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Abstract

The method for segmentation of a sequence of disparity maps is proposed and implemented
in this thesis. The maps are segmented into ground plane and a set of planar objects.
The disparity maps are obtained from a forward-looking stereo-camera placed on a moving
vehicle. The proposed plane estimation method uses Kalman filter for temporal stabilization.
The segmentation into a set of objects, using the previously estimated ground plane, is
based on [6]. The revealed optimization problem is solved using dynamic programming. All
implemented algorithms and processes are written in Matlab programming language and
then evaluated on a sequence obtained from real traffic.

Abstrakt

V této praci je navrzena a implementovana metoda segmentace sekvence hloubkovych map
na rovinu terénu a soubor plandrnich objekt. Vstupnimi daty uréenymi k segmentaci jsou
hloubkové mapy ziskané z dopredu orientovaného paru kamer, ktery je umistén na jedoucim
vozidle. Metoda hledani roviny terénu v hloubkovych mapach je stabilizovina v case po-
moci Kalmanova filtru. Pouzitd metoda segmentace hloubkovych map s vyuzitim odhad-
nuté roviny terénu je zaloZena na préci [6]. Formulovany optimalizaéni problém je vyfesen
za vyuziti dynamického programovani. Implementac¢ni ¢ast bakalarské préace je realizovana
v programovacim jazyce aplikace Matlab. Metoda je otestovdna na sekvenci z redlného
provozu.
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Kapitola 1

Uvod

S pokracujicim rtstem silni¢ni dopravy se také klade vétsi diiraz na bezpecnost silni¢niho
provoz. Proto se moderni dopravni prostfedky opatiuji riznymi bezpecnostnimi systémy,
které snizuji riziko stfetu s ostatnimi ucastniky provozu, jako jsou napiiklad ostatni do-
pravni prostredky, chodci ¢i zvér. Mezi tyto sofistikované bezpecnostni systémy bezpochyby
patri detekce prekazek v trajektorii vozidla. Stavebnim kamenem v detekci prekazek je zpra-
covani 3D dat charakterizujicich scénu pred vozidlem. Mezi nejdostupnéjsi zptsoby ziskani
téchto dat patii hloubkové ¢i disparitni mapy ziskané z paru digitalnich kamer umisténého
na vozidle, ktery zachycuje situaci odehravajici se pred vozidlem. Disparitni mapy jsou ve
vétsiné pripadl zasumeéné, poskytuji velké mnozstvi informaci a obsahuji mnoho dér. Proto
jsou pro samotné vyhodnoceni situace nevhodné. Aby bylo mozné dopravni situaci snadnéji
vyhodnotit, je potfeba informace obsazené v jednotlivych pixelech disparitni mapy prevést
na prvky charakterizujici redlny svét. Pro detekci prekazek v prostredi silniéniho provozu ze-
jména na terén a ostatni objekty (prekdzky). Na zakladé takového rozdéleni scény lze danou
situaci vyhodnotit a déle zpracovat (napf. upozornit ridi¢e na prekazku nebo zasdéhnout do
fizeni). Proto je v této praci navrzen, implementovan a vyhodnocen postup pro segmentaci
disparitnich map na rovinu terénu a soubor planarnich objektti kolmych na smér pohledu.

V kapitole 2 je vysvétlen postup ziskani disparitni mapy. Kapitola 3 popisuje navrzenou
metodu odhadnuti roviny terénu z hloubkové mapy, jeji kriteridlni ohodnoceni a stabilizaci
v ¢ase. Odhad roviny je realizovan za pouziti metody RANSAC na mnoziné bodu extraho-
vanych z disparitni mapy, stabilizace je provedena pomoci Kalmanovy filtrace. V kapitole
4 je navrzen a implementovan proces segmentace vstupnich dat s vyuzitim odhadu roviny
terénu a metody segmentace zaloZené na Stizelové reprezentaci a pravdépodobnostnim mod-
elu dle [1],[6]. Vétsina pouzitych algoritmu je implementovana ve skriptovacim jazyce Matlab.
V této kapitole je také zhodnoceni dosazenych vysledku za pouziti riznych metod ziskani
disparitni mapy a volbé optimalizac¢nich parametri algoritmu segmentace. V kapitole 5 je
shrnuti celé prace.



Kapitola 2
Disparitni mapa

Tato kapitola obsahuje vysvétleni postupu ziskdvani disparitnich map a poskytuje vycet
metod pouzitych pro jejich vypocet.

2.1 Stereokamera

Stereokamera je par synchronizovanych kamer, ktery umoznuje potizeni epipolarné srov-
nané!' [4] dvojice snimkt (Obr. 2.1) scény ve stejném okamziku za stejnych podminek a
nastaveni. Kamera pouzitd pro porizeni vstupnich dat pouzitych v této praci je PointGrey
BumbleBee®2 [8] stereokamera, Obr. 2.2a.

2.2 Disparita a dispartni mapa

Disparita je rozdil xz-ovych souradnic korespondujiciho bodu na daném fadku y v levém
a pravém snimku (Obr. 2.1) epipoldrné srovnaného péaru. Disparitni mapa (Obr. 2.2b) je

'Pokud snimky nejsou srovnané, je mozné je nasledné srovnat geometrickou transformact

w0 200 300 400 500 BOO FOO0 wo 200 300 4a0 500 BOO 00

Obrazek 2.1: Ukazka paru fotografii
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Obrézek 2.2: BumbleBee stereokamera (a) a ziskand disparitni mapa (b) z paru snimku
(Obr. 2.1)

zobrazeni x x y — d, kde x a y jsou souradnice pixelu a d je disparita (v pixelech). Toto
zobrazeni lze reprezentovat matici o velikosti snimku, kde hodnota prvka matice je rovna
disparité d(,,). Pixel (z,y) v levém snimku tedy koresponduje s pixelem (z + d(,4),y)
v pravém snimku.

2.3 Triangulace

Triangulace je metoda zjistovani souradnic bodu pomoci trojuhelniku, kde dva referenéni
body (vrcholy trojihelniku) jsou znamy. Situaci zachycuje Obr. 2.3.

Méjme nezndmy bod P = [X,Y,Z] v prostoru a souradnice jeho projekce na levy a
pravy snimek. Projekce bodu P na levy snimek ma v ortonormalnim souradném systému se
stiedem v hlavnim bodé? soutadnice [z, 3], projekce na snimek pravy [zg,y]. Disparita d
je tedy rovna rozdilu xz-ovych souradnic x, a xR,

d=2x; —xR. (2.1)

Souradnice bodu P pak lze spocitat jako

bf bf
- y = L 7 =L 2.2
xr’ y’ d’ (2.2)

kde b je délka zakladny®, a f je ohniskovéa vzdalenost. Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze ¢im se
objekt ve scéné nachdzi dale, tim je disparita niz$i (modré barva - Obr. 2.2b), ¢im je objekt

blize (¢ervend barva - Obr. 2.2b), tim je disparita vyssi. Cernd barva znad¢i diry v disparitni
mapé. Objekt nachézejici se ve scéné nekonecné daleko mé disparitu rovnu nule.

2Hlavni bod je prisedik optické osy s obrazovou rovinou
3anglicky baseline
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P [x,y,ul

Obréazek 2.3: Projekce bodu na epipolarné srovnany par snimku

Popis Ptepina¢ | Parametr
Algoritmus -alg baseline |proposed
Korelator -corr mncc |nce |census [sad

Minimdlni disparita | -mindisp | %integer%
Maximéalni disparita | -maxdisp | %integer%

Vyplnéni dér -fillholes
Prah -thr Yofloat%
Pocétecni prah -initthr | %float%

Tabulka 2.1: Parametry rozsiteni

2.4 Pouzité metody vypoctu disparitni mapy

Growth Zakladni metodou pro vypocet disparitni mapy se stala aplikace Growth [2],
pro kterou jsem za pouziti poskytnutych zdrojovych kéda v jazyce C++ naprogramoval
MEX [10] rozsifeni tvorici mezi¢lanek mezi aplikacemi Matlab a Growth. Pfehled dostupnych
parametru metody Growth nabizi Tab. 2.1.

Vestavéna Matlab metoda Jako druhy zpusob ziskani disparitni mapy je pouzita me-
toda disparity obsazena v Computer Vision System Toolboxr aplikace Matlab. Tato metoda
nabizi vétsi mnozstvi vstupnich parametru ovliviujici kvalitu a vypocet disparitni mapy.
Pouziti této metody dokumentuje referen¢ni priruc¢ka [9]. V této praci jsou pouzity obé
metody a vysledky jsou srovnany.

2.5 Vysledky

Obr. 2.4a reprezentuje disparitni mapu ziskanou pomoci aplikace Growh, kdezto Obr. 2.4b
je disparitni mapa ziskana vestavénou metodou disparity z Computer Vision System Toolbox
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Obrazek 2.4: Disparitni mapy ziskané pomoci riznych metod. Disparitni mapa ziskané po-
moci metody Growth (a) a ziskand pomoci vestavéné metody disparity (b).

aplikace Matlab. Cerné barva odpovida nenalezené korespondenci mezi body v paru snimki,
takovym bodum fikame diry. Aplikace Growh poskytuje celoc¢iselné disparitni mapy, které
jsou oproti vestavéné metodé disparity (ddle jen vestavénd metoda) hustéji vyplnény (ob-
sahuji méné dér), ale také oproti vestavéné metodé obsahuji vice Spatné odhadnutych hodnot
disparity (Sumu). Vestavénd metoda poskytuje mapy s desetinnymi hodnotami disparity,
obsahuje vétsi pocet dér a mensi mnozstvi Sumu. Na rozdil od metody Growth obsahuje
disparitni mapa shluky disparity s podobnou disparitou. Aby mohla byt disparitni mapa
ziskana vestavénou funkci pouzita v implementované metodé segmentace, pak musi byt
zaokrouhlena na celd ¢isla.



Kapitola 3

Rovina terénu

Tato kapitola popisuje definici roviny terénu, jeji metodu hledani v disparitni mapé pomoci
algoritmu RANSAC a stabilizaci za pouziti Kalmanovy filtrace.

3.1 Rovina terénu

Obecna rovina v prostoru R? je mnozina bodt x odpovidajici predpisu
n’x+d=0, (3.1)

kde n je normalovy vektor roviny a d je posunuti v poc¢atku. Euklidovska vzdélenost bodu
x od roviny (3.1) je definovdna jako funkce

dist}(z) = nTx +d, (3.2)

kde pro dist§(x) = 0 lezi bod x v roviné. Pro dist](x) < 0 se bod nachézi pod rovinou,
opacné pro dist](x) > 0 se nachazi nad rovinou. V redlném svété zpravidla terén neodpovida
roviné, ale jelikoz vstupnimi daty jsou snimky ze silniéniho provozu, pak je hledanou rovinou
terénu vozovka, jejiz body lze s vysokou presnosti aproximovat pomoci roviny. Definujme
tedy rovinu terénu v mnoziné bodd prostoru R? jako rovinu, kterd se v idedlnim pifpadé
nachézi co nejnize tak, Ze se pod rovinou nenachazeji zadné jiné body' a ziroven mnozina
bodu lezicich v roviné nebo v jeji blizkosti (dané prahem vzdalenosti) je maximalni mozna.
Daéle pro rovinu terénu jakozto vozovku plati thlova omezeni, které zabranuji odhadnuti
roviny pod prilis vysokymi thly.

3.2 Hledani roviny v mnoziné bodi

Pti hleddni roviny v prostoru R? tvofeného body P existuje nekoneéné mnoho moznosti
umisténi roviny, kde pouze néjakd podmnozina reprezentaci splnuje pozadavky roviny terénu
zminénych v sekci 3.1. Pro jednozna¢né uréeni polohy roviny v prostoru R3 jsou poteba tii

Ytudiz viechny ostatni body se nachézeji nad nebo v roviné terénu
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razné body. Proto pro nalezeni pozadované roviny generujeme hypotézy a ovérujeme je po-
moci kriteridlni funkce. Nejlepsi hypotéza se hledd maximalizaci kriterialni funkce. Zkouset
vsechny mozné kombinace trojic bodu by bylo ¢asové velmi naro¢né, ale protoze se v odhad-
nuté mnoziné boda P nachazi velké mnozstvi bodii odpovidajicich terénu, pak lze ndhodné
vybirat trojice bodu, kde s vysokou pravdépodobnosti nalezneme trojici bodu odpovidajicich
terénu a tudiz nalezneme hledané reseni ve zlomku ¢asu potrebnému k otestovani vsech trojic
bodu. Pro takové tcely jsem pouzil algoritmus RANSAC [7], ktery je popsén v 3.2.3.

3.2.1 Kriterialni funkce

Zakladnim kritériem pro urceni kvality hypotézy lze povazovat pocet bodt lezicich v roviné
terénu. Dle vyse uvedené definice roviny terénu uvedené v 3.1 plati, ze v idedlnim piipadé by
se zadny bod nemél nachazet pod rovinou terénu. Ve skutec¢nosti mnozina bodi extrahovana
z disparitni mapy neodpovida zcela realité, jelikoz je disparitni mapa odhadnuta s urcitou
nepresnosti a proto odhadnutda pozice bodu v prostoru nemusi odpovidat skutecnosti a
musime ji brat s urcitou nejistotou. Proto je tedy potieba brat v potaz odchylky zptusobené
extrakci bodu ze snimkt a stanovit tolerancni odchylku nad a pod rovinou terénu. Z tohoto
divodu také nelze pozadovat nulovy pocet bodu nachazejicich se pod rovinou a kriteridlni
funkci tedy nelze definovat pouze jako velikost priniku extrahovanych bodti s rovinou. Jed-
nou z moznych definic kriterialni funkce je pocet bodt nachézejici se v urc¢itém pasu nad a
pod rovinou.

Pred definovanim kriteridlni funkce jsem zavedl vztahy

P = {x|x € R%},
I={x € P| abs(disty (x)) < t},

O = {x € P| abs(distg(x)) > t}, (3.3)
U= {x € 0] distg(x) < —t},
teRT,

kde P je mnozina odhadnutych bodu z disparitni mapy, I-inliers (O—outliers) odpovidaji
mnozindm bodu lezicich v daném pasu (¢i mimo dany pés) roviny, jehoz sitka je speci-
fikovana odchylkou ¢ (threshold). Mnozina U-underliers obsahuje body, které se nachazeji
pod toleranéni pasem roviny.

Nejjednodussi kriterialni funkce pouzita pro stanoveni kvality odhadu roviny terénu muze
byt definovéna jako pocet inliers C' = |I|. Aby kriteridlni funkce presnéji vystihovala kvalitu
nalezeného odhadu, je dilezité, aby body v pasu nachazejici se dale od roviny byly za-
pocitavany s mensi vahou, jelikoz je vhodné mit radéji mensi pocet bodi blize k roving, nez
mnoho bodu lezicich na okrajich toleran¢niho pasu roviny terénu. Pro zapocitavani vahy
jednotlivych bodi v toleranénim pése jsem pouzil kvadratickou funkci. Dale aby se dle sekce
3.1 nalezena rovina nachézela v mnoziné bodid co nejnize, zahrnul jsem tedy do kriteridlni
funkce penalizaci bodu lezicich pod rovinou (respektive pod spodni hranici toleranéniho
pasu).
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t 0 ¢ distd(x)

Obrazek 3.1: Graficka reprezentace hodnoty kriteridlni funkce pro vzdalenost jednoho bodu
x; € P od roviny

Kriteridlni funkci pro jeden bod jsem definoval jako

t? — dist}(x;)?, pokud — ¢ < dist%(x;) < ¢,
C= Z c(xq), c(xi) =1 —p, pokud dist] (x;) < —t, (3.4)
xi €l 0, jinak ,

kde p je penaliza¢ni konstanta jednoho bodu leziciho pod pdsem roviny terénu.

Uhlové omezeni Pro zvySeni pravdépodobnosti nalezeni spravné roviny terénu jsem
zavedl ihlovd omezeni pro sklon roviny vuéi osdm z, y, d (popf. z). Vztahy pro vypocet
sklonu jsou definovany jako

Yz = acos(ny),

vy = acos(na) , (3.5)
7. = acos(nz) ,
kde n = [n1,n9,n3]7 je normélovy vektor roviny terén a -, Yy, V= jsou velikosti thli mezi
rovinou terénu a jednotlivymi osami soufadného systému. Pro thlovd omezeni tedy musi
platit, ze jsou splnény podminky
Yo € (Ymin» Vmaz) »
Yy € Vmin» Vimaz) » (3.6)
Yz € Ymins Vimaz)
kde intervaly (2. Y5 ue)s (Vovins Vohaz) & (Vins Viaaz) Urcuji povoleny rozsah sklonu roviny

pro danou osu. Pokud nejsou splnéna vsechna tthlova omezeni, pak musi byt hodnota kritéria
roviny terénu rovna —oo.

3.2.2 Pouziti masky vozovky

V pripadé hledéni roviny terénu, kterou je vozovka, lze aplikovat na hustou disparitni mapu
masku, kterd vymezuje ¢ast predpoklddaného vyskytu vozovky (viz. Obr. 3.2). Prinikem
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Obrazek 3.2: Ukazka statické masky terénu

disparitni mapy a masky vznikne nova mnozina bodu P, ve které se nachazeji pouze body
z oblasti vymezené maskou a hledani roviny terénu bude omezeno pouze na tuto podm-
nozinu. Pouzitim masky vozovky dojde k vyraznému zmenseni mnoziny bodi, ale nedojde
k odstranéni optimalniho feseni. Nejjednodussi pouzitelnou maskou je maska staticka (viz.
Obr. 3.2). Sofistikovanéjsi alternativou by byla maska dynamickd, ktera by se prizpusobovala
dle predikce pro nasledujici snimek. Tato alternativa neni v praci testovana.

3.2.3 Odhad pomoci metody RANSAC

Mnozinou pozorovani je mnozina bodt P ziskand z disparitni mapy. Matematickym mod-
elem, jehoZ parametry jsou odhadovéany, je rovina. K ziskini roviny v prostoru R? jsou
potreba tii body, kterymi se rovina prokladé. Proto jsou v kazdé iteraci algoritmu RANSAC
nahodné vybrany tfi rizné body z mnoziny extrahovanych bodi P a je spocitan normalovy
vektor n a posunuti v poc¢atku d dle (3.1).

Takto odhadnuty model roviny je kontrolovan pro splnéni tihlového omezeni (3.6) a
v pripadé splnéni podminky je model vyhodnocen kriteridlni funkei dle (3.4), ktera urcuje
kvalitu ziskaného modelu. Poté je odhad ulozen jako nejlepsi mozny nebo zamitnut v pripadé,
ze hodnota kriteridlni funkce je nizsi nez hodnota piedchoziho nejlepstho odhad. V obou
pripadech je iteracni krok opakovan a po prekroceni maximéalniho poctu iteraci je algoritmus
ukonc¢en. Maximalni pocet iteraci k je urcen jako

_m

o~ tog(1—p) _
P’

= BV 7P -3
log (1 —wn)’ ’

(3.7)
kde n je pocet ndhodné vybiranych vzorki v jedné iteraci, w™ je pravdépodobnost, ze vSech n
vybranych vzorku lezi v roviné (inliers) a p odpovida pravdépodobnosti, ze ziskany vysledek
je pripustnym fesenim. Zvolili jsme hodnotu p = 0.999 .
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3.3 Stabilizace roviny pomoci Kalmanovy filtrace

Kalmanuv filtr [5] je matematicky néstroj umoznujici ziskéni nezasuménych dat ze za-
suménych, nebo jinak znehodnocenych dat. Tento algoritmus také umoznuje predikovat
hodnotu v nésledujicim kroku a dé se tedy rozdélit na dvé ¢asti (predikéni a korekéni).
Predikéni ¢ast predpovida, jak by méla data vypadat v nasledujicim kroku. Korekéni ¢ast
umoznuje pomoci namérenych dat opravit predikovand data.

Za pouziti Kalmanovy filtrace predikujeme, kde by se méla v nasledujicim snimku (dis-
paritni mapé) nachdzet rovina terénu. Tato predikovand rovina terénu je ohodnocena dle
(3.4) a pouzita pro odhad roviny algoritmem RANSAC (sekce 3.2.3) jako zatim nejk-
valitnéjsi odhad roviny. Poté se algoritmus odhadu roviny terénu snazi najit kvalitnéjsi
reprezentaci roviny maximalizaci kriteridlni funkce. Po nalezeni polohy roviny terénu je
v nasledujicim kroku aplikovan korekéni krok Kalmanova filtru zajistujici korekci odhadu
ziskaného metodou RANSAC. Timto je zabranéno nepifimérené zméné polohy roviny terénu
mezi dvéma snimky. Zména polohy odhadnuté roviny terénu v prostoru tedy bude plynule-
jSi a zabrani se prijeti prilis vzdaleného Spatného reseni, které muze vzniknout chybami
v disparitni mapé.

Predikce pro systém bez rizeni je dana vztahy
(3.8)

kde x charakterizuje vnitini stav, A je matice pfechodu do nasledujiciho stavu. Daéle je
uvedena kovarianéni matice P chyby odhadu a kovarianéni matice Q sumu procesu. Pro
korekci systému bez Tizeni plati

K= f’nJrlCT(Cf’nJrlCT + R)_l )
Xn+1 = }A{n+1 + KQZ - Cﬁn+1) s (39)
Pn+1 = (I - KC)Pn+1 ’

kde C je matice prevodu stavu na vystup, vektor z jsou namérend data a matice R je
kovarianéni matice Sumu méfeni. Pro ziskdni vystupnich dat z vnitfniho stavu plati

Yn+1 = CXn+1 s (310)

kde vektor y charakterizuje vystupni data. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.1.

3.4 Odhad roviny terénu s omezujici podminkou na horizont

V nékterych ptipadech lze pozadovat nalezeni roviny terénu, jez horizont bude rovnobézny
s horizontalni hranou snimku?. V piipadé, ze se vozidlo nebude pohybovat na zvlasté de-
formované vozovce (napt. zévodni dréaze), pak by mél byt horizont vozovky (roviny terénu)
v idealnim ptipadé pti zanedbani naklonu vozidla v zatackach rovnobézny se spodni hranou
snimku. Pro ziskani odhadu takovéto roviny s omezenim na horizont jsou potieba pouze
dva body z prostoru R3. Z téchto dvou bodii je hodnota soufadnice z ignorovana, jelikoz

2predpokladéme stereopar umistény vodorovné
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(m1] (m1 4+ nq] [1 0 0 1 0 O]
ng ng + ng n 0100 10
N Y I [ _nlA_001001
E T YT o (Y™ T o001 00
o o " 000010
|13 ] | N3 | 0 0 0 0 0 1]
1 0 0 1 0 O]
Coonon oron
C=(0 1 0 0 0 0| P=10000
001000 0 00100
000 010
0 0 0 0 0 1]
[1 0 0 1 0 O]
010010
100
0 01 0O01
R =4 8 (1) (1) Q=0.01 000100
0 00010
0 0 0 0 0 1]
Tabulka 3.1: Konkrétni hodnoty matic Kalmanova filtru pouzité v praci

koresponduje se sklonem horizontu. Poté je mozné prolozit tyto dva body se se sourad-
nicemi [y, 2] pfimkou charakterizovanou vektorem m a posunutim e, pro kterou plati vz-
tah [y, zJm + e = 0. Ziskéni roviny v prostoru s fixni osou z z pfimky v roviné lze provést
rozsifenim dimenze vektoru m. Tudiz vektor roviny n bude odpovidat [z,m1,m2]T a po-
sunuti d = e, kde z = 0 => n = [0, m1, ma]’. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.2.

3.5 Vztah mezi modelem roviny terénu a disparitni mapou

Aby bylo mozné vytvorit syntetickou disparitni mapu roviny terénu, kterou budeme potre-
bovat v kapitole 4, je nutno definovat vztah, ktery pro dané souradnice [m,y]T syntetické
disparitni mapy vrati hodnotu disparity odpovidajici roviné terénu. Méjme normalovy vektor
n a posunuti v pocatku d. Potom mezi modelem roviny a disparitni mapou plati vztah

pr01§x§w71§y§hadmin§dx,y§dmaa:’ .
kde [zc,yc]T jsou soufadnice optického stfedu hloubkové mapy, d, je disparita v bodé
snimku [z,y]?, dynin odpovidd minimalni mozné disparité a d,,., naopak maximalni dispar-
ité. Proménnd h znac¢i vysku snimku a w s$irku snimku v pixelech.
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ny ni +ny
xe = | ™| xgiq = ng + nNg y = CA RN
71 + 5 n2
N9 n9 i ]
100 00
C= [0 10 0 0] P = 10000

coor cocor oo o~
O R O O, Ok O FOF

O RO kP OO = OO

OO O OO, O OO+~ O

Tabulka 3.2: Hodnoty pro Kalmanovu filtraci pro rovinu terénu s omezujici podminkou
na horizont

Ziskani disparity v bodé [z,y]” Pro vytvoreni syntetické disparitni mapy musime byt
schopni spocitat disparitu v kazdém bodé disparitni mapy. Proto definuji groundDisp} (z, y)
jako funkci pro ziskani disparity roviny terénu na pozici [x,y]” dle (3.11) jako

groundDisp} (z, y) = max {dmin ’ _n1(wzc)+n2(yyc)+d} ’

n3

(3.12)
kdel<z<w, 1<y<h.

Vypocet radku horizontu V kapitole 4 popisujici metodu segmentace je potieba znét
radek horizontu vy, v syntetické mapé v daném sloupci z. Pro ziskani fadku horizontu vy,
plati, Ze hodnota disparity je rovna 0 proto tedy plati

'Uﬁo»,‘ _ _ ni(z—zc)+n3*x0+d + e

(z—xc) 1d
_ _nmi(x—xc +
= Sy

(3.13)

V pripadé roviny terénu s omezujici podminkou na horizont plati, Ze hodnota vp,, nezavisi
na sloupci x a je v celém snimku konstantni.

Vypocet sklonu roviny v daném sloupci x Dale bude potfeba znat sklon «, roviny
terénu v daném sloupci z disparitni mapy, pro ktery plati vztah

groundDisp? (z,h) (3.14)

ax - h_vhor

V pripadé roviny terénu s omezujici podminkou na horizont plati, Ze hodnota « nezévisi na
sloupci = a je v celém snimku konstantni.
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(a) Rovina terénu bez omezujici podminky na ho- (b) Rovina terénu s omezujici podminkou na ho-
rizont rizont

Obrazek 3.3: Syntetické disparitni mapy roviny terénu

Mapovaci funkce A; Funkce Ay(d,, Az) prevadi odchylku Az na ose z v redlnych jed-
notkach (m) na odchylku v (px) od dané disparity d,.

bf

Ag(dy, Az) = 37— —
% + Az

dy (3.15)
kde b je opét délka zakladny a f je ohniskova vzdalenost.

Vytvoreni syntetické disparitni mapy roviny terénu Syntetickd disparitni mapa
roviny terénu odpovidd matici velikosti wx h s hodnotami uréenymi funkei groundDisp} (x, y)
, kde z a y jsou soutadnice pozice v matici (resp.mapé). Poté je disparitni mapa roviny terénu
definovana jako

groundDisp4(1,1) ... groundDisp}(w,1)
: . : (3.16)
groundDispf(1,h) ... groundDisp}(w,h)

3.6 Vysledky

Synteticka disparitni mapa s omezujici podminkou na horizont Obr. 3.3a charak-
terizuje syntetickou disparitni mapu bez omezujici podminky na horizont, kdezto Obr. 3.3b
odpovida syntetické mapé s omezujici podminkou na horizont, ktera zajistuje, Ze horizont
roviny terénu bude rovnobézny s horizontalni hranou disparitni mapy.

Pouziti masky roviny terénu Obr. 3.4a znazornuje aplikaci masky vozovky (Sedd barva)
na disparitni mapu z Obr. 2.4a a Obr. 3.4b reprezetuje vyslednou disparitni mapu vzniklou
aplikovanim masky, ve které se bude hledat rovina terénu. Aplikovinim masky dojde k re-
dukci poctu bodi, ¢imz dojde ke zvyseni pravdépodobnosti nalezeni roviny terénu v mensim
poctu iteraci. Dale vhodné navrzend maska vozovky snizuje vliv okolniho terénu mimo vo-
zovku na hledanou rovinu terénu (v nasem piipadé vozovky).
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(a) Rovina terénu s vyznaCenou oblasti masky (b) Vyslednd disparitni mapa pro hledéni roviny
(8eda cast) terénu po aplikaci masky

Obréazek 3.4: Aplikace masky terénu na disparitni mapu

LT o 0,06
RANSAC autput

Kalman fitler prediction
kalman fitler correction 0.04 H

RANSAC output
Kalman fitler prediction
Kalman fitler correction

0,06 -

002

=0,02 F

=0,04

U,Ul 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] —,06 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 100
(a) Bez pouziti predikce (b) S pouzitim predikce

Obréazek 3.5: 3.slozka normalového vektoru n roviny terénu

Pouziti Kalmanova filtru Cervend kiivka v grafech Obr. 3.5 a Obr. 3.6 charakterizuje
odhad parametri roviny terénu pomoci algoritmu RANSAC. Zelend kiivka charakterizuje
predikci Kalmanovy filtrace a kfivka modra odpovida vyslednému odhadu modelu roviny
terénu, ktery byl opraven korekci ziskaného modelu metody RANSAC.

Obr. 3.5a a Obr. 3.6a odpovidaji odhadu modelu roviny terénu bez pouziti predikce,
kdezto Obr. 3.5b a Obr. 3.6b odpovidaji hledani roviny terénu s pouzitim predikce jako
zatim nejkvalitnéjsi dosazeny vysledek pro metodu RANSAC. Pokud algoritmus RANSAC
nenalezne v dostatecném poctu iteraci kvalitnéjsi reprezentaci roviny terénu, pak pouzije
predikci jako nejkvalitnéjsi model roviny. Pri vyuziti Kalmanovy filtrace, jak je vidét na
Obr. 3.5a a Obr. 3.6a, je zména polohy roviny v terénu v case je plynuld a ze pouziti
Kalmanovy filtrace zamezuje skokové zméné roviny. Dale se prokazalo, ze pouzitim predikce
pro metodu RANSAC, dojde k vyraznému zrychleni hledéani roviny terénu, protoze pokud
jiz. existuje dostatecné kvalitni odhad roviny terénu, pak je algoritmus RANSAC ukoncen
po vyrazné mensim poctu iteraci.
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RANSAC output
Kalman fitler prediction
Kalman fitler correction

(a) Bez pouziti predikce

4 H
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RANSAC output.
Kalman fitler prediction
Kalman fitler correction

(b) S pouzitim predikce

Obrazek 3.6: Posunuti d roviny terénu v pocatku



Kapitola 4

Segmentace disparitni mapy

Tato kapitola popisuje modifikaci a implementaci metodu segmentace dle [6] za pouziti
dynamického programovani a zrychleni vypoctu pomoci vyhleddvacich tabulek a paralelismu.

4.1 Charakteristika scény

Vstupnimi daty uréenymi k segmentaci jsou sekvence disparitnich map porizenych z dopredu
orientované stereokamery, kterd je umisténa na jedoucim vozidle. Kazdy snimek této sek-
vence zachycuje situaci silni¢niho provozu v okamziku porizeni. Snimky z dopravniho pro-
stfedi obsahuji charakteristické prvky jako je vozovka, dopravni znaceni (vertikdlni, horizon-
talni - zejména semafory), ostatni i¢astnici provozu (dopravni prostiedky, chodci, vozidla),
prilehly terén, horizont a budovy zasahujici do okolniho terénu. Pro segmentaci scény byla
pouzita metoda [6].

4.2 Stizelova reprezentace scény

Méjme disparitni mapu D o rozmérech w x h. Dle [1] rozdélme tuto disparitni mapu D na
N, vertikdlnich pruhii o §ifce £ pixelt, kde prvni pruh obsahuje prvnich k sloupct disparitni
mapy a kazdy nasledujici sloupec obsahuje nasledujicich k sloupct.

N, =w/k, za podminkyk € Z,1 <k <w, (4.1)

kde N, je pocet pruhi, k je sitka pruhu a w je Sifka disparitni mapy. Poté tedy dle [1]
definujeme Stizel s, (dle [1]) jako obdélnikovou ¢ast pruhu pro kterou dle [6] plati vztahy

L ={L,}, kde 1<u<N,,
L, ={sn}, kde 1<n<N,<h, (4.2)
sn = {000 e, fa(v)}, kde 1<l <ol <h, ¢,€C,

kde s, je n-ty Stizel v pruhu L,, pficemz L, je mnozina Stizell s, v daném u-tém pruhu
a N, odpovida celkovému poctu Stizeltt v pruhu u. Poté L je mnozina vsech L, a pro
n-ty Stizel v pruhu L, plati, ze vfl je fadek zacatku, vf fadek konce, ¢, je tifda Stizelu

16
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snimek idedlné skutec¢né

Obrazek 4.1: Grafickd vizualizace idealni a skutecné hodnoty disparity objektu a roviny
terénu.

korespondujici s tridami klasifikace ze sekce 4.3. f,,(v) odpovidd hodnoté funkce f na fadku
v. Pro organizaci mnoziny Stizeli L, v u-tém pruhu dle [1] plati

lzvlfgvﬁg...gv?vuSvau:h,kde v =0, 1<n<N, (4.3)

Segmentace disparitni mapy pomoci Stizelu dle [6] je rozdéleni kazdého pruhu na n Stizelq,
kde pro zjednoduseni a zrychleni vypoctu segmentace predpokladame, ze Stizely v daném
pruhu nejsou zavislé na Stizelech z ostatnich pruhi, tudiz plati, ze kazda dvojice pruht je
nezavisla. Kazdy Stizel s, (dle [6]) v daném pruhu w charakterizuje bud rovinu terénu g
nebo planarni objekt o. V ramci klasifikace celé disparitni mapy dochézi diky vyuziti Stizelt
k vysoké kompresi informaci o segmentaci scény, protoze kazdy pruh u je rozdélen na néko-
lik segmentt (Stizel) a neni tedy tfeba uchovavat informaci o klasifikaci kazdého pixelu.
Takto reprezentovand segmentace scény je vhodnd pro dalsi zpracovani (napt. vyhodnoceni
prekazky).

4.3 Klasifikace Stixelu

Kazdy z prvkia scény vyjmenovanych vyse lze klasifikovat do dvou tfid. Necht C je mnozina
trid, pak
C ={o,g}, (4.4)

kde o je plandrni objekt (obstacle) a g je rovina terénu (ground). Vozovku a prilehly terén
(odpovidajici roviné terénu) lze klasifikovat jako g (terén) a zbylé prvky jako o (planarni ob-
jekty). Dle [6] 1ze disparitu v kazdém sloupci disparitni mapy rozdélit na mnozinu linedrnich
funkei — tsecek (viz. Obr. 4.1) Pro klasifikaci Stizelu tfidou o musi dle [6] platit, ze kazdému
radku v celém segmentu vyhrazeném Stizelem s, odpovidéd stejnd hodnota disparity a lze
aproximovat linedrni funkci f. Poté pro o € C plati

fa(v) = pn, (4.5)
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kde p,, je primérna hodnota disparity v daném Stizelu s, a zarovei plati v2 < v < i,
V pripadé klasifikace Stizelu s, jako planarni objekt o je uchovavana spolu s informacemi
o umisténi Stizelu s, i informace o velikosti priimérné hodnoty disparity u,. Pro klasifikaci
Stizelu tiidou g musi dle [6] disparita na kazdém radku segmentu Stizelu odpovidat disparité
roviny terénu a lze aproximovat linedrni funkei f9. Poté pro g € C plati vztah

fg(?f) = a(vhor - U) ) (46>

kde o je sklon roviny terénu, vp,, je fadek horizontu roviny terénu a pro v plati v2 < v < vl.

Jelikoz v této praci (na rozdil od [6]) rovinu terénu odhadujeme v kazdém snimku, pak
nemusi byt v, a a ve vSech snimcich a sloupcich konstantni.

4.4 Pravdépodobnostni model

Podrobny popis pravdépodobnostniho modelu segmentace disparitni mapy pomoci Stizelové
reprezentace je popsan v [6]. Tato prace se ddle bude zabyvat implementaci a modifikaci
metody segmentace za vyuziti tohoto pravdépodobnostniho modelu. Algoritmus segmentace
bude implementovan za pouziti dynamického programovani v programovacim jazyce aplikace
Matlab. Tato sekce obsahuje shrnuti vztaht z [6] a nasledné je doplnéna o pravdépodobnost,
kterd nebyla v [6] uvedena.

Hledani optimélni segmentace disparitni mapy se realizuje maximalizaci pravdépodob-
nostniho ohodnoceni vsech pruht disparitni mapy

L* = argmax P(L|D). (4.7)
Lel

kde L je klasifikace pruhu a D je disparitni mapa. Pouzitim Bayesovy véty lze pravdépodob-
nost ohodnoceni P(L|D) prevést

P(LD) ~ P(D|L)P(L). (4.8)

Poté pro hledani klasifikace jednotlivych pruha u plati

Np
P(LID) ~ [T P(DulLu)P(La), (4.9)
u=1
kde N, je pocet stizelt v pruhu u, D, odpovida disparité pruhu u a L, je segmentace pruhu
u. Pro klasifikaci u-tého pruhu plati

Ut
P(DuL) = TE TR, P(dilsn.v).,
Pp(dy|sp,v) (1 —p5"), kud 3(v) =1, 4.10
P(dlsnv) = {f(“ WO, pokd30) =1, (D
Py jinak

kde ¢, je ttida klasifikace a p%” je pravdépodobnost, ze dany pixel je dira. Pak plati

Pout “Pout 1 ;( dy — fn (v) )2
Pp(dy|sy,v) = + . 2\ (fn,v)
D( U‘ " ) dmam - dmm Anm"m ocn (dv, 'U).\/ 27 ’

(4.11)
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dmaz — fn(U) Aimin — fn(U) >
Anorm = O.5<erf — ) —erf | —————=) |, 4.12
(\@-Ucn(fmv)) (ﬂ-acn(fnav)) ( )
kde o (fp,v) v této praci odpovida bud konstanté o® nebo o9. Déle plati
Ny,
P(Ly) = P(s1,...,sn,) = P(s1). [ P(snlsn-1)- (4.13)
n=2

Pro vypocet pravdépodobnostniho ohodnoceni prvniho Stizelu v pruhu w plati

P(s1) = P}, e, f1(v))

= PO})P(})Plerle))-PUA)er), )

kde P(v}) zajistuje zacatek prvniho Stizelu na prvnim fadku pruhu u
P() = {(1) izzid. =1, (4.15)

Dale P(vt) uréuje pravdépodobnost volby fddku konce daného Stizelu
P} = ;. (4.16)

Podminénd pravdépodobnost P(cy|v}) zabraiuje klasifikaci Stizelu nad horizontem jako
rovinu terénu

1, pokud v} > vy, 01 = 0,
P(eivd) = <0, pokud v} > vhor,c1 = g, (4.17)
0.5, jinak .

Podminény vyraz P(fi(v)|c1) modeluje pravdépodobnost aproximace disparity v Stizelu
linearni funkci planarniho objektu ¢i funkei roviny terénu

1, pokud c1 =o, fi(v) = p1,
P(fi(v)ler) = {1, pokud ¢; =g, fi(v) = a(vVher — ), (4.18)
0, jinak .

Pro vypocet pravdépodobnosti n-tého Stizelu v pruhu w plati
P(snlsn-1) = P(vplvf,_1).P(u}|v),_1)-P(calv}, 1, cn1).
P(fn(v)‘cna ,Uffl—lv Cnfla fnfl(v)) )

kde vyraz P(v8|v!_,) zajistuje zacatek n-tého Stizelu s, o fadek vySe, nez je fadek konce
predchoziho Stizelu s,_1

(4.19)

1, pokud v =vf_;+1,

4.20
0, jinak . ( )

P(vplvy, ) = {

Dale P(v!|vf_;) uréuje pravdépodobnost volby fadku konce Stizelu s, v zavislosti na fadku
konce predchoziho Stizelu s,_1

1/(h—vt_| —2), kud vf > ! |,
P(oplvp_y) = {/( on-1 = 2), pokud vy > 0y (4.21)

0, jinak .
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’ Cn \ Cn—1 \ Podminka ‘ P ‘
o o Pn > pn—1 + Ad(ﬂn—la AZ) pord/(ﬂn—l - Ad)
o o P < fp—1 — Ad(,U/nfl, AZ) (1 - pord)/(dmam — Hn—-1 — Ad)
0 o ’Mn - /’Ln—ll < 2'Ad(,uln—17 AZ) 0
o g fin > fn1(vy,_q) +€ Pgrav/(dmaz — fr-1(v,_q) —€)
0 g fin < fa-1(vy,_q) — € poig/ (fa1(v)_1) —€)
O g ‘Nn - fn—l(UZ—lﬂ < 2e (1 — Pgrav — pblg)/2€
g loVg fn(v) = a(v — vper) 1, jinak 0

Tabulka 4.1: Tabulka modelujici pravdépodobnost P(f,,(v)|cn, vt 1, cn—1, fa—1(v))

(enlena| o |

t
n > Vhor

P
1
,tl > Uhor 0
1
0

o

)

n > Vhor
n > Vhor
< Vpor | 1 — Pog
< Vhor Pog

)

|

n

S H

QIO |Q|w ||

< Vpor 1
< Uhor 0

Sl eclielcelle|lcellele

3 HS

Q||| |Q||Q@ |0 |

9

Tabulka 4.2: Pravdépodobnost P(c,|vl, ¢p—1)

Podminény vyraz P(f,(v)|en, vt 1, cn1, fn_1(v)) modeluje pravdépodobnost aproximace
disparity v Stizelu s, linedrni funkci planarniho objektu ¢i funkei roviny terénu v zavislosti
na umisténi a klasifikaci dvou po sobé jdoucich Stizelt (s, a sp—1). Ohodnoceni tohoto
vyrazu je uvedeno v Tab. 4.1.

Dle [6] jsem definoval funkci getDispProb pro vypocet pravdépodobnostni ohodnoceni
disparity v daném segmentu

vy,
getDispProb(v?, vl fn,) = H P(dy|sn,v). (4.22)

—b
v=vy,

4.4.1 NavrzZeni pravdépodobnosti

Tab. 4.2 charakterizuje pravdépodobnost P(cy,|vl, ¢,—1), kterd nebyla v préci [6] definovdna.
Tabulka modeluje pravdépodobnost klasifikace Stizelu s, v zavislosti na fadku konce Stizelu
sn, a tiidé klasifikace ¢, —1 Stizelu s,_1, kde plati, Ze nad horizontem terénu nesmi byt Stizel
klasifikovan jako trida roviny terénu g. Dale plati, Ze vyskyt roviny terénu za objektem o je
méné pravdépodobny, nez vyskyt dalsitho objektu o. Velikost této pravdépodobnosti vyskytu
roviny terénu g za objektem o modeluje konstanta P,y, pro kterou plati P,y < 0.5. Proménnd
Vphor 0dpovidéd Fadku horizontu.
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4.5 Implementace metody segmentace

4.5.1 Vyuziti roviny terénu

Odhadnuté rovina terénu popsana v kapitole 3 slouzi v pouzité metodé segmentace pro
vygenerovani syntetické disparitni mapy terénu. Rozdil disparit mezi disparitni mapou a
syntetickou disparitni mapou terénu charakterizuje velikost odchylky disparitni mapy od
odhadnutého modelu roviny terénu. Cim mensi je odchylka od odhadnuté roviny, tim vétsi
je pravdépodobnost, Ze se jedna o rovinu terénu.

4.5.2 Prevod pravdépodobnosti na log-likelihood

Aby bylo mozné dale efektivnéji pracovat s pravdépodobnostnimi ohodnocenimi, pak je
vhodné prevést dané pravdépodobnosti na log-likelihood, ktery ndm umozni séitat jejich log-
aritmické hodnoty. Maximalizace pravdépodobnosti Stizelové segmentace L* dle definice 4.7
z [6] je maximalizace sou¢inu pravdépodobnosti segmentace v daném pruhu u pres vsechny
pruhy

L* = argmaxyc P(L|D),

P(LID) = P(D|L).P(L) = 1.7, P(Dy|Ly).P(Ly). (4.23)

Pro maximalizaci pravdépodobnosti Stizelové segmentace L, pro pruh u plati dle [6] vyraz

L} = argmax P(D,|L,).P(L,),
LyeL, DyeD
Nu

= argmax H H P(dy|sn,v).P(s1,...,8N,),

Lu€L, Dy€D 0y
n

Nu U'fz Nu
= argmax H H P(dy|sn,v).P(s1). H P(sp|sn-1),

LuEL, DuED Tl:1 ,U:vb n:2 (424)
il Ny v, Ny
= argmax H P(dyl|s1,v). H H P(dy|$n,v).P(s1). H P(sp|sn-1),
Lu€L,Du€D i St e
1 n
il Nu v
— argmax <P(sl). 11 P(dv]sl,v)).( I1 (PGsalsa- I P(dv\sn,v)>).
Ly€L, D,eD v=v? n=2 v=0v}

Za ucelem snadnéjsi a presnéjsi prace s pravdépodobnostmi prevedeme pravdépodobnos-
tni model na logaritmickou vérohodnost (log-likelihood), ¢ehoz také vyuzijeme pii pociténi
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Obréazek 4.2: Grafickd reprezentace vsech moznych zptsobu usporadani Stizeli do vysky
3px. Cervené ohrani¢eni znadi, ze pro tyto segmenty se jiz v prvnim kroku volala funkce

pro vyhodnoceni segmentace. Zelené ohranic¢eni znaéi segmentace, které byly vyhodnoceny
v druhém kroku.

vysledného ohodnoceni segmentace.

log (Lu) = log ((P(sl). ﬁb P(dv|81,?))>.< ﬁ (P(sp|sn—1)- ﬁb P(dv|sn,v)))> =

n=2 V=0,
vy N,
= log (P(sl). H P(dv]sl,v)) + log ( H (Sn|Sn—1) H P(dy|$n,v) ) =
1}:1)117 n=2 V= vb

t

:log< )+Zlog( (dy|s1,v >+Z<log (Sn|sn_1) +Zlog (dy|sn, ))):

v=0b

(4.25)

4.5.3 Nalezeni optimalni Stizelové reprezentace sloupce

Obr. 4.2 ukazuje vSechny mozné zpusoby usporadani Stizeltt do vysky t¥i radkd. Jiz pri
vysce vau = 3 radki existuje 14 moznosti usporadani, coz odpovida exponencidlni vypocetni
slozitosti 2.2"Mu. Pro disparitni mapu o vysce h = 435px to jest 2436 moznosti usporadani a
klasifikace Stizeli do pruhu. Jak je patrné z Obr. 4.3, je mozné pri hledani segmentace pro
radek v vyuzit segmentaci spocitanych pro fadky {1,...,(v — 1)}. Pfi hleddni segmentace
pruhu o jeden radek vyssi (v + 1) je dostacujici nalézt usporadédni, které ma nejvyssi mozné
ohodnoceni pro kazdou ze tiid (0,9) v kombinaci s jiz hotovymi usporaddnimi pro jednotlivé
radky {1,..., (v)}. Poté je pro disparitni mapu o vysce h = 435px potieba pro nalezeni opti-
malni segmentace pouze 283836 volani funkce pro vyhodnoceni segmentace oproti ptivodnich
2436 yolani. Této vlastnosti rozdéleni problému na podproblémy lze vyuzit v dynamickém
programovani.

Dynamické programovani Dynamické programovani [3] ndm umozinuje fesit slozité
ulohy za pomoci rozdéleni komplexni tlohy na jednodussi podilohy, kde hledani optima
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Obrazek 4.3: Grafickd reprezentace vSech moznych zpisobu usporadani Stizeli do vysky
3px za pouziti jiz vypoéitané segmentace o troven nize. Cervené ohrani¢eni znaéi nejleps
segmentaci do fadku 1 (v&etné). Zelené ohraniceni znaci nejlepsi segmentaci do radku 2
(véetné).

’ Z ‘ Do ‘ Podminka ‘ Funkce ohodnoceni hrany
start on 1<n<h fso(n)
start In 1<n<h fsg(n)
on Om 1<n<m<h)| foln,m)
On Im 1<n<m<h| fo(n,m)
In Om 1<n<m<h]| fgpln,m)
on V gn | konec n=nh fi(n)

Tabulka 4.3: Tabulka definic pripustnych hran

podilohy vede k nalezeni optima celé tlohy. V kontextu této metody segmentace to zna-
mena, ze pokud byla nalezena optimalni segmentace ¢asti pruhu w do vysky v, pak lze
efektivné nalézt optimalni segmentaci pruhu do vysky v+1, kde po h iteracich nalezneme op-
timalni segmentaci celého pruhu u. Hledani segmentace pomoci dynamického programovani
si lze predstavit jako hledani optimalni cesty v orientovaném prostém grafu. Necht je dana
mnozina uzlu (viz. Obr. 4.4) N = {start,o01,...,0pn,91,--.,gn, konec}. Cilem je nalézt cestu
(viz. Obr. 4.5) z uzlu start pres uzly o, a g, do uzlu konec s nejvyssim moznym ohodno-
cenim. Definice pfipustnych hran je v Tab. 4.3. Uvedena definice ptipustnych hran zajisti,
ze z uzlu n do uzlu m existuje hrana pouze za podminky n < m.

Ohodnoceni hran mezi jednotlivymi uzly V této sekci jsem za pouziti pravdépodob-
nostniho modelu dle [6] odvodil ceny hran mezi jednotlivymi uzly.

fso - ohodnoceni hrany z uzlu s do uzlu o(v})

1, pokud v > vper

0.5, jinak . getDispProb(1, v}, 1)) . (4.26)

fso(V}) = log(ﬁ. {
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0 ([ J [ J [ J ([ J [ J [ J ren [ J
start @ ® konec
g
Obrazek 4.4: Graficka reprezentace uzli
1 6 5 6 7
(o] ([ J [ J [ J [ J [ —_—0,
start ‘\A/ \e konec
g
g o g

Obrazek 4.5: Graficka reprezentace uzli s nalezenou optimélni cestou a segmentaci

fsg - ohodnoceni hrany z uzlu s do uzlu g(v})

1 0, pokud vf > vy, ,
fsg(vi) IOg( { ! o

. getDispProb(1,v%, fn,)). 4.27
h—1"00.5, jinak getDispProb(1, v, fnv)) (4.27)

foo(v,_1,v!) - ohodnoceni hrany z uzlu o(v},_;) do uzlu o(v,_,)

1 (1= Pyoy)., pokudvi < wvper,
00 , =log(——F+——.
f (nl n) Og(h—v;_ _9 {1’
pord/(:un—l - Ad) ’
(1 - pord)/(dmax — Un—1 — Ad)

pokud v{ > Upor

pokud pin, > pn—1 + Ag(pin—1,Az)

, pokud pn, < pin—1 — Ag(pin-1,A2),
0, pokud |pin — pin—1] < 2.84(ptn—1, D7)
. getDispProb(vl,_; + 1,vf, ).
(4.28)

foo(vy,

_1,0%) - ohodnoceni hrany z uzlu g(v!, ;) do uzlu o(v},_,)

1 1 pokud v! > vy,
(vt b)) =log(—i—— ’ n o

fg( n—1 n) g(h—U _2 057 jinak
pgrav/(dmaz - fnfl(’U?tm—l) - 6) ;

t
t pokud iy, > fr—1(v ? 1)+ e, (4.29)
pblg/(fn—l(vn—l) - 6)7 pOkUdHn < fn- 1( Up— 1) — €,
(1 — Pgrav _pblg)/26 pokud |ptn, — fn-1(v fz 1)] < 2

. getDispProb(vl,_; + 1,0k, 1))
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fog(vh_1,0%) - ohodnoceni hrany z uzlu o(v),_;) do uzlu g(v},_;)

1 0, pokud v! > vy, ,
T p— o > th
1

Fou o2 By jinak
1, pokud f(v) = (v — Vhor) , (4.30)
10, jinak

.getDispProb(v!,_; + 1,0}, fny)) .

fgg(vh_1,v}) - ohodnoceni hrany z uzlu g(v),_;) do uzlu g(v},_;)

fag(Wn—1,vn) = —00. (4.31)
fr(v!) - ohodnoceni hrany z libovolného uzlu do konce

fe(wh) = {log(l), pokud vl = h, ‘ (4.32)

n .
—00, jinak

Hledani optimalni cesty Kazdy uzel o, a g, uchovava informaci ol 9from O svém pred-
chiidci (predchozi uzel cesty), celkové ohodnoceni cesty o0|gy,,port do daného uzlu a také
hodnotu o}, pro uzel o, a hodnotu disparity gy na radku n v pripadé uzlu g,. Uzel konec
uchovava informaci konectyom 0 svém piedchudci (o, nebo gp,).

Princip hleddni optimélni cesty je ten, ze n-tém kroku se hledd optimélni cesta (seg-
mentace) z uzlu start do uzli o, a g,. Jelikoz existuji optimalni cesty do vSech predchozich
uzli (01,...,0n—1 2 g1,...,9n—1), pak je mozné spocitat ohodnoceni pro kazdou dostupnou
cestu ze vSech predchozich uzlia (véetné uzlu start) do uzlu o, a vybrat cestu s nejvyssim
ohodnocenim. Stejné tak 1ze optimalni cestu do uzlu g,,, pouze s tim rozdilem, ze do uzla g;
existuji pouze cesty z uzli o; a uzlu start (zamitdme cestu z uzlu t¥idy g do uzlu t¥idy g).

Implementace hledani optimélni cesty v pseudokédu popisuje priloha A. Segmentaci
celého pruhu (cesty mezi uzly) lze ziskat zpétnou rekonstrukei pomoci referenci uzel from™
na predchozi uzel.

4.5.4 Zrychleni pomoci vyhledavacich tabulek

Pro zkraceni vypocetniho ¢asu potfebného k segmentaci jsem vyuzil moznost predpocitani
hodnot opakované pocitanych vyrazi do tzv. vyhleddvacich tabulek (look-up tables). Vyh-
ledavaci tabulka je datova struktura, kterda obsahuje vystupni hodnoty funkce f s n vstup-
nimi parametry. Kde parametry p;,7 = 1..n indexuji bunku vyhledavaci tabulky. Vyhleda-
vaci tabulka se v pocitacovych programech nejcastéji realizuje pomoci n-rozmérného pole.
Pokud nelze piimo indexovat bunky vyhleddvaci tabulky pomoci vstupnich parametri, lze
vytvorit mapovaci funkci, kterd prevede dané vstupni parametry na index prislusné bunky
ve vyhledavaci tabulce.

Jako ukazku vyhleddvaci tabulky jsem zvolil pfedpocitani hodnot mapovaci funkce Ay.
Mapovaci funkce Ay ma dva vstupni parametry, jednim je konstanta Az, ktera charakter-
izuje odchylku v redlnych jednotkach (metrech), druhym je proménné d, vuci které se hleda
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+Az Ay
dmin Ad(dmina +AZ) Ad(dmin; _AZ)
dmin + 1 Ad(dmin + 1) +AZ) Ad(dmin + 17 _AZ)

dmax Ad(dmaxa "‘AZ) Ad(dmcwm _AZ)

Tabulka 4.4: Vyhledavaci tabulka pro funkci Ay

Obrézek 4.6: Ukizka mozné segmentace

odchylka Ayz. Jelikoz je potfeba jak odchylku kladnou +Agz, tak odchylku zidpornou Ay,
pak bude mit vyhledavaci Tab. 4.4 2 sloupce a n fadkt, kde n je rozsah moznych hodnot d,,
coz odpovida vyrazu n = dpaz — dmin + 1. Poté 1ze pro danou ziskat hodnotu odchylky pro
danou disparitu d, ziskdnim hodnoty bunky [d, — dimin + 1,1] pro +Az a [dy — dpmin + 1, 2]
pro —Ay pri indexovani tabulky [radek, sloupec] od 1. Déle jsou v implementaci zahrnuty
vyhleddvaci tabulky pro pravdépodobnosti P(vf|vl ;) a pro komplexni pravdépodobnost
Pp(dy|sn,v), kde predpokladdame konstantni hodnotu o, a o4 v celém snimku. Tabulky zde
nejsou uvedeny, jsou pouzity pouze v implementaci.

4.6 Vysledky

4.6.1 Vystup segmentacniho algoritmu

Vystupem této metody segmentace je snimek (viz. Obr. 4.6) znazornujici segmentaci pomoci
Stizelti, kde odlisna barva uréuje disparitu nachazejici se v segmentu Stizelu. Cerna barva
charakterizuje diry v disparitnich mapéach. Déle je vystupem struktura obsahujici parame-
try roviny terénu, coz je normélovy vektor a posunuti, a mnozina Stizelti charakterizujici
planarni objekty nalezené v disparitni mapé.
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(a) Stixelova reprezentace vykreslend do puvod-
niho snimku

(b)o‘O=3,0d=3

Obrazek 4.7: Segmentace disparitnich map z Growth

4.6.2 Ziskani disparitni mapy pouzitim metody Growth

Tato sekce vyobrazuje sadu disparitnich map ziskanych pomoci metody Growth. Obr. 4.8
zobrazuje nékolik vysledkil segmentace s odlisSnymi parametry o, a o4. Obr. 4.7a charakter-
izuje stizelovou segmentaci vykreslenou do pivodniho snimku scény. Jak je patrné z nize
uvedenych obrazkt segmentace, zvySenim hodnot o, a o4 bude metoda segmentace tolerovat
vetsi odchylky a vytvaret tedy mensi pocet segmentii v daném sloupci.

4.6.3 Ziskani disparitni mapy pomoci vestavéné metody

Tato sekce obsahuje sadu disparitnich map ziskanych pomoci vestavéné metody. Obr. 4.10
zobrazuje nékolik vysledkil segmentace s odlisSnymi parametry o, a o4. Obr. 4.9a charakter-
izuje stizelovou segmentaci vykreslenou do puvodniho snimku scény. Jak je patrné z nize
uvedenych obrazkt segmentace, zvysenim hodnot o, a o4 bude metoda segmentace tolerovat
vetsi odchylky a vytvaret tedy mensi pocet segmentii v daném sloupci.

4.7 Diskuze

Moznosti zvyseni kvality segmentace Zikladnim prvkem, ovliviiujicim vystupni kval-
itu segmentace, je kvalita vstupni disparitni mapy. Cim je disparitni mapa hustéji a pres-
néji odhadnutd, tim je segmentace kvalitnéjsi a vice odpovida realité. Jelikoz vstupnimi
daty je sekvence, pak by bylo mozné vyuzit sekvenc¢niho charakteru dat a vytvorit algo-
ritmus pro ziskani disparitni mapy s pouzitim predchozi disparitni mapy. Tento algoritmus
by zvysSoval kvalitu disparitnich map a odstranoval by tak alespon z casti Sum, ktery se
velmi casto v jednotlivych snimcich vyskytuje, je pro kazdy snimek individualni, a také
zvySuje pravdépodobnost odhadnuti Stizelu jako neexistujici objekt. Déle by bylo mozné
rozsitit pravdépodobnostni model metody segmentace o zavislost jednotlivych Stizelti na
segmentaci prilehlych sloupcii a na Stizelech stejného sloupce ze segmentace predchoziho
snimku. Tak by bylo mozné s urcitou presnosti redukovat vyskyt Stizeli odpovidajicich
sumu a ne skutenym objektim. Toto rozsiteni by rozhodné zvysilo kvalitu segmentace,
bohuzel na tkor vypocetni sily potfebné ke zpracovani vstupnich dat.
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a) o, =2,04=2 b) o, =25,04=2.5
c)o,=3,04=3 d)o,=35,04=35

Obrazek 4.8: Segmentace pomoci metody Growth s riznymi o, a gy

(a) Stixelova reprezentace vykreslend do pivod-

niho snimku (b) oo =1,04=1

Obrazek 4.9: Segmentace disparitnich map ziskané vestavénou metody
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a) o, =2,04=2 b) o, =25,0,=25
c)o,=3,04=3 d)o,=35,0,=35

Obrazek 4.10: Segmentace pomoci vestavéné metody s riznymi o, a gy

Moznosti zrychleni procesu segmentace Proimplementaci této prace byl pouzit skrip-
tovaci jazyk (konkrétné Matlab), kde kéd je interpretovan a tudiz se nevyuziva plného po-
tencidlu vypocetni sily procesoru. Pouzity algoritmus je mozné prevést do nizkouroviového
programovaciho jazyka (napt.C), ktery lze zkompilovat do strojového kédu procesoru, ktery
lze efektivnéji vyhodnocovat. Jelikoz predpokladame, ze jednotlivé sloupce disparitni mapy
nejsou zavislé, pak lze vyhodnocovat nékolik sloupci ve stejném case na vice vypocetnich
jednotkach, ¢imz se dé za pouziti paralelismu dosdhnout vyrazného zrychleni. Proto se nabizi
moznost paralelntho vypoctu segmentace ve vldknech vyhodnocovanych pomoci velkého
mnozstvi procesort grafické vypocetni jednotky GPU. Implementaci algoritmu segmentace
pomoci hardwarovych prostiedkil je mozné rapidné zvysit rychlost vypoctu, kde by bylo
mozné provadét segmentaci v realném case.



Kapitola 5
Zavér

V této préaci jsem strucné popsal problematiku ziskavani disparitnich map a zpiisob extra-
hovani bod1 z disparitni mapy. Déle jsem navrhl a podrobné zdokumentoval metodu hledani
roviny terénu pro kterou jsem definoval kriteridlni funkci urcujici kvalitu nalezeného odhadu.
Na takto ziskany model roviny jsem pouzil filtraci, ktera zajistila stabilizaci roviny v Case
a zabranila tak skokové zméné polohy roviny. Nésledné jsem definoval funkci pro ziskani
syntetické disparitni mapy z modelu roviny terénu. Samotna metoda segmentace je zalozena
na praci [1], kterd poskytuje pravdépodobnostni model, ktery jsem rozsifil o neposkytnuté
pravdépodobnosti. Tuto metodu jsem musel modifikovat, aby bylo mozné pouzit odhad-
nutou rovinu terénu a implementovat ji. Implementaci samotné metody segmentace realizuji
pomoci dynamického programovani, které spolu s pouzitim vyhledavacich tabulek umoznuje
vypocet segmentace v prijatelném case. Jelikoz jsem pouzil programovaci jazyk Matlab,
ktery je jazykem skriptovacim a jehoz vyhodnoceni trva podstatné déle, nez vyhodnoceni
nativniho kédu dané architektury vypocetni jednotky CPU, tak se mi bohuzel nepodarilo
dosdhnout vypoctu v redlném case. Aby bylo mozné dosdhnout co nejvyssi kvality segmen-
tace, musel jsem metodu odladit pro dané metody ziskavani disparitnich map. Vysledky za
pouziti odlisnych metod ziskavani disparitnich map, ruznych zpusobti odhadu roviny terénu
a ruznych parametri metody segmentace jsem zdokumentoval a uvedl v jednotlivych kapi-
toldch. Video obsahujici vyhodnoceni metody segmentace na sekvenci z redlného provozu je
dostupné na prilozeném médiu. Na tomto médiu se také nachazi celd implementace vsech
pouzitych metod.

Tuto praci je dale mozné rozsirit o proces, ktery by na zakladé pravdépodobnostniho
modelu odstranoval chyby v segmentaci zpusobené Cetnym Sumem v disparitnich mapéach.
Dalsim moznym pokracovanim této prace je implementace metody segmentace do pro-
gramovaciho jazyka nizs$i Grovné s pozadavkem na zpracovani v redlném case. Poté by bylo
mozné zde popsanou metodu pouzit napriklad pro real-timovou detekci prekazek v trajek-
torii vozidla a prizpusobit tak chovani vozidla dané situaci.

Vysledky segmentace zcela neodpovidaji mym predstavam, urcité by bylo mozné kvalitu
metody segmentace jesté zvysit, ale bohuzel jeden semestr uréeny pro vypracovani této prace
je prilis malo. Kazdopadné prace na toto téma mé bavila a byla pro mé velkym prinosem,
za coz predevsim dékuji svému vedoucimu préace, jehoz cenné rady mi velmi pomohli.
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Priloha A
Hledani optimalni cesty

o}mm < start

O;upport A fSO(l)
o' «+ meang(1,1)

g}mm < start

giupport — fsg(l)
g4+ d(1)

for all {i e N|2<i<h} do

ojfmm < start

0;11,pport A fSO(i)
Ol — meang(1,1)

g}mm < start

gé_upport A fsg(l)
ga  d(9)

for all {j e N|1<j<i}do

ooisupport — Ogupport + foo (]7 Z)
gofsupport — ggupport + fgo (]7 Z)

if oo_support > oL, ... then
Olfrom 0
oéuppwt < 0o__support
Oty meang(j +1,1)

else if go_support > 0y, then
OZ_fTOm % g]
oguppon < go__support
O — meang(j + 1,1)

end if

0g_Support 4= 0lypport + fog(J,4)
if og_support > gy pport then
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g}rom — 0j
g?support A Ogisuppon‘
ga « d(i)

end if

end for
end for

if support; > support,gl then
konecfrom < Op
else

konecrom < gn
end if
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