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Introducere

Vehiculele autonome inteligente au depasit de mult stadiul de idee S.F., si au devenit o realitate
[1],[3]. Principala motivatie din spatele acestei tehnologii este de a creste siguranta atat a soferului
cat si a altor participanti la trafic. In acest context, sistemele de protectie pentru pietoni au
devenit o necesitate. Sistemele de componente pasive, cum ar fi airbagurile, nu sunt suficiente:
siguranta activa, tehnologia de asistentd in prevenirea unui accident, este vitald. Pentru aceasta,

un sistem de detectare si clasificare a pietonilor joaca un rol fundamental.

Provocari

Detectarea si clasificarea pietonilor in contextul automobilelor inteligente, intr-un mediu urban,

prezintd o multime de provocari:

Aspectul pietenilor. Prin naturd, oamenii au diferite indltimi si forme ale corpului. Dar
aceasta variabilitate in aparenta este accentuatd de diferite tipuri de haine. Mai mult decat atat,
forma umana se poate schimba foarte mult intr-o perioada scurta de timp (de exemplu, o persoana
care se apleacd pentru a-si lega incaltdmintea). De asemenea, aspectul exterior depinde de punctul
de vedere al camerei, precum si distanta dintre camera si pieton. Pietonii aflati la o distanta

foarte mica de camera au un aspect foarte diferit fatd de cei aflati la o distantd considerabila.

Ocluziuni. Ocluziunile reprezintd o provocare importants pentru detectarea oricirui tip de
obiect, iar in cazul pietonilor acestea pot fi impartite in: auto-ocluziuni si ocluziuni externe.
Primele sunt cauzate de diferite pozitii ale obiectului, in cazul unui pieton care are o pozitie
laterald in raport cu punctul de vedere al camerei, unele zone ale corpului vor fi ascunse. Mai mult
decat, atat diferite obiecte transportate de citre pietoni ar putea avea acelasi efect (de exemplu,

palarii, genti, umbrele). In categoria ocluziunilor externe putem include alti pietoni (mai ales



intr-un mediu urban), stalpi, masini, precum si situatia in care pietonul este prea aproape de

camera facand ca unele parti ale corpului sa iasd din campul de vedere.

Conditii de mediu. Desi unele circumstante meteorologice nu au un impact direct asupra
calitatii imaginilor (de exemplu, ploaie usoard), ele pot influenta aspectul pietonilor in imagini (de
exemplu, un trecitor poate deschide o umbreld care ar putea duce la ocluziunea regiunii capului).
Alte conditii meteorologice au un efect semnificativ asupra calitatii imaginilor achizitionate
(de exemplu situatii de ceatd, zapada, ploaie torentiald etc). Un alt factor care trebuie luat in
considerare este momentul din zi, care are un impact direct asupra cantitatii de lumina ambiental&
disponibild - de obicei, in timpul zilei problema detectarii si clasificarii pietonilor pune mai putine

probleme decat pe timp de noapte.

Alegerea senzorului. Fiecare senzor existent are anumite dezavantaje si avantaje, in functie
de situatie. De exemplu, senzorii pasivi cum ar fi camerele in domeniul vizibil pot fi afectate de
conditii de iluminare slab&, oferind imagini de slaba calitate cu o variatie scdzuta de intensitate
intre obiecte si fundal, in timp ce camere termice ar putea avea aceleasi probleme atunci cand
mediul are o temperatura similard cu pietonii. Senzori activi, cum ar fi LIDAR, au avantajul de
a oferi direct distanta pentru toate obiectele dintr-o scena, dar au ca iesire o set de date extins

care poate fi dificil de interpretat.

Alte obiecte. Distinctia intre non-pietoni si pietoni nu este intotdeauna simpla, fiind dificil de

a construi un model care face diferenta intre acestia si oricare alt tip de obiect existent.

Principalele Contributii

Motivat de importanta detectiei pietonilor, o cantitate vastd de munca a fost efectuata in acest
domeniu. Obiectivul nostru este de a studia aceastd problema in diverse spectre de lumind st
modalitati, cu un accent pe hartd de disparitate generatd cu ajutorul stereo viziunii.

Principalele contributii noastre pot fi rezumate dupd cum urmeaza:

e Crearea si adnotare a doud baze de date pentru clasificarea pietonilor, una pentru domeniul
Infrarosu Indepartat (termic), iar celalalt in scurt Infrarosu Apropiat, cu unde de lungime

scurtda (en: Short Wave Infrared - SWIR).

e In contextul imaginilor termice, am propus o noud caracteristica, numita Intensity Self
Similarity (ISS). Performanta acestei caracteristici a fost comparata pe trei seturi de date

diferite, ludnd in calcul si alte caracteristici propuse in literatura.



e Ca o noutate, am studiat spectrul SWIR pentru clasificarea pietonilor, si am realizat o

comparatie cu domeniul vizibil.

e Ca o alternativa mai ieftind pentru camerele infrarosii, credem ca Stereo Viziunea este o
solutie promitatoare. In acest context, ne-am concentrat de asemenea pe imbunétatirea

algoritmului de potrivire stereo prin propunerea de noi functii de cost.

e Am studiat performanta unor diverse caracteristici calculate in domenii diferite(Vizibil si
Infrarosu Indepartat) si in folosind multe modalititi (Intensitate, Miscarea datd de fluxul

optic, Profunzimea prin calcularea hartii de disparitate)

Structura tezei

Aceasti teza este organizatd dupd cum urmeaza ( figura [I)):

Capitolul 1 prezinta o analiza a motivatiei din spatele unui sistem de detectare a pietonilor,
impreund cu o privire de ansamblu asupra tipurilor existente de senzori. Senzorul ales pentru
experimente efectuate in aceasta tezd este un senzor pasiv, reprezent de camerele sensibile la
diferite spectre de lumina: Vizibil, Infrarosu Indepartat si Infrarosu Apropiat cu unda de lungime
scurtd. Vom prezenta, de asemenea, o scurtd trecere in revistd a etapelor utilizate in sarcina de
clasificare si detectare a pietonilor, cu un accent pe etapa de calcul a caracteristicilor.

In Capitolul 2 vom studia problematica de clasificare a pietonilor in imagini termice (domeniul
Infrarosu indepértat). Dupa trecerea in vedere a seturilor de date existente de imagini termice,
am ajuns la concluzia ca toate au dezavantaje importante: fie o calitate scazutd a imaginilor
termice si nu dau posibilitatea de comparatie directd cu spectrul vizibil; sau seturile de date nu
sunt disponibile public. In acest context, am achizitionat si adnotat un nou set de date. Mai
mult decat atat, am propus o caracteristica adaptata pentru clasificarea pietonilor in imagini
termice si a comparat-o cu alte caracteristici existente, in diferite conditii.

Un nou spectru care poate fi interesant pentru sarcina de detectare si clasificare a pietonilor
este domeniul Infrarosu Apropiat cu unde de lungime scurtd (SWIR). O analizd a acestui spectru
de lumina este facuta in Capitolul 3. Dupa ce am efectuat citeva experimente preliminarii pe
un set de date restranse, am achizitionat si adnotat un set de date de imagini SWIR, impreuna
cu corespondentul vizibil. Pe acest set de date am comparat cele douad domenii din perspectiva
unor diferite caracteristici.

Camerele video in infrarosu reprezinta o alternativa interesantd pentru camerele vizibile si,
in general, cu rezultate mai bune, dar cu toate acestea ramén costisitoare. In acest context,

Stereo Viziunea ar putea imbunatati rezultatele obtinute doar prin folosirea de camere vizibile.
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Capitolul 4 tratdm algoritmii de potrivire stereo si propunem o serie de imbunéatatiri pentru
acesti algoritmi, concentrandu-ne in special pe functiile de cost.

Capitolul 5 trateazd problema de clasificare multi-modald a pietonilor (intensitate, profunz-
ime si fluxul optic), atat in spectru Vizibil cat si Infrarosu Indepartat. In figura 2 este prezentata
diferenta dintre domeniile si modalitatile utilizate. In plus, am realizat o analiza preliminara
asupra impactului calitatii hartii de disparitate asupra rezultatelor obtinute in clasificare. In cele

din urma, concluziile si noi propuneri sunt prezentate in Capitolul 6 .
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Rezumat

Scopul principal al construtiei vehiculelor inteligente este de a creste nivelul de sigurantd pentru
toti participantii la trafic. Detectia pietonilor, fiind una dintre categoriile cele mai vulnerabile in
trafic, este de o importanta majord pentru orice Sistem de Asistentd Avansata la Conducere (en:
Advance Driver Assistance System - ADAS). Desi acest domeniu a fost studiat de aproape cincizeci
de ani, nu existd inca o solutie perfectd. Aceasta lucrare se concentrezd pe diverse aspecte legate
de detectia si clasificarea pietonilor, si are ca obiectiv explorarea si compararea diverselor domenii
(Vizibil, Infrarosu de Lungime Scurta, Infrarosu de Lungime Lunga) si modalitati (Intensitate,
Disparitate, Flux Optic).

Din divesele tipuri de senzori, spectrul Infrarosu de lungime de unde lunga (en: FIR), capabil
de a detecta temperatura diverselor obiecte, este deosebit de interesant pentru detectarea pietonilor.
Acestia din urma, vor avea de reguld o temperaturd mai ridicatd decat mediul inconjurator. Din
lipsa unor baze de date adecvate cu imagini rutiere FIR, am achizitionat si adnotat o baza de
date cu imagini din acest spectru de lumina, pe care o vom numi RIFIR, contindnd imagini atat
in spectrul Visibil cat si FIR. Aceste imagini ne-au permis sa comparam performanta diverselor
caracteristici calculate pe imagini in cele doud domenii. In contextul imaginilor termice, am
propus o noud caracteristicd adaptatd pentru imaginile FIR, numitd Intensity Self Similarity
(1SS). Reprezentarea ISS este bazatd pe calculul unor similarititi de intensitate intre sub-blocuri
din interiorul unei regiuni de interes. Experimentele realizate pe diverse baze de imagini au aratat
cd in general, spectrul FIR are o performantd mai buna decat domeniul Vizibil. Cu toate acestea,

fuziunea celor doua spectre de luming a dat performantele cele mai bune.

Dupa analiza domeniului FIR, am studiat un alt spectru Infrarosu, care nu a fost folosit pana
acum pentru detectia si clasificarea pietonilor, Infrarosu de Lungime Scurta (Short Wave Infrared
- SWIR). Spre deosebire de camerele FIR, cele SWIR au abilitatea de a vedea prin parbriz, prin

urmare pot fi montate in interiorul vehiculului. In plus, camerele SWIR au posibilitatea de a

10



vedea clar pe distante lungi, ceea ce le face convenabile pentru aplicatii ADAS. Am achizitionat
si adnotat o noud bazad de imagini, pe care o vom numi RISWIR, continand imagini atat din
Vizibil cat si din SWIR. Testele realizate au aritat rezultate promitatoare pentru spectrul SWIR
folosit in aplicatii de tip ADAS, avand rezultate mai bune decat spectrul Visibil pe imaginile
considerate.

Chiar daca FIR si SWIR au dat rezultate favorabile, spectrul Visibil este incd domeniul cel
larg utilizat, in special din cauza costului scdzut al echipamentelor. Clasicele imagini monoculare
folosite pentru detectia si clasificarea de obiecte pot sa dea un timp de procesare foarte lung.
Stereo-Viziunea oferd o modalitate de a reduce spatiul de cdutare al ipotezelor prin folosirea
informatiei privind distanta pana la obiecte, datd de harta de disparitate. Prin urmare, o harta de
disparitate robustd este esentiald pentru a avea ipoteze relevante cu privire la locatia pietonilor.
In acest context, pentru calculul hartii de disparitate am propus cateva functii de cost robuste
la distorsiuni radiometrice. In plus, am ariitat ci technici simple de post-procesare pot avea un
impact semnificativ asupra calitatii hartii de disparitate.

Folosirea hartii de disparitate nu este strict limitata la generarea de ipoteze, ci poate sa fie
utilizata si pentru calcularea unor caracteristici, funizand informatii complementare imaginilor
color. In acest context, am studiat si comparat performanta caracteristicilor calculate pe diverse
modalitati (Intensitate, Disparitate si Fluxul Optic) in diverse domenii (Visibil si FIR). Rezultatele
au aratat ca cele mai robuste sisteme sunt cele care iau in considerare toate cele trei modalitati,

in special pentru rezolvarea ocluziunilor.
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Concluzii

In aceastd tezd ne-am concentrat pe problema detectiei si clasificarii pietonilor utilizand diferite
domenii (Infrarosu Indepértat, Infrarosu Apropiat, Vizibil) si modalititi (Intensitate, Flux optic,
Harta de Disparitate), cu un accent deosebit pus pe calculul profunzimii (hartd disparitatii) data

de Stereo Viziune.

Infrarosu Indepirtat. Am pornit prin a analiza domeniul Infrarosu Indepartat. Pentru
aceasta, am adnotat un set de date de mare, ParmaTetravision. Deoarece acest set de date nu
este disponibil public, am achizitionat, un nou set de imagini pe care l-am numit RIFIR. Acest
lucru ne-a permis de a construi un punct de referinta pentru a analiza performanta diverselor
caracteristici, si in acelasi timp de a compara spectrele Infrarosu Indepartat si Vizibil. Mai mult
decat atat, am propus o caracteristica adaptatd pentru imagini termice, numita ISS. Desi ISS
are o performanta similara cu cea a HOG in spectrul Infrarosu Indepirtat, caracteristicile locale
binare, cum ar fi LBP sau LGP s-au dovedit a fi mult mai robuste. De asemenea, in testele
noastre, domeniul Infrarosu Indepirtat s-a dovedit in mod constant superior celui Vizibil. Cu
toate acestea, fuziunea intre Vizibil si Infrarosu Indepartat a dat cele mai bune rezultate generale,
scadand rata de detectii false cu un factor de zece in comparatie cu folosirea doar a domeniului

Infrarosu Indepartat.

Deoarece unul dintre principalele avantaje ale imaginilor termice este faptul ca spatiul de
cautare pentru eventualii pietoni poate fi redus la regiunile calde din imagine, in viitor ne
propunem sa includem o comparatie intre diversi algoritmi de extractie de regiuni de interes. Mai
mult decat atat, se poate extinde comparatia caracteristiciilor prin testarea diferitelor tehnici de
fuziune in scopul de a gési configuratia cea mai potrivita.

Infrarosu Apropiat cu unde de lungime scurta. Odata cu aparitia de noi senzori pentru
camerele video, un domeniu nou si promitator este reprezentat de Infrarosu Apropiat cu unde

de lungime scurtd (SWIR). In acest context, am testat doud tipuri de camere. Experimentele
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preliminare au fost efectuate pe un set de date, ParmaSWIR. Acesta contine imagini realizate
folosind diferite filtre cu scopul de a izola diferite lungimi de unde. Deoarece rezultatele au fost
promitatoare, am achizitionat un alt set de date, RISWIR, de data aceasta folosind atat o camerd
SWIR cat si una pentru domeniul Vizibil. Pe imaginile din RISWIR, Infrarosu de unda scurta a
oferit rezultate mai bune decat cel Vizibil. In opinia noastrii, acest lucru se datoreaza faptului ca

imaginile achizitionate in spectru SWIR au dat un contrast mai bun cu margini bine definite.

Teste suplimentare in domeniu SWIR ar trebui sd includa diferite conditii meteorologice,
impreund cu o evaluare in conditii de noapte. De asemenea, pentru ca rezultatele sa fie general

acceptate, camera SWIR ar trebui sa fie comparata cu diverse camere din domeniul Vizibil.

Stereo Viziune Din moment ce domeniu vizibil reprezintd o alternativd low-cost la alte
spectre de lumina, vom da o atentie deosebitd acestei modalitdti. Profunzimea este obtinuta
prin construirea unei harti de disparitate folosind diferiti algoritmi de potrivire stereo. In acest
context, am lucrat pentru a imbunéatati algoritmi de potrivire stereo existenti, prin propunerea
de noi functii de cost robuste la distorsiuni radiometrice. Pe viitor dorim sa realizdm o analizd
mai detaliatd asupra impactului pe care algoritmii de post-procesare o au asupra calitatii hartii
de disparitate. In plus, cu scopul de a incorpora concluziile capitolului 5, dorim sa imbunatitim

harta de disparitate in conditiile in care exista ocluziuni.

Multi-domeniu, multi-modalitate. Intr-un mod similar cu modul in care perceptia umana
utilizeaza indicii date de profunzime si miscare, o noua directie de cercetare este o combinatie de
diferite modalitati si caracteristici. Mai multe articole au atacat aceastd probleméa din pespectiva
calcularii diferitor caracteristici pentru domeniul vizibil. Setul de date Daimler Multi-cue ofera o
modalitate de a centraliza aceastd analizd. In acest context, am extins numarul de caracteristici
luate in considerare, impreuna cu mai multe scenarii de fuziune. Cele mai bune rezultate au fost
intotdeauna obtinute prin fuziunea diferitelor modalitati. Mai mult decit atat, am extins analiza
multi-modald pe o abordare multi-domeniu, comparand Vizibil si Infrarosu Indepiartat pe setul de
date ParmaTetravision. Chiar daca spectrul Infrarosu Indepartat continui si ofere cele mai bune
rezultate, fuziunea intre Vizibil si informatia data de Profunzime reuseste si obtina rezultate
apropiate de cele obtinute cu Infrarosu Indepartat. In plus, fuziunea dintre Vizibil, Profunzime si
Infrarosu Indepirtat scade rata de fals pozitive cu un factor de treizeci, in comparatie cu utilizarea

doar a informatiei din Infrarosu Indepartat.

Pe viitor, dorim sa extindem analiza pentru a include mai multe seturi de date (cum ar fi ETH
[2] ), impreund cu o comparatie a unor caracteristici noi. Mai mult decat atat, in experimentele
pe multi-modalitate am tratat doar problema de clasificare a pietonilor, dar ne-am propus de a

extinde analiza intr-un cadru de detectie.
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Exista diferite abordari folosite pentru sarcina de detectare si clasificare a pietonilor. In
aceasta teza, am aratat ca o abordare multi-domeniu, multi-modalitate si in plus, folosind diverse

caracteristici, este esentiald pentru un sistem robust de clasificare a pietonilor.
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