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Intr oduzione

In questatesi si sonosviluppatealcunefunzionalit�a per studiareambientistradali,

per lo pi�u urbani,ed identi�carne alcunecaratteristiche.Il codice,in linguaggioC,

�e statoprodottoperun sistemacompostodaun'automobilefornita di unatelecamera

all'infrarossoe di un PC in gradodi elaborarele immagini in arrivo o di salvarlesu

discoperpoterleelaboraresuccessivamente.La tesi �e statasviluppatanel laboratorio

di visionedell'universit�adi Parmaed �e inseritaall'interno del progettoARGO[1] per

lo sviluppo di un sistemain gradodi condurreun veicolo stradaleopportunamente

modi�cato; in particolarela tesisi sviluppanell'ambitodel riconoscimentodi pedoni.

La complessit�a di un tale progetto�e evidente,si trattadi fornire ad un PC tutte

le informazionidell'ambientestradalein cui la macchinasi trova, siaessounastrada

urbanao un'autostrada,e di fornire l'esattaposizionee naturadegli ostacolipresenti.

Successivamenteil computerdevepoteragiresullaguidadell'automobileemodi�care

adeguatamentevelocit�a, direzione,e senecessarioaltri parametri,per adeguarsialle

informazioni fornite dalla telecamerao da altri dispositivi di acquisizione.Un pro-

gettodi questotipo comportaevidenti problemidi sicurezza,siaper i viaggiatoriche

per i pedoni,cherichiedonounaparticolareattenzionead ogni particolaree ad ogni

possibileevenienzaedun'attentafasedi test. I risultati in questocamposonoancora

altamentesperimentalie,nonostantegli sforzi dellamaggiorpartedellecaseautomo-

bilistichedel mondo,nonsi sonoancoraraggiuntidei risultati tali daessereproposti

sulmercato,tant'�echenonesistonoancoraleggi chestabiliscanotutti gli aspettilegali

1



Introduzione 2

relativi alla responsabilit�a in casodi difetti del sistemao comportamentinoncorretti.

Le immaginiall'infrarossononsono,comesemplicisticamentesi pu�o credere,la

soluzioneidealee totaledi ogniproblemadi visione,infatti ancheesserisentonodi al-

cuniproblemiirrimediabilmentelegatial fenomeno�sico sucui si basala tecnica.Un

particolareproblemachesi �e incontratonel corsodel lavoro �e la pesantedipendenza

delle immagini dall'illuminazionedell'ambienteripreso,questoa causadella natura

stessadella radiazioneinfrarossa,chelega la sualunghezzad'ondaalla temperatura

dell'oggettoda cui vieneemessa.I risultati sonostati veri�cati con sequenzedi im-

maginiripresein diversiperiodidell'annoedin diverseoredellagiornataperassicurar-

si chei programmifunzioninocorrettamentein qualsiasicondizione,siaconimmagini

freddeeconpococontrasto,siaconimmaginicaldeconombremolto evidenti.

L'ambientestradale,in particolarequellourbano,pu�o essereparticolarmentecom-

plesso.Sein alcunestradedi scorrimentogli elementipresentinelle immagini sono

pochiepiuttostosemplicidaconsiderare,in zonepi�u frequentatela presenzadi pedoni,

automobiliparcheggiate,oggettidell'arredamentostradale,rendeparticolarmentecom-

plessal'elaborazione. Il programma�e statosviluppatotenendoconto anchedella

complessit�adelleimmaginiriprese,ed �estatotestatosuvari tipi di immagini.

Nel corsodella tesi sarannousati pi�u volte dei termini propri della prospettiva,

non sempreper�o si dar�a a tali parole il sensoche essehannonella teoria classica

della prospettiva [5]. Quandosi parler�a del punto di fuga si intender�a solo quello

relativo alla stradachel'automobilestapercorrendo,dunqueparlaredi puntodi fuga

in immagini di curve risulta non corretto,bench�e tale punto esistaanchein queste

immagini. Inoltreosservandoi risultati si pu�o notarechequasisempreil puntodi fuga

anzich�e appartenereall'orizzonte,comeci si aspetterebbe,si trover�a un pocosopra;

questaanomalia�e causatada un erroredi calibrazionedella telecamera,cheavviene

prima delle elaborazionidel programmasviluppato,questoerrore�e in partecausato

anchedallaparticolareposizionedella telecamera,chesi trova molto in basso,e che
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ampli�ca qualsiasierroredi calibrazione;nell'immagine(�g. 1) sonomostratele due

linee: quellapi�u chiararappresental'orizzonte trovatocol metododi calibrazionedi

GOLD, quellapi�u scural'orizzontetrovatoconil mio metodo.

Figura1: Lineedell'orizzonte

Le funzionalit�asviluppatesonoprincipalmentetre:

� Ricercadel puntodi fugae dellastrada

� Ricercadei pali edegli angoliverticali degli edi�ci

� Ricercadei segnali stradalirotondi

Unasolafunzionelavoradirettamentesulle immagini fornite dalla telecamera,le

altresi basanosull'individuazionedei contorni,chevieneeseguitacol metododi So-

bel, chefornisce,oltre al modulodel bordo,anchela fase,chediventamolto utile in

tuttequelleapplicazionichenecessitanola conoscenzadell'inclinazionedel bordo.

Determinarela posizionedellacarreggiatarisultaestremamenteutile percapirela

conformazionedell'ambientestradale,eperqualsiasisuccessivaelaborazione;conoscere
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la zonadell'immaginedove l'automobilesi pu�o spostaree dove i pedonisonoperi-

colosi �e essenzialeai �ni di evitare un incidente. Ci�o cheintendiamotrovare �e una

proiezionedella stradalungo le suelinee laterali chevengonoindividuatenelle vi-

cinanzedell'automobile,�no al puntodi fuga, cio�e un punto immaginarioin cui si

incontranole linee formatedai bordi della strada,checi appaionoincidenti, anzich́e

parallele,a causadellaprospettiva. Questometodo,naturalmente,nonfunzionasulle

curve, per questosi �e provato ad inserireun metodoalternativo che non lavora sui

bordi, ma sull'immagineprincipale,e cercala stradacomeunazonacon luminosit�a

mediasimile.

Pertrovarela conformazionedellastrada�estatautilizzatala traformatadi Hough;

conquestometodosonostatetrovatele lineechepi�u probabilmenteappartengonoal

bordodella strada,successivamentesonostati sperimentativari metodiper scegliere

quellemigliori edil relativo puntodi fuga.

Identi�care pali e angoli verticali degli edi�ci risulta particolarmenteutile nella

ricercadei pedoniperch́e permettedi evitarechetali lineevenganoconsideratecome

pedonia causadal metododi ricercachefavoriscegli oggetticon forte simmetriae

con molti bordi verticali. Il nostroobiettivo principale�e dunqueidenti�care tutte le

lineeverticalicheappartengonoadoggettienonapersone,rientranodunquein questa

categoriapali, bordidi costruzioni,alberi,e tutti gli oggetticonbordi verticali lunghi,

comecabinetelefonichee autobus. Un obiettivo, peraltro secondario,sarebbequello

di distingueretra tutti questioggettiperavereunamiglior conoscenzadell'ambiente.

Perla ricercadei pali e dei bordi degli edi�ci si �e utilizzatoun metodosimile alla

trasformatadi Houghmamoltopi�u veloce,, chelavorandosuibordiverticali,permette

di considerarele lineeverticali lungheecontinue,scandendole colonnedell'immagine

enoni pixel unoperuno.

La ricercadi segnalistradalinon �e legatatantoallavolont�adi interpretarei segnali

stessi,obiettivo dif�cilmente raggiungibilecon unatelecameraad infrarossi,maalla
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necessit�a di distinguerei cartelli dai pedoni: i segnali rotondi infatti vengonospesso

consideraticomela testadi un pedonee inserisconoun erroredif�cilmente rilevabile

dalla proceduradi ricercadei pedoni. In questocasonon si vuole generalizzarela

ricercaa qualsiasielementoquasicircolarechenonappartengaalla �gura del pedone

perch́e il rischiodi individuareanchele testedellepersone�e troppoalto.

Pertrovarei segnalistradali�estatautilizzatala trasformatadi Houghgeneralizzata

per la ricercadi formecircolari e alcuniaccorgimenti pereliminarenumerosioggetti

di formaquasicircolarechevenivanoconsideraticomesegnali.

Il software�estatosviluppatoall'interno di GOLD 1, unapiattaformaperlo svilup-

podi applicazioniperla visionerealizzatagrazieadunacollaborazionetra l'universit�a

di Parmae quelladi Pavia.

Questatesi �e organizzatain 4 capitoli. Nel primo capitolovengonoanalizzatie

spiegati i problemichesi sonoincontratinel corsodel lavoro,siaquelli legati all'am-

bientestradale,sia quelli legati alle immagini all'infrarosso. Nel secondocapitolo

vengonospiegatele funzionalit�asviluppatee le tecnicheutilizzateperraggiungeregli

obiettivi pre�ssati. Nel terzocapitolosi trovanoi risultati ottenuticon alcuneri�es-

sioni rispettoaquantorealizzatoeai possibilisviluppi futuri. Seguonodueappendici,

la primapresentabrevementeGOLD, la seconda�e il manualedi utilizzo del pannello

di controllodel software.

1Acronimodi GenericObstacleandLaneDetection



Capitolo 1

Analisi del problema

I problemichesi sonoaffrontati nello sviluppodella tesi sonopiuttostovari e com-

plessi;essiriguardanosiala complessit�ae la diversit�adeivari tipi di ambientistradali

, sia i problemi relativi alle immagini all'infrarosso, sia i problemi introdotti dalla

telecameraa nostradisposizione.Di seguito sonoespostipi�u chiaramentei problemi

citati; nella presentazionesi �e volutamenteinvertito l'ordine concui i problemiven-

gonoaffrontati dal software,per presentareper primi i problemichehannorichiesto

una maggiorattenzione,cio�e i problemi di visione in sensostretto,verranoquindi

espostinell'ordine:

� Problemirelativi alle immaginie alla loro complessit�a:

– nellaricercadellastrada,

– nellaricercadi pali ebordidi edi�ci,

– nellaricercadi segnali stradali;

� Problematichedell'infrarosso;

� Difetti delletelecamera.

6



Capitolo1. Analisi del problema 7

1.1 Tipologiedi strada

Gli ambientistradaliesistentisonomolto numerosiedif�cilmente riconducibili adun

unicoo a pi�u standard;l'esempiopi�u immediatodi questofatto �e datodallalarghezza

dellacarreggiata,chevariaa secondadell'importanzadellastradachesi percorre,ma

anchepermotivi costruttivi.

In questatesi mi sonoconcentratosoprattuttosu ambientistradaliurbani, la cui

complessit�a e variet�a �e superiorerispettoalle stradeextraurbanea causadel grannu-

merodi oggettichesi possonoincontrareedeivari ambientiin cui le stradesi trovano.

Uno dei problemimaggiorichemi sonotrovatoadaffrontare�e legatoai diversimodi

in cui unastradapu�o esseredelimitata,questionemolto importantevisto cheun o-

biettivo del lavoro �e la ricercadellastrada:segueunelencodaipi�u frequentimetodidi

delimitazionecheho incontrato.

Tramite linee: presentabordidritti enetti facilmenteindividuabili (�g. 1.1.a).

Tramite Mar ciapiede: si trattadi unadelimitazioneabbastanzadrittamanonsempre

netta(�g. 1.1.b).

Tramite macchineposteggiate: complessaacausadei bordi frastagliati(�g. 1.1.c).

Nessunadelimitazione: la strada�nisce nell'erbao nellaterra,raroe piuttostocom-

plesso.(�g.1.1.d)

Naturalmentesi possonotrovaredelimitazionidiversesui duelati della stradae,

a volte, anchesullo stessolato, comead esempioquandosi ha un tratto con auto

parcheggiatee un trattosenzaauto.E' dif�cile trovareun solomodellocheaccomuni

tuttequestitipi di strade,senonla formachein tutti i casirisultaalla telecameraprati-

camentetriangolare,conunabasecheoccupatutto il bordoinferioredell'immaginee

l'angolo superiorepraticamentenel centrodell'immagine.
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Figura1.1: Vari tipi di strade
a)conlinee,b) conmarciapiede,c) conautomobili,d) senzadelimitazioni

Sulla stradasi trova spessodel rumoredovuto alle imperfezionidella strada,che

ancheutilizzandoun�ltro anti-rumoredif�cilmente vengonoeliminate,eallapresenza

di segnaleticaorizzontale(comei passaggipedonali)che nel riconoscimentodella

stradasonodegli elementiinattesie di disturbo. Questotipo di rumore,generanon

pochiproblemi,procurandoil riconoscimentodi lineedi bordoinesistenti.

1.2 I pali e le costruzioni

La ricercadi pali e angoli di edi�ci non risulta particolarmentecomplessa,visto che

si riduceall'indi viduazionedi bordi verticali di un certalunghezza;d'altra partele
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differenzetra i bordi dei pali e quelli degli edi�ci risultanoconquestometodoscarse

enon �ecertofaciledistingueretra i dueoggetti,taleobiettivo �ecomunquesecondario.

Considerarele lineelungheponealcuniprobleminell'individuarei pali corti, siai

pali pi�u bassi,comequelli dei segnali stradali,siaquelli lontani.

Figura1.2: Pedoneconbordi verticali lunghiecontinui

Il veroproblemaper�o si incontraquandoci sonopedonichehannodei bordi ver-

ticali piuttostolunghi e continui, in questocasoi bordi del pedone,la schienanella

�gura riportata(�g. 1.2), rischianodi essereconsideraticomepali, e questo�e proprio

l'oppostodell'obiettivo checi siamoposti.

1.3 I segnalistradali

Se la ricercadi forme geometricheperfette(sinteticheo meno)risulta molto facile

soprattuttoin ambientisemplici, cercaredelle forme non perfettein ambienticom-

plessi�e molto pi�u complicatoe richiedeunagrandeattenzionealla sceltadellesoglie
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Figura1.3: Segnalideformatie segnalidi variedimensioni

da utilizzaree alla de�nizione di metodidi appoggio,visto cheil solo metododella

trasformatadi Houghgeneralizzatarischiadi fallire.

Il primo problemachesi incontranella ricercadei cerchi �e quello di averedelle

circonferenzenon perfette,sia per il bordonon regolare,causatoda disomogeneit�a

dello sfondoo dascarsocontrastoconlo sfondo,sia,in primo luogo,dall'inquadratu-

ra non perfettamentefrontaledei cartelli cheinducedelle deformazionichetendono

a trasformarei cerchi in ellissi. Inoltre non abbiamoinformazionisicureriguardola

dimensionedei cartelli: bench́e essadovrebbeesserestandard,ma con un po' di at-

tenzioneci accorgiamochequestonon �e semprevero,nell'immaginevariaa seconda

della distanza.Anchel'altezzaa cui sonoposti i cartelli non �e �ssa, tant'�e vero che

possonoesserciadesempiocartellisovrappostisullostessopalo,questofattocomporta

la necessit�adi espandereverticalmentela zonadi ricercadeisegnali.

Se i problemi�nora espostispingerebberoad utilizzaredei metodimenoprecisi

consogliemoltobasseperidenti�caretutti i cartelli,vi sonoproblemichespingononel

versoopposto.Nelle immaginidi ambientistradalicompaionomolti oggettidi forma
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Figura1.4: Pedoneconbordiarrotondati

quasicircolarechenonsonocartelliechedunquenondevonoessereconsiderati,basti

pensarealle testedei pedoni(�g. 1.4) o agli specchiettidelle autovetture. Comegi�a

dettoperil metododi ricercadeipali l'errore peggioresi veri�ca quandola testadi un

pedone,chehaunaformaquasicircolare, vieneidenti�catacomeuncartellostradale:

gli sforzi di af�namentodellafunzionalit�avannoproprioin questadirezione.

1.4 Le immagini all'infrar osso

Le telecamereall'infrarossoriproduconosull'immaginela temperaturadegli oggetti

inquadratianalizzandole ondedellaradiazioneinfrarossa[2], nel nostrocasosi tratta

delle ondedel lontanoinfrarosso(FIR: Far InfraRed) la cui lunghezzad'ondavaria

da 7µm a 20µm. Si riesconodunquea distinguereoggettidi materialidiversi,di co-

lori diversi,o comunquea temperaturedifferenti; le immagini in scaladi grigi sucui

ho lavoratovisualizzanoquestedifferenzeassegnandomaggiorluminosit�a(bianco)ad

oggettipi�u caldieminor luminosit�a(nero)adoggettifreddi. Oggetticoncolori chiari,
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in particolareil bianchi,sarannoriportati nell'immaginecon tonalit�a scureperch́e i

colori chiari ri�ettono quasitutti i raggisolarie tendonoa scaldarsimeno,il contrario

accadr�aadoggettiscuri,edin particolareneri. Osservandoun'immaginequalsiasiche

riporti unastradasi notacomele linee bianchedei bordi sianopi�u scuredell'asfalto

nero,osserveremoquindi unasortadi negativo dell'immagineoriginale. Anchei di-

versimaterialisi scaldanodiversamentesottol'illuminazione solare,oggettimetallici

si scaldanomolto e molto velocemente,mentregli alberi non raggiungonomai tem-

peraturetroppoelevate.La temperaturavariaancheal variaredell'inclinazioneconcui

i raggisolaricolpisconoun oggetto,pi�u il bordo�e perpendicolare,pi�u verr�a scaldato,

infatti sesi osservanoattentamentegli edi�ci si pu�o notarechei tetti sonopi�u chiari

dei muri. Esistonoancheoggettichenon risentonodell'illuminazionesolare,perch́e

la loro temperatura�e molto altae perch́e sonoessistessifonteedi calore,rientranoin

questacategoria le sigaretteaccese,chepossonoesserericonosciutecomedei punti

bianchi sull'immagine,e alcunezonedelle automobili, comele marmitte,che rag-

giungonotemperatureelevatissime. Un casoa parte �e rappresentatodai pedoniche

pur avendounapropriatemperatura,non elevatacomenei casiprecedenti,risentono

comunquedegli effetti delsole,infatti unpedonesottoil solerisulter�amoltopi�u chiaro

di un pedoneall'ombra.

Esisteunagrandedifferenzatra immagini registratecon condizioniatmosferiche

differenti o in stagionidifferentio in ore diversedella giornataa causadella diversa

temperaturadegli oggettiedellapresenzadi ombre.

Comerisultadall'esempioriportato(�g. 1.5) il contrastotragli oggettivariadras-

ticamenteal variaredellestagioni,tantochemolti particolarievidenti nell'immagine

pi�u caldasonodif�cilmente localizzabili in quellafreddain cui gli oggettiassumono

la temperaturadell'ambientecircostante;un fenomenodi questotipo si veri�ca anche

quandoabbiamodegli oggettichesi trovanoall'ombra.

Non sempreper�o immagini pi�u caldee meglio illuminate sonomigliori: nell'e-
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Figura1.5: Stagionidiverse
a) Inverno,b) Estate

sempioseguente(�g. 1.6) risultanoevidentinell'immagineestivadelleombrechenon

introduconoalcunainformazioneutile, ripetendosemplicementela formadegli ogget-

ti chele proiettano,anzi possonointrodurredegli errori, soprattuttonella ricercadei

bordidellastrada.

Figura1.6: Ombre
a) Inverno,b) Estate
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1.5 La telecamera

La telecameraconcui sonostateacquisitele sequenzesucui si �e lavorato,puressendo

di tipo professionale,haalcunidifetti. La tecnologiadelletelecamereadinfrarossoha

raggiuntodegli ottimi risultati,mai modelli pi�u avanzatirimangonocomunquecon�-

nati adapplicazionimilitari; le telecamerein commercio,perquantodi buon livello,

sonoinferiori per prestazionia quellemilitari, fortunatamenteper�o il loro prezzo�e

decisamenteinferioreaquellodegli apparatiusatidall'esercito.

Analizzandole immagini si notanodiverseimperfezioni. Vi sonoalcuneparti in

cui nonpassainformazione:sui bordi, chesononeri, e nellazonain bassoa sinistra,

grigia scura.Vi sonoinoltre dellezonein cui l'immagine �e irrimediabilmentecorrot-

ta, comein bassoa destrae in alto centralmente,dove, lungo la riga, vieneriportato

il coloredellacolonnapi�u a sinistra(�g. 1.7); mentrei bordi laterali sonoinseriti da

imperfezioninel sistemadi acquisizione,le zonetriangolaridove l'immagine �e inuti-

lizzabilesonocausatedaundifettodelsensore,chein quellezone�e irrimediabilmente

rovinato.

Figura1.7: Zonedell'immagineinutilizzabili
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In tali zonedell'immagine �e inutile lavorare,perch́e non abbiamoalcunainfor-

mazionesensata,anzi, spessotali zone introduconoun errore che pu�o in�ciare il

buon funzionamentodel programma,ad esempioi bordi neri laterali possonoes-

sereconsideraticomelinee verticali. Mentrei bordi o la zonain alto non sarebbero

stati comunqueutilizzati, le zonelaterali in bassopotevanocontenereinformazioni

utili per il riconoscimentodei bordi della strada,questofatto introduceun'ulteriore

complicazionealla ricercadellastrada.

E' presenteinoltre un altro difetto, quandol'immagine si spostavelocementela-

teralmente,comenellecurve, le immaginirisultanosfocate,questoa causadel tempo

di aperturadell'obbiettivo dellatelecamera.

Figura1.8: Sfocaturadurantele curve

Non certovantaggiosaper la ricercadella stradaé la posizionedella telecamera,

essaé infatti situatanella mascherina:questaposizione,molto adattaalla ricercadi

ostacoliverticalicomepedonio pali, sfavoriscela ricercadi oggettio formesviluppate

orizzontalmentecomela stradacheappaionodecisamentedeformateedi cui vengono

fornitepocheinformazioni:la stradaoccupamenodellamet�adell'immagine;il lavoro
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sarebbemolto pi�u semplicecon uno strumentodi acquisizionepostopi�u in alto. La

stessaangolazionedella telecamera,quasiparallelaalla terra,creadei problemi: in

questaposizione�e molto dif�cile riuscirea calibrarecorrettamentela telecamera,e

perci�oade�nire laposizionedell'orizzonte,inoltretutteleoscillazionidell'automobile

vengonopurtroppoampli�cate.



Capitolo 2

Funzionalit �a sviluppate

Peril raggiungimentodegli obiettivi espostinell'introduzione,tenendocontodei pro-

blemiespostinel capitoloprecedente,sonostatesviluppatediverseapplicazioni,prin-

cipalmentetre: unaper la ricercadella strada,unaper la ricercadei pali e unaper

l'indi viduazionedei segnali stradali. La prima applicazione�e di gran lunga la pi�u

importanteperch́e fornisceinformazioni generalisull'ambienteche possonoessere

utilizzatedallealtre,evengonoin effetti utilizzatedal metododi ricercadeipali.

Primadi elaborarele immagini �e statosempreapplicatoun �ltro per eliminareil

rumore,presentesoprattuttosullastrada,e perrenderepi�u nitidi i contorni:si �e scelto

di utilizzareun �ltro mediano.Il �ltro scandisceognipixel dell'immagineedoperasu

unamaschera3 per3 ordinandoi 9 valori secondola luminosit�a,e restituiscein uscita

il valoredelquintoelemento,cio�equellodi mezzo.Questo�ltro, perquantopiuttosto

pesante,d�a un buon risultato nell'eliminazionedei pixel fuori normae dunquedel

rumoresalt & peppere nel mantenimentodei bordi nitidi, rendendodecisamentepi�u

semplicile operazionisuccessive. In realt�ail �ltro noneliminaperfettamenteil rumore

presentesullastradaed inoltre, uniformandoalcunezone,pu�o causarela formazione

di bordiprecedentementeinesistenti,creandoin questomodoalcuniproblemi;i casidi

erroresonocomunquemoltorari enonpregiudicanoeccessivamentegli ottimi risultati

17



Capitolo2. Funzionalit�asviluppate 18

del �ltro.

Per la ricercadei contorni �e statoutilizzato il metododi Sobel,questascelta�e

giusti�cata dallanecessit�a di otteneredei contornichiari e di conoscerel'inclinazione

dei bordi trovati: il �ltro di Sobelutilizza infatti duemaschere,unaper la ricercadi

bordi verticali eunaperla ricercadi bordiorizzontali.

modx
�

��

�

�

�

� 1 0 1

� 2 0 2

� 1 0 1

���

�

�

�

mody
�

��

�

�

�

� 1 � 2 � 1

0 0 0

1 2 1

� �

�

�

�

Tramitela formula

modulo �
	 mod2
x �

mod2
y

dove modx e mody rappresentanoi bordi verticali e orizzontali trovati, oppure,per

velocizzarel'operazione,tramitela formula

modulo �
� modx
�

�

� mody
�

si ottieneil modulo,cio�e il contrastodel bordo,mentreapplicandoquestaformula

f ase�

modx

mody

si ottienela fase,cio�el'inclinazionedelbordo.Perpoterconsultarevelocementequesti

valori si sonocostruitedueimmagini,unaper il moduloe l'altra per la fase,la prima

�eunamatricedi interi, la secondaunamatricedi valori in virgolamobile.
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Per otteneresolo i bordi pi�u interessanti,cio�e quelli con maggiorcontrasto,si

�e utilizzatauna sogliamobile in gradodi selezionaresempreuna certapercentuale

di pixel dell'immagine. La soglia �e statacalcolatascandendotutta l'immagine del

moduloecontandoil numerodi pixel presentiperognivaloredelmodulo,tali numeri

sonostati salvati in un arraydi 256 elementi;successivamente,partendodall'ultimo

elementoe avvicinandosial primo, si sonosommatii numeridi pixel presenti�no ad

arrivaread un valorepari alla percentualesceltae si �e salvato l'indice dell'elemento

raggiunto,taleindicerappresentala sogliadautilizzare.I bordi conmodulosuperiore

alla sogliasonostati salvati in un'immagineche �e statasuccessivamentebinarizzata

peresserefacilmenteutilizzabilee visualizzabile(�g. 2.1).

Figura2.1: I bordi

Le zonedi immagineinutilizzabili (vedi 1.5) sonostateeliminateutilizzandouna

mascheraperconsideraresolole zonechecontengonoinformazionicorrette;perpoter

applicarequestometodosiaalle immagini registrateconla telecameraattualmentein

uso,siaconla telecamerautilizzataprecedentemente,cheavevaproblemisimili main

zoneleggermentediverse,le dimensionidellamascherasonostatemantenutevariabili.
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2.1 Ricercadella strada e del punto di fuga

Perrisolvereproblemisimili alla ricercadellacarreggiatastradalesonopresentiin let-

teraturadiversimetodi,cheutilizzanola ricercadi bordio la ricercadi colori o pattern

simili ad un modello. Entrambii tipi di metodosonostati provati, separatamenteo

insieme,ma,analizzandoi risultati,si �edecisodi privilegiareunmetododi ricercadei

bordi, cherisentemenodel problemadelleombre,e chehadatobuoni risultati anche

in condizioninonottimali; si �eperaltromantenutouncontrollosullaricercadellastra-

datramiteluminosit�adeipixel,masolocomecontrolloperle imprecisionidelmetodo

scelto.

In seguito faremousodi unavariabilefornita da GOLD chemisurala posizione

dell'orizzontesull'assedelleordinate,comegi�a spiegatonell'introduzioneil puntodi

fugasi trover�aal di sopradi questalineadi circacinquepixel, suunalineachesar�ada

considerareil veroorizzonte.

2.1.1 La trasformata di Hough

Il metodoscelto�equellodellatraformatadi Houghcheconsentedi trasportarele rette

dell'immaginenel dominiodi Houghchehacomeassiil modulodelladistanzadella

rettadaun punto�sso r , nel nostrocasoil puntoin bassoa sinistra,e l'inclinazione

del segmentodelladistanzaq (�g. 2.2).

Scandendol'immagine,tramitealcunialgoritmi si pu�o de�nire seun puntoappar-

tieneadunacertaretta,identi�cata daunr edunq, evotareperquellaretta:unaretta

cheottienemolti voti corrisponder�aadunbordodritto. A questopuntosi potr�arisalire

dal dominiodi Houghalla rettanell'immaginetramitela formula:

y �

r
sinq �

x
tanq
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Figura2.2: La trasformatadi Hough

La trasformatadi Hough,etuttele applicazioniconnesse,fannounpesanteutilizzo

degli operatoritrigonometrici,per questosi �e sceltodi salvarein un vettorei valori

di senocosenoe tangenterelativi ad ogni possibilevaloreassuntoda q. Particolare

attenzionesi �e postaalla sceltadella de�nizione del q per non perderein precisione

ne' appesantireeccessivamenteil programma;la soluzioneadottataintroduceunerrore

massimodi circa0,9 gradi. Il q pu�o variareda �

p
2 , quandoabbiamounarettaquasi

orizzontalepassantesotto il puntodi riferimento,a p, checorrispondead unaretta

quasiverticalea sinistradel punto: i valori nel dominio di Houghvarianoda -52 a

105.

Come gi�a ampiamentespiegato precedentemente(1.1) non semprele linee da

trovareeranonettee perfettamentedritte (condizioniottimali per la ricercadi linee),

per risolvereil problemadei bordi frastagliatio sfumatisonostatesviluppateduedi-

verseapplicazionidella trasformatadi Hough. Il primo metodo,quello pi�u preciso,

trovato un bordo calcolail r e il q conoscendola pendenzadel bordo trovata con
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Sobel,attraversola formula

angolo � arctan� f ase�

si calcolal'angolo formatodalla distanzadella rettadal punto�sso e dall'assedelle

ascisse.Avendoutilizzatoil modulodellafasesi perdel'informazionesulladirezione

dell'angolochepu�o per�o esserreperitaconsiderandoil segnodellafase,infatti hanno

fasenegativasolole rettechetaglianol'assedellex a sinistradel punto�sso. Questo

metodofunzionamoltobeneperle lineenetteedritteerichiedemenocalcoli. Il meto-

do modi�cato invecequandotrova un bordocercaper ogni q il relativo r e vota per

ognunodei valori trovati; perquantopi�u complessoe apparentementemenopreciso,

questometododa dei risultati discreti con bordi perfetti e ottimi risultati con bordi

frastagliatio comunquenonnetti. Il r vienein entrambele formulecalcolatocome

r � j � cosq
�

�

imh
� i � sinq;

dove imh rappresental'altezzadell'immagine,i e j rispettivamentela rigae la colonna

dell'elementodell'immagineconsiderato.

Esaminandoi voti calcolatidai duemetodisi notanoalcunedifferenze:il metodo

precisoregistravoti pi�u bassieconunadistribuzionepuntiforme,il metodomodi�cato

inveceassegnamolti voti ed ha unadistribuzionedei voti sinusoidale,causatadalla

votazionechevieneeseguitaperogni q (�g. 2.3). �E statoriportatosolo il dominiodi

Houghrelativo al metodomodi�cato perch́epi�u interessantee pi�u facilmentevisibile.

2.1.2 Le limitazioni e le operazioni successive

Questimetodiapplicati senzalimitazioni non risultavanocomunquesuf�cienti, si �e

dunquesceltodi af�narli limitandole zonedi ricercae la pendenzadellerettecercate.
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Figura2.3: I voti neldominiodi Hough

L'idea �echele informazionirelativeal bordodellastradasi trovanosoloal di sottodel

puntodi fugae le informazionisul bordodestrosi trovanoa destra,mentrequelleper

il bordosinistroa sinistra;si �e quindi limitata la ricercaalla zonasottoun ipotetico

orizzonte,calcolatodai valori di calibrazionedell'immagine,e si �e diviso a met�a la

zonaper cercarei bordi destri a destra,e i bordi sinistri a sinistra. Si sonoinoltre

veri�cate, osservandoimmaginiregistratein diverseposizionidellastrada,le possibili

pendenzedel bordoesi �e limitata la ricercaa tali pendenze,ovviamentedifferentiper

i duelati. Questelimitazioni velocizzanonotevolmentela ricercae permettonouna

maggioreprecisione.

Il dominiodi Houghnonvieneutilizzatocompletamente,vengonoutilizzatesolo

alcunezone,relative ai valori dei q cercati,mapersemplicit�adi calcoloe di visualiz-

zazionevieneutilizzataunamatricedelledimensioniriportateprecedentemente.

Entrambi i metodi vengonoapplicati sia per la ricercadei bordi destri che per

quelladei bordi sinistri, quest'ultimaper�o richiedeunadoppiaapplicazioneperpoter

consideraresiale lineechesi trovanoal di sopradelpuntodi riferimento,echeavranno
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Figura2.4: Zonedi ricercaependenzadellerette

un q superioreai 90 gradi, sia le lineechesi trovanosottotalepunto,e cheavranno

un q negativo. Procedendoin questomodoogni metodovieneapplicatotre volte: una

voltaadestraeduevolteasinistra.

Perogni metododella traformatadi Houghvengonoscelteduelineeper lato, so-

lo nel casoi voti nel dominio di Hough superinounacertasoglia; in questomodo

si trovanoun massimodi quattrolinee per lato, ma c' �e la possibilit�a di non trovare

nessunalinea. Nel casonon vengatrovatanessunalinea da uno o da entrambii lati

non �e possibilefarealcunaulterioreoperazione,nel casovi sia almenounalinea da

entrambele parti si procedealla ricercadel puntodi fuga. Le soglieutilizzateper la

ricercadellelineesonostatecalcolateempiricamentecontrollandoi valori deldominio

di Hough,essevarianoal variaredel lato, infatti possediamosolitamentemoltepi�u in-

formazionidel lato destrorispettoa quelledel lato sinistro,e al variaredel metodo,

infatti il metododi Houghpi�u precisoraccoglieperogni rettamolti menovoti rispetto

all'altro metodo.I punti chevengonoconsideratinel dominiodi Hough,cio�e le rette

chehannoottenutopi�u voti nonpossonoper�o esseretropposimili, altrimentii risultati
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equivarebberoaquelli ottenuticonsiderareunasolopunto,equindiunasolaretta,esi

rischierebbedi considerarerettesbagliate;perquestomotivo si �e postaunadifferenza

minima,siaperil r cheperil q entrola qualeun solopuntopu�o essereconsiderato.

Figura2.5: Lineetrovatedaimetodidi Hough

Intersecandole quattrolineeadestraconle quattrolineeasinistrasi trovanosedici

punti, tutti possibilipuntidi fuga;aquestopuntosi cercala maggiorconcentrazionedi

puntinel raggiodi diecipixel, esi operaunamediadelleposizionideipunti trovati; se

la media�emoltoprossimaadunalineachesi trovacinquepixel sopraall' orizzontesi

prosegue,nelcasocontrariosi cercatra tutti i punti il pi �u vicino allasuddettalinea,se

la distanzanonsuperaunacertasogliasi prosegue,altrimenti i dati raccolti vengono

consideratinon af�dabili. Tutte questeoperazionipossonoessereeseguite sia con

sedicipunti,maancheconun numeroinferioredi punti,naturalmentesar�a necessario

averealmenoun punto.

Seosserviamole lineetrovatedaimetodidi Hough(�g. 2.5) possiamotrovarneal-

cunepraticamentecoincidenti:questo�eunottimosegno,perch́esigni�ca cheentrambi

i metodihannoottenutomolti voti perquellaretta,equasisicuramenteessa�eunbordo
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dellastrada.Alcunerettepossonoinveceesseremolto simili: anchequestorisultato

pu�o essereletto comequelloprecedentein modopositivo, maquestofattopu�o anche

portarea delle imprecisionicausatedalle linee di delimitazionechenon sonoquasi

mai rettemonodimensionali,ma piuttostostriscebidimensionali. Altre retteancora

possonotrovarsi in zoneinattese,questesonoquasisemprecausatedal rumoredella

strada.

2.1.3 Le variabili di con�denza

Anchenel casonon venganotrovateretteo le rettetrovatevenganoconsideratenon

af�dabili si vorrebbecheil metododessedei risultati, e allo stessomodosi vorrebbe

cheil metodosi accorgessesevengonotrovati punti decisamentepocoprobabili. Per

raggiungerequestoobiettivo sonostateaggiuntedellevariabili checontrollanola con-

�denza di un puntotrovato. La prima variabile,chiamatacon�denzavaria da 0 a 7,

vieneincrementataognivoltachevienetrovatounpuntodi fuganellazonain cui ci as-

pettiamodi trovarlo,cio�eabbastanzavicino al puntodi fugatrovatoprecedentemente,

evienedecrementataognivoltachenonvienetrovatanessunalineaeognivoltachesi

trovaunpuntodi fugaanomalo.Sela con�denza�eminoredi 3 il puntotrovato,segiu-

dicatocorretto,vienevisualizzatoma,pur facendoaumentarela con�denzanonviene

consideratoun puntodi fuga molto af�dabile, la posizionecheassumevieneritenu-

ta validasoloper il framein cui vienetrovata;in questomodoci assicuriamosi non

dareeccessiva importanzaa punti dovuti a ombreo altri rumori, chevarianorapida-

menteechenonriesconoafaraumentarela con�denzaabbastanzadafarlesuperarela

soglianecessariaperessereconsiderataaf�dabile; questometodopu�o introdurredelle

oscillazioninelle lineedisegnate,maal massimoper la duratadi 3 immagini,queste

oscillazioni,chesonocomunquecontrollate,noncomportanoun veroproblema.

Sela con�denza�e maggioredi 3 il puntovieneconsideratocorrettoe pu�o essere
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modi�cato solodaunpuntochesi trovi nelsuointorno,qualsiasialtropunto,comegi�a

detto,fa abbassarela con�denza;questalimitazione �e dovuta alla constatazioneche

il puntodi fuga varia molto lentamentee addiritturadovrebberimanereesattemente

ugualesustradedritte, sevienetrovatoun puntodecisamentelontanorispettoal pun-

to precedentesi pu�o supporrechesia un puntosbagliato;evidentementesevengono

trovati unaseriedi puntial di fuori del raggiodi diecipixel la con�denzadiminuir�a �-

noadarrivareadunvaloreminoreo ugualea3 everr�aconsideratoemostratounnuovo

puntodi fuga,ci�o avvienein prossimit�adi curve lievi o nel casoin cui l'automobilesi

spostidaun latoall'altro dellastrada.In questocasovieneintrodottouncertoritardo,

cherisultaper�o trascurabile,vistochenonsuperala duratadi 3 immagini.

Sela con�denzaraggiungeil valoremassimo,cio�e 7, si supponedi aver trovato

un puntosicuro , e taleposizionevienesalvata,nel contempovieneazzeratoil valore

dell'altra variabile,chiamataincertezza. La variabileincertezzavariada0 a 5 e viene

consideratasoloneicasiin cui la con�denzasiaa0 o comunquenonvi siaunpuntodi

fugadamostrare;sel'incertezzanon �e al suovaloremassimosi supponecheil punto

sicuro rappresentiunabuonaapprossimazionedelpuntodi fugaattuale,chenonviene

trovatoacausadel rumoreo di altri problemidell'immagine.Questafunzione�emolto

utile salvo nei casiin cui, in effetti, la stradanondebbaesseretrovata,comenel caso

in cui ci si trovi in prossimit�a di un ostacoloche impediscala vista della strada,in

talecasoinfatti la stradavienevisualizzataanchesenondovrebbeesserlo,masoloper

pochiframe.

Il diagrammadi �usso del metododi ricercadel punto di fuga �e riassuntoper

chiarezza.Essosi riferisceallasolaricercadelpuntodi fugapartendodallaconoscenza

delle linee trovatecon Houghed arrivandoalla localizzazionedel puntodi fuga pi�u

probabile(�g. 2.7).

A questopuntorimangonodaricercarei bordidellastrada,pertrovarli utilizziamo

ancoraunavolta le lineetrovatedai metodidi Hough. Partendodallaconoscenzadei
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Figura2.6: Il risultato�nale delmetododi ricercadellastrada

puntidi intersezionetrale retteeil bordosinistrodell'immaginepossiamoutilizzareun

metodosimileaquelloutilizzatopertrovareil puntodi fugachefausodi duevariabili

di con�denza,unaperil latodestroeunaperil latosinistro.Perprimacosacerchiamo

la maggiorconcentrazionedi punti di intersezionecol bordo,e a questopunto,dopo

aver fattounamedia,procediamoaconfrontareconil bordoprecedentementetrovato:

se la variazione�e inferiore ad unasogliao se la con�denza �e inferiore ad un certo

valorevieneconsideratoil nuovo bordo,altrimenti si rimanecon il bordovecchioe

la con�denzadiminuisce. A differenzadel metodoper la ricercadel puntodi fuga i

punti sicuri vengonoassegnatianchequandola con�denzanon �eal valoremassimo,e

rimangonovalidi sempre.Questopermettedi averesempreun bordodestoe sinistro

de�niti, perch́esi �edecisodi far in modochela decisionedi mostrarela stradasiapresa

solodai informazioniprovenientidal metododi ricercadel puntodi fuga; in un solo

casola ricercadei bordi bloccala visualizzazionedei risultati, cio�e quandola strada

risultapi�u strettadell'autovettura,in un casodi questotipo infatti il puntodi fugapu�o

esserestatocalcolatocorrettamente,e solo il metododi ricercadei bordi si accorge
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dell'errore.

La zonachevienetrovataal terminedi tutti questiprocedimentivieneevidenziata

conuncolorerossosemitrasparente(�g. 2.6).
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Figura2.7: Diagrammadi �usso delmetododi ricercadelpuntodi fuga
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2.1.4 Un metodoalternativo

Il metodoespostofunzionamolto benesu stradedritte o con curve lievi, ma, come

ci attendavamo,trova i propri limiti in prossimit�a delle curve, per cercaredi dareun

risultatoutile anchein questesituazionisi �e decisodi inserireun metodoalternativo

che dia buoni risultati in occasionedei malfunzionamentidel metodoprincipale; a

questosecondometodo�e statadedicatapocaattenzioneperch́e non rientranegli o-

biettivi principali checi si eraposti. Si �e sceltodi sfruttarela presuntauniformit�a di

luminosit�adellastrada;comegi�aprecedentementeaccennatoquestasupposizionenon

sempre�e veri�cata, in particolarein presenzadi ombreo di linee sulla strada,come

passaggipedonali,maquesticasisonorilevantisoprattuttoconimmaginicalde.L'idea

�e di trovarela luminosit�a mediadella stradae di espandere la stradaveri�cando che

quadratidi duepixel di lato adiacentialla stradatrovataabbianoluminosit�amediasi-

mile a quelladellastrada;nel casoin cui il metodobasatosuHoughfunzioni si parte

dallastradatrovata,in casocontrariosi consideraun rettangololargo 120pixel e alto

30postonellaparteinferioredell'immagine,zonain cui, salvo rarissimicasi,troviamo

la strada.

Nel casoil metodoprincipaleabbiafunzionatosi esegue un'operazionedi dis-

tinzionetra i punti cheeffettivamenteappartengonoallastradaequelli cheinvecenon

vi appartengono,evidenziandoin questomodole curve lontaneo l'approssimarsidi

un ostacolo.

L'immaginevienedivisain quadratinidi 2 pixel di lato e vienecreataunamatrice

contanti elementiquantisonoi quadratininell'immagine.Gli elementidellamatrice

possonoavere4 valori: 1 sela zonaappartieneallastrada,-1 senonappartiene,2 se�e

stataconsideratastradadalmetodoprincipalemanondaquesto,0selazonanon�estata

considerata.Perprimacosavengonoassegnatia 1 tutti gli elementicorrispondentia

quadratiappartenentialla strada,nel casoil metodoprincipaleabbiafunzionato,o
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appartenential rettangolocitato sopra,nel casoil metodonon abbiafunzionato,in

entrambii casivienecalcolatala mediadellazonadellastrada.

Seil metodoprincipalehafunzionatosi scansionala matriceeperogniquadratino

appartenentealla stradasi controllachela suamedianondifferiscadallamediadella

stradaperpi�u di uncertovalore,nel casoassegnaall'elementoun valorepari a2.

La parteinferioredell'immagine,quellachesi trovasottol'orizzonte,vienescan-

ditaedognivoltachesi incontraunelementoappartenenteallastradachenehavicino,

cio�esopra,sotto,adestrao asinistra,unaltrononancoraconsiderato,si calcolala me-

diadelnuovoelemento:sela differenzatrala mediadellastradaequelladell'elemento

�e inferiore ad un certasoglia il valoredell'elementoviene impostatoa 1, altrimen-

ti a -1. Vengonoeffettuatescansioni�nch é non vienepi�u trovatonessunquadratino

appartenenteallastrada.

I quadratiniche hannoil valorepari a 1 vengonovisualizzati in blu, quelli che

hannovalorepari a2 in verde,utilizzandocolori semitrasparentiperfarein modoche

l'immagineelaboratarimangavisibile(�g. 2.8).

Figura2.8: Risultatodelmetodoalternativo di ricercadellastrada
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2.2 Ricercadi Pali e di bordi di edi�ci

Pali ededi�ci sonoaccomunatidai bordi lateralimolto lunghi e verticali, per trovare

tali elementisi �e creataun'immaginecontenentetutti i bordi verticali, o quasiverti-

cali, trovati con il metododi Sobelcon modulosuperioread unasogliamolto bassa

2.9; mantenendounasogliamolto bassasonostati consideratianchei pali chehanno

pococontrastoconlo sfondo,si sonoconsideratianchei bordi quasiverticali pernon

perderei pali leggermentestorti. Nell'immaginesi possonogi�anotarequelli chesono

i probabilipali egli altri bordi causatidarumoreo daoggettipiuttostobassi.

Figura2.9: Bordi verticali

Si �esceltodi nonutilizzareil metododi Houghperdiversimotivi:

Per velocizzare il metodo: Hough�emolto precisomamolto pesante.

Perché ci servonosoloi bordi verticali: �e inutile utilizzareHoughsolo per trovare

dellelineeverticalichepossonoesserefacilmentetrovatescandendola colonna.

Perché Hough non da informazioni rispetto alla posizionedell'oggetto: sarebbesta-

tonecessarioconsiderareancoraunavoltal'immagineoriginalepertrovarel'inizio

e la �ne dei pali.
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Il metodosceltotrova i suoimaggiorivantagginellasemplicit�a e nellavelocit�a di

esecuzione.

Quellocheci interessanell'immaginesonole colonnecontenentimolti bordiverti-

cali,maquestainformazionenon�esuf�ciente adidenti�careunpalo,infatti si possono

averemolte linee verticali cortecausateda rumoreo da oggetti con bordi verticali:

dobbiamoancheconsideraredei bordi continui. Quellochein realt�a ci aspettiamodi

trovaresonodeisegmentilunghiecontinui,mamoltodif�cilmente li troveremo,infatti

nonsemprela pendenzadeibordi vieneinterpretatacorrettamente,acausadellosfon-

do discontinuo,perquestotroveremodei bordi frastagliatio comunquenoncontinui.

Perovviarea questoproblema�e statainseritaunavariabilecheindica la dimensione

dei tratti senzabordipermessiall'interno dellerette.

Il metodo�e molto semplice:perprimacosasi contanoil numerodi bordi verticali

presentiperogni colonna,questovalorevienesalvato in un vettore,successivamente

partendodall'alto dell'immaginevengonocercateperognicolonnadellelineecontin-

ueevienesalvatain unvettorela lunghezzaedil puntodi inizio dellapi�u lunga.Come

gi�a accennato,nella ricercadi lineecontinuesi possonotrovaredei buchi: ogni volta

chesi incontranodei pixel senzabordi unavariabilevienedecrementata,�no a zero,

ed ogni volta chesi trovanodei pixel con bordi la stessavariabilevieneincrementa-

ta, �no adun massimodi venti; quandola variabileraggiungeil minimo si calcolala

lunghezzadellalineatrovataesi continuacercandounalineapi�u lunga.

Abbiamoa nostradisposizioneduevettori checontengono,perogni colonnadel-

l'immagine, il numerodi bordi verticali e la lunghezzadel bordopi�u lungo,primadi

utilizzare tali vettori vieneoperataunasortadi �ltro medianoad entrambii vettori,

vienecio�e sostituitoil valorecontenutonellaposizionei conla mediadei valori delle

posizioni i � 1, i e i
�

1. A questopuntopossiamoveri�care sei duevalori raccolti

perogni colonnasuperanole duesogliede�nite (�g. 2.10), in questocasosi cercase

esistonoaltrecolonnevicinechesuperanole soglieesi formanodeiquadratichecon-
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tengonole lineepi�u lunghedi colonnesuccessive. Nonci si devestupirechesi creino

deiquadratienonsolodellelinee,infatti la sogliabassapermettedi trovareancheleg-

geresfumatureverticali,chesonospessopresentisuipali, e le lineenonperfettamente

verticali votanopercolonneadiacenti.

Figura2.10:Le soglieperla ricercadeipali

Utilizzandoquestometodosi hannodei buoni risultati con lineepiuttostolunghe,

checorrispondonoa pali vicini, marisultamolto pi�u dif�cile trovaredei pali lontani,

chenell'immagineappaionopi�u corti, perquestomotivo �e stataintrodottaunasoglia

che�e massimaai bordi e diminuisceavvicinandosialla colonnachecontieneil punto

di fuga,dove si dimezza(�g. 2.11): soloi pali chehannola basevicino al bordodella

stradautilizzanola sogliamodi�cata, tutti gli altri utilizzanola soglia�ssa.

É statoprovatoancheun altro metodo,si eranotatoinfatti chei pali e gli edi�ci

potevanoaverepochi bordi verticali ma molto concentrati,in questocasoil numero

di bordi e la lunghezzadella lineapi�u 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 ricercadeipali

numerodi pali chei metodiprecedentiignoravano,maselezionavaanchedegli oggetti

chenoneranopali.

Distingueretrapali ededi�ci conquestometodo�epiuttostocomplicato,in quanto

persempli�carela ricercabuonapartedell'informazionevienepersa;�e statofattoun

tentativo per trovare la distinzione,ma il tentativo �e purtroppofallito. La discrimi-

nantetra i dueoggettidovevaesserela luminosit�amedia,infatti il bordodi unedi�cio

presentasui duelati luminosit�a mediediverse,da unapartelo sfondoe dall'altra la

costruzione;ipali invecepresentanoquasisempreunacertaluminosit�a e ai lati aree

conluminosit�adiversarispettoal palo,masimile tra loro. Il metodo,in apparenzacor-

retto,falliscequandovengonotrovati i bordidelpaloenonil palonellasuainterezza,

in questocasoinfatti la luminosit�a mediadestrapu�o esseremolto diversada quella

sinistra.

I pali vengonovisualizzaticondeiquadratiazzurrisemitrasparenti,vengonoanche

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

(�g. 2.12).
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Figura2.12:Risultatodelmetododi ricercadeipali

2.3 Ricercadi segnalistradali

Perla ricercadeisegnalistradalicircolarisi �esceltodi utilizzareil metododellatrasfor-

matadi Houghgeneralizzato,chefunzionamoltobeneperla ricercadi formegeome-

triche. Il metododi houghgeneralizzatosi utilizza perapplicarehoughadunaqualsi-

asiformageometrica,sempliceo complessa.Perutilizzarlobisognacreareunar-table

partendoda unarappresentazionedell'oggettochesi vuole cercare;per costruirlasi

usaun puntodi riferimentonel centrodell'oggettoe si costruisceunatabellacheri-

portala posizionedelcentrorispettoadognipuntodelcontorno.Quandoapplichiamo

il metodofacciamovotareogni rilievo dell'immagineperogni puntodella r-table,o-

rientandolasecondola direzionedelcontorno.Nel nostrocaso,prendendocomepunto

di riferimentoil centrodel cerchio,la r-tablesar�a datadaun puntodistantequantoil

raggiodel cerchio,infatti tutti i punti del bordosonoequidistantidal centro.

Le dimensionidei segnali stradalisonopressoch́estandard,salvo rari casi,maper

poter trovare sia segnali lontani che segnali vicini, il raggio dei cerchi dovr�a poter
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variareda un minimo di 5 pixel ad un massimodi 15 pixel, in questomodosaranno

consideratisegnali da unadistanzadi cinquemetri circa, �no a 70 metri circa, cio�e

tutti i segnali chepossonoindurrein errorenellaricercadeipedoni.

Non semprei segnali sonovisti perfettamentedi fronte dalla telecamera,perch́e

l'automobile non �e perfettamenteallineataalla strada,perch́e il cartello si trova su

unacurva o perch́e il cartellostesso�e storto: ricercareun cerchioperfettoin queste

condizioninondarebbealcunrisultato. Si �e pensatodi modi�care la ricercain modo

talecheil metododessebuonirisultatiancheconformeellittiche,perquestosi �edeciso

di modi�care la r-tableutilizzando,anzich́eunsolopunto,trepuntiallineatiadistanze

diverse.

Comegi�a accennatola complessit�a della scenaripresaintroducemolti problemi,

infatti molti oggettiquasicircolari rischianodi essereconsideraticomecartelli; due

metodisonostati adottatiper ovviarea questoproblema.Il primo metodoconsidera

il centrotrovatoe a partiredaquelpuntocontrollai bordi presentirelativi a cerchidi

variedimensioni,cio�e contaquantipixel di bordosi trovanoadunacertadistanzadal

centro;sela percentualedi bordi presentialla distanzapari al raggiodel cerchiocon

cui abbiamotrovatoil centro�e maggioredellealtrepercentuali,allora la formaviene

considerataun cartello.Il secondometodoinvececercadellelineeverticali al di sotto

dellacirconferenza,ci aspettiamoinfatti cheun cartellosiasorrettodaun palo;viene

considerataunazonarettangolaredi tre pixel di basee venti di altezzaallineatasotto

il centrodel cartellostradalee si contanoi bordi verticali presential suointerno,seil

numerodi bordi contatinonsuperaunacertasogliala formanonvieneconsiderata.

Perlimitare la ricercasi eraanchepensatodi calcolarea priori l'altezzasull'oriz-

zontedi unsegnaleal variaredelladistanza,in questomodo,conoscendoapprossima-

tivamentela dimensionedi un cartello,si sarebberopotuti cercarecerchidi unacerta

dimensionesoloadunacertaaltezza;questaidea�estataabbandonatadopoavernotato

il fatto chel'altezzadei cartelli �e molto variabilee spessocapitaanchechevi 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'areaverticalmenteristretta,i cartelli pi�u vicini possonoesserein una

fasciamolto altadell'immagine,maanchepiuttostoin basso.

I segnali vengonoidenti�cati dacirconferenzerosseal cui internovieneriportato,

semprein rosso,il raggiodel cerchiotrovato(�g. 2.13).

Figura2.13:Risultatodelmetododi ricercadei segnali stradali
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Risultati econclusioni

Questocapitolocontienei risultati ottenuticol programmaelaborato.Complessiva-

mentei risultati sonobuoni e possiamodire chela proceduradi riconoscimentodella

stradae del puntodi fuga,nellaqualemaggiorimpegno �e statoprofuso,�e quellache

funzionameglio sia in condizioniottimali chein condizionicomplesse.Le ricerche

di pali e di segnali stradalihannodatodei risultati nonbanalimanoncertodel livello

raggiuntocol metodoprincipale.

I possibili sviluppi futuri sonomolti e si basanosia sull'af�namento dei meto-

di precedenti,chesull'appoggioa tecnologiee strumentidifferenti, che certamente

potrebberoapportareunnotevoleaiutonellasoluzionedel problema.

3.1 Risultati

Descrivere i risultati di un programmadi questotipo �e piuttostocomplicato;non si

pu�o semplicementedire il programmafunzionaoppureil programmanon funziona,

perch́e sarebbeestremamenteriduttivo, il confrontocon la realt�a, tralasciandole ap-

prossimazionitipiche dell'ambientedidattico,complicanotevolmentele valutazioni.

Di seguitoriporter�o alcunesituazioniin cui il programmahafunzionatobeneedalcune

40
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in cui i risultati nonsonostati raggiunti,maal di l �a dellacasisticae dellepercentuali

di successo,cheper altro nonsonopresenti,�e interessantedomandarsiil motivo dei

malfunzionamentiedomandarsiquali possibilisoluzionipossonoessereprovate.

3.1.1 La strada e il punto di fuga

Il metododi determinazionedella stradae del puntodi fuga ha datobuoni risultati

praticamentein ogni situazione. Tutti i modelli di stradaesaminatisono stati ri-

conosciuticorrettamente,anchesenon semprein modoperfetto,ne' in modocon-

tinuativo.

Figura3.1: I vari tipi di stradericonosciutedalmetodo

Le stradedelimitateda linee vengonoriconosciuteabbastanzafacilmente,come
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�e ovvio; in questocasoinfatti funzionanomolto beneentrambii metodidi Hough,

siaquellobasatosulladirezionedel bordotrovataconSobel(preciso),siaquelloche

favoriscele lineeconpi�u bordi,qualsiasiangolazioneabbianotali bordi (modi�cato).

Il puntodi fugaeanchei bordidellastradavengonotrovati in modocontinuoepreciso

(�g. 3.1.a),questocaso�e il pi�u semplice,abbiamoinfatti bordi dritti e moltomarcati.

Le stradedelimitateda marciapiedisonopi�u complesse,infatti i bordi non sono

molto netti per quantosianoper lo pi�u dritti, sonoinoltre presentipi�u linee, quelle

cheseguonoi 3 lati visibili delcordoloequellaeventualedell'ombra,questocomplica

l'elaborazione,soprattuttocol metododi Houghcheabbiamochiamatoimpreciso.In

realt�a i risultati sonopiuttostobuoni (�g. 3.1.b), anchesealcunevolte il cordolodel

marciapiedevieneconsideratocomestrada,ealtrevolteno.

Le stradedelimitatedaautovetturesonodecisamentedif�cili daelaborare,innan-

zitutto �e impossibileconsiderarel'intera strada,si considerasolo la partelibera da

automobili,e questo�e piuttostoragionevole, inoltre il bordofornito dalle macchina

parcheggiate�e molto frastagliatoe diverso,ci possonoessereautomolto caldee auto

pi�u fredde,il bordopu�o esseredovuto all'ombra o alla macchinastessa,le macchine

non sonoquasimai perfettamenteallineatee tra di loro e tra le automobili c' �e una

distanzavariabile. Nonostantequestoil metodofunzionapiuttostobene(�g. 3.1.c),

semprechela distanzatra le automobilinonsiaeccessiva e nonsi vedail verobordo

dellastrada.Un errorein cui si pu�o incappare�equellodi considerareil bordogenerato

dalla lineadelleportieredelleautomobilie quindi di avereun risultatofalsato,anche

sedi poco.

Le stradenondelimitatesonole pi�u complesse:il metododi Houghcheabbiamo

de�nito precisononfunzionacorrettamenteacausadell'assenzadi lineedritte. I risul-

tati ottenutivarianoa secondadi quanto�e frastagliatoil bordo,ma in ogni casonon

sonotropposoddisfacenti(�g. 3.1.d); fortunatamentequestocaso�e il pi�u raro.

Il metodononhasemprei risultati sperati,in alcunicasiabbiamodei fallimenti,o
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Figura3.2: Unasolaautomobileparcheggiata

perch́e la stradanonvienetrovatao perch́e vienetrovatain modosbagliato.Abbiamo

un esempiomolto chiarodi stradachenon vienetrovataquandosi presentaun'uni-

ca automobileparcheggiatasul ciglio della strada(�g. 3.2). In questocasovengono

trovateduelineediverseunageneratadai bordi dellamacchinae unadai bordi della

strada:il metodosi trova in dif�colt �ae nonsempreriescea funzionarecorrettamente,

ammessocheesistaunasoluzione.Questotipo di problemasi pu�o avereogni volta

cheun ostacoloo un'ombrainserisconounasecondapossibilelinea sull'immagine.

Nel casosi tratti di un ostacolo(unamacchina,un pedoneo altro) sarebbecorretto

restingerela corsiae consideraresolo la partedi stradaliberae percorribile,nel caso

si tratti di ombresarebbecorrettomantenerela formaoriginaledellastrada,quelloche

spessocapitainvece�echela stradanonvienesemplicementetrovata.

Un problemasimile si haquandosi incontranosullastradadellestriscepedonali,

in questocasoabbiamodelle righe dritte e molto marcate(soprattuttod'estateo co-

munquesottoil sole)chepossonotrovarsiancheal centrodellastradae che,a causa

dellaprospettiva,appaionoobliquecomei bordi dellacarreggiata.Capitaspessoche
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Figura3.3: Striscepedonali

tali lineeraccolganopi�u voti del ciglio dellastradae perquestovenganosceltecome

bordi dai metodidi Hough. Utilizzandole rettegeneratedallestriscepedonalinonsi

trovacomunqueun buonpuntodi fuga,e perquestoil metodononsi accorgedell'er-

rore,mai bordi dellastradatrovati sonoassolutamentesbagliati,si rischiadi avereil

modellodi unastradamolto pi�u strettarispettoalla realt�a.

Nel casosianodelimitatedalineesiala stradachela corsiain cui si troval'automo-

bile si possonoaveredei problemi:entrambele lineevengonotrovatee il metodonon

riescea sceglierequaledelledueposizionisiaquellacorretta,nonesisteinfatti alcun

controlloperdistinguereuntipo di lineedaunaltro tipo. I duebordisi alternanonella

visualizzazione,si ottienein questomodoun risultatopessimo,per nulla af�dabile,

fortunatamentedopoun breve periodoin cui il risultato �e variabile, la situazionesi

stabilizza. In effetti non ci si eramai posti questoproblema,che �e statoriscontrato

solo nelle veri�che �nali; per continuit�a con le soluzioniadottate�nora si dovrebbe

consideraresolola corsia,cio�e la partedi stradapercorribile,manonsempreil metodo

privilegiaquestascelta.
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Figura3.4: Curva

Sulle curve si sperimenta,comeprevisto, il vero limite del metodo;non si trat-

ta di un vero e proprio malfunzionamentoma di unalimitazionedovutaall'idea che

ha generatoil metodo,non si pu�o infatti pensaredi trovarecorrettamentela strada

sulle curve sela cerchiamomedianteil riconoscimentodi bordi dritti. Sulle curve il

riconoscimentodovrebbebloccarsie nondarealcunrisultato(�g. 3.4), a volte, molto

raramente,inveceproducedei risultati,chenonhannoalcunsenso,echesonocausati

dal rumorepresentesullastrada.

Sullecurvelievi invecele cosefunzionanomeglio epossiamodire,in generale,che

il metodofunzionasenzaeccessivi problemi(�g. 3.5), anchese,per i motivi esposti

nel capitoloprecedente(2.1.3) si haun certoritardonel passaggio.Nell'immaginesi

notacomele lineesi stianoadattandoal cambiamentodi direzionedellastradae nel

proseguiredellascenale lineesi spostanonellanuovaposizionetrovata.

Per cercaredi averedei risultati anchesulle curve e per cercaredi perfezionare

i risultati ottenuti sulle stradedritte utilizziamo il metodoche ho chiamatodi es-

pansione. Questometodosecondarioha dato risultati poco continui e necessitadi
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Figura3.5: Curva lieve

unamodi�ca alle variabili quasiogni volta che si cambiasequenza.Il suo funzio-

namentosulle curve, cio�e quandol'altro metodo�e inutilizzabile,d�a comunquedelle

informazioninonbanali(�g. 3.6).

L'utilit �adi conoscerelaposizionedellastrada�egi�astataspiegatanell'introduzione,

ma in particolareconoscerela posizionein curva diventaancorpi�u importante,visto

chein talemomentosi deve modi�care la direzionedi avanzamentodell'automobile.

Comesi notadall'immaginei bordi trovati sonopiuttostofrastagliati,macomunquesi

pu�o fornireun'ideadellastradacheapprossimaabbastanzabenela realt�a.

Quandononci trovain prossimit�adi unacurvail metododi espansionedadellein-

formazioniinteressantisoprattuttonell'individuazionedi ostacolisullastrada,purtrop-

poper�o risentepesantementedellapresenzadi ombre(�g. 3.7), di segnaleticaorizzon-

tale e di rumore. Anchein questocasoi bordi sonofrastagliati,vi sonoaddirittura

dellezonedi espansionechesi trovanoassolutamenteal di fuori dellastrada;si nota

benecomeil rumoredellastradae le ombrein�uiscano sul risultato. Le linee in blu

rappresentanola stradatrovataconil metodoprincipale,mentrein alcunipunti i bordi
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Figura3.6: Metodoalternativo sullecurve

trovati coincidono,in altri sonodecisamentediversi.
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Figura3.7: Metodoalternativo sutratti rettilinei
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3.1.2 I pali egli edi�ci

I risultati ottenuti con questometodoappaionosoddisfacentinell'individuazionedi

lineeverticali lunghe,cio�edi quellochepensiamopossanoesserepali ededi�ci. Aver

mantenutobassala sogliasulmodulodeibordihainseritomolto rumore,mahaanche

favorito l'indi viduazionedi bordi e pali conunosfondononomogeneo,o comunque

conpococontrasto.

Figura3.8: Risultatidelmetododi ricercadeipali

Comesi pu�o notarei pali della luce e gli angoli degli edi�ci vengonotrovati ab-

bastanzabene(�g. 3.8). Seanalizziamola primaimmagine(�g. 3.8.a)possiamonotare

comevenganopresianchedegli oggettichenonsonopropriamentepali, machehan-

no unaformamolto simile, inoltre si pu�o notareun altro problema,nonsemprei pali
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vengonoconsideratiin tutta la loro altezza,spessopoi lo stessobordovienediviso in

pi�u parti. La secondaimmagine(�g. 3.8.b)mostracomeil metodofunzionibeneanche

coni bordidellecostruzionieconi pali nonperfettamentedritti; sullasinistradell'im-

maginetroviamo un palo decisamentestortocheviene individuatocorrettamente.I

pali dei cartelli stradalivengonodif�cilmente individuati, in alcunicasiper�o possono

esseretrovati (�g. 3.8.c), in questocasoil palo �e molto vicino e visto lateralmente,

la suaaltezza�e suf�ciente. Un problemanon superatoriguardala partedi palo che

vieneidenti�cata,nell'immagine(�g. 3.8.d) si distinguonochiaramentecomevengano

identi�cati i duebordi dell'albero,anzich�e l'albero intero; comegi�a spiegatoquesta

imperfezionegeneraprobleminelle successive possibili elaborazioni,ma l'entit �a di

tali problemi�e trascurabile.

Figura3.9: Sequenzadi pali correttamentericonosciuta

La ricercadi pali funzionabeneanchecol metododellasogliavariabile(vedi 2.2),

si nota benecomela successionedi pali non comporti problemi particolari nonos-

tantel'evidentedifferenzanell'altezzadei duepali (�g. 3.9); i pali pi�u lontani ven-
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gonoriconosciuticonpi�u dif�colt �aeconmenoprecisione,maavvicinandosii risultati

miglioranodecisamente.

Figura3.10:Pali noncorrettamentericonosciuti

Un difetto,dif�cilmente correggibile utilizzandoquestaprocedura,�e quellochesi

notaconsiderandodelleimmaginidi pali corti, comequelli dei segnali stradali;infatti

il nostrometodoricercadellelineeverticali lunghe,mentrequestotipi di pali generano

dellelineepiuttostocortechenonsuperanola sogliarichiesta.I pali dellasegnaletica

verticalemolto raramentevengonotrovati, per quantovicini siano(�g. 3.10), questo

�e un problemarelativamentegrave, infatti molto raramentetali pali generanoerrori

nellaricercadei pedoni,e secapital'errore vieneindividuatodal metododi ricercadi

segnali circolari. (vedi 3.1.3).

Ma i risultatimigliori chesi possonoapprezzaresi osservanoconfrontandoil meto-

do di ricercadei pali con quello di ricercadei pedoni(�g. 3.11), infatti quest'ultimo

spessoindividuadei pali comepedoni.Ad un primo esamequestopu�o nonsembrare

unproblema,infatti siapedonichepali sonoostacolidaevitare,madobbiamoconsid-

erareil fatto che,mentrei pali sono�ssi, i pedonisonoquasisemprein movimento
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e risulta evidentela differenzadi attenzionecheva postaai dueostacoli,inoltre dis-

tingueretra gli ostacolipresentiaiutaadavereunamaggiorconoscenzadell'ambiente

stradale. Il palo non si sovrapponecompletamenteal pedone,la sovrapposizionesi

limita alla partesuperioredel pedone,ma pedonee palo si trovano perfettamente

sovrappostiverticalmente.L'informazionedell'errorenel riconoscimentodel pedone

deveessereamio pareretrasmessasoprattuttolungole colonne,in modotalechebasti

unasovrapposizioneancheparzialeaf�nch �e l'errore vengaidenti�cato.

Figura3.11:Confrontocol metododi ricercadeipedoni

Perquantoriguardail problema,cui gi�a si accennava, dei pedoniconbordi verti-

cali lunghiecontinui,dobbiamodirecheil problemasussisteenon �edel tutto risolto.

In realt�a le immagini in cui si ha questotipo di problemasonoveramentepoche,si

limitano a pedoniabbastanzavicini e molto diritti (�g. 3.12), inoltre i bordi cheven-

gonoconsideraticomepali si trovanosemprenellazonalateraledel boundingbox e

quindi,sel'informazionesi trasmetteverticalmente,taleerrorenonvieneconsiderato.
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Figura3.12:Pedoneconbordi verticali lunghie continui
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3.1.3 Cartelli circolari

La ricercadi segnali stradalicircolari �e quellachehadatoi risultati menobuoni, ci�o

nonostantepossiamodire di aver in buonaparteraggiuntol'obiettivo pre�ssato. Il

veroproblemain questocaso�e la complessit�adelleimmaginicheimponeunadif�cile

sceltadellesoglieconcui lavorare,sedaunaparteinfatti si vorrebbetenerela soglia

piuttostoaltaperevitaredi considerarecomecartelli oggettidi formaquasicircolare,

dall'altra si cercadi usaresoglie piuttostobassein modo da trovare tutti i cartelli,

anchequelli leggermentedeformati. Si �e cos�� raggiuntoun buon compromessoche

permettedi nonconsiderarela maggiorpartedegli oggetticon formequasicircolari,

tra cui anchei pedoni,machepurtroppoidenti�ca i cartelli stradaliad intermittenza

(�g. 3.13).

Figura3.13:Cartelloidenti�cato a intermittenza

Comepossiamonotare(�g. 3.14) i cartelli,purdi formaellittica vengonocorretta-

menteidenti�cati, il problemachesi incontrain questocaso�e la dif�cile de�nizione

del raggio,nellamaggiorpartedei casivieneconsideratoil raggiominoredell'ellisse,

anchesequestanon �e forsela sceltamigliore.

Inoltrepossiamonotarecheil metodofunzionabeneperle diversedimensionicon-

siderate:avvicinandosiaduncartellopossiamovederecomeil cartellovengain modo
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Figura3.14:Cartellodi formaellittica

quasicontinuativo identi�cato ela dimensionerilevatavengacorrettamenteaggiornata

di volta in volta (�g. 3.15); riportarecorrettamentela dimensionedel segnale�e molto

utile perpotervalutareapprossimativamentela distanzadell'automobiledalcartello.

Figura3.15:Cartelloin avvicinamento

Nontutti i cartellivengonotrovati,questosoprattuttoacausadelloscarsocontrasto

tra il segnalee lo sfondo.Perla ricercadei segnali si sonousatii bordi trovati con il

metododi Sobelchevengonoutilizzati ancheper il metododi ricercadella stradae
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del puntodi fuga; i bordi trovati sonosogliaticonunasogliavariabilechevisualizza

sempreunacertapercentuale,in generemolto bassa,di pixel accessisututta l'imma-

gine,perquestomotivo i segnaliconpococontrastononvengonoidenti�cati ei segnali

possonoesseretrovati adintermittenza.

Vi sonopoi alcuneforme circolari chepossonoessereindividuatecomecartelli;

ne esistonoparecchie:specchiettiretrovisori, scritte di cartelloni pubblicitari, par-

ti di edi�ci, solo per citarnealcuni. Giusti�care questierrori del metodo�e a volte

molto semplice,perch́e esistonoveramentedei bordi circolari posti sopralineeverti-

cali (�g. 3.16.a),maspessodiventapiuttostocomplicatoperch́eosservandol'immagine

nonsi trovanoformecircolari (�g. 3.16.b). In questocasoconvieneosservarei bordi

trovati conSobele ci si pu�o accorgerechesonosemicircolari:a volte questo�e suf�-

cienteal metodoperidenti�care un cerchio.Fortunatamente,grazieagli accorgimenti

inseriti, tali errori nonsi veri�cano coni pedoni.

Figura3.16:Errori delmetododi ricercadeisegnali

Ancoraunavolta i risultatimigliori si osservanoconfrontandoil metodoconquel-

lo di ricercadeipedoni(�g. 3.17). La proceduradi ricercadeipedoniavolteconsidera

i segnali circolari cometestedi pedoni,ma visto chei segnali stradalivengonocor-

rettamenteidenti�cati questoproblemapu�o esserefacilmentecorrettoe si possono

sensibilmenteaf�nare i risultati ottenuti.
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Figura3.17:Confrontocol metododi ricercadeipedoni
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3.1.4 Immagini a varie temperature

Le immagini presentate�nora sonostateregistratenei mesiestivi e presentanoper

questomotivo unfortecontrastocherendepi�u facileil compitodeivari metodisvilup-

pati; ci�o nonostanteil metodofunzionapiuttostobeneanchecon immagini registrate

in mesidiversi(�g. 3.18). La differenzatra le dueimmagini �e evidente,maregolando

opportunamentele variabili si pu�o ottenereunrisultatobuonoancheconimmaginipi�u

fredde,chepurtroppoper�o nonhannorisultatibuonicomequelli delleimmaginicalde.

L'immagineinvernale�e statavolutamentesceltatra quellecon il minor contrastoper

evidenziarequestoproblema,in realt�a immaginidi questotipo nonsonocos�� comuni.

Figura3.18:Risultaticonimmaginiadiversetemperature

Dobbiamoaggiungereancheche la telecameraall'infrarosso non funzionacon

qualsiasicondizioneatmosferica,la pioggiabattenteela nebbiaalteranonotevolmente

i risultati ottenibili da qualsiasitelecamera,in casi comequestil'unica soluzione�e

utilizzareun radar.

Unacondizioneparticolaresi veri�ca conla neve;sela strada�estatapulitasi nota

un forte contrastocon i bordi ricoperti di neve, cheappaionomolto scuri (�g. 3.19).

Questacondizione�eunacondizionequasiidealeperil riconoscimentodellastrada.
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Figura3.19:Neveai bordi dellastrada

3.1.5 Tempi di esecuzione

Un altro importantemetrodi giudizio del funzionamentodelle proceduresviluppate

sonoi tempi di esecuzionechedevono esserenecessariamentemolto bassiper poter

permetterel'utilizzo realtimedelle funzioni. Purtroppole funzioni sviluppate,sono

piuttostopesantie richiedonoun certotempo,macompilandoconottimizzazioneper

sfruttareapienole possibilit�adelPCsi sonoottenutidei risultati abbastanzabuoni.

Nella tabella3.1sonoriportati i tempidi esecuzionemisuratiin millisecondidi un

testeffetuatosudi personalcomputerfornito di CPUAMD Athlon confrequenzadi

clockdi 1,34GHzcon256MB di RAM DDR 266,utilizzandole immaginiforniteda

un imagedservermontatosuunamacchinain retelocale.

Comesi pu�o notarevi sonoalcunefunzioni semplici,comela ricercadel puntodi

fugae la ricercadi pali, chesonomolto veloci,maaltrecherichiedonopi�u tempo.

Il �ltro medianoha un tempodi esecuzionepiuttostoelevato, dovuto alla natura

stessadel metodocheprevedeper ogni pixel l'ordinamentodi 9 valori; nonostantei

tentativi velocizzaretalemetodonon�estatopossibile;si �eancheprovatoadeliminareil
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Funzione Min Med Max
Filtro mediano 22 26 30
Trasformatadi Hough 32 39 48
Ricercapuntodi fuga 6 6 11
Espansionestrada 0 60 96
Ricercapali 1 1 2
Ricercasegnali stradali 20 37 44
Totale 94 179 209

Tabella3.1: Tempidi esecuzione

�ltro masi �everi�cato unpeggioramentodeirisultatiesi �edunquedecisodi mantenere

il �ltro nonostanteil suotempodi esecuzione.

La trasformatadi Hough �e la funzionechiave di tutto il progetto;all'interno del

tempodi esecuzione�e riportatoanchequellodi Sobel,checomunquenerappresenta

unapartepraticamentetrascurabile.Nonostantevenganoapplicatead unapartedel-

l'immagineenonall'immagineintera,bisognatenercontochein totalele trasformate

dafaresono6 e il tempodi calcolodi unasingolatrasformata�epiuttostoalto. L'unica

soluzioneperabbassareil tempodi esecuzionesarebberinunciareaduntipo di trasfor-

mata,preferibilmentequellacheabbiamochiamatoprecisa,maquestopeggiorerebbe

notevolmentei risultati ottenuti.

Un discorsosimile valeper la ricercadei segnali stradali,il calcolodella trasfor-

matadi Houghgeneralizzata�emoltopesanteevieneripetutoperdiecivolte,unavolta

perogni raggiodelcerchiocercato,�enaturalecheil tempodi esecuzionesiacos�� alto,

maseproviamo,adesempio,a cercarecerchiconraggidifferenti in un'unicapassata

otteniamorisultati pessimi.

Il tempodi espansionedellastrada�e il pi�u variante;il motivo di questavariazione

�e duplice.Esisteunanotevole differenzadi operazionidaeseguirenel casoil metodo

di ricercadel puntodi fugafunzioni oppureno, nel primo casol'espansioneparteda

un'areapiuttostograndee l'espansione,cherichiedenumerosescansionidell'imma-
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gine, �eminima,nelsecondocaso�enecessariaun'espansionenotevoleperterminareil

metodo.Inoltre a farela differenza�e senzadubbioil numerodi scansionidell'imma-

gine necessarie:questonumero�e dif�cile da calcolaree pu�o variaremolto anchein

dueimmaginiconsecutive.

Il tempototaledi elaborazionesi mantienepraticamentesempreal di sottodeidue-

centomillisecondi,che�eun temporelativamentebuonoperun'elaborazionedi questo

tipo. Dobbiamoper�o tenerecontochela primaesecuzionedel programmarichieder�a

untempounpo' superioreacausadellanecessit�adi inizializzaretuttele variabili,edin

particolaredi calcolareil valoredegli elementidei vettoridi seno,cosenoe tangente.

3.2 Conclusioni

Perconcludere�enecessarioveri�care quantoi risultati raggiuntirispecchinogli obiet-

tivi checi si erapostiall'inizio del lavoro.

L'obiettivo principale,cio�e quello di trovareil puntodi fuga e la strada�e quello

raggiuntoin manierapi�u esaustiva: il metodofunzionabenepraticamenteconqualsi-

asicondizione,�eabbastanzaprecisoepu�o essereapplicatosenzaparticolarimodi�che.

Tutti i tipi di stradepossonoessereindividuateancheseconalcuneimprecisioni,che

possonoesserecausatedalleombre,dal rumoredellastradae dasegnaleticaorizzon-

tale.La suaverarestrizione�esullecurve,maquestoeragi�astatoprevistodaprincipio.

Il metododi espansionedellastrada,perquantofunzionante,nondarisultati di livel-

lo paragonabileal metodoprincipale,marestacomunqueun'alternativa possibilenei

punti critici.

Il riconoscimentodi pali ebordidi edi�ci �estatoin buonaparteattuatoetrovanella

velocit�a di esecuzionela suamaggior forza, infatti non necessit�a dell'applicazione

della trasformatadi Hough. La distinzionetra pali e angoli di costruzioni,cheera

un obiettivo iniziale, non �e riuscita, ma, comegi�a spiegato, questo�e un problema
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non centrale. Sonosuperabilianchegli errori introdotti dal riconoscimentodi linee

verticali sui bordi dei pedoni,comespiegatoprecedentemente.Seconfrontatoconla

funzionedi ricercadei pedoniil metodod�a buoni risultati permettendodi riconoscere

numerosierrori.

Per quantoriguardai cartelli circolari possiamodire di aver raggiuntoun buon

equilibrio tra l'identi�cazione di tutti i segnali e l'eliminazionedi tutti gli oggettidi

formaquasicircolare,mal'obiettivo �eraggiuntosoloamet�aacausadell'intermittenza

con cui vengonoindividuati i cartelli. Anche in questocasoi risultati nell'indivi-

duazionedegli errori dellafunzionedi riconoscimentodei pedonisonobuoni.

Nel complessodunquesi pu�o dire chegli obiettivi sianoraggiunti;senzadubbio

sonopossibilimiglioramentiesviluppi,chesonoespostinel paragrafoseguente.

3.3 Possibili sviluppi futuri

Gli sviluppi possibili del lavoro fattosonodiversi,alcuni sonolegati ad un perfezio-

namentodelleproceduresviluppate,altri inveceimplicanol'utilizzo di strumentazioni

diversedallasolatelecameraadinfrarossi.

Permigliorarel'identi�cazione dellastradae dellasuaforma, in particolarenelle

curve, sarebbeinteressantesfruttarei segnali di controllo della vetturae veri�care

quandol'automobilestacurvandoperpoterinterrompereil funzionamentodelmetodo

principaledi riconoscimentodellastradaedinserireil metodoalternativo,d'altraparte

quest'ultimodovrebbeessereaf�nato; sonostati fatti dei tentativi in questosenso,ma

hannoavutoscarsosuccesso.In particolaresi potrebbecercaredi uniformarei risultati

ottenutiad uno o pi�u modelli di stradaper sempli�care l'elaborazioneed averedei

risultati pi�u precisi.Si potrebbeinoltre bloccareil funzionamentodi qualsiasimetodo

quandoun ostacolosi trova molto vicino al veicolo,adesempioun'automobileseci

troviamoin coda,ci�o �e facilmenteattuabileconl'utilizzo di un radar.
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Sarebbeutile inserireunabuonadistinzionetra pali e angolidi edi�ci, questopu�o

essereottenutoin molti modi,in primoluogoaf�nando il metododellaluminosit�aspie-

gatonelcapitoloprecedente,magaricercandodi individuarei pali nellaloro interezza

e non di individuaresolo i bordi. Per identi�care gli edi�ci si potrebberocercarei

bordi superiori,cio�e i tetti, chedannoquasisempreun buoncontrasto,tenendocon-

to di poterincontrarenumeroseformediverse,checi costringerebberoa considerare

un'ampiagammadi modelli diversi. Inoltreun'ottimadistinzionesi potrebbeottenere

conun radar, chesarebbein gradodi fornire informazionisull'areadell'ostacolo,che

unitealle informazionisui bordi ci darebberounaconoscenzamolto perticolareggiata

dell'ambiente.

Inoltre �e necessarioraggiungereunamaggiorcon�denzanel riconoscimentodei

cartelli circolari, procedereal riconoscimentodel tipo di segnalee determinarneil

signi�cato rappresenterebbeun enormepassoper un progettodi guida automatica:

a mio parereil metodopi�u sempliceper raggiungeretale obiettivo �e passaredagli

infrarossial visibile e magarilavorarecon una telecameraa colori, in questomodo

l'informazionedellaformapotrebbetrovareconfermacol colore.



AppendiceA

GOLD

GOLD �e unapiattaformaper lo sviluppodi applicazioniper la visioneche �e dotata

di molti strumentiindispensabiliperrenderepossibileo facilitarel'elaborazionedelle

immagini.Le principali funzionie caratteristichedi GOLD sono:

� gestionedell'acquisizionedi dati;

� possibilit�adi aggiungerenuove funzionalit�a;

� interfacciagra�ca semplice;

� gestionedelle�nestre di outputedellagra�ca;

� gestionedi strumentiutili.

Le immaginipossonoessereacquisitein numerosimodi: si possonoutilizzaredelle

directorycontenentiunasequenzadi immagini,anchecompresse,oppuresi possono

acquisireda un imagedserver, o anchereal-timeda un framegrabbera cui �e colle-

gataunatelecamera;sonogestiteimmagini sia monochestereo.Tutte le immagini

acquisitedevonoesserecalibrate,esistonostrumentiappositipereseguirequestaope-

razionesiadurantel'esecuzionecheprecedentemente.�E possibileancheacquisiredati

dastrumentidiversidalletelecamere,comeunradar.
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GOLD �equasicompletamentemodulareperci�o l'inserimentodi nuovefunzionalit�a

�e estremamentesemplicee naturale;le funzioni possonoessereapplicatein sequenza

aquellegi�apresentio in modoindipendente.

L'interfacciagra�ca di GOLD �e semplicee compattae tramitel'uso di bottoni e

pannellisupplementarifacilita la correttaesecuzionedi tutti i programmi.

I risultati ottenutipossonoesseremostratiin modomolto chiaroedelegantegra-

zie alle numerosepossibilit�a di GOLD chegestisceanchela creazionee la visualiz-

zazionedelle�nestredi outputepermettedi salvareconestremafacilit�a i risultatidelle

elaborazione.

All'interno della piattaformasonosviluppatianchealcuni strumentiutili al con-

trollo dei programmisviluppati,comead esempioil pannellodi visualizzazionedei

tempidi esecuzione.

Primadi eseguireGOLD �e necessariosettarealcunevariabili contenutenel �le di

inizializzazionegold.ini. Modi�cando questo�le �e possibilescegliere su quali im-

magini lavoraree da dove reperiretali immagini, si pu�o deciderequali funzionalit�a

sar�a possibileeseguire, e si possonofornire al sistemaaltre informazioniutili sulla

sequenzadaelaboraree sulleopzionidelprogramma.

EseguendoGOLD vienevisualizzatounpannello(�g. A.1) che�el'interfacciagra�-

cadel programma.

Percominciarela scansionedi unasequenzadi immagini �e suf�ciente schiacciare

start, per terminarlaschiacciarestop, il tastonext consenteinvecel'elaborazionedel

soloframesuccessivo aquellovisualizzato.

La manopolain bassoasinistragestiscela direzioneela velocit�adi scansionedella

sequenza;i duevalori riportati indicanoi framedi avanzamentoperogni esecuzione

del programmae il tempominimo chedeve trascorreretra la visualizzazionedi due

framesuccessivi. Normalmenteil valoredel primo elemento�e impostatoaduno,per

scandirela sequenzadall'inizio alla �ne immagineperimmagine,sesi vuolebloccare
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l'esecuzionesu un frame �e suf�ciente settareil valore a zero, mentrese vogliamo

spostarcinel versooppostodobbiamoutilizzareun valorenegativo.

I due radio button con valore zero servono per scegliere se eseguire o menole

funzionalit�a selezionate.Scegliendoil valorezerovengonovisualizzatele immagini

acquisitesenzamodi�ca, scegliendo il valoreuno vendonomostrati i risultati delle

funzioni selezionatetramitei bottoni,nel nostrocasoIR e Dummy, cliccandosui bot-

toni sottostanti,cheriportanola scrittapanel, si accedeai pannellidi controllodella

funzionalit�a.

Cliccandosul bottonepro�ler vengonovisualizzati i tempi di esecuzionedelle

funzionalit�aselezionate(vedianche�g. B.1).

Cliccandosul bottoneaquisition�e possibilecalibrarele immaginiacquisite.I va-

lori di defaultvengonoletti daun�le di descrizionedellasequenza(DSC), mapossono

esseremodi�cati durantel'esecuzione.I valori riportati rappresentanola posizionee

l'inclinazionedellatelecamera.In particolareil valore Left theta vieneutilizzatoper

il calcolodell'orizzonte.

FiguraA.1: Pannellodi controllodi GOLD

Lavoraresu di unapiattaformain continuamodi�ca, comeGOLD, portaalcuni

vantaggiedalcuni svantaggi.Si trattadi mantenereil propriocodiceaggiornatoalle
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nuove versionidella piattaformae dunquead un lavoro di limaturae risistemazione

ogni volta cheunanuova versionevienecaricata,mad'altra parteci�o rendepossibile

sfruttarei vantaggiofferti dalle nuove funzionalit�a sviluppate. Due sonole funzio-

nalit�achehannorivoluzionatoGOLD nell'ultimo periodo,la prima�ela stabilizzazione

dell'immagine,lasecondal'aggiuntadellefunzionalit�agra�chedellelibrerieOpenGL.

Il tool di stabilizzazionevieneapplicatoalle immagini in ingressoedeliminacon

un'appositaprocedurail movimentoondulatorioprovocatoda bucheo imperfezioni

delmantostradaleperrenderedisponibiliall'utenteunaseriedi immaginistabili,in cui

cio�e l'orizzonte �e pressoch́e �sso. I vantaggiapportatidatalestrumentoal metododi

riconoscimentodelpuntodi fugaedellastradasonostatinotevoli, infatti la conoscenza

dell'esattaubicazionedell'orizzontefacilita notevolmentel'identi�cazione del punto

di fuga.

Le librerie OpenGLinvecehannodecisamenteampliatole possibilit�anellavisua-

lizzazionedei risultati ottenuti,in particolareintroducendol'alpha blending,e hanno

notevolmentevelocizzatol'esecuzionedellapartegra�ca del programma.
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Manuale utente

Aprendoil pannellodi controllodi Dummy, comespiegatonell'appendiceA, si pos-

sonocon�gurarei valori di alcunevariabili utilizzatenellevarie funzioni sviluppate.

Il pannellosi presentacomeun quadratocondiversibottoniedalcunebarredi scor-

rimento(�g. B.2) cheservono per abilitarealcunefunzioni e per regolarei valori di

alcunevariabili.

Il bottoneShowDummyserve per mostrarela �nestra di outputdi Dummy, che

contienetutti i risultati delleelaborazionieseguite.

Il bottoneShowEdgesmostrai bordi trovati col metododi Sobelgi�a sogliati e

binarizzati.

La barraEdges% regola la percentualedi pixel accesinell'immaginedei bordi,

convieneregolarlacorrettamenteperaveredei buoni risultati; con immaginisemplici

si pu�o lavorarebenecon un valoredel 5%, con immagini pi�u complesse,soprattutto

nella zonasuperioredell'immagine,convieneutilizzarevalori pi�u alti, anche�no al

10%.

Il bottoneShowLinesmostrale lineetrovateconi metodidi Hough.

La barraSearch Multiplicator favariarela sogliacheregolal'indi viduazionedelle

lineeneldominiodi Hough;seil metodofunzionanormalmentetalevalorepu�o essere
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lasciatoa 1, comeviene settatodi default, ma se i bordi delle stradenon vengono

riconosciutibenedaSobel,convieneabbassareil valoreanche�no a0,5.

Il bottoneShowVanishingPoint mostrail puntodi fugae la stradatrovatacon il

metodoprincipaledi ricerca.

Il bottoneShowRoadmostrala stradatrovataconil metodosecondariodi ricerca,

chiamatodi espansione.

LabarraRoadIN Tresholdregolaladifferenzamassimaaccettabileperunquadrati-

noall'interno dellastradanelmetododi espansione;abbassaretalevalore,com'�econ-

sigliatoin immaginimolto fredde,permettedi avereunamiglior identi�cazionedegli

ostacolipresentisulla strada,il valore di default, 70, �e consigliabileper immagini

piuttostocalde.

La barraRoadOUT Tresholdregolala differenzamassimaaf�nch é un quadratino

possaessereconsideratopartedellastrada;convieneabbassaretalevaloreper le im-

maginifreddein cui il contrasto�emolto lieve,anchelavorandosuimmaginicaldenon

convienesuperareil valoredi default,40. La correttaassegnazionedi questevariabili

�e molto importante,visto cheil metodorisentemolto della temperaturadelle imma-

gini, bisognafareattenzionechel'espansionenonsiaeccessiva maallo stessotempo

neanchetroppo restrittiva. �E convenienteche il valore della prima variabile venga

mantenutosuperioreaquellodellaseconda.

Il bottoneShowHorizonmostral'orizzonte sucui giaceil puntodi fugae quello

ideale.

Il bottoneShowPolesmostrai pali e i bordidegli edi�ci trovati.

La barraVertical Tresholdregola la sogliasul numerominimo di pixel di linee

verticali che deve esserepresentein unacolonnaaf�nch é questavengaconsiderata

partedi un palo; �e benemantenerequestovalore�sso perch́e abbassandolosi rischia

di identi�care erroneamentepedoniealtri oggettiedalzandolosi possonoperderedei

pali chealtrimentiverrebberoindividuati.
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La barraLengthTresholdregola la soglia sulla lunghezzaminima di una linea

verticaleaf�nch é questavengaconsideratapartedi un palo. Le indicazioniriportate

perla variabileprecedentevalgonoanchein questocaso.

La barraSpotselezionail numerodi pixel spentichepossonoesserepresentiin

unalineaverticale;convienemantenere�sso talevaloreche�e stato�ssato dopomolti

tentativi a10.

Il bottoneShowCirclesmostrai cartelli circolari trovati.

La barraCircle Tresholdregolala sogliadi voti nel dominiodi Houghaf�nch é un

puntovengaconsideratoil centrodi un cartello.Alzaretalesogliaservepereliminare

tutti i falsi veri presenti,abbassarla�e utile per trovaretutti i cartelli, convienesempre

comunquenonutilizzarevalori inferiori a1,5esuperioria3,5.

Il bottoneShowPro�ler mostrail pro�ler dei tempi di esecuzione;ci sonotre

possibilivisualizzazioni(�g. B.1):

Simboli chemostrauna tabellachecontieneil valoreattuale,quello medio,quello

massimoequellominimodel tempodi esecuzione

Confronti cheutilizzaun istogrammaperrappresentarei valori attuali

Variazioni chenon �e implementato

Il bottoneShowVertical Edgesmostrai bordi verticali trovati.

Segueunatabellariassuntivadellefunzionideibottoniedellebarredi scorrimento

(tab.B.1).
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FiguraB.1: Gra�co dei tempidi esecuzionedellefunzioni

Variabile Funzione
Show Dummy Mostrala �nestra di output
Show Edges Mostrai bordi trovati col metododi Sobel
Edges% Selezionala percentualedi pixel accesinell'immaginedei bordi
Show Lines Mostrale lineetrovatecoi metodidi Hough
SearchMultiplicator Regolale sogliesui voti dellelinee
Show VanishingPoint Mostrail puntodi fugae la strada
Show Road Mostrala stradaottenutacol metodoalternativo
RoadIN Treshold Regolala sogliaperi quadratidi stradainterni
RoadOUT Treshold Regolala sogliaperi quadratidi stradaesterni
Show Horizon Mostral'orizzontetrovatoe l'orizzonteideale
Show Poles Mostrai pali e i bordi degli edi�ci trovati
VerticalTreshold Regolala sogliasulnumerodi pixel di lineeverticali
LengthTreshold Regolala sogliasullalunghezzadellelineeverticali
Spot Selezionail numerodi pixel vuoti spentiin unalinea
Show Circles Mostrai cartelli rotonditrovati
CircleTreshold Regolala sogliasullaricercadei cartelli
Show Pro�ler Mostrala tabelladei tempidi esecuzione
Show VerticalEdges Mostrai bordi verticali trovati

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