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Cluj-Napoca

Membru Prof.Dr.Ing. Costin Bădică Universitatea din Craiova
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Abstract

În prezent, important,a dispozitivelor cu operare autonomă cres,te odată cu

cres,terea numărului de aplicat, ii care pot beneficia de pe urma lor. Aplicat, iile

autonome, cum ar fi platformele robotizate sau mas, inile autonome, funct, ionează

fără intervent, ia umană ı̂n medii ı̂n care oamenii se mis,că sau ı̂s, i desfăs,oară

activităt, ile zilnice.

O componentă critică pentru dispozitivele autonome este capacitatea de a

urmări s, i reidentifica aceleas, i persoane ı̂ntr-o secvent, ă de imagini, ı̂ntr-un interval

scurt de timp, pentru a genera comportamente sigure s, i robuste. În această teză,

introducem un sistem de urmărire s, i reidentificare a persoanelor, ı̂n timp real,

bazat pe o metodă de predict, ie a traiectoriei. Combinăm rezultatul unei metode

de predict, ie a traiectoriei cu o tehnică simplă de urmărire pentru a crea un

sistem stabil s, i precis. Abordăm problema predict, iei traiectoriei prin

introducerea unui sistem care ı̂ncorporează informat, ii semantice din mediu s, i

influent, ă socială de la ceilalt, i participant, i ı̂n mis,carea fiecărui individ, pentru a

prezice traiectoriile cele mai probabile. Evaluăm sistemele introduse luând ı̂n

considerare mai multe studii de caz, s, i anume robotică socială, conducere

autonomă s, i drone autonome. Pentru contextul roboticii sociale prezentăm un

sistem modular, creat pentru scenarii de ı̂ngrijire s, i asistent, ă. Sistemul pune la

dispozit, ie utilizatorilor servicii robotice pentru vedere computat, ională, navigare,

interact, iunea ı̂n limbaj natural s, i dialog, precum s, i recunoas,terea activităt, ilor s, i

structurarea generală a comportamentului robotului. Pentru toate cele trei studii

de caz, efectuăm mai multe experimente pentru a valida abordarea noastră luând

ı̂n considerare atât componenta de predict, ie a traiectoriei, cât s, i sistemul de

reidentificare a persoanei. Ne concentrăm atât pe evaluarea calitativă, cât s, i pe

cea cantitativă, prin integrarea unor seturi de date existente s, i pe baza unor

imagini colectate de noi.
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Capitolul 1

Introducere

Inteligent,a artificială se dezvoltă s, i se ı̂mbunătăt,es,te constant, atingând noi

praguri ı̂n toate domeniile. Spectrul de aplicat, ii la care poate fi aplicată se

extinde, având un impact semnificativ asupra oamenilor s, i asupra calităt, ii viet, ii

acestora. Progresul realizat ı̂n cercetare permite dezvoltarea unor proiecte mai

complexe, permit, ând dispozitivelor de operare autonome, care pot ajuta sau

ı̂nlocui activităt, ile făcute de oameni, să fie mai atractive s, i mai robuste. Această

teză abordează mai multe probleme ı̂n contextul aplicat, iilor autonome, luând ı̂n

considerare cerint,ele lor de procesare ı̂n timp real.

1.1. Motivat, ie

Dispozitivele autonome reprezintă o tendint, ă recentă ı̂n domeniul cercetării

având ı̂n vedere multitudinea de locuri ı̂n care pot fi aplicate. Vehiculele autonome

s, i robot, ii sociali sunt cele mai răspândite aplicat, ii care sunt ı̂n prezent studiate s, i

sunt ı̂mbunătăt, ite constant, având ı̂n vedere progresele ı̂n inteligent,a artificială.

Oamenii tind să depindă din ce ı̂n ce mai mult de dispozitivele care le pot face

viat,a mai us,oară, reducându-s, i o parte din sarcinile zilnice. Robot, ii sociali, s, i ı̂n

special robot, ii pentru asistent, ă, au o varietate de scopuri, deoarece pot fi folosit, i

ca asistent, i pentru persoanele ı̂n vârstă, ghiduri turistice ı̂n muzee, informat, ii

despre punctele de control ı̂n magazine, colectori de date ı̂n spitale etc. Vehiculele

autonome ajută prin reducerea stresului s, i a anxietăt, ii pe care oamenii le simt

atunci când conduc. Fiecare dispozitiv care poate cres,te calitatea viet, ii persoanelor

este ı̂n prezent ı̂mbunătăt, it ca să genereze sisteme mai stabile s, i mai robuste.

Dezvoltarea cercetării, alături de aplicabilitatea largă a unor astfel de sisteme,

a influent,at decizia de a implementa un proiect care să poată genera un sistem

adecvat pentru dispozitivele autonome.

Provocările care apar ı̂n contextul dispozitivelor autonome provin dintr-o
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Capitolul 1 – Introducere

varietate de factori: evenimente neprevăzute, defect, iuni ale senzorilor, informat, ii

limitate, ı̂nt,elegerea utilizatorului etc. Unul dintre cei mai dificili factori pentru

un dispozitiv autonom este chiar omul. Oamenii au o natură foarte complexă s, i

imprevizibilă, as,a că un astfel de dispozitiv trebuie să fie capabil să facă fat, ă

schimbărilor brus,te, pentru a putea react, iona ı̂n consecint, ă atunci când apare o

situat, ie neas,teptată. În contextul robot, ilor de asistent, ă socială, pe lângă natura

comportamentală complexă, oamenii au multe variat, ii ı̂n ceea ce prives,te

aspectul fizic (trăsături faciale, ı̂nălt, ime, ı̂mbrăcăminte etc.) sau voce (ton,

accent, viteză), făcând interact, iunea mult mai dificilă. În contextul conducerii

autonome, aspectul vizual se schimbă semnificativ datorită mis,cării rapide a

vehiculului. Capacitatea de a depăs, i aceste provocări pentru a obt, ine un sistem

autonom sigur a fost unul dintre principalele motive ı̂n alegerea acestui proiect.

Având ı̂n vedere utilizarea generală a unui sistem autonom, o componentă

pentru detectarea s, i urmărirea persoanelor este esent, ială. Sistemele autonome ı̂n

general sunt concepute pentru a ajuta oamenii s, i pentru a reduce o parte din

responsabilităt, ile acestora. Ca urmare, sistemele trebuie să cartografieze mediul

ı̂n care operează s, i să ı̂nt,eleagă comportamentele agent, ilor din apropiere, pentru

a-s, i executa sarcinile ı̂n sigurant, ă s, i cu erori minime. Componenta de urmărire a

persoanelor este relevantă din mai multe motive: poate reidentifica aceeas, i

persoană ı̂ntr-o secvent, ă de imagini, poate analiza comportamentul pentru a

extrage tipare, poate prezice mis,carea pentru a preveni eventualele complicat, ii.

Important,a s, i varietatea funct, iilor pe care le implică o astfel de componentă, au

determinat proiectarea unui sistem de urmărire a persoanelor ı̂n timp real care să

se potrivească cerint,elor unui dispozitiv autonom.

1.2. Obiective

Teza se concentrează pe implementarea sistemelor potrivite pentru aplicat, ii

autonome, ı̂n special pentru robot, ii de asistent, ă socială. Scopul nostru este să

integrăm un sistem propriu de urmărire a persoanelor ı̂ntr-o aplicat, ie pe care am

proiectat-o pentru dispozitive robotice. Aplicat, ia robotică integrează mai multe

capabilităt, i pentru a obt, ine un sistem competent. Obiectivul său este să fie o

platformă generală, ı̂n care pot fi integrat, i o varietate de robot, i sociali ı̂n scenarii

de asistent, ă robotică. Oferă capabilităt, i ı̂n ceea ce prives,te ı̂nt,elegerea vizuală,

navigarea s, i interact, iunile vocale, care sunt combinate pentru a defini

comportamente complexe. Componenta de urmărire a persoanelor ı̂mbunătăt,es,te
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Capitolul 1 – Introducere

funct, ionalitatea unei astfel de platforme. Obiectivul nostru este de a proiecta un

sistem care nu se limitează doar la aplicat, ii de robotică socială, ci poate fi aplicat

pentru orice dispozitiv autonom, inclusiv pentru mas, ini s, i drone autonome. De

asemenea am proiectat o componentă de predict, ie a traiectoriei care estimează

traiectoriile viitoare ale oamenilor, pe care am integrat-o ı̂n componenta de

urmărire a persoanelor, pentru a crea un sistem precis s, i robust.

În consecint, ă, principalele obiective ale proiectului sunt:

1. Dezvoltarea unei aplicat, ii robotice care integrează capabilităt, i generale

pentru o platformă robotică, pentru a crea comportamente complexe care

pot fi aplicate ı̂n scenarii de robotică socială.

2. Proiectarea s, i implementarea unei metode de predict, ie ı̂n timp real a

traiectoriei oamenilor care integrează mis,carea persoanei, influent,a socială

s, i informat, iile din mediu.

3. Proiectarea s, i implementarea unui sistem de urmărire s, i reidentificare a

persoanelor ı̂n timp real bazat pe metoda de predict, ie a traiectoriei

oamenilor.

4. Validarea sistemele propuse ı̂n multiple contexte autonome: robotică socială,

mas, ină cu conducere autonomă, drone.

1.3. Schit,a Tezei

Teza ı̂ncepe prin a prezenta problema pe care o abordează proiectul s, i

detaliază lucrările relevante asociate cu problema, ı̂mpreună cu seturile de date

aferente. Continuă prin prezentarea aplicat, iei robotice introduse pentru crearea

de comportamente complexe pentru interact, iunile cu utilizatorii. Se explică apoi

cele două sisteme introduse pentru analizarea comportamentelor oamenilor, s, i

anume predict, ia traiectoriei oamenilor s, i urmărirea persoanelor, validate ı̂n

contextul roboticii sociale. În cele din urmă, teza prezintă validarea sistemelor ı̂n

alte contexte autonome: mas, ini autonome s, i drone.

Schit,a tezei prezentată capitol cu capitol este descrisă mai jos.

• Capitolul 2 defines,te problemele abordate de această teză din punctul de

vedere al relevant,ei s, i cercetării. Capitolul defines,te problemele roboticii

sociale, predict, ia traiectoriei oamenilor s, i urmărirea oamenilor, alături de

provocările de cercetare asociate.
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• Capitolul 3 raportează o analiză extinsă a lucrărilor existente pentru

problemele abordate ı̂n această teză. Capitolul analizează diferite sisteme

existente, prin prezentarea avantajelor s, i dezavantajelor corespunzătoare ı̂n

contextul aplicat, iilor autonome.

• Capitolul 4 prezintă mai multe seturi de date existente pentru aplicat, ii

autonome. Analizează seturile de date din punctul de vedere al calităt, ii,

rezolut, iei s, i unghiului de vedere. De asemenea, prezintă datele pe care

le-am colectat pentru a ne evalua sistemul ı̂n scenarii particulare.

• Capitolul 5 introduce o aplicat, ie robotică concepută pentru dezvoltarea

us,oară a scenariilor robotice de asistent, ă. Aplicat, ia integrează date de la

mai mult, i senzori pentru a genera capabilităt, i specifice pentru un robot

social. Capabilităt, ile pot fi combinate ı̂n comportamente complexe dedicate

scenariilor de asistent, ă socială.

• Capitolul 6 introduce o nouă metodă de predict, ie a traiectoriei oamenilor.

Am proiectat o arhitectură care combină informat, ii despre mis,carea

oamenilor cu influent,a socială venită de la ceilalt, i participant, i s, i

informat, iile de mediu extrase din scenă. Sistemul este validat ı̂ntr-un

context robotic social, folosind un set de date existent s, i datele pe care

le-am colectat.

• Capitolul 7 propune o arhitectură pentru reidentificarea s, i urmărirea

oamenilor ı̂n timp real, bazată pe metoda de predict, ie a traiectoriei

oamenilor. Sistemul reidentifică oamenii pe baza mis,cării prezise,

permit, ând reidentificarea după ocluzii sau după mis,carea camerei. Sistemul

este validat luând ı̂n considerare aplicat, ia robotică socială, folosind un set

de date existent s, i datele pe care le-am colectat.

• Capitolul 8 validează sistemele pentru predict, ia traiectoriei oamenilor s, i

urmărirea oamenilor ı̂n alte contexte autonome, s, i anume mas, ini s, i drone

autonome. Evaluăm metodele utilizând seturile de date conexe existente s, i

datele pe care le-am colectat, pentru a include mai multe variat, ii ı̂n

scenariile analizate.

• Capitolul 9 ı̂ncheie lucrarea, prin conturarea principalelor contribut, ii ale tezei

s, i a perspectivelor ı̂n ceea ce prives,te dezvoltarea viitoare.
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Capitolul 2

Definirea Problemei

Obiectivul acestui capitol este de a defini problemele abordate de teză s, i de

a le pune ı̂n contextul aplicat, iilor autonome. Scopul tezei este de a dezvolta un

sistem de urmărire a persoanelor bazat pe o abordare de predict, ie a traiectoriei

s, i de a-l valida ı̂n contexte autonome. Pentru contextul roboticii sociale, teza

introduce o aplicat, ie robotică concepută pentru a crea comportamente robotice

potrivite pentru scenarii de asistent, ă socială. Având ı̂n vedere această structură,

acest capitol defines,te problema roboticii sociale, predict, ia traiectoriei s, i urmărirea

persoanelor, alături de provocările de cercetare asociate pe care acestea le implică.

Robotica de asistent, ă socială [1] se referă la robot, ii care sunt menit, i să ajute

oamenii ı̂ntr-o manieră care se concentrează pe interact, iunile sociale (de exemplu,

vorbire, ı̂ndrumare, notificare, observare s, i amuzament). Des, i interact, iunea fizică

(de exemplu, transportul de obiecte) poate fi făcută doar de anumite tipuri de

robot, i, aceasta nu este necesară conform definit, iei ment, ionate.

Unul dintre cele mai importante domenii pentru robot, ii de asistent, ă socială

(numit, i s, i robot, i ı̂nsot,itori) este acela al sprijinirii populat, iei ı̂n vârstă, ı̂n special

a persoanelor care locuiesc singure sau ı̂n institut, ii de ı̂ngrijire, precum s, i a celor

care sunt afectat, i de probleme medicale care necesită o monitorizare mai atentă a

obiceiurilor zilnice. Domeniul Viat, ă Activă s, i Asistată (Active and Assisted

Living - AAL), care se preocupă de dezvoltarea tehnologiei pentru a sprijini

nevoile populat, iei ı̂n vârstă ment, ionate mai sus, sust, ine, prin urmare, ı̂n mod

activ dezvoltarea capabilităt, ilor robot, ilor ı̂nsot, itori.

Predict, ia traiectoriei oamenilor este metoda care estimează căile posibile

urmate de fiecare persoană urmărită. Fiecare traiectorie estimată este calculată

pe baza observat, iilor anterioare, care sunt reprezentate de pozit, iile persoanei ı̂n

momentele anterioare de timp.

Formularea matematică a problemei de predict, ie a traiectoriei este reprezentată
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Capitolul 2 – Definirea Problemei

de capacitatea de a estima Xgt pe baza Xobs. Xobs reprezintă traiectoria observată

a unei persoane, de la momentul 1 până la o, unde 1 denotă primul element al

secvent,ei s, i o este numărul de pozit, ii observate pe baza cărora se face predict, ia.

Xgt reprezintă traiectoria reală urmată de individ, de la momentul de timp o+1

până la o+p, unde p este numărul de pozit, ii prezise. Sistemul propus urmăres,te

să genereze Xpred, o estimare a lui Xgt, astfel ı̂ncât erorile să fie minime.

Traiectoriile viitoare prezise ale oamenilor din imagini oferă o informat, ie

critică pentru aplicat, iile autonome. Predict, ia traiectoriei oamenilor este integrată

ı̂n arhitecturile dispozitivelor autonome din motive de sigurant, ă, mai ales când

ne referim la mas, inile cu conducere autonomă care merg la viteze mai mari.

Informat, iile furnizate de acest sistem pot fi un element decisiv ı̂n prevenirea

situat, iilor nedorite.

Reidentificarea s, i urmărirea persoanelor este o tehnică care permite sistemelor

să identifice aceeas, i persoană ı̂ntr-o secvent, ă de imagini. Tehnica atribuie un

număr unic de identificare fiecărei persoane detectate ı̂ntr-o imagine. Urmărind o

persoană pentru mai multe cadre, un sistem poate ı̂nt,elege mai bine

comportamentul unei persoane, poate asocia act, iuni sau poate planifica o

interact, iune mai bună.

Din punct de vedere teoretic, problema reidentificării oamenilor presupune

atribuirea unui număr unic de identificare xi:n fiecărei detect, ii yi:n reprezentând o

persoană, detectată la momentul respectiv. n. Dacă ı̂n momentul de timp n, o

detect, ie yj:n cont, ine aceeas, i persoană ca s, i o detect, ie yk:n-r de la momentul de

timp n-r, unde r reprezintă un număr oarecare de cadre, atunci numărul de

identificare asociat lui xj:n trebuie să se potrivească cu cel care a fost asociat

anterior, s, i anume xk:n-r.

Informat, iile furnizate de un sistem de reidentificare a persoanelor sunt esent, iale

pentru multe aplicat, ii autonome. Robot, ii sociali trebuie să facă diferent,a ı̂ntre

oameni pentru a-s, i ajusta comportamentul ı̂n funct, ie de comportamentul fiecărei

persoanei. Mas, inile cu conducere autonomă trebuie să urmărească oamenii pentru

a le putea prezice mis,carea s, i a conduce ı̂n sigurant, ă. Sistemele de securitate,

cum ar fi dronele de supraveghere, trebuie să urmărească oamenii pentru a analiza

posibile situat, ii periculoase. Sistemul este fundamental ı̂n multe scenarii, as,a că

sunt necesare rezultate precise.
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Capitolul 3

Lucrări din Domeniu

Având ı̂n vedere ı̂mbunătăt, irea actuală ı̂n domeniul inteligent,ei artificiale,

zona de cercetare se concentrează pe dezvoltarea sistemelor inteligente alături de

dispozitive autonome care pot ajuta oamenii ı̂n viat,a de zi cu zi. Unul dintre

obiectivele noastre este să dezvoltăm un sistem general potrivit pentru orice

platformă robotică capabilă să interact, ioneze cu oamenii. O parte importantă a

acestei cercetări se concentrează asupra problemelor de vedere computat, ională

care sunt necesare pentru un astfel de sistem. Analiza cercetării existente a fost

realizată luând ı̂n considerare aceste domenii.

Robot, ii sociali sunt proiectat, i să interact, ioneze cu oamenii ı̂n mod natural. Mai

multe proiecte au dezvoltat sisteme care cuprind un set divers de funct, ionalităt, i,

de la unele mai specifice [2, 3], la sisteme generale [4, 5, 6], incluzând init, iative

precum [7] care sprijină dezvoltarea tehnologiilor pentru robot, i autonomi.

Sisteme precum NAOqi oferă capabilităt, i diverse, dar sunt limitate la anumit, i

robot, i. Sisteme precum [3, 8] se concentrează mai mult pe interact, iunile sociale,

dar nu oferă o solut, ie pentru o implementare determinată de obiective sau pentru

compozit, ia comportamentului robot, ilor. Proiectul EnrichMe [5] a vizat

sprijinirea viet, ii persoanelor ı̂n vârstă prin tehnologii robotice s, i web. Des, i este ı̂n

general similar cu proiectul nostru ca principii de proiectare, module s, i proceduri

de testare, acestuia ı̂i lipses,te un test mai cuprinzător al capabilităt, ilor de

navigare, precum s, i mijloacele de detectare a unor act, iuni mai diverse ale

utilizatorilor. Proiectul SocialRobot [6] s-a concentrat pe dezvoltarea unui robot

personalizat pentru ı̂ngrijirea persoanelor vârstnice, dar autorii nu raportează o

performant, ă mai sistematică a modulelor de funct, ionalitate individuale (nici ı̂n

implementarea live, nici ı̂n cadrul de laborator).

Deoarece predict, ia traiectoriei este o metodă importantă care ı̂mbunătăt,es,te

experient,a cu utilizatorul atunci când ne referim la dispozitive autonome,
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Capitolul 3 – Lucrări din Domeniu

subiectul este cercetat pe scară largă ı̂n domeniul inteligent,ei artificiale. Lucrarea

Social LSTM [9] a fost punctul de plecare pentru multe direct, ii ı̂n cercetarea

predict, iei traiectoriei persoanei, prin integrarea unui strat de influent, ă socială

ı̂ntre ret,elele neurale recurente. Ideea a fost ulterior dezvoltată s, i ı̂mbunătăt, ită ı̂n

multe lucrări, cum ar fi [10, 11, 12], prin combinarea unor ret,ele mai complexe,

cum ar fi ret,elele generative adversariale sau ret,elele neurale adânci. Principalul

dezavantaj al acestor sisteme este că predict, iile nu iau ı̂n considerare informat, iile

din mediu, care pot influent,a mis,carea unui individ.

Lucrări precum [13, 14, 15, 16] au ı̂mbunătăt, it rezultatele sistemelor

anterioare introducând informat, ii din scenă ı̂n sistemele lor. Abordări mai

recente, cum ar fi sistemele din [17, 18], folosesc metode de predict, ie bazate pe

obiective, care aleg din mai multe obiective candidat pentru a alege cea mai bună

potrivire. Principalul dezavantaj al acestor metode este că au nevoie de

informat, ii globale despre scenă obt, inute din imagini văzute de sus. Metoda

propusă elimină aceste limitări s, i generează traiectorii folosind imagini preluate

de la nivelul ochilor unui robot autonom, ı̂n medii dinamice cu schimbări ale

unghiurilor s, i aspectului vizual.

Problema urmăririi persoanelor este o problemă complexă care a fost

cercetată intens pentru o perioadă semnificativă de timp [19]. Una dintre primele

abordări pentru reidentificarea persoanei datează din 1997 [20]. Abordările

actuale propun sisteme complexe pentru a rezolva problema reidentificării

oamenilor. În cercetări precum [21, 22], arhitecturile integrează date temporale

pentru a reidentifica oamenii, ı̂n timp ce sisteme precum [23, 24] realizează o

metodă complexă de potrivire a caracteristicilor pentru reidentificare.

Aplicat, iile sistemelor de reidentificare a persoanelor necesită de obicei procesare

ı̂n timp real. Unul dintre sistemele populare de urmărire ı̂n timp real a persoanelor

este DeepSort [25, 26]. Sistemul combină informat, iile vizuale extrase folosind o

ret,ea neuronală convolut, ională cu o tehnică simplă de estimare a pozit, iei. Tracktor

[27] efectuează urmărirea multiplă ı̂n timp real folosind o tehnică simplă bazată pe

un regresor al unui detector de obiecte. Principalul dezavantaj al acestor tehnici,

ı̂n special pentru sistemul Tracktor, este că necesită o frecvent, ă mare a imaginilor.

În metoda propusă am combinat avantajele sistemului DeepSort cu avantajele

unui sistem de predict, ie a traiectoriei, pentru a crea o tehnică mai puternică.

Sistemul ı̂nlătură limitările legate de frecvent,ele mici ale imaginilor, deoarece

modulul de predict, ie a traiectoriei introdus poate ajusta estimarea traiectoriilor

ı̂n funct, ie de viteza persoanei t, intă.
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Seturi de Date Relevante

Pentru a proiecta o arhitectură adecvată pentru urmărirea persoanelor, a fost

necesară o analiză a seturilor de date existente. Întrucât unul dintre scopurile

cercetării este de a urmări oamenii pe baza informat, iilor vizuale, seturile de date

investigate cont, in imagini ale oamenilor, atât ı̂n medii interioare, cât s, i ı̂n aer liber.

Seturile de date au fost selectate având ı̂n vedere scopul final al acestei teze,

care este urmărirea persoanelor ı̂n aplicat, ii autonome. Caracteristicile relevante

examinate ale seturilor de date sunt unghiul de vizualizare al camerei s, i mobilitatea

acesteia (fixă sau ı̂n mis,care). În ceea ce prives,te unghiul de vizualizare, fluxurile

de imagini sunt captate dintr-un unghi de vizualizare de sus sau dintr-un unghi de

vizualizare de la nivelul ochilor. În ceea ce prives,te mobilitatea, există seturi de

date cu camere statice s, i seturi de date cu camere care sunt ı̂n mis,care.

În teză am integrat 6 seturi de date: MOT17: Multi-Object Tracking [28],

JRDB [29], ETH - BIWI Walking Pedestrians [30], UCY - Crowds by example

[31], Caltech-Pedestrians [32] s, i Stanford Drone [33].

MOT17: Multi-Object Tracking [28] s, i JRDB [29] sunt folosite pentru a

evalua comportamentul sistemului ı̂n scenarii robotice. MOT17: Multi-Object

Tracking este un set de date mare, care prezintă unghiuri de vizualizare s, i medii

mixte. În unele scene camera se mis,că conform platformei robotice pe care se

află. Numărul de persoane s, i obstacole din imagini variază ı̂n funct, ie de scenă.

Setul de date JRDB este ı̂nregistrat de o platformă robotică aflată ı̂n mis,care cu

mai multe camere s, i senzori. Setul de date cont, ine imagini atât ı̂n interior, cât s, i

ı̂n aer liber, cu un număr variabil de persoane. În funct, ie de scenă, imaginile pot

include obstacole, cum ar fi scaune, mese, copaci, stâlpi. Seturile de date ETH -

BIWI Walking Pedestrians [30] s, i UCY - Crowds by example [31] cont, in imagini

colectate ı̂n diferite scenarii ı̂n aer liber, cu imagini preluate dintr-un punct fix,

plasat deasupra ambelor scene. Imaginile prezintă situat, ii aglomerate cu put, ini

obstacole, precum copaci, stâlpi, bănci. Caracteristica acestor seturi de date este
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că pozit, iile oamenilor sunt reprezentate ca valori reale exprimate ı̂n metri s, i nu

reprezintă coordonatele ı̂n imagini.

Setul de date Caltech-Pedestrians [32] este un set de date mare care cont, ine

imagini ı̂nregistrate de o mas, ină aflată ı̂n mis,care. Scopul acestui set de date

este de a fi integrat ı̂n aplicat, ii care utilizează vehicule autonome. Camera este

orientată spre benzile drumului, pietonii urmărit, i fiind ı̂n mare parte ı̂n lateralul

imaginilor. Camera cu care au fost preluate imaginile se mis,că cu o viteză variabilă,

iar unghiul acesteia se schimbă ı̂n funct, ie de mis,carea mas, inii.

Stanford Drone [33] este un set de date mare care cont, ine mai multe videoclipuri

din diferite zone ı̂n aer liber dintr-un campus universitar. Imaginile sunt preluate

de la o altitudine foarte mare. Caracteristica acestui set de date este că detect, iile

asociate persoanelor urmărite sunt mici, având ı̂n vedere ı̂nalt, imea. Setul de date

este utilizat pentru a valida abordarea propusă ı̂n imagini ı̂nregistrate cu ajutorul

unei drone.

Pentru a evalua abordarea pe mai multe scenarii particulare, am colectat date

suplimentare pentru a include situat, ii mai dificile. Am ı̂nregistrat mai multe

videoclipuri pentru două contexte autonome diferite: platformă robotică s, i

mas, ină cu conducere autonomă. Pentru a genera detect, iile persoanelor din

imagini, am folosit un sistem existent de detectare a persoanelor, respectiv

YOLO [34], pe care l-am aplicat pe fiecare imagine din setul nou de date.

Videoclipurile colectate din punctul de vedere al unui robot sunt preluate atât

ı̂n medii interioare, cât s, i ı̂n aer liber. Am colectat 19 videoclipuri ı̂n total, cu

o rezolut, ie de 640x480 pixeli s, i o frecvent, ă de 30 de cadre pe secundă. Datele

sunt ı̂nregistrate cu o cameră externă s, i includ foarte put, ină mis,care ı̂n timpul

ı̂nregistrării. Pentru acest caz, am ı̂nregistrat s, i un videoclip suplimentar folosind

platforma noastră robotică ı̂ntr-un mediu interior. Videoclipul are o rezolut, ie de

320x240 pixeli s, i un framerate de 5 cadre pe secundă. Pentru contextul conducerii

autonome am colectat 12 videoclipuri diferite. Camera este fixată ı̂n interiorul unei

mas, ini, iar mis,carea acesteia este determinată de deplasarea vehiculului. Viteza

variază de la 0 la 50 km/h, iar unghiul camerei se modifică ı̂n funct, ie de direct, ia

mas, inii. Videoclipurile au o rezolut, ie de 640x480 pixeli s, i o frecvent, ă de 30 de

cadre pe secundă.

Pe lângă cele două contexte, am ı̂nregistrat 5 videoclipuri dintr-un punct mai

ı̂nalt pentru a simula perspectiva unei drone. Camera este fixă, iar datele sunt

achizit, ionate ı̂n două scene, una ı̂n interior s, i una ı̂n exterior.
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Aplicat, ia Robotică AMIRO pentru

Robot, i Sociali

Platformele robotice autonome sunt integrate ı̂ntr-o varietate de aplicat, ii care

necesită intervent, ie umană minimă spre deloc. Având ı̂n vedere spectrul vast de

funct, ii pe care un astfel de sistem le poate ı̂ndeplini, este de la sine ı̂nt,eles că

există o multitudine de platforme diferite construite cu nis,te sisteme specifice.

Robot, ii sociali ı̂n special, des, i au caracteristici similare ı̂n ceea ce prives,te

obiectivele finale, pot avea implementări foarte diferite. Totalitatea diferent,elor

dintre sistemele existente produce două dezavantaje majore: complică procesul

de proiectare pentru ingineri, deoarece aces,tia trebuie să ı̂nvet,e s, i să se adapteze

la fiecare sistem nou ı̂ntâlnit s, i elimină posibilitatea de a migra cu us,urint, ă

comportamentul sau funct, ia unui robot de la o platformă la alta.

Unul dintre scopurile acestei cercetări este acela de a dezvolta o aplicat, ie de

robotică socială, potrivită pentru robotul Pepper [35], dar aplicabilă ı̂n mod

necesar oricărui robot compatibil cu sistemul de operare robot (ROS) [36].

Sistemul AMIRO (Ambient Robotics) [37] este o aplicat, ie robotică care ı̂s, i

propune să ofere o platformă care poate fi integrată cu us,urint, ă cu o varietate de

robot, i. Designul modular al platformei permite posibilitatea de a integra noi

module sau de a le actualiza pe cele existente cu un efort minim. Platforma

dezvoltată urmează tendint,ele recente ale roboticii, folosind procesare distribuită

s, i servicii externe. Aceasta pune la dispozit, ie un set cuprinzător funct, ionalităt, i

care facilitează crearea de comportamente complexe.

5.1. Prezentare Generală s, i Arhitectură

Sistemul abordează cerint,ele majore pentru un robot de asistent, ă socială,

ment, inând ı̂n acelas, i timp un grad ridicat de modularitate ı̂n construirea s, i

integrarea de noi module. Componentele principale sunt detas,ate s, i fiecare
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componentă poate fi rulată ca o aplicat, ie separată. Această caracteristică asigură

robustet,ea sistemului, acesta putând funct, iona chiar s, i ı̂n cazul ı̂n care unul

dintre module se defectează. Componentele principale ale sistemului sunt

enumerate mai jos.

• Înt,elegerea vizuală - integrează mai multe tehnici de vedere computat, ională,

cum ar fi recunoas,terea oamenilor s, i a obiectelor, reidentificarea oamenilor,

predict, ia traiectoriei s, i componenta de recunoas,tere a activităt, ii. Atunci

când un obiect este detectat, modulul calculează pozit, ia 3D a obiectului ı̂n

raport cu robotul, care este apoi trimis către componenta Navigare pentru

a-l plasa pe hartă.

• Navigarea s, i evitarea obstacolelor - este responsabil cu mis,cările robotului

ı̂n interiorul mediului. Acest modul realizează achizit, ia de date s, i este

responsabil cu procesarea algoritmilor SLAM care generează căile de urmat.

• Interpretarea vorbirii s, i dialogul - este responsabil cu interpretarea vorbirii

utilizatorului s, i pune la dispozit, ie capabilităt, i Text-to-Speech (transformarea

textului ı̂n vorbire). Modulul poate trimite sarcini noi robotului pe baza

dialogului curent cu utilizatorul.

• Integrarea cu sisteme inteligente - adună date despre sănătatea utilizatorului

(tensiune arterială, ritm cardiac, pas, i, somn) s, i mediu (temperatura camerei,

umiditate, luminozitate) s, i oferă instrumentele necesare pentru a act, iona

diferite dispozitive inteligente (de exemplu, iluminat inteligent, jaluzele).

• Generarea de comportamente - este ı̂n centrul sistemului s, i trimite comenzi

către toate celelalte module. Acesta generează comportamente bazate pe

comenzile primite. Se caracterizează prin us,urint,a s, i robustet,ea cu care

agregă celelalte module.

Arhitectura sistemului este construită pe baza sistemului de operare ROS.

Fiecare componentă principală a arhitecturii oferă un set de canale ROS, care

permite ca datele să fie schimbate ı̂ntre module ı̂n mod continuu s, i asincron. Din

perspectiva implementării modulelor, arhitectura AMIRO ı̂s, i distribuie serviciile

pe mas, inile care rulează ı̂n cloud (servicii externe) sau care constituie cloud-edge

(servicii distribuite). Avantajul unei astfel de arhitecturi este faptul că fiecare

nod poate fi rulat pe mas, ini separate, prevenind propagarea erorilor s, i facilitând

implementarea sistemului. Ca atare, robotul devine doar un mijloc de achizit, ie de

date s, i de executare a unor act, iuni. Modul ı̂n care este proiectată arhitectura este
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direct influent,at de cerint,ele de procesare ı̂n timp real ale proiectului. Folosind

modulele cloud-edge, eliminăm cerint,ele de calcul impuse robotului integrat s, i

oferim capacităt, i de calcul mult mai puternice, pentru tehnici mai complexe. Am

ales să folosim procesarea locală a datelor ı̂n locul procesării ı̂n cloud, luând ı̂n

considerare cantitatea necesară de informat, ii transmise prin internet. Pentru

răspunsuri rapide ı̂n cazul informat, iilor vizuale, lăt, imea de bandă a conexiunii la

internet ar trebui să fie suficient de mare pentru a nu adăuga latent, ă.

5.2. Experimente

Pentru a evalua funct, ionarea generală a aplicat, iei am testat mai multe

scenarii experimentale, care sunt plauzibile ı̂n contextul unei aplicat, ii de robotică

socială. Am implementat sistemul folosind robotul social Pepper [35] pentru a

valida aplicat, ia AMIRO ı̂n condit, ii reale de funct, ionare. Am propus două

scenarii de evaluare care ilustrează o parte din funct, ionalităt, ile de bază ale

aplicat, iei: recunoas,terea s, i ı̂nt,elegerea vocală, găsirea vizuală a persoanei,

estimarea pozit, iei unei t, inte detectate, recunoas,terea act, iunii umane, explorarea

s, i navigarea mediului, interact, iunea cu sistemul inteligent, planificarea act, iunilor.

s, i execut, ie.

Scenariile alese dovedesc aplicabilitatea sistemului ı̂n două situat, ii separate:

scenariu cu o singură persoană s, i scenariu cu mai multe persoane. În primul

scenariu, robotul interact, ionează cu o singură persoană pe care o asistă ı̂n

activităt, ile de bază. În al doilea scenariu, robotul este utilizat ı̂n medii cu mai

multe persoane, necesitând tehnici de recunoas,tere s, i planificare mai avansate.

Scenariile au fost evaluate folosind platforma robotică Pepper ı̂n condit, ii de

laborator. Un avantaj important al sistemului propus este că este independent de

platformă, ceea ce permite integrarea cu o varietate de platforme robotice.

Experimentele pe care le-am efectuat pentru a evalua performant,a fiecărui modul

se bazează pe intrarea care vine direct de la robotul Pepper. Acest lucru ne-a

permis să evaluăm ı̂n mod obiectiv limitările de funct, ionalitate care se datorează

platformei robotizate Pepper, sau care pot fi atenuate prin ı̂mbunătăt, iri viitoare

ale modulelor noastre.
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Sistemul de Predict, ie a Traiectoriei

Predict, ia traiectoriei oamenilor este capacitatea de a analiza comportamentul

unei persoane s, i de a deduce mis,cările viitoare pe baza observat, iilor. Des, i pare

simplu, modelarea procesului complex din spatele comportamentului uman este o

sarcină dificilă. Predict, ia traiectoriei poate fi integrată ı̂ntr-o varietate de

aplicat, ii: robotică, conducere autonomă, urmărirea persoanelor, supraveghere

etc. Odată cu dezvoltarea dispozitivelor autonome, rezultatele precise sunt

imperative ı̂n realizarea unui obiectiv specific sau pentru prevenirea

evenimentelor nedorite. Sistemele de predict, ie a traiectoriei trebuie să ia ı̂n

considerare mai mult, i factori pentru a obt, ine un rezultat precis. Întrucât

traiectoria unei persoane este influent,ată de mis,carea celorlalt, i oameni din

vecinătate, de obstacolele din mediu s, i de punctele de interes din scenă, tehnica

propusă ı̂ncorporează influent,ele sociale dintre oameni s, i informat, iile contextuale

din mediu, ı̂mpreună cu pozit, iile persoanei, pentru generarea rezultatelor finale.

6.1. Prezentare Generală s, i Arhitectură

Arhitectura sistemului constă ı̂n principal ı̂n două module: un modul pentru

ı̂nt,elegerea scenei s, i un modul pentru generarea traiectoriei prezise. Structura

arhitecturii este prezentată ı̂n Figura 6.1. Modulul Scene Understanding extrage

datele vizuale asociate cu imaginea de intrare primită, generând informat, ii

despre scenă, cum ar fi obstacole sau căi posibile de urmat, alături de pozit, ia

corespunzătoare a persoanei. Modulul Trajectory Generation integrează datele

vizuale generate pentru a estima cea mai plauzibilă traiectorie, pe baza mediului,

a celorlalt, i participant, i s, i a mis,cării persoanei.

Pentru a genera predict, iile, arhitectura propusă integrează trei factori care

pot influent,a traiectoria unui individ: comportamentul persoanei, influent,a

socială s, i forma scenei. Comportamentul unei persoane se referă la pozit, iile
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Figura 6.1: Arhitectura Social−GAN cu hărt, i ale obstacolelor. Datele agregate

sunt calculate pentru fiecare persoană din imagini.

anterioare ı̂n care persoana a fost observată. În Figura 6.1, comportamentul este

modelat de coordonatele 2D alături de matricele de coordonate corespunzătoare.

Influent,a socială se referă la mis,carea celorlalt, i participant, i din mediu, care poate

influent,a traiectoria unei persoane, prin evitarea coliziunilor. În arhitectură,

influent,a socială este codificată de un strat de conexiune ı̂n modulul Trajectory

Generation, care transferă informat, ii ı̂ntre oamenii din vecinătate. Forma scenei

este se referă la modul ı̂n care arată mediul, ı̂n ceea ce prives,te obstacolele s, i

căile posibile. Aceste informat, ii sunt codificate prin harta obstacolelor, care este

generată pe baza măs,tii de segmentare a imaginii de intrare.

Informat, iile asociate cu o persoană care sunt transmise ca intrare ı̂n sistem

sunt definite de coordonatele reprezentând pozit, ia persoanei la fiecare moment de

timp, alături de imaginile RGB ale scenei ı̂n exact acel moment. Pe baza acestor

informat, ii, sistemul calculează două informat, ii suplimentare: matricea

coordonatelor persoanei s, i harta obstacolelor din mediu. Sistemul generează un

volum de date pentru fiecare persoană detectată ı̂n imagine s, i apoi transmite

volumele combinate către ret,eaua generativă adversarială.
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6.2. Evaluare s, i Validare

Sistemul de predict, ie a traiectoriei a fost evaluat prin analiza rezultatelor

obt, inute pe seturi de date relevante existente s, i prin interpretarea performant,ei

componentei atunci când este integrată ı̂n cadrul aplicat, iei AMIRO. Pentru

seturile de date integrate, erorile raportate pentru un subset au fost obt, inute prin

antrenarea ret,elei pe baza celorlalte subseturi, cu secvent,e de predict, ie de

lungime 8.

Evaluarea obiectivă a fost realizată pe baza setului de date JRDB, deoarece

acesta este relevant pentru contextul roboticii sociale. Am raportat valorile ı̂n

pixeli obt, inute pentru două metrici de eroare standard, ADE, eroare medie de

deplasare s, i FDE, eroare finală de deplasare. Erorile medii pe care le-am obt, inut

sunt de 23.69 pixeli pentru metrica ADE s, i 36.34 pentru metrica FDE, care sunt

suficient de mici pentru un comportament satisfăcător al platformei robotizate. În

plus, am evaluat sistemul pe seturile de date ETH s, i UCY, pentru a ne pozit, iona

metoda fat, ă de alte sisteme existente, des, i metoda a fost concepută pentru a lucra

pe coordonate ı̂n imagini, detectate dintr-o perspectivă de la nivelul ochilor.

Pentru a analiza impactul sistemului de predict, ie a traiectoriei ı̂n contextul

aplicat, iilor de robotică socială, am definit s, i câteva scenarii care au fost testate

folosind aplicat, ia AMIRO. Am analizat comportamentul robotului ı̂n mai multe

situat, ii posibile, după cum urmează:

1. Robotul ajută o persoană furnizând indicat, ii către o anumită locat, ie.

2. Robotul lucrează ca ghid turistic ı̂ntr-un muzeu.

3. Robotul ajută oamenii cu ı̂ndrumari ı̂n timpul unei evacuări de urgent, ă.

Fiecare scenariu descris combină capabilităt, ile existente din cadrul aplicat, iei

AMIRO cu funct, iile oferite de modulul de predict, ie a traiectoriei. Pe lângă

funct, ia elementară de estimare a traiectoriilor viitoare, aplicat, ia poate detecta

mai devreme dacă o persoană se apropie de o anumită t, intă, ceea ce poate evita

situat, iile periculoase sau poate accelera procesul de interact, iune.

Chiar dacă prezintă unele limitări ı̂n cazuri particulare, informat, iile furnizate

de modulul de predict, ie a traiectoriei pot ajuta ı̂nt,elegerea comportamentului

oamenilor s, i pot ı̂mbunătăt, i comportamentul robotului. În ceea ce prives,te viteza

de procesare, modulul este potrivit pentru aplicat, ii cu rezultate ı̂n timp real,

generând rezultate ı̂n aproximativ 110 milisecunde, indiferent de numărul de

traiectorii prezise.
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Sistemul de Urmărire s, i Reidentificare ı̂n

Timp Real a Persoanelor

Un sistem de reidentificare a persoanelor atribuie aceias, i identificatori exact

aceloras, i oameni ı̂ntr-o succesiune de imagini. Caracteristicile unei astfel de

componente nu se limitează doar la aplicat, iile de robotică socială, ci pot fi

extinse la orice dispozitiv autonom. Fie că vorbim de vehicule autonome, robot, i,

supraveghere sau medii inteligente, capacitatea de a detecta s, i recunoas,te aceeas, i

persoană ı̂ntr-o secvent, ă de imagini, precum s, i abilitatea de a distinge ı̂ntre mai

mult, i indivizi, este un element cheie.

Problema reidentificării persoanelor are o natură complexă, deoarece

performant,a unui astfel de sistem poate fi puternic influent,ată de mai mult, i

factori. A proiecta un sistem care funct, ionează bine ı̂ntr-o varietate de scenarii

implică crearea unui mecanism care este capabil să depăs,ească probleme precum

ocluziile sau variat, ia aspectului. Aceste probleme apar din circumstant,e naturale,

cum ar fi oamenii care trec prin spatele obstacolelor ı̂n timp ce se mis,că, stiluri

similare ı̂n ceea ce prives,te ı̂mbrăcămintea s, i coafura, sau interact, iunile dintre

indivizi. Pentru a gestiona aceste tipuri de probleme, metoda noastră integrează

informat, ii generate de un sistem de predict, ie a traiectoriei.

7.1. Prezentare Generală s, i Arhitectură

Metoda propusă introduce un sistem modular care combină o tehnică

standard de urmărire a persoanelor cu o metodă de predict, ie a traiectoriei

persoanelor. Arhitectura ia ca intrare un flux de imagini s, i prezice un număr de

identificare pentru fiecare persoană, mai precis pentru fiecare detect, ie generată

pentru imaginea de intrare. Figura 7.1 prezintă arhitectura propusă pentru

sistemul de reidentificare ı̂n timp real. Arhitectura propusă poate fi integrată

ı̂ntr-un sistem conceput pentru robot, i sau pentru orice dispozitiv autonom,

17
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Figura 7.1: Arhitectura de reidentificare s, i urmărire ı̂n timp real a persoanelor,

bazată pe o componentă de predict, ie a traiectoriei.

deoarece necesită doar date RGB pentru a genera rezultate.

Arhitectura pentru reidentificarea s, i urmărirea persoanelor combină cinci

module pentru a genera rezultatul final, după cum urmează:

• Detect, ia obiectelor - Modulul de detect, ie a obiectelor identifică persoanele

din imagini. Pentru fiecare imagine de intrare modulul generează

dreptunghiuri reprezentând pozit, iile oamenilor.

• Segmentare semantică - Modulul de segmentare semantică face parte din

modulul de predict, ie a traiectoriei oamenilor s, i e responsabil cu extragerea

informat, iilor de mediu din imagini. Ret,eaua este rulată ı̂n paralel cu detect, ia

obiectelor pentru a reduce s, i mai mult timpul de procesare.

• Predict, ia traiectoriei - Modulul de predict, ie a traiectoriei este utilizat pentru

a estima mai bine mis,carea oamenilor. Ajută sistemul să atribuie mai precis

identificatorii potrivit, i luând ı̂n considerare traiectoriile viitoare estimate.

• Urmărirea persoanei - Modulul de urmărire a persoanei este utilizat de

sistemul de predict, ie a traiectoriei pentru a aduna datele init, iale observate

ı̂nainte de a genera o traiectorie. Sistemul trebuie să poată distinge ı̂ntre

detect, iile generate astfel ı̂ncât să construiască succesiunea de pozit, ii

observate care apart, in unei singure persoane. Utilizează sistemul introdus

ı̂n [25] s, i [26].

• Re-ID Data Aggregation - Modulul de agregare a datelor conectează

informat, iile din modulul de urmărire a persoanelor s, i din modulul de

predict, ie a traiectoriei pentru a genera identificatorii finali.
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7.2. Evaluare si Validare

Sistemul de reidentificare s, i urmărire a persoanelor a fost testat luând ı̂n

considerare scenariile de robotică socială. Am efectuat o evaluare pe baza unui

set de date existent s, i o analiză folosind imaginile colectate. Evaluarea compară

rezultatele unei tehnici standard de urmărire ı̂n timp real a persoanelor [25] cu

sistemul nostru de reidentificare bazat pe predict, ia traiectoriei. Evaluarea

demonstrează performant,a mai bună a tehnicii propuse. Tabelul 7.1 raportează

valorile obt, inute pe setul de date MOT17 pentru metricile de evaluare a

sistemelor de urmărire a persoanelor. Sistemul propus obt, ine o valoare mai mare

pentru metrica MOTA s, i valori similare pentru IDF s, i HOTA. Aceste valori au

fost obt, inute prin utilizarea unui model de predict, ie a traiectoriei antrenat pe

setul de date JRDB.

Metrică
Sistemul

standard

Sistemul

propus

MOTA [38] (%) 55.05 61.04

IDF1 [39] (%) 55.62 52.24

HOTA [40] (%) 45.57 43.79

Tabela 7.1: Valorile metricilor de evaluare a sistemelor de urmărire a persoanelor,

calculate pentru sistemul propus pe setul de date MOT17.

Am efectuat o analiză a metodei pe anumite scenarii particulare folosind datele

colectate, cu una sau mai multe persoane ı̂n imagini. Scenariile variază ı̂n ceea ce

prives,te condit, iile de mediu, precum fondul, lumina, distant,a sau obstacolele care

pot provoca ocluzii totale sau part, iale, dar s, i ı̂n ceea ce prives,te mis,carea oamenilor,

precum interact, iunile, ocluziile, schimbarea bruscă a direct, iei. Metoda noastră este

capabilă să facă fat, ă situat, iilor mai complexe s, i să prezică identificatorii corect, i

chiar s, i după ocluzii ı̂ndelungate, ı̂n timp ce metoda DeepSort prezintă probleme.

Sistemul poate funct, iona ı̂n medii dinamice datorită informat, iilor vizuale

despre mediu, deoarece masca de segmentare este calculată pentru fiecare

imagine de intrare. Informat, iile procesate continuu ajută s, i ı̂n cazul camerelor

care se mis,că, ı̂ntrucât sistemul ajustează traiectoriile mai mult pe baza datelor

recente. Problema de scalare este gestionată de reprezentarea sub formă de

coordonate 2D ale oamenilor. Această abordare, totus, i, poate prezenta unele

probleme, luând ı̂n considerare situat, iile ı̂n care detect, iile nu sunt consistente s, i

variază semnificativ ı̂n ceea ce prives,te suprafat,a detectată.
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Validarea Sistemelor ı̂n Alte Contexte

Contextul roboticii autonome este o direct, ie foarte populară ı̂n domeniul

cercetării, având ı̂n vedere varietatea de aplicat, ii ı̂n care poate fi integrat s, i

interesul crescut al oamenilor. Cu toate acestea, accentul este pus nu numai pe

robot, ii sociali, ci s, i pe alte dispozitivele autonome existente, cum ar fi mas, inile

sau dronele autonome.

Principiile pe care le-am aplicat ı̂n sistemele de predict, ie a traiectoriei oamenilor

s, i reidentificarea s, i urmărirea oamenilor pot fi aplicate s, i ı̂n scenarii diferite. Pe

lângă robotica socială, am testat metodele ı̂n alte două contexte, s, i anume mas, ini

cu conducere autonomă s, i drone zburătoare. Ambele contexte presupun mis,carea

camerei, variat, ia aspectului s, i ocluziile, principala diferent, ă fiind unghiul camerei.

Aplicat, iile pentru mas, ini autonome analizează imaginile dintr-o perspectivă de la

nivelul ochilor, ca ı̂n cazul roboticii sociale, ı̂n timp ce dronele procesează imagini

dintr-un unghi de vizualizare ı̂nalt.

8.1. Validarea ı̂n Contextul Mas, inilor Autonome

Contextul conducerii autonome presupune detectarea pietonilor de pe marginea

drumului s, i estimarea pozit, iilor lor viitoare pentru a preveni eventualele coliziuni.

Cele mai importante diferent,e dintre contextul roboticii sociale s, i cel al conducerii

autonome sunt că viteza unei mas, ini autonome este mult mai mare decât ı̂n cazul

unui robot, iar dimensiunea detect, iilor reprezentând pietonii sunt mai mici decât

cele din aplicat, iile de robotică socială.

Pentru o evaluare obiectivă a componentei de predict, ie a traiectoriei

oamenilor pentru aplicat, iile cu mas, ini cu conducere autonomă, am integrat setul

de date Caltech-Pedestrians [32], deoarece include videoclipuri ı̂nregistrate de o

mas, ină ı̂n mis,care ı̂ntr-un mediu urban. Am calculat valorile ADE (eroare medie

de deplasare) s, i FDE (eroare finală de deplasare) pentru fiecare subset, obt, inând
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valori medii de 7.00 pixeli pentru ADE s, i respectiv 12.85 pixeli pentru FDE.

Valorile obt, inute sunt mici, demonstrând că funct, ionarea sistemului este robustă

s, i fiabilă ı̂n aplicat, iile de conducere autonomă.

Reidentificarea ı̂n contextul conducerii autonome este o problemă mai

provocatoare decât ı̂n contextul roboticii sociale. Pentru o performant, ă bună,

sistemul necesită un model care poate codifica mis,carea camerei, variat, ia

dimensională s, i ocluziile multiple. Mis,carea camerei este o constrângere

importantă ı̂n problema reidentificării, deoarece implică nu numai modificări ale

unghiului de vedere, ci s, i fluctuat, ii ale vitezei de mis,care. Am analizat mai multe

scenarii particulare folosind datele colectate, s, i am comparat valorile raportate

pentru metricile standard de evaluare a sistemelor de urmărire a persoanelor pe

setul de date Caltech-Pedestrians, pentru a demonstra ı̂mbunătăt, irea pe care o

aduce sistemul propus ı̂n comparat, ie cu cel standard. Tabelul 8.1 demonstrează o

ı̂mbunătăt, ire semnificativă a sistemului propus ı̂n comparat, ie cu DeepSort pentru

valorile tuturor metricilor standard.

Metrică
Sistem

standard

Sistemul

propus

MOTA [38] (%) 89.22 94.92

IDF1 [39] (%) 78.36 90.10

HOTA [40] (%) 78.96 89.15

Tabela 8.1: Valorile metricilor de evaluare pentru sistemele de urmărire a

persoanelor pentru sistemul propus pe baza setului de date Caltech-Pedestrians

[32].

8.2. Validarea ı̂n Contextul Aplicat, iilor cu

Vedere de Sus

Scenariile prezentate anterior presupun că imaginile sunt ı̂nregistrate dintr-o

perspectivă de la nivelul ochilor. Atât un robot social, cât s, i un vehicul autonom

au camerele plasate pe platformă astfel ı̂ncât imaginile ı̂nregistrate să fie văzute

ı̂n perspectivă. Aplicat, ii precum dronele sau sistemele de supraveghere folosesc

imagini obt, inute dintr-un punct de vedere ı̂nalt.

Pentru a obt, ine o evaluare obiectivă a performant,ei sistemelor ı̂n condit, iile ı̂n

care imaginile au o vedere de sus a scenei, am integrat setul de date Stanford
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Drone [33], care cont, ine o colect, ie de imagini ı̂nregistrate de la mare altitudine

ı̂ntr-un campus universitar. Am calculat ADE (eroare medie de deplasare) s, i FDE

(eroare finală de deplasare), ca s, i ı̂n fazele de evaluare ale celorlalte două cazuri,

pentru fiecare subset. Erorile raportate sunt relativ mici, cu valori medii de 13.26

pixeli pentru ADE s, i 22.02 pixeli pentru FDE. Erorile medii validează faptul că

sistemul poate fi integrat ı̂ntr-o aplicat, ie care utilizează imagini preluate dintr-un

unghi de vizualizare ı̂nalt.

Sistemul de reidentificare s, i urmărire a persoanelor a fost testat folosind date

colectate dintr-un punct de vedere ı̂nalt. Experimentele noastre au demonstrat că

sistemul funct, ionează satisfăcător pentru o aplicat, ie de urmărire a persoanelor,

des, i prezintă mai multe schimbări de identificatori asociat, i persoanelor ı̂n

comparat, ie cu celelalte două contexte. Rezultatele obt, inute ı̂n acest scenariu

sunt puternic influent,ate de ret,eaua de segmentare semantică integrată ı̂n sistem,

deoarece aceasta trebuie antrenată să segmenteze imagini cu vedere de ansamblu,

pentru a se potrivi cerint,elor contextului dronelor autonome.

Aceste scenarii de validare, alături de cel de robotică socială, demonstrează

că sistemul poate fi utilizat ı̂ntr-o varietate de aplicat, ii. Mai mult, proprietatea

de a fi potrivit chiar s, i pentru scenarii cu un unghi de vizualizare de sus este

importantă pentru aplicat, iile ı̂n care există mai multe fluxuri de imagini care provin

din unghiuri diferite, care pot fi combinate pentru a obt, ine un sistem mai stabil.
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Concluzii

Teza prezintă o abordare pentru un sistem de reidentificare s, i urmărire a

persoanelor ı̂n timp real pentru aplicat, ii autonome bazat pe o componentă de

predict, ie a traiectoriei oamenilor. Validează abordarea ı̂n trei contexte autonome

diferite, s, i anume robot, i sociali, mas, ini cu conducere autonomă s, i drone

autonome. În plus, introduce o aplicat, ie pentru scenarii robotice care integrează

sistemul de urmărire a persoanelor s, i componenta de predict, ie a traiectoriei

oamenilor cu alte capabilităt, i robotice pentru a crea un sistem robotic social

complet autonom pentru diferite scenarii de interact, iune cu utilizatorul.

Sistemul de urmărire s, i reidentificare are un rol esent, ial ı̂n contextele care

presupun funct, ionarea ı̂n medii care includ mis,carea oamenilor sau chiar

interact, iuni cu aces,tia. Dispozitivele autonome necesită informat, ii despre

comportamentul persoanelor pentru a preveni situat, iile potent, ial periculoase.

Componenta de predict, ie a traiectoriei estimează mis,carea viitoare pe baza

datelor observate pentru a ı̂mbunătăt, i stabilitatea s, i sigurant,a dispozitivelor

autonome. Faza de evaluare a celor două sisteme dovedes,te aplicabilitatea

acestora pe diverse situat, ii s, i scenarii. Sistemele au fost testate pe date proprii s, i

pe seturi de date relevante pentru a avea atât o evaluare cantitativă, cât s, i una

calitativă. Evaluarea efectuată a demonstrat aplicabilitatea sistemelor pentru

aplicat, ii ı̂n timp real ı̂n condit, ii de funct, ionare produse de dispozitivele

autonome.

Aplicat, ia de robotică socială combină informat, iile ment, ionate mai sus cu

capabilităt, ile generate pe baza senzorilor robotici, pentru a dezvolta o platformă

potrivită pentru aplicat, ii sociale generale care utilizează robot, i. Aceasta

ı̂ncorporează funct, ionalităt, i pentru robot, i ı̂n ceea ce prives,te ı̂nt,elegerea vizuală,

navigarea, interact, iunea vocală s, i planificarea. Cadrul oferă posibilitatea de a

combina diferite funct, ii din fiecare capacitate pentru a crea comportamente

potrivite pentru un scenariu robotic. Sistemul a fost testat ı̂n condit, ii de

laborator folosind un robot social existent. Faza de evaluare include mai multe
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scenarii, pe care robotul trebuie să le poată executa corect, indiferent de

utilizatorul cu care interact, ionează. Scenariile au testat diferite situat, ii,

implicând atât un singur utilizator, cât s, i mai mult, i utilizatori, atât cu un fir de

execut, ie simplu, cât s, i pe baza unor comportamente complexe. Am realizat mai

multe videoclipuri1 pentru a oferi un exemplu de funct, ionare a sistemelor

prezentate ı̂n teză.

9.1. Contribut, ii

Teza introduce câteva tehnici noi legate de extragerea informat, iilor vizuale

pentru aplicat, ii autonome. Contribut, iile originale ale lucrării prezentate ı̂n această

teză sunt următoarele:

• Un sistem pentru robot, ii sociali generali care poate fi aplicat pentru

aplicat, ii de asistent, ă socială. Combinăm datele obt, inute de la mai mult, i

senzori pentru a crea o platformă omogenă care poate oferi act, iuni grupate

ı̂n comportamente complexe. Sistemul oferă capabilităt, i de navigare,

bazate pe laserele robotului, pentru ı̂nt,elegere vizuală, bazată pe camere

RGB s, i de adâncime, pentru interact, iune vocală, bazată pe microfoane s, i

difuzoare. Senzorii specificat, ă sunt la baza oricărui dispozitiv robotizat

social. Unele părt, i ale sistemului au fost dezvoltate ı̂n colaborare cu Mihai

Nan, Alex Awada s, i Alexandru Sorici.

• O arhitectură pentru planificarea succesiunii sarcinilor. Arhitectura

permite schimbări dinamice atunci când noi comenzi sunt declans,ate de

diverse surse: comenzi vocale ale utilizatorului, interfat, ă vizuală s, i

platformă externă. Sarcinile sunt schimbate ı̂n funct, ie de priorităt, ile

asociate. Fiecare comandă primită de sistem declans,ează un comportament

specific definit, care constă ı̂ntr-o succesiune de sarcini. Dispozitivul

robotizat execută o sarcină la un moment dat, permit, ând posibilitatea de a

ı̂ntrerupe s, i de a relua comportamentele ı̂n funct, ie de important,a acestora.

• O arhitectură pentru un sistem de predict, ie a traiectoriei oamenilor ı̂n timp

real. Sistemul ı̂ncorporează trei informat, ii pentru a genera predict, iile finale:

mis,carea individuală, informat, iile de mediu s, i influent,a socială. Mis,carea

individuală este colectată pe baza datelor observate, reprezentând pozit, iile

1https://ctipub-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/stefania_a_ghita_upb_ro/

EoCy0oZ--RZOre5ktqPXioAB2DjgsNExNk2kn0mAvQWzgw?e=fM4cEa.
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ı̂n care persoana se afla ı̂nainte de predict, ie, informat, iile de mediu sunt

generate folosind o ret,ea de segmentare semantică care procesează imaginile

RGB corespunzătoare, iar influent,a socială este integrată printr-un strat de

conexiune care face schimb de informat, ii ı̂ntre persoanele vecine.

• O analiză a avantajelor integrării unui sistem de predict, ie a traiectoriei

oamenilor ı̂ntr-un sistem robotizat. Analiza include experimente efectuate

folosind un robot social. Metoda este integrată ı̂n cadrul sistemului robotic

ca o nouă componentă care expune capabilităt, i suplimentare pentru robot.

Scenariile experimentale definite demonstrează ı̂mbunătăt, irea performant,ei

unui robot de asistent, ă socială ı̂n diverse situat, ii critice.

• O metodă pentru schimbarea unghiului de vizualizare al unei imagini de la o

vedere ı̂n perspectivă la o vedere de ansamblu. Metoda aplică o transformare

matematică a unei imagini folosind o serie de parametri generat, i pe baza unei

metode de segmentare semantică.

• O arhitectură pentru un sistem de urmărire s, i reidentificare a persoanelor

ı̂n timp real. Arhitectura combină o tehnică simplă de urmărire cu un

sistem de predict, ie a traiectoriei oamenilor pentru a reidentifica aceleas, i

persoane ı̂ntr-o secvent, ă de imagini. Metoda este concepută pentru fluxuri

de imagini ı̂nregistrate de un dispozitiv autonom, deoarece poate codifica

mis,carea camerei, modificări ale unghiului de vizualizare s, i variat, ii de

viteză. Atribuie numere de identificare fiecărei persoane detectate ı̂ntr-o

imagine ı̂ntr-un timp scurt, făcându-l potrivit pentru aplicat, ii autonome.

Faza de evaluare a dovedit validitatea metodei ı̂n trei contexte diferite:

robotică socială de asistent, ă, conducere autonomă s, i drone autonome.

• O colect, ie de date proprii, utilizată pentru a valida sistemul de urmărire s, i

reidentificare a persoanelor. Colectarea datelor include videoclipuri

ı̂nregistrate ı̂n mai multe medii văzute ı̂n perspectivă. Datele cont, in fluxuri

de imagini RGB ı̂nregistrate ı̂n două scenarii diferite: din punctul de vedere

al unei platforme robotice s, i dintr-o mas, ină ı̂n mis,care. Videoclipurile

includ ocluzii, modificări ale unghiului camerei s, i variat, ii ale mis,cării

vitezei. Detect, iile corespunzătoare pentru fiecare imagine au fost calculate

folosind un sistem extern de detectare a persoanelor.
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9.2. Perspectivă

Scopul acestei teze este de a proiecta un sistem fiabil pentru urmărirea

persoanelor ı̂n contexte autonome s, i de a-l integra ı̂ntr-un sistem dezvoltat

pentru robot, ii de asistent, ă socială. Sistemele nou introduse pot fi ı̂mbunătăt, ite

luând ı̂n considerare obiectivele pe termen scurt s, i dezvoltarea pe termen lung.

Sistemul robotic implică mai multe aspecte atunci când se iau ı̂n considerare

posibilele ı̂mbunătăt, iri ı̂n ceea ce prives,te modulele funct, ionale individuale. Setul

de module de funct, ionalitate poate fi extins cu abilitatea de a percepe emot, ii din

imaginile RGB. O astfel de caracteristică poate ı̂mbunătăt, i comportamentul

general al unui robot social, făcându-l mai cons,tient de ceea ce are nevoie

utilizatorul. Modulul de comandă vocală poate fi extins pentru a include limbi

suplimentare s, i un set mai bogat de comenzi. Această ı̂mbunătăt, ire ar permite o

testare mai amplă care implică utilizatori din alte t, ări. În plus, modulul de

estimare a coordonatelor 3D poate fi ı̂mbunătăt, it ı̂n continuare prin ı̂nlocuirea

informat, iilor provenite de la un senzor de adâncime cu o sursă de date mai

fiabilă. Deoarece valorile tuturor componentelor coordonatei 3D sunt calculate pe

baza adâncimii ı̂nregistrate, este de as,teptat ca eliminarea erorilor din datele de

adâncime să conducă la estimări mai precise. În plus, modulul de planificare a

comportamentului robotului poate fi extins pentru a ı̂mbina secvent,e de act, iuni

predefinite cu rezultatele de planificare, bazate pe metoda ROSPlan, permit, ând

astfel o funct, ionalitate flexibilă s, i mai extensibilă de compozit, ie a

comportamentului.

Modulul de predict, ie a traiectoriei poate fi ı̂mbunătăt, it prin integrarea de

informat, ii suplimentare ı̂n sistem. O posibilă dezvoltare ar presupune includerea

influent,ei venite de la toate obiectele care se mis,că ı̂n imagini care ar putea

influent,a mis,carea unei persoane. Mis,carea mas, inilor sau a animalelor poate

influent,a semnificativ traiectoria unei persoane, provocând schimbări sau opriri

brus,te. În plus, influent,a socială poate fi mai bine distribuită ı̂ntre participant, i.

În forma actuală a arhitecturii, oamenii din imagini schimbă informat, ii despre

traiectoriile lor, indiferent de destinat, ia sau orientarea acestora. O posibilă

ı̂mbunătăt, ire constă ı̂n analiza destinat, iilor oamenilor s, i distribuirea informat, iilor

doar ı̂ntre persoanele care se află sau vor fi ı̂n apropiere. Mai mult, putem

suplimenta informat, iile de mediu extrase de sistem prin includerea unor hărt, i de

probabilitate care reprezintă posibilele destinat, ii ale oamenii ı̂n scenă. Având ı̂n

vedere acest sistem, unul dintre obiectivele noastre este de a genera s, i mai multe

informat, ii pentru un sistem autonom, cum ar fi detectarea coliziunilor s, i analiza
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traiectoriei grupurilor, pe baza rezultatelor modulului de predict, ie a traiectoriei.

Modulul de urmărire s, i reidentificare a persoanelor este o componentă

esent, ială care trebuie ı̂mbunătăt, ită ı̂n continuare pentru reidentificări s, i mai

fiabile. O ı̂mbunătăt, ire principală pe care o poate experimenta sistemul este

ı̂nlocuirea tehnicii simple de urmărire care generează primele trei pozit, ii

observate ale unei persoane. Prin ı̂nlocuirea acestei metode cu una mai precisă,

performant,a generală a sistemului ar fi mult ı̂mbunătăt, ită. O altă posibilă

dezvoltare constă ı̂n integrarea caracteristicilor vizuale extrase de o ret,ea neurală

pentru a diferent, ia mai bine cazurile ı̂n care pozit, iile viitoare prezise ale

diferitelor persoane sunt ı̂n proximitate. În arhitectura actuală, ı̂n cazul ı̂n care

traiectoriile a două persoane se suprapun s, i doar o singură persoană este vizibilă

ı̂n imagine, sistemul atribuie persoanei vizibile numărul de identificare al

persoanei care anterior era considerată a fi mai aproape de cameră, mai precis cu

o dimensiune mai mare a detect, iei. Prin integrarea unor indicatori vizuali care să

reprezinte aspectul general al oamenilor, astfel de probleme ar fi rezolvate cu o

acuratet,e mai mare. În plus, putem ı̂mbunătăt, i sistemul combinând informat, iile

extrase prin metoda de predict, ie a traiectoriei oamenilor cu detect, ia posturilor

acestora, pentru a valida traiectoriile ı̂n funct, ie de activităt, ile realizate. Această

ı̂mbunătăt, ire presupune două direct, ii: una ı̂n care validăm traiectoriile pe baza

act, iunilor recunoscute s, i una ı̂n care integrăm posturile direct ı̂n sistemul de

predict, ie a traiectoriei pentru rezultate mai informate.
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