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Intr oduzione

In questatesi si sono sviluppatealcunefunzionalia per studiareambientistradali,
perlo piu urbani,ed identi carne alcunecaratteristiche.ll codice,in linguaggioC,
e statoprodottoper un sistemacompostada un‘automobilefornita di unatelecamera
allinfrarossoe di un PCin gradodi elaborarde immaginiin arrivo o di saharle su
discoperpoterleelaboraresuccessiamente La tesie statasviluppatanel laboratorio
di visionedell'universitadi Parmaede inseritaall'interno del progettoARGO [1] per
lo sviluppodi un sistemain gradodi condurreun veicolo stradaleopportunamente
modi cato; in particolarela tesisi sviluppanell'ambito del riconoscimentali pedoni.
La complessi di un tale progettoe evidente,si trattadi fornire ad un PC tutte
le informazionidell'ambientestradalen cui la macchinasi trova, siaessounastrada
urbanao un‘autostradae di fornire I'esattaposizionee naturadegli ostacolipresenti.
Successiamental computeideve poteragiresullaguidadell'automobilee modi care
adgyuatamenterelocita, direzione,e se necessari@ltri parametri,per adeyuarsialle
informazionifornite dalla telecamerap da altri dispositvi di acquisizione.Un pro-
gettodi questatipo comportaevidenti problemidi sicurezzasiaperi viaggiatoriche
peri pedoni,cherichiedonounaparticolareattenzionead ogni particolaree ad ogni
possibileevenienzaed un'attentafasedi test. | risultatiin questocamposonoancora
altamentesperimentale, nonostantgli sforzidellamaggiorpartedelle caseautomo-
bilistiche del mondo,non si sonoancoraraggiuntidei risultati tali da essergproposti

sulmercatotant'e chenonesistonancoradeggi chestabiliscandutti gli aspettiegali
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relativi allaresponsabiléin casodi difetti del sistemab comportamentnoncorretti.

Le immaginiall'infrarossonon sono,comesemplicisticamentsi puo credere)a
soluzionedealee totaledi ogniproblemadi visione,infatti ancheesseisentonadi al-
cuniproblemiirrimediabilmentdegatial fenomenosico sucuisi basdatecnica.un
particolareproblemachesi e incontratonel corsodel lavoro e la pesantalipendenza
delleimmagini dall'illuminazione dell'ambienteripreso,questoa causadella natura
stessalellaradiazioneinfrarossachelegala sualunghezzad'ondaalla temperatura
dell'oggettoda cui vieneemessal risultati sonostativeri cati con sequenzeli im-
maginiripresein diversiperiodidell'annoedin diverseoredellagiornataperassicurar
si chei programmifunzioninocorrettamente qualsiascondizione siaconimmagini
freddee conpococontrastosiaconimmaginicaldeconombremolto evidenti.

L'ambientestradalejn particolarequellourbano puo essergarticolarmenteom-
plesso.Sein alcunestradedi scorrimentogli elementipresentinelleimmagini sono
pochie piuttostosemplicidaconsideraran zonepiu frequentatéa presenzali pedoni,
automobiliparchggiate ,oggettidell'arredamentstradalerendeparticolarmenteom-
plessal'elaborazione. Il programmae stato sviluppatotenendoconto anchedella
complessiédelleimmaginiriprese ede statotestatosuvari tipi di immagini.

Nel corsodella tesi sarannousati piu volte dei termini propri della prospettva,
non semprepero si dam a tali paroleil sensoche essehannonella teoria classica
della prospettva [5]. Quandosi parler del puntodi fuga si intendea solo quello
relativo alla stradachel'automobile stapercorrendodunqueparlaredi puntodi fuga
in immagini di curve risulta non corretto, bencte tale punto esistaanchein queste
immagini. Inoltre osserandoi risultati si puo notarechequasisempral puntodi fuga
anziche appartenerall'orizzonte, comeci si aspetterebbesi trovera un pocosopra;
guestaanomaliae causatala un erroredi calibrazionedellatelecameragcheavviene
prima delle elaborazionidel programmasviluppato,questoerroree in partecausato

anchedalla particolareposizionedellatelecamerachesi trova molto in bassoe che
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ampli ca qualsiasierroredi calibrazionenell'immagine( g.[I) sonomostratele due
linee: quellapiu chiararappresentdorizzonte trovato col metododi calibrazionedi

GOLD, quellapiu scural'orizzonte trovatoconil mio metodo.

Figural: Lineedell'orizzonte

Le funzionalita sviluppatesonoprincipalmentédre:
Ricercadel puntodi fugae dellastrada
Ricercadei pali e degli angoliverticalidegli edi ci
Ricercadei sggnali stradalirotondi

Unasolafunzionelavora direttamentesulle immaginifornite dallatelecamerale
altre si basanasull'individuazionedei contorni,chevieneesguita col metododi So-
bel, chefornisce,oltre al modulodel bordo,anchela fase,chediventamolto utile in
tutte quelleapplicazionichenecessitanta conoscenzdell'inclinazionedel bordo.

Determinarda posizionedellacarrgygiatarisultaestremamentatile percapirela

conformazionelell'ambientestradalege perqualsiassuccessiaelaborazionegonoscere
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la zonadell'immaginedove I'automobile si puo spostaree dove i pedonisonoperi-
colosi e essenzialai ni di evitare un incidente. Cio cheintendiamotrovaree una
proiezionedella stradalungo le suelinee laterali che vengonoindividuate nelle vi-
cinanzedell'automobile, no al puntodi fuga, cioe un puntoimmaginarioin cui Si
incontranole linee formatedai bordi della strada,che ci appaionancidenti, anzicte
parallele,a causadellaprospettva. Questometodo,naturalmentenonfunzionasulle
curve, per questosi e provato ad inserireun metodoalternatvo che non lavora sui
bordi, ma sull'immagineprincipale,e cercala stradacomeunazonacon luminosita
mediasimile.

Pertrovarela conformazionealellastradae statautilizzatala traformatadi Hough;
conquestometodosonostatetrovatele linee che piu probabilmenteappartengonal
bordodella strada,successiamentesonostati sperimentativari metodiper scegliere
quellemigliori edil relatvo puntodi fuga.

Identi care pali e angoli verticali degli edi ci risulta particolarmenteutile nella
ricercadei pedonipercte permettedi evitare chetali linee venganaconsiderateome
pedonia causadal metododi ricercachefavoriscegli oggetticon forte simmetriae
conmolti bordi verticali. 1l nostroobiettivo principalee dunqueidenti care tutte le
lineeverticalicheappartengonadoggettie nonapersonerientranodunquen questa
categoriapali, bordidi costruzioni,alberi,e tutti gli oggetticonbordiverticalilunghi,
comecabinetelefonichee autolus. Un obiettivo, peraltro secondariosarebbejuello
di distinguerdratutti questioggettiperavereunamiglior conoscenzadell'ambiente.

Perla ricercadei pali e dei bordi degli edi ci si e utilizzatoun metodosimile alla
trasformatali Houghmamolto piu veloce,, chelavorandosuibordiverticali, permette
di considerarée lineeverticalilunghee continue scandend¢e colonnedell'immagine
enoni pixel unoperuno.

Laricercadi sggnalistradalinone legatatantoallavolontadi interpretare segnali

stessiobiettivo dif cilmente raggiungibilecon unatelecamerad infrarossi,maalla
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necessd di distinguere cartelli dai pedoni: i segnali rotondiinfatti vengonospesso
consideratcomela testadi un pedonee inserisconaun erroredif cilmente rilevabile

dalla proceduradi ricercadei pedoni. In questocasonon si vuole generalizzarda

ricercaa qualsiasielementaguasicircolarechenonappartengalla gura del pedone
percteil rischiodi individuareanchele testedelle personee troppoalto.

Pertrovarei segnalistradalie statautilizzatala trasformatali Houghgeneralizzata
perla ricercadi forme circolari e alcuniaccogimenti per eliminarenumerosioggetti
di formaquasicircolarechevenvanoconsideratcomesegnali.

Il softwaree statosviluppatoall'interno di GOLDH, unapiattaformaperlo svilup-
podi applicazioniperlavisionerealizzatagrazieadunacollaboraziondral'universia
di Parmae quelladi Pavia.

Questatesi e organizzatan 4 capitoli. Nel primo capitolovengonoanalizzatie
spiggatii problemichesi sonoincontratinel corsodel lavoro, siaquelli legati all'am-
biente stradale,sia quelli legati alle immagini all'infrarosso. Nel secondocapitolo
vengonacspiegatele funzionalita sviluppatee le tecnicheutilizzateperraggiungereagli
obiettivi pre ssati. Nel terzocapitolosi trovanoi risultati ottenuticon alcuneri es-
sionirispettoa quantorealizzatoe ai possibilisviluppi futuri. Seguonodueappendici,
la primapresentdrevementeGOLD, la seconda il manualedi utilizzo del pannello

di controllodel software.

1Acronimodi GenericObstacleandLaneDetection



Capitolo 1

Analisi del problema

| problemichesi sonoaffrontati nello sviluppodella tesi sonopiuttostovari e com-
plessi;essiriguardancsiala complessi e la diversitadeivari tipi di ambientistradali
, Siai problemirelativi alle immagini all'infrarosso, siai problemiintrodotti dalla
telecamera nostradisposizione Di segyuito sonoespostipiu chiaramente problemi
citati; nellapresentazionsi e volutamentanvertito I'ordine concui i problemiven-
gonoaffrontati dal software, per presentarger primi i problemichehannorichiesto
unamaggiorattenzionecioe i problemidi visionein sensostretto, verranoquindi

espostnell'ordine:

Problemirelativi alleimmaginie allaloro complessi:

— nellaricercadellastrada,
— nellaricercadi pali e bordidi edi ci,

— nellaricercadi segnali stradali;
Problematichelell'infrarosso;

Difetti delletelecamera.
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1.1 Tipologiedi strada

Gli ambientistradaliesistentsonomolto numerosie dif cilmente riconducibiliadun
unicoo a piu standard|'esempiopiu immediatodi questdfatto e datodallalarghezza
dellacarregygiata,chevariaa secondalell'importanzadellastradachesi percorrema
anchepermotivi costruttvi.

In questatesi mi sonoconcentratasoprattuttosu ambientistradaliurbani,la cui
complessi e varieta e superiorerispettoalle stradeextraurbanea causadel grannu-
merodi oggettichesi possonancontraree deivari ambientiin cui le stradesi trovano.
Uno dei problemimaggiorichemi sonotrovato ad affrontaree legatoai diversimodi
in cui unastradapuo esseredelimitata, questionemolto importantevisto che un o-
biettivo dellavoro e laricercadellastrada:segueun elencodai piu frequentimetodidi

delimitazionecheho incontrato.

Tramite linee: presentdordidritti e nettifacilmenteindividuabili (g. L1 a).

Tramite Mar ciapiede: sitrattadi unadelimitazioneabbastanzdrittamanonsempre
netta( g. [LAb).

Tramite macchineposteggiate: complessa causadei bordifrastagliati( g. [L.c).

Nessunadelimitazione: la stradanisce nell'erbao nellaterra,raroe piuttostocom-
plesso.( g.l1d)

Naturalmentesi possondrovare delimitazionidiversesui duelati della stradae,
a volte, anchesullo stessolato, come ad esempioquandosi ha un tratto con auto
parchggiatee untrattosenzaauto.E' dif cile trovareunsolomodellocheaccomuni
tuttequestitipi di strade senonla formachein tutti i casirisultaallatelecamergrati-
camentdriangolare conunabasecheoccupatuttoil bordoinferioredellimmaginee

I'angolo superiorepraticamentael centrodell'immagine.
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Figural.l: Varitipi di strade
a)conlinee,b) conmarciapiede¢) conautomobili,d) senzadelimitazioni

Sulla stradasi trova spessalel rumoredovuto alle imperfezionidella strada,che
ancheutilizzandoun Itro anti-rumoredif cilmente vengonceliminate e allapresenza
di segnaleticaorizzontale(comei passaggpedonali)che nel riconoscimentadella
stradasonodegli elementiinattesie di disturbo. Questotipo di rumore,generanon

pochiproblemi,procurandal riconoscimentdali lineedi bordoinesistenti.

1.2 | pali ele costruzioni

La ricercadi pali e angolidi edi ci nonrisulta particolarmenteomplessayisto che

si riduce all'individuazionedi bordi verticali di un certalunghezza;d'altra partele
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differenzetrai bordidei pali e quelli degli edi ci risultanocon questometodoscarse
enone certofaciledistinguerdrai dueoggetti,taleobiettivo e comunquesecondario.
Considerarde linee lungheponealcuniprobleminellindividuarei pali corti, siai

pali piu bassi,comequelli dei segnali stradali,siaquelli lontani.

Figural.2: Pedoneconbordiverticalilunghie continui

Il veroproblemapero si incontraquandoci sonopedonichehannodei bordi ver-
ticali piuttostolunghi e continui, in questocasoi bordi del pedone la schienanella
gura riportata( g. [L.3), rischianodi essereonsideratcomepali, € questoe proprio

I'oppostodell'obiettivo checi siamoposti.

1.3 | segnalistradali

Sela ricercadi forme geometrichegperfette(sinteticheo meno)risulta molto facile
soprattuttoin ambientisemplici, cercaredelle forme non perfettein ambienticom-

plessie molto piu complicatoe richiedeunagrandeattenzionealla sceltadelle soglie
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Figural.3: Segnalideformatie segnalidi variedimensioni

dautilizzare e alla de nizione di metodidi appoggio,visto cheil solo metododella
trasformatadi Houghgeneralizzataischiadi fallire.

Il primo problemache si incontranellaricercadei cerchie quello di averedelle
circonferenzenon perfette,sia peril bordonon regolare,causatoda disomogened
dello sfondoo dascarsacontrastaconlo sfondo,sia,in primoluogo,dall'inquadratu-
ra non perfettamentdrontale dei cartelli cheinducedelle deformazionichetendono
atrasformara cerchiin ellissi. Inoltre non abbiamoinformazionisicureriguardola
dimensionedei cartelli: bencle essadovrebbeesserestandardmaconun po' di at-
tenzioneci accogiamochequestonone semprevero, nell'immaginevariaa seconda
delladistanza.Anchel'altezzaa cui sonopostii cartellinone ssa, tant'e veroche
possonassercadesempiaartellisovrappostsullostessgalo,questdattocomporta
la necessa di espandergerticalmentda zonadi ricercadei seggnali.

Sei problemi nora espostispingerebberad utilizzare dei metodimenoprecisi
consogliemoltobasseeridenti caretutti i cartelli,vi sonoproblemichespingonmel

versoopposto.Nelle immaginidi ambientistradalicompaionamolti oggettidi forma
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Figural.4: Pedoneconbordiarrotondati

guasicircolarechenonsonocartellie chedunquenondevonoessereonsideratipasti
pensarealle testedei pedoni( g. [.4) o agli specchiettidelle autoretture. Comegia
dettoperil metododi ricercadei pali I'errore peggioresiveri ca quandda testadi un
pedonechehaunaformaquasicircolare, vieneidenti catacomeun cartellostradale:

gli sforzidi af namentodellafunzionalita vannoproprioin questadirezione.

1.4 Leimmagini all'infrar osso

Le telecamerall'infrarossoriproduconosull'immaginela temperaturalegli oggetti
inquadratianalizzandde ondedellaradiazionenfrarosse?], nel nostrocasosi tratta
delle ondedel lontanoinfrarosso(FIR: Far InfraRed la cui lunghezzad'ondavaria
da7um a 20um. Si riesconodunquea distinguereoggettidi materialidiversi, di co-
lori diversi,o comunqueatemperaturalifferenti; le immaginiin scaladi grigi sucui
ho lavoratovisualizzanauestedifferenzeassgnandamaggiorluminosita (bianco)ad

oggettipiu caldie minor luminosita (nero)ad oggettifreddi. Oggetticoncolori chiari,
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in particolareil bianchi, sarannariportati nell'immagine con tonalita scurepercte i
colori chiariri ettono quasitutti i raggisolarie tendonoa scaldarsmeno,il contrario
accadaadoggettiscuri,edin particolareneri. Osserandoun‘immaginequalsiasche
riporti unastradasi notacomele linee bianchedei bordi sianopiu scuredell'asfalto
nero,ossereremoquindi unasortadi negativo dell'immagineoriginale. Anchei di-
versimaterialisi scaldanaliversamentsottol'illuminazione solare,oggettimetallici
si scaldanamnolto e molto velocementementregli alberinonraggiungonanmai tem-
peraturdroppoelevate.Latemperatur&ariaancheal variaredell'inclinazioneconcui
i raggisolaricolpisconoun oggetto,piu il bordoe perpendicolarepiu verra scaldato,
infatti sesi osseranoattentamentgli edi ci si puo notarechei tetti sonopiu chiari
dei muri. Esistonoancheoggettichennonrisentonodell'illuminazione solare,percle
la loro temperatura molto altae percle sonoessistessifonteedi calore,rientranoin
guestacateyoria le sigaretteacceseche possoncesseregiconosciutecomedei punti
bianchi sull'immagine, e alcunezonedelle automobili, comele marmitte, che rag-
giungonotemperatureelevatissime. Un casoa partee rappresentatoai pedoniche
pur avendounapropriatemperaturanon elevatacomenei casiprecedentirisentono
comunquelegli effetti delsole,infattiunpedonesottoil solerisulteramolto piu chiaro
di un pedoneall'ombra.

Esisteunagrandedifferenzatra immagini registratecon condizioniatmosferiche
differentio in stagionidifferentio in ore diversedella giornataa causadella diversa
temperaturalegli oggettie dellapresenzali ombre.

Comerisultadall'esempioriportato( g. [L.5) il contrastaragli oggettivariadras-
ticamenteal variaredelle stagioni,tantochemolti particolarievidenti nell'immagine
piu caldasonodif cilmente localizzabiliin quellafreddain cui gli oggettiassumono
la temperaturalell’ambientecircostantepun fenomenadi questdipo si veri ca anche
guandoabbiamodegli oggettichesi trovanoall'ombra.

Non semprepero immagini piu caldee meglio illuminate sonomigliori: nell'e-
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Figural.5: Stagionidiverse
a) Inverno,b) Estate

sempiosgguentg( g. [L.8) risultanoevidenti nellimmagineestivadelleombrechenon
introduconacalcunainformazioneutile, ripetendessemplicement&a formadegli ogget-
ti chele proiettano,anzi possondantrodurredegli errori, soprattuttonellaricercadei
bordidellastrada.

Figural.6: Ombre
a) Inverno,b) Estate
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1.5 La telecamera

Latelecamer@oncui sonostateacquisitde sequenzsucui si e lavorato,puressendo
di tipo professionalehaalcunidifetti. La tecnologiadelletelecameradinfrarossacha
raggiuntodegli ottimi risultati, mai modelli piu avanzatirimangonocomunquecon -
nati ad applicazionimilitari; le telecameren commercio,perquantodi buonlivello,
sonoinferiori per prestazionia quelle militari, fortunatamentegero il loro prezzoe
decisamentenferiorea quellodegli apparatusatidall'esercito.

Analizzandole immagini si notanodiverseimperfezioni. Vi sonoalcunepartiin
cui non passanformazione:sui bordi, chesononeri, e nellazonain bassoa sinistra,
grigia scura.Vi sonoinoltre delle zonein cui I'immagine e irrimediabilmentecorrot-
ta, comein bassoa destrae in alto centralmentegdove, lungola riga, vieneriportato
il coloredellacolonnapiu a sinistra( g. [L.4); mentrei bordi lateralisonoinseriti da
imperfezioninel sistemadi acquisizionele zonetriangolaridove 'immagine e inuti-
lizzabilesonocausatelaun difetto del sensoreghein quellezoneeirrimediabilmente

rovinato.

Figural.7: Zonedell'immagineinutilizzabili
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In tali zonedell'immagine e inutile lavorare, percle non abbiamoalcunainfor-
mazionesensataanzi, spessatali zoneintroduconoun errore che puo in ciare |l
buon funzionamentodel programma,ad esempioi bordi neri laterali possonoes-
sereconsideratcomelinee verticali. Mentrei bordi o la zonain alto non sarebbero
stati comunqueutilizzati, le zonelaterali in bassopotevano contenerenformazioni
utili peril riconoscimentalei bordi della strada,questofatto introduceun'ulteriore
complicazioneallaricercadellastrada.

E' presentanoltre un altro difetto, quandol'immagine si spostavelocementda-
teralmentecomenelle curve, le immaginirisultanosfocate questoa causadel tempo

di aperturadell'obbiettivo dellatelecamera.

Figural.8: Sfocaturadurantee curve

Non certovantaggiosger la ricercadella stradaé la posizionedellatelecamera,
essaé infatti situatanella mascherinaquestaposizione,molto adattaalla ricercadi
ostacoliverticalicomepedonio pali, sfavoriscela ricercadi oggettio formesviluppate
orizzontalmenteomela stradacheappaionalecisamentdeformatee di cui vengono

fornite pocheinformazioni:la stradaoccupamenodellametadell'immagine;il lavoro
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sarebbemolto piu semplicecon uno strumentodi acquisiziongpostopiu in alto. La
stessaangolazionalella telecameraquasiparallelaalla terra, creadei problemi: in
guestaposizionee molto dif cile riuscirea calibrarecorrettamentda telecamerag
perco ade nire la posizionedell'orizzonte,inoltretuttele oscillazionidell'automobile

vengonagpurtroppoampli cate.



Capitolo 2

Funzionalita sviluppate

Peril raggiungimentalegli obiettivi espostnell'introduzione tenendocontodei pro-
blemiespostnel capitoloprecedentesonostatesviluppatediverseapplicazioniprin-
cipalmentetre: unaper la ricercadella strada,unaper la ricercadei pali e unaper
I'indi viduazionedei segnali stradali. La prima applicazionee di granlungala piu
importantepercte fornisceinformazioni generalisull'ambienteche possonoessere
utilizzatedallealtre,e vengonan effetti utilizzatedal metododi ricercadei pali.
Primadi elaborarde immagini e statosempreapplicatoun ltro pereliminareil
rumore,presentesoprattuttosullastradag perrenderepiu nitidi i contorni:si e scelto
di utilizzareun Itro medianoll Itro scandiscegnipixel dellimmagineedoperasu
unamascher& per3 ordinanda 9 valori secondda luminosita, e restituiscan uscita
il valoredel quintoelementocioe quellodi mezzo.Questoltro, perquantopiuttosto
pesanteda un buon risultato nell'eliminazionedei pixel fuori normae dunquedel
rumoresalt & peppere nel mantenimentalei bordi nitidi, rendendadecisament@iu
semplicile operazionsuccessie. Inreal@il ltro noneliminaperfettamentd rumore
presentesullastradaed inoltre, uniformandoalcunezone,puo causarda formazione
di bordiprecedentementeesistenticreandan questanodoalcuniproblemi;i casidi

erroresonocomunquenoltorari e nonpregiudicanceccessiamenteagli ottimi risultati

17
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del ltro.

Per la ricercadei contorni e statoutilizzato il metododi Sobel, questasceltae
giusti cata dallanecessu di otteneradei contornichiari e di conoscerdinclinazione
deiborditrovati: il Itro di Sobelutilizza infatti due maschereunaper la ricercadi

bordiverticalie unaperlaricercadi bordiorizzontali.

101
mod; 2 0 2
101

Tramitela formula
modulo mo¢  mod’

dove mod, e mod, rappresentane bordi verticali e orizzontalitrovati, oppure,per

velocizzard'operazione tramitela formula
modulo  modc  mod,

si ottieneil modulo,cioeil contrastadel bordo,mentreapplicandaquestaormula

mod

mod,

siottienelafasecioel'inclinazionedelbordo.Perpoterconsultarezelocementguesti

fase

valori si sonocostruitedueimmagini,unaperil moduloe 'altra perla fase la prima

e unamatricedi interi, la secondainamatricedi valori in virgolamobile.
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Per otteneresolo i bordi piu interessanticioe quelli con maggior contrasto,si
e utilizzatauna sogliamobile in gradodi selezionaresempreuna certapercentuale
di pixel dell'immagine. La sogliae statacalcolatascandenddutta I'immagine del
moduloe contanddl numerodi pixel presentperognivaloredel modulo,tali numeri
sonostati sahati in un arraydi 256 elementi;successiamente partendodall'ultimo
elementce avvicinandosial primo, si sonosommatii numeridi pixel presentino ad
arrivaread un valorepari alla percentualesceltae si e sahatol'indice dell'elemento
raggiuntotaleindicerappresentéa sogliadautilizzare.| bordiconmodulosuperiore
alla sogliasonostati sahati in un'immagineche e statasuccessiamentebinarizzata

peresserdacilmenteutilizzabilee visualizzabile( g. 2.7).

Figura2.1:1 bordi

Le zonedi immagineinutilizzabili (vedi[L.B) sonostateeliminateutilizzandouna
maschergerconsiderarsolole zonechecontengonanformazionicorrette;perpoter
applicarequestometodosiaalle immaginiregistrateconla telecamerattualmentan
uso,siaconlatelecameraitilizzataprecedentementeheaveva problemisimili main

zoneleggermenteliverse)e dimensionidellamascheraonostatemantenutevariabili.
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2.1 Ricercadellastrada e del punto di fuga

Perrisolvereproblemisimili allaricercadellacarreygiatastradalesonopresentin let-
teraturadiversimetodi,cheutilizzanola ricercadi bordio la ricercadi colori o pattern
simili ad un modello. Entrambii tipi di metodosonostati provati, separatamente
insiemema,analizzando risultati, si e decisodi privilegiareun metododi ricercadei
bordi, cherisentemenodel problemadelle ombre,e chehadatobuonirisultatianche
in condizioninonottimali; si e peraltro mantenutaun controllosullaricercadellastra-
datramiteluminositadeipixel, masolocomecontrolloperle imprecisionidel metodo
scelto.

In segguito faremousodi unavariabile fornita da GOLD chemisurala posizione
dell'orizzontesull'assedelle ordinate,comegia spiegatonellintroduzioneil puntodi
fugasi troveraal di sopradi questdineadi circacinquepixel, suunalineachesama da

considerardl veroorizzonte.

2.1.1 La trasformata di Hough

Il metodosceltoe quellodellatraformatadi Houghcheconsentali trasportarde rette
dell'immaginenel dominiodi Houghchehacomeassiil modulodelladistanzadella
rettadaun punto sso r, nel nostrocasoil puntoin bassaoa sinistra,e l'inclinazione
del segmentodelladistanzeg ( g.[2.2).

Scandenddimmagine, tramitealcunialgoritmisi puo de nire seun puntoappas
tieneadunacertaretta,identi catadaunr edunq, e votareperquellaretta: unaretta
cheottienemolti voti corrispondestadun bordodritto. A questgpuntosi potrarisalire

daldominiodi Houghallarettanell'immaginetramitela formula:

r X

Y Ssing tang
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; \
N

Figura2.2: La trasformatadi Hough

Latrasformatali Hough,etuttele applicazioniconnessdannoun pesanteitilizzo
degli operatoritrigonometrici, per questosi e sceltodi salvarein un vettorei valori
di senocosence tangenterelativi ad ogni possibilevaloreassuntodaq. Particolare
attenzionesi e postaalla sceltadella de nizione del g per non perderen precisione
ne' appesantireccessiamenteal programmala soluzioneadottatantroduceunerrore
massimadi circa0,9 gradi. Il g puo variareda 5, quandoabbiamounarettaquasi
orizzontalepassantesottoil puntodi riferimento,a p, che corrispondead unaretta
guasiverticalea sinistradel punto: i valori nel dominio di Houghvarianoda -52 a
105.

Come gia ampiamentespigyato precedentement@ D) non semprele linee da
trovareeranonettee perfettamentelritte (condizioniottimali perla ricercadi linee),
perrisolvereil problemadei bordifrastagliatio sfumatisonostatesviluppateduedi-
verseapplicazionidella trasformatadi Hough. Il primo metodo,quello piu preciso,

trovato un bordo calcolail r e il g conoscendda pendenzalel bordo trovatacon



Capitolo2. Funzionaliaisviluppate 22

Sobel attraversola formula
angolo arctanfase

si calcolal'angolo formatodalla distanzadellarettadal punto sso e dall'assedelle
ascisseAvendoutilizzatoil modulodellafasesi perdelinformazionesulladirezione
dell'angolochepuo pero esserreperitaconsiderandd segnodellafase,infatti hanno
fasenegativa solole rettechetaglianol'assedelle x a sinistradel punto sso. Questo
metodofunzionamolto beneperle lineenettee dritte e richiedemenocalcoli. 1| meto-
do modi cato invecequandotrova un bordocercaperogniq il relatvo r e votaper
ognunodei valori trovati; per quantopiu complessc apparentement@enopreciso,
guestometododa dei risultati discreti con bordi perfetti e ottimi risultati con bordi

frastagliatio comunquenonnetti. Il r vienein entrambde formule calcolatocome
rj cosg imy i sing;

doveimy, rappresentdaltezzadellimmagine,i e rispettvamentda riga e la colonna
dell'elementodell'immagineconsiderato.

Esaminanda voti calcolatidai duemetodisi notanoalcunedifferenze:il metodo
precisoregistravoti piu bassie conunadistribuzionepuntiforme,il metodomodi cato
inveceassgnamolti voti ed ha unadistribuzionedei voti sinusoidale causatadalla
votazionechevieneesguitaperogniq ( g.Z3). E statoriportatosoloil dominiodi

Houghrelativo al metodomodi cato percte piu interessante piu facilmentevisibile.

2.1.2 Le limitazioni ele operazionisuccessie

Questimetodi applicati senzalimitazioni non risultavano comunquesufcienti, si e

dunquesceltodi af narli limitandole zonedi ricercae la pendenzalellerettecercate.
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Figura2.3:1 voti neldominiodi Hough

L'idea e chele informazionirelative al bordodellastradasi trovanosoloal di sottodel
puntodi fugae le informazionisul bordodestrosi trovanoa destramentrequelle per
il bordosinistroa sinistra;si e quindi limitata la ricercaalla zonasottoun ipotetico
orizzonte,calcolatodai valori di calibrazionedell'immagine, e si e diviso a meta la
zonaper cercarel bordi destria destra,e i bordi sinistri a sinistra. Si sonoinoltre
veri cate, osserandoimmaginiregistratein diverseposizionidellastradaje possibili
pendenzelel bordoe si e limitata la ricercaatali pendenzegvviamentedifferentiper
i duelati. Questelimitazioni velocizzanonotevolmentela ricercae permettonauna
maggioreprecisione.

Il dominiodi Houghnonvieneutilizzato completamenteyengonoutilizzate solo
alcunezone,relative ai valori dei g cercati,mapersempliciadi calcoloe di visualiz-
zazionevieneutilizzataunamatricedelle dimensioniriportateprecedentemente.

Entrambii metodi vengonoapplicati sia per la ricercadei bordi destri che per
guelladei bordi sinistri, quest'ultimapero richiedeunadoppiaapplicazionger poter

considerarsiale lineechesitrovanoal di sopradel puntodi riferimento,e cheavranno
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Cinzzonte

Figura2.4: Zonedi ricercae pendenzalellerette

un g superioreai 90 gradi, siale linee chesi trovanosottotale punto,e cheavranno
un g negativo. Procedendan questomodoogni metodovieneapplicatotre volte: una
volta adestrae duevolte asinistra.

Perogni metododellatraformatadi Houghvengonaoscelteduelinee perlato, so-
lo nel casoi voti nel dominio di Hough superinounacertasoglia; in questomodo
si trovanoun massimodi quattrolinee per lato, mac'e la possibilila di non trovare
nessundinea. Nel casonon vengatrovatanessundinea dauno o da entrambii lati
non e possibilefare alcunaulteriore operazionenel casovi siaalmenounalineada
entrambede parti si procedealla ricercadel puntodi fuga. Le soglieutilizzate perla
ricercadellelineesonostatecalcolateempiricamenteontrollanda valori deldominio
di Hough,essevarianoal variaredel lato, infatti possediamaolitamentamolte piu in-
formazionidel lato destrorispettoa quelledel lato sinistro, e al variaredel metodo,
infatti il metododi Houghpiu precisoraccoglieperognirettamolti menovoti rispetto
all'altro metodo.l punti chevengonoconsideratnel dominiodi Hough,cioe le rette

chehannoottenutopiu voti nonposson@ero esserdgropposimili, altrimentii risultati
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equiarebbera quelli ottenuticonsiderareinasolo punto,e quindiunasolaretta,e si
rischierebbeli considerareettesbagliate perquestomotivo si e postaunadifferenza

minima,siaperil r cheperil g entrola qualeun solopuntopuo essereonsiderato.

Figura2.5: Lineetrovatedai metodidi Hough

Intersecandte quattrolineeadestraconle quattrolineeasinistrasi trovanosedici
punti, tutti possibilipuntidi fuga;aquestguntosi cercala maggiorconcentraziondi
puntinelraggiodi diecipixel, e si operaunamediadelle posizionidei puntitrovati; se
la mediae molto prossimaadunalineachesi trova cinquepixel sopraall’ orizzontesi
prosgue,nel casocontrariosi cercatratutti i puntiil piu vicino allasuddettdinea,se
la distanzanon superaunacertasogliasi prosgue,altrimentii dati raccoltivengono
consideratinon afdabili. Tutte questeoperazionipossonoessereesguite sia con
sedicipunti,maancheconun numeroinferioredi punti, naturalmentesa®a necessario
averealmenoun punto.

Seosserviamde lineetrovatedai metodidi Hough( g. 2.8) possiamdrovarneal-
cunepraticamenteoincidenti:questce unottimo segno,percle signi ca cheentrambi

I metodihannoottenutomolti voti perquellaretta,e quasisicuramentessae un bordo
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dellastrada. Alcunerette possonanveceesseramolto simili: anchequestorisultato
puo esserdetto comequello precedentén modopositivo, maquestofatto puo anche
portarea delle imprecisionicausatedalle linee di delimitazioneche non sonoquasi
mai rette monodimensionalima piuttostostriscebidimensionali. Altre rette ancora
possondrovarsiin zoneinattese guestesonoquasisemprecausatalal rumoredella

strada.

2.1.3 Le variabili di con denza

Anche nel casonon venganatrovaterette o le rette trovate venganoconsiderateon
afdabili si vorrebbecheil metododessedeirisultati, e allo stessanodosi vorrebbe
cheil metodosi accogessesevengonatrovati punti decisament@ocoprobabili. Per
raggiungereguestoobiettivo sonostateaggiuntedellevariabili checontrollanola con-
denza di un puntotrovato. La primavariabile,chiamatacon denzavariada0O a 7,
vieneincrementatagnivolta chevienetrovatoun puntodi fuganellazonain cuici as-
pettiamodi trovarlo, cioe abbastanzaicino al puntodi fugatrovatoprecedentemente,
evienedecrementatagnivoltachenonvienetrovatanessundineae ognivoltachesi
trovaun puntodi fugaanomalo.Sela con denzae minoredi 3il puntotrovato,segiu-
dicatocorretto,vienevisualizzatoma, pur facendaumentarda con denzanonviene
considerataun puntodi fuga molto af dabile, la posizioneche assumevieneritenu-
ta validasolo peril framein cui vienetrovata;in questomodoci assicuriamai non
dareeccessia importanzaa punti dovuti a ombreo altri rumori, chevarianorapida-
mentee chenonriesconaafaraumentaréa con denzaabbastanzdafarlesuperarda
soglianecessariperessereonsiderataf dabile; questametodopuo introdurredelle
oscillazioninelle linee disggnate,ma al massimaperla duratadi 3 immagini, queste
oscillazioni,chesonocomunquecontrollate noncomportanain veroproblema.

Sela con denzae maggioredi 3 il puntovieneconsiderataorrettoe puo essere
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modi cato solodaun puntochesitrovi nel suointorno,qualsiasaltro punto,comegia
detto,fa abbassaréa con denza; questdimitazione e dovuta alla constatazionehe
il puntodi fugavaria molto lentamentee addiritturadovrebberimanereesattemente
ugualesu stradedritte, sevienetrovatoun puntodecisamenténtanorispettoal pun-
to precedentei puo supporreche sia un puntosbagliato;evidentementese vengono
trovati unaseriedi puntial di fuori delraggiodi diecipixel la con denzadiminuira -
noadarrivareadunvaloreminoreo ugualea3 e verraconsiderat@ mostrataun nuovo
puntodi fuga,cio avvienein prossimitidi curwe lievi o nel casoin cui l'automobilesi
spostidaun lato all'altro dellastrada.ln questacasovieneintrodottoun certoritardo,
cherisultapetro trascurabileyisto chenonsuperda duratadi 3 immagini.

Sela con denzaraggiungeil valore massimogcioe 7, si supponedi aver trovato
un puntosicuro, e tale posizionevienesahata,nel contempovieneazzeratal valore
dell'altra variabile,chiamatancertezzal a variabileincertezzasariada0 a5 e viene
considerataoloneicasiin cuila con denzasiaa0 o comunquelonvi siaun puntodi
fugadamostraresel'incertezzanon e al suovaloremassimasi supponecheil punto
sicuro rappresentiinabuonaapprossimaziondel puntodi fugaattuale chenonviene
trovatoa causadel rumoreo di altri problemidell'immagine.Questaunzionee molto
utile salvo neicasiin culi, in effetti, la stradanon debbaesserdrovata,comenel caso
in cui ci si trovi in prossimiadi un ostacolocheimpediscala vista della strada,in
talecasoinfatti la stradavienevisualizzataeanchesenondovrebbeesserlomasoloper
pochiframe.

Il diagrammadi usso del metododi ricercadel punto di fuga e riassuntoper
chiarezzaEssasiriferisceallasolaricercadel puntodi fugapartendalallaconoscenza
delle linee trovate con Hough ed arrivandoalla localizzazionedel puntodi fuga piu
probabile( g.[Z7).

A questgpuntorimangonadaricercare bordidellastradapertrovarli utilizziamo

ancoraunavolta le linee trovatedai metodidi Hough. Partendodallaconoscenzaei
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Figura2.6: Il risultato nale del metododi ricercadellastrada

puntidi intersezionérale retteeil bordosinistrodell'immaginepossiamaitilizzareun
metodaosimile aquelloutilizzatopertrovareil puntodi fugachefausodi duevariabili
di con denza,unaperil latodestroe unaperil lato sinistro.Perprimacosacerchiamo
la maggiorconcentrazionéi punti di intersezionecol bordo, e a questopunto,dopo
aver fattounamedia,procediama confrontareconil bordoprecedentementeovato:
sela variazionee inferiore ad unasogliao sela con denzae inferiore ad un certo
valoreviene consideratal nuovo bordo, altrimentisi rimaneconil bordovecchioe
la con denzadiminuisce. A differenzadel metodoper la ricercadel puntodi fugai
puntisicuri vengoncassgnatianchequandda con denzanone al valoremassimog
rimangonovalidi sempre.Questopermettedi avere sempreun bordodestoe sinistro
de niti, perclesiedecisadi farin modochela decisionedi mostrarda stradasiapresa
solo dai informazioniprovenientidal metododi ricercadel puntodi fuga;in un solo
casola ricercadei bordi bloccala visualizzazionealei risultati, cioe quandola strada
risultapiu strettadell’autovettura,in un casodi questdipo infattiil puntodi fugapuo

esserestatocalcolatocorrettamentee solo il metododi ricercadei bordi si accoge
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dell'errore.
La zonachevienetrovataal terminedi tutti questiprocedimentvieneevidenziata

conun colorerossosemitrasparenteg. [2.6).
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Figura2.7: Diagrammadi usso del metododi ricercadel puntodi fuga
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2.1.4 Un metodoalternativo

Il metodoespostdunzionamolto benesu stradedritte o con curwve lievi, ma, come
ci attendaamo,trovai proprilimiti in prossimit delle curve, per cercaredi dareun
risultatoutile anchein questesituazionisi e decisodi inserireun metodoalternatvo
che dia buoni risultati in occasionedei malfunzionamentdel metodoprincipale; a
guestosecondametodoe statadedicatapocaattenzionepercte non rientranggli o-
biettivi principali checi si eraposti. Si e sceltodi sfruttarela presuntauniformita di
luminositadellastradacomegia precedentementecennatguestasupposizion@on
sempree veri cata, in particolarein presenzali ombreo di linee sulla strada,come
passaggpedonalimaquesticasisonorilevantisoprattuttaconimmaginicalde.L'idea
e di trovarela luminosita mediadella stradae di espandez la stradaveri cando che
guadratidi duepixel di lato adiacentialla stradatrovataabbianduminosita mediasi-
mile aquelladellastradajnel casoin cui il metodobasatassu Houghfunzionisi parte
dallastradatrovata,in casocontrariosi consideraun rettangoldargo 120 pixel e alto
30postonellaparteinferioredellimmagine,zonain cui, salvo rarissimicasi,troviamo
la strada.

Nel casoil metodoprincipaleabbiafunzionatosi esgue un'operazionedi dis-
tinzionetrai punti cheeffettivamenteappartengonalla stradae quelli cheinvecenon
vi appartengonacgvidenziandan questomodole curve lontaneo l'approssimarsidi
un ostacolo.

L'immaginevienedivisain quadratinidi 2 pixel di lato e vienecreataunamatrice
contanti elementiquantisonoi quadratininell'immagine. Gli elementidellamatrice
possonavere4 valori: 1 sela zonaappartienalla strada;1 senonappartiene? see
stataconsideratatradadalmetodagprincipalemanondaquesto0 selazonanone stata
considerataPerprimacosavengonoassgnatia 1 tutti gli elementicorrispondenta

guadratiappartenentalla strada,nel casoil metodoprincipale abbiafunzionato,o
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appartenental rettangolocitato sopra,nel casoil metodonon abbiafunzionato,in
entrambil casivienecalcolatda mediadellazonadellastrada.

Seil metodoprincipalehafunzionatosi scansionda matricee perogniquadratino
appartenentalla stradasi controllachela suamedianondifferiscadallamediadella
stradaperpiu di un certovalore,nel casoassgnaall’elementoun valoreparia 2.

La parteinferiore dell'immagine,quellachesi trova sottol'orizzonte, vienescan-
ditaedognivoltachesiincontraun elementappartenentallastradachenehavicino,
cioe soprasotto,adestrao asinistra,unaltrononancoraconsideratosi calcolala me-
diadelnuovo elementosela differenzarala mediadellastradae quelladell'elemento
e inferiore ad un certasogliail valore dell'elementoviene impostatoa 1, altrimen-
ti a-1. Vengonoeffettuatescansioninch & nonviene piu trovato nessumuadratino
appartenentalla strada.

| quadratiniche hannoil valore pari a 1 vengonovisualizzatiin blu, quelli che
hannovaloreparia 2 in verde,utilizzandocolori semitrasparenperfarein modoche

I'immagine elaborataimangavisibile( g. 2.8).

Figura2.8: Risultatodel metodoalternatvo di ricercadellastrada
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2.2 Ricercadi Pali edi bordi di edi ci

Pali ed edi ci sonoaccomunatdai bordilateralimolto lunghi e verticali, pertrovare
tali elementisi e creataun'immaginecontenenteutti i bordi verticali, o quasiverti-
cali, trovati conil metododi Sobelcon modulosuperioread unasogliamolto bassa
2.9 mantenendanasogliamolto bassasonostati consideratanchel pali chehanno
pococontrastocconlo sfondo,si sonoconsideratanchel bordiquasiverticali pernon
perderd pali leggermentestorti. Nell'immaginesi possonayia notarequelli chesono

i probabilipali e gli altri bordi causatdarumoreo daoggettipiuttostobassi.

Figura2.9: Bordi verticali
Si e sceltodi nonutilizzareil metododi Houghperdiversimotivi:

Per velocizzare il metodo: Houghe molto precisomamolto pesante.

Perché ci servono soloi bordi verticali: e inutile utilizzare Hough solo per trovare

dellelineeverticalichepossonasserdacilmentetrovatescandendda colonna.

Perché Hough non da informazioni rispetto alla posizionedell'oggetto: sarebbesta-
to necessarigonsiderarancoraunavoltal'immagineoriginalepertrovarel'inizio

ela ne deipali.
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Il metodosceltotrovai suoimaggiorivantagginellasemplicita e nellavelocitadi
esecuzione.

Quellocheci interessanell'immaginesonole colonnecontenentmolti bordiverti-
cali, maguestanformazionenone sufciente adidenti care unpalo,infatti sipossono
avere molte linee verticali corte causateda rumore o da oggetticon bordi verticali:
dobbiamoancheconsiderarelei bordi continui. Quellochein realta ci aspettiamali
trovaresonodeisegmentilunghie continui,mamoltodif cilmente li troveremojnfatti
nonsemprda pendenzaleibordivieneinterpretatacorrettamentea causadello sfon-
do discontinuo per questatroveremodei bordi frastagliatio comunquenon continui.
Perovviare a questoproblemae statainseritaunavariabilecheindicala dimensione
deitratti senzabordi permessall'interno dellerette.

Il metodoe molto semplice:perprimacosasi contanal numerodi bordi verticali
presentiper ogni colonna,questovalorevienesahatoin un vettore,successiamente
partendalall'alto dell'immaginevengonocercateperogni colonnadelle linee contin-
ueevienesalhatain unvettorela lunghezzadil puntodi inizio dellapiu lunga.Come
giaaccennatonellaricercadi linee continuesi possondrovaredei buchi: ogni volta
chesi incontranodei pixel senzabordi unavariabilevienedecrementatano azero,
ed ogni volta chesi trovanodei pixel con bordi la stessavariabilevieneincrementa-
ta, no adunmassimadi venti; quandola variabileraggiungel minimo si calcolala
lunghezzalellalineatrovatae si continuacercandaunalineapiu lunga.

Abbiamoa nostradisposizioneduevettori che contengonoper ogni colonnadel-
I'immagine, il numerodi bordi verticali e la lunghezzadel bordopiu lungo, primadi
utilizzaretali vettori viene operataunasortadi Itro medianoad entrambii vettori,
vienecioe sostituitoil valorecontenutanellaposizionel conla mediadeivalori delle
posizionii 1,iei 1. A questopuntopossiamoveri care sei duevalori raccolti
perogni colonnasuperande duesogliede nite ( g. 2.10), in questocasosi cercase

esistonaltre colonnevicine chesuperande sogliee si formanodei quadratichecon-
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tengonde linee piu lunghedi colonnesuccessie. Non ci si deve stupirechesi creino
deiquadratie nonsolodellelinee,infatti la sogliabassgermettadi trovareancheeg-
geresfumatureverticali,chesonospess@resentsuipali, e le lineenonperfettamente

verticali votanopercolonneadiacenti.

Figura2.10: Le soglieperlaricercadeipali

Utilizzandoquestometodosi hannodei buoni risultati con linee piuttostolunghe,
checorrispondona pali vicini, marisulta molto piu dif cile trovaredei pali lontani,
chenell'immagineappaionqiu corti, per questomotivo e stataintrodottaunasoglia
chee massimaai bordi e diminuisceavvicinandosialla colonnachecontieneil punto
di fuga,dove sidimezza( g. 2.11): soloi pali chehannola basevicino al bordodella
stradautilizzanola sogliamodi cata, tutti gli altri utilizzanola soglia ssa.

E statoprovato ancheun altro metodo,si eranotatoinfatti chei pali e gli edi ci
potevanoavere pochi bordi verticali ma molto concentratijn questocasoil humero
di bordi e la lunghezzadellalinea piu lungarisultavanosimili; si e dunqueprovatoa
considerareanchele colonnenumerodi pixel accesie lunghezzasimili e al di sopra

di unacertasoglia. Questometodofunzionava piuttostobene trovava infatti un certo
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Figura2.11: Sogliavariabileperla ricercadei pali

numerodi pali chei metodiprecedentignoraszano,maseleziongaanchedgyli oggetti
chenoneranopali.

Distingueretra pali ededi ci conquestametodoe piuttostocomplicato,in quanto
persempli carela ricercabuonapartedell'informazioneviene persa;e statofattoun
tentatvo per trovare la distinzione,mail tentatvo e purtroppofallito. La discrimi-
nantetrai dueoggettidoveva esserda luminositamedia,infatti il bordodi unedi cio
presentasui duelati luminosita mediediverse,da unapartelo sfondoe dall'altra la
costruzione;ipali invece presentan@uasisempreuna certaluminosiia e ai lati aree
conluminositadiversarispettoal palo,masimiletraloro. Il metodo,n apparenzaor-
retto,falliscequandovengonatrovatii bordidel paloe nonil palonellasuainterezza,
in questocasoinfatti la luminosiia mediadestrapuo esseranolto diversada quella
sinistra.

| palivengonovisualizzaticondeiquadratiazzurrisemitrasparentyengoncanche

rappresentatke soglie,tramiterette,e i valori di ogni colonnatramiteun diagramma

(g. 2.12.
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Figura2.12: Risultatodel metododi ricercadei pali

2.3 Ricercadi segnalistradali

Perlaricercadeisggnalistradalicircolarisi e sceltodi utilizzareil metododellatrasfor
matadi Houghgeneralizzatogchefunzionamolto beneperla ricercadi forme geome-
triche. Il metododi houghgeneralizzatai utilizza perapplicarenoughad unaqualsi-
asiformageometricasempliceo complessaPerutilizzarlo bisognacreareunar-table
partendoda unarappresentaziondell'oggettoche si vuole cercare;per costruirlasi
usaun puntodi riferimentonel centrodell'oggettoe si costruisceunatabellacheri-
portala posizionedel centrorispettoad ogni puntodel contorno.Quandaapplichiamo
il metodofacciamovotareogni rilievo dell'immagineperogni puntodellar-table,o-
rientandolasecondda direzionedel contorno.Nel nostrocaso prendend@omepunto
di riferimentoil centrodel cerchio,la r-tablesaia datada un puntodistantequantoil
raggiodel cerchio,infatti tutti i punti delbordosonoequidistantdal centro.

Le dimensionidei segnali stradalisonopressoch standardsalvo rari casi,maper

poter trovare sia sggnali lontani che segnali vicini, il raggio dei cerchidovra poter
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variareda un minimo di 5 pixel ad un massimadi 15 pixel, in questomodosaranno
consideratisegynali da unadistanzadi cinquemetri circa, no a 70 metri circa, cioe
tutti i segnalichepossonandurrein errorenellaricercadei pedoni.

Non semprei seggnali sonovisti perfettamenteali fronte dalla telecamerapercte
l'automobile non e perfettamentallineataalla strada,percle il cartellosi trova su
unacurva o percte il cartellostessce storto: ricercareun cerchioperfettoin queste
condizioninon darebbealcunrisultato. Si e pensatali modi care la ricercain modo
talecheil metododesséduonirisultatiancheconformeellittiche, perquestcsi edeciso
di modi care lar-tableutilizzando,anzicte unsolopunto,tre puntiallineatia distanze
diverse.

Comegia accennatda complessi della scenaripresaintroducemolti problemi,
infatti molti oggettiquasicircolari rischianodi essereconsideratcomecartelli; due
metodisonostati adottatiper ovviare a questoproblema.ll primo metodoconsidera
il centrotrovatoe a partiredaquel puntocontrollai bordi presentirelativi a cerchidi
variedimensionicioe contaquantipixel di bordosi trovanoad unacertadistanzadal
centro;sela percentualali bordi presentialla distanzapari al raggiodel cerchiocon
cui abbiamatrovatoil centroe maggioredelle altre percentualiallorala formaviene
consideratain cartello. Il secondanetodoinvececercadellelineeverticalial di sotto
dellacirconferenzaci aspettiamanfatti cheun cartellosiasorrettodaun palo; viene
consideratainazonarettangolarali tre pixel di basee venti di altezzaallineatasotto
il centrodel cartellostradalee si contana bordiverticali presential suointerno,seil
numerodi bordi contatinonsuperaunacertasogliala formanonvieneconsiderata.

Perlimitare la ricercasi eraanchepensatali calcolarea priori I'altezzasull'oriz-
zontedi un segnaleal variaredelladistanzajn questanodo,conoscend@approssima-
tivamentda dimensionedi un cartello,si sarebbergotuti cercarecerchidi unacerta
dimensionesoloadunacertaaltezzaguestddeae stataabbandonatdopoaver notato

il fatto chel'altezza dei cartelli e molto variabile e spessaapitaanchechevi siano
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cartelli sovrapposti;gli unici interventi possibili sonostati quelli di limitare la ricer
ca alla partesuperioredell'immaginee di alzare,all'aumentaredel raggio, il bordo
superioredellazonadi ricerca,infatti mentrei cartelli lontani, di dimensioniridotte,
si trovanoin un'areaverticalmenteistretta,i cartelli piu vicini possonaesseran una
fasciamolto altadell'immagine,maanchepiuttostoin basso.

| segnalivengonaidenti cati dacirconferenzeosseal cui internovieneriportato,

sempren rosso,l raggiodel cerchiotrovato(g. 2.13.

Figura2.13: Risultatodel metododi ricercadei segnali stradali



Capitolo 3

Risultatl e conclusioni

Questocapitolo contienei risultati ottenuticol programmaelaborato. Complessia-
mentei risultati sonobuoni e possiamalire chela procedurali riconoscimentalella
stradae del puntodi fuga, nellaqualemaggiorimpegno e statoprofuso,e quellache
funzionameglio siain condizioniottimali chein condizionicomplesse.Le ricerche
di pali e di sggnali stradalihannodatodei risultatinonbanalimanon certodel livello
raggiuntocol metodoprincipale.

| possibili sviluppi futuri sonomolti e si basanosia sull'af namento dei meto-
di precedentiche sull'appoggioa tecnologiee strumentidifferenti, che certamente

potrebberapportarain notevole aiutonellasoluzionedel problema.

3.1 Risultati

Descrverei risultati di un programmadi questotipo e piuttostocomplicato;non si
puo semplicementdaire il programmaunzionaoppureil programmanon funziona,
percle sarebbeestremamentadulttivo, il confrontocon la reala, tralasciandde ap-
prossimaziontipiche dell'ambientedidattico, complicanotevolmentele valutazioni.

Di sqguitoriportero alcunesituazioniin cuiil programmaafunzionatobeneedalcune

40
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in cui i risultati nonsonostatiraggiunti,maal di la della casisticee delle percentuali
di successoche per altro non sonopresenti.e interessantelomandarsil motivo dei

malfunzionamentée domandarsguali possibilisoluzionipossonaessergrovate.

3.1.1 La stradaeil punto di fuga

Il metododi determinazionalella stradae del puntodi fuga ha dato buoni risultati
praticamentan ogni situazione. Tutti i modelli di stradaesaminatisono stati ri-
conosciuticorrettamenteanchese non semprein modo perfetto,ne' in modo con-

tinuativo.

Figura3.1:1 varitipi di stradericonosciutedal metodo

Le stradedelimitateda linee vengonoriconosciuteabbastanzéacilmente,come
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e ovvio; in questocasoinfatti funzionanomolto beneentrambii metodidi Hough,
siaquellobasatcsulladirezionedel bordotrovatacon Sobel(preciso),siaquelloche
favoriscele linee con piu bordi, qualsiasiangolazionebbianatali bordi (modi cato).
Il puntodi fugae anche bordidellastradavengondarovatiin modocontinuoe preciso
(g.3.1a),questocasoe il piu semplice abbiamainfatti bordi dritti e molto marcati.

Le stradedelimitateda marciapiedisonopiu complesseinfatti i bordi non sono
molto netti per quantosianoper lo piu dritti, sonoinoltre presentipiu linee, quelle
cheseguonoi 3 lati visibili delcordoloe quellaeventualedell’'ombra,questacomplica
I'elaborazione soprattuttacol metododi Houghcheabbiamochiamatoimpreciso.In
reallai risultati sonopiuttostobuoni ( g. 3.1b), anchese alcunevolte il cordolodel
marciapiedevzieneconsideratecomestradag altre volte no.

Le stradedelimitateda autovetturesonodecisamentélif cili daelaborarejnnan-
zitutto e impossibileconsiderard'intera strada,si considerasolo la partelibera da
automobili, e questoe piuttostoragioneole, inoltre il bordofornito dalle macchina
parchggiatee molto frastagliatoe diverso,ci possonaessereautomolto caldee auto
piu fredde,il bordopuo esseradovuto all'ombra o alla macchinastessale macchine
non sonoquasimai perfettamentallineatee tra di loro e tra le automobilic'e una
distanzavariabile. Nonostantegquestoil metodofunzionapiuttostobene( g. 3.1.c),
semprechela distanzatrale automobilinon siaeccessia e nonsi vedail verobordo
dellastrada.Un errorein cui si puo incapparee quellodi considerard bordogenerato
dallalineadelle portieredelle automobilie quindi di avereun risultatofalsato,anche
sedi poco.

Le stradenondelimitatesonole piu complesseil metododi Houghcheabbiamo
de nito precisononfunzionacorrettamenta causadell'assenzali lineedritte. | risul-
tati ottenutivarianoa secondali quantoe frastagliatoil bordo,main ogni casonon
sonotropposoddisacenti( g. 3.1.d); fortunatamentguestocasoeil piu raro.

Il metodononhasemprd risultati sperati,in alcunicasiabbiamodeifallimenti, o
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Figura3.2: Unasolaautomobileparchggiata

percle la stradanonvienetrovatao percte vienetrovatain modosbagliato.Abbiamo
un esempiomolto chiarodi stradache nonviene trovatagquandosi presentaun‘uni-
ca automobileparchggiatasul ciglio dellastrada( g. 3.2). In questocasovengono
trovateduelinee diverseunageneratalai bordi dellamacchinae unadai bordi della
strada:il metodosi trovain dif colt ae nonsempreiescea funzionarecorrettamente,
ammessahe esistaunasoluzione. Questotipo di problemasi puo avere ogni volta
cheun ostacoloo un‘'ombrainserisconauna secondgossibilelinea sull'immagine.
Nel casosi tratti di un ostacolo(unamacchina,un pedoneo altro) sarebbecorretto
restingerda corsiae consideraresolo la partedi stradaliberae percorribile,nel caso
sitratti di ombresarebbeorrettomantenerda formaoriginaledellastradaguelloche
spessaapitainvecee chela stradanonvienesemplicementéovata.

Un problemasimile si haquandosi incontranosulla stradadelle striscepedonali,
in guestocasoabbiamodelle righe dritte e molto marcate(soprattuttod'estateo co-
munquesottoil sole)chepossondrovarsiancheal centrodellastradae che,a causa

dellaprospettva, appaioncobliquecomei bordi dellacarrggiata. Capitaspessahe



Capitolo3. Risultatie conclusioni 44

Figura3.3: Striscepedonali

tali linee raccolgan@iu voti del ciglio dellastradae per questovenganasceltecome
bordi dai metodidi Hough. Utilizzandole rettegeneratalalle striscepedonalinon si
trova comunqueun buon puntodi fuga, e perquestal metodononsi accoge dell'er-

rore,mai bordidellastradatrovati sonoassolutamentsbagliati,si rischiadi avereil

modellodi unastradamolto piu strettarispettoallarealt.

Nel casosianodelimitatedalineesiala stradachela corsiain cui sitroval'automo-
bile si possonaveredei problemi:entrambéde lineevengonarovatee il metodonon
riescea scaliere qualedelle dueposizionisiaquellacorretta,non esisteinfatti alcun
controlloperdistinguerauntipo di lineedaunaltrotipo. | duebordisi alternanmella
visualizzazionesgi ottienein questomodo un risultato pessimo per nulla af dabile,
fortunatamentalopo un breve periodoin cui il risultato e variabile, la situazionesi
stabilizza. In effetti non ci si eramai posti questoproblema,che e statoriscontrato
solonelle veri che nali; percontinuita conle soluzioniadottate nora si dovrebbe
considerarsolola corsia,cioe la partedi stradgpercorribile manonsemprel metodo

privilegiaquestascelta.
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Figura3.4: Cuna

Sulle curve si sperimentacomeprevisto, il vero limite del metodo;non si trat-
ta di un vero e proprio malfunzionamentona di unalimitazionedovuta all'idea che
ha generatal metodo,non si puo infatti pensaredi trovare correttamentda strada
sulle curve sela cerchiamaomediantel riconoscimentadi bordi dritti. Sulle curve il
riconoscimentalovrebbebloccarsie nondarealcunrisultato( g. 3.4), a volte, molto
raramenteinveceproducedeirisultati, chenonhannoalcunsensog chesonocausati
dalrumorepresentesullastrada.

Sullecurwelievi invecele cosefunzionanangglio e possiamalire,in generaleche
il metodofunzionasenzaeccessii problemi( g. 3.5, anchese, peri motivi esposti
nel capitoloprecedenté2.1.3 si haun certoritardo nel passaggioNell'immaginesi
notacomele linee si stianoadattandal cambiamentali direzionedella stradae nel
pros@uiredellascende lineesi spostanmellanuova posizionetrovata.

Per cercaredi avere dei risultati anchesulle curve e per cercaredi perfezionare
i risultati ottenuti sulle stradedritte utilizziamo il metodoche ho chiamatodi es-

pansione Questometodosecondaridha dato risultati poco continui e necessitai



Capitolo3. Risultatie conclusioni 46

Figura3.5: Cunalieve

unamodi ca alle variabili quasiogni volta che si cambiasequenza.ll suofunzio-
namentaosulle curve, cioe quandal'altro metodoe inutilizzabile, da comunquedelle
informazioninonbanali( g. 3.6).

L'utilit adi conosceréa posizionedellastradee giastataspiegatanell'introduzione,
main particolareconoscerda posizionein curva diventaancorpiu importante visto
chein tale momentosi deve modi care la direzionedi avanzamentalell'automobile.
Comesi notadallimmaginei borditrovati sonopiuttostofrastagliatimnacomunquesi
puo fornire un'ideadellastradacheapprossimabbastanzhenela real@a.

Quandamonci trovain prossimiaidi unacunail metododi espansiondadellein-
formazioniinteressantsoprattuttanell'individuazionedi ostacolisullastradapurtrop-
po pero risentepesantementeellapresenzali ombre( g. 3.7), di segnaleticaorizzon-
tale e di rumore. Anchein questocasoi bordi sonofrastagliati,vi sonoaddirittura
delle zonedi espansionehesi trovanoassolutamental di fuori dellastrada;si nota
benecomeil rumoredellastradae le ombrein uiscano sul risultato. Le lineein blu

rappresentania stradatrovataconil metodoprincipale,mentrein alcunipuntii bordi
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Figura3.6: Metodoalternatvo sullecurve

trovati coincidono,in altri sonodecisamentdiversi.
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Figura3.7: Metodoalternatvo sutratti rettilinei
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3.1.2 | paliegliedici

| risultati ottenuti con questometodoappaionosoddisacentinell'individuazionedi
lineeverticalilunghe,cioe di quellochepensiam@ossanessergali ededi ci. Aver
mantenutdoassda sogliasul modulodei bordi hainseritomolto rumore,mahaanche
favorito I'indi viduazionedi bordi e pali con uno sfondonon omogeneop comunque

conpococontrasto.

Figura3.8: Risultatidel metododi ricercadei pali

Comesi puo notarei pali dellaluce e gli angolidegli edi ci vengonotrovati ab-
bastanzdene( g. 3.8). Seanalizziamda primaimmagine( g. 3.8.a) possiamaotare
comevengangresianchedeggli oggettichenonsonopropriamentgali, machehan-

no unaformamolto simile, inoltre si puo notareun altro problemanonsemprea pali
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vengonoconsideratin tuttala loro altezzaspess@oi lo stessdordovienedivisoin
piu parti. La secondammagine( g. 3.8.b) mostracomeil metodofunzionibeneanche
coni bordidellecostruzionie coni pali nonperfettamentéritti; sullasinistradell'im-
maginetroviamo un palo decisamentstorto che vieneindividuato correttamente |
pali dei cartelli stradalivengonadif cilmente individuati, in alcunicasipero possono
esserdrovati ( g. 3.8.c), in questocasoil palo e molto vicino e visto lateralmente,
la suaaltezzae sufciente. Un problemanon superataiguardala partedi palo che
vieneidenti cata, nell'immagine( g. 3.8.d) si distinguoncchiaramenteomevengano
identi cati i duebordi dell'albero, anzicte I'albero intero; comegia spiegatoquesta
imperfezionegeneraprobleminelle successie possibili elaborazionima l'entita di

tali problemie trascurabile.

Figura3.9: Sequenzai pali correttamenteiconosciuta

La ricercadi pali funzionabeneanchecol metododellasogliavariabile(\edi 2.2),
si notabenecomela successioneli pali non comporti problemi particolari nonos-

tantel'evidentedifferenzanell'altezzadei due pali ( g. 3.9); i pali piu lontani ven-



Capitolo3. Risultatie conclusioni 51

gonoriconosciuticonpiu dif colt ae conmenoprecisionemaavvicinandosil risultati

miglioranodecisamente.

Figura3.10: Pali noncorrettamenteiconosciuti

Un difetto, dif cilmente correggibile utilizzandoquestgorocedurag quellochesi
notaconsiderandalelleimmaginidi pali corti, comequelli dei segnali stradali;infatti
il nostrometodoaricercadellelineeverticalilunghe mentrequestaipi di paligenerano
dellelinee piuttostocortechenon superanda sogliarichiesta.l pali dellasegnaletica
verticalemolto raramentevengonotrovati, per quantovicini siano( g. 3.10, questo
e un problemarelatvamentegrave, infatti molto raramentdali pali generancerrori
nellaricercadei pedoni,e secapital'errore vieneindividuatodal metododi ricercadi
segnalicircolari. (vedi3.1.3.

Mai risultatimigliori chesi posson@pprezzarsi osseranoconfrontandal meto-
do di ricercadei pali con quello di ricercadei pedoni( g. 3.11), infatti quest'ultimo
spessondividuadei pali comepedoni.Ad un primo esameguestopuo honsembrare
un problemajnfatti siapedonichepali sonoostacolidaevitare, madobbiamaoconsid-

erareil fattoche,mentrei pali sono ssi, i pedonisonoquasisemprein movimento
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e risulta evidentela differenzadi attenzioneche va postaai due ostacoli,inoltre dis-
tingueretra gli ostacolipresentiaiutaad avereunamaggiorconoscenzdell'ambiente
stradale. Il palo nonsi sovrapponecompletamental pedoneJa sovrapposizionesi
limita alla parte superioredel pedone,ma pedonee palo si trovano perfettamente
sovrappostiverticalmente L'informazionedell'errore nel riconoscimentalel pedone
deve esseramio parergrasmessaoprattuttdungole colonnejn modotalechebasti

unasovrapposizionancheparzialeaf nch e I'errore vengaidenti cato.

Figura3.11: Confrontocol metododi ricercadei pedoni

Perquantoriguardail problema,cui gia si accennea, dei pedonicon bordi verti-
cali lunghi e continui,dobbiamadire cheil problemasussistee none deltuttorisolto.
In realta le immaginiin cui si ha questotipo di problemasonoveramentgoche,si
limitano a pedoniabbastanzaicini e molto diritti ( g. 3.12), inoltre i bordi cheven-
gonoconsideratcomepali si trovanosemprenellazonalateraledel boundingbox e

quindi, sel'informazionesi trasmetteverticalmentetale errorenonvieneconsiderato.
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Figura3.12: Pedoneconbordiverticali lunghi e continui
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3.1.3 Cartelli circolari

La ricercadi segnali stradalicircolari e quellachehadatoi risultatimenobuoni, cio
nonostantgossiamadire di aver in buonaparteraggiuntol'obiettivo pre ssato. |

veroprobleman questocasoe la complessiédelleimmaginicheimponeunadif cile

sceltadelle sogliecon cui lavorare,sedaunaparteinfatti si vorrebbetenerela soglia
piuttostoalta perevitare di considerareomecartelli oggettidi formaquasicircolare,
dall'altra si cercadi usaresoglie piuttostobassein modo da trovare tutti i cartelli,
anchequelli leggermentedeformati. Si e cos raggiuntoun buon compromessahe
permettedi non considerarda maggiorpartedegli oggetticonforme quasicircolari,

tra cui anchei pedoni,mache purtroppoidenti ca i cartelli stradaliad intermittenza
(g.3.13.

Figura3.13: Cartelloidenti cato aintermittenza

Comepossiamaiotare( g. 3.14) i cartelli, pur di formaellittica vengonaocorretta-
menteidenti cati, il problemachesi incontrain questocasoe la dif cile de nizione
delraggio,nellamaggiorpartedei casivieneconsideratal raggiominoredell'ellisse,
anchesequestanone forsela sceltamigliore.

Inoltre possiamanotarecheil metodofunzionabeneperle diversedimensionicon-

siderate:avvicinandosiadun cartellopossiamorederecomeil cartellovengain modo
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Figura3.14: Cartellodi formaellittica

guasicontinuatvo identi cato e la dimensioneilevatavengacorrettamentaggiornata
di voltain volta ( g. 3.15); riportarecorrettamentda dimensionalel segnalee molto

utile perpotervalutareapprossimatiamentda distanzadell'automobiledal cartello.

Figura3.15: Cartelloin avvicinamento

Nontutti i cartellivengondrovati, questasoprattutta causalello scarsaontrasto
trail segnalee lo sfondo. Perla ricercadei segnali si sonousatii borditrovati conil

metododi Sobelchevengonoutilizzati ancheperil metododi ricercadella stradae
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del puntodi fuga;i borditrovati sonosogliaticon unasogliavariabilechevisualizza
sempreunacertapercentualein generemolto bassagi pixel accesssututtal'imma-

gine,perquestanotivoi segnaliconpococontrastanonvengonddenti cati ei segnali

possonaesserdrovati adintermittenza.

Vi sonopoi alcuneforme circolari che possoncesserandividuatecomecartelli;
ne esistonoparecchie: specchiettiretrovisori, scritte di cartelloni pubblicitari, par
ti di edici, solo per citarnealcuni. Giusti care questierrori del metodoe a volte
molto semplice percle esistonoveramentalei bordi circolari posti sopralinee verti-
cali( g. 3.16a),maspessaliventapiuttostocomplicatopercle osserandol'immagine
non si trovanoforme circolari ( g. 3.16b). In questocasocorvieneosserarei bordi
trovati con Sobele ci si puo accogerechesonosemicircolari:a volte questoe suf-
cienteal metodoperidenti care un cerchio.Fortunatamentegrazieagli accogimenti

inseriti, tali errorinonsi veri cano coni pedoni.

Figura3.16: Errori del metododi ricercadei segnali

Ancoraunavoltai risultatimigliori si osseranoconfrontandal metodoconquel-
lo di ricercadeipedoni( g. 3.17). La procedurali ricercadei pedoniavolte considera
i seggnali circolari cometestedi pedoni,mavisto chei segnali stradalivengonocor-
rettamentadenti cati questoproblemapuo esserefacilmentecorrettoe si possono

sensibilmentaf nare i risultati ottenuti.
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Figura3.17: Confrontocol metododi ricercadei pedoni
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3.1.4 Immagini avarie temperature

Le immagini presentatenora sonostateregistratenei mesiestvi e presentanger
guestamotivo unforte contrastaherendepiu facileil compitodeivari metodisvilup-

pati; cio nonostantel metodofunzionapiuttostobeneancheconimmaginiregistrate
in mesidiversi( g. 3.18. La differenzatra le dueimmaginie evidente,maregolando
opportunamentke variabili si puo ottenereunrisultatobuonoancheconimmaginipiu

fredde chepurtroppapero nonhannaorisultati buonicomequelli delleimmaginicalde.
L'immagineinvernalee statavolutamentesceltatra quelleconil minor contrastgper

evidenziarequestoproblemajn realaimmaginidi questaipo nonsonocos comuni.

Figura3.18: Risultaticonimmaginia diversetemperature

Dobbiamoaggiungereancheche la telecameraall'infrarosso non funzionacon
gualsiascondizioneatmosfericala pioggiabattentee |la nebbiaalterananotesolmente
i risultati ottenibili da qualsiasitelecamerajn casicomequestil'unica soluzionee
utilizzareunradar

Unacondizioneparticolaresi veri ca conla neve; sela stradae statapulita si nota
un forte contrastocon i bordi ricopertidi neve, che appaionomolto scuri( g. 3.19.

Questacondizionee unacondizionequasiidealeperil riconoscimentalellastrada.
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Figura3.19: Neve ai bordidellastrada

3.1.5 Tempidi esecuzione

Un altro importantemetrodi giudizio del funzionamentalelle proceduresviluppate
sonoi tempidi esecuzionehedevono esseranecessariamentaolto bassiper poter
permetterd'utilizzo realtimedelle funzioni. Purtroppole funzioni sviluppate,sono
piuttostopesantie richiedonoun certotempo,macompilandocon ottimizzazioneper
sfruttarea pienole possibilita del PC si sonoottenutidei risultati abbastanzhuoni.

Nellatabella3.1sonoriportatii tempidi esecuzionenisuratiin millisecondidi un
testeffetuatosu di personacomputerfornito di CPUAMD Athlon confrequenzali
clockdi 1,34GHz con256 MB di RAM DDR 266, utilizzandole immaginifornite da
unimagedsener montatosuunamacchinan retelocale.

Comesi puo notarevi sonoalcunefunzioni semplici,comela ricercadel puntodi
fugae laricercadi pali, chesonomolto veloci, maaltre cherichiedonopiu tempo.

Il ltro medianohaun tempodi esecuzion@iuttostoelevato, dovuto alla natura
stessalel metodoche prevedeper ogni pixel I'ordinamentodi 9 valori; nonostante

tentatvi velocizzardalemetodonone statopossibile;sie ancheprovatoadeliminareil
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| Funzione | Min | Med | Max |
Filtro mediano 22 | 26 | 30
Trasformatadi Hough | 32 | 39 | 48
Ricercapuntodi fuga 6 6 11

Espansionstrada 0 60 | 96
Ricercapali 1 1 2
Ricercasgynalistradali| 20 | 37 | 44
| Totale | 94 | 179 | 209 |

Tabella3.1: Tempidi esecuzione

Itro masieveri cato unpeggioramentaleirisultatie sie dunquedecisodi mantenere
il ltro nonostantd suotempodi esecuzione.

La trasformatadi Houghe la funzionechiave di tutto il progetto;all'interno del
tempodi esecuzione riportatoanchequellodi Sobel,checomunquene rappresenta
unapartepraticamentdrascurabile.Nonostantevenganoapplicatead unapartedel-
I'immagine e nonall'immagineintera,bisognaenercontochein totalele trasformate
dafaresono6 eil tempodi calcolodi unasingolatrasformatae piuttostoalto. L'unica
soluzioneperabbassari tempodi esecuzionsarebbeinunciareaduntipo di trasfor
mata,preferibilmenteguellacheabbiamochiamatoprecisamaquestopeggiorerebbe
notevolmentei risultati ottenuti.

Un discorsosimile vale perla ricercadei segnali stradali,il calcolodellatrasfor
matadi Houghgeneralizzata molto pesante vieneripetutoperdiecivolte, unavolta
perogniraggiodel cerchiocercatog naturalecheil tempodi esecuzionsiacos alto,
maseproviamo,ad esempioa cercarecerchiconraggidifferentiin un'unicapassata
otteniamarisultati pessimi.

Il tempodi espansiondellastradaeil piu variante;il motivo di questavariazione
e duplice. Esisteunanotevole differenzadi operazionidaeseguire nel casoil metodo
di ricercadel puntodi fugafunzioni oppureno, nel primo casol'espansiongarteda

un'areapiuttostograndee I'espansionecherichiedenumerosescansiondell'imma-
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gine,e minima, nel secondaasoe necessarian'espansion@aoterole perterminareil
metodo.Inoltre afarela differenzae senzadubbioil numerodi scansiondell'imma-
gine necessariequestonumeroe dif cile dacalcolaree puo variaremolto anchein
dueimmaginiconsecutie.

Il tempototaledi elaborazionai mantienepraticamentsempreal di sottodeidue-
centomillisecondi,chee untemporelatvamentebouonoperun‘elaborazioneli questo
tipo. Dobbiamopero tenerecontochela primaesecuzion&el programmaichiedea
untempounpo' superioreacausalellanecessuadi inizializzaretuttele variabili, edin

particolaredi calcolareil valoredeggli elementidei vettoridi seno,cosence tangente.

3.2 Conclusioni

Perconcluderes necessarioeri care quantoi risultatiraggiuntirispecchinagli obiet-
tivi checi si erapostiall'inizio dellavoro.

L'obiettivo principale,cioe quello di trovareil puntodi fugae la stradae quello
raggiuntoin manierapiu esaustia: il metodofunzionabenepraticamenteon qualsi-
asicondizionegabbastanzprecisoe puo esserapplicatosenzgarticolarimodi che.
Tutti i tipi di stradepossoncesserendividuateancheseconalcuneimprecisioni,che
possoncessereausatalalle ombre,dal rumoredella stradae da segnaleticaorizzon-
tale. La suaverarestrizionee sullecurve, maquestceragiastatoprevisto daprincipio.
Il metododi espansionéellastradaperquantofunzionantenondarisultatidi livel-
lo paragonabilel metodoprincipale,marestacomunqueun‘alternatva possibilenei
punticritici.

Il riconoscimentali pali e bordidi edi ci estatoin buonaparteattuatoetrovanella
velocita di esecuzionda suamaggiorforza, infatti non necessu dell'applicazione
della trasformatadi Hough. La distinzionetra pali e angoli di costruzioni,che era

un obiettivo iniziale, non e riuscita, ma, comegia spiegato, questoe un problema
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non centrale. Sonosuperabilianchegli errori introdotti dal riconoscimentdi linee

verticali sui bordi dei pedoni,comespiegatoprecedentementeSe confrontatocon la

funzionedi ricercadei pedoniil metododa buonirisultati permettendali riconoscere
numeroserrori.

Per quantoriguardai cartelli circolari possiamadire di aver raggiuntoun buon
equilibrio tra I'identi cazione di tutti i segnali e I'eliminazionedi tutti gli oggettidi
formaquasicircolare,mal'obiettivo e raggiuntosoloametaa causalell'intermittenza
con cui vengonoindividuati i cartelli. Anchein questocasoi risultati nell'indivi-
duazionedegli erroridellafunzionedi riconoscimentalei pedonisonobuoni.

Nel complessalunquesi puo dire chegli obiettivi sianoraggiunti; senzadubbio

sonopossibilimiglioramentie sviluppi, chesonoespostnel paragrafeseguente.

3.3 Possibili sviluppi futuri

Gli sviluppi possibilidel lavoro fatto sonodiversi, alcuni sonolegati ad un perfezio-
namentadelle proceduresviluppate altri inveceimplicanol'utilizzo di strumentazioni
diversedallasolatelecameradinfrarossi.

Permigliorarel'identi cazione dellastradae dellasuaforma,in particolarenelle
curve, sarebbenteressantesfruttarei segnali di controllo della vetturae veri care
guandd'automobilestacunandoperpoterinterromperel funzionamentalel metodo
principaledi riconoscimentalellastradaedinserireil metodoalternatvo, d'altra parte
quest'ultimodovrebbeesseraf nato; sonostatifatti deitentatvi in questosensoma
hannoavuto scarscsuccessoln particolaresi potrebbecercaradi uniformarei risultati
ottenutiad uno o piu modelli di stradaper sempli care I'elaborazioneed avere dei
risultati piu precisi. Si potrebbenoltre bloccareil funzionamentali qualsiasmetodo
guandoun ostacolosi trova molto vicino al veicolo, ad esempioun‘automobilese ci

troviamoin coda,cio e facilmenteattuabileconl'utilizzo di unradar
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Sarebbautile inserireunabuonadistinzionetra pali e angolidi edi ci, questopuo
esser®ttenutan molti modi,in primoluogoaf nando il metodadellaluminositaspie-
gatonel capitoloprecedentenagaricercandali individuarei pali nellaloro interezza
e nondi individuaresoloi bordi. Peridenti care gli edi ci si potrebberoccercarel
bordi superiori,cioe i tetti, chedannoquasisempreun buon contrastotenendocon-
to di poterincontrarenumerosdorme diverse,checi costringerebbera considerare
un‘ampiagammadi modellidiversi. Inoltre un'ottimadistinzionesi potrebbeottenere
conun radar chesarebben gradodi fornire informazionisull'areadell'ostacolo,che
unitealle informazionisui bordi ci darebberainaconoscenzanolto perticolarggiata
dell'ambiente.

Inoltre e necessariodaggiungeraunamaggiorcon denzanel riconoscimentalei
cartelli circolari, procedereal riconoscimentadel tipo di segnalee determinarndl
signi cato rappresenterebben enormepassoper un progettodi guida automatica:
a mio parereil metodopiu sempliceper raggiungeretale obiettivo e passaredagli
infrarossial visibile e magarilavorarecon unatelecameraa colori, in questomodo

I'informazionedellaformapotrebberovareconfermacol colore.
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GOLD

GOLD e unapiattaformaperlo sviluppodi applicazioniper la visione che e dotata
di molti strumentindispensabilperrenderepossibileo facilitarel'elaborazionedelle

immagini. Le principalifunzionie caratteristicheli GOLD sono:
gestionedell'acquisizionedi dati;
possibiliadi aggiungerenuove funzionaliig;
interfacciagra ca semplice;
gestionedelle nestre di outpute dellagra ca;
gestionedi strumentiutili.

Leimmaginipossonesseracquisitdn numerosmodi: si possonaitilizzaredelle
directorycontenentunasequenzali immagini,anchecompressepppuresi possono
acquisireda un imagedsenrer, o anchereal-timeda un frame grabbera cui e colle-
gataunatelecamerasonogestiteimmagini sia mono che stereo. Tutte le immagini
acquisitedevonoesserealibrate esistoncstrumentiappositiper esguire questaope-
razionesiadurantd'esecuzioneheprecedentement& possibileancheacquisiredati

dastrumentidiversidalletelecamerecomeun radar
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GOLD e quasicompletamentenodulareperco l'inserimentodi nuove funzionalia
e estremamentsemplicee naturaleje funzioni possoncesserepplicatein sequenza
aquellegiapresento in modoindipendente.

L'interfacciagra ca di GOLD e semplicee compattae tramitel'uso di bottonie
pannellisupplementarfiacilita la correttaesecuzioneli tutti i programmi.

| risultati ottenutipossonaesseranostratiin modomolto chiaroed elegantegra-
zie alle numerosepossibilita di GOLD chegestisceanchela creazionee la visualiz-
zazionedelle nestre di outpute permettedi salvareconestremdacilitai risultatidelle
elaborazione.

All'interno della piattaformasonosviluppatianchealcuni strumentiutili al con-
trollo dei programmisviluppati,comead esempial pannellodi visualizzazionedei
tempidi esecuzione.

Primadi esguire GOLD e necessarigettarealcunevariabili contenutenel le di
inizializzazionegold.ini. Modi cando questo le e possibilescagliere su quali im-
magini lavoraree da dove reperiretali immagini, si puo deciderequali funzionalita
sar possibileesguire, e si possondornire al sistemaaltre informazioni utili sulla
sequenzaaelaboraree sulleopzionidel programma.

EseguendoGOLD vienevisualizzataunpannello( g. A.1) cheel'interfacciagra -
cadel programma.

Percominciarela scansionali unasequenzai immaginie sufciente schiacciare
start, perterminarlaschiacciarestop il tastonext consentenvecel'elaborazionedel
soloframesuccessio aquellovisualizzato.

La manopolan bassasinistragestiscda direzioneela velocitadi scansionelella
sequenzai duevalori riportati indicanoi framedi avanzamentger ogni esecuzione
del programmee il tempominimo che deve trascorrerdra la visualizzazionedi due
framesuccessii. Normalmentdl valoredel primo elementce impostatoad uno, per

scandirda sequenzaall'inizio alla ne immagineperimmagine sesivuolebloccare



AppendiceA. GOLD 66

I'esecuzionesu un frame e sufciente settareil valore a zero, mentrese vogliamo
spostarchel versooppostadobbiamautilizzareun valorenegatio.

| dueradio button con valore zero senono per scaliere se esguire 0 menole
funzionalita selezionate Sceyliendoil valorezerovengonovisualizzatde immagini
acquisitesenzamodi ca, scayliendoil valore uno vendonomostratii risultati delle
funzioni selezionatéramitei bottoni,nel nostrocasolR e Dummy cliccandosui bot-
toni sottostanticheriportanola scrittapanel si accedeai pannellidi controllodella
funzionalita.

Cliccandosul bottonepro ler vengonovisualizzatii tempi di esecuzionalelle
funzionalia selezionat¢vediancheg. B.1).

Cliccandosul bottoneaquisitione possibilecalibrarele immaginiacquisite.l va-
lori di defaultvengondetti daun le di descrizionalellasequenzéDSC), mapossono
esseranodi cati durantel'esecuzione.l valori riportati rappresentanta posizionee
I'inclinazione dellatelecameraln particolarel valore Lefttheta vieneutilizzato per

il calcolodell'orizzonte.

FiguraA.1: Pannellodi controllodi GOLD

Lavoraresu di unapiattaformain continuamodi ca, comeGOLD, portaalcuni

vantaggied alcuni svantaggi. Si trattadi mantenerel proprio codiceaggiornataalle
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nuove versionidella piattaformae dunquead un lavoro di limaturae risistemazione
ognivolta cheunanuova versionevienecaricatamad'altra partecio rendepossibile
sfruttarei vantaggiofferti dalle nuove funzionalita sviluppate. Due sonole funzio-
nalitachehannarivoluzionatoGOLD nell'ultimo periodo,la primaelastabilizzazione
dellimmagine Ja seconddlaggiuntadellefunzionaliagra chedellelibrerie OpenGL.

Il tool di stabilizzazionevieneapplicatoalle immaginiin ingressced eliminacon
un'appositaprocedural movimentoondulatorioprovocatoda bucheo imperfezioni
delmantostradaleperrendereadisponibiliall'utenteunaseriedi immaginistabili,in cui
cioe l'orizzonte e pressoch sso. | vantaggiapportatidatale strumentoal metododi
riconoscimentalel puntodi fugae dellastradasonostatinotevoli, infatti la conoscenza
dell'esattaubicazionedell'orizzontefacilita notevolmentel'identi cazione del punto
di fuga.

Le librerie OpenGLinvecehannodecisamentampliatole possibilita nellavisua-
lizzazionedei risultati ottenuti,in particolareintroducendd'alpha blending,e hanno

notevolmentevelocizzatd'esecuzionalellapartegra ca del programma.
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Manuale utente

Aprendoil pannellodi controllodi Dummy, comespiggatonell'appendiceA, si pos-
sonocon gurarei valori di alcunevariabili utilizzate nelle varie funzioni sviluppate.
Il pannellosi presentacomeun quadratocon diversibottoni ed alcunebarredi scor
rimento( g. B.2) che senono per abilitare alcunefunzioni e per regolarei valori di
alcunevariabili.

Il bottoneShowDummysene per mostrarela nestra di outputdi Dummy;, che
contienetutti i risultati delleelaborazioneseuite.

Il bottoneShowEdges mostrai bordi trovati col metododi Sobelgia sogliati e
binarizzati.

La barraEdges % regola la percentualali pixel accesinellimmaginedei bordi,
corvieneregolarlacorrettament@er averedei buoni risultati; conimmaginisemplici
si puo lavorarebenecon un valoredel 5%, conimmagini piu complessesoprattutto
nella zonasuperioredell'immagine, corviene utilizzare valori piu alti, anche no al
10%.

Il bottoneShowLinesmostrale lineetrovateconi metodidi Hough.

La barraSeach Multiplicator favariarela sogliacheregolal'indi viduazionedelle

lineeneldominiodi Hough;seil metodofunzionanormalmentéalevalorepuo essere
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lasciatoa 1, comeviene settatodi default, ma sei bordi delle stradenon vengono
riconosciutibeneda Sobel,corvieneabbassar#é valoreancheno a0,5.

Il bottoneShowVanishingPoint mostrail puntodi fugae la stradatrovataconil
metodoprincipaledi ricerca.

Il bottoneShowRoadmostrala stradatrovataconil metodosecondariali ricerca,
chiamatadi espansione.

LabarraRoadIN Tresholdregolala differenzamassimaccettabilgperunquadrati-
no all'interno dellastradanel metododi espansionegbbassartalevalore,com'e con-
sigliatoin immaginimolto fredde,permettedi avereunamiglior identi cazionedegli
ostacolipresentisulla strada,il valore di default, 70, e consigliabileper immagini
piuttostocalde.

La barraRoadOUT Tresholdregolala differenzamassimaaf nch & un quadratino
possaessereonsiderat@artedella strada;corvieneabbassaréale valoreperle im-
maginifreddein cuiil contrastcee molto lieve,anchdavorandosuimmaginicaldenon
convienesuperaral valoredi default, 40. La correttaassgnazionadi questevariabili
e molto importante visto cheil metodorisentemolto dellatemperaturalelle imma-
gini, bisognafareattenzionechel'espansionenon siaeccessia maallo stessdempo
neancheroppo restrittiva. E corvenientecheil valore della prima variabile venga
mantenutcsuperiorea quellodellaseconda.

Il bottoneShowHorizon mostral'orizzonte su cui giaceil puntodi fugae quello
ideale.

Il bottoneShowPolesmostrai pali ei bordidegli edi ci trovati.

La barra\Vertical Tresholdregola la sogliasul numerominimo di pixel di linee
verticali che deve esseregpresentan unacolonnaaf nch & questavengaconsiderata
partedi un palo; e benemanteneraejuestovalore sso percle abbassandolsi rischia
di identi care erroneamentpedonie altri oggettied alzandolosi possongerderalei

pali chealtrimentiverrebberandividuati.
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La barraLength Tresholdregola la soglia sulla lunghezzaminima di unalinea
verticaleaf nch & questavengaconsideratgartedi un palo. Le indicazioniriportate
perla variabileprecedent&algonoanchen questocaso.

La barraSpotselezional numerodi pixel spentiche possoncesseregoresentiin
unalineaverticale;corvienemanteneresso talevalorechee stato ssato dopomolti
tentatvi a 10.

Il bottoneShowCirclesmostrai cartelli circolaritrovati.

La barraCircle Tresholdregolala sogliadi voti neldominiodi Houghafnch é un
puntovengaconsideratal centrodi un cartello.Alzaretale sogliasene pereliminare
tutti i falsiveri presentiabbassarla utile pertrovaretutti i cartelli, corvienesempre
comunqueonutilizzarevalori inferiori a 1,5 e superioria 3,5.

Il bottone ShowPro ler mostrail pro ler dei tempidi esecuzioneri sonotre

possibilivisualizzazioni g. B.1):

Simboli che mostraunatabellache contieneil valore attuale,quello medio, quello

massimeae quellominimo deltempodi esecuzione
Confronti cheutilizzaunistogrammaerrappresentarevalori attuali

Variazioni chenoneimplementato

Il bottoneShowMertical Edgesmostrai bordiverticalitrovati.
Segyueunatabellariassuntvadellefunzionideibottonie dellebarredi scorrimento
(tahB.1).



AppendiceB. Manualeutente 71

FiguraB.1: Gra co deitempidi esecuzionelellefunzioni

| Variabile | Funzione
Shov Dummy Mostrala nestradi output
Showv Edges Mostrai borditrovati col metododi Sobel
Edges® Selezionda percentualeli pixel accesnell'immaginedei bordi
Shaw Lines Mostrale lineetrovatecoi metodidi Hough

SearchMultiplicator | Regolale sogliesuivoti dellelinee

Show VanishingPoint | Mostrail puntodi fugae la strada

Shav Road Mostrala stradaottenutacol metodoalternatvo
RoadIN Treshold Regolala sogliaperi quadratidi stradanterni
RoadOUT Treshold | Regolala sogliaperi quadratidi stradaesterni
Shav Horizon Mostral'orizzontetrovatoe l'orizzonte ideale

Shaw Poles Mostrai pali ei bordidegli edi ci trovati

Vertical Treshold Regolala sogliasul numerodi pixel di linee verticali
LengthTreshold Regolala sogliasullalunghezzalellelinee verticali
Spot Selezional numerodi pixel vuoti spentiin unalinea
Shaw Circles Mostrai cartellirotonditrovati

Circle Treshold Regolala sogliasullaricercadei cartelli

Shaw Pro ler Mostrala tabelladei tempidi esecuzione

Shaw VerticalEdges | Mostrai bordi verticalitrovati

TabellaB.1: Funzionedellevariabili del pannellodi controllo
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FiguraB.2: Pannellodi controllodellefunzioni
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