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Introduzione

La DARPA Grand Challenge

Questo lavoro di tesi si inserisce in un progetto di collazamne fra [Universita di
Parmae I'Ohio State University(OSU), Stati Uniti. Nel marzo 2004 & svolta fra
Los Angeles (CA) e Las Vegas (NV) una gara tra veicoli auton@RPA Grand
Challenge su un percorso di circa 320 Km. OSU ha approntato un veiaoiutb da
Oshkosh Truck Co con sensori di varia natura: ladar, song8, @Recamere. La colla-
borazione con I'Universé di Parma ha riguardato proprio queste ultime: il Laborator
di Visione Arti ciale ha implementato un sistema che pertasse di riconoscere gli
ostacoli e il percorso da seguire.

Descrizione del lavoro

In particolare il lavoro svolto in questa tesi si occupa dpramtare degli algoritmi di
visione che siano in grado di riconoscere un percorso zéifido dei modelli tridimen-
sionali. Con questo tipo di approccio si ipotizza che il valitstrada davanti al veicolo
abbia una certa lunghezza, larghezza e pendenza. || matitie poi confrontato con
I'immagine acquisita per veri carne la corrispondenza.eQio processo viene esegui-
to analizzando uno spettro di valori dei vari parametri eitaaldo la rispondenza del
modello ottenuto.

Una volta trovato il modello che pisi adatta all'immagineg necessario tradurlo
in una mappa che rappresenti lo spazio davanti al veicolo@isuiene riportato il
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Il veicolo Terramax. Il risultato dell'elaborazione.

percorso. La mappa deve essere poi inviata al sistema cleelgi® di fondere i dati
dei diversi sensori e di decidere qualesskr traiettoria da seguire.

Il modello si basa su diversi parametri. Alcuni sono carstiei della strada che
si sta percorrendo e quindi variano lentamenteighezzg larghezzae curvatura.
Gli altri invece sono indicativi della posizione del veioaispetto alla strada stessa,
quindi variano tanto pi velocemente quan®maggiore la velodci e I'irregolariaa del
terreno: beccheggio(pitch), imbardata (yaw), rollio (roll), offset rispetto al centro
della strada altezza della telecameralal suolo.

Questi parametri hanno uno spettro all'interno del qualsspoo variare, che
caratterizzato da un valore minimo, uno massimo e un inanémeilizzato per la sua
scansione. Combinando i vari parametri si ottiene che il monatale dei modelli
e dato dal prodotto dei passi necessari per scandire lacmkttiascun parametro.
In prima approssimazione, scegliendo valori ragionevetiigliversi spettri, risultano
oltre cento milioni di modelli diversi da considerare. \fofl® ottenere una veloaitdi
elaborazione di cinque immagini al secondo risulta imgmkescalcolare e confrontare
cos tanti modelli.

E quindi necessario un grosso lavoro di sempli cazioneienitzazione sui diversi
fronti dell'intero progetto, dalle speci che all'algonto no alla codi ca.

Per il confronto fra il modello e I'immagine stessa, sondestastate diverse tec-
niche: in primo luogo la correlazione e la simmetria fra aiquunti opportunamente
scelti sullo schema del modello. La preelaboraziemasata sulla segmentazione del-
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I'immagine originale e sono state considerate altre tdentese all'individuazione dei
bordi.

Struttura della tesi

Il capitolo 1 presenta la gara, I'ente organizzativo et'the ha portato allo svolgimen-
to della gara stessa. Viene inoltre presentato il veicolgettg della collaborazione fra
Universita di Parma e Ohio State University.

Il capitolo 2 de nisce le speci che del problema e ne affraritanalisi da diver-
si punti di vista. De nisce il modello tridimensionale e lechiche necessarie per
costruirlo e proiettarlo sull'immagine bidimensionaleengono analizzati i possibili
scenari che si possono incontrare e viene fatta una primeastei tempi necessari
per I'elaborazione. In ne vengono presentati alcuni lifieenti esistenti in letteratura
sull'argomento.

Il capitolo 3 affronta il problema della sempli cazione tetliverse fasi del proget-
to: speci che, algoritmo, stesura del codice e ottimizratzdel compilatore. Lo scopo
di questo capitol@ sempli care il pu possibile I'elaborazione, no a raggiungere un
compromesso accettabile fra vel@ctti elaborazione e precisione dell'analisi.

Il capitolo 4 analizza alcune tecniche per confrontare ibdeitm con l'immagine
acquisita, al ne di individuare la strada. Vengono utiite la correlazione e la sim-
metria fra alcuni punti opportunamente scelti sullo schelglanodello. Viene anche
considerata una preelaborazione dell'immagine basala segmentazione.

Il capitolo 5 considera altre tecniche per il confronto hasaull'individuazione
dei bordi, dal classico operatore di Sobel no alla preefazmne basata su tecniche
evoluzionistiche.

Il capitolo 6 conclude I'analisi dell'algoritmo, illustradone i limiti, i pregi e le
possibilita di sviluppo futuri.

L'appendice A illustra il funzionamento delle tecnicheR#irspective Mapping

L'appendice B spiega la calibrazione delle telecameregssaria per conoscere i
parametri di assetto del veicolo.
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L'appendice C descrive I'ambiente software all'internd gealeé stato sviluppato
I'intero algoritmo.



Capitolo 1

La gara e il veicolo

1.1 DARPA Grand Challenge

E la prima volta per che viene organizzato un evento di qugsboed ha lo scopo di
mostrare lo stato dell'arte nella progettazione di veieolionomi. Sono stati fatti altri
esperimenti, con chiodi magnetici o altri metodi intrusitie richiedono che l'infra-
struttura stradale sia modi cata appositamente per qusstoi co utilizzo. In questo
caso il veicolo deve sapersi muovere in un ambiente norttatid senza nessuna se-
gnalazione esterna, fatta eccezione per le coordinateudéi @PS. Questi sono stati
posizionati a breve distanza e hanno fornito il percorsaedaise. Non sono da seguire
pe pedissequamente, infatti potrebbero essere posti iot@imente in corrispon-
denza di un ostacolo. Liscrizione alla gara nostata limitata da particolari requisiti:
potevano partecipare industrie, univeaist anche gruppi di appassionati. In seguito
per, per la partecipazione effettiva, era necessario diraeste capacit del proprio
veicolo.

DARPA(Defense Advanced Research Projects Agerdgnte che ha organizzato
la gara e seguito i vari partecipanti. Ha stilato un regolstmeer i concorrenti, le
limitazioni e gli obblighi per i veicoli, le speci che per igi di strada e di ostacoli che
si sarebbero potuti incontrare, le regole per la gara e gastadi quali cazione.

Inizialmente erano iscritti alla gara circa 120 gruppi. Rei mesi precedenti la
gara stessa, i commissari DARPA hanno visionato lo stato eiedlr dei vari team,
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per fare una prima selezione. Lo scopo era di arrivare alddi gazioni con una
ventina di partecipanti.

1.2 Le quali cazioni

Questa fase, chiama@uali cation Inspection and Demonstratioi®ID), e stata or-
ganizzata in un autodromo: una prova con degli ostacolraitisappositamente per
simulare i vari ostacoli che si sarebbero potuti incontdueante il percorso. Que-
sto percorso ha avuto anche lo scopo di provare le varie daafiia dei veicoli e la
robustezza dei diversi sensori. Alcuni fra i principali @ip ostacoli sono stati:

2 |a strettoia, in cui le barriere laterali erano alte circametro (vedi gura 1.1)
2 il sottopasso con le barriere moltaupalte e la parte superiore
2 veicoli fermi

2 aree con il terreno di colore diverso, in modo da confonddiralgoritmi di
visione, o con false linee stradali che portavano fuoriadsitada delimitata

2 attraversamento trasversale della strada

2 pirilli rossi che delimitano il percorso da seguire (vedum 1.2)

Figura 1.1: Strettoia Figura 1.2: Birilli rossi
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Questi ostacoli sono stati resi noti qualche mese prima@&itteabbastanza detta-
gliatamente. | vari concorrenti hanno avuto a disposizouesprove per poter superare
tutti gli ostacoli previsti dal percorso e potersi qualireaper la gara vera e propria.
Durante lo svolgimento delle quali cazioni sono emersigpioproblemi da parte di
guasi tutti i partecipanti. Quindi le prove sono diventatilta meno rigorose.

1.3 Lagara

La gara sie svolta in mezzo al deserto del Mojave, la distanza da eapria di 200
miglia (circa 320 km) da percorrere in un tempo massimo dirg0 ba maggior parte
della strada, I'80% circa, era sterrata, mentre il restansfalto. Al contrario del QID,
il percorsoe stato reso pubblico solo un paio d'ore prima della gara esgcoli non
erano noti a priori: i veicoli dovevano quindi essere in gradfar fronte a situazioni
impreviste e anche di emergenza, nel caso in cui, ad esesfpagsero avvicinati ad
un altro veicolo concorrente.

L'obbiettivo era complesso perétprevedeva un ambiente reale, non costruito ap-
positamente. Il percorso da seguire si presentava osticatieggmente non strutturato,
con l'aggiunta di alcuni ostacoli arti ciali. 1l limite diémpo di 10 ore aumentava
ulteriormente la dif cola, imponendo una andatura media piuttosto elevata.

1.4 Le speciche dei veicoli

Il requisito pu importante era la completa autonomia del veicolo. Unaavaftivato
doveva essere completamente indipendente, ed essere igugnddo di arrivare alla
ne del tragitto senza alcun intervento umano. Per accartiiguesto durante la gara
e stato monitorato lo spettro delle frequenze radio.

L'aspetto della sicurezzastato molto curato. Durante la gara ogriot era segui-
to da un'autovettura con due commissari, che con l'unico aoao remoto potevano
interrompere, solo in caso di pericolo e de nitivamentegéma del concorrente.

Dovevano essere presenti dei pulsanti rossi di sicurezzatsdel veicolo. Inoltre
I'area interessata dalla gara era stata isolata e vietata.
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1.5 Ilteam Terramax

Il team era capitanato da Oshkosh Truck Co., un produttotarstanse di veicoli
pesanti (veicoli per pompieri, militari, lavori stradali}l nostro robot si basava su
un veicolo militare in grado di fornire prestazioni note&l terreni molto sconnessi,
quindi adatto ad attraversare il deserto. Inoltre il vedsceia ga fornito degli attuatori
per automatizzare la guida.

The Ohio State UniversitfOSU), in particolare il dipartimento di Electrical and
Computer Engineering, si occupava della automazione détatandel veicolo.

In ne I'Universita di Parma, in particolare il Laboratorio di Visione Artiaie,
forniva il sistema di elaborazione delle immagini proveniala sei telecamere (tre
davanti e tre dietro), per individuare il percorso da seged eventuali ostacoli da
aggirare.

1.6 Il veicolo Terramax

1.6.1 Il veicolo

Il veicolo fornito da Oshkosh ha delle caratteristiche cke Bi adattano all'uso in
ambienti dissestati come pwessere quello desertico. Queste sono le caratteristiche d
serie dellOshkosh Truck MTVR

2 dimensioni: 3.2x8.0x3.2 metri

2 peso: 15 Tonnellate

N

3 assi 6 ruote motrici
2 ABS, controllo della trazione
2 puo superare pendenze del 60%, 30% laterale

2 1.5 m sott'acqua

N

gradini di 60 cm
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Figura 1.3: Il veicolo Terramax

2 raggio minimo di sterzata: 12 m
2 velocita massima: 100 km/h

Il camione stato modi cato, per soddisfare i limiti imposti dal regoiento, per le
necessd della gara e per criteri di sicurezza:

2 modi che alla cabina, specchietti e marmitte per non suela dimensioni e
l'altezza limite

2 aggiunta di un serbatoio con una riserva tale da percorheren® 200 miglia e
alimentare il generatore per almeno 10 ore

2 sistema antincendio che proteggesse il serbatoio ausiéarresto del camion
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1.6.2 Lequipaggiamento

Gli elaboratori presenti sul veicolo erano montati in ratkasse esterne condizionate,
con sistemi antivibrazioni e messe in pressione in modo dalasciare entrare la
polvere. Erano presenti:

2 un PC addetto al controllo principale (sistema realtime QNX

2 due PC per la visione arti ciale (uno per la visione ster@gsca e uno per quella
mono)

2 un PC per la gestione delle mappe

2 uno addetto alla fusione dei dati provenienti dai diversiseei installati sul
veicolo

2 l'ultimo dedicato al monitoraggio e al controllo dei guasti

Tranne il PC principale, tutti gli altri utilizzavano un t@sna Linux basato sulla distri-
buzione RedHat 9.

Figura 1.4: | rack dei PC

L'equipaggiamento installato sul veicolo era composto da:
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2 due sensori GPS a distanza nota in modo da poter rilevaredaiaie. Inoltre
in caso di guasto almeno un segnale sarebbe stato sempoeaitisp

2 un sensore inerziale in grado di fornire il beccheggio, fardata e il rollio.

2 un sensore di assetto sul bus principale del veicolo, ingdadornire le velo-
cita del veicolo e di ciascuna ruota, i giri del motore, tempermesterna e del
motore, livello dei liquidi e pressione di olio, freni e tarb

2 Ladar ssati davanti e dietro il veicolo, in posizione orim#ale e verticale. Sono
dei sensori che utilizzano un laser per veri care la presatinstacoli

2 12 sonar su tutto il perimetro del veicolo. Utilizzando atuoni sono in grado
di rilevare ostacoli a distanza ravvicinata.

2 4 telecamere che forniscono la visione stereo per il rilefaim degli ostacoli
(una coppia davanti e una dietro), con una focale di 6 mm.

2 2 telecamere mono per gli algoritmi di riconoscimento dstfada (una davanti
e una dietro), con lenti da 3,5 mm.



Capitolo 2

Analisi del problema

2.1 L'approccio

Lidea alla base di questo lavom quella di localizzare il percorso che il veicolo si
trova di fronte ad ogni istante. Il probleneaquindi descrivere la strada tramite alcuni
parametri quali la pendenza, la curvatura, ecc.

Questo tipo di descrizione possibile codi cando in maniera precisa le caratteri-
stiche della strada e la posizione del veicolo rispettosiiada stessa. Si ottiene cos
un modello matematico della strada e dell'assetto del Veico

Bisogna poi valutare la corrispondenza fra il modello e l'iagine acquisita da
telecamera, optando per criteri che garantiscano buariatssu diversi tipi di strada.

Si provano diversi modelli con caratteristiche diverse scgglie il modello con
la valutazione maggiore. Si pLcos ottenere la rappresentazione che porrisponde
allarealt.

2.2 Ilmodello

Per poter analizzare la strada in maniera ef caeecessario ipotizzare di suddivider-
la in diversi tratti, ognuno con caratteristiche propriee possono variare anche molto
fra loro, ad esempio una curva dopo un rettilineo, oppuresatiga dopo un tratto di

strada piana. L'algoritmo quindi si occuedi identi care un tratto di strada con ca-

12
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ratteristiche molto simili. Il numero dei tratti analizzkllipende da diversi fattori: a
causa della prospettiva, ad una certa distanza nellarealisoluzione nell'immagine
sal molto bassa e a quel punto ciascun pixel capuin‘area molto elevata di strada.
Se i tratti sono lunghi, il numero di tratti analizzabili adaurisoluzione accettabile
diminuisce. Ciascun tratto di strada aggiuntivo inoltre ponta un carico di elabora-
zione notevolee necessario decidere a priori quanti frame al secondozaaadi, e in
base alla potenza della macchina che ddar girare l'algoritmo ottimizzare i diversi
parametri. Inoltre queste considerazioni dipendono adehaltri parametri, come la
focale utilizzata dalla camera, e la sua inclinazione.ttnée, ad esempio, il modello
inizia a molti metri di distanza dalla telecamera, con umtatgrandangolarel tratto
di strada effettivamente analizzabile sanolto breve.

Ci sono diversi parametri che identi cano il modello e si pmss suddividere in
due categorie. Questa divisione logica risulta anche nutil®in fase di progettazione
dell'algoritmo, poicle i diversi tipi di parametri variano in maniera diversa.

2.2.1 Descrizione del tratto di strada

| parametri che identi cano il tratto di strada indipendemiente dal veicolo che la sta
percorrendo e dal suo assetto sono:

2 lunghezza non vuol indicare un valore assoluto ma la lunghezza débtidi
strada che prendiamo in considerazione per la successligian

2 larghezza

2 curvatura, cioe l'inverso del raggio. L'utilizzo della curvatura risultaolto
comodo percl consente di avere un intervallo nito di valore nulla se la
stradae dritta e assume valori positivi 0 negativi a seconda chei eudestra o
a sinistra.

Questi parametri tendono a cambiare molto lentamente deaorefall'altro, sotto
ipotesi di una veloc# non troppo elevata e un frame rate non troppo basso. Irsoltre
puo supporre, almeno in prima analisi, che la larghezza de&#ala sia molto simile
fra tratti di strada adiacenti.



Capitolo 2. Analisi del problema 14

2.2.2 Posizione del veicolo
La posizione del veicolo rispetto alla strada e 9 plescrivere con cinque parametri:

2 beccheggio(pitch): e I'angolo che indica di quanto la telecamera punta verso
I'alto o verso il basso. Rappresenta la variazione di angaiddsse longitudi-
nale della telecamera e il piano parallelo alla strada pésszer il fuoco della
telecamera. L'unica situazione cheqgessere rilevata la variazione di penden-
za, ciee quando il veicolo si trova davanti a una salita o0 a una désc8stratta
comunque di una variazione, non della pendenza assoluta.

2 imbardata (yaw): e I'angolo che esprime la variazione rispetto I'asse |lamdji
nale della strada

2 rollio (roll): indica di quanto la camera ruota attorno al propssea(longitudi-
nale)

2 offsete la distanza del centro del veicolo rispetto al centro detiada
2 altezza della telecameralal suolo

E importante considerare che i valori sono riferiti non dtel, ma al fuoco della
telecamera che sta acquisendo le immagini. | tre angolitndenvalori di riposo, cie
a veicolo fermo sulla strada, I'asse della telecamera haarta inclinazione: avremo
quindi determinati valori di yaw, pitch e roll che sarannaiori medi delle oscillazioni
del veicoli quanda@ in movimento. In effetti i valori che verranno consideeatiariati
saranno le differenze rispetto a i valori di riposo dei trg@n

La variazione di asset®mediamente molto maggiore rispetto agli altri parametri,
in quanto il veicolo, soprattutto se su percorso fuori sirddnde a muoversi molto e
in maniera irregolare.

2.3 Il confronto

Una volta ipotizzati dei valori speci ci per ogni parametiel modello, questo viene
proiettato sull'immagine prospettica acquisita dall®taimera. Sarnecessario, co-
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noscendo I'orientamento della telecamera e la lente iasgaltrasformare il modello
dalle coordinate reali alle coordinate bidimensionali'okeinagine. Quindi bisogna
stabilire lo spettro entro cui ciascun parametro pariare, € il passo con cui fare la
scansione, dopo di che, variando uno per volta i diversiryaodovra valutare il mo-
dello assegnandogli un voto. Il modello della strada degerescosconfrontato con
I'immagine vera e sa necessario stabilire il grado di somiglianza, per potasaire il
modello pu simile alla reak.

Non c'e modo di capire dal voto quale dei parametmecessario modi care per
ottenere una maggiore somiglianza, quiadndispensabile provare tutte le combina-
zioni di valori. In ne come modello vincente viene sceltoddio che ha ottenuto la
valutazione pi alta.

2.4 Tempi di elaborazione

A questo punto appare evidente che il problema principglganda il compromesso
fra tempi di esecuzione e precisione dei risultati.
Per ogni parametro si hanno tre valori importanti:

2 il minimo dello spettro su cui il parametro pwariare
2 il massimodello stesso spettro

2 |"incremento utilizzato per scandirlo

Se lintervallo e estesoge possibile riconoscere grandi movimenti del veicolo ma la
quantitt di modelli da calcolare maggiore. Quanto pila variazionee piccola,
tanto pu precisoe il riconoscimento del modello, ma anche in questo casonsiere
necessario calcolare molti modelli.

In de nitiva quindi risulta necessario trovare il comprosse tra numero di modelli
analizzabili e precisione dell'analisi. A sua volta la pséene si articola su due punti:
prima di tutto la granularét della scansione dell'intervallo e in seconda istanza I'e-
stensione dell'intervallo da considerare: una eccesgivezione di quest'ultima com-
porterebbe infatti il mancato riconoscimento della stradi le volte che il veicolo si
trova in quelle situazioni.
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Si pw fare una prima stima dei tempi di elaborazione necessaartagdai da-
ti della tabella 2.1. Questi sono stati ricavati tracciafdaodello sullimmagine e
variando ciascun parametro, anche in combinazione contgli er ciascun para-
metro sie veri cato quale fosse l'estensione massima ragioneveléimervallo di
valori e quali fossero le variazioni da utilizzare per otgnuna granula@atdi analisi
suf cientemente ne.

| Parametro | min | max | step| unita si misura| numero passj
Lunghezza 0 80 5 metri 17
Larghezza 2 8 0.5 metri 13
Raggio -10 | 10 | 100 metri -
Curvatura -0.1| 0.1 | 0.01 1/metri 21
Pitch -30 | 30 5 gradi 13
Yaw -30 | 30 5 gradi 13
Roll -30 | 30 5 gradi 13
Offset 0 5 0.5 metri 11
Altezza telecamera 3 | 3.5 | 0.1 metri 6

Tabella 2.1: Stima dei valori dei parametri da utilizzare (i valori del raggiwono solamente
per calcolare la curvatura).

Il numero di modelli risultantie il prodotto dei passi necessari per scandire gli
intervalli dei parametri:

n= 17£ 13£ 21£ 13£ 13£ 13£ 11£ 6= 112159047

Ipotizzando di voler processare almeno cinque frame alrskx;si hanno 200 ms
per poter calcolare 112 milioni di modelli. Signi ca caleoé e valutare un modello
in 1,78 nanosecondi. Un PC con processore a 3GHz effettivinheiclo di clock di
0,33 nanosecondi, quindinecessario ridurrdrasticamentdé numero dei modelli da
calcolare.

Prima di stabilire con precisione le sempli caziomeipep necessario considerare
tutti gli aspetti preliminari del problema. Infatti il terogli elaborazione dipende molto
dallapotenza di calcolodell'elaboratore utilizzato e dafllgoritmo di matching per
valutare la somiglianza fra modello e immagineu palgoritmo e complesso, mag-
giore saa il tempo di elaborazione e minore aarnumero dei modelli che si possono
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realizzare per mantenersi sopra la soglia dei 5 frame ahsiec@vviamente piil PC
e potente pi modelli potranno essere considerati.

2.5 Considerazioni sulla prospettiva

Il passaggio dalleoordinate mondocioe i valori dei parametri in metri, alle coor-
dinate dellimmagine bidimensionale in remlhone trascurabile dal punto di vista
della potenza di calcolo. || cambiamento di sistema di infiento comporta una serie
di calcoli trigonometrici in virgola mobile, che richieden tempo piuttosto elevato,
soprattutto peralhsono da ripetere per ogni modello.

La conversionee dettaPerspective MappingPM), e stata utilizzata una libreria
gia utilizzata e funzionante, sviluppata all'interno deldadtorio di Visione (appendi-
ceA).

A seconda che sia necessario convertire un solo punto erdninmagine vi sono
funzioni diverse che ottimizzano i tempi di calcolo. Vistedsigenze di tempi di
calcolo, la conversione dell'intera immagieeimproponibile; sie dunque scelto di
convertire solo alcuni punti. La loro quaraié posizione vanno invece stabilite insieme
all'algoritmo di valutazione del modello pereldipendono fortemente da questo.

Nel tentativo di velocizzare ulteriormente i calcoli soniate eseguite delle prove
tabulando valori di seno e coseno con suf ciente precisiges veri care se preca-
ricando in memoria questi valori il loro recupero fosseataiti veloce del calcolo
diretto. Nessuna ha pedato esito soddisfacente, e il motivo di questo probabiteme
e da ricercarsi nel fatto che il calcolo richiede qualchdocdi clock con CPU che
hanno raggiunto prestazioni a livello di gigahertz, metitecesso alla memoria
sull'ordine delle centinaia di megahertz; alla mestato mantenuto il calcolo oating
point.

2.6 Possibili scenari

Per avere un'idea di come sarebbero stati i percorsi cherampepotuto incontrare,
sono stati fatti dei sopralluoghi nelle zone desertichévtigave, classi cando i diversi
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tipi di terreni. Questi percorsi sono tutti caratterizzii

2 super cie disomogeneaghiaia, sabbia, foglie, fango e altri elementi naturali si
alternano irregolarmente sullo stesso percorso

2 bordi irregolari : non chiaramente delimitati, segnati da cespugli oppurerda
terreno di colore diverso rispetto alla carreggiata.

2 assenza di marcatori arti ciali, come possono essere le linee di vernice, lo
stesso asfalto di colore diverso dal terreno.

Figura 2.1: Strada coperta da ghiaia. Figura 2.2: Strada con una pozza asciuga-
ta.

Nella gura 2.1 la strada costituita da ghiaia, quindi il fondo na@omogeneo,
mentre i bordi sono delineati (irregolarmente) da alcuspcgli.

La gura 2.2, denota una marcaturaugvidente fra strada e terreno al di fuori, ma
presenta una pozza ormai asciutta che risulta di un coluezsti dalla strada.

Lo scenario che poi abbiamo scoperto essere quelidipico, nella zona della
partenzae quello della gura 2.3, caratterizzato da un fondo sabhicbastanza
omogeneo, coperto da cespugli non troppo piccoli e a diatdhgualche metro. La
gura 2.4 rappresenta un esempio invece di una strada coongofabbastanza omo-
geneo e con i lati discretamente marcati. In questo casw @Yo particolarmente
evidenti le tracce lasciate da altri veicoli passati in poEmza. Queste tracce possono
essere anche sfruttate per individuare un percorso dareegui
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Figura 2.3: Strada con alcuni cespugli. Figura 2.4: Strada con un fondo abbastan-
za omogeneo.

Figura 2.5: Strada senza marcatura eviFigura 2.6: Strada dif cile da riconoscere.
dente.

Le immagini 2.5 e 2.6 sono abbastanza problematiche. Laaguenct® non esiste
una marcatura evidente dei bordi, il segno del passaggitridbaeumaticie di colore
diverso, ma lo stesso colore all'esterno della stmag@aesente anche nella zona centra-
le, questo potrebbe portare a considerare la zona in melezauate come la strada.
Nella seconda immagine questo effedtaccentuato da un continuo alternarsi di zone
parallele di colori simili: il bordo della stradasimile al suo centro.

Un ultimo esempio di situazione complessa da gestitesottopasso ( gura 2.7),
in cui le colonne laterali costituiscono un elemento diwiso per I'analisi della stra-
da, infatti la loro gurae ortogonale rispetto alla strada, rendendone @f cile
I'identi cazione. Inoltre I'elemento ombra interrompeoimogene della strada.

In ne un esempio di strada asfaltata, in cui il colore omoggra netta separazio-
ne fra asfalto e terreno ai bordi e la segnaletica orizzerdalrebbero facilitarne il
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Figura 2.7: Sottopasso.

Figura 2.8: Strada asfaltata.

riconoscimento.

2.7 Mappa di uscita

Tutti i sensori costruiscono una mappa di come percepistantbiente circostan-
te e la comunicano al sistema che ha il compito di fondere itati valutando la
con denza fornita dai sensori stessefisor fusiohp
La struttura della mappa stata de nita in accordo con Ohio State University e

descrive un'area quadrata di 50 metri di lato, divisa ingdisdi 40 per 40 centimetri.
Per ogni tassello bisogna fornire due tipi di informaziomelicate in un byte: il
contenuto e la con denza. Il contenugodescritto dai 3 bit pi bassi che codi cano

il tassello come strada, fuori strada, ostacolo e scontwsciLa con denzae invece
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un numero fra 0 e 15 (ceoi 4 bit piu alti) che descrive con quale certezza si fornisce
l'informazione.

Il sistema di telecamere mono e stereo si comporta, aliiateli questo processo,
come un sensore: nonostante vi siano tre algoritmi dedataiconoscimento del-
la strada, il risultatee unico. GOLD (appendice C) effettua una prima fusione dei
tre risultati per il riconoscimento della strada, e foreism'unica mappa indicando
dove ce la strada, le zone fuori strada e quelle sconosciute, guagnate dalla ri-
spettiva con denza. La scelta del risultato dipende dadla denza fornita da ciascun
algoritmo.

2.8 Riconoscimento della strada

In letteratura esistono molte soluzioni al problema dedmmscimento della strada in
ambiente strutturato e non strutturato. Sarebbe impdssiiiarle tutte, ma vale la
pena di illustrare i principali approcci a questo probleara;he in relazione al lavoro
illustrato nei prossimi capitoli.

Un lone piuttosto importante riguarda l'individuazionelSimmagine dei demar-
catori arti ciali di carreggiata, come le linee bianche geati sulle principali strade
urbane ed extraurbane. Questo probleanstato affrontato con buon successo uti-
lizzando immagini monocromatiche e facendo un‘analisabasulle discontinut di
luminosita (anche dette bordiedgg, misurate in modulo e fase, tipicamente attraver-
so il gradiente [1] [2]. Questo approccio nerutile in un contesto come quello della
Grand Challenge, che si svolge per la maggior parte su unysertwori strada, ma ha
il pregio di mettere in evidenza alcune problematiche kipidel riconoscimento del
percorso: le ombre proiettate sulla strada da alberictialedi ci, e la presenza di
altri veicoli che occupano la carreggiata.

Anche per la navigazione fuori strada sono state propogsesdi soluzioni. Una
delle pu semplicie quella di segmentare I'immagine costruendo gli istograahetio
spazio colore scelto, quindi separare chee strada da oi che non lae tramite delle
soglie empiriche. Naturalmente questa soluzione mancpletamente di generadit
dipendendo troppo dalla conoscenza del ambiente in cuiesaop
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Un interessante lavor® quello di Rasmussen [3] che si basa sulla fusione di varie
tecniche e sensori, tra cui anche la visione. In particdiastrada viene caratterizzata
attraverso il colore e la tessitura, nell'ipotesi essa siegmogenea del resto dell'im-
magine. Una rete neurale viene quindi istruita, duranteuldagmanuale lungo un
determinato percorso, a riconoscere la carreggiata “on@nolo” i dati di tutti i senso-
ri. Questo fa si, per, che il sistema sia in grado di funzionare bene solo suigosirc
chee stato addestrato ad affrontare. Una soluzione di qugstontin sarebbe stata
particolarmente utile nel caso della Grand Challenge, dqercorso esatte rimasto
ignoto no a poche ore prima della partenza.

Un tecnica mista bordi-tessitura su immagini a cotoguella proposta da Crisman
e Thorpe [4]. Qui l'immagine viene prima segmentata in bdssokore, poi i bordi
di ogni classe di colore vengono estratti e confrontati clonra modelli di strada.
Questo lavore interessante perehintroduce la distanza tra pixel dell'immagine. La
segmentazione dell'immagine viene fatta prima assegnendodo casuale ogni pixel
ad una classe, quindi misurando la distanza tra coppie @i jiet accorpandoli in
un‘unica classe se risultano essere abbastanza similiistanda utilizzata quella di
Mahalanobis su vettor = ( Red Green Blue coordinate; coordinatg), quindi due
pixel sono considerati simili quando sono prossimi siamspazio colore sia come
posizione all'interno dell'immagine.

Nata per I'ambiente strutturato, ma applicabile anche atifatrada, citiamo la
tecnica di Dickmanns e Zapp [5] per la selezione dei bordizfone del loro angolo.
Empiricamente si de nisce un angolo, od un intervallo di @ihgn base ai quali si
fa una prima scrematura dei bordi, eliminando quelli che smmo compatibili con i
possibili con ni della carreggiata (ad esempio i bordi Veti).

Esistono anche approcci di tipo evoluzionistico: le tebaidi questo tipo, attraver-
so analogie con il mondo naturale, simulano le capatiiadattamento degli organismi
biologici (per approfondimenti: Cattani [6]).

In ne sono da citare le tecniche basate sull'espansionaégiunto dell'immagine.
Si parte da un'area dell'immagine che siagilassi cata a priori come carreggiata,
quindi la si espande includendo le aree adiacenti che tepeun criterio di simila-
rita. Reiterando questo procedimento si ottiene I'area detleggiata (per approfon-
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dimenti: Medici [7]).

Generalmente ogni tecnica ha dei limiti che le impedisconesdere utilizzata
in qualsiasi ambito, soprattutto nel caso di guida in ambieon strutturati dove gl
scenari che si possono presentare possono essere anchalivalsi fra loro (para-
grafo 2.6). Il sistema di visione per affrontare la Grand @mglee stato progettato
utilizzando tre diversi approcci. Questo allo scopo dimgre un sistema di visione
che possa affrontare diverse situazioni e che possa soppédifetti di un algoritmo
con il buon funzionamento di un altro.
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Sempli cazioni

Poicte il problema della velocit di elaborazione delle immagiaiuna delle speci che
piu importanti e allo stesso tempouplimitanti, la sempli cazionee stato uno dei

li conduttori dell'intero lavoro, accompagnando in digrmodi le diverse fasi di
sviluppo. La prima sempli cazione stata eseguita sulle speci che, poi sull'algoritmo,
sul codice e sul compilatore.

3.1 Sempli cazioni sui valori dei parametri

La prima cosa da fare un'analisi preventiva per veri care come poter ridurre il
numero dei parametri.

Il primo parametro da consideraed'altezza della telecamera Questa potrebbe
variare nel caso in cui il veicolo sia sollevato da terra apmbbia un asse o una ruota
piu alti della strada, peréappoggiati su un rilievo, ad esempio un sasso. Anche se
il veicolo fosse in movimento su un terreno molto sconnepsoyia della sua mole
e improbabile che la velogitsia tale che incontrando un ostacolo possa farlo alzare
di molto. Potrebbe succedere che le sospensioni lo fac@aaoiiare, ma anche in
guesto caso si uipotizzare una piccola variazione. Una tale differenzaltézza
non comporta una variazione sensibile al modello quind sbnsiderata l'altezza
ssa, uguale al valore a veicolo fermo.

24
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Consideriamo ora llarghezzadella strada: analizzando le immagini DARPA e le
nostre riprese, possiamo stabilire un minimo e un massigiomavoli.

Analogamente per quanto riguardaffsetrispetto al centro della strada, possiamo
ragionevolmente optare per un massimo non sso, ma dipdgadktla larghezza della
strada in quello stesso modello: ad esempio si jpotizzare che il veicolo esca per
non pu di un metro dal bordo della strada.

Lalunghezzadel tratto di strada in questione @essere limitata dalla de nizione
dell'immagine, che diminuisce per via della prospettivaoltre il minimo puo dipen-
dere dal tipo di algoritmo di confronto applicato al mode#d esempio purichiede-
re che il tratto sia lungo almeno una ventina di metri, perquesto valore risulta il
minimo di partenza per la scansione.

L'intervallo di valori dellacurvatura potrebbe essere ampio ma anche l'incremen-
to puo essere ampio, soprattutto se il modeloorto, infatti le variazioni dovute alla
curvatura sono meno visibili all'inizio del tratto di strad

Il modello risulta poco sensibile alle piccole variaziomirdllio, e per via delle
ipotesi precedenti sull'altezza della telecamera i pdurre molto I'estensione dello
spettro e anche l'incremento.

Per quanto riguardaithbardata, e possibile mantenere degli incrementi per I'a-
nalisi non troppo elevati, mentre I'estensione dell'inedlo puo essere notevole in
guanto il veicolo potrebbe trovarsi in direzione ortogenaspetto alla strada, pereh
ad esempio si immette in una nuova strada, oppure ha appgiratagin ostacolo o
superato un concorrente.

In ne il beccheggidha una grande in uenza sul modello, per cuissaecessario
utilizzare un incremento ridotto per ottenere un'elevatnglarifa della scansione.

3.2 Sempli cazione dinamica

La valutazione dell'estensione dello spettro viene esagavendo posto gli altri pa-
rametri nei rispettivi valori di riposo. Questa situaziomédeale perch durante la
guida i parametri variano contemporaneamente e si combiimamoltissimi modi,
tanti quanti sono i modelli considerati (con l'ipotesi dsdietizzare lo spettro in ba-
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se all'incremento). Una forte variazione di un parametrtrgdabe portare il modello
fuori dalla visuale della telecamera, ma la variazione daliro parametro potrebbe
modi care ulteriormente la prospettiva del modello in madkn renderlo ancora visi-
bile. Potrebbe essere il caso in cui il veicolo sia fuori@atirada a sinistra in un punto
in cui la strada gira a destra, per cui la stradaori dalla visuale della telecamera. Se
per il veicolo e girato a destra per rientrare in strada, la strada tormaileisiell'im-
magine. Abbiamo quindi elevati valori di offset, curvateranbardata, che combinati
riportano il modello visibile.

Le combinazioni sono molteplici e non prevedibili pegctlipendono da troppi
parametri e sarebbe necessario sempli care eccessivamiioin potendo quindi ta-
bulare o de nire staticamente i casi in cui il modello nervisibile,e necessario im-
plementare un metodo che calcoli la validitel modello prima del confronto, e po&h
guesto deve essere ripetuto per ogni modello, deve esggtevieloce possibile. Si
tratta di mappare alcuni punti nellimmagine e vedere sealdepvisibile del modello
e suf ciente perck il modello stesso sia valutabile.

Per poter avere una precisione suf ciente e una vedoditanalisi delle immagini
accettabilee necessario eliminare tutte le operazioni ridondanti, segpio i pun-
ti convertiti per valutare la validit del modello vengono memorizzati per poi essere
riutilizzati in seguito quando servono.

Fissati tutti i parametri del modello da analizzare e scltlinghezza minima
del modello, vengono tradotti i quattro punti che racchinmda lunghezza minima
del tratto (gura 3.1). Qualora uno dei punti risulti fuoralfimmagine, I'analisi
del modello viene interrotta immediatamente e il modellar&to come non valido
(gura 3.2).

La sempli cazione dinamica introduce un nuovo aspetto abfgma del compro-
messo precisione-veloait Infatti scartando alcuni modelli dopo un parziale caicol
del modello stesso nompiu possibile considerare il tempo di elaborazione di un mo-
dello, ma bisogna considerare una statistica sul numeraordechodelli validi rispetto
a quelli totali. La validia del modello dipende dall'ottica installata, per cui caambi
dola saa necessario riconsiderare tutti i valori di minimo, magsarincremento per i
diversi parametri, trovando un nuovo compromesso prewsielocit.
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Figura 3.1: Modello valido. Figura 3.2: Modello non valido.

3.3 Analisi di piu tratti

Poicte la strada& composta da diversi tratti, si peonsiderare qualche sempli cazio-
ne legata al fatto che la strada comungula stessa, quindi la larghezzaopessere
ipotizzata costante per tutti i tratti. Una volta individada larghezza del primo tratto
la si mantiene per gli altri, anche pe&chndando in profonditnell'immagine si perde
in risoluzione, quindi eventuali piccole variazioni neirpaetri potrebbero risultare
inin uenti nel modello bidimensionale. Se questa sempiztone restituisce un voto
troppo basso, si possono considerare variazioni gradelddi lhrghezza, sulla base del
fatto che se noe uguale tra un tratto e I'altro, sasicuramente molto simile.

Anche per il beccheggio si pufare un discorso analogo. In remhell'ambiente
desertico del Mojave noa infrequente trovare salite e discese, eneonveniente in
prima analisi supporre la stessa variazione di beccheggio.

Gli altri parametri sono invece legati all'andatura e aft@dttoria seguita istante
per istante, quindi variano molto.

3.4 Altre sempli cazioni

Una ulteriore opporturet di sempli cazione, sorta in un momento successivo alfana
lisi preventiva, deriva dal fatto che la mappa virtuale @ebna antistante le teleca-
mere, si ferma ad una profonditli 50 metri dalle telecamere stesse. Nonostante si
possano rilevare informazioni anche a distanze supeléomappa degli altri sensori
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e il processo decisionale considerano no a questo punta &Nwebbe quindi alcu-
na utilita spingere l'analisi oltre tale limite: nel caso in cui dacslprimo tratto lo
raggiungesse, sarebbe inutile continuare con il secondo.

3.5 Multithreading

Nel caso in cui mantenere una certa precisione comportesdsgrado della frequenza
di analisi delle immagini, il problema coinvolgerebbe amdd altre funzionald inte-
grate nel software. Il codice infaté parte integrante di GOLD, un software in uso
presso il laboratorio di Visione per gestire gli algoritrahe fornisce il supporto per
input e output di immagini, acquisizione e quaatoecessario per lo sviluppo di nuove
funzionalia (appendice C). Le diverse funzionalgono legate in maniera sincrona,
quindi il rallentamento di una provocherebbe il rallentatoedelle altre.

Un'ipotesi e quella di utilizzare un thread separato che acquisiscariagine dal
sottosistema di acquisizione, la elabori nel tempo necessguindi anche oltrepas-
sando il limite di 200 millisecondi, e poi restituisca ilulsato appena disponibile. |
punti di sincronizzazione sarebbero quelli di acquisieiaiell'immagine e della re-
stituzione dei risultati, mentre le varie fasi dell'elabrione avverrebbero in maniera
asincrona rispetto agli altri algoritmi.

Il problema principales che se I'elaborazione molto lunga, il risultato poi es-
sere inconsistente: i dati ottenuti risulterebbero troppechi per I'immagine appena
acquisita della strada.

3.6 Linee guida per la stesura del codice

Anche il codice si ispira a criteri che antepongono la vé#di esecuzione a scapito
di altri che normalmente sono prioritari, come la manutiibdy la riutilizzabilia e
la modularit.. Soprattutto per quelle routine che vanno eseguite pdarmgdello e
quindi moltissime volte.

[l principio base su cui si basa la stesura del codicgde et imperain questa par-
ticolare situazione potrebbe risultare fuori luogo, itifah eccessivo uso di chiamate a
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funzione, provoca la continua allocazione e disallocazidgilo stack, che costa tempo
e salti ad altre aree di memoria non necessariamente atjadenpossono comporta-
re la necessit di ricaricare il codice dalla memoria centrale. La scelsiata quindi di
frammentare il meno possibile, racchiudendo il calcolodetiello e della sua valuta-
zione in poche funzioni. Lo stesso discorso vale per le ;lels in teoria dovrebbero
essere molte e con poche funzioraliiascuna, ma questo introdurrebbe un notevole
ritardo.

Il calcolo del modello e la sua valutazione richiedono urange quanté di calcoli
in virgola mobile: dovunque un calcolo possa essere iatlioe bene memorizzar-
lo in una variabile temporanea. Nonostante questo uso Isoeralante di variabili
possa rischiare di rendere il codice poco leggibile (qupmio manutenibile) e a ri-
schio di errori, permette di risparmiare tempo in routingetute migliaia di volte.
Risparmiando qualche ciclo di CPU, sigavere un risparmio di tempo sensibile.

3.7 Interfaccia utente

L'interfaccia gra ca, che sfrutta le librerie OGL per disegye a video immagini e te-
sti, assorbe molto tempo pekh necessario accedere in scrittura nella memoria video,
inizializzare le nestre presso il gestore e compiere abjperazioni necessarie per ge-
stire gli oggetti gra ci. Queste procedure sono ottimizzd# chi ha scritto il software

di sistema e i driver hardware pekicha loro velocia e critica in molte situazioni. Tut-
tavia si pw pensare ad un ulteriore livello di astrazione nel codigatie all'utilizzo
degli oggetti gra ci. In GOLD esiste giun‘opzione che consente di disabilitare l'out-
put gra co e questo fornisce un grande risparmio di tempalgesi evita l'accesso
alla memoria video. Restano petutte le chiamate che nonostante non possano dise-
gnare niente a video, impiegano tempo pérdbvono inizializzare aree di memoria ed
eseguire chiamate.

E stata quindi creata una serie di classi che gestiscamol'algoritmo, senza mai
utilizzare delle chiamate alle librerie gra che. Nonogwiiassenza di output, l'al-
goritmo deve essere in grado di svolgere correttamenteoillawro e restituire le
informazioni ottenute al processo decisionale, nallieve tempo possibile. Come
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discendenti di queste classi ce ne sono altrettante chedarfeeniscono anche un ri-
scontro gra co del lavoro in corso. Queste sono assolutaeiadispensabili nella fase
di sviluppo, per tenere sotto controllo il processo di rizecimento della strada o per
cercare eventuali errori. Essendo delle classi derivagelitano il codice che elabora
i modelli delle classi che non restituiscono output videcagdiungono le chiamate
necessarie per gestire le nestre.

La scelta di utilizzare I'una o I'altra serie di classi anweeal momento della compi-
lazione: tramite l'utilizzo della compilazione condiziale la scelta risulta trasparente
sia alla parte di software che chiama le funzioni sia a quatleane accoglie i risultati.
In questo mode inoltre possibile avere la certezza di non includere mes$breria
gra ca nel codice e poterlo ottimizzare a seconda che siaaldsigenza della veloat
o di veri carne il funzionamento.

3.8 Preelaborazione

Il numero di immagini da elaborare in un secondo per averedis@eta uidita di
dati e stato stabilito in cinque, il che equivale a 200 millisesiati tempo per ciascu-
na immagine. In questo intervallo di tempo devonoopeworare tutte le funzionaét
inserite in GOLD e quindi il tempo a disposizione per ciassungolo algoritmo risul-
ta inferiore ai 200millisecondi stimati in precedenza. Aaaell'ipotesi che le altre
funzionalia siano molto pi veloci la problematica del tempo di analisi deve essere
studiata correttamente.

Per avere pi tempo a disposizione possibile fare un‘analisi complessiva delle
diverse funzionald utilizzate ed uni care alcune elaborazioni comuni prinedl'dse-
cuzione vera e propria dei diversi algoritmi.

Uno degli algoritmi di valutazione dei modelli, si basa sabnoscimento dei bor-
di e la stessa elaborazione serve ad un'altra funzi@ndiitGOLD per riconoscere
la strada con un altro procedimento. &iquindi provveduto ad eseguire un‘unica
preelaborazione che fornisse il risultato ad entrambilgb@tmi.
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3.9 Il compilatore

Anche a livello di compilazione possibile inserire alcune sempli cazioni. Il com-
pilatore utilizzatoe il gcc e g++ e prevede numerose opzioni di ottimizzazione. E
sendo GOLD un'applicazione vasta e complessa (appendickutjzzo di opzioni
particolari del compilatore deve essere valutato conaitté tutte le parti di codice
che l'applicazione comprende. Quelle effettivamentea#dte sono quelle che, ol-
tre ad ottimizzare I'esecuzione di questo metodo di ricaimosnto della strada, non
interferiscono con le altre funzionaidi GOLD.

-funroll-loops: questa opzione permette di svolgere i cicli, in modo daaeeit
a priori errori nella predizione di salti nel codice, con lanseguente ricarica della
pipeline.

-fexpensive-optimizations abilita una serie di ottimizzazioni di minore importan-
za che risultano relativamente onerose rispetto al rigyltaa fatte in grande quardit
possono dare risultati sensibili.

-mcpu e -march: ottimizzano il set di istruzioni per un processore spegi c

-mfpmath=ssee -msse2che accoppiate alle precedenti abilitano I'accesso dirett
al set diistruzioni SSE1 o 2, a seconda del processorezatitiz
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La correlazione e la simmetria per
valutare il modello

4.1 Lacorrelazione

La prima ipotesi su come realizzare il confronto fra il mdo& I'immagine acquisita

e stata la correlazione. Lideadi prendere una serie di pixel che attraversino tra-
sversalmente la strada, a intervalli regolari per tuttaitaghezza del tratto di strada
considerato.

Si tratta poi di confrontare i pixel corrispondenti tranmigtazioni matematiche in
modo da individuare un legame. Ad esempio nella gura 4.1luihjpy; viene mes-
so in relazione con il punt®, poiy> conx, e cos via. In questo modo si trova la
correlazione della riga y rispetto alla riga x punto per puri necessario poi com-
binare i risultati dei singoli punti per avere una valutamcsull'intera riga. Ora si
puo memorizzare il voto e procedere alla valutazione della sigccessiva: il puntp
viene confrontato coly, z2 cOnX2 NO a z; conX,. Alla ne bisogna combinare le
valutazioni di tutte le righe per valutare l'intero modello

Le operazioni vanno svolte in due passi. Prima di t@ttoecessario svolgere i
calcoli sulla posizione dei punti da campionare: le misumano fatte sul modello
reale. Solo in un secondo momento sopffettuare il campionamento vero e proprio
dell'immagine, trasformando i punti nelle coordinate ti@iinagine acquisita. Infatti

32
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Figura 4.1: Relazione fra i punti nel mondo reale.

a causa della prospettiva nenpossibile sapere con precisione le distanze dei punti
che si andranno a prendereednprobabile ricostruire un modello valido della realt
Questce particolarmente vero se si considerano le distanze frapuati appartenenti
alla stessa linea trasversale: il confronto fra punti awibasandosi su una relazione
di tipo posizionale, a causa delle imprecisioni sulle digeasi potrebbe confrontare
X1 conysp, e I'errore aumenterebbe con la lunghezza del tratto dilateacausa della
prospettiva. Allora i risultati della correlazione nonealero pi attendibili.

Per passare dal sistema di riferimento reale a quello aetiagine acquisita ne-
cessario ricorrere ad un cambiamento di sistema di riferim@erspective Mapping
Appendice A). Conoscendo le caratteristiche della telecaraapotizzando nota la
sua posizione rispetto alla stradapossibile ricostruire il modello. Nelle gura 4.2
si puw vedere la trasformazione prospettica di un modello rebbastanza sempli-
ce: un tratto di strada dritta senza nessuna variazionendigmza, potrebbe essere |l
modello rappresentato in gura 4.1 (nel mondo reale). Ngjiee 4.3 e 4.4 si po ve-
dere come la trasformazione di un'immagine da reale a ptospeleformi le distanze
e come la prospettiva faccia sovrapporre i punti lpintani. Lipotesi di costruire il
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Figura 4.2: Modello prospettico di strada dritta.

modello della strada a partire dall'immagine bidimensler{aenza passare per la PM)
permetterebbe un notevole risparmio di tempo, ma porterabstsultati incongruenti e
quindi inutilizzabili. Questo perdhi calcoli per il cambiamento di sistema verrebbero
sostituiti da altri empirici e poco precisi.

Figura 4.3: Modello di una strada conFigura4.4: Modello con rollio non nullo diun
curvatura. strada dritta.

Questo approccio dovrebbe essere in grado di riconoscengeati che seguano
longitudinalmente la strada e che forniscano indicaziondeve sia la strada. Gli
elementi che possono fornire informazioni utili per il nascimento della strada si
possono classi care in:

2 bordi della strada
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2 linee della segnaletica orizzontale
2 tracce di veicoli passati in precedenza

2 zona in mezzo alla carreggiata

| bordi della strada si possono rilevare soprattutto quando lo stesso coloverec
regolarmente nei punti nelle stesse posizionj Y1, z1...), quindi se i bordi non sono
troppo frastagliati (immagine 4.5). La caratteristicavdbilee I'accostamento fra il
colore della strada e il diverso colore del terreno a anesigipete accompagnando
la strada in maniera regolare dovrebbe alzare molto il eadetla correlazione. Anche
la presenza di cespugli o di vegetazione omogenea che & ditordo della strada
dovrebbe facilitare il riconoscimento. Un problema che gorgere in questo cago
che se la vegetazione verde forma una striscia parallelastihda, la sua regolaxit
potrebbe confondere l'algoritmo, facendogliela consadercome parte della strada
stessa.

Figura 4.5: Esempi di bordi della strada visibili.

Grazie alla forte differenza di colore fra la vernice e la#d, e possibile ricono-
scere ldinee della segnaleticarizzontale (immagine 4.6). Sono utili solo quelle che
segnano il bordo della carreggiata, in caso di svincolidgolarit delle linee che si
intrecciano potrebbe rendere dif coltoso il riconoscin@n

Percle siano riconoscibili Iéracce dei veicoli passati in precedenznecessario
che siano abbastanza marcate e molto regolari (immagine dn7veicolo che non
procede in modo rettilineo lascia segni che non sono péralle strada e quindi non
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Figura 4.6: Segnaletica orizzontale.

possono alzare di molto il punteggio della correlazion@olealcuni casi questi segni
forniscono le uniche indicazioni sul percorso da seguirelgenone visibile il bordo
della carreggiata (immagine 4.8).

Figura 4.7: Esempi di tracce longitudinali.

In ne e rilevabile lazona in mezzo alla carreggiataquando i solchi lasciati dai
pneumatici sono molto marcati e in mezzo il terreno r@ressato ( gura 4.9). Que-
sto pw succedere peréha strada fangosa oppure perele stretta e quindi i veicoli
tendono a ripercorrere sempre le stesse tracce ( gura.439sso succede che que-
sta zona sia coperta da vegetazione perobn viene mai pressata dai pneumatici. Il
problema che si presenta in questo cadtlternanza di colori molto simili e di li-
nee simmetriche: l'algoritmo potrebbe rilevare un modeiio largo della strada, che
comprenda anche le fasce laterali; oppure un modello mbiedte che comprenda
solo la fascia in mezzo ai solchi dei due pneumatici (guré14. None possibi-
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Figura 4.8: Esempi in cui le tracce sono le uniche indicazioni.

le nemmeno sapere quale dei due possa avere la meglio gpdipgnde da ciascun
singolo fotogramma e dalla valutazione che i vari modeligmno ottenere.

Figura 4.9: La zona in mezzo alla carreg+igura 4.10: La zona in mezzo alla
giata resta in rilievo. carreggiata coperta da vegetazione.

4.2 La matematica della correlazione

La valutazione del fotogramma si svolge in due fasi suceesprima di tutto bisogna
valutare la correlazione fra i pixel sulle linee trasvearsiapetto a quella base. Poi
bisogna combinare questi risultati in un unico valore chaifra la valutazione del
modello.

La formula per veri care la correlazione fra due pixel, meflua formulazione pi
semplicee la somma delle differenze fra i colori dei pixel, normaditzza 1. Siano R,
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Figura 4.11: Strada dif cile da individuare con la correlazione.

G e B le tre componenti di colore per ciascun pixel, con vadompresi fra 0 e 225, la
correlazione risulta quindi:

0 Rxi Ryj+iji Gyj"'jBxi By]]

corr= (255€ 3)

(4.1)

Quanto pu questo valore piccolo, tanto maggiore sata correlazione fra i due
pixel esaminati. L'utilizzo di tutti e tre i colore preferibile all'utilizzo di uno solo,
percte l'informazione risulta pi completa.

Una formulazione alternativa si basa sui prodotto dei maduimalizzati:

r
s (J Rxi Ryj£j Gyi Gyj£j Bxi Byl)
2553

corr =

(4.2)

Anche in questo caso, la somiglianganversamente proporzionale al valore ot-
tenuto, ma risente del fatto che se il modulo della diffeeesiz un colore fosse zero,
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annullerebbe tutto il valore, restituendo un valore di ggi@nza massimo. Essendo
gli scenari non molto dissimili fra loro noa da escludere la possibdidi trovare due
pixel con uno dei tre colori allo stesso valore.

Una formulazione pi complessa ma pisigni cativa e quella esponenziale:

(IRxi Ryj+iGxi Gyj+|Bxi Byj)

(255¢£ 3) ] (4.3)

corr = exp[j

Quest'ultima ha il pregio di esaltare i modelli con un altdova di somiglianza, in
tal caso infatti i moduli delle differenze sono basse, guiadomma normalizzata
bassa e I'esponenziale tende a 1. Inoltre non presentablggma dell'annullamento
del modulo. In ne il valore restituito tende a O se la corztmee bassa e a 1 sealta,
nei due casi precedenti invece sarebbe necessario tras®uteriormente il risultato
per poter dare un voto crescente daO a 1.

In prima analisi, I'approccio migliore sembrerebbe I'oito, ma per non trascurare
nessuna ipotesi si sono fatte diverse prove: variando nh@eunge i parametri con dei
cursori sull'interfaccia gra ca, si aggiorna continuaneeil modello, che restituisce i
risultati di tutti e tre i tipi di calcoli in una nestra sepata ( gura 4.12), permettendo
di valutare in prima persona quale sia il risultato migliol@onfrontando i risultati
I'esponenziale negativa ha confermato le aspettative.

A questo punto si hanno i valori dei confronti fra i pixel: pgymbinarli in un
unico valore che sia rappresentativo della correlaziorgudila linea si fa una media
aritmetica sul numero di pixel per ogni linea. Noresionsiderata la media geometrica
percle e possibile che due pixel siano identici, e in tal caso aeneitibero il risultato
dell'intera linea.

Una volta ottenuta la correlazione fra le varie linee tresa il passo successivo
consiste nel combinare il risultato per ciascun confrorddd linea i-esima e la prima,
in modo da avere una valutazione unitaria del modello.
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Figura 4.12: Finestra che fornisce le informazioni sul modello e le elalomidntermedie.

Anche in questo caso potrebbe succedere di avere due lipeestidentiche: vor-
rebbe dire che effettivamente le parti considerate mostuemnelevato grado di somi-
glianza. In questa situazione sigoguindi utilizzare anche la media geometrica. Infatti
la valutazione de nitiva viene scelta fra la migliore fra dia aritmetica e geometrica.

4.3 Perfezionamenti

Il numero di punti che verranno campionati per ogni lineavessalee da decidere con
cura perck ha un'in uenza importante sul funzionamento dell'intedgoritmo. Se |l
numeroe alto, si ava una precisione maggiore nella valutazione della cori@taz
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ma saa necessario molto tempo per trasformare tutti i punti dadinate mondo a
bidimensionali. Viceversa sapiu veloce ma meno preciso.

Questo algoritmo, data la sua forte dipendenza dalla paténzalcolo, deve esse-
re accuratamente tarato su ciascun sistema per sosten@ledda minima stabilita,
cioe il numero di immagini elaborate per secondo. Il modorpgionevole di regolare
il tempo di elaborazione modi care i tre valori che caratterizzano ciascun paramet
del modello. Sk quindi optato di mantenere una maggior libatt scelta sul numero
di modelli e quindi sulla variazione dei parametri, piuttbshe sulla precisione nel
calcolo della correlazione. ®iquindi cercato il numero minimo di punti che offrisse
una qualia accettabile nella correlazione. Anche in questo casoenmadi prove han-
no fornito un valore ottimale di 20 punti per ogni riga del retid. Un ragionamento
analogo vale per scegliere il numero delle linee trasvemsassimo (che dipende dal-
la lunghezza massima del modello) e la distanza alla qualeovposte. Questi due
parametri dipendono pemaggiormente dalla focale installata sulla telecamer. N
nostro caso un buon compromesstato da 50 linee a 90 cm di distanza una dall'altra,
per coprire una distanza massima di 44,1 metri.

Purtroppo l'algoritmo tende a privilegiare modelli con pedinee trasversali, per-
ché nella media fra molti valori quando i primi sono alti il valmedio tende ad abbas-
sarsi. Per correggere questa situazione, il valore del hoodene pesato da un fattore
di correzione che dipende dalla lunghezza del modello atdkfattore none espres-
so in metri ma in termini di numero di linee trasversali cdesate. Per renderelpi
omogenee le valutazioni, invece che frammentare il fadoo®rrezione in valori pro-
porzionali al numero di righeg risultato pu signi cativo dividerle in quattro gruppi.
Sia n il numero delle linee di uno speci co modello (il valceéettivo dipende dalla
lunghezza del modello, la distanza fra le lireessa e vale 90 cm), sia 50 il numero
massimo di linee utilizzabili, allora avremo questi valdircorrezione:
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g 1, se50<n< 3£50
0:90, se3£50< n< 3£ 50

3 075 se3£50<n< z£50
0:50, sezf£ 50< n< 0

(4.4)

4.4 Ottimizzazioni nella correlazione

| calcoli piu pesanti sono sicuramente quelli del cambiamento dehsasti riferimen-
to, ma ad essi si aggiungono quelli per calcolare le cootéidei punti da campionare,
nel mondo reale. Mentre per un modello con curvatura nultada dritta) basta som-
mare un intervallo sull'asse y (appendice A) per avere ilouounto da calcolare, se
la curvarurae non nulla, la linea trasversale aaul raggio ortogonale ai bordi della
strada, per cui le posizioni dei punti da campionare vanieotae una ad una con
funzioni trigonometriche e poi convertite al sistema bidimionale.

In entrambi i casi si possono velocizzare ulteriormentedaia o meglio si pw
bloccare I'elaborazione non appena un modello esce datlagine. Infatti quando si
prende in considerazione una nuova linea trasversaleamtiutto gli estremi vengo-
no sottoposti alla PM , in questo modo se uno di essi risulba flalla portata della
telecamera il campionamento viene sospeso. La valutazdieheodello invece pro-
cede, limitatamente al numero di linee interamente coréemell'immagine: risultea
essere quindi un modelloypcorto e subi@ un peso maggiore del fattore di correzione.

Nel paragrafo delle ottimizzazioni sui valori dei param@&rl) si era detto che la
lunghezza minima poteva dipendere dal particolare algorii confronto utilizzato.

In questo caso, poiéhla lunghezza del modello viene discretizzata in base ala d
stanza fra linee di campionamento (90 aamneglio valutare la lunghezza minima in
funzione proprio del numero delle linee. In questo modosgarmia qualche calcolo
nella trasformazione PM di alcuni punti e si scartano subltmni modelli di lun-
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ghezza insuf ciente, che viceversa verrebbero calcolidiriormente per poi essere
de nitivamente scartati. Si tratta di piccoli risparmi dirhpo, ma dovendo calcolare
migliaia di modelli, anche piccoli guadagni possono p@taad un risultato sensibile.
Il numero di linee minimce 12 a distanza di 90 cm l'una dall'altra e coprono quindi
una lunghezza minima di 9,90 m.

4.5 Risultati della correlazione

| percorsi possibili della gara sono abbastanza varielgasi,da consiste quindi nel
trovare degli algoritmi che siano in grado di operare nel eacormaggiore di casi. Nel
nostro veicolo, dove tre diversi tipi di algoritmi si af aagano nel tentativo di ricono-
scere la strada, jpuessere importante anche riconoscere poche tipologieadissma
nelle situazioni in cui gli altri algoritmi presentano deoplemi.

L'utilizzo della correlazione da buoni risultati su diveti di strade: riesce ad
adattarsi abbastanza ben all'immagine della strada o peelwo ne intuisce I'anda-
mento anche se non la copre perfettamente ( gure 4.13).

Figura 4.13: Risultati soddisfacenti.

Questo algoritmo sembra dare risultati particolarmendelsfacenti su strade ghia-
iate (immagine 4.14) mentre invece ha dei problemi a ricoasla strada asfaltata
(immagine 4.15), soprattutto se questaolto larga e occupa gran parte dell'immagi-
ne.

In questo caso inoltre sembra che il modello cerchi di adatsalo alla corsia di
destra, riconoscendo le linee della segnaletica orizimnta
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Figura 4.14: Risultati della correlazioneFigura 4.15: Risultati della correlazione
sulla ghiaia. sull'asfalto.

Il problema principale su strade con colori molto omogee&iato dal fatto che le
valutazioni maggiori si hanno quando i modelli sono piutigsiccoli percke i colori
hanno pil probabilia di essere simili. Come conseguenza sulla strada asfaltesao
tipo di algoritmo presenta grossi problemi: il modello tiatsempre posizionato sulla
strada, ma i parametri che la descrivono spesso sono maoitaniodalla reah, de-
scrivendo curvature inesistenti e larghezze troppo ®dadth stessa cosa succede sulle
strade in terra battuta con il fondo omogeneo ( gure 4.16)jueste situaziong stato
osservato che I'aumentare del numero di punti per il canmgitento migliora molto i
risultati, fornendo modelli che via via si avvicinano sempiu alla realé. Il costo di
guesto miglioramente pep un tempo di elaborazione che rischia di essere inadeguato
per un sistema in tempo reale. Sulla strada ghiaiata inpeobabilmente i particolari
sono tali da evitare modelli troppo compatti, e tali da sefdde la correlazione, in
guesto modo si riescono ad ottenere dei buoni risultati.

In generale sugli altri tipi di strada, ottiene risultatum meno validi: riesce sem-
pre a riconoscere la zona in cui si trova la strada, trannensallo particolari: ad
esempio quando lI'immagine acquisita contiene il cielo pera parte dell'immagine
(gura 4.17), percle la linea dell'orizzonte molto bassa.

L'area coperta dal modello si sovrappone per la maggioepala strada, ma non
vengono rilevate correttamente le caratteristiche déitala e I'assetto del veicolo. Si
puo peo notare che in generale le zone appena davanti alle telee@meo abbastanza
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Figura 4.16: Risultati della correlazione su strade con fondo omogeneo.

Figura 4.17: Linea dell'orizzonte bassa.

corrette, quindi si potrebbe ipotizzare di dare un'alta denza alle zone vicine e
diminuirla gradualmente con il crescere della distanzguop dare una con denza
bassa anche alle zone ai bordi del modello, visto che nelggaaparte dei casi il
modello risulta pu stretto della strada reale.

Nei percorsi non chiaramente delineati dai bordi o dallanaksiica orizzontale,
ma con segni visibili del passaggio di altri veicoli, la pedara riesce ad evidenziare
gualcosa e in alcuni casi riconosce correttamente tracpa¢ 4.19).

Anche nel caso della stradaugproblematica il riconoscimento diventa molto dif-
cile: nella gura 4.20(a) viene riconosciuta la parte iniziale della strada, mentre i
seguito il modello diverge in senso opposto rispetto atiadst. In gura 4.2Qb) la si-
tuazionee migliore, infatti il riconoscimento all'inizio della sidae migliore rispetto
al caso precedente e anche in seguito vengono colti gli elemparalleli alla strada
che curvano con essa, anche se poi il modello non riesce aeégstrada.



Capitolo 4. La correlazione e la simmetria per valutare il gited 46

Figura 4.18: Esempi di risultati tipici della correlazione.

Figura 4.19: Correlazione sulle tracce dei veicoli precedenti.

Poi ci sono alcuni casi particolari di situazioni che polreto essere fuorvian-
ti: il primo casoe quello della pozza asciutta, che essendo larga come tastrdi
colore diverso non risulta facile da riconoscere (4.21).chaelazione sembra tut-
tavia riuscire a superare questo problema, come pure gdelll@ strada attraversata
trasversalmente da un'altra strada o da segni che potrel@dssere confusi per una
strada (4.22). In ne il caso del sottopasso ewmolto pu complesso da gestire, infatti
dovee presente I'ombra la strada nenvisibile e quindi dif cilmente riconoscibile
percte i pixel delle linee trasversali risultano molto diversilddinea di riferimen-
to, cice la prima. Le immagini 4.23 si riferiscono a due fotogrammiriediatamente
consecutivi, portano un esempio di un riconoscimento weritese di un altro fallito.
In quest'ultimo infatti i parametri risultano abbastanaséti rispetto alla reat e la
ragione probabilmente legata all'ombra che si proietta sulla strada e sulle aadon
stesse. L'algoritmo ha premiato con il punteggio maggiaorenodello che cadesse per
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(@) (b)

Figura 4.20: Correlazione su una strada difcile da riconoscere: n@)anon viene
riconosciuta; nellgb) rileva la curva anche se non la individua correttamente.

la maggior parte in una zona in ombra.

Figura 4.21: Correlazione sulla pozzaFigura 4.22: Correlazione su tracce tra-
asciutta. sversali.

Dopo aver analizzato diversi tipi di sequenze, I'algoritnmam sie dimostrato suf-
cientemente robusto infatti spesso succede che non remaadeguatamente diverse
immagini consecutive.

4.6 Lasimmetria

Lipotesi successiva per la valutazione del modeletata I'utilizzo della simmetria.
Tipicamente la strada ha un certo grado di simmetria: la poessata dai pneumatici
ha un certo colore e si trova alla stessa distanza dal ceateodestra che a sinistra.
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Figura 4.23: Correlazione sull'immagine del sottopasso.

Anche la parte centrale della carreggiata m terra battuta dello stesso colore della
strada, oppure in rilievo percle non viene percorsa edcoperta da vegetazione. In
entrambi i casi dovrebbe essere abbastanza simmetrica.

Lo schema per valutare la simmeteaanolto simile alla struttura per la correlazio-
ne: vi sono sempre delle linee trasversali alla strada gonali ai bordi. La differenza
e nel metodo di confronto: i punti vengono confrontati siscima linea: il primo con
l'ultimo, il secondo con il penultimo, no ai due picentrali.

Figura 4.24: Relazione fra i punti nel mondo reale.
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Anche il processo per valutare il modetanolto simile a quello della correlazio-
ne. Prima di tutto bisogna calcolare per ciascuna coppiarmti p grado di simmetria:

[ijli RXni1j+jGX1i GXni1j+jBX1i BXnilj]

simm= (255€ 3)

(4.5)

Anche in questo caso sono state valutate formulazionireltse, come la media
geometrica o I'esponenziale negativa, ma i risultati eraediamente simili, per cui si
e optato per i calcoli pi semplici in modo da velocizzare l'intero processo. Pascia
na linea trasversale assume come voto il valore corrispuaddla media aritmetica
dei valori di simmetria delle coppie di punti. Come voto nalel modello si utilizza
il voto migliore fra media geometrica e aritmetica dei vatille linee.

Anche con la simmetria, basandosi sull'analisi del colom®odelli piu corti ri-
sultano migliori, quindi anche in questo caso viene utdipzil fattore correttivo che
premia i modelli di lunghezza maggiore.

4.7 Risultati della simmetria

| risultati del matching con la simmetria sono molto similgaelli ottenuti con la
correlazione. In molti frame addirittura i modelli vincenbincidono perfettamente,
tendenzialmente quando coincidono abbastanza bene amthestrada nell'immagi-
ne.E ragionevole questo comportamento pércue procedimenti sono stati studiati
per dare i risultati migliori proprio quando sono sulla daacice quando si veri cano
sia le ipotesi alla base della correlazione che quelle detianetria.

Le gure 4.25 mostrano un esempio in cui la simmetria e la@lezione danno gli
stessi risultati, i parametri del modello infatti assumatiostessi identici valori e il
riconoscimento della stradaabbastanza buono.

Nell'immagine 4.26 la simmetria si comporta in maniera ddaedalla correlazio-
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ne e, in questo caso, non ottiene un risultato soddisfacdgemaggior parte dei
fotogrammi sono riconosciuti in maniera abbastanza sjmspesso identica, quando
invece sono molto diversi generalmente un metodo risul@stanza corretto mentre
I'altro termina, ad esempio, fuori strada.

Figura 4.25: Esempio in cui simmetria e correlazione coincidono.

Figura 4.26: La correlazione funziona meglio della simmetria.

Dall'analisi delle sequenze e dal confronto diretto frasuttati di correlazione e
simmetria, non sono emerse delle differenze sostanzialpokessero fare propendere
per quest'ultima piuttosto che la prima.

4.8 Simmetria e correlazione contemporaneamente

Poicte talvolta quando la correlazione sbaglia il riconosciradatsimmetria invece
si avvicina molto alla readt, e stato fatto un ulteriore tentativo per migliorare il ri-
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conoscimento utilizzando insieme i due precedenti approlkc effetti analizzando
le varie sequenze si ha l'impressione che la simmetria tencammettere pi errori
rispetto alla correlazione, ma si tratta di una tendenzawdta dif cile trovare una
regola che permetta di prendere sistematicamente il aitsuthigliore fra simmetria e
correlazione.

Il voto di ogni linea trasversale considera sia il valorenderte dalla correlazione
che quello derivante dalla simmetria, prima in ugual mispm con un peso diverso.
Sono stati fatti diversi tentativi, sbilanciando la medianaetica o geometrica verso
I'uno o verso l'altro valore. Un altro criterio di scelta cginte invece nel prendere il
voto maggiore fra simmetria e correlazione, ma spesso rnadel corrispondenti alla
reala hanno comunque voti molto alti e questo impedisce di fagesetezione in base
al voto.

| risultati ottenuti da questo approccio, come peraltrovpdiile, non si sono
scostati molto da quelli ottenuti precedentemente.

4.9 Lasegmentazione

La segmentazione consiste nel ridurre il numero dei colblizeati nellimmagine
(gura 4.27). Filtrando in questo modo il fotogramma proiarte dalla telecamera,
viene reso pi omogeneo peréhspariscono sfumature e particolari leggermente diver-
si. Se andiamo a campionare un pixel proprio in quel puntaisidrova la sfumatura,
risultera una correlazione minore con gli altri pixel e quindi un vpio basso.

Figura 4.27: Un'immagine originale e la quella segmentata.
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Questa routine di segmentaziamstata sviluppata all'interno del laboratorio di Vi-
sione per altri utilizzi e adattata a questo speci co casoa delle dif colta principali
e nel trovare il metodo corretto per approssimare i colacuramente non si pupre-
scindere dall'immagine stessa pegdltolori potrebbero variare molto a seconda della
luminosita, del sensore e del paesaggioasamindi necessaria un‘analisi preventiva
dell'immagine.

In questa analisi viene fatto un istogramma tridimensieialcui vengono conta-
ti i pixel dellimmagine: le coordinate sono rappresentddie componenti di colore
RGB. In questo istogramma vengono poi identi cati i picchirmmipali, che costitui-
ranno i colori dellimmagine segmentata. La routine cheala i picchi non esegue
dei semplici confronti ma fa un‘analisipiapprofondita: ad esempio due picchi molto
vicini verranno accorpati.

Nelle immagini segmentate compaiono anche delle aree soy@®no quei colori
che risultano essere molto diversi dai colori ottenutialaigmentazione.

Una volta ltrata in questo modo, I'immagine puessere sottoposta agli stessi
algoritmi di confronto utilizzati precedentemente ossiarelazione e simmetria.

4.10 Risultati della segmentazione

Nella maggior parte dei casi la segmentazione non portainesglioramento al rico-
noscimento della strada. La correlazione, la simmetridooal utilizzo contemporaneo
restituiscono spessissimo risultati identici sia che #izat I'immagine acquisita, sia
che l'immagine venga segmentata.

Il difetto principale della segmentazione,@essere riconducibile ad un problema
gia incontrato: in presenza di immagini molto omogenee conwictalgoritmo ten-
de a privilegiare modelli molto corti e molto compatti, mageortando i vari parametri
al limite dello spettro utilizzabile, in modo da avere unaugle molto angolata della
strada e quindi un modello che copre un'area molto piccolach®& cercando di cor-
reggere opportunamente i modelli troppo corti e premiasdligoiu lunghi, non si ot-
tengono risultati migliori di quelli relativi alla corretgone e simmetria sull'immagine
acquisita.
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Nelle immagini 4.2& visibile il confronto fra simmetria sull'immagine acqitizgse
guella segmentata, cqsure per la simmetria, 4.29, e per la combinazione di erftieam
4.30. Queste immagini forniscono anche un esempio del¢éatmella maggior parte
dei casi l'utilizzo di simmetria, correlazione o una lorongoinazione non modi ca
molto il risultato del riconoscimento, anche con l'utilezdella segmentazione.

Figura 4.28: La correlazione sull'immagine originale e segmentata.

Figura 4.29: La simmetria sull'immagine originale e segmentata.
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Figura 4.30: Combinazione di correlazione e simmetria sull'immagine originaleneesegta.



Capitolo 5

Estrazioni dei bordi

In questo capitolo viene affrontato il problema del confoofia modello e immagine
acquisita utilizzando le tecniche di estrazione dei bordi.

5.1 Rilevazione dei bordi
Gli algoritmi di rilevazione dei bordi sono basati sulleabstinuita di alcune propriet
dei pixel quali:

2 i livelli di grigio che esprimono la luminositdella scena

2 il colore: poiche e possibile esprimerlo nelle componenti RGB, la discontiuit
puo essere espressa in forme diverse: ad esempio utilizzamdola colore
oppure mediando le tre componenti.

2 vyelocita

2 tessitura

Per individuare le discontintin corrispondenza di un certo pixel, viene utilizzata
una maschera di pesi che va applicata al pixel in questiongueld immediatamente
adiacenti.

Data la matrice di pixel 5.1 e la maschera di pesi 5.2, I'operge 5.3 permette di
ottenere il valore della relazione puntuale che quanti‘eatita della discontinud.

55
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Il contorno di un oggette costituito dalla separazione tra questo e lo sfondo oppure
tra l'oggetto e altri oggetti, I'estrazione dei bordi quiriornisce una prima indicazione
per l'individuazione di oggetti ed tanto pu ef cace quanto pi le regioni da separare
sono uniformi. L'utilizzo delle tecniche di rilevazioneidmntorni prevede due fasi:

2 applicazione delltro derivativo , in cui il valore in ogni punto di uscita rap-
presenta in modulo una stima numerica del gradiente nebprortispondente
dell'immagine di ingresso.

2 binarizzazione tramite I'applicazione di una soglia: in questi modo si dieeg
di ignorare una parte dei contorni individuati e precisaraeuelli con un con-
tenuto informativo basso. La soglia @essere ssa oppure calcolata in base
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alle caratteristiche dell'immagine, ad esempio utilizzamn istogramma della
distribuzione delle intensat
5.2 L'operatore di Sobel

L'operatore di Sobel utilizza una particolare mascherd)(b cui le componenti del
gradiente sono date da (5.5) e da (5.5).

i1]0 illi2]i1l
i2/0 0|0
i1]0 1 1
(5.4)
Gx = (B+2%+2)i (a+2x+7) (5.5)
Gy = (zr+ 2+ 2)i (a+ 22+ 1) (5.6)

Il pregio di questa maschera consiste nel fatto che risudtamsensibile alle varia-
zioni di illuminazione e al rumore. Inoltre effettuano sitameamente una differen-
ziazione lungo una direzione ed una media spaziale lungiodaidne ortogonale.

L'operazione successiva consiste nella binarizzaziome w opportuna soglia
dellimmagine ottenuta. Se questa soglia fosse ssa, pariogmagine avremmo che
i pixel vengono considerati quando l'interssgupera la soglia, indipendentemente dal
tipo di scenario e di illuminazione: questo signi ca chewale immagini potrebbero
risultare molto ricche di bordi (che quindi rischiano diesspoco signi cativi), altre
potrebbero riportarne pochi, trascurando dettagli ingodrt La soglia viene quindi
calcolata in base all'istogramma delle inteaditei bordi e quindi si adatta a ciascuna
immagine.
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Analizzando le sequenze dei possibili paesaggi che si pogsesentare alle te-
lecamere durante la gara,espotuto constatare che i bordi estratti con l'operatore di
Sobel risultano presenti in grande quamgtin maniera tale da non riuscire ad ottenere
informazioni utili per l'individuazione della strada. Iregerale infatti gli ambienti non
strutturati sono caratterizzati dalla presenza di zonesaggente omogenee, numerosi
ostacoli, vegetazione e irregolainel terreno anche molto marcate. Dall'analisi si
possono quindi individuare molti bordi che delimitano lemarose e piccole aree di
colore omogeneo. Tutti questi elementi individuati in negaiabbastanza uniforme
sullimmagine rendono impossibile identi care dei padiari che diano informazioni
sulla strada ( gura 5.1).

Figura 5.1: Ambiente non strutturato: immagine originale, Sobel e binarizzazion

Al contrario le immagini provenienti da ambienti struttii@me una strada asfal-
tata restituiscono dei bordi che delineano in maniera Hettrada (gura 5.2). In
realia la maggior parte della gara si svolge su percorsi non asfidir cui un approccio
di questo tipo nore affrontabile.

Figura 5.2: Strada asfaltata: immagine originale, Sobel e binarizzazione.
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5.3 La preelaborazione

All'interno del sistema di visione approntato per il veiodlerramax sono stati inseriti
diversi algoritmi per l'individuazione della strada e degtacoli. Uno di questi ha
utilizzato una preelaborazione che estrae i bordi dal fatmgna restituendo una loro
rappresentazione che @essere utilizzata per il confronto [6].

Questo particolare algoritmo, utilizza un approccio ex@uistico: le tecniche
di questo tipo, attraverso analogie con il mondo naturalaulano le capac# di
adattamento degli organismi biologici.

Limmagine ottenuta da questa preelaborazione mette theewva i lati della stra-
da: i bordi individuati sono distribuiti sull'intera immage ma si concentrano in par-
ticolar modo in corrispondenza della regione fra strada eolea fuori dalla strada
(immagini 5.3e5.4).

Figura 5.3: Esempi della preelaborazione.

5.4 |l ltraggio

Con un'opportuna elaborazione si possono mettere in evadelati della strada, eli-
minando i bordi estratti dalle piccole asparitella strada, dai sassi e dalla vegetazione.
Questi contorni infatti si possono generalmente carattare per due aspetti:

2 intensita della discontinuita: poiche si tratta principalmente di asperitel ter-
reno, normalmente la variazione di coladimitata. Per I'eliminazione di bor-
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Figura 5.4: Esempi della preelaborazione.

di caratterizzati da una bassa inteastsuf ciente considerare solo quelli che
superano una cersoglia

2 isolamenta queste irregolarét sulla strada normalmente sono isolate una dal-
I'altra percle si tratta ad esempio del controno di un sasso, risulta gserd-
plice eliminarle con urérosione

La prima operazione che viene fatta sullimmagine ottenlatita preelaborazione
e il sottocampionamento: si ottiene cas'immagine a risoluzione inferiore che con-
sente un'analisi pi ef cace. Questa elaborazione viene eseguita mappandowppg
di pixel dell'immagine originale in un unico pixel. Vienefeftuata anche unainariz-
zazionebasata su una soglia, operazione tipica delle tecnichetrdizézne dei bordi
(paragrafo 5.1). Lintera operazione @essere interpretata come un ridimensiona-
mento dell'immagine, in cué suf ciente che almeno uno dei pixel originali abbia un
valore di intensi superiore alla soglia scelta per impostare il pixel cpomglente al
valore massimo (immagini 5.5 e 5.6).

L'operazione successiva consiste naiisionedella mappa ottenuta. Infatti un
bordo completamente isolato o circondato da pochissimicedtdi indica un'irregola-
rita della strada, mentre un pro lo continuo e diffusdipico della separazione fra la
strada e il terreno circostante. Paédtapplicazione dell'erosione crea dei nuovi punti
isolati, viene applicata in due passi:

1. la prima volta viene applicata eliminando i bordi af aticda un massimo di
altri due bordi
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Figura 5.5: Esempi di erosione e binarizzazione delle immagini 5.3.

Figura 5.6: Esempi di erosione e binarizzazione delle immagini 5.4.

2. la seconda volta vengono eliminati soli i bordi che sonarefati da un altro
bordo o0 sono completamente isolati.

In questo modo si possono eliminare quasi completamentatooa che non sono
utili per individuare la strada.

A gquesto punto lI'immagine sottocampionata e binarizzatmeiriportata alle di-
mensioni dell'immagine acquisita, per avere un‘elabaragiuniforme da parte di tutti
gli algoritmi presenti nel sistema di visione. Per mantenstatto il contenuto infor-
mativo della mappa, i pixel vengono semplicemente ingtauntiiizzando lo stesso
fattore che era stato usato per rimpicciolirli. A questotpuimmaginee pronta per
il confronto con il modello ipotizzato.
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5.5 Il confronto

Il tipo di analisi usato per il confronto nel caso dei bordddferenzia da quello usato
precedentemente per simmetria e correlazione. Infattidgramma originalmente ac-
quisito subisce diverse fasi di elaborazione compreso tincampionamento che ne
riduce la de nizione. A questo punto nanpiu possibile campionare i punti sull'im-
magine utilizzando esclusivamentd#rspective Mappingercte 'effetto prospettico
porterebbe alla sovrapposizione di alcuni punti a causaatebcampionamento. La
valutazione dei bordi non risulterebbe quindi corretta.

Lo scopo del confronte quello di veri care quanti bordi si trovano sotto i contbrn
della strada modellizzata e proiettata sullimmagine. ¢idallo che offre una maggior
sovrapposizione risultarquello vincente. In primo luogo quindi il modello viene pro
iettato sull'immagine acquisita, dopo di che viene anaiazlirettamente I'immagine
prospettica. | punti che descrivono i lati della stradagmtti dalla proiezione, ven-
gono interpolati in modo da poter individuare punto per puhtnodello direttamente
sullimmagine. Poi per ognuno di essi viene veri cato sersva in corrispondenza
di un bordo. Da una statistica su entrambi i lati della strai¢gae valutato l'intero
modello.

5.6 Risultati

| risultati ottenuti con questo tipo di elaborazione in gate sono stati soddisfacenti
su diversi tipi di strade ( gura 5.7).

In alcune situazioni i risultati sono simili a quelli ottehaon la correlazione, ad
esempio nel caso di strade con un fondo omogenee e con paduee it modello
vincente tende ad essere molto sottodimensionato e spesselori dei parametri
abbastanza lontani dalla remlt gura 5.8). La motivaziones diversa: nel caso della
correlazione e della simmetria il problereadovuto al fatto che il sistema utilizzato
per valutare il modello tende a sopravvalutare i modelli gdmpatti. In questo caso
invece quando una stradalarga e abbastanza uniforme la quantt bordi rilevati
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Figura 5.7: Esempi di risultati soddisfacenti ottenuti dall'estrazione dedib

all'interno dellimmagine diminuisce e quindi anche i pobtlordi dovuti alle tracce in
mezzo alla strada assumono una importanza maggiore.

Figura 5.8: Risultati su strade larghe con fondo omogeneo.

Analogamente alla correlazione il riconoscimento su steslaltate risulta dif cile
e spesso tende a riconoscere come bordo la linea di mezzgnia §.9).

A differenza del riconoscimento tramite correlazione gieafa stradee coperta
dalla ghiaia, risulta pi dif cile il riconoscimento, il motivoe da ricercarsi nel fatto
che da un'immagine di questo tipo si possono ricavare unadgrguante di bordi
(gura 5.10).

In ne vi sono quelle situazioni particolari in cui il ricosgimento risulta dif col-
toso. Un esempi@ l'attraversamento trasversale di un'altra strada ( géral) in
cui anche se i parametri non sono molto corretti il risul@snddisfacente. Anche la
strada che per la correlazione era particolarmente praleanin questo caso viene
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Figura 5.9: Risultati sull'asfalto.

Figura 5.10: Risultati sulla ghiaia.

riconosciuta con una buona approssimazione ( gura 5.12).ilhmagini contenenti
il sottopasso non vengono riconosciute correttamenteyamip la struttura arti ciale
risulta molto diversa dal resto dellimmagine e quindi r@possibile differenziare i
bordi provenienti da essa con quelli dei lati della stradgu(a 5.13). In ne anche
il tratto di strada con le tracce di una pozza ormai asciutia viene riconosciuta
correttamente a causa della quantt bordi presenti ( gura 5.14).
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Figura 5.11: Attraversamento trasversaleFigura 5.12: Riconoscimento soddisfa-
cente.

Figura 5.13: Riconoscimento errato del Figura 5.14: Risultato errato.
sottopasso.



Capitolo 6

Conclusioni

6.1 Analisi del comportamento dell'algoritmo

L'algoritmo sviluppato affronta il problema del riconosento della strada utilizzando
la visione arti ciale per la guida automatica in un ambiente strutturato mediante
l'utilizzo di modelli tridimensionali. Il modello della shdae descritto da parametri
caratteristici della strada (larghezza lunghezza e curagte da parametri che espri-
mono la posizione della telecamera rispetto al piano segtb@ccheggio, imbardata,
rollio, scostamento rispetto al centro della strada e zdteella telecamera dal suolo).
L'algoritmo infatti funziona ipotizzando dei valori del rdello e veri candone la cor-
rispondenza con l'immagine acquisita. Valutando il confoosi pwo stabilire quak il
modello migliore. Il modello viene generato nello spazialeg ma per poter effettuare
il riconoscimento deve essere proiettato sull'immagimérbensionale: questa trasfor-
mazione del sistema di riferimenéodettaPerspective Mappingde molto onerosa in
termini di potenza di calcolo richiesta.

Il problema principale che ha sempre af ancato e spesserfoghte condizionato
il lavoro svolto in questa tese quello della richiesta di potenza di calcolo. Per poter
avere tempi di reazione suf cienti per la guida del veic@amecessario ssare a priori
il numero di fotogrammi analizzati per secondo. Di consegaeesiste un limite al
numero di modelli che si possono analizzare per ciascurgfatoma e quindi alla
precisione dell'analisi.
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La problematica del tempo di elaboraziomeemersa @ dall'analisi preliminare
del problema, per cui l'ulteriore approfondimento nelleadse fasie stato sempre
af ancato dalla necessitdi diminuire il pu possibile il carico di lavoro del processore.

Per effettuare il confronto sono state provate diversei¢benbasate sulla corre-
lazione e sulla simmetria applicate allimmagine acqaisitalla sua segmentazione.
Non essendo stati soddisfacenti i risultati ottereusitato utilizzato un metodo basa-
to sull'individuazione delle discontinat e sulla preelaborazione ad agenti. Questa
preelaborazione in grado di mettere in evidenza i bordi della strada, rikelale
discontinuia nei colori. L'immagine viene poi sottocampionata e confata con il
modello.

Questo approccio fornisce risultati leggermente miglipetto all'utilizzo della
correlazione e della simmetria, ma sono presenti ancolaeategyi nel riconoscimen-
to. Nella maggior parte dei casi, I'errore riguarda un'agdeatrada nell'immagine che
non viene coperta dal modello, solo raramente succedetitaram Questo conferisce
un margine di sicurezza in pirispetto ad altri approcci con risultatiypvicini alla
realia ma con molti falsi positivi.

Un problema che si presenta spesso riguarda invece il fa¢gttagparte pi lontana
del modello tende a scostarsi duplalla strada reale. Questa situaziensgata risolta
fornendo un valore di con denza ridotto nella zona pistrema del modello.

L'individuazione della strade resa pi dif coltosa dal fatto che il modello copre
un'area de nita in maniera molto precisa e rigorosa. Un ¢wale anomalia nel bordo
della strada, rende di fatto molto dif coltoso il riconosento del modello corretto a
favore di modelli di dimensioni ridotte e quindi meno cotiret

L'algoritmo fornisce risultati soddisfacenti su percocéie presentano una certa
strutturazione, mentre negli altri casipiu soggetto a riconoscimenti errati. In gene-
rale la parte del modello pivicina alla telecamera viene individuata correttamente,
aumentando la distanza il riconoscimento diventa critico.

L'algoritmo risulta essere sensibile al tipo di immagingadsite, infatti nell'am-
bito del riconoscimento di percorsi non strutturati quassiipotesi che permetta di
sempli care l'analisi risulta limitante nel caso cambi iapsaggio o le condizioni di
acquisizione. | gradi di libest sono molti peroh pw variare il tipo di strada ma anche
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l'llluminazione e di conseguenza le ombre proiettate danelati naturali o arti ciali
che si trovano ai bordi della strada. Inoltre I'ombra prizitt dallo stesso veicolo pu
costituire un problema, nel caso in cui vada ad occupare arta ponsistente della
visuale della telecamera. Nel caso in cui un paesaggidirreolto diverso da quel-
li gia esaminati po essere necessario riadattare la preelaborazione perotietecre
risultati soddisfacenti.

6.2 | limiti e gli sviluppi futuri

Il limite principale di questo approccio con modelli tridemsionalie legato alla forte
dipendenza dallpotenza di calcoloche ne limita la precisione nel riconoscimento.
La disponibilita di processori pi potenti pw sicuramente migliorare la precisione del
riconoscimento: risulterebbe infatti possibile analizzb spettro di variazione dei
parametri con un numero maggiore di passi e quindi con urasioae maggiore.

| risultati dell'algoritmo sono legati alle tecniche utiiate per ilconfronto fra il
modello con lI'immagine acquisita. Un raf namento della glaborazione porterebbe
ad un miglioramento nel riconoscimento dei bordi. Un'aifratesi da considerare,
avendo a disposizione dei calcolatonuotenti,e quella di utilizzare la correlazione
campionando perun numero maggiore di punti. In questo case ggservato un netto
miglioramento, a scapito perdel tempo di elaborazione che non permetterebbe un
utilizzo in tempo reale dell'algoritmo.

Un ulteriore margine di miglioramento nel tempo di calcokressario, potrebbe
essere ottenuto migliorando la libreria che effettua lavecsione dal modello reale al
modello prospettico.

6.3 Considerazioni sulla riutilizzabilita dell'algoritmo

Prima di riutilizzare questo algoritme necessario considerare alcuni aspetti, la cui
analisi consente di ottenere prestazioni migliori e di tai@ correttamente i risultati
forniti. Prima di tutto bisogna chiarire, analizzando lesijche del problema, che tipo
di informazione si vuole ottenere dall'algoritmo:xvalori dei parametri del modello
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oppure lareacoperta dal modello sull'immagine. Il risultato primarieltialgoritmo e
costituito dai valori dei parametri che forniscono datitgub di strada, sull'assetto del
veicolo e sulla posizione dello stesso rispetto al piarexstie. Non forniscono peun
riscontro immediato dell'area coperta dal modello: peemdtre questa informaziomle
necessario rielaborare ulteriormente i risultati del nllodaigliore. Questo lavoro di
tesi ha considerato il secondo aspetto, petetspeci che del progetto prevedevano di
fornire i risultati secondo una mappa prede nita, come désmel paragrafo 2.7. Di
conseguenza l'analisi dei risultaistata svolta considerando prioritaria la quandiit
super cie di strada che il modello individuato copriva rielimagine, piuttosto che la
correttezza dei parametri del modello.

Un altro aspetto importantla valutazione dei fattori dai quali dipendono le pre-
stazioni dell'algoritmo. La sua esecuzione infatfortemente dipendente dalla po-
tenza di calcolo a disposizione del sistema. Quandidispensabile eseguire una re-
golazione accurata tutte le volte che cambia il sistema suiene eseguito o qualora
lo stesso sistema subisca variazioni profonde. Un altrarpatro dal quale dipende
molto l'algoritmoe il tipo di telecamera utilizzata: infatti un'ottica graamjolare con-
sente di analizzare una porzione maggiore di paesaggiostagc@mporta modelli pi
piccoli e una risoluzione minore nella scansione dellotspeti ciascun parametro.
| valori su cui si deve intervenire per la regolazione sonb egtremi dell'intervallo
entro cui variano i parametri e lI'incremento per la sua sicenes



Appendice A

Perspective Mapping

Il Perspective Mapping un procedimento che consente di passare daltedina-

te mondo cioe un sistema di riferimento che descriva la posizione di umtguello
spazio secondo le tre coordinate cartesiane (A.1), alledawate bidimensionali del-
l'immagine acquisita, cie la posizione di un pixel nell'immagine, espressa in numero
di pixel dall'alto e da sinistra (A.2).

Figura A.l: Sistema di riferimento Figura A.2: Sistema di riferimento
coordinate mondo. bidimensionale.

Le prime sono de nite con tre vettori caratterizzati da:

2 x = direzione longitudinale al veicolo e verso in avanti
2 y =direzione trasversale al veicolo e verso a sinistra
2 z =direzione uscente dalla strada e verso in alto
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Le altre sono:
2 x = posizione sulla lunghezza dell'immagine, da sinistresvalestra
2 y = posizione sull'altezza dell'immagine, dall'alto vergdasso

[l modello utilizzatoe quello di Tsai [9] [10], basato sulla proiezione prosjpgetti
di una telecamerpin hole cioe dove il fuocce un foro puntiforme. Questo modeko
basato su cinque parametri intrinseci (detti anche interni

2 f-lunghezza focale effettiva della telecamera pin hole
2 kappal - coef ciente di distorsione di primo ordine dellatie
2 Cx, Cy - coordinate del centro

2 sx - fattore di scala per eventuali ricampionamenti
e sei estrinseci (detti anche esterni):

2 Rx, Ry, Rz - angoli che descrivono le componenti rotazionalilfeastema di
coordinate della telecamera e il sistema mondo

2 Tx, Ty, Tz - componenti traslazionali fra il sistema di cooite della telecamera
e il sistema mondo

| parametri interni descrivono come si forma l'immagine curella speci ca tele-
camera, mentre quelli esterni descrivono la posizionadelécamera. | dati intrinseci
sono ssi perclé dipendono dalla telecamera, mentre gli altri devono essguostati
tutte le volte che la telecamera viene mossa. Le compomastarzionali vengono ef-
fettivamente misurate sul campo, in quanto sono i tre Vieth@r descrivono le distanze
fra il fuoco e l'origine del sistema mondo. Per quanto riglaartre angoli, viene uti-
lizzata una procedura, detta calibrazione (appendice B)¢cohsente di individuare le
componenti rotazionali.

Una volta noti tutti i dati, questo algoritme in grado di effettuare il passaggio
da un sistema di riferimento ad un altro. In questo lavoroistilizzato soprattutto
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la trasformazione di punti speci ci dalle coordinate monadimmagine bidimen-
sionale, mae possibile anche eliminare I'effetto prospettico nellenagini acquisite
(immagine A.3), ottenendo la vista dall'alto (immagine A.4

Figura A.3: Immagine prospettica. Figura A.4: Immagine elaborata da
IPM.



Appendice B
Calibrazione

La calibrazionee un procedimento che consente di individuare le componetaizio-
nali del sistema di riferimento mondo rispetto a quello @édllecamera (vedi appen-
dice A). Il lavoro si articola in due fasi: nella prineanecessario approntare la griglia
di calibrazione, nella seconda viene effettuata la catibree vera e propria. Questa
procedura richiede che la telecamera sia ssata al veicagoadora venisse mossa, |
dati ottenuti dalla calibrazione sarebbero inutilizzabil

Figura B.1: Griglia di calibrazione.
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La griglia prevede un'area pianeggiante suf cientementgi@ da contenere |l
veicolo e una serie di oggetti ben individuabili dalle imnmaglella telecamera. Que-
sti devono avere dimensioni note e devono essere dispgsbsizioni note, in modo
da poter mettere in relazione le distanze sull'immaginealgunel mondo reale. Nel-
l'immagine B.1 si pw vedere come stata approntata la griglia durante la preparazione
della Grand Challenge.

La seconda fase prevede di utilizzare una funzione appds&OLD (appendi-
ce C) che consente di inserire le coordinate del fuoco ddikadenera, la posizione
e le dimensioni dei vari oggetti della griglia. In questo raa possono automatiz-
zare le procedure per ottenere gli angoli di rotazione d#ésia di riferimento della
telecameraE possibile veri care immediatamente i risultati dellaibahzione: viene
mostrata la stessa immagine senza la distorsione praspettieve apparire una vista
dall'altro.

Una volta ottenuti gli angoli, questi possono essere itisezl le che contiene
tutte le caratteristiche speci che per ciascuna sessioaedliisizione. In questo modo
e possibile utilizzare la sequenza conoscendo l'assetteeit®lo e applicando tutte
le operazioni che richiedono questi dati, come ad esemplergpective Mapping.



Appendice C

GOLD

L'algoritmo e stato implementato all'interno del software GOLGeneric Obstacle
and Lane DetectionSi tratta di un ambiente usato presso il laboratorio diofisiper

gestire gli algoritmi da sviluppare. GOLD fornisce il supi@oper input e output di
immagini, gestione dell'interfaccia gra ca, acquisizee quante necessario per lo
sviluppo di nuove funzionakt. Le funzioni principali sono:

2 acquisizionedelle immagini: po avvenire secondo diverse modalifda te-
lecamera rewire, da scheda di acquisizione, da disco st socket TCP e
UDP). La modalia scelta risulta essere trasparente per I'esecuzione diDGOL
e suf ciente impostare correttamente i le di con gurazienin questo lavore
stato utilizzato principalmente I'acquisizione da dis®so di sequenze memo-
rizzate precedentemente. Per il funzionamento dell'dtigr durante la gara
necessario impostare come sorgente la telecamera.

2 preelaborazione esegue alcune operazioni sulle immagini acquisite prima d
eseguire le diverse funzionalit E molto utile perck se uno o pi algoritmi
devono preelaborare allo stesso modo le immagini permie¢tgeduire la stessa
operazione una sola volta.

2 elaborazione in questa fase vengono eseguite in sequenza le varie halitég
ognuna utilizza I'immagine acquisita o quella della préel@zione. Dopo che
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ogni algoritmo ha completato la sua elaborazione cede troatbma GOLD, che
lo passa all'algoritmo successivo.

2 emissione dei risultati dopo che tutte le funzionadithanno portato a termine le
elaborazioni, viene gestito I'output a video ed eventualteéa comunicazione
dei risultati ad altri sistemi.

Il fatto di poter utilizzare le immagini in modo trasparergia da telecamera che
da disco, costituisce una virtualizzazione dell'hardwdiracquisizione. In maniera
analoga, GOLD virtualizza il sistema di acquisizione dati GAN-BUS, pw quindi
acquisirli e salvarli in modo da poterli riutilizzare in 8.

In GOLD si trovano anche alcune caratteristiche accesshierisultano molto
utili in diverse fasi:

2 soppressione interfaccia gra ca e utile in quelle situazioni in cui noaneces-
saria nessuna interazione, oppure quando la parte grawa@e negativamente
sulle prestazioni dell'algoritmo

2 calibrazione: permette di ricavare i dati dell'assetto del veicolo

2 pro ler : misura i tempi di esecuzione delle funzionalin modo da poterne
valutare I'ef cienza

Per quanto riguarda la programmazione, GOLD offre questistnti per sempli-
care e standardizzare lo sviluppo degli algoritmi:

2 gestione delle chiamate al sistema operativoattraverso una gestione orga-
nizzata delle primitive consente di evitare alcuni errad,esempioquelli legati
all'allocazione di memoria

2 gestione degli errori consente a GOLD di gestire gli errori che si possono
presentare, permettendogli di reagire in maniera opparalferrore che se
veri cato.

2 interfaccia gra ca: I'applicazione automatizza la gestione delle nestrd'ael
terfaccia gra ca, mette a disposizione pulsanti e altrnmedati che permettono
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di modi care il funzionamento degli algoritmi vedendonernmadiatamente il
risultato

2 librerie gra che : mettono a disposizione dello sviluppatore alcune routine
elaborazione delle immagini usate molto spesso

GOLD e un ambiente molto essibile in quanto deve soddisfareverdie esigenze
sorte all'interno del laboratorio e nei vari progetti in @stato utilizzato.
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