioni nel sito della Baia di San Fruttuoso tramite sistema AC (sonda CNR e Oblada melanura) 

 

Misure sonda San Fruttuoso  Misure sonda Boa 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. Percentuale 1,00% 

Tabella 10 Misurazioni sonda San Fruttuoso e Boa Meda 2 
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In entrambe le aree sono stati misurati diversi esemplari di Oblada melanura, 

riportati in Tabella 11. 

Oblada melanura San Fruttuoso Oblada melanura Boa 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 

Tabella 11 Misurazioni Oblada melanura San Fruttuoso e Boa Meda 2 
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Sito in ambiente marino costiero soggetto a protezione: Secca Gonzatti 

(Area Marina Protetta di Portofino) 

Il sistema è stato immerso a cinque metri di profondità, registrando tre video da 

cinque minuti lôuno, cos³ da confrontare i risultati con lôoperatore che con la stessa 

frequenza eseguiva un monitoraggio di Visual census con metodologia a punto fisso. 

Assieme al sistema AC, è stato testato anche il sistema AP che non ha restituito, però, 

dati con una precisione né una accuratezza attendibili. 

 

Visual census 

I dati registrati dal subacqueo durante le attività di Visual census sono riportati in 

Tabella 12 divisi nei tre conteggi da cinque minuti lôuno (1 ï 2 ï 3). 

 

Visual census 
Repliche 

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 

Oblada melanura 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 
Tabella 12 Conteggi Visual census tramite subacqueo divisi per repliche 

 

In particolare, Chromis chromis e Sarpa salpa, sono state registrati dal subacqueo, 

rispettivamente, tra i 30 e i 50 individui e tra gli 11 e i 30 individui. Inoltre, Sarpa salpa 

è stata registrata solamente nella seconda replica, mentre per alcune specie ne è stato 

registrato un solo esemplare, ad esempio il  sarago pizzuto Diplodus puntazzo 

(Walbaum, 1792), specie di natura prettamente solitaria. Un altro esemplare solitario è 

la donzella pavonina Thalassoma pavo (Linnaeus, 1758), che infatti è stata ritrovata 
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solamente in una delle tre repliche come singolo individuo. Durante le fasi di 

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

taglia in accordo con la metodologia nazionale di Visual 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 aggregati, di tutte 

e tre le misurazioni effettuate e delle classi di taglia divisi per specie : la maggioranza 

degli individui (67%) delle donzelle Coris julis (Linnaeus, 1758) rientra nella classe ñ5ò 

(che va da 2,5 fino a 7,5 cm), mentre i restanti individui sono divisi tra la classe ñ10ò e 

la ñ15ò (22% e 11%); per Diplodus sargus, invece, si nota come ci sia unôequa 

distribuzione tra le tre classi di taglia di appartenenza della specie, con il 33% diviso 

equamente tra ñ15ò, ñ20ò e ñ25ò. Infine, la totalit¨ degli individui di Sarpa salpa e 

Chromis chromis rientrano, rispettivamente, nella classe ñ20ò e ñ5ò.   

 

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% - - 
Tabella 13 Classi di Taglia Visual census 

 

Video VC tramite Sistema AC 

Cos³ come per il sito dellôAcquario di Genova, ¯ stato utilizzato un oggetto a 

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

bontà del sistema, con il relativo calcolo di precisione e accuratezza riportati in Tabella 

14, dove le diciture ñDestraò, ñSinistraò e ñCentroò indicano il segmento da 40 cm sul 

quale è stata effettuata la misurazione.  
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Questi valori sono utili per capire quanto il sistema sia affidabile nelle misure che 

fornisce allôoperatore successivamente, soprattutto perch® lôoggetto noto ¯ posto a una 

distanza pi½ alta rispetto a quelli usati allôAcquario.  

 

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 

Tabella 14 Misurazioni quadrato Secca Gonzatti 

 

La Tabella 15, mostra i conteggi effettuati in fase di analisi dei video registrati in 

concomitanza con il Visual census classico: anche qui, sono stati registrati tre video 

della durata di 5 minuti lôuno in cui lôoperatore ha conteggiato tutti i pesci che sono 

passati e che sono stati ripresi da entrambe le videocamere nello stesso momento, 

mentre sono stati esclusi gli organismi visualizzati solo da una ma non dallôaltra poich® 

non è possibile raccoglierne il dato di lunghezza.  

 

 

Sistema AC 
Repliche 

Totali  
1 2 3 

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 è stato possibile 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 più lunga fino alla biforcazione, o centro, della coda (Fig. 

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 (giallo) al sito Secca Gonzatti tramite sistema AC 
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In Tabella 16, sono ripotati i dati relativi alla divisione in classi degli individui 

registrati durante il video VC tramite il sistema AC: come si vede, non è stato possibile 

registrare individui appartenenti alla specie Sarpa salpa poiché non sono stati visti 

dallôoperatore in fase di analisi in nessuno dei tre video. Sono stati registrati, inoltre, 

esemplari di Diplodus sargus e saraghi fasciati Diplodus vulgaris (Geoffroy Saint-

Hilaire, 1817) rientranti nella classe di taglia ñ25ò (36% e 17%), così come Oblada 

melanura. Invece, Coris julis ¯ stata trovata con una distribuzione tra le classi ñ5ò, ñ10ò 

e ñ15ò in maniera abbastanza uniforme tra le classi. Ĉ stata poi riscontrata la presenza di 

una piccola percentuale di individui di Chromis chromis nella classe ñ10ò, che 

rappresenta circa il 5% del totale. 

 

Sistema AC 
Classi di taglia 

5 10 15 20 25 

Chromis chromis 95% 5% - - - 

Coris julis 26% 39% 35% - - 

Diplodus puntazzo - - - - - 

Diplodus sargus - - 18% 45% 36% 

Diplodus vulgaris - 8% 58% 17% 17% 

Oblada melanura - 9% 59% 23% 9% 

Sarpa salpa - - - - - 

Serranus cabrilla - 67% 33% - - 

Serranus scriba - - 100% - - 

Spondyliosoma cantharus - - - - - 

Symphodus doderleini - - - - - 

Symphodus tinca - 50% - 50% - 

Thalassoma pavo - - - - - 

Tabella 16 Classi di taglia Video VC 

 

La Tabella 17 mostra le sommatorie per singola specie di entrambi i metodi di 

analisi con il relativo calcolo del æ, così da avere una completa panoramica della 

situazione presa in esame: si può vedere, infatti, come gli unici casi in cui il sistema AC 

ha conteggiato più individui rispetto al VC siano per Chromis chromis (nel caso non si 

prendano i valori massimi), Diplodus sargus e vulgaris, mentre altre specie (Sarpa 

salpa, Thalassoma pavo, Spondyliosoma cantharus Symphodus doderleini e Diplodus 

puntazzo) sono state avvistate solamente durante le sessioni di Visual census classico.  
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Specie VC Sistema AC æ 

Chromis chromis 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 

Tabella 17 Confronto tra sommatorie degli individui presenti nei tre monitoraggi e calcolo della differenza dei dati 

riportati (æ) 
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Discussione 

Lôosservazione e il monitoraggio degli organismi in ambiente marino richiede, di 

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 già dimostrato da altri autori (Harvey et al., 2002; 

Costa et al., 2006; Shortis et al. 2009; Davis et al., 2015; Neuswanger et al., 2016; 

Naval et al., 2016) il  conteggio, lôindividuazione delle classi di taglia o altri indicatori 

relativi al comportamento degli organismi attraverso video riprese metriche sono oggi 

non solo possibili, ma oltremodo utili in particolare nellôambito del monitoraggio e pi½ 

in generale della ricerca scientifica, poiché consentono di osservare anche le specie più 

sensibili alla cattura o difficili da avvicinare (Ellender et al. 2012). Lôapplicazione dei 

principi di video stereogrammetria in campo marino presentata in questo lavoro ha 

mostrato risultati incoraggianti, pur mostrando alcune limitazioni.  

Lôhardware realizzato ha mostrato una buona facilit¨ di utilizzo sia in ambienti 

confinati, caratterizzati da vasche di diverse dimensioni, che durante tutti i test di verità 

mare: sia la tenuta degli scafandri che lôassetto negativo del sistema hanno consentito la 

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 maneggevole e compatto del sistema assi paralleli (AP) mostrando alcuni limiti 

applicativi dovuti al suo ingombro, è comunque stato possibile utilizzarlo in parallelo al 

sistema AP in ambiente confinato, in vasche sufficientemente grandi. A differenza del 

sistema AP che non richiede un allineamento preventivo, il sistema AC ha richiesto una 

maggiore attenzione da parte dellôoperatore in fase di pre-immersione al fine di 

verificare la giusta convergenza delle videocamere e dellôallineamento verticale delle 

stesse rispetto al campo visivo. Lôutilizzo di videocamere di produttori differenti 

(COOAU e GoPro) non ha eccessivamente condizionato i test anche se la migliore 

qualità di quelle utilizzate per il sistema AP (GoPro) e la diversa profondità di campo, 

in alcuni casi, ¯ stata di aiuto allôoperatore per effettuare in maniera pi½ efficace 

lôosservazione e lôanalisi. 

Il software scelto, VidSync, si ¯ dimostrato utile per lôanalisi e per le video-

misurazione grazie alla facilità di utilizzo ed è risultato fondamentale per la fase di 
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calibrazione delle due stereocamere, offrendo un approccio semplificato e  

semi-automatico di un processo complesso.  

La velocità di processamento dei video unito alla praticità di utilizzo ed alla buona 

documentazione disponibile, rendono VidSync un ottimo strumento di lavoro, 

sviluppato su basi scientifiche solide e fruibili: è attualmente ben supportato dagli 

sviluppatori che lo mantengono aggiornato e forniscono un prezioso supporto da remoto 

agli utenti.  

Il sistema di calibrazione (frame), pur richiedendo un certo impegno realizzativo e 

risultando poco maneggevole a causa del suo ingombro, è stato utilizzato con successo 

per ottenere le tre calibrazioni descritte nei risultati, che hanno consentito di individuare 

la distanza ottimale alla quale effettuare, con una accuratezza sufficiente, lôosservazione 

degli organismi. Le condizioni ambientali (meteorologiche e/o dello stato del mare) e 

lôaccesso stesso ai diversi siti hanno limitato molto lôutilizzo di un sistema ingombrante 

e scarsamente maneggevole. Tuttavia, la possibilità offerta dal software di caricare 

parametri di calibrazione precedentemente acquisiti ha consentito di ovviare ai problemi 

di utilizzo in campo del frame e ottenere risultati soddisfacenti in tutti i siti analizzati. 

Lôacquisizione dei video effettuata nelle vasche dellôAcquario di Genova ha fatto 

emergere alcune problematiche riguardo lôutilizzo di entrambi i sistemi in ambiente 

confinato: la coppia di stereocamere ad assi convergenti (AC), ha evidenziato una buona 

affinità per ambienti molto ampi come le grandi vasche o il mare aperto; in vasche più 

piccole e soprattutto strette, come in particolare nelle Vasche M, A, P1 e P2 il sistema 

AC non ha registrato dati attendibili poiché il campo visivo delle videocamere utilizzate 

è 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 è risultato più efficace poiché, dovendo riprendere una scena molto stretta e avendo 

le videocamere GoPro un campo visivo pi½ ampio delle COOAU, permette unôanalisi 

più accurata su soggetti anche relativamente vicini all'obiettivo delle camere; per contro, 

il sistema AC è risultato più affidabile nella misurazione di organismi e/o oggetti 

relativamente lontani dallôobiettivo. Questo ¯ dovuto al fatto che il sistema ad assi 

paralleli soffre di una sovrapposizione precoce delle immagini registrate dovuta in 

particolare alla brevissima distanza tra gli obiettivi, che ne peggiora 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 maggiormente adatta al rilievo di 

organismi che si trovano lontano, poiché ne aumenta il campo visivo. A conferma di ciò 

vi è il caso della vasca T: andando ad esaminare, infatti, i dati presentati nelle Tabelle 3 

e 4 si può vedere come il sistema AC restituisca dati precisi ed accurati, mentre il 

sistema AP restituisca dati meno precisi e meno accurati rispetto al sistema AC, poiché 

maggiormente distanti dal valore reale dellôoggetto. Questo ¯ confermato dalle misure 

effettuate nella vasca T, in cui viene misurato un oggetto a dimensione nota (10 cm) 

(Tabella 3), che evidenziano come il sistema AP si discosti maggiormente dalla misura 

reale (misura calcolata 9,83 cm), mentre il sistema AC presenti sia una dispersione delle 

misurazioni più vicina inferiore sia valori più vicini al valore reale (misura calcolata 

9,99 cm). 

Le misure effettuate presentano diversi gradi di precisione e accuratezza 

dipendenti dalla tipologia di stereocamera utilizzata oltreché dal sito indagato ma, in 

generale, sono stati riscontrati valori di accuratezza < 2,8 cm per quanto riguarda il 

sistema AC e di 3,8 cm per il sistema AP. I 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 variabilità probabilmente in relazione al sito di misura e 

alle condizioni ambientali riscontrate. Nel caso in cui è stato possibile fare una vera e 

propria comparazione tra i due sistemi (caso Vasca T, Tabella 18), il sistema AC ha 

fornito risultati migliori rispetto ad AP. Questo tipo di confronto è stato possibile anche 

nel sito in ambiente marino costiero soggetto a protezione (caso Secca Gonzatti, Tabella 

18) in cui si vede come il sistema AP (accuratezza -17,24) soffre particolarmente 

lôambiente aperto rispetto al sistema AC (accuratezza -1,74) 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 è stato constatato anche durante le acquisizioni presso il 

sito della Secca Gonzatti. Benché siano state fatte riprese con entrambe le stereocamere, 

in fase di analisi il sistema AP non ha restituito dati attendibili a conferma che la 

distanza tra le camere (baseline) non fosse sufficiente e il soggetto ripreso 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 configurazione di stereocamera; per questo 

motivo non sono stati presi in considerazione questi risultati nellôanalisi complessiva.  

 

Luogo di campionamento 
Sistema 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 Torbidità eccessiva 

Boa Meda 2 0,89 0,16 

Secca Gonzatti 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 M Non rilevato 2,06 3,79 

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

Tabella 18 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 AC in aree confinate di piccole dimensioni (Vasche 

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

poich® non aveva abbastanza spazio per visionare lôoggetto da parte di entrambe le 

camere, non è stato possibile effettuare alcuna misura. 

Da ci¸ ¯ possibile dedurre come lôutilizzo del sistema AP sia molto pi½ efficiente 

in spazi abbastanza piccoli come può essere la vasca di un acquario di piccole 

dimensioni e che per misurare organismi e/o oggetti più grandi e lontani la baseline va 

aumentata e, in caso di necessità, esso va convertito a sistema AC, facendo convergere 

gli assi ottici. Viceversa, il sistema AC risulta ottimale in ambienti spaziosi come può 

essere una vasca dôacquario molto grande o in mare aperto. 

Dal confronto dei risultati ottenuti col sistema AC e i dati rilevati dallôoperatore 

subacqueo (Tabella 12 e Tabella 15) si evince come il sistema AC sia più preciso nel 

conteggiare gli organismi. In particolare, nei casi di Diplodus sargus e Diplodus 

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

ha mostrato più individui rispetto al Visual census (6 e 8), mostrando come la possibilità 

del fermo immagine e la possibilità di rivedere il video consentano una maggiore 
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accuratezza del conteggio. Nel caso di Serranus cabrilla, entrambi i metodi hanno 

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

riguardano Chromis chromis e Sarpa salpa (Tabella 17): nel primo caso i valori 

osservati con il sistema AC si posizionano sui massimi indicati dallôoperatore 

subacqueo mentre nel caso di Sarpa salpa, il sistema AC non ha potuto ricontare nessun 

individuo in tutte le riprese effettuate, questo è dato principalmente dal differente campo 

visivo tra le videocamere e il subacqueo, in favore di questôultimo. Si rileva, però, che 

quanto emerso per le video riprese è in accordo con i conteggi fatti in due delle tre 

repliche dallôoperatore, nelle quali non ha osservato anche egli nessun individuo di tale 

specie (Tabella 12 e Tabella 15). In Figura 39 si evidenziano le differenze in situ 

riscontrate nellôindividuazione delle diverse specie tra Visual census con operatore 

subacqueo e sistema di stereovideocamere AC.  

 

 

Figura 39 Grafico riassuntivo differenze tra totali VC e sistema AC 

 

Al fine di testare la correlazione tra le due serie di conteggi effettuati con le due 

metodologie, ¯ stato calcolato anche lôindice di correlazione tra le singole repliche e 

rispetto ai conteggi totali, utilizzando il valore più alto rilevato per i due casi in cui è 

presente una stima da parte dellôoperatore (Chromis chromis e Sarpa salpa). Tale 

analisi mostra come i valori di R
2
 dei totali (0,9483 [Fig. 40]), della prima (0,9551 [Fig. 

41]) e della terza replica (0,947 [Fig. 42]) siano valori superiore a 0,9, mostrando 

unôottima correlazione tra i due metodi. 
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Figura 40 Correlazione dei totali VC e sistema AC 

 

 

Figura 41 Correlazione prima sessione VC e sistema AC 
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Figura 42 Correlazione terza sessione VC e sistema AC 

 

La correlazione tra i dati della seconda replica (Fig. 43) mostra un R
2
 più basso 

(0,6931) dei precedenti per via del caso di Sarpa salpa, specie rilevata dal subacqueo 

solo in questa replica, abbassando in maniera rilevante il valore di correlazione ma 

confermandone comunque la correlazione poiché presenta un R
2
 superiore a 0,5. 

 

 

Figura 43 Correlazione seconda sessione VC e sistema AC 
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Lôassenza della registrazione di esemplari di Sarpa è imputabile principalmente al 

campo visivo del sistema AC, più ristretto del campo visivo del subacqueo e soprattutto 

non identificabile a priori in campo, rendendo il confronto tra i due metodi più incerto. 

Al contrario del VC classico, il sistema AC risulta molto più affidabile per quanto 

riguarda la categorizzazione degli organismi in classi di taglia diverse e nel conteggio 

degli individui, cosa in cui il VC classico si deve per forza affidare alla soggettività 

dellôoperatore con tutti i bias che ne conseguono. Le differenze principali tra i due 

metodi riguardano le specie meno numerose, a parte Sarpa, date dal differente campo 

visivo del sistema rispetto al subacqueo e la qualità delle fotocamere, che possono 

compromettere il riconoscimento delle specie da parte del sistema AC, soprattutto 

quando gli organismi finiscono per confondersi con lo sfondo del fotogramma.  
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Conclusione 

In conclusione, è possibile affermare che, al momento, il Visual census 

tradizionale è uno dei, se non il, metodo migliore non invasivo per ottenere dei dati 

quantitativi di una certa area in ambiente marino, soprattutto per quanto riguarda le 

AMP: la capacità 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 riserva o spill over che possono avvenire 

nel momento in cui si instaura un AMP o per valutare lôimpatto che un certo evento ha 

avuto su una zona. 

Tuttavia, negli ultimi anni nuovi metodi per quanto riguarda la misurazione 

tridimensionale di oggetti e/o organismi sono stati sviluppati. Poter effettivamente 

contare su un sistema a registrazione continua che può, tecnicamente, registrare per 

molto tempo e permettere la visione ripetuta di un certo video aiuta ad ottenere una 

maggiore efficienza ed affidabilit¨ nellôanalisi del dato derivante dal monitoraggio, 

anche con una configurazione base come quella utilizzata in questo lavoro (sistemi AC 

ed AP). Malgrado presenti alcuni limiti, la stereofotogrammetria permette infatti una 

misura precisa ed accurata dei singoli organismi fornendo la registrazione del dato utile 

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

e anche in presenza di situazione di pericolo per lôoperatore (organismi non pacifici, 

situazioni di acque inquinate). La capacità di poter ottenere dei dati sia qualitativi che 

quantitativi è fondamentale in questo tipo di studi e questi nuovi sistemi permettono di 

ricavare entrambi. Inoltre, questo sistema potrebbe superare uno dei limiti del Visual 

census tradizionale, ovvero le riprese in notturna: 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, così da poter arrivare in 

luoghi nel quale un VC tradizionale non può ancora arrivare. 

Ovviamente ci sono molti miglioramenti che possono essere attuati per spingere 

ancora oltre lôaffidabilit¨ del sistema, come ad esempio: delle camere con delle batterie 

più performanti, così da poter registrare video più lunghi da analizzare successivamente 

oppure utilizzare delle videocamere di miglior qualità con implementazione di sorgenti 

luminose per ottenere dei video più nitidi anche in condizioni particolari, come in 

ambienti torbidi o per il riconoscimento specie specifico. Una evoluzione sarebbe 
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inoltre il poter utilizzare appropriati algoritmi (IA) per lôautoriconoscimento degli 

organismi. 

Infine, questo tipo di analisi, tramite sistemi presi in esame, potrebbe essere 

effettuata anche tramite sistemi di mini-ROV che, tramite la registrazione 

contemporanea di due videocamere separate (che siano esse ad assi convergenti o 

paralleli), permetterebbe di 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 e caratterizzazione anche ambienti che presentano difficoltà 

per quanto riguarda le attività con operatore subacqueo, come ambienti profondi o di 

grotta. 
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