Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,
Facultatea de Automatica si Calculatoare
Catedra de Calculatoare

PERCEPTIA MULTI-SCALARA S| MULTI-MODALA A MEDIILOR 3D
DINAMICE PRIN FUZIUNEA DATELOR DE STEREOVIZINE DENSA, FLUX
OPTIC DENS S| ODOMETRIE VIZUALA
(MULTI-SCALE MULTI-MODAL PERCEPTION OF DYNAMIC 3D
ENVIRONMENTS BASED ON THE FUSION OF DENSE STEREO, DENSE
OPTICAL FLOW AND VISUAL ODOMETRY INFORMATION)

Cod proiect: PN-11-ID-PCE-2011-3-1086
Contract 344 din 01/01/2012

Raport intermediar
an 2

Director proiect:

Prof. dr. ing. Sergiu Nedevschi
Colectiv:

Sef lucr. dr. ing. Tiberiu Marita,
Sef. lucr. dr. ing. Radu Danescu,
Asist. dr. ing. Florin Oniga
Doctorand ing. Andrei Vatavu
Doctorand ing. Marius Drulea
Doctorand ing. Voichita Popescu

lunie, 2013
Cluj-Napoca



Raport stiin tific
privind implementarea proiectului in perioada iamelia iunie 2013

Titlul proiectului: Percep tia multi-scalara si multi-modal a a mediilor 3D dinamice prin fuziunea
datelor de stereovizine deng flux optic denssi odometrie vizuala.

Obiectivele etapei 2013 sunt:

- Implemenirea unor soltii de Tnalta acurate si timp real pentru stereoviziune densa, fluxcogens
si detectia nsicarii proprii (A.1.3)

- Dezvoltarea modelelor probabilistice sensoriateate si inverse. (A.1.4)

- Dezvoltarea modelului probabilistic al lumii siveediului probabilistic de perceptie. (A.2.2)

- Diseminarea rezultatelor. (A.3.1)

In perioda ianuarie-iunie 2013 au fost finalizateatoarele aspecte:
1. Indeplinirea activitatilor prevazute in proiect

A.1.3 Implementirea unor soluii de Tnalta acuratete si timp real pentru stereoviziune densa, flux
optic dens

Al1.3.1 Implementarea unei metode de stereo reconatitie densa de timp real folosind o metoda
de potrivire semiglobala si optimizare la nivel desubpixel (SO1.1 Stereoviziune detisde inalta
acuratete n timp real)

Reconstruga stereo s-a realizat folosing algoritmul origimaopus SORT-SGM (Subpixel
Optimised Real Time Semi-Global Matching) [9], cae remarca prin densitatea reconstructiei,
acuratetea marita obtinuta si prin optimizareaiValrnde subpixel, precum implementarea de timp.real
Abordarea implemedtii a fost una origindl si s-a bazat pe o arhitectura multicore oferitenaelulul
GPU NVIDIA si de platform de programare paralela@AJ(Compute Unified Device Architecture).
Rularea algoritmului Tn timp real s-atotut prin maparea lui eficiefnpe arhitectura ptii grafice.

Algoritmul consi Tn aplicarea unei succesiuni dssipde procesare. Primul pas este reprezentat
de achizia sincrord a imaginilor stereo de la o pereche de camerbresdi. Transformarea Census este
calculati pentru ambele imagini, aceastbordare fiind aledsdeoarece este potri¥ipentru calcularea
costului de potrivire (matching) in comide in care exist difererte de iluminare, zgomot, etc. Costurile
de potrivire sunt apoi calculate folosind distatamming. Tn continuare, optimizarea SGM este
aplicat pe imaginea de disparitate folosind o fumode energie. Dispaiiile astfel obinute sunt
validate prin aplicarea unui criteriu de unicitgtentru a elimina potrivirile eronageocluziile. in final,
se aplia o interpolare la nivel de sub-pixel pentru a it acurateea disparittilor de la acest nivel
dupa o metoda proprie prezentata in[8].

Din punctul de vedere al implemernit paralele folosind CUDA, fiecare pas al algonitimi a
fost executat deatre un kernel separat: rectificarea imaginilorngf@rmarea Census, calcularga
agregarea costurilor de potrivire, semi-global g, verificarea consistentei stanga-dreapta/deeap
stanga, interpolarea la nivel de sub-pixel. Aceadstplementare ckte nunarul de accesi ale
memoriei globale, dar permite optimizarea e pas in parte prin folosirea ungabloane diferite de
paralelizare. Paralelismul este utilizat la nivelldoc (grup de threaduri — paralelism de niveltjrala



nivel de thread (paralelism de nivel jos) in fuecde necesiti. De exemplu, pentru a realiza
paralelismul de nivel jos, fiecare thread proceseazoload din matricea imagine, deoarece in acest
fel citirile din memoria global sunt fuzionate. Accesand elemente aflate pe cela@hturate, pentru
orice linie din matricea imagine, este garantatulapa citirile sunt grupatei astfel se maximizeaz
latimea de banda memoriei globale. Paralelismul de nivel Tnalteceezulé din aceste optimizi la
nivelul thread-urilor este important deoarece p&¥ndtingerea capaéiti maxime de procesare a
placilor grafice curentsi scalarea eficienta odate apar modele noi.
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Al.3.2 Implementarea unei metode calul a fluxului ptic dens de inalta acuratete in timp real (
S0O1.2 Flux optic dens de inalta acurate in timp real)

Solutia propusa se bazeaza pe o egalitate matematiie ZNCC, SSD si transformata inter-corelatie:
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Energia de minimizat este in continuare o funcadiferentiabila, dar a devenit convexa prin utiléza
inter-corelatiei. Pentru aceasta energie se folesalgoritmul de minimizaréPA (proximal point
algorithm).



La fel ca toate abordarile variationale, si modgitbpus utilizeaza aproximarea in serie Taylor de
ordinul 1. Pentru a putea detecta deplasamente sgafoloseste o schema numerica de tip multi-grid.
In fiecare nivel (grid) se efectueaza o serie dediatii successive a imaginji in asa fel incat sa se
potriveasca cu prima imagine. Cat de mult estesladata a doua imagine la un moment dat se
calculeaza folosind algoritmul PPA pentru eneif\) prezentata mai sus.

Urmatoarea secventa prezinta pasii algoritmului:

1) Construieste piramidele celor doua imadini,.
2) Pentru fiecare nivel incepand cu ultimul
a) Daca suntem pe ultimul nivel atunci initializedlaaul w la zero.
b) Daca nu, redimensioneasedin nivelul precedent, la nivelul current.
c) Calculeaza coeficientii de textura a imaglnii
d) Calculeaza transformata inter-corelatie a imadinii
e) fori=1to warps (translatie graduala)
i) aplica un filtru median fluxuluiv, pentru a evita zgomotele puternice
i)  Translateazaa doua imaging, si calculeaza transformata inter-corelatie a imiag
translatate
iii) For k=1 to eq_.iterations (Solutia numerica PPA)
A Rafineaza fluxulv conform PPA
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Al1l.3.3 Implementarea unor metode de inalta acuratet pentru estimarea miscarii proprii Si
extragerea vectorilor 3D de miscare (SO1.3 Estimagede inalta acuratee a mscarii proprii Si
extragerea vectorilor 3D de mgcare)
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A2.2. Proiectarea modelului probabilistic al lumiisi a mecanismului de percege.

Modelul Tumii

Modelul propus pentru lumea 3D este o extensienabawgiilor harta de ocupare/hartde iraltimi, ce
va modelasi va urmari in mod direct Brti de raltimi complet dinamice. Ddcin [30] sau [31] putem
gasi tehnici sofisticate pentru descrierea mediilbr Satice, iar in [32}i [33] harta de Taltime este
folosita Tmpreurd cu harta de ocupare, spunoasti prezint o abordare unificatpentru estimarea
caracteristicilor staticgi dinamice ale mediului. Fiecare celullin harta dinamic de iraltimi are o
distribuie de probabilitate pentru dnime si viteza, iar aceste distriliin vor fi actualizate pe baza
datelor de raisura, disponibile prin procesarea infortfrea stereo dense. Mai mult, deoarece
stereoviziunea furnizedzu doar informge 3D, darsi nivele de gri ale imaginii, vom modela, pentru
fiecare celu, o distribuie de probabilitate a nivelelor de gri, ce va flauin procesul de actualizare a
starilor, si ne va permitesfolosim informaia suplimentat a nivelului de gri, crescand astfel fidelitatea
modelului.

Considerand un sistem de coordonate cu origingdaimul drumului, cu ax& in diregia de mgcare,
axaY spre dreaptai axa Z in sus, planul orizontal XOY este #rtj in celule de dimensiune 20x20
cm, fiecirei celuk i corespunzandu-i o coordoaatndr; si 0 coordonat coloari ¢.. Fiecare celadl are
asociai o valoare pentru &ttime, h;, si 0 valoare a nivelului de grg.. Deoarece scena este dinaimic
fiecare cell are un vector vitez cu dod componente, pe axele XY, sau, in coordonate ranil



coloar, v;i(ri,C) si Vi(ri,G) — viteza pe rangi pe coload. (figura 1).

Fiecare celdl poate fi deci descrisde patru valorihi, gi, Vi si V.;. Deoarece perc@p perfeci a
mediului nu este posildil nu vomsti exact aceste valorgj vom putea doarasle modeim ca densii
de probabilitate. Astfel, unei celulei se va asocia o variabilaleatoare cu patru dimensiuni,
X, =(h,9.v,,.,v,;)" . Obiectivul algoritmului de uramire este calcularea derigit de probabilitate a lui

Xi, pe baza unei secuwende nasurtori Z(0)...Z(t), t fiind timpul ultimei masurtori disponibile.

Fig. 1. Harta de itimi dinamici, cu nivele de gri.

Harta de faltimi va fi descrig, la timpult, de o muime de particulé&(t)={ xx(t) | xk(t)=(ck(t), re(t), hy(t),
a(), Vex(®), Vex(®)", k=1...Ng(t)}, fiecare particui k fiind localiza in rastru, in celula cu randuoy si
coloanacy. Rastrul are 250 randugi 120 coloane. Fiecare partiduéste o ipotexz a strii celulei: o
posibik Tnaltime h(t), un posibil nivel de grok(t), o posibif vitezi longitudinad v, k(t) si o posibik
vitezi laterah vqk(t), dupi cum se poate vedea in figura 2. Randul, colgamdieza sunt exprimate ca
multiplii ai dimensiunii celuleDy si Dy (20 cm), iar Taltimea este multiplu al unui element délfme
Dy (Dy=1 cm). Densitatea de probabilitate &isunei celulei se aproximeaizprin valorile particulelor
k localizate in celul&

PX; ©)12(0),2(@),....2[1)) ={x, (O D SE) [ (1) =r,,c (1) =G} 1)

Gray level

Speed
Height

Position

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

Paii clasici predigie-masufi-actualizare ai unui mecanism de drire pot fi adapta natural modelului
propus de noi.

a) Predidia — deplasarssi difuzie

Probabilitatea trangei strilor este implementétprin deplasaresi difuziune. Deplasarea schimb
starea particulei luand in considerare doi factarigcarea vehiculului gazgd ce cauzedzo miscare
relativa a intregii scene in sistemul de coordonate legatahicul,si miscarea particulelor mobile pe
baza vitezei lor proprii. Mcarea vehiculului propriu poate fi calcdlatin viteza de deplasage din
viteza angulat, care sunt citite de pe magistrala CAN. O desertataliai a procesului este dain
[34]. Dupa deplasare, particulele sunt supuse difuziei. Stdiecarei particule este modificatprin



adiugarea unor caniiti aleatoare &(t), o (t), (), ay(t) v (t)siov, (1), extrase din distriii
Gausiene de medie zegiocovariana ajustad experimenta;(t).

b) Datele de nasura

Datele 3D obinute prin stereoviziune sunt transformate intradéhde iriltimi instantanee, cu erorile ei
inevitabile. Aceastharti este descrisde dod tablouri:
« Tnaltimea misurat a fiecirei celule, notdi cu z(r;,c);
* Nivelul de gri nisurat pentru fiecare cefijinotat cub;(ri,c;). Nivelul de gri al celulei se ¢ine
prin transformarea coordonatelor régiccoloars, impreurd cu valoarea #itimii, in coordonate
XYZ , proiectate apoi Tn planul imaginii stangi.
 Disponibilitatea datelor pentru fiecare célutotat cudi(r;,c). di(ri,c)=1 inseami ca celula i are
o Tnaltime masurat, iar di(r;,c;)=0 Tnseami ca celula nu are informee de nasui.

c) Ponderarea patrticulelorsi re-esantionarea

Procesul de ponderare a particulelor este implesneatin variart filtru de particule a modelului de
masul P(Z(t)| X, (t)) =x,(t)) . Acest model descrie probabilitatea caiwdiat a misuiatorii Z(t) dandu-

se o posibil valoare a grii celulei X (t))=x.(). O particui este o ipotez asupra d$iii, iar

probabilitatea rsuiatorii dandu-se acedstipotezi este codificat ca ponderea particulei, care va
descrie céat de bine se potgteipoteza cu datele deisura.

e) Re-gantionareasi crearea de noi particule

Pentru a actualiza starea mediului perceput, penfrdn concordagi cu datele rissurate, se aplicre-
esantionarea pentru fiecare celu) dup ce particulele sunt ponderate.

Rezultate

Pentru a evalua capabilife de modelargi urmarire a mediului ale sotiei propuse, au fost utilizate
mai multe secvere de imagini achizionate in Cluj-Napoca. In absenunor date etalon pentru
geometria mediului 3D observat, am evaluat in mdaestiv calitatea reprezemii 3D virtuale extrase
in procesul de uramire, comparativ cu harta nefilttatfolosita ca nisurtoare. Cateva rezultate
reprezentative sunt vizibile in figura 3. Sistenddé urndrire este capabil a mareasd in mod
considerabil densitateaiti initiale, si sa filtreze erorile de reconstrtie, mai ales in cazul supraée
drumului, dassi sa identifice Tn mod corect obiectele ingraresi directia miscarii acestora.




c.1. c.2. c.3. c.4.
Fig. 3. Rezultatealitative Tn scenarii de trafic urban: -a.4, imagini de intensitate originale; I-b.4,
harta de Taltimi nefiltrati, cu informgie de nivele de gri; c.Ic4, harta dinama estimai.

Nivel superior de reprezentare a obiectelor

in funaie devolumul de date si ceriale de procesare poate fi necesara implementatgaivel de
reprezentare superior suplimentar. Trecerea devéh ae celula la nivel de obiect poai efectuata prin
extragerea unor modele poligo@akregulate care sa aprmeze cat mai bine obstacolele utilizanc
numar de puncte de reprezentare cat mai mic. fjusetire de alte metode existente in
obstacolele sunt aproximate cu sabloane fixe, prepuo abordare in care se consid#&rgeometrie
obiectului se poatschimba gradual a lungul timpului. Astfel modelul unui obstacol dinera poate
fi descris de urritoarele proprieiti:

- Un punct de referi local P, ce determina pozitia unui obiect in sistemul derdooate a
camerei.

- Un vector de vitez V(v,,V,)

- Un set de puncte de contiK ={P!(x.,z.)|i =[L.N_]} specificand forma obiectului. Initic
punctele de control pot fi determinate prin selesainui numaN de puncte echidistante-a
lungul conturului obiectului. Deasemenea, penteadie punct de contr P! (X.,Z) se

calculeaz poztia sa relative L' (I},1])fata de puctul de referiti Py (X, 24 )

i i
|:Ixi|= Xc Xref

i i
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Considerand noteéle de mai sus, se propune aplicarea unei sdiagesiene de estimare a starii
obiectului, stare desctigle urnitorul vector:

— 19112 2 N NTqT
St_[Xref’Zreff’\/x’\/27|><’|z’|><’Iz"'”lx!lz]

Metoda propusa este prezentata pe larg in urmatoarele articole publicate sau in curs de publicare in
2013: [38, 39, 40].
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