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1. Modelarea performantei si functionalitatii sistemului sensorial

1.1 Modelarea preciziei de reconstructie 3D

S-a realizat un studiu exhaustiv al stadiului actual al modelarii performantei si functionalitatii
sistemului de stereoviziune. Identificarea elementelor cu impact asupra preciziei de reconstructie
s-a realizat atat prin studiu bibliografic cat si prin analize teoretice si prin realizarea unor
experimente urmate de modelare si analiza statistica.

S-au realizat un mediu fizic de experimentare si aplicatii software de modelare si analiza
statistica. Mediul fizic consta dintr-o platforma mobila echipata cu un sisteme de steroviziune,
obiecte de test si echipament laser de masura de mare acuratete.

S-au evaluat urmatoarele marimi [1],[2]:  densitatea punctelor reconstruite, acuratetea
reconstructiei 3D, dispersia de reconstructie. Evaluarile au avut in vedere o abordare focalizata
pe identificarea cazurilor limita din scenarii reale de trafic. In consecinta evaluarea s-a facut
folosind suprafete slab texturate, puternic texturate, cu sau fara modele repetitive, la diverse
distante si diverse unghiuri de incidenta.

Experimentele s-au efectuat pe variante multiple a doua clase de algoritmi de reconstructie:
algoritmii locali si cei semiglobali. S-au obtinut urmatoarele modele: acuratete in functie de
distanta avand ca parametri tipul de textura (slab texturat, puternic texturat, textura repetitiva),
dispersia functie de distanta cu aceiasi parametri, densitatea de reconstructie functie de textura

1.2 Modelarea cauzelor, naturii si magnitudinii erorilor

Rezultatele experimentelor au relevat sau confirmat urmatoarele modele de eroare:

-eroare sistematica de deplasare a tuturor distantelor masurate ca functie de distanta

-erori locale de potrivire stereo, depinzand de caracterului repetitiv al texturii si distanta
acesteia fata de sistemul de referinta al camerei.

-lipsa reconstructiei in regiuni netexturate.

Pentru studiul metodelor de interpolare la nivel de subpixel a disparitatii au fost generate perechi
de imagini sintetice cu disparitati si distributii ale acestora cunoscute. Aceste imagini au perimis
evaluarea si modelarea comportarii solutiilor existente.

S-au identificat urmatoarele modele de eroare [1],[2]:

-distributia nejusticata a valorilor la nivel de subpixeli a disparitatii in jurul valoriilor intregi
pentu metoda de interpolare de tip parabola

-distributia sinusoidala a valorilor la nivel de subpixeli a disparitatii pentru metodele de
intepolare de tip parabola si liniara

Pe baza acestor observatii s-au propus si experimentat doua solutii originale [1],[2] de
interpolare la nivel de subpixel confimate pe imaginile sintetice cat si pe imaginile reale.



Principalele elemente cu influenta asupra preciziei de reconstructie identificate au fost : modelul
lentilei, modelarea geometriei de reconstructie, modelul algoritmului de stereo corelare si
modelul de interpolare la precizie de subpixel a disparitatii.

S-au studiat, propus si experimentat solutii originale, pentru realizarea unui sistem de
reconstructie stereo de mare acuratete si timp real [3] dupa urmatoarele idei principale :

1. folosirea unei metode de tip semiglobal de corelare stereo, cu performante de corelare
superioare in cea ce priveste densitate de reconstructie si filtrarea erorilor de
reconstructie,

2. Implementare originala a algoritmului de stereo reconstructie pe o arhitectura hardware
multicore de tip NVIDIA GPU care permite executia in timp real pe imagini de
dimensiune medie si mare.

3. Dezvoltarea unor algoritmi numerici specifici modelarii camerei si prelucrarii imaginilor
in versiuni secventiale si paralele [4].

4. Propunerea si experimentarea a doua metode originale de imbunatatite a interpolarii la
nivel de subpixel a diparitatii cu efecte de crestere a preciziei de reconstructie rezultand
o scadere a erorii de reconstrucie de la 3% la 0.6%.

2. Definirea si generarea reprezentarii senzoriale multimodale unificate
2.1 Definirea modelului multimodal unificat de reprezentare a informatiei senzoriale

Pe baza studiilor bibliografice si a experientei proprii in proiectarea sistemelor de asistare a
conducerii s-au fixat cerintele modelului de reprezentare a informatiei senzoriale:
reprezentare ierarhica; posibilitatea accesarii informatiei la rezolutii diferite; pastrarea istoriei
informatiilor pe durata de timp si nivelul ierarhic dorit; informatiile achizitionate simultan
reprezinta aceeasi scena; informatiile sunt reprezentate in acelasi sistem de coordonate; existenta
unor corespondente directe rapide intre diferitele reprezentari; posibilitatea fuziunii temporale a
reprezentarilor pentru imbunatatirea fiecarei reprezentari in parte; posibilitatea fuziunii
multisensor pentru maximizarea calitatii informatiei.

Pornind de la aceste cerinte s-a definit o ierarhie de reprezentari a informatiei sensoriale
primare sau prelucrate.

Reprezentarea primara se refera la datele sensoriale de intrare si asigura legatura explicit intre
datele de tip 2D (imagine de intensitate, culoare, flux optic) si datele de tip 3D(pozitia punctelor
3D si viteza punctelor 3D).

Reprezentarea intermediara de tip harta de ocupare polara este utilizata in procesele de
detectie ale obiectelor cu natura 3D pronuntata [5]. Particularitaea acestei harti este natura
polara modelind geometria camerei si dimensiunea variabila a celulelor modelind variatia
incertitudinii de masura si descresterea numarului de puncte cu distanta. Aceste proprietati
imbunatatesc semnificativ procesul de detectie.

S-au propus 2 reprezentari de nivel inalt cu functii distincte [6].



Reprezentarea structurata a mediului se bazeaza pe modele matematice simple pentru
descrierea entitatilor relevante. Fiecare entitate reprezinta un volum 3D pozitionat in spatiu la o
pozitie si orientare cunoscute si cu acces la proprietatile 2D de tip intensitate, culoare, flux optic,
[7], [8], [9]. Este folosita cu succes in cazul mediilor structurate (aglomeratie redusa, drumuri de
dimensiuni standard si cu marcaje bune).

Reprezentarea nestructurata mediului se bazeaza pe o harta de elevatii clasificata [10],[11].
Scenariile din traficul auto sunt deseori complexe si nu pot fi modelate tot timpul folosind o
abordare structurata. Unul din motive este faptul ca marcajele de pe drum pot lipsi, si banda
curenta nu poate fi detectata. Ca o consecinta, separarea dintre punctele de drum si punctele de
obstacol devine imprecisa sau chiar imposibila. Punctele care apartin de obiecte atipice, mici, de
tipul borduri/trotuare, sunt de obicei etichetate ca puncte de drum in abordarile structurate. Un alt
motiv este faptul ca reprezentarea obstacolelor prin cuboide (paralelipipede) nu este suficient de
generala pentru a oferi o modelare adecvata pentru anumite tipuri de obstacole: refugii din
trafic/bordure curbe, grupuri de pietoni, etc.

Reprezentarea nestructurata a scenariilor de trafic pe care o propunem este bazata pe o
reprezentare similara cu o harta de ocupare. O harta de ocupare standard este reprezentata de o
matrice de celule asociata cu mediul 3D analizat, in care fiecare celula arata gradul de ocupare
(ca o probabilitate) acopera o sub-zona a zonei 3D analizate. Pentru generarea hartii de ocupare
se vor reprezenta datele 3D de la stereoviziunea densa sub forma unei harti de inaltimi (termenul
consacrat in engleza Digital Elevation Map - DEM). Harta de inaltimi este mai adecvata pentru
procesare in timp real fata de setul de date 3D (colectie de puncte tridimensionale). Astfel, harta
de inaltimi prezinta doua avantaje: spatiul de procesare este redus (toate punctele 3D din sub-
zona unei celule vor fi reprezentate prin celula respectiva) si ofera conectivitate explicita intre
vecini (in setul de puncte 3D conectivitatea nu este definita direct, dar in matricea de celule
conectivitatea este usor de verificat prin adiacenta celulelor).

Varianta extinsa de harta de ocupare pe care o propunem contine atat gradul de ocupare
(adevarat/fals) cat si informatii legate de tipul obstacolului care este prezent in celula.

Clasele utilizate in clasificarea punctelor spatiului 3D sunt: cale navigabila, trotuar, obstacol,
punct neinterpretat, punct in afara zonei de interes.

Avantajul acestei abordari este generalitatea reprezentarii care permite utilizarea reprezentarii
atat in medii structurate cat si nestructurate.

S-a propus si o reprezentare specifica intersectiilor pentru implementarea unor functii de
asistenta specifice [12]. Caracteristica principala a acestei reprezentari este introducerea
semnelor de circulatie pictate pe suprafata drumului de tip marcaje de banda, linii de stop, treceri
de pietoni, sageti. Aceste semne detectate si recunoscute se pot folosi pentru intelegerea scenei
sau ca repere de aliniere cu harti digitale.

2.2 Dezvoltarea unor metode originale de fuzionare a informatiilor senzoriale provenite de
la senzori de intensitate, culoare si profunzime



S-au implementat metode originale de fuziune multisensor [13],[14] si fuziune temporala [15].
Solutii originale de fuziunea multi sensor au fost propuse si implementate in procesul de detectie
al benzii de circulatie, in procesul de detectie si localizare a marcajelor de circulatie, in procesele
de clasificare a obiectelor. S-a dezvoltat un algoritm de fuziune temporala pentru rafinarea
reprezentarii harti de elevatie utilizind parametrii de miscare ai autovehicolului propriu pentru
alinierea cadrelor succesive [15].

S-a studiat si experimentat fuziunea datelor stereo cu cele provenind de la un scanner laser [16].

3. Elaborarea modelelor noi pentru reprezentarea lumii si a claselor de
obiecte

3.1 Elaborarea modelelor noi pentru reprezentarea drumului

S-a propus si dezvoltat o abordare noud pentru modelarea, detectia si clasificarea geometriei
drumului, care vine sd completeze aborddrile existente, focalizate pe detectia unei benzi de
circulatie ca un tot unitar, prin estimarea parametrilor geometriei acesteia. Abordarea propusa
este focalizata pe marcaje ca obiecte independente [17]. Solutia propusa utilizeaza fuziunea
informatiei 2D de intensitate cu informatia 3D de profunzime pentru detectia, reconstructia
geometriei, recunoasterea marcajelor si localizarea acestora in spatiul 3D.

3.2 Elaborarea modelelor noi pentru reprezentarea obiectelor si a claselor de obiecte

3.2.1 Elaborarea modelului de tip harta de elevatii clasificata

S-a dezvoltat si implementat modelul de reprezentare nestructurarata a mediului bazat pe o harta
de elevatii neclasificata [11], [18].

Algoritmul de generare a reprezentarii nestructurate primeste la intrare date 3D furnizate de catre
senzorul de stereoviziune. O harta de inaltimi este calculata din setul de date 3D. Doua abordari
complementare sunt folosite pentru generarea hartii de ocupare din harta de inaltimi: prima este
bazata pe densitatea de puncte 3D per celule, iar a doua abordare se bazeaza pe modelarea
drumului ca o suprafata quadratica (grad 2).

Prima abordare bazata pe densitati este necesara pentru a acoperi situatiile particulare in care
drumul nu poate fi modelat printr-o suprafata de ordin superior, sau nu exista suficiente puncte
3D pe drum pentru a modela suprafata. Aceasta abordare se bazeaza pe faptul ca, datorita
efectului de perspectiva si a orientarii specifice pentru obstacole (cvasi-vertical) si drum (cvasi-
orizontal), celulele de obstacol vor avea densitati de puncte mai mari decat celulele cu drum.

A doua abordare se bazeaza pe modelarea drumului folosind o suprafata patratica (grad 2).
Suprafata este potrivita, folosind o abordare de tip RANSAC (RANdom SAmple Consensus), la
o portiune restransa din harta de inaltimi, in fata vehicolului propriu. Suprafata primara obtinuta
astfel este rafinata printr-un proces bazat pe crestere de regiuni. Robustetea suprafetei globale
este asigurata in acest mod. Pe baza suprafetei obtinute se face clasificarea celulelor din harta.



Refugiile (suprafete inaltate fata de drum, paralele cu acesta) sunt detectate ca o clasa distincta,
la fel ca bordurile, in loc sa fie considerate ca facand parte din drum.

Rezultatele celor doua abordari sunt in final fuzionate si filtrate pentru a imbunatati robustetea
detectiei. Parametrii de odometrie ai masinii proprii sunt folositi pentru a filtra bordurile si
refugiile.

Rezultatele produse de algoritm sunt multiple: harta de ocupare continand clasele celulelor,
grupuri de celule reprezentand refugii sau obstacole individuale, si suprafata quadratica a
drumului.

3.2.2 Elaborarea modelului de tip harta de elevatii clasificata reprezentat prin linii
poligonale atributate

Pentru modelarea nestructurata a mediului, ca si abordare alternativa, s-a utilizat reprezentarea
geometriei suprafetelor prin intermediul unor seturi de poligonale nestructurate [19],[20].

Unul dintre avantajele de reprezentare a mediului prin intermediul unor polilinii nestructurate,
este aproximarea cat mai precisa a contrului obiectelor cu un model poligonal, prin utilizarea
unui set restrans de varfuri poligonale. In acelasi timp, orice structura poligonala poate mosteni
un set de trasaturi statice sau dinamice de la obiectele asociate (ex: tip, pozitie, inaltime,
magnitudine, directie de deplasare in cazul obstacolelor dinamice etc.). Astfel, procesarea in timp
real a algoritmilor subsecventi, este asigurata prin faptul ca se utilizeaza un numar cat de mic
posibil de puncte procesate, asigurand o acuratete ridicata a rezultatului obtinut.

3.2.3 Elaborarea modelelor noi pentru reprezentarea obiectelor

S-au mai implementat aplicatii pentru detectia, recunoasterea si reprezentarea vehiculelor in
miscare [21] si a pietonilor [22] precum si algoritmi pentru detectia miscarii proprii din secvente
de imagini [23], [24].

3.3 Elaborarea unui model integrat al lumii care sa corespunda cerintelor sistemelor de
asistare a conducerii

Modelul Integrat al Lumii si are ca scop rezolvarea urmditoarelor problem: (1) fuzionarea
datelor despre mediul inconjurator obtinute de la diferitele sisteme de intrare; (2) reprezentarea si
stocare datelor brute si/sau prelucrate, sub forma unor structuri de date, entitdti; (3) determinarea
relatiilor intre aceste entitati; (4) fuzionarea $i actualizarea ciclicd a datelor; (5) furnizarea unei
reprezentdri precise si actualizate a mediului traficului urban, in timp real, oricand acest lucru
este cerut. Aceste obiective raspund intocmai cerintelor unui sistem de asistare a conducerii auto.

Pe langa aceste cerinte functionale, o serie de cerinte non-functionale, specifice unui sistem
autonom mobil existd: (1) capabilitate de procesare i executie a cerintelor in timp real; (2)
interoperabilitate - cu celelalte module ale arhitecturii (de Rationare si/sau Generare de



comportament) si sub-sisteme (sisteme de date de intrare: harti digitale, senzori, module de
comunicare); (3) robustete si fiabilitate; (4) usurinta in integrare.

S-a propus si implementat un model integrat de reprezentare a intersectiilor pentru
implementarea unor functii de asistenta specifice [25].

Caracteristica principala a acestei reprezentari este fuziunea dintre reprezentarea structurata si
nestructurata, introducerea semnelor de circulatie pictate pe suprafata drumului de tip marcaje de
banda, linii de stop, treceri de pietoni, sageti [17],[6],[26].

Aceste semne detectate si recunoscute se folosesc pentru intelegerea scenei si ca repere de
aliniere cu harti digitale. In vederea acestei operatii s-au propus [12]: (1) un model extins de
harta digitala incluzind informatia necesara (corespondentele liniei de stop, a liniilor centrale ale
benzilor de circulatie memorate la o rezoltie DGPS, a tipurilor delimitatorilor si a tipurilor
marcajelor indicatoare de pe drum — sageti indicatoare) si informatia utlila (necesara sistemuli de
asistare auto); (2) un algoritm de aliniere a reprezentarii senzoriale cu harta digitala extinsa,
pentru localizarea informatiei senzoriale in sistemul de coordonate global al hartii. Aceasta
operatie permite si fuziunea celor doua surse de date de intrare (harti) .
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