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Raport știin țific 

privind implementarea proiectului in perioada ianuarie – iunie 2013 

Titlul proiectului: Percep ția multi-scalară şi multi-modală a mediilor 3D dinamice prin fuziunea 
datelor de stereovizine densă, flux optic dens şi odometrie vizuală. 

Obiectivele etapei 2013 sunt: 

- Implementărea unor soluții de înalta acuratețe si timp real pentru stereoviziune densa, flux optic dens 
si detectia mișcarii proprii (A.1.3) 
- Dezvoltarea modelelor probabilistice sensoriale directe si inverse. (A.1.4) 
- Dezvoltarea modelului probabilistic al lumii si a mediului probabilistic de perceptie. (A.2.2)  
- Diseminarea rezultatelor. (A.3.1) 

In perioda ianuarie-iunie 2013 au fost finalizate urmatoarele aspecte: 

1. Indeplinirea activitatilor prevazute in proiect 

A.1.3 Implementărea unor soluții de înalta acuratețe si timp real pentru stereoviziune densa, flux 
optic dens 

A1.3.1 Implementarea unei metode de stereo reconstructie densa de timp real folosind o metoda 
de potrivire semiglobala si optimizare la nivel de subpixel  (SO1.1 Stereoviziune densă de înalta 
acuratețe în timp real) 

 Reconstrucţia stereo s-a realizat folosing algoritmul original propus SORT-SGM (Subpixel 
Optimised Real Time Semi-Global Matching) [9], care se remarca prin densitatea reconstructiei, 
acuratetea marita obtinuta si prin optimizarea la nivel de subpixel, precum implementarea de timp real. 
Abordarea implementării a fost una originală si s-a bazat pe o arhitectura multicore oferite de modulul 
GPU NVIDIA si de platform de programare paralela CUDA (Compute Unified Device Architecture). 
Rularea algoritmului în timp real s-a obţinut prin maparea lui eficientă pe arhitectura plăcii grafice. 

 Algoritmul constă în aplicarea unei succesiuni de paşi de procesare. Primul pas este reprezentat 
de achiziţia sincronă a imaginilor stereo de la o pereche de camere calibrate. Transformarea Census este 
calculată pentru ambele imagini, această abordare fiind aleasă deoarece este potrivită pentru calcularea 
costului de potrivire (matching) în condiţiile în care există diferenţe de iluminare, zgomot, etc. Costurile 
de potrivire sunt apoi calculate folosind distanta Hamming. În continuare, optimizarea SGM este 
aplicată pe imaginea de disparitate folosind o funcţie de energie. Disparităţile astfel obţinute sunt 
validate prin aplicarea unui criteriu de unicitate, pentru a elimina potrivirile eronate şi ocluziile. În final, 
se aplică o interpolare la nivel de sub-pixel pentru a îmbunătăţi acurateţea disparităţilor de la acest nivel 
dupa o metoda proprie prezentata in[8]. 

 Din punctul de vedere al implementării paralele folosind CUDA, fiecare pas al algoritmului a 
fost executat de către un kernel separat: rectificarea imaginilor, transformarea Census, calcularea şi 
agregarea costurilor de potrivire, semi-global matching, verificarea consistentei stânga-dreapta/dreapta-
stânga, interpolarea la nivel de sub-pixel. Aceasta implementare creşte numărul de accesări ale 
memoriei globale, dar permite optimizarea fiecărui pas în parte prin folosirea unor şabloane diferite de 
paralelizare. Paralelismul este utilizat la nivel de bloc (grup de threaduri – paralelism de nivel înalt) şi la 



nivel de thread (paralelism de nivel jos) în funcţie de necesităţi. De exemplu, pentru a realiza 
paralelismul de nivel jos, fiecare thread procesează o coloană din matricea imagine, deoarece în acest 
fel citirile din memoria globală sunt fuzionate. Accesând elemente aflate pe coloane alăturate, pentru 
orice linie din matricea imagine, este garantat faptul că citirile sunt grupate şi astfel se maximizează 
lăţimea de bandă a memoriei globale. Paralelismul de nivel înalt care rezultă din aceste optimizări la 
nivelul thread-urilor este important deoarece permite atingerea capacităţii maxime de procesare a 
plăcilor grafice curente şi scalarea eficienta odată ce apar modele noi.  
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A1.3.2 Implementarea unei metode calul a fluxului optic dens de inalta acuratete in timp real ( 
SO1.2 Flux optic dens de înalta acuratețe in timp real) 
  

Solutia propusa se bazeaza pe o egalitate matematica intre ZNCC, SSD si transformata inter-corelatie: 
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Aceasta proprietate este utila in definirea unui vector special de caracterizare a regiunii. Pentru fiecare 
punct i al unei imagini, el este compus din valorile transformatei corelatie a regiunii ce inconjoara 
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Energia de minimizat este in continuare o functie nediferentiabila, dar a devenit convexa prin utilizarea 
inter-corelatiei. Pentru aceasta energie se foloseste algoritmul de minimizare PPA (proximal point 
algorithm). 
 



La fel ca toate abordarile variationale, si modelul propus utilizeaza aproximarea in serie Taylor de 
ordinul 1. Pentru a putea detecta deplasamente mari, se foloseste o schema numerica de tip multi-grid. 
In fiecare nivel (grid) se efectueaza o serie de translatii successive a imaginii I2 in asa fel incat sa se 
potriveasca cu prima imagine. Cat de mult este translatata a doua imagine la un moment dat se 
calculeaza folosind algoritmul PPA pentru energia E(w) prezentata mai sus. 

Urmatoarea secventa prezinta pasii algoritmului: 
 
1) Construieste piramidele celor doua imagini I1, I2.  
2) Pentru fiecare nivel incepand cu ultimul 

a) Daca suntem pe ultimul nivel atunci initializeaza fluxul w  la zero. 
b) Daca nu, redimensioneaza w din nivelul precedent, la nivelul current. 
c) Calculeaza coeficientii de textura a imaginii I1 
d) Calculeaza transformata inter-corelatie a imaginii I1 
e) for i = 1 to warps (translatie graduala) 

i) aplica un filtru median fluxului w, pentru a evita zgomotele puternice 
ii)  Translateaza a doua imagine I2 si calculeaza transformata inter-corelatie a imaginii 

translatate 
iii)  For k=1 to eq_iterations (Solutia numerica PPA) 

A. Rafineaza fluxul w conform PPA 
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A1.3.3 Implementarea unor metode de inalta acuratete pentru estimarea miscarii proprii si 
extragerea vectorilor 3D de miscare (SO1.3 Estimarea de înalta acuratețe a mişcării proprii si 
extragerea vectorilor 3D de mişcare)  
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A2.2. Proiectarea modelului probabilistic al lumii şi a mecanismului de percepţie.  
 

Modelul lumii 

Modelul propus pentru lumea 3D este o extensie a combinaţiilor hartă de ocupare/hartă de înălţimi, ce 
va modela şi va urmări în mod direct hărţi de înălţimi complet dinamice. Dacă în [30] sau [31] putem 
găsi tehnici sofisticate pentru descrierea mediilor 3D statice, iar în [32] şi [33] harta de înălţime este 
folosită împreună cu harta de ocupare, soluţia noastră prezintă o abordare unificată pentru estimarea 
caracteristicilor statice şi dinamice ale mediului. Fiecare celulă din harta dinamică de înălţimi are o 
distribuţie de probabilitate pentru înălţime şi viteză, iar aceste distribuţii vor fi actualizate pe baza 
datelor de măsură, disponibile prin procesarea informaţiei stereo dense. Mai mult, deoarece 
stereoviziunea furnizează nu doar informaţie 3D, dar şi nivele de gri ale imaginii, vom modela, pentru 
fiecare celulă, o distribuţie de probabilitate a nivelelor de gri, ce va fi utilă în procesul de actualizare a 
stărilor, şi ne va permite să folosim informaţia suplimentară a nivelului de gri, crescând astfel fidelitatea 
modelului. 

 
Considerând un sistem de coordonate cu originea în planul drumului, cu axa X în direcţia de mişcare, 
axa Y spre dreapta şi axa Z în sus, planul orizontal XOY este împărţit în celule de dimensiune 20x20 
cm, fiecărei celulă i corespunzându-i o coordonată rând ri şi o coordonată coloană ci. Fiecare celulă are 
asociată o valoare pentru înălţime, hi, şi o valoare a nivelului de gri, gi. Deoarece scena este dinamică, 
fiecare celulă are un vector viteză, cu două componente, pe axele X şi Y, sau, în coordonate rând şi 



coloană, vr,i(ri,ci) şi vc,i(ri,ci) – viteza pe rând şi pe coloană. (figura 1). 
 

Fiecare celulă poate fi deci descrisă de patru valori, hi, gi, vr,i şi vc,i. Deoarece percepţia perfectă a 
mediului nu este posibilă, nu vom şti exact aceste valori, şi vom putea doar să le modelăm ca densităţi 
de probabilitate. Astfel, unei celule i i se va asocia o variabilă aleatoare cu patru dimensiuni, 

T
iciriii vvgh ),,,( ,,=X . Obiectivul algoritmului de urmărire este calcularea densităţii de probabilitate a lui 

Xi, pe baza unei secvenţe de măsurători Z(0)…Z(t), t fiind timpul ultimei măsurători disponibile.  
 

 
Fig. 1. Harta de înălţimi dinamică, cu nivele de gri. 

 
Harta de înălţimi va fi descrisă, la timpul t, de o mulţime de particule S(t)={xk(t) | xk(t)=(ck(t), rk(t), hk(t), 
gk(t), vc,k(t), vr,k(t))

T, k=1…NS(t)}, fiecare particulă k fiind localizată în rastru, în celula cu rândul rk şi 
coloana ck. Rastrul are 250 rânduri şi 120 coloane. Fiecare particulă este o ipoteză a stării celulei: o 
posibilă înălţime hk(t), un posibil nivel de gri gk(t), o posibilă viteză longitudinală vr,k(t) şi o posibilă 
viteză laterală vc,k(t), după cum se poate vedea în figura 2. Rândul, coloana şi viteza sunt exprimate ca 
multiplii ai dimensiunii celulei DX şi DY (20 cm), iar înălţimea este multiplu al unui element de înălţime 
DH (DH=1 cm). Densitatea de probabilitate a stării unei celule i se aproximează prin valorile particulelor 
k localizate în celula i: 

 
})(,)(|)()({))(),...,1(),0(|)(( ikikki ctcrtrtStttP ==∈≈ xZZZX      (1) 

  
Fig. 2. Aproximarea prin particule a stării incerte a lumii. 

 
Paşii clasici predicţie-măsură-actualizare ai unui mecanism de urmărire pot fi adaptaţi natural modelului 
propus de noi. 

 
a) Predicţia – deplasare şi difuzie 
 

Probabilitatea tranziţiei stărilor este implementată prin deplasare şi difuziune. Deplasarea schimbă 
starea particulei luând în considerare doi factori: mişcarea vehiculului gazdă, ce cauzează o mişcare 
relativă a întregii scene în sistemul de coordonate legat de vehicul, şi mişcarea particulelor mobile pe 
baza vitezei lor proprii. Mişcarea vehiculului propriu poate fi calculată din viteza de deplasare şi din 
viteza angulară, care sunt citite de pe magistrala CAN. O descriere detaliată a procesului este dată în 
[34]. După deplasare, particulele sunt supuse difuziei. Starea fiecărei particule este modificată prin 



adăugarea unor cantităţi aleatoare )(tcδ , )(trδ , )(thδ , )(tgδ , )(tvcδ şi )(tvrδ , extrase din distribuţii 

Gausiene de medie zero şi covarianţă ajustată experimental Qi(t). 
 
b) Datele de măsură 

 
Datele 3D obţinute prin stereoviziune sunt transformate într-o hartă de înălţimi instantanee, cu erorile ei 
inevitabile. Această hartă este descrisă de două tablouri: 

• Înălţimea măsurată a fiecărei celule, notată cu zi(ri,ci); 
• Nivelul de gri măsurat pentru fiecare celulă, notat cu bi(ri,ci). Nivelul de gri al celulei se obţine 

prin transformarea coordonatelor rând şi coloană, împreună cu valoarea înălţimii, în coordonate 
XYZ , proiectate apoi în planul imaginii stângi.  

• Disponibilitatea datelor pentru fiecare celulă, notată cu di(ri,ci). di(ri,ci)=1 înseamnă că celula i are 
o înălţime măsurată, iar di(ri,ci)=0 înseamnă că celula nu are informaţie de măsură.  

 
c) Ponderarea particulelor şi re-eşantionarea 
 

Procesul de ponderare a particulelor este implementarea în variantă filtru de particule a modelului de 
măsură ))())(|)(( tttP ki xXZ = . Acest model descrie probabilitatea condiţionată a măsurătorii Z(t) dându-

se o posibilă valoare a stării celulei )())( tt ki xX = . O particulă este o ipoteză asupra stării, iar 

probabilitatea măsurătorii dându-se această ipoteză este codificată ca ponderea particulei, care va 
descrie cât de bine se potriveşte ipoteza cu datele de măsură. 

 
e) Re-eşantionarea şi crearea de noi particule 
 

Pentru a actualiza starea mediului perceput, pentru a fi în concordanţă cu datele măsurate, se aplică re-
eşantionarea pentru fiecare celulă i, după ce particulele sunt ponderate.  

 
Rezultate 

 
Pentru a evalua capabilităţile de modelare şi urmărire a mediului ale soluţiei propuse, au fost utilizate 
mai multe secvenţe de imagini achiziţionate în Cluj-Napoca. În absenţa unor date etalon pentru 
geometria mediului 3D observat, am evaluat în mod subiectiv calitatea reprezentării 3D virtuale extrase 
în procesul de urmărire, comparativ cu harta nefiltrată folosită ca măsurătoare. Câteva rezultate 
reprezentative sunt vizibile în figura 3. Sistemul de urmărire este capabil să mărească în mod 
considerabil densitatea hărţii ini ţiale, şi să filtreze erorile de reconstrucţie, mai ales în cazul suprafeţei 
drumului, dar şi să identifice în mod corect obiectele în mişcare şi direcţia mişcării acestora. 
 

 
a.1.   a.2.    a.3.    a.4. 

 
b.1.   b.2.   b.3.    b.4. 



c.1.    
Fig. 3. Rezultate calitative în scenarii de trafic urban: a.1.

harta de înălţimi nefiltrată, cu informa

 

Nivel superior de reprezentare a obiectelor
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c.2.   c.3.    
calitative în scenarii de trafic urban: a.1.-a.4, imagini de intensitate originale; b.1.

, cu informaţie de nivele de gri; c.1.-c.4, harta dinamic
 

superior de reprezentare a obiectelor 

volumul de date si cerinţele de procesare poate fi necesara implementarea unui nivel de 
reprezentare superior suplimentar. Trecerea de la nivel de celula la nivel de obiect poate f

e neregulate care sa aproximeze cât mai bine obstacolele utilizând un 
numar de puncte de reprezentare cât mai mic. Spre deosebire de alte metode existente în care 
obstacolele sunt aproximate cu sabloane fixe, propunem o abordare in care se consider

schimba gradual de-a lungul timpului. Astfel modelul unui obstacol din scen
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 c.4. 

a.4, imagini de intensitate originale; b.1.-b.4, 
c.4, harta dinamică estimată. 

ele de procesare poate fi necesara implementarea unui nivel de 
reprezentare superior suplimentar. Trecerea de la nivel de celula la nivel de obiect poate fi efectuata prin 
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a lungul timpului. Astfel modelul unui obstacol din scenă poate 

ce determina pozitia unui obiect în sistemul de coordonate al 

specificând forma obiectului. Initial, 

de puncte echidistante de-a 
lungul conturului obiectului. Deasemenea, pentru fiecare punct de control ),( i

c
i
c

i
c zxP  se 

), refref z : 

 



Considerând notaţiile de mai sus, se propune aplicarea unei solutii bayesiene de estimare a starii 
obiectului, stare descrisă de următorul vector: 

TN
z

N
xzxzxzxrefreft llllllvvzxS ],,...,,,,,,,,[ 2211=  

Metoda propusa este prezentata pe larg in urmatoarele articole publicate sau in curs de publicare in 

2013: [38, 39, 40]. 
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