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Elaborarea algoritmilor de estimare si clasificare

Platforma unificata trateaza problematica perceptiei senzoriale, a modelarii si estimarii drumului, a
modelarii si estimarii obstacolelor generice si a clasificarii acestor obstacole, precum si a credrii unei
reprezentari a modelului lumii raspunzand cerintelor aplicatiilor de asistenta a conducerii.

1. Elaborare algoritmi de estimare a drumului

1.1. Estimarea drumului pe baza de model, in medii structurate

Noua solutie pentru urmarirea bazata pe model a drumului [9] se bazeaza pe extinderea modelului
clasic, prin adaugarea mai multor parametri. Parametrii clasici sunt> W, — Ldtimea benzii, C,; — Curbura
orizontald, C,—Curbura verticald, D — Distanta pentru detectie, Xqn — Deplasamentul lateral, a — Unghiul
de aplecare, y —Ughiul de inclinare laterald, ¢ — Unghiul de orientare, iar noii parametri introdusi sunt
W, — variatia latimii cu distanta, Y, — deplasamentul vertical, W, — |dtimea marcajului delimitator stang,
Wp — latimea marcajului delimitator drept.

Algoritmul de estimare a drumului evalueaza continuu starea prin intermediul unei multimi de particule.
Nu exista o faza de initializare, deoarece fiecare ciclu este rulat exact in acelasi fel. Ciclul incepe cu re-
esantionarea particulelor, care sunt extrase in parte dintr-o distributie anterioara, si in parte dintr-o
distributie generica ce acopera o plaja larga de geometrii ale drumului, pentru a putea trata
discontinuitatile ce pot apdrea (aceste particule se numesc particule de initializare).

Dupa procesul de re-esantionare, se aplica deplasamentul deterministic pentru toate particulele,
ludandu-se in considerare parametrii de miscare precum viteza, viteza angulara, si timpii de achizitie a
cadrelor. Dupa deplasamentul deterministic, se aplica difuzia stohastica, ce va afecta fiecare particula in
mod aleator. Unghiul de aplecare preliminar se calculeaza in mod independent de sistemul de particule,
folosind o metoda probabilistica. Valoarea acestui unghi este folosita pentru a selecta trasaturile de pe
drum, ce vor fi apoi folosite pentru a pondera particulele in procesul de masura.

Dupa masura, se produce validarea, ce va stabili daca particulele sunt centrate pe o banda valida. Daca
validarea este satisfacuta, se face estimarea parametrilor finali.

Folosind noul set de parametri, si mai multe indicii suplimentare calculate prin procesarea in spatiul 2D
si 3D, se obtine o mai buna potrivire a suprafetei calculate a drumului la realitatea din trafic.

1.2. Estimarea drumului fara constrangerile unui model, pentru medii nestructurate
Bordurile sunt un delimitator important frecvent intalnit al drumului, respectiv al zonei navigabile.
Metodele existente in literatura pentru detectia bordurilor folosesc in special date tridimensionale si
sunt bazate pe modele relativ simple. Cel mai frecvent model folosit este modelul liniar, bordurile fiind
modelate prin segmente de dreapta. Principalul motiv pentru folosirea unui model simplu in metodele
existente este timpul crescut de procesare, datorat volumului mare de date tridimensionale.

n cadrul acestui proiect au fost dezvoltate doud metode originale de detectare a bordurilor [12][20],
care sunt capabile de a detecta bordurile in timp real pe baza reprezentarii datelor tridimensionale de la
stereoviziune ca o harta digitala de elevatii. Punctele potentiale de bordura sunt detectate ca variatii
persistente ale elevatiei folosind detectie de muchii si o harta de persistentd actualizatd periodic.
Ambele metode sunt bazate pe modele avansate pentru reprezentarea bordurilor, primul fiind un model
polinomial cubic, iar al doilea, mai avansat, o curba spline cubica.
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Prima abordare se bazeaza pe un model original pentru borduri cu curbura bazat pe o curba polinomiala
cubica, care permite inclusiv variatie de curbura pentru borduri. Acest model este un semnificativ pas
inainte fatd de modelele liniare existente pentru detectia bordurilor. Pentru potrivirea modelului se
foloseste o abordare bazatd pe esantioane aleatoare cu doua modificari importante (RANdom SAmple
Consensus — RANSAC). Astfel, fatd de tehnica RANSAC standard, esantioanele neviabile sunt respinse
inainte de potrivire, iar scorul de potrivire este calculat intr-un mod original. Pentru profilul vertical se
foloseste o curba patratica calculata din profilul de elevatie al bordurii tot cu abordarea RANSAC. Astfel
se descriu complet tridimensional bordurile prezente in scena. Metoda furnizeaza rezultate robuste
daca datele tridimensionale sunt dense, insa apar probleme de stabilitate a parametrilor atunci cand
reconstructia stereo este slaba.

A doua abordare rezolva problemele de stabilitate pentru date tridimensionale insuficiente prin
integrare temporala a punctelor de bordura. Pentru a oferi un bun suport pentru calculul parametrilor
modelului bordurii s-au integrat temporal punctele de bordura de-a lungul mai multor cadre
consecutive. Metoda se bazeaza pe un model original, extins, constand fie dintr-o curba spline cubica,
fie dintr-o aproximare prin polinoame cubice pe portiuni. Acest model general este necesar pentru a
modela borduri pe distante mai mari, distante care rezulta implicit din integrarea temporala. S-a propus
o metoda originala de potrivire iterativa a modelului aproximat pe portiuni constand in minimizare cu
cele mai mici patrate pe fiecare interval plus constrangeri de continuitate (curba sa fie derivabila de
ordin Tntai in noduri). Pentru alinierea verticala intre cadre succesive s-a propus o varianta modificata,
bazatda pe o singura iteratie, a metodei ICP (Iterative Closest Point) folosind elevatia punctelor de
bordura pentru calculul rotatiei relative verticale.

2. Elaborare algoritmi de estimare a parametrilor obiectelor

2.1 Introducere

Primul pas in intelegerea scenei este detectia entitatilor relevante. Implementarea functiilor de detectie
depinde de tipul obiectelor de interes. Elementele de natura 2D pregnantd precum semnele pictate pe
suprafata drumului sau stalpii se detecteaza mai usor in imaginile 2D urmand ca localizarea lor sa se faca
prin legatura cu spatiul 3D. Elementele de natura 3D pregnanta ca si vehiculele sau pietonii sunt mai
usor de detectat in spatiul 3D. La Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca a fost propusa si dezvoltata in
premiera metoda de detectie direct in spatiul 3D. Spre deosebire de spatiul 2D, spatiul 3D conserva
relatiile geometrice de paralelism si permite aplicarea rationamentelor geometrice.

2.2 Tipuri de obiecte

In cadrul acestui proiect a fost abordata modelarea, perceptia, urmarirea si clasificarea pentru mai
multe tipuri de obiecte, care se pot clasifica in obiecte de pe suprafata drumului si obiecte de tip
obstacol, iar obiectele de tip obstacol le putem percepe in mod structurat, sub forma unor cuboide
avand pozitie, orientare, viteza si dimensiune, sau in mod nestructurat, ca multimi de celule ocupate si
avand viteza similara, care pot fi infasurate de linii poligonale.

2.3 Detectia si estimarea parametrilor obstacolelor

Detectia si evitarea obstacolelor este una din marile provocari pentru sistemele de asistenta la
conducere bazate pe viziune artificiald care vor fi integrate in urmatoarele generatii de autovehicule.
indeplinirea acestui obiectiv presupune calcularea informatiei de adancime precum si a informatiei de
miscare cu o acuratete Tnalta si integrarea lor folosind un model suficient de robust si de general ca
folosirea sa sa fie fezabila in toate scenariile de trafic. Pentru a putea fi utilizate de catre diferitele
sisteme sau module functionale de siguranta a conducerii in rationamente specifice, obstacolele sunt in
general caracterizate de informatiile de localizare, dimensiune si viteza. in cadrul proiectului s-au propus
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si dezvoltat algoritmi originali pentru detectia obstacolelor si a parametrilor relevanti. Metodele propuse
folosesc, in premiera, detectia direct in spatiul 3D spre deosebire de metodele existente in literatura de
specialitate care se bazeaza pe detectia in spatiul disparitate (2D). Spre deosebire de spatiul 2D, spatiul
3D conserva relatiile geometrice de paralelism si permite aplicarea rationamentelor geometrice. Cu
toate acestea, exista situatii Tn care folosind doar informatia 3D si euristici geometrice detectia nu este
satisfacatoare. Aceasta se datoreaza faptul ca senzorul stereo nu masoara in mod direct miscarea asa
cum o face de exemplu RADAR-ul folosind efectul Doppler. Lipsa informatiei de miscare creeaza
ambiguitati atunci cand un obstacol in miscare este vazut in proximitatea unui alt obstacol stationar sau
chiar avand o miscare de directie diferitd/opusa. Astfel de situatii pot duce la interpretari potential
periculoase atunci cand vorbim de un pieton sau un biciclist care trece pe langa o masina care
stationeaza si nu poate fi detectat ca o entitate separata ci ambele obstacole sunt grupate ca unul
singur. Avand doar informatia 3D, sub forma unui nor de puncte, este imposibil a se gasi un criteriu cu
care ambiguitatile sa fie rezolvate dar, cu care in acelasi timp sa fie afectate in mod negativ detectiile in
alte situatii. Din acest motiv, in algoritmii dezvoltati s-a inglobat atat informatia de pozitie 3D, oferita de
senzorul stereo cat si informatia 3D de miscare estimatda din fluxul optic si odometria vizuala.
Informatiile sunt fuzionate intr-o harta de ocupare polara, special conceputd pentru a modela
incertitudinile reconstructiei stereo si dispersia punctelor 3D n functie de distantd. Cunoscand
parametrii sistemului stereo se calculeaza dimensiunile optime, in functie de distanta fata de camer3,
pentru fiecare celula cu forma trapezoidala din care este formata harta de ocupare polara. Algoritmul de
grupare face posibild agregarea celulelor invecinate pe harta de ocupare, daca acestea prezintd miscare
compatibila din punct de vedere al directiei si al vitezei de deplasare. Pentru obstacolele detectate in
acest mod se folosesc rationamente geometrice pentru determinarea dimensiunilor. Viteza instantanee
a obstacolelor este determinata folosind vectorii de viteza a caror proiectii se gdsesc in cadrul
obstacolului.

2.3.1 Detectia obstacolelor in mediu structurat

S-a dezvoltat un algoritm care sa raspunda urmatoarelor cerinte, intalnite in scenarii reale: Datele de
intrare sunt un nor de puncte 3D clasificate ca apartinand suprafetei drumului sau ca fiind pozitionate
deasupra sa, datele de iesire sunt obstacole reprezentate de cuboide orientate care in functie de natura
- statice sau dinamice — sunt caracterizate de: obstacole statice - localizarea 3D si estimarea
dimensiunilor obstacolelor statice: vehicule parcate, stalpi, copaci, delimitatori pentru demarcarea
portiunilor de drum aflate in constructie sau in reparatie; obstacole dinamice - localizarea 3D, estimarea
dimensiunilor si a vitezei obstacolelor dinamice: pietoni, autovehicule

Pornind de la aceste cerinte, s-a dezvoltat un algoritm original de detectie a obstacolelor care inglobeaza
informatia 3D oferita de senzorul stereo si informatia de miscare derivata din flux optic si odometrie
intr-o maniera robusta [4]. Un avantaj major al metodei propuse este folosirea spatiului 3D, spre
deosebire de metodele prezente in literatura metode, permitand efectuarea unor rationamente
geometrice intr-un mod direct si eficient.

Modulul de detectie a obstacolelor fuzioneaza informatia de pozitie 3D si informatia de miscare 3D intr-
o harta de ocupare polara, special conceputa pentru a modela incertitudinile reconstructiei stereo si
dispersia punctelor 3D in functie de distantd. Cunoscand parametrii sistemului stereo se calculeaza
dimensiunile optime, in functie de distanta fata de camera, pentru fiecare celula cu forma trapezoidala
din care este formata harta de ocupare polara. Calcularea dimensiunii si pozitiei corespunzatoare
fiecarei celule se face o singura data, la initializarea modulului. Apoi, pentru fiecare pereche de imagini
stereo procesata pentru care s-au reconstruit punctele 3D se calculeaza o proiectie a punctelor 3D si a
vectorilor de miscare pe harta de ocupare. In continuare, un algoritm de grupare face posibil3
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agregarea celulelor invecinate pe harta de ocupare, daca acestea prezintd miscare compatibild din
punct de vedere al directiei si al vitezei de deplasare

Obstacolele detectate sunt apoi supuse unui proces de urmarire probabilistica [5][15][21]. Abordarea
propusa utilizeaza fluxul optic pentru calculul vitezelor. O combinatie de filtre mediane si de medie este
folosita pentru agregarea vectorilor de flux optic, eliminand erorile majore. Obiectele sunt reprezentate
printr-un model probabilistic original avansat. Modelul probabilistic ia in considerare caracteristicile
algoritmilor de detectie a obiectelor bazati pe stereoviziune si conduce la o densitate de probabilitate a
obiectului in spatiul 3D. Aceasta densitate este aproximata prin doua metode, prima folosind un set de
cuboide imbricate, iar a doua printr-o metoda de tip Monte-Carlo, folosind un set de poligoane generate
aleatoriu. Faza de asociere este implementata folosind un algoritm original, care este capabil sa trateze
obiecte reprezentate ierarhic, precum si cazul obiectelor divizate sau unite in mod eronat. Partea de
filtrare Kalman efectiva agrega 3 estimari pentru viteze, viteza calculata din flux optic, viteza prezisa
precum si o viteza calculata implicit din faza de asociere a obiectelor.

2.3.2 Detectia obstacolelor in mediul nestructurat

Urmadrirea obstacolelor reprezentate prin cuboide nu este cea mai buna solutie atunci cand mediul ce
urmeaza a fi urmarit reprezinta o intersectie, un sector urban aglomerat, sau un scenariu off-road. Chiar
daca anumite parti ale acestui mediu pot fi urmarite prin estimarea parametrilor modelului cuboidal,
anumite parti esentiale ale mediului nu vor respecta constrangerile modelului. Principala problema a
reprezentarii mediului dinamic bazate pe cuboide apare atunci cand sistemul senzorial nu este capabil sa
furnizeze direct informatia dinamicad (cazul scanerelor laser sau a stereoviziunii, capabili sa furnizeze
informatie 3D, nu si informatie de vitezd). Tn aceste conditii estimarea vitezei trebuie si se bazeze pe
asocierea datelor si a cuboidelor de-a lungul timpului in cadre succesive de imagine. Un obiect care este
partial vizibil, sau nu este potrivit pentru reprezentarea cuboidald sau un obiect care isi schimba
dimensiunile sau forma, va conduce catre o asociere gresita a modelelor in timp si o urmarire eronata a
obiectelor, astfel incat va fi imposibil de calculat viteza corecta a entitatilor dinamice. Din acest motiv,
orice sistem senzorial poate fi imbunatatit considerabil daca proprietatile dinamice ale mediului ar putea
fi estimate independent de tipul de reprezentare utilizat.

Hartile de ocupare dinamica reprezinta o alegere potrivita pentru mediile dinamice utilizate in contextul
aplicatiilor de asistare la conducere, deoarece sunt capabile sa descrie cat mai concis aspecte relevante
ale mediului asigurand in acelasi timp un nivel de complexitate decent.

Solutia noastra este o metoda de reprezentare, perceptie si urmarire a mediului bazata pe o harta de
ocupare bazata pe particule [2][4]. Aceasta solutie este definitda de o abordare originala pentru
reprezentarea probabilitatii de ocupare si a distributiei vitezelor pentru fiecare celula a hartii, si de un
algoritm original pentru actualizarea acestor valori. Probabilitatea de ocupare a fiecarei celule va fi
descrisa de numarul de particule din fiecare celuld, iar aceste particule vor avea o natura duala — ele vor
reprezenta ipoteza ocuparii, ca in algoritmii tipici bazati pe filtrul cu particule precum CONDENSATION,
dar aceste particule pot fi considerate si elementele fizice care construiesc lumea pe care o modelam.
Algoritmul de urmarire dezvoltat este orientat pe particule, nu pe celule. Particulele au pozitie si viteza,
si pot migra dintr-o celula in alta in functie de modelul lor de miscare si de parametrii acestuia, dar
particulele pot fi si create sau distruse folosind aceeasi logica de ponderare-reesantionare specifica
filtrelor de particule.

in timp ce hartile de ocupare pot constitui o metod3 valoroas3 de estimare a vitezelor si gradelor de
ocupare la nivel de celula a unei harti, acestea nu furnizeaza un mijloc de identificare a obiectelor
individuale. Din acest motiv este necesar un mod de identificare a obiectelor prin combinarea
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avantajelor hartilor de ocupare cu avantajele unui model cuboidal, fara impune alte probleme in metoda
de urmarire si reprezentare a mediului. O abordare remarcabild in acest sens poate fi extragerea
poligoanelor [14]. Extragerea delimitatorilor de obiecte a fost realizata prin aplicarea algoritmului de
scanare radiala Border Scanner. Ideea principala a solutiei propuse consta in procesarea doar a
informatiei relevante din scena. Aceasta se asigura prin extragerea delimitatorilor si a zonelor ocupate
din vecinatatea lor care sunt direct vizibile din punctul de observare (ego-vehicul). Eliminarea zonelor
aflate Tn ocluzie si procesarea celulelor vizibile direct, permit o estimare cu o acuratete marita a
vectorilor de viteza corespunzatori obiectelor din trafic.

3. Elaborare algoritmi de clasificare
Sistemele de perceptie a mediului urban si de asistare a conducerii se confrunta cu problema dificila de
intelegere a scenariilor extrem de complexe. In astfel de scenarii clasele comune de obiecte care trebuie
recunoscute sunt: pietonii, biciclistii, stalpii si autovehiculele. Recunoasterea obiectelor din trafic este
esentiala atat in dezvoltarea sistemelor de asistenta a conducerii rutiere cat si in cele de perceptie a
mediilor de trafic urbane.

Detectia obiectelor se face fie utilizand un algoritm de grupare a punctelor (pentru obiectele de
dimensiuni mari) fie analizdnd harta densitatilor de puncte (pentru obiectele de dimensiuni
mici).Clasificarea obiectelor constd in doud faze. In prima fazd se realizeaza o clasificare grosierd bazats
pe dimensiunile obiectelor si urmarirea obiectelor in concordanta cu modelul de miscare specific fiecarei
clase. In a doua fazé in care se realizeaz§ o clasificare rafinatd considerand atat informatiile 3D, 2D, cat si
informatiile miscare obtinute prin prisma calculului fluxului optic. Astfel sunt filtrate clasificarile
incorecte obtinute din prima faza obtinandu-se rezultate mult imbunatatite.

in scopul antrendrii si validarii rezultatelor clasificdrii a fost construitd o bazi de date cu modele din
fiecare clasa: cca. 27000 de autovehicule, 26000 de pietoni, 34000 de stalpi si 100000 de alte obiecte.
Au fost considerate o serie de secvente de imagini din scene de trafic iar obiectele detectate au fost
manual etichetate ca apartinand uneia din cele patru clase mentionate.

Pentru fiecare obiect se extrage un set de trasaturi relevante utilizate in procesul generic de clasificare.
Acestea constau n atribute spatiale 3D (latimea, lungimea, Tndltimea), atribute de miscare (viteza
laterald/longitudinald, semnatura de miscare) si atribute extrase din informatiile 2D de intensitate
(histograma orientarii gradientilor, scorul de potrivire a modelelor de pietoni, madsura de disimilaritate
texturald).

S-a construit un meta-clasificator [18] utilizand modelele existente in baza de date urmarindu-se o
strategie de antrenare pe doua niveluri: nivelul 1 pentru antrenarea de clasificatori specifici pentru stalpi
si pietoni si nivelul 2 pentru antrenarea propriu-zisa a meta-clasificatorului care combina iesirile
obtinute ale clasificatorilor de la nivelul 1 cu celelalte trasaturi (miscare, scor de potrivire a formelor,
dimensiuni, texturd) extrase pentru toate clasele. S-au experimentat doua tipuri de antrenare multi-
clasa: ,randomforest” si ,AdaBoost”, prima avand rezultate superioare.

Definirea modelelor de performanta a algoritmilor si a reprezentarii
lumii

1. Efectuarea de teste in medii controlate
Au fost efectuate teste pentru estimarea acuratetei reconstructiei stereo, folosind obiecte la distante
precis masurate prin distometre laser, si imagini benchmark standard din baza de date Middlebury.
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Teste bazate pe imagini de benchmark cunoscute au fost facute si pentru estimarea acuratetei
algoritmului de flux optic. Pentru pozitionarea obiectelor, si estimarea preciziei determinarii
parametrilor, au fost folosite secvente cu obiecte la distante, orientari si viteze cunoscute, achizitionate
in poligoane de testare profesionale.

2. Elaborarea de modele matematice de performanta a algoritmilor de

madsurare
Algoritmii care ofera informatia de masura primara sunt stereoviziunea si estimarea fluxului optic.

Reconstructia stereo a prezentat si continua sa prezinte un interes deosebit pentru comunitatea
stiintifica. Atentia acordata acestui subiect este confirmata de platforma de testare si evaluare
Middlebury care catalogheaza si masoara performanta a peste o suta de algoritmi de stereo
reconstructie din care peste jumatate au fost propusi in ultimii doi ani. Deoarece sistemele de asistare a
conducerii se bazeaza pe procesul de perceptie senzoriald pentru capturarea informatiilor despre mediu
se impun niste cerinte suplimentare algoritmilor de reconstructie folositi: robustete fata de zgomotele
de masurare/esantionare prezente in imaginile reale, vitezd de procesare mare, care sa lase loc
dezvoltarii unor aplicatii de timp real bazate pe rezultatele reconstructiei si inalta acuratete si densitate
de puncte reconstruite, dat fiind faptul ca siguranta pasagerilor si a participantilor la trafic depind de
rezultatele furnizate. In cadrul proiectului s-a dezvoltat un algoritm de reconstructie stereo original care
raspunde cu succes tuturor acestor cerinte [1][7]. Algoritmul poate fi incadrat Tn clasa algoritmilor semi-
globali care sunt cunoscuti pentru raportul efort de calcul/calitate a reconstructiei oferit. S-au adus
contributii Tn vederea cresterii densitatii punctelor reconstruite folosind metrici de reconstructie robuste
la tipurile de zgomot prezente in imaginile reale achizitionate din platforma mobila. in urma model3rii
zgomotelor de achizitie/esantionare s-a concluzionat si confirmat si experimental ca transformata
Census ofera cele mai bune rezultate. Viteza de executie a algoritmului a fost crescuta folosind un model
matematic ce presupune efectuarea unei optimizari similare programarii dinamice de-a lungul a patru
directii paralele cu axele de coordonate ale imaginii. Renuntarea la cele patru directii diagonale a redus
necesarul de latime de banda cu 50% si a permis crearea unor sabloane de acces la memorie optime.
intreg algoritmul a fost implementat pe o platformd multi-core Nvidia si este capabil si furnizeze
reconstructia a 91 de cadre pe secunda pentru imagini de rezolutie 512x383 si o disparitate maxima de
56 de pixeli. Astfel, algoritmul are un debit de aproximativ 1 miliard de disparitati pe secunda fiind cel
mai rapid algoritm semi-global prezentat in literatura de specialitate. O alta contributie majora a vizat
marirea acuratetei reconstructiei la un nivel care sa faca senzorul stereo fezabil pentru aplicatii
automotive. Tn acest sens s-au dezvoltat doud metode statistice de interpolare sub-pixel. Metodele
propuse modeleaza algoritmul folosit pentru determinarea disparitatilor la nivel de pixel si calculeaza o
functie de interpolare sub-pixel care din punct de vedere statistica prezinta eroarea cea mai mica pentru
algoritmul dat. Tn cazul algoritmului propus, folosirea acestor functii a condus la o scidere a erorilor sub-
pixel cu peste 20% fata de metodele de interpolare sub-pixel de tip parabola sau interpolare liniara.
Rezultatele au fost confirmate folosind seturile de teste Middlebury, standard-ul de facto din literatura
de specialitate, imagini sintetice de nalta acuratete si imagini Tn scenarii controlate cu distante reale
cunoscute. Mai mult, metodologia propusa este una generala si poate fi aplicata pentru a imbunatati
performantele oricarui algoritm de reconstructie stereo.

Pentru estimarea fluxului optic, in literatura se disting doua clase de tehnici: metodele locale (incluzand
tehnicile block-matching si metoda Lucas-Kanade) si metodele globale (variationale). Metodele locale au
performante bune numai pentru trasaturile imaginilor (colturi, laturi), iar cele globale duc la un flux optic
dens. Pentru a obtine avantajele ambelor clase, ele pot fi combinate, rezultand abordarile local-globale
(CLG = combined local-global), printre care si modelul propus in cadrul acestui proiect (CLG-TV).
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Pentru evaluarea rezultatelor produse de metodele globale (dense) se poate folosi o metrica de
interpolare. Aceasta metrica este un evaluator indirect, masoara calitatea interpolarii si nu a miscarii
calculate, dar ofera o impresie despre calitatea estimarii. Daca interpolarea este buna, atunci este
probabil ca fluxul optic calculat este apropiat de cel real. In zonele netexturate calitatea interpolarii
poate sa fie foarte buna, chiar daca fluxul optic este gresit. Imagini (sintetice, semi-sintetice) pentru care
se cunoaste fluxul optic (ground-truth) sunt folosite pentru o evaluare precisa. Complexitatea acestor
imagini sintetice sau semi-sintetice este mai redusa decat a celor intalnite in lumea reala, oferind mai
putine informatii legate de robustetea in prezenta deplasamentelor mari. Aceste situatii sunt intalnite
foarte des in scenele de trafic unde masinile pot sa aiba viteze mari. Pe de alta parte, camera (-ele)
sistemului se poate (pot) misca in directia opusa astfel ca deplasamentele din imagini devin chiar si mai
mari. Chiar daca imaginile sintetice cu ground-truth nu evalueaza robustetea la deplasamente mari, ele
ofera informatii foarte precise despre acuratetea detectorilor de miscare.

In cadrul proiectului a fost dezvoltat un estimator de miscare bazat pe o metrica de potrivire de tip bloc
si o propagare robusta [8]. Evaluarile arata performante foarte bune atat pe imaginile sintetice cat si pe
imaginile reale. Principalul avantaj al metodei propuse este robustetea in cazul vitezelor ridicate, o
trasatura absolut necesara in aplicatiile de asistare a conducatorilor auto.

3. Elaborarea de modele matematice de performanta a reprezentarii lumii
Partea statica a modelului obiectelor este descrisa prin urmatoarele valori [5]: Patru coordonate 2D
descriind pozitia, in planul xOz a celor patru colturi ale bazei fiecarui cuboid, patru matrice de covarianta
de dimensiune 2 descriind incertitudinile fiecarui colt al bazei, doua coordonate y pentru fetele
superioare si inferioare ale obiectelor, doua variante reprezentdnd incertitudinile legate de
coordonatele y, un set de obiecte fiu precum si un obiect parinte.

Covariantele pozitiilor colturilor au proprietatea ca erorile lor sunt mai mari de-a lungul razelor optice,
din cauza modului in care se face reconstructia stereo. O problema suplimentara apare la obiectele care
sunt apropiate de marginea campului vizual. Deoarece algoritmul de detectie a obiectelor nu poate
vedea dincolo de campul vizual, obiectele care trec de marginea acestuia pot fi taiate. Pentru a trata
acest caz, crestem covariantele colturilor care sunt apropiate de marginea campului vizual, modeland
astfel aceasta situatie.

Obiectele nu sunt doar o multime de colturi. Ele trebuie tratate ca niste obiecte solide in spatiu, mai ales
in faza de asociere. Am ales sa modelam aspectul de solid ca o functie de distributie de probabilitate
cumulata. Punctele aflate mai aproape de centrul cuboidul au o probabilitate mai mare de a apartine
obiectului decat cele de la margine. Punctele aflate Tn afara cuboidului au si ele la randul lor o mica
probabilitate de a apartine de fapt obiectului.

Pe directia y ne confruntam cu problema de a modela un interval probabilistic, avand ca si capete doua
variabile aleatoare distribuite normal. Tn planul xOz situatie situatia este mai complicatd. Am dori s3
reprezentam probabilitatea ca un punct 2D dat sa se afle in interiorul uni poligon convex, ale carui
varfuri sunt puncte 2D aleatoare distribuite normal in jurul unei medii si avand o matrice de covarianta
cunoscuta. Scrierea unei ecuatii pentru acest caz este extrem de dificila. Dreptunghiul din mijloc
reprezinta perimetrul obiectului, patrulaterele din interior si exterior sunt situate la distanta de o
deviatie standard (pe directia centru de masa — colt) de fiecare varf. Din nou, daca covariantele colturilor
nu sunt prea mari, aria medie a poligonului probabilistic se apropie de aria sa non-probabilistica.

Partea dinamica a modelului obiectelor este data de presupunerea ca obiectele se misca rectiliniu si
uniform. Evident, aceasta presupunere este doar o simplificare, deoarece atat vehiculele cat si pietonii
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isi pot schimba cu usurinta directia. Pentru a modela aceste erori, introducem o componenta de zgomot
la predictia acestora. Un obiect are asociat deci un vector de viteza in planul xOz si matricea de
covarianta de rang 2 atasata. Practic, matricea de covarianta a vitezei este calculata ca o medie
armonica armonica a matricelor de covarianta asociate vectorilor de flux optic tridimensionali din a
caror medie rezulta calculul vectorului de viteza. Utilizarea acestei medii rezulta din consideratii legate
de asocierea datelor zgomotoase (similar ecuatiei Riccati a filtrului Kalman standard).

4. Estimarea parametrilor de performanta ai algoritmilor si a
reprezentarii

Pe baza testelor in medii controlate, s-a efectuat determinarea erorilor la estimarea pozitiei si a vitezei
obiectelor urmarite pe baza modelelor probabilistice propuse (modelul probabilistic cuboidal, si modelul
hartilor probabilistice de ocupare). S-a constatat ca erorile depind in principal de distanta obiectului
urmarit fata de camera, ceea ce indica ca principala cauza a erorilor incertitudinea masuratorilor stereo,
si pierderea de detaliu a trasaturilor datorita numarului mic de pixeli din imagine corespunzatori
obiectului aflat la distanta. Erorile la determinarea vitezei nu depind de magnitudinea vitezei, ci de
incertitudinea permisa modelului pentru a compensa acceleratiile obiectelor urmarite, un compromis
fiind totusi necesar pentru a putea tine pasul cu manevrele bruste.

Majoritatea algoritmilor au complexitate liniara. Complexitatea algoritmilor bazati pe particule depinde
liniar de numarul de particule ales pentru modelarea distributiilor de probabilitate — un numar mai mare
de particule duce la o calitate sporita a estimarii, dar si la algoritmi mai lenti.

Elaborarea unui prototip demonstrativ functional de evaluare a utilitatii
sistemului senzorial si de reprezentare din punctul de vedere al
cerintelor sistemelor de asistare a conducerii auto

1. Realizarea unui sistem hardware-software de procesare senzoriala in timp
real

A fost realizat un sistem de dezvoltare si testare complet, compus din platforma mobila auto, ce ofera
prin magistrala CAN informatii despre viteza proprie si viteza angulara, echipata cu doua camere
sincronizate pentru stereoviziune, si cu un calculator continand pachetele software pentru procesare.
Sistemul este capabil de a prelua si procesa imagini in timp real.

2. Dezvoltarea unei aplicatii de asistenta a conducerii auto

Intersectiile reprezinta zona de drum urbana cea mai predispusa accidentelor, din cauza complexitatii
mediului Tnconjurator static, cat si dinamic. Astfel solutii se cauta la nivel global pentru cresterea
sigurantei in intersectii. Folosind sistemul senzorial de perceptie a mediului inconjurator propunem o
aplicatie de localizare globala precisa dedicat cazului intersectiilor. Aceasta aplicatie reprezinta un
prototip demonstrativ al utilitatii sistemului senzorial de perceptie si reprezentarea a lumii.

Subiectul ales, de localizare globala precisa (de ordinul sub-metrilor) reprezintd un subiect de interes
actual si se incadreaza in contextul general al cercetarilor in domeniul asistarii conducerii auto. Metoda
propusa se bazeaza pe sistemul senzorial de perceptie, prin detectare si localizarea 3D a reperelor
drumului (marcajele laterale, sageti indicatoare, borduri, linia de stop etc.). Aceste elemente
discriminatorii percepute de sistemul senzorial sunt folosite ca elemente indicatoare ale pozitiei
vehiculului-propriu.
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Al doilea sistem care este folosit in aceastd abordare este o harta digitala extinsa pe care o construim
pentru a deservi obiectivului nostru, de a obtine o pozitionare precisa. Harta propusa contine informatie
detaliata despre topologia, geometria si geografia segmentelor de drum premergatoare intrarilor in
intersectii. Modelare acestor segmente de drum s-a realizat folosind imagini satelitare, precum si
sisteme de pozitionare de Tnalta precizie (sistem Leica seria 1200). Masuratorile precise sunt necesare
pentru corespondenta intre informatia detectata senzorial si cea din harta. Procesul de localizare globala
consta in rafinarea pozitiei GPS a vehiculului-propriu prin alinierea reperelor senzoriale detectarea cu
reperele corespondente, pozitionate precis in harta digitald extinsa propusa. Reperele senzoriale sunt
pozitionate relativ la vehiculul-propriu; prin alinierea acestora cu elementele corespondente,
pozitionate global cu mare acuratete, se obtine pozitia globala a vehiculului-propriu cu inalta precizie.

Metoda propusa de localizare globala [13] consta in doi pasi: primul, identificare benzii de circulatie pe
care circula vehiculul propriu, si al doilea de alinierea a reperelor vizuale cu cele din harta.

Identificare benzii de circulatie se face prin compararea informatiei senzoriale cu informatia din harta
despre segmentul de drum pe care se afla vehiculul. Pentru aceasta s-a ales o abordare probabilista,
folosind ca mecanism de rationare o retea Bayesiana. Informatia din harta este folosita pentru invatarea
automatad a parametrilor retelei, iar informatia senzoriald este folosita, in primul rand ca evidenta in
reteaua construitd. Alegerea acesta este motivata de natura informatiei senzoriale, care sufera de
incertitudini, erori sau care chiar lipseste cateodata. Astfel metoda probabilista propusa reuseste cu
succes sa filtreze informatia perceputa si sa infereze rezultatul asteptat.

Al doilea pas in procesul de localizare globalad este alinierea reperelor corespondente din cele doua
sisteme de intrare: sistemul senzorial si harta digitala extinsa. Aducerea acestora in acelasi sistem
reprezinta primul pas, foarte important de altfel. Informatia din sistemul senzorial se afla intr-un sistem
de coordinate local (al vehiculului), iar informatia din harta digitala se afla intr-un sistem global (al lumii).
Sistemul de coordonate comun ales este ENS (Est Nord Sus). ENS este un sistem de coordonate local (in
cazul nostru originea sistemului va fi pozitia GPS a vehiculului-propriu), ales pentru ca este un sistem de
coordonate cartezian, mult mai intuitiv si practic. Pasii urmatori pentru alinierea reperelor sunt o
succesiune de transformari geometrice. Aplicand aceleasi transformari si pozitiei GPS a vehiculului
obtinem pozitia imbunatatita a vehiculului, in coordonate ENS, care sunt apoi transformate in
coordonate in coordonate geografice globale LLI (Latitudine Longitudine naltime).

3. Evaluarea performantei sistemului din punctul de vedere al asistentei
conducerii auto

Rezultatele pozitionarii autovehiculului pe baza informatiei senzoriale produsa de sistemul bazat pe
algoritmii dezvoltati in acest proiect au fost comparate cu rezultatele obtinute prin folosirea sistemelor
de navigatie standard.

Noua pozitie imbunatatitd a vehiculului permite o fuziune a informatiei de la sistemul senzorial cu
informatia de la harta digitalad extinsa, crescand acuratetea informatiei percepute, umplerea golurile din
perceptia senzoriala cu informatie din harta digitala si imbunatatind reprezentarea mediului.
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