Universitatea Politehnica din Bucuresti

Facultatea de Automatica si Calculatoare

Departamentul de Calculatoare

Teza de Doctorat - Rezumat

O Abordare Predictiva pentru
Urmarirea Persoanelor in Aplicatii

Autonome

Autor:
Alexandra Stefania Ghita

Conducator de Doctorat:

Prof. Dr. Ing. Adina Magda Florea

Comisia de Doctorat

) ) Universitatea Politehnica din
Presedinte | Prof.Dr.Ing. Florin Pop

Bucuresti

Conducator . Universitatea Politehnica din
Prof.Dr.Ing. Adina Magda Florea .
Doctorat Bucuresti

) Universitatea Tehnica din
Membru | Prof.Dr.Ing. Rodica Potolea

Cluj-Napoca

Membru | Prof.Dr.Ing. Costin Badica Universitatea din Craiova

5 Universitatea Politehnica din
Membru | Prof.Dr.Ing. Stefan Trasan-Matu

Bucuresti

BUCURESTI
2022



Abstract

In prezent, importanta dispozitivelor cu operare autonoma creste odata cu
cresterea numarului de aplicatii care pot beneficia de pe urma lor. Aplicatiile
autonome, cum ar fi platformele robotizate sau masinile autonome, functioneaza
fara interventia umana in medii In care oamenii se misca sau isi desfasoara
activitatile zilnice.

O componenta critica pentru dispozitivele autonome este capacitatea de a
urmari si reidentifica aceleasi persoane intr-o secventa de imagini, intr-un interval
scurt de timp, pentru a genera comportamente sigure si robuste. In aceastd teza,
introducem un sistem de urmarire si reidentificare a persoanelor, in timp real,
bazat pe o metoda de predictie a traiectoriei. Combinam rezultatul unei metode
de predictie a traiectoriei cu o tehnica simpla de urmarire pentru a crea un
sistem stabil si precis. Abordam problema predictiei traiectoriei prin
introducerea unui sistem care incorporeaza informatii semantice din mediu si
influenta sociala de la ceilalti participanti in miscarea fiecarui individ, pentru a
prezice traiectoriile cele mai probabile. Evaluam sistemele introduse luand in
considerare mai multe studii de caz, si anume robotica sociala, conducere
autonoma si drone autonome. Pentru contextul roboticii sociale prezentam un
sistem modular, creat pentru scenarii de ingrijire si asistenta. Sistemul pune la
dispozitie utilizatorilor servicii robotice pentru vedere computationala, navigare,
interactiunea in limbaj natural si dialog, precum si recunoasterea activitatilor si
structurarea generala a comportamentului robotului. Pentru toate cele trei studii
de caz, efectuam mai multe experimente pentru a valida abordarea noastra luand
in considerare atat componenta de predictie a traiectoriei, cat si sistemul de
reidentificare a persoanei. Ne concentram atat pe evaluarea calitativa, cat si pe
cea cantitativa, prin integrarea unor seturi de date existente si pe baza unor

imagini colectate de noi.
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Capitolul 1

Introducere

Inteligenta artificiala se dezvolta si se imbunatateste constant, atingand noi
praguri in toate domeniile. Spectrul de aplicatii la care poate fi aplicata se
extinde, avand un impact semnificativ asupra oamenilor si asupra calitatii vietii
acestora. Progresul realizat in cercetare permite dezvoltarea unor proiecte mai
complexe, permitand dispozitivelor de operare autonome, care pot ajuta sau
inlocui activitatile facute de oameni, sa fie mai atractive si mai robuste. Aceasta
teza abordeaza mai multe probleme in contextul aplicatiilor autonome, luand in

considerare cerintele lor de procesare in timp real.

1.1. Motivatie

Dispozitivele autonome reprezinta o tendinta recenta in domeniul cercetarii
avand in vedere multitudinea de locuri in care pot fi aplicate. Vehiculele autonome
si robotii sociali sunt cele mai raspandite aplicatii care sunt in prezent studiate si
sunt imbunatatite constant, avand in vedere progresele in inteligenta artificiala.
Oamenii tind sa depinda din ce in ce mai mult de dispozitivele care le pot face
viata mai usoara, reducandu-si o parte din sarcinile zilnice. Robotii sociali, si in
special robotii pentru asistenta, au o varietate de scopuri, deoarece pot fi folositi
ca asistenti pentru persoanele in varsta, ghiduri turistice iIn muzee, informatii
despre punctele de control in magazine, colectori de date in spitale etc. Vehiculele
autonome ajuta prin reducerea stresului si a anxietatii pe care oamenii le simt
atunci cand conduc. Fiecare dispozitiv care poate creste calitatea vietii persoanelor
este 1In prezent imbunatatit ca sa genereze sisteme mai stabile si mai robuste.
Dezvoltarea cercetarii, alaturi de aplicabilitatea larga a unor astfel de sisteme,
a influentat decizia de a implementa un proiect care sa poata genera un sistem
adecvat pentru dispozitivele autonome.

Provocarile care apar in contextul dispozitivelor autonome provin dintr-o
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varietate de factori: evenimente neprevazute, defectiuni ale senzorilor, informatii
limitate, intelegerea utilizatorului etc. Unul dintre cei mai dificili factori pentru
un dispozitiv autonom este chiar omul. Oamenii au o natura foarte complexa si
imprevizibila, asa ca un astfel de dispozitiv trebuie sa fie capabil sa faca fata
schimbarilor bruste, pentru a putea reactiona in consecinta atunci cand apare o
situatie neasteptata. In contextul robotilor de asistenta sociala, pe langa natura
comportamentala complexa, oamenii au multe variatii in ceea ce priveste
aspectul fizic (trasaturi faciale, inaltime, imbracaminte etc.) sau voce (ton,
accent, viteza), facand interactiunea mult mai dificila. In contextul conducerii
autonome, aspectul vizual se schimba semnificativ datorita miscarii rapide a
vehiculului. Capacitatea de a depasi aceste provocari pentru a obtine un sistem
autonom sigur a fost unul dintre principalele motive in alegerea acestui proiect.
Avand 1n vedere utilizarea generala a unui sistem autonom, o componenta
pentru detectarea si urmarirea persoanelor este esentiala. Sistemele autonome in
general sunt concepute pentru a ajuta oamenii si pentru a reduce o parte din
responsabilitatile acestora. Ca urmare, sistemele trebuie sa cartografieze mediul
in care opereaza si sa inteleaga comportamentele agentilor din apropiere, pentru
a-si executa sarcinile 1n siguranta si cu erori minime. Componenta de urmarire a
persoanelor este relevanta din mai multe motive: poate reidentifica aceeasi
persoana intr-o secventa de imagini, poate analiza comportamentul pentru a
extrage tipare, poate prezice miscarea pentru a preveni eventualele complicatii.
Importanta si varietatea functiilor pe care le implica o astfel de componenta, au
determinat proiectarea unui sistem de urmarire a persoanelor in timp real care sa

se potriveasca cerintelor unui dispozitiv autonom.

1.2. Obiective

Teza se concentreaza pe implementarea sistemelor potrivite pentru aplicatii
autonome, in special pentru robotii de asistenta sociala. Scopul nostru este sa
integram un sistem propriu de urmarire a persoanelor intr-o aplicatie pe care am
proiectat-o pentru dispozitive robotice. Aplicatia robotica integreaza mai multe
capabilitati pentru a obtine un sistem competent. Obiectivul sau este sa fie o
platforma generala, in care pot fi integrati o varietate de roboti sociali in scenarii
de asistenta robotica. Ofera capabilitati in ceea ce priveste intelegerea vizuala,
navigarea si interactiunile vocale, care sunt combinate pentru a defini

comportamente complexe. Componenta de urmarire a persoanelor imbunatateste
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functionalitatea unei astfel de platforme. Obiectivul nostru este de a proiecta un
sistem care nu se limiteaza doar la aplicatii de robotica sociala, ci poate fi aplicat
pentru orice dispozitiv autonom, inclusiv pentru masini si drone autonome. De
asemenea am proiectat o componenta de predictie a traiectoriei care estimeaza
traiectoriile viitoare ale oamenilor, pe care am integrat-o in componenta de
urmarire a persoanelor, pentru a crea un sistem precis si robust.

In consecinta, principalele obiective ale proiectului sunt:

1. Dezvoltarea unei aplicatii robotice care integreaza capabilitati generale
pentru o platforma robotica, pentru a crea comportamente complexe care

pot fi aplicate in scenarii de robotica sociala.

2. Proiectarea si implementarea unei metode de predictie in timp real a
traiectoriei oamenilor care integreaza miscarea persoanei, influenta sociala

si informatiile din mediu.

3. Proiectarea si implementarea unui sistem de urmarire si reidentificare a
persoanelor in timp real bazat pe metoda de predictie a traiectoriei

oamenilor.

4. Validarea sistemele propuse in multiple contexte autonome: robotica sociala,

masina cu conducere autonoma, drone.

1.3. Schita Tezei

Teza incepe prin a prezenta problema pe care o abordeaza proiectul si
detaliaza lucrarile relevante asociate cu problema, impreuna cu seturile de date
aferente. Continua prin prezentarea aplicatiei robotice introduse pentru crearea
de comportamente complexe pentru interactiunile cu utilizatorii. Se explica apoi
cele doua sisteme introduse pentru analizarea comportamentelor oamenilor, si
anume predictia traiectoriei oamenilor si urmarirea persoanelor, validate in
contextul roboticii sociale. In cele din urmi, teza prezinta validarea sistemelor in
alte contexte autonome: masini autonome si drone.

Schita tezei prezentata capitol cu capitol este descrisa mai jos.

e Capitolul 2 defineste problemele abordate de aceasta teza din punctul de
vedere al relevantei si cercetarii. Capitolul defineste problemele roboticii
sociale, predictia traiectoriei oamenilor si urmarirea oamenilor, alaturi de

provocarile de cercetare asociate.



Capitolul 1 — Introducere

e Capitolul 3 raporteaza o analiza extinsa a lucrarilor existente pentru
problemele abordate in aceasta teza. Capitolul analizeaza diferite sisteme
existente, prin prezentarea avantajelor si dezavantajelor corespunzatoare in

contextul aplicatiilor autonome.

e Capitolul 4 prezinta mai multe seturi de date existente pentru aplicatii
autonome. Analizeaza seturile de date din punctul de vedere al calitatii,
rezolutiei si unghiului de vedere. De asemenea, prezinta datele pe care

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

e Capitolul 5 introduce o aplicatie robotica conceputa pentru dezvoltarea
usoara a scenariilor robotice de asistenta. Aplicatia integreaza date de la
mai multi senzori pentru a genera capabilitati specifice pentru un robot
social. Capabilitatile pot fi combinate in comportamente complexe dedicate

scenariilor de asistenta sociala.

e Capitolul 6 introduce o noua metoda de predictie a traiectoriei oamenilor.
Am proiectat o arhitectura care combina informatii despre miscarea
oamenilor cu influenta sociala venita de la ceilalti participanti si
informatiile de mediu extrase din scena. Sistemul este validat intr-un
context robotic social, folosind un set de date existent si datele pe care

le-am colectat.

e Capitolul 7 propune o arhitectura pentru reidentificarea si urmarirea
oamenilor in timp real, bazata pe metoda de predictie a traiectoriei
oamenilor. Sistemul reidentifica oamenii pe baza miscarii prezise,
permitand reidentificarea dupa ocluzii sau dupa miscarea camerei. Sistemul
este validat luand in considerare aplicatia robotica sociala, folosind un set

de date existent si datele pe care le-am colectat.

e Capitolul 8 valideaza sistemele pentru predictia traiectoriei oamenilor si
urmarirea oamenilor in alte contexte autonome, si anume masini si drone
autonome. Evaluam metodele utilizand seturile de date conexe existente si
datele pe care le-am colectat, pentru a include mai multe variatii in

scenariile analizate.

e Capitolul 9 incheie lucrarea, prin conturarea principalelor contributii ale tezei

si a perspectivelor in ceea ce priveste dezvoltarea viitoare.



Capitolul 2

Definirea Problemei

Obiectivul acestui capitol este de a defini problemele abordate de teza si de
a le pune in contextul aplicatiilor autonome. Scopul tezei este de a dezvolta un
sistem de urmarire a persoanelor bazat pe o abordare de predictie a traiectoriei
si de a-l valida in contexte autonome. Pentru contextul roboticii sociale, teza
introduce o aplicatie robotica conceputa pentru a crea comportamente robotice
potrivite pentru scenarii de asistenta sociala. Avand in vedere aceasta structura,
acest capitol defineste problema roboticii sociale, predictia traiectoriei si urmarirea

persoanelor, alaturi de provocarile de cercetare asociate pe care acestea le implica.

Robotica de asistenta sociala [1] se refera la robotii care sunt meniti sa ajute
oamenii Intr-o maniera care se concentreaza pe interactiunile sociale (de exemplu,
vorbire, indrumare, notificare, observare si amuzament). Desi interactiunea fizica
(de exemplu, transportul de obiecte) poate fi facuta doar de anumite tipuri de
roboti, aceasta nu este necesara conform definitiei mentionate.

Unul dintre cele mai importante domenii pentru robotii de asistenta sociala
(numiti si roboti insotitori) este acela al sprijinirii populatiei in varsta, in special
a persoanelor care locuiesc singure sau in institutii de ingrijire, precum si a celor
care sunt afectati de probleme medicale care necesita o monitorizare mai atenta a
obiceiurilor zilnice. Domeniul Viata Activa si Asistata (Active and Assisted
Living - AAL), care se preocupa de dezvoltarea tehnologiei pentru a sprijini
nevoile populatiei in varsta mentionate mai sus, sustine, prin urmare, in mod

activ dezvoltarea capabilitatilor robotilor insotitori.

Predictia traiectoriei oamenilor este metoda care estimeaza caile posibile
urmate de fiecare persoana urmarita. Fiecare traiectorie estimata este calculata
pe baza observatiilor anterioare, care sunt reprezentate de pozitiile persoanei in
momentele anterioare de timp.

Formularea matematica a problemei de predictie a traiectoriei este reprezentata
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de capacitatea de a estima X pe baza Xgps. Xops reprezinta traiectoria observata
a unei persoane, de la momentul 7 pana la o, unde 1 denota primul element al
secventei si o este numarul de pozitii observate pe baza carora se face predictia.
Xg¢ Teprezinta traiectoria reald urmata de individ, de la momentul de timp o+1
pana la o+p, unde p este numarul de pozitii prezise. Sistemul propus urmareste
sa genereze Xpred, O estimare a lui Xg, astfel incat erorile sa fie minime.
Traiectoriile viitoare prezise ale oamenilor din imagini ofera o informatie
critica pentru aplicatiile autonome. Predictia traiectoriei oamenilor este integrata
in arhitecturile dispozitivelor autonome din motive de siguranta, mai ales cand
ne referim la masinile cu conducere autonoma care merg la viteze mai mari.
Informatiile furnizate de acest sistem pot fi un element decisiv in prevenirea

situatiilor nedorite.

Reidentificarea si urmarirea persoanelor este o tehnica care permite sistemelor
sa identifice aceeasi persoana intr-o secventa de imagini. Tehnica atribuie un
numar unic de identificare fiecarei persoane detectate intr-o imagine. Urmarind o
persoana pentru mai multe cadre, un sistem poate intelege mai bine
comportamentul unei persoane, poate asocia actiuni sau poate planifica o
interactiune mai buna.

Din punct de vedere teoretic, problema reidentificarii oamenilor presupune
atribuirea unui numar unic de identificare x;., fiecarei detectii y;., reprezentand o
persoana, detectata la momentul respectiv. n. Daca in momentul de timp n, o
detectie yj., contine aceeasi persoana ca si o detectie yi.,, de la momentul de
timp n-r, unde r reprezinta un numar oarecare de cadre, atunci numarul de
identificare asociat lui xj.,, trebuie sa se potriveasca cu cel care a fost asociat
anterior, si anume Xy.,.;.

Informatiile furnizate de un sistem de reidentificare a persoanelor sunt esentiale
pentru multe aplicatii autonome. Robotii sociali trebuie sa faca diferenta intre
oameni pentru a-si ajusta comportamentul in functie de comportamentul fiecarei
persoanei. Masinile cu conducere autonoma trebuie sa urmareasca oamenii pentru
a le putea prezice miscarea si a conduce in siguranta. Sistemele de securitate,
cum ar fi dronele de supraveghere, trebuie sa urmareasca oamenii pentru a analiza
posibile situatii periculoase. Sistemul este fundamental in multe scenarii, asa ca

sunt necesare rezultate precise.
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Lucrari din Domeniu

Avand in vedere imbunatatirea actuala in domeniul inteligentei artificiale,
zona de cercetare se concentreaza pe dezvoltarea sistemelor inteligente alaturi de
dispozitive autonome care pot ajuta oamenii in viata de zi cu zi. Unul dintre
obiectivele noastre este sa dezvoltam un sistem general potrivit pentru orice
platforma robotica capabila sa interactioneze cu oamenii. O parte importanta a
acestei cercetari se concentreaza asupra problemelor de vedere computationala
care sunt necesare pentru un astfel de sistem. Analiza cercetarii existente a fost

realizata luand in considerare aceste domenii.

Robotii sociali sunt proiectati sa interactioneze cu oamenii in mod natural. Mai
multe proiecte au dezvoltat sisteme care cuprind un set divers de functionalitati,
de la unele mai specifice [2, 3], la sisteme generale [4, 5, 6], incluzand initiative
precum [7] care sprijina dezvoltarea tehnologiilor pentru roboti autonomi.

Sisteme precum NAQOqi ofera capabilitati diverse, dar sunt limitate la anumiti
roboti. Sisteme precum [3, 8] se concentreaza mai mult pe interactiunile sociale,
dar nu ofera o solutie pentru o implementare determinata de obiective sau pentru
compozitia comportamentului robotilor. Proiectul EnrichMe [5] a vizat
sprijinirea vietii persoanelor in varsta prin tehnologii robotice si web. Desi este in
general similar cu proiectul nostru ca principii de proiectare, module si proceduri
de testare, acestuia 1i lipseste un test mai cuprinzator al capabilitatilor de
navigare, precum si mijloacele de detectare a unor actiuni mai diverse ale
utilizatorilor. Proiectul SocialRobot [6] s-a concentrat pe dezvoltarea unui robot
personalizat pentru ingrijirea persoanelor varstnice, dar autorii nu raporteaza o
performanta mai sistematica a modulelor de functionalitate individuale (nici in

implementarea live, nici in cadrul de laborator).

Deoarece predictia traiectoriei este o metoda importanta care imbunatateste

experienta cu utilizatorul atunci cand ne referim la dispozitive autonome,
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subiectul este cercetat pe scara larga in domeniul inteligentei artificiale. Lucrarea
Social LSTM [9] a fost punctul de plecare pentru multe directii in cercetarea
predictiei traiectoriei persoanei, prin integrarea unui strat de influenta sociala
multe lucrari, cum ar fi [10, 11, 12], prin combinarea unor retele mai complexe,
cum ar fi retelele generative adversariale sau retelele neurale adanci. Principalul
dezavantaj al acestor sisteme este ca predictiile nu iau in considerare informatiile
din mediu, care pot influenta miscarea unui individ.

Lucrari precum [13, 14, 15, 16| au imbunatatit rezultatele sistemelor
anterioare introducand informatii din scena in sistemele lor. Abordari mai
recente, cum ar fi sistemele din [17, 18], folosesc metode de predictie bazate pe
obiective, care aleg din mai multe obiective candidat pentru a alege cea mai buna
potrivire.  Principalul dezavantaj al acestor metode este ca au nevoie de
informatii globale despre scena obtinute din imagini vazute de sus. Metoda
propusa elimina aceste limitari si genereaza traiectorii folosind imagini preluate
de la nivelul ochilor unui robot autonom, in medii dinamice cu schimbari ale

unghiurilor si aspectului vizual.

Problema urmaririi persoanelor este o problema complexa care a fost
cercetata intens pentru o perioada semnificativa de timp [19]. Una dintre primele
abordari pentru reidentificarea persoanei dateaza din 1997 [20]. Abordarile
actuale propun sisteme complexe pentru a rezolva problema reidentificarii
oamenilor. In cercetiri precum [21, 22], arhitecturile integreazi date temporale
pentru a reidentifica oamenii, in timp ce sisteme precum [23, 24] realizeaza o
metoda complexa de potrivire a caracteristicilor pentru reidentificare.

Aplicatiile sistemelor de reidentificare a persoanelor necesita de obicei procesare
in timp real. Unul dintre sistemele populare de urmarire in timp real a persoanelor
este DeepSort [25, 26]. Sistemul combina informatiile vizuale extrase folosind o
retea neuronala convolutionala cu o tehnica simpla de estimare a pozitiei. Tracktor
[27] efectueaza urmarirea multipla in timp real folosind o tehnica simpla bazata pe
un regresor al unui detector de obiecte. Principalul dezavantaj al acestor tehnici,
in special pentru sistemul Tracktor, este ca necesita o frecventa mare a imaginilor.

In metoda propusa am combinat avantajele sistemului DeepSort cu avantajele
unui sistem de predictie a traiectoriei, pentru a crea o tehnica mai puternica.
Sistemul inlatura limitarile legate de frecventele mici ale imaginilor, deoarece
modulul de predictie a traiectoriei introdus poate ajusta estimarea traiectoriilor

in functie de viteza persoanei tinta.
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Seturi de Date Relevante

Pentru a proiecta o arhitectura adecvata pentru urmarirea persoanelor, a fost
necesard o analizi a seturilor de date existente. Intrucat unul dintre scopurile
cercetarii este de a urmari oamenii pe baza informatiilor vizuale, seturile de date
investigate contin imagini ale oamenilor, atat in medii interioare, cat si in aer liber.

Seturile de date au fost selectate avand in vedere scopul final al acestei teze,
care este urmarirea persoanelor in aplicatii autonome. Caracteristicile relevante
examinate ale seturilor de date sunt unghiul de vizualizare al camerei si mobilitatea
acesteia (fixa sau n miscare). In ceea ce priveste 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. In ceea ce priveste mobilitatea, exista seturi de

date cu camere statice si seturi de date cu camere care sunt in miscare.

In tezd am integrat 6 seturi de date: MOTI17: Multi-Object Tracking 28],
JRDB [29], ETH - BIWI Walking Pedestrians [30], UCY - Crowds by example
[31], Caltech-Pedestrians [32] si Stanford Drone [33].

MOT17: Multi-Object Tracking [28] si JRDB [29] sunt folosite pentru a
evalua comportamentul sistemului in scenarii robotice. MOT17: Multi-Object
Tracking este un set de date mare, care prezinta unghiuri de vizualizare si medii
mixte. In unele scene camera se misca conform platformei robotice pe care se
afla. Numarul de persoane si obstacole din imagini variaza in functie de scena.
Setul de date JRDB este inregistrat de o platforma robotica aflata in miscare cu
mai multe camere si senzori. Setul de date contine imagini atat in interior, cat si
in aer liber, cu un numar variabil de persoane. In functie de scena, imaginile pot
include obstacole, cum ar fi scaune, mese, copaci, stalpi. Seturile de date FTH -
BIWI Walking Pedestrians [30] si UCY - Crowds by example [31] contin imagini
colectate in diferite scenarii in aer liber, cu imagini preluate dintr-un punct fix,
plasat deasupra ambelor scene. Imaginile prezinta situatii aglomerate cu putini

obstacole, precum copaci, stalpi, banci. Caracteristica acestor seturi de date este
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ca pozitiile oamenilor sunt reprezentate ca valori reale exprimate in metri si nu
reprezinta coordonatele in imagini.

Setul de date Caltech-Pedestrians [32] este un set de date mare care contine
imagini inregistrate de o masina aflata in miscare. Scopul acestui set de date
este de a fi integrat in aplicatii care utilizeaza vehicule autonome. Camera este
orientata spre benzile drumului, pietonii urmariti fiind in mare parte in lateralul
imaginilor. Camera cu care au fost preluate imaginile se misca cu o viteza variabila,
iar unghiul acesteia se schimba in functie de miscarea masinii.

Stanford Drone [33] este un set de date mare care contine mai multe videoclipuri
din diferite zone in aer liber dintr-un campus universitar. Imaginile sunt preluate
de la o altitudine foarte mare. Caracteristica acestui set de date este ca detectiile
asociate persoanelor urmarite sunt mici, avand in vedere inaltimea. Setul de date
este utilizat pentru a valida abordarea propusa in imagini inregistrate cu ajutorul

unei drone.

Pentru a evalua abordarea pe mai multe scenarii particulare, am colectat date
suplimentare pentru a include situatii mai dificile. Am inregistrat mai multe
videoclipuri pentru doua contexte autonome diferite: platforma robotica si
masina cu conducere autonoma. Pentru a genera detectiile 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 atat
in medii interioare, cat si in aer liber. Am colectat 19 videoclipuri in total, cu
o rezolutie de 640x480 pixeli si o frecventa de 30 de cadre pe secunda. Datele
sunt inregistrate cu o camera externa si includ foarte putina miscare in timpul
inregistrarii. Pentru acest caz, am inregistrat si un videoclip suplimentar folosind
platforma noastra robotica intr-un mediu interior. Videoclipul are o rezolutie de
320x240 pixeli si un framerate de 5 cadre pe secunda. Pentru contextul conducerii
autonome am colectat 12 videoclipuri diferite. Camera este fixata in interiorul unei
masini, iar miscarea acesteia este determinata de deplasarea vehiculului. Viteza
variaza de la 0 la 50 km /h, iar unghiul camerei se modifica in functie de directia
masinii. Videoclipurile au o rezolutie de 640x480 pixeli si o frecventa de 30 de
cadre pe secunda.

Pe langa cele doua contexte, am inregistrat 5 videoclipuri dintr-un punct mai
inalt pentru a simula perspectiva unei drone. Camera este fixa, iar datele sunt

achizitionate in doua scene, una in interior si una in exterior.
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Aplicatia Robotica AMIRO pentru
Roboti Sociali

Platformele robotice autonome sunt integrate intr-o varietate de aplicatii care
necesita interventie umana minima spre deloc. Avand in vedere spectrul vast de
functii pe care un astfel de sistem le poate indeplini, este de la sine inteles ca
exista o multitudine de platforme diferite construite cu niste sisteme specifice.
Robotii sociali in special, desi au caracteristici similare in ceea ce priveste
obiectivele finale, pot avea implementari foarte diferite. Totalitatea diferentelor
dintre sistemele existente produce doua dezavantaje majore: complica procesul
de proiectare pentru ingineri, deoarece acestia trebuie sa invete si sa se adapteze
la fiecare sistem nou intalnit si elimina posibilitatea de a migra cu usurinta
comportamentul sau functia unui robot de la o platforma la alta.

Unul dintre scopurile acestei cercetari este acela de a dezvolta o aplicatie de
robotica sociala, potrivita pentru robotul Pepper [35], dar aplicabild in mod
necesar oricarui robot compatibil cu sistemul de operare robot (ROS) [36].
Sistemul AMIRO (Ambient Robotics) [37] este o aplicatie robotica care isi
propune sa ofere o platforma care poate fi integrata cu usurinta cu o varietate de
roboti. Designul modular al platformei permite posibilitatea de a integra noi
module sau de a le actualiza pe cele existente cu un efort minim. Platforma
dezvoltata urmeaza tendintele recente ale roboticii, folosind procesare distribuita
si servicii externe. Aceasta pune la dispozitie un set cuprinzator functionalitati

care faciliteaza crearea de comportamente complexe.

5.1. Prezentare Generala si Arhitectura

Sistemul abordeaza cerintele majore pentru un robot de asistenta sociala,
mentinand in acelasi timp un grad ridicat de modularitate in construirea si

integrarea de noi module. Componentele principale sunt detasate si fiecare

11
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componenta poate fi rulata ca o aplicatie separata. Aceasta caracteristica asigura
robustetea sistemului, acesta putand functiona chiar si in cazul in care unul
dintre module se defecteaza. = Componentele principale ale sistemului sunt

enumerate mai jos.

° intelegerea vizuala - integreaza mai multe tehnici de vedere computationala,
cum ar fi recunoasterea oamenilor si a obiectelor, reidentificarea oamenilor,
predictia traiectoriei si componenta de recunoastere a activitatii. Atunci
cand un obiect este detectat, modulul calculeaza pozitia 3D a obiectului in
raport cu robotul, care este apoi trimis catre componenta Navigare pentru

a-l plasa pe harta.

e Navigarea si evitarea obstacolelor - este responsabil cu miscarile robotului
in interiorul mediului. Acest modul realizeaza achizitia de date si este

responsabil cu procesarea algoritmilor SLAM care genereaza caile de urmat.

e Interpretarea vorbirii si dialogul - este responsabil cu interpretarea vorbirii
utilizatorului si pune la dispozitie capabilitati Text-to-Speech (transformarea
textului in vorbire). Modulul poate trimite sarcini noi robotului pe baza

dialogului curent cu utilizatorul.

e Integrarea cu sisteme inteligente - aduna date despre sanatatea utilizatorului
(tensiune arteriala, ritm cardiac, pasi, somn) si mediu (temperatura camerei,
umiditate, luminozitate) si ofera instrumentele necesare pentru a actiona

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

e Generarea de comportamente - este in centrul sistemului si trimite comenzi
catre toate celelalte module. Acesta genereaza comportamente bazate pe
comenzile primite. Se caracterizeaza prin usurinta si robustetea cu care

agrega celelalte module.

Arhitectura sistemului este construita pe baza sistemului de operare ROS.
Fiecare componenta principala a arhitecturii ofera un set de canale ROS, care
permite ca datele sa fie schimbate intre module in mod continuu si asincron. Din
perspectiva implementarii modulelor, arhitectura AMIRO isi distribuie serviciile
pe masinile care ruleaza in cloud (servicii externe) sau care constituie cloud-edge
(servicii distribuite). Avantajul unei astfel de arhitecturi este faptul ca fiecare
nod poate fi rulat pe masini separate, prevenind propagarea erorilor si facilitand
implementarea sistemului. Ca atare, robotul devine doar un mijloc de achizitie de

date si de executare a unor actiuni. Modul in care este proiectata arhitectura este
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direct influentat de cerintele de procesare in timp real ale proiectului. Folosind
modulele cloud-edge, eliminam cerintele de calcul impuse robotului integrat si
oferim capacitati de calcul mult mai puternice, pentru tehnici mai complexe. Am
ales sa folosim procesarea locala a datelor in locul procesarii in cloud, luand in
considerare cantitatea necesara de informatii transmise prin internet. Pentru
raspunsuri rapide in cazul informatiilor vizuale, latimea de banda a conexiunii la

internet ar trebui sa fie suficient de mare pentru a nu adauga latenta.

5.2. Experimente

Pentru a evalua functionarea generala a aplicatiei am testat mai multe
scenarii experimentale, care sunt plauzibile in contextul unei aplicatii de robotica
sociald. Am implementat sistemul folosind robotul social Pepper [35] pentru a
valida aplicatia AMIRO 1in conditii reale de functionare. ~Am propus doua
scenarii de evaluare care ilustreaza o parte din functionalitatile de baza ale
aplicatiei: recunoasterea si intelegerea vocala, gasirea vizuala a persoanei,
estimarea pozitiei unei tinte detectate, recunoasterea actiunii umane, explorarea
si navigarea mediului, interactiunea cu sistemul inteligent, planificarea actiunilor.
si executie.

Scenariile alese dovedesc aplicabilitatea sistemului in doua situatii separate:
scenariu cu o singura persoana si scenariu cu mai multe persoane. In primul
scenariu, robotul interactioneaza cu o singura persoana pe care o asista in
activitatile de baza. In al doilea scenariu, robotul este utilizat in medii cu mai
multe persoane, necesitand tehnici de recunoastere si planificare mai avansate.
Scenariile au fost evaluate folosind platforma robotica Pepper in conditii de
laborator. Un avantaj important al sistemului propus este ca este independent de
platforma, ceea ce permite integrarea cu o varietate de platforme robotice.
Experimentele pe care le-am efectuat pentru a evalua performanta fiecarui modul
se bazeaza pe intrarea care vine direct de la robotul Pepper. Acest lucru ne-a
permis sa evaluam in mod obiectiv limitarile de functionalitate care se datoreaza
platformei robotizate Pepper, sau care pot fi atenuate prin imbunatatiri viitoare

ale modulelor noastre.
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Sistemul de Predictie a Traiectoriei

Predictia traiectoriei oamenilor este capacitatea de a analiza comportamentul
unei persoane si de a deduce miscarile viitoare pe baza observatiilor. Desi pare
simplu, modelarea procesului complex din spatele comportamentului uman este o
sarcina dificila.  Predictia traiectoriei poate fi integrata intr-o varietate de
aplicatii: robotica, conducere autonoma, urmarirea persoanelor, supraveghere
etc. Odata cu dezvoltarea dispozitivelor autonome, rezultatele precise sunt
imperative 1in realizarea unui obiectiv specific sau pentru prevenirea
evenimentelor nedorite. Sistemele de predictie a traiectoriei trebuie sa ia in
considerare mai multi factori pentru a obtine un rezultat precis. Intrucat
traiectoria unei persoane este influentata de miscarea celorlalti oameni din
vecinatate, de obstacolele din mediu si de punctele de interes din scena, tehnica
propusa incorporeaza influentele sociale dintre oameni si informatiile contextuale

din mediu, impreuna cu pozitiile persoanei, pentru generarea rezultatelor finale.

6.1. Prezentare Generala si Arhitectura

Arhitectura sistemului consta in principal in doua module: un modul pentru
intelegerea scenei si un modul pentru generarea traiectoriei prezise. Structura
arhitecturii este prezentata in Figura 6.1. Modulul Scene Understanding extrage
datele vizuale asociate cu imaginea de intrare primita, generand informatii
despre scena, cum ar fi obstacole sau cai posibile de urmat, alaturi de pozitia
corespunzatoare a persoanei. Modulul Trajectory Generation integreaza datele
vizuale generate pentru a estima cea mai plauzibila traiectorie, pe baza mediului,
a celorlalti participanti si a miscarii persoanei.

Pentru a genera predictiile, arhitectura propusa integreaza trei factori care
pot influenta traiectoria unui individ: comportamentul persoanei, influenta

sociala si forma scenei. Comportamentul unei persoane se refera la pozitiile
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Figura 6.1: Arhitectura Social-GAN cu harti ale obstacolelor. Datele agregate

sunt calculate pentru fiecare persoana din imagini.

anterioare in care persoana a fost observata. In Figura 6.1, comportamentul este
modelat de coordonatele 2D alaturi de matricele de coordonate corespunzatoare.
Influenta sociala se refera la miscarea celorlalti participanti din mediu, care poate
influenta traiectoria unei persoane, prin evitarea coliziunilor. In arhitectura,
influenta sociala este codificata de un strat de conexiune in modulul Trajectory
Generation, care transfera informatii intre oamenii din vecinatate. Forma scenei
este se refera la modul in care arata mediul, in ceea ce priveste obstacolele si
caile posibile. Aceste informatii sunt codificate prin harta obstacolelor, care este
generata pe baza mastii de segmentare a imaginii de intrare.

Informatiile asociate cu o persoana care sunt transmise ca intrare in sistem
sunt definite de coordonatele reprezentand pozitia persoanei la fiecare moment de
timp, alaturi de imaginile RGB ale scenei in exact acel moment. Pe baza acestor
informatii, sistemul calculeaza doua informatii suplimentare:  matricea
coordonatelor persoanei si harta obstacolelor din mediu. Sistemul genereaza un
volum de date pentru fiecare persoana detectata in imagine si apoi transmite

volumele combinate catre reteaua generativa adversariala.
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6.2. Evaluare si Validare

Sistemul de predictie a traiectoriei a fost evaluat prin analiza rezultatelor
obtinute pe seturi de date relevante existente si prin interpretarea performantei
componentei atunci cand este integrata in cadrul aplicatiei AMIRO. Pentru
seturile de date integrate, erorile raportate pentru un subset au fost obtinute prin
antrenarea retelei pe baza celorlalte subseturi, cu secvente de predictie de
lungime 8.

Evaluarea obiectiva a fost realizata pe baza setului de date JRDB, deoarece
acesta este relevant pentru contextul roboticii sociale. Am raportat valorile in
pixeli obtinute pentru doua metrici de eroare standard, ADE, eroare medie de
deplasare si FDE, eroare finala de deplasare. Erorile medii pe care le-am obtinut
sunt de 23.69 pixeli pentru metrica ADE si 36.34 pentru metrica FDE, care sunt
suficient de mici pentru un comportament satisfacator al platformei robotizate. In
plus, am evaluat sistemul pe seturile de date ETH si UCY, pentru a ne pozitiona
metoda fata de alte sisteme existente, desi metoda a fost conceputa pentru a lucra
pe coordonate in imagini, detectate dintr-o perspectiva de la nivelul ochilor.

Pentru a analiza impactul sistemului de predictie a traiectoriei in contextul
aplicatiilor de robotica sociala, am definit si cateva scenarii care au fost testate
folosind aplicatia AMIRO. Am analizat comportamentul robotului in mai multe

situatii posibile, dupa cum urmeaza:
1. Robotul ajuta o persoana furnizand indicatii catre o anumita locatie.
2. Robotul lucreaza ca ghid turistic intr-un muzeu.
3. Robotul ajuta oamenii cu indrumari in timpul unei evacuari de urgenta.

Fiecare scenariu descris combina capabilitatile existente din cadrul aplicatiei
AMIRO cu functiile oferite de modulul de predictie a traiectoriei. Pe langa
functia elementara de estimare a traiectoriilor viitoare, aplicatia poate detecta
mai devreme daca o persoana se apropie de o anumita tinta, ceea ce poate evita
situatiile periculoase sau poate accelera procesul de interactiune.

Chiar daca prezinta unele limitari in cazuri particulare, informatiile furnizate
de modulul de predictie a traiectoriei pot ajuta intelegerea comportamentului
oamenilor si pot imbunatati comportamentul robotului. In ceea ce priveste viteza
de procesare, modulul este potrivit pentru aplicatii cu rezultate in timp real,
generand rezultate in aproximativ 110 milisecunde, indiferent de numarul de

traiectorii prezise.
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Sistemul de Urmarire si Reidentificare in

Timp Real a Persoanelor

Un sistem de reidentificare a persoanelor atribuie aceiasi identificatori exact
acelorasi oameni intr-o succesiune de imagini. Caracteristicile unei astfel de
componente nu se limiteaza doar la aplicatiile de robotica sociala, ci pot fi
extinse la orice dispozitiv autonom. Fie ca vorbim de vehicule autonome, roboti,
supraveghere sau medii inteligente, capacitatea de a detecta si recunoaste aceeasi
persoana intr-o secventa de imagini, precum si abilitatea de a distinge intre mai
multi indivizi, este un element cheie.

Problema reidentificarii persoanelor are o mnatura complexa, deoarece
performanta unui astfel de sistem poate fi puternic influentata de mai multi
factori. A proiecta un sistem care functioneaza bine intr-o varietate de scenarii
implica crearea unui mecanism care este capabil sa depaseasca probleme precum
ocluziile sau variatia aspectului. Aceste probleme apar din circumstante naturale,
cum ar fi oamenii care trec prin spatele obstacolelor in timp ce se misca, stiluri
similare In ceea ce priveste imbracamintea si coafura, sau interactiunile dintre
indivizi. Pentru a gestiona aceste tipuri de probleme, metoda noastra integreaza

informatii generate de un sistem de predictie a traiectoriei.

7.1. Prezentare Generala si Arhitectura

Metoda propusa introduce un sistem modular care combina o tehnica
standard de urmarire a persoanelor cu o metoda de predictie a traiectoriei
persoanelor. Arhitectura ia ca intrare un flux de imagini si prezice un numar de
identificare pentru fiecare persoana, mai precis pentru fiecare detectie generata
pentru imaginea de intrare. Figura 7.1 prezinta arhitectura propusa pentru
sistemul de reidentificare in timp real. Arhitectura propusa poate fi integrata

intr-un sistem conceput pentru roboti sau pentru orice dispozitiv autonom,
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Figura 7.1: Arhitectura de reidentificare si urmarire in timp real a persoanelor,

bazata pe o componenta de predictie a traiectoriei.

deoarece necesita doar date RGB pentru a genera rezultate.
Arhitectura pentru reidentificarea si urmarirea persoanelor combina cinci

module pentru a genera rezultatul final, dupa cum urmeaza:

e Detectia obiectelor - Modulul de detectie a obiectelor identifica persoanele
din imagini. Pentru fiecare imagine de intrare modulul genereaza

dreptunghiuri reprezentand pozitiile oamenilor.

e Segmentare semantica - Modulul de segmentare semantica face parte din
modulul de predictie a traiectoriei oamenilor si e responsabil cu extragerea
informatiilor de mediu din imagini. Reteaua este rulata in paralel cu detectia

obiectelor pentru a reduce si mai mult timpul de procesare.

e Predictia traiectoriei - Modulul de predictie a traiectoriei este utilizat pentru
a estima mai bine miscarea oamenilor. Ajuta sistemul sa atribuie mai precis

identificatorii potriviti luand in considerare traiectoriile viitoare estimate.

e Urmarirea persoanei - Modulul de urmarire a persoanei este utilizat de
sistemul de predictie a traiectoriei pentru a aduna datele initiale observate
inainte de a genera o traiectorie. Sistemul trebuie sa poata distinge intre
detectiile generate astfel incat sa construiasca succesiunea de pozitii
observate care apartin unei singure persoane. Utilizeaza sistemul introdus

in [25] si [26].

e Re-ID Data Aggregation - Modulul de agregare a datelor conecteaza
informatiile din modulul de urmarire a persoanelor si din modulul de

predictie a traiectoriei pentru a genera identificatorii finali.

18



Capitolul 7 — Sistemul de Urmarire st Reidentificare in Timp Real a Persoanelor

7.2. FEvaluare si Validare

Sistemul de reidentificare si urmarire a persoanelor a fost testat luand in
considerare scenariile de robotica sociala. Am efectuat o evaluare pe baza unui
set de date existent si o analiza folosind imaginile colectate. Evaluarea compara
rezultatele unei tehnici standard de urmarire in timp real a persoanelor [25] cu
sistemul nostru de reidentificare bazat pe predictia traiectoriei. Evaluarea
demonstreaza performanta mai buna a tehnicii propuse. Tabelul 7.1 raporteaza
valorile obtinute pe setul de date MOTI17 pentru metricile de evaluare a
sistemelor de urmarire a persoanelor. Sistemul propus obtine o valoare mai mare
pentru metrica MOTA si valori similare pentru IDF si HOTA. Aceste valori au
fost obtinute prin utilizarea unui model de predictie a traiectoriei antrenat pe
setul de date JRDB.

L Sistemul Sistemul
Metrica
standard 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 urmarire a persoanelor,

calculate pentru sistemul propus pe setul de date MOT17.

Am efectuat o analiza a metodei pe anumite scenarii particulare folosind datele
colectate, cu una sau mai multe persoane in imagini. Scenariile variaza in ceea ce
priveste conditiile de mediu, precum fondul, lumina, distanta sau obstacolele care
pot provoca ocluzii totale sau partiale, dar si in ceea ce priveste miscarea oamenilor,
precum interactiunile, ocluziile, schimbarea brusca a directiei. Metoda noastra este
capabila sa faca fata situatiilor mai complexe si sa prezica identificatorii corecti
chiar si dupa ocluzii indelungate, in timp ce metoda DeepSort prezinta probleme.

Sistemul poate functiona in medii dinamice datorita informatiilor vizuale
despre mediu, deoarece masca de segmentare este calculata pentru fiecare
imagine de intrare. Informatiile procesate continuu ajuta si in cazul camerelor
care se misca, intrucat sistemul ajusteaza traiectoriile mai mult pe baza datelor
recente. Problema de scalare este gestionata de reprezentarea sub forma de
coordonate 2D ale oamenilor. Aceasta abordare, totusi, poate prezenta unele
probleme, luand in considerare situatiile in care detectiile nu sunt consistente si

variaza semnificativ in ceea ce priveste suprafata detectata.
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Validarea Sistemelor in Alte Contexte

Contextul roboticii autonome este o directie foarte populara in domeniul
cercetarii, avand in vedere varietatea de aplicatii in care poate fi integrat si
interesul crescut al oamenilor. Cu toate acestea, accentul este pus nu numai pe
robotii sociali, ci si pe alte dispozitivele autonome existente, cum ar fi masinile
sau dronele autonome.

Principiile pe care le-am aplicat in sistemele de predictie a traiectoriei oamenilor
si reidentificarea si urmarirea oamenilor pot fi aplicate si in scenarii diferite. Pe
langa robotica sociala, am testat metodele in alte doua contexte, si anume masini
cu conducere autonoma si drone zburatoare. Ambele contexte presupun miscarea
camerei, variatia aspectului si ocluziile, principala diferenta fiind unghiul camerei.
Aplicatiile pentru masini autonome analizeaza imaginile dintr-o perspectiva de la
nivelul ochilor, ca in cazul roboticii sociale, in timp ce dronele proceseaza imagini

dintr-un unghi de vizualizare inalt.

8.1. Validarea in Contextul Masinilor Autonome

Contextul conducerii autonome presupune detectarea pietonilor de pe marginea
drumului si estimarea pozitiilor lor viitoare pentru a preveni eventualele coliziuni.
Cele mai importante diferente dintre contextul roboticii sociale si cel al conducerii
autonome sunt ca viteza unei masini autonome este mult mai mare decat in cazul
unui robot, iar dimensiunea detectiilor reprezentand pietonii sunt mai mici decat
cele din aplicatiile de robotica sociala.

Pentru o evaluare obiectiva a componentei de predictie a traiectoriei
oamenilor pentru aplicatiile cu masini cu conducere autonoma, am integrat setul
de date Caltech-Pedestrians [32], deoarece include videoclipuri inregistrate de o
masina in miscare intr-un mediu urban. Am calculat valorile ADE (eroare medie

de deplasare) si FDE (eroare finala de deplasare) pentru fiecare subset, obtinand
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valori medii de 7.00 pixeli pentru ADE si respectiv 12.85 pixeli pentru FDE.
Valorile obtinute sunt mici, demonstrand ca functionarea sistemului este robusta
si fiabila in aplicatiile de conducere autonoma.

Reidentificarea in contextul conducerii autonome este o problema mai
provocatoare decat in contextul roboticii sociale. Pentru o performanta buna,
sistemul necesita un model care poate codifica miscarea camerei, variatia
dimensionala si ocluziile multiple. = Miscarea camerei este o constrangere
importanta in problema reidentificarii, deoarece implica nu numai modificari ale
unghiului de vedere, ci si fluctuatii ale vitezei de miscare. Am analizat mai multe
scenarii particulare folosind datele colectate, si am comparat valorile raportate
pentru metricile standard de evaluare a sistemelor de urmarire a persoanelor pe
setul de date Caltech-Pedestrians, pentru a demonstra imbunatatirea pe care o
aduce sistemul propus in comparatie cu cel standard. Tabelul 8.1 demonstreaza o
imbunatatire semnificativa a sistemului propus in comparatie cu DeepSort pentru

valorile tuturor metricilor standard.

L Sistem Sistemul
Metrica
standard 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 urmarire a

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

32].

8.2. Validarea in Contextul Aplicatiilor cu
Vedere de Sus

Scenariile prezentate anterior presupun ca imaginile sunt inregistrate dintr-o
perspectiva de la nivelul ochilor. Atat un robot social, cat si un vehicul autonom
au camerele plasate pe platforma astfel incat imaginile inregistrate sa fie vazute
in perspectiva. Aplicatii precum dronele sau sistemele de supraveghere folosesc
imagini obtinute dintr-un punct de vedere inalt.

Pentru a obtine o evaluare obiectiva a performantei sistemelor in conditiile in

care imaginile au o vedere de sus a scenei, am integrat setul de date Stanford
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Drone [33], care contine o colectie de imagini inregistrate de la mare altitudine
Intr-un campus universitar. Am calculat ADE (eroare medie de deplasare) si FDE
(eroare finala de deplasare), ca si in fazele de evaluare ale celorlalte doua cazuri,
pentru fiecare subset. Erorile raportate sunt relativ mici, cu valori medii de 13.26
pixeli pentru ADE si 22.02 pixeli pentru FDE. Erorile medii valideaza faptul ca
sistemul poate fi integrat intr-o aplicatie care utilizeaza imagini preluate dintr-un
unghi de vizualizare inalt.

Sistemul de reidentificare si urmarire a persoanelor a fost testat folosind date
colectate dintr-un punct de vedere inalt. Experimentele noastre au demonstrat ca
sistemul functioneaza satisfacator pentru o aplicatie de urmarire a persoanelor,
desi prezinta mai multe schimbari de identificatori asociati persoanelor in
comparatie cu celelalte doua contexte. Rezultatele obtinute in acest scenariu
sunt puternic influentate de reteaua de segmentare semantica integrata in sistem,
deoarece aceasta trebuie antrenata sa segmenteze imagini cu vedere de ansamblu,
pentru a se potrivi cerintelor contextului dronelor autonome.

Aceste scenarii de validare, alaturi de cel de robotica sociala, demonstreaza
ca sistemul poate fi utilizat intr-o varietate de aplicatii. Mai mult, proprietatea
de a fi potrivit chiar si pentru scenarii cu un unghi de vizualizare de sus este
importanta pentru aplicatiile in care exista mai multe fluxuri de imagini care provin

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

Teza prezinta o abordare pentru un sistem de reidentificare si urmarire a
persoanelor in timp real pentru aplicatii autonome bazat pe o componenta de
predictie a traiectoriei oamenilor. Valideaza abordarea in trei contexte autonome
diferite, si anume roboti sociali, masini cu conducere autonoma si drone
autonome. In plus, introduce o aplicatie pentru scenarii robotice care integreaza
sistemul de urmarire a persoanelor si componenta de predictie a traiectoriei
oamenilor cu alte capabilitati robotice pentru a crea un sistem robotic social
complet autonom pentru diferite scenarii de interactiune cu utilizatorul.

Sistemul de urmarire si reidentificare are un rol esential in contextele care
presupun functionarea in medii care includ miscarea oamenilor sau chiar
interactiuni cu acestia.  Dispozitivele autonome necesita informatii despre
comportamentul persoanelor pentru a preveni situatiile potential periculoase.
Componenta de predictie a traiectoriei estimeaza miscarea viitoare pe baza
datelor observate pentru a imbunatati stabilitatea si siguranta dispozitivelor
autonome. Faza de evaluare a celor doua sisteme dovedeste aplicabilitatea
acestora pe diverse situatii si scenarii. Sistemele au fost testate pe date proprii si
pe seturi de date relevante pentru a avea atat o evaluare cantitativa, cat si una
calitativa. Evaluarea efectuata a demonstrat aplicabilitatea sistemelor pentru
aplicatii in timp real in conditii de functionare produse de dispozitivele
autonome.

Aplicatia de robotica sociala combina informatiile mentionate mai sus cu
capabilitatile generate pe baza senzorilor robotici, pentru a dezvolta o platforma
potrivita pentru aplicatii sociale generale care utilizeaza roboti.  Aceasta
incorporeaza functionalitati pentru roboti in ceea ce priveste intelegerea vizuala,
navigarea, interactiunea vocala si planificarea. Cadrul ofera posibilitatea de a
combina diferite functii din fiecare capacitate pentru a crea comportamente
potrivite pentru un scenariu robotic. Sistemul a fost testat in conditii de

laborator folosind un robot social existent. Faza de evaluare include mai multe
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scenarii, pe care robotul trebuie sa le poata executa corect, indiferent de
utilizatorul cu care interactioneaza.  Scenariile au testat diferite situatii,
implicand atat un singur utilizator, cat si mai multi utilizatori, atat cu un fir de
executie simplu, cat si pe baza unor comportamente complexe. Am realizat mai
multe videoclipuri! pentru a oferi un exemplu de functionare a sistemelor

prezentate in teza.

9.1. Contributii

Teza introduce cateva tehnici noi legate de extragerea informatiilor vizuale
pentru aplicatii autonome. Contributiile originale ale lucrarii prezentate in aceasta

teza sunt urmatoarele:

e Un sistem pentru robotii sociali generali care poate fi aplicat pentru
aplicatii de asistenta sociala. Combinam datele obtinute de la mai multi
senzori pentru a crea o platforma omogena care poate oferi actiuni grupate
in comportamente complexe. Sistemul ofera capabilitati de navigare,
bazate pe laserele robotului, pentru intelegere vizuala, bazata pe camere
RGB si de adancime, pentru interactiune vocala, bazata pe microfoane si
difuzoare. Senzorii specificata sunt la baza oricarui dispozitiv robotizat
social. Unele parti ale sistemului au fost dezvoltate in colaborare cu Mihai

Nan, Alex Awada si Alexandru Sorici.

e O arhitectura pentru planificarea succesiunii sarcinilor. Arhitectura
permite schimbari dinamice atunci cand noi comenzi sunt declansate de
diverse surse: comenzi vocale ale utilizatorului, interfata vizuala si
platforma externa. Sarcinile sunt schimbate in functie de prioritatile
asociate. Fiecare comanda primita de sistem declanseaza un comportament
specific definit, care consta intr-o succesiune de sarcini.  Dispozitivul
robotizat executa o sarcina la un moment dat, permitand posibilitatea de a

intrerupe si de a relua comportamentele in functie de importanta acestora.

e O arhitectura pentru un sistem de predictie a traiectoriei oamenilor in timp
real. Sistemul incorporeaza trei informatii pentru a genera predictiile finale:
miscarea individuala, informatiile de mediu si influenta sociala. Miscarea

individuala este colectata pe baza datelor observate, reprezentand pozitiile

'https://ctipub-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/stefania_a_ghita_upb_ro/
EoCy0oZ--RZ0re5ktqPXioAB2DjgsNExNk2knOmAvQWzgw?e=fM4cEa.
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in care persoana se afla inainte de predictie, informatiile de mediu sunt
generate folosind o retea de segmentare semantica care proceseaza imaginile
RGB corespunzatoare, iar influenta sociala este integrata printr-un strat de

conexiune care face schimb de informatii intre persoanele vecine.

O analiza a avantajelor integrarii unui sistem de predictie a traiectoriei
oamenilor Intr-un sistem robotizat. Analiza include experimente efectuate
folosind un robot social. Metoda este integrata in cadrul sistemului robotic
ca 0 noua componenta care expune capabilitati suplimentare pentru robot.
Scenariile experimentale definite demonstreaza imbunatatirea performantei

unui robot de asistenta sociala in diverse situatii critice.

O metoda pentru schimbarea unghiului de vizualizare al unei imagini de la o
vedere In perspectiva la o vedere de ansamblu. Metoda aplica o transformare
matematica a unei imagini folosind o serie de parametri generati pe baza unei

metode de segmentare semantica.

O arhitectura pentru un sistem de urmarire si reidentificare a persoanelor
in timp real. Arhitectura combina o tehnica simpla de urmarire cu un
sistem de predictie a traiectoriei oamenilor pentru a reidentifica aceleasi
persoane intr-o secventa de imagini. Metoda este conceputa pentru fluxuri
de imagini inregistrate de un dispozitiv autonom, deoarece poate codifica
miscarea camerei, modificari ale unghiului de vizualizare si variatii de
viteza. Atribuie numere de identificare fiecarei persoane detectate intr-o
imagine intr-un timp scurt, facandu-1 potrivit pentru aplicatii autonome.
Faza de evaluare a dovedit validitatea metodei in trei contexte diferite:

robotica sociala de asistenta, conducere autonoma si drone autonome.

O colectie de date proprii, utilizata pentru a valida sistemul de urmarire si
reidentificare a persoanelor. Colectarea datelor include videoclipuri
inregistrate in mai multe medii vazute in perspectiva. Datele contin fluxuri
de imagini RGB inregistrate in doua scenarii diferite: din punctul de vedere
al unei platforme robotice si dintr-o masina in miscare. Videoclipurile
includ ocluzii, modificari ale unghiului camerei si variatii ale miscarii
vitezei. Detectiile corespunzatoare pentru fiecare imagine au fost calculate

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

Scopul acestei teze este de a proiecta un sistem fiabil pentru urmarirea
persoanelor in contexte autonome si de a-l integra intr-un sistem dezvoltat
pentru robotii de asistenta sociala. Sistemele nou introduse pot fi imbunatatite
luand in considerare obiectivele pe termen scurt si dezvoltarea pe termen lung.

Sistemul robotic implica mai multe aspecte atunci cand se iau in considerare
posibilele imbunatatiri in ceea ce priveste modulele functionale individuale. Setul
de module de functionalitate poate fi extins cu abilitatea de a percepe emotii din
imaginile RGB. O astfel de caracteristica poate imbunatati comportamentul
general al unui robot social, facandu-l mai constient de ceea ce are nevoie
utilizatorul. Modulul de comanda vocala poate fi extins pentru a include limbi
suplimentare si un set mai bogat de comenzi. Aceasta imbunatatire ar permite o
testare mai ampla care implica utilizatori din alte tari. In plus, modulul de
estimare a coordonatelor 3D poate fi imbunatatit in continuare prin inlocuirea
informatiilor provenite de la un senzor de adancime cu o sursa de date mai
fiabila. Deoarece valorile tuturor componentelor coordonatei 3D sunt calculate pe
baza adancimii inregistrate, este de asteptat ca eliminarea erorilor din datele de
adancime sa conduca la estimari mai precise. In plus, modulul de planificare a
comportamentului robotului poate fi extins pentru a imbina secvente de actiuni
predefinite cu rezultatele de planificare, bazate pe metoda ROSPlan, permitand
astfel o functionalitate flexibila si mai extensibila de compozitie a
comportamentului.

Modulul de predictie a traiectoriei poate fi imbunatatit prin integrarea de
informatii suplimentare in sistem. O posibila dezvoltare ar presupune includerea
influentei venite de la toate obiectele care se misca in imagini care ar putea
influenta miscarea unei persoane. Miscarea masinilor sau a animalelor poate
influenta semnificativ traiectoria unei persoane, provocand schimbari sau opriri
bruste. In plus, influenta sociala poate fi mai bine distribuita intre participanti.
In forma actuald a arhitecturii, oamenii din imagini schimba informatii despre
traiectoriile lor, indiferent de destinatia sau orientarea acestora. O posibila
imbunatatire consta in analiza destinatiilor oamenilor si distribuirea informatiilor
doar intre persoanele care se afla sau vor fi in apropiere. Mai mult, putem
suplimenta informatiile de mediu extrase de sistem prin includerea unor harti de
probabilitate care reprezinta posibilele destinatii ale oamenii in scena. Avand in
vedere acest sistem, unul dintre obiectivele noastre este de a genera si mai multe

informatii pentru un sistem autonom, cum ar fi detectarea coliziunilor si analiza
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traiectoriei grupurilor, pe baza rezultatelor modulului de predictie a traiectoriei.
Modulul de urmarire si reidentificare a persoanelor este o componenta
esentiala care trebuie imbunatatita in continuare pentru reidentificari si mai
fiabile. O imbunatatire principala pe care o poate experimenta sistemul este
inlocuirea tehnicii simple de urmarire care genereaza primele trei pozitii
observate ale unei persoane. Prin inlocuirea acestei metode cu una mai precisa,
performanta generala a sistemului ar fi mult imbunatatita. O alta posibila
dezvoltare consta in integrarea caracteristicilor vizuale extrase de o retea neurala
pentru a diferentia mai bine cazurile in care pozitiile viitoare prezise ale
diferitelor persoane sunt in proximitate. In arhitectura actuala, in cazul in care
traiectoriile a doua persoane se suprapun si doar o singura persoana este vizibila
in imagine, sistemul atribuie persoanei vizibile numarul de identificare al
persoanei care anterior era considerata a fi mai aproape de camera, mai precis cu
o dimensiune mai mare a detectiei. Prin integrarea unor indicatori vizuali care sa
reprezinte aspectul general al oamenilor, astfel de probleme ar fi rezolvate cu o
acuratete mai mare. In plus, putem imbunatati sistemul combinand informatiile
extrase prin metoda de predictie a traiectoriei oamenilor cu detectia posturilor
acestora, pentru a valida traiectoriile in functie de activitatile realizate. Aceasta
imbunatatire presupune doua directii: una in care validam traiectoriile pe baza
actiunilor recunoscute si una in care integram posturile direct in sistemul de

predictie a traiectoriei pentru rezultate mai informate.
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