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Miclea, Razvan-Catalin

Sisteme de crestere a sigurantei traficului rutier in conditii
meteo ce altereaza vizibilitatea - cercetari si solutii

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica,
2020, 179 pagini, 98 figuri, 12 tabele.

Cuvinte cheie: vizibilitate in conditii meteo dificile, ceata, orbire
cauzata de soare sau faruri, acuitate vizuala, autovehicule
autonome

Rezumat,

Teza abordeaza o problema actuala, dar care va fi de mare
interes si in viitor - mai ales daca vorbim despre autovehiculele
autonome - si se referd la problema vizibilitatii in diferite conditii
meteo. Este analizata problema cauzata de ceata asupra vizibilitatii
dar si de stralucirea orbitoare cauzata de razele solare si de farurile
celorlaltor participanti la trafic, in conditii nocturne. Cum am
mentionat si mai sus, aceste fenomene cauzeaza mari dificultati
soferilor astazi, dar ele vor impacta si vehiculele autonome care
trebuie sa identifice semnele de circulatie, marcajele rutiere,
pietonii sau alte obiecte ce apar pe carosabil, in vederea luarii
deciziilor necesare. Lucrarea prezintd rezultate experimentale
obtinute in laborator sau simulate care conduc la cele doua sisteme
descrise in capitolele finale, sisteme ce pot rezolva problemele
anterior mentionate.
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1 INTRODUCERE

1.1 Importanta temei in contextul actual al
domeniului Automotive

Progresul major din domeniu IT&C ne schimba efectiv vietile din mai multe puncte
de vedere, printre cele de referinta fiind siguranta si comfortul. Daca analizam domeniul
transportului de persoane, public sau privat, observam schimbari care in urma cu doar
un deceniu ni s-ar fi parut imposibile: automobilele sau autobuzele autonome ce vin
fmpreuna cu noile concepte de interconectare , vehicle-to-vehicle (V2V)” sau ,vehicle-to-
infrastructure (V2X)”, noul concept de tren ,hyperloop” ca al cincilea mod de transport
dupa masina, trenul clasic, vapor si avion sau diferitele ,gadget-uri” de transport electrice
(monociclul electric, skateboard electric, trotineta electrica, segway etc.). Toate aceste
idei au aparut ca necesitati de a creste comfortul si siguranta pasagerilor, de a scurta
durata de deplasare si de a o usura mai ales in metropolele foarte aglomerate.
Intensificarea traficului are impact si asupra sigurantei transportului, a mijloacelor
tot mai sofisticate necesare luarii deciziilor care sa evite accidentele de circulatie. Cele
mai multe accidente de circulatie au loc in zilele noastre din cauza conditiilor meteo,
oboselii sau neatentiei soferilor. Daca ultimele doua categorii pot fi rezolvate prin
introducerea automobilului autonom, eroarea umana fiind astfel eliminata, pentru
conditiile meteo problema ramane inca deschisa. Un exemplu negativ in aceasta privinta
este automobilul autonom dezvoltat de Google, care nu a trecut o serie de teste realizate
in conditii dificile. Pentru realizarea transportului autonom, in conditii de siguranta a
pasagerilor, dar si pentru ceilalti paricipanti la trafic, automobilul trebuie sa fie dotat cu
o serie de senzori care sa transmita informatii sistemului de control si de decizie a masinii.
De asemenea, automobilul autonom trebuie sa comunice si cu celelalte automobile
participante la trafic (V2V), dar sa obtina si informatii din mediul inconjurator, idei ce se
regasesc in Revolutia Industriald 4.0, bazata pe conectivitate si comunicare.
Introducerea masinii autonome se va face treptat, in literatura de specialitate
fiind descrise mai multe nivele de autonomie, plecand de la nivelul in care controlul este
la sofer si masina ofera anumite atentionari si ajungand la independenta totala a masinii:
e Nivelul 0 - Sistemul ofera atentionari si poate interveni pentru scurte perioade de
timp (exemplu: franare in caz de pericol iminet), dar controlul este detinut de sofer.

e Nivelul 1 = Numit si nivelul participativ (“*hands on”) sau “driver assistance system”,
in care soferul si sistemul isi Tmpart controlul asupra masinii. Un exemplu ar fi
mentinerea vitezei constante de catre sistem pe autostrazi, dar si franari sau avetizari
in cazul in care nu se mentine banda de mers in timp ce volanul se afla sub controlul
soferului. La acest nivel soferul trebuie sa fie pregatit in orice moment sa preia
controlul total asupra masinii.
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¢ Nivelul 2 - Numit nivelul “hands off” sau “partial automation”, in care sistemul
controleaza masina in totalitate, dar soferul trebuie sa fie pregatit sa intervina in cazul
in care unele comenzi nu sunt executate in mod corect. De aceea, la acest nivel este
recomandat ca mainile soferului sa se afle pe volan.

e Nivelul 3 - Numit “eyes off” deoarece la acest nivel soferul poate sa isi ia privirea de
la drum si sa se ocupe de alte activitati, sistemul avand control total asupra masinii.
Totusi si la acest nivel soferul trebuie sa fie pregatit sa intervinad in caz de necesitate,
intr-un timp indicat de producator; din acest motiv acest nivel mai este cunoscut ca
si “conditional automation”.

e Nivelul 4 - Incepand cu acest nivel (“high automation”), interventia soferului nu mai
este obligatorie. Nivelul este numit “mind off”, in sensul in care soferul se poate
deconecta total de la condus, putand chiar dormi in timpul mersului. Circulatia
vehiculelor autonome de nivel 4 este permisa doar in anumite zone; in momentul Tn
care aceste zone sunt parasite iar soferul nu preia comanda, masina se va parca
singura.

e Nivelul 5 - Numit “full automation” sau “steering wheel optional”, soferul nu trebuie
- si in lipsa volanului nici nu poate - sa intervena in decizile luate de sistem. Astfel de
automobile sunt ideale pentru taxi-uri sau autobuze autonome.

1.2 Tema, scopul si obiectivele tezei

Prin tema aleasa in cadrul acestei cercetari, autorul tezei trateza partea de
identificare a conditiilor/factorilor meteo si oferirea unor solutii pentru soferi sau sistemele
masinilor autonome, privitoare la distanta de vizibilitate in conditii de ceata, vizand:

- atentionarea/notificarea soferilor - daca ne referim la un sistem extern amplasat pe
marginea carosabilului sau,

- transmiterea unor informatii utile soferului sau sistemului de comanda si control al
masinii - daca ne referim la un sistem intern, aflat pe masina.

De asemenea va fi abordata si orbirea cauzata de stralucirea soarelui, ceea ce
poate duce la omiterea unor obiecte, pietoni, sau a altor automobile aflate in trafic (Fig.
1.1). Un exemplu in acest sens poate fi primul accident fatal cauzat de un automobil
autonom Tesla (7 Mai 2016), care conform raportului intocmit de inginerii companiei Tesla
nu a “observat” (nici sistemul, nici soferul) un tir de culoare alba aflat pe autostrada, din
cauza cerului nsorit.

Scopul principal al acestei teze este abordarea uneia dintre problemele
importante - distanta de vizibilitate in conditii de ceata - si oferirea unor solutii noi, la
nivelul actual al tehnologiilor, pentru cresterea sigurantei pe drumurile publice. Aceasta
problema nu este specifica doar soferilor, “vizibilitatea” fiind vitalda si in cazul
automobilelor autonome (identificarea pietonilor, semnelor de circulatie, a altor
participanti la trafic etc.). Necesitatea rezolvarii acestei probleme va ramane valabila chiar
si dupa implementarea conceptului V2X.

Cauzele a aproximativ 25% dintre accidentele de circulatie (cifra ce ramane
constanta in ultimele doua decenii) sunt conditiile/factorii meteo care influenteaza (reduc)
vizibilitatea. Dintre fenomenele din atmosfera - ploaie, zapada, ceatda si stralucirea
soarelui- in lucrarea de fata se vor trata ultimele doua categorii, cu accent pe efectele
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cetii - pentru ca impactul ei este cel mai mare asupra vizibilitatii; cu cat dimensiunea
particulei este mai mica si densitatea particulelor mai mare, vizibilitatea scade si
pericolului producerii de accidente creste.
Dupa cum se poate observa in figura 1.1, exista mai multe categorii de factori de
"vizibilitate” care pot influenta siguranta pe sosele:
- Factori ce tin de observator:

o Raspunsul psihofizic (ochi - creier) la lumina provenita din atmosfera
(nivelul de perceptie in cazul schimbarilor de contrast);

o Sensibilitatea la dimensiune, caracteristici sau culoare;

o Modul subiectiv de percepere a imaginilor;

- Factori ce tin de continutul atmosferic:

o Particulele si moleculele din atmosfera adauga lumina solara (albastra sau
albd) in frontul de vizibilitate al observatorului la contact cu razele solare,
reduc lumina venitd dinspre obiectul tinta, avand ca efect reducerea
contrastului si deformarea culorii, iar cand densitatea lor creste creeaza
chiar opacitate;

- Factori ce tin de iluminanta atmosferica:

o Modificarea unghiului, a spectrului si a intensitatii solare datorata norilor si
continutului atmospheric;

- Factori ce tin de obiectul tinta observat:

o Contrastul propriu datorat: reflexiei spectrale (culoare), forma, dimensiune,
distanta, caracteristici, iluminare;

Factori ce tin
de iluminanta
atmosferica

Factori ce tin de

Factori ce tin
de continutul
atmosferic

Factori ce tin
de observator

Frontul de vizibilitate

Fig. 1.1. Factori ce infuenteaza vizibilitatea

Pentru a preintampina si rezolva aceste probleme de "vizibilitate”, este nevoie de
o interconectare a sistemului de comanda si control al masinii cu dispozitivele ce
realizeaza masuratorile parametrilor meteo locali (exteriori) in timp real, dar si cu
sistemul rutier de control al traficului pentru a primi din timp diverse notificari si
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atentionari, astfel incat automobilul sa fie capabil, in caz de necesitate, sa reconfigureze
ruta (Fig. 1.2). Acest proces de monitorizare a factorilor specifici sigurantei deplasarii
incepe din momentul in care soferul stabileste ruta de deplasare, pozitia actuala trebuind
sa fie mereu comparata cu pozitia destinatie, iar daca acestea nu coincid, sistemul trebuie
sa realizeze masuratorile necesare, sa achizitioneze datele de la sistemele externe
(instalate pe autostrazi sau de la alte automobile participante in trafic) si sa configureze
(in timp real) ruta cea mai sigurd dar si cea mai avantajoasa din punct de vedere al
timpului si cantitatii de combustibil. In cazul in care pe traseu apar evenimente
neprevazute initial (furtuni, ceatd, polei sau chiar accidente care ingreuneaza traficul),
sistemul de comanda si control trebuie sa ia decizia de schimbare a traseului pe baza
informatiilor legate de parametrii de deplasare.

Sistem control
trafic rutier

Atentionari

> Limitari
Alte rute CombUS”b”
Interdictii  pot|fi determinate nEcesar/eSﬁm ¢
R . . e a
\ de’sistemul rutier d"’ectie, Vitezs et’
c.

sau de autovehicul i

Conditii meteo [ Parametrii de | Sistem | | Autovehicul
locale > depl; e r. > da > (: ) >
+ I automobil J L J

Pozitie

| curentd

Y
ire,
o o,
hn, | .
Indicatii de Sty Vitg, .
depl o Dray .- Cley 28, _
HEE=mlE Parametrii real l/a'zu Ay
masurati ?é‘{p. 9’7?54
Destinatie ¢ ’E’rom_

Rute

Fig. 2.2. Sistemul de control si decizie

Justificat de cele prezentate mai sus, se propune prin aceasta cercetare realizarea
a trei obiective majore:
(i) realizarea unui model experimental, in laborator, care sa permita studiul si
experimentele, in conditii de repetabilitate, a tehnicilor si metodelor (existente si noi
propuse de autor) pentru estimarea vizibilitatii in conditii de ceata;
(ii) elaborarea unei solutii practice - prin care conducatorii auto, ori autovehiculele
autonome sunt informati de conditiile de vizibilitate care sa conducad la cresterea
sigurantei traficului rutier;
(iii) evitarea obirii soferului, datorata stralucirii soarelui, prin introducerea unui sistem de
parasolar dinamic - posibil de realizat utilizdnd sisteme deja existente pe autovehiculele
actuale ca o alternative la parbirzele construite cu tehnologiile “smart glass”.
Parcursul catre obiectivele mentionate are ca linii directoare etapele firesti ale unei
cercetdri si anume documentarea stadiului actual, bazele teoretice ale fenomenelor si
metodelor, propunerea si experimentarea solutiilor, inclusiv comentariile si concluziile
aferente.
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1.3 Structura tezei

in figura 1.3 este prezentatd strucura si continutul pe capitole a tezei.

In capitolul 2 sunt prezentate/definite notiunile teoretice legate de vizibilitate
(terminologie, metode si instrumente de masurare, acuitatea vizuald), ceata (structura,
formare, tipuri de ceata), efectul de orbire cauzat de soare (cauzele si efectele acestui
fenomen, aparitia lui in functie de pozitia soarelui), precum si echipamentele
necesare/utile pentru evaluarea acestora.

Importanta domeniului

1. Introducere

In capitolul intorductiv se prezints
tema gi scopul cercetdrii i anume
analiza problemelor ce tin de

vizibilitate in diferite condiii
meteo sau de trafic si oferirea
unor soluii.

Suport teoretic si studiul
domeniului

Y

2. Notiuni teoretice

In acest capitol se prezintd notiuni
despre vizibilitate, ceatd, efectul
de orbire si echipamente utilizate

N —

3. Sisteme si metode din
literatura

In acest capitol este realizat un
studiu in domeniu, fiind
prezentate metodele publicate in
ultimul deceniu

N

4. Modelarea matematicd a
principalelor metode
Principalele metode legate de

prelucrdri de imagini si dispersie
sunt descrise matematic in acest

Experimente si rezultate

5. Experimente si rezultate
Capitolul de fatd confine
experimentele realizate si
rezultatele obtinute care au
condus I3 propunerea unui nou
sistem pentru cresterea siguranfef
auto in conditii de ceatd

6. Orbirea cauzata de soare —
propunere sistem

In acest capitol este prezentat un
sistem de ameliorare sau chiar
eliminare a efectului de orbire
produs de razele soareiui

~— @@

Concluzii si directii de
cercetare

7. Concluzii
In capitolul final se prezinta
contributiile corespunzatoare

obiectivelor setate in capitolul
introductiv.

capitol

Obiective propuse Obiective atinse

Fig. 3.3. Structura tezei

In capitolul 3 este realizat un studiu asupra sistemelor si metodelor din literatura
de specalitate, publicate in ultimul deceniu in acest domeniu. Sunt evidentiate metode ce
au ca scop imbunatatirea visibilitatii si detectarea cetii; cele mai utilizate metode sunt
bazate pe prelucrari de imagini si masuratori ale puterii optice. Exista de asemenea
sisteme deja instalate pe masini, unele dintre ele indeplinind la momentul actul alte
functii, care pot furniza date extrem de utile in evaluarea conditiilor meteo. In ultima
parte a acestui capitol se analizeaza reactiile stimulilor umani in diferite conditii de trafic;
un aspect extrem de important, ce va fi tratat in aceasta cercetare, se refera la validitatea
rezultatelor furnizate de sistemele automate pentru soferi, acestea fiind incad necesare
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pana in momentul in care intreg traficul rutier va fi autonom si influenta umana asupra
deciziilor automobilului va fi eliminata.

in capitolul 4 se prezintd suportul matematic necesar pentru a intelege modelele
si modelarea fenomenelor fizice ce stau la baza aparitiei problemelor identificate, precum
si a mijloacelor stiintifice folosite pentru rezolvarea lor.

Capitolul 5 contine rezultatele experimentelor realizate pe parcursul perioadei de
cercetare: absorbtia si dispersia fasciculului laser in ceatd, influenta cetii asupra surselor
optice, prezentarea modelelor experimentale de laborator, analiza particulelor de ceata
generate in cadrul laboratorului si influenta acesteia asupra surselor optice, a imaginilor
sau a vederii. O paralela intre toate aceste rezultate (obtinute de sistemele automate) si
acuitatea vizualad testata pe un esantion de aproximativ 100 de persoane, este de
asemenea prezentatd. Pe baza tuturor acestor experimente, la final de capitol se propune
un nou sistem de crestere a sigurantei auto in conditii de ceata. Sistemul masoara
densitatea cetii, gradul de opacitate creat asupra vederii, oferind distanta de vizibilitate
estimata in acele conditii specifice dar si o recomandare asupra vitezei cu care masina
trebuie sa se deplaseze, recomandare care in cazul masinilor autonome este direct
transmisd in sistem si implementata.

In capitolul 6 este abordata problema orbirii cauzate de razele soarelui, in conditii
diurne, sau de luminile altor participanti la trafic, in conditii nocturne. In prima parte sunt
analizate abordarile actuale ca mai apoi sa se prezinte o propunere de sistem de
ameliorare sau chiar eliminare a efectului de orbire produs de razele soarelui, format in
mare parte din subsisteme existente deja pe noile modele de vehicule: HuD (Head-up
Display), sistem de urmarire a ochilor soferului, senzori de luminozitate.

In ultimul capitol, capitolul 7, sunt prezentate concluziile acestei cercetari cu
revendicdrile originale, avantajele si dezavantajele fiecarui sistem propus.
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2 ASPECTE TEORETICE

2.1 Vizibilitatea

2.1.1 Definitii si terminologie

Vizibilitatea a fost definita mai intai in scopuri meteorologice ca o marime care
trebuie estimata de un observator uman, iar observatiile facute in acest mod sunt utilizate
pe scara larga. Cu toate acestea, estimarea vizibilitatii este afectata de multi factori
subiectivi si fizici. Transparenta atmosferei, marime meteorologica esentiala, poate fi
masurata obiectiv si este reprezentativda pentru domeniul optic meteorologic (MOR -
Meteorological Optical Range). Conform Comisiei Internationale de Iluminare, domeniul
optic meteorologic este lungimea caii (traseului) din atmosfera care este necesara pentru
a atenua cu 95% fluxul luminos intr-un fascicul colimat al unei surse de luming, la o
temperatura de culoare de 2700 K.

Abilitatea de a defini, monitoriza, modela si controla degradarea vizibilitatii
umane depinde de intelegerea factorilor stiintifici si tehnici care afecteaza vizibilitatea
atmosferica. Asa cum a fost mentionat mai sus, vizibilitatea implica perceptia unui
observator asupra mediului fizic. Principalii factori care influenteaza vizibilitatea sunt:

e Iluminarea scenei de catre soare, mediata de nori, reflexia solului si a atmosferei;

e Reflectia, absorbtia si imprastierea (dispersia) luminii de intrare de catre obiectele
tinta si cer, care au ca si rezultat o deformare a contrastului si culorilor la locul tintei;

e Imprastierea (dispersia) si absorbtia luminii obiectului tintd si a sursei de iluminare
de catre atmosfera si impuritatiile din aceasta;

e Raspunsul psihofizic al sistemului uman ochi-creier la distributia luminoasa rezultata;

e Judecata subiectiva a imaginilor percepute de catre observator [1];

Pe langa factorii definiti mai sus, este utild enuntarea urmatoarelor patru
caracteristici (calitati) fotometrice, ce sunt detaliate in diferite standarde, cum ar fi cele
elaborate de Comisia Internationala de Electrotehnica (IEC, 1987):

e  Fluxul luminos (simbol: F (sau ®); unitate de masura: lumen) - reprezinta o cantitate
derivata din fluxul radiant prin evaluarea radiatiei in functie de actiunea sa asupra
observatorului fotometric standard al Comisiei internationale privind iluminarea;

e Intensitatea luminoasa (simbol: I; unitate de masura: candela sau Im sr7!) - este
flux luminos pe unitate unghi solid;

e Luminanta (simbol: L; unitate de masurd: cd m~2) - este intensitatea luminoasa pe
unitatea de suprafata;

e Iluminarea (simbol; E, unitate de m3surd; lux sau Im m™2) este fluxul luminos pe
unitatea de suprafata.
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In contextul temei analizate in aceastd cercetare, meritd mentionate si urmé&toarele

caracteristici, ce vor fi extrem de utile in intelegerea rezultatelor experimentale:

e Coeficientul de extinctie (simbolul o sau B) reprezinta proportia fluxului luminos
pierdut de un fascicul colimat, emis de o sursa de lumina cu incandescenta la o
temperatura de culoare de 2700 K, in timp ce se deplaseaza pe lungimea unei distante
unitare in atmosfera. Coeficientul este o masura a atenuarii datorata absorbtiei si
dispersiei (imprastierii).

e Contrastul de luminanta (simbolul C) este raportul dintre diferenta luminantei unui
obiect si fundalul sau, si luminanta fundalului.

e Pragul de contrast (simbolul €) reprezinta valoarea minima a contrastului de
luminanta pe care il poate detecta ochiul uman, si anume valoarea care permite
distingerea unui obiect de fundal. Pragul de contrast variaza de la un individ la altul.

e Pragul de iluminare (simbolul Et) este cea mai mica iluminare, necesara pentru ochi,
pentru detectarea surselor de lumina punctuale pe un fundal de luminanta specificat.
Valoarea lui Et, prin urmare, variaza in functie de conditiile de iluminare.

e Factorul de transmisie (simbolul T) este definit pentru un fascicul colimat dintr-o sursa
incandescenta la o temperatura a culorii de 2 700 K, ca fractiune de flux luminos care
ramane in fascicul dupad traversarea unei cai optice de o anumita lungime in
atmosfera. Factorul de transmisie se numeste si coeficientul de transmisie. Conditiile
de transmisie a puterii sau puterea transmisiva a atmosferei sunt, de asemenea,
utilizate atunci cand calea este definitd, adica cu o lungime specificd (de exemplu, in
cazul unui transmisiometru). In acest caz, T este adesea inmultit cu 100 si exprimat
in procente.

Conform lui Middelton, in [2], distanta la care un anumit obiect poate fi vazut prin

atmosfera este o functie a trei grupe de variabile:

e proprietatile optice ale atmosferei;

e proprietatile obiectului in sine si a fundalului sau;

e starea de adaptare a ochilor observatorului.

Spre exemplu, o variabila pentru prima categorie este reprezentatda de lumina solara
adaugata in frontul de vizibilitate prin intersectarea razelor soarelui cu particulele sau
moleculele din atmosfera. Daca obiectul ce este observat este o sursa de luming,
intensitatea luminoasa (putere candela) a sursei de lumina este proprietatea ce tine de
cea de-a doua grupa de variabile. Sensibilitatea ochiului la culoare, dimensiune sau
diverse caracteristici ale obiectului tinta sunt variabile pentru cea de-a treia grupa.

Vizibilitatea meteorologica pe zi si vizibilitatea meteorologica pe timp de noapte
sunt definite ca fiind cea mai mare distanta la care un obiect negru de dimensiuni
adecvate (amplasat pe pamant) poate fi vazut si recunoscut atunci cand este observat
avand orizontul (cerul) pe fundal, in timpul zilei sau poate fi vazut si recunoscut in timpul
noptii daca iluminarea generala a fost ridicata la nivelul normal al luminii de zi (10.000
lux), conform organizatiei mondiale de meteorologie (WMO - World Meteorological
Organization).

Valorile pragului de iluminare Et variaza considerabil in functie de luminanta
ambientald. Se utilizeaza urmatoarele valori, considerate valori medii ale observatorului:
e 10%° Jux la apus si la rasarit sau cand existda o lumina apreciabild datorata surselor

artificiale;
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e 10%7|ux la lumina lunii, sau cand nu este inca complet intunecat;
e 10775 lux in intuneric complet sau fara lumina, altele decat lumina stelelor.

Extrem de importanta pentru vizibilitate este lumina atmosferica, definita ca fiind
lumina provenita de la soare si de la cer care este imprastiata in ochii unui observator de
catre particulele (suspensiile) atmosferice (si, intr-o mica masura, de moleculele de aer),
care se afla in conul vizual al observatorului. Cu alte cuvinte, lumina atmosferica ajunge
in ochii unui observator in acelasi mod in care radiatia difuza a cerului atinge suprafata
Pamantului. Lumina atmosferica (,airlight”, termenul utilizat in engleza) este factorul
fundamental care limiteaza vizibilitatea orizontala pe timp de zi pentru obiectele negre,
deoarece continutul sau (particule/molecule), integrat de-a lungul conului vizual de la
ochi la obiect, ridica luminanta aparenta a unui obiect negru suficient de indepartat la un
nivel care nu poate fi distins de cel al fundalului (orizontul sau cerul). Contrar estimarilor
subiective, cea mai mare parte a luminii (atmosferice) care patrunde fin ochii
observatorilor provine din zone ale conului lor vizual situate in apropiere.

2.1.2 Domenii si metode de masurare

Vizibilitatea meteorologica este exp[imaté in metri sau kilometri. Domeniul de
masurare variaza in functie de aplicatie. In timp ce pentru cerintele meteorologice
sinoptice scara masurarilor vizibilitatii se extinde de la mai putin de 100 m pana la mai
mult de 70 km, intervalul de masurare poate fi mai restrictionat pentru alte aplicatii.
Acesta este cazul pentru aviatia civild, unde limita superioara poate fi de 10 km. Acest
interval poate fi redus atunci cand este aplicat masurarii domeniului vizual al pistei pentru
aterizare si decolare in conditii de vizibilitate redusa. Domeniul de vizibilitate a pistei,
necesar, este numai intre 50 si 1 500 m. Pentru alte aplicatii, cum ar fi traficul rutier sau
maritim, pot fi aplicate limite diferite atat in functie de cerintele, cat si de locatiile unde
se efectueaza masuratorile.

Erorile masuratorilor de vizibilitate cresc proportional cu vizibilitatea, iar scarile
de masurare tin cont de acestea. Acest fapt se reflecta in codul utilizat pentru rapoartele
sinoptice prin folosirea a trei segmente liniare cu rezolutie descrescatoare, si anume: de
la 100 la 5 000 m in trepte de 100 m, de la 6 pana la 30 km in trepte de 1 km si de la 35
pana la 70 km in trepte de 5 km. Aceasta scald permite afisarea vizibilitatii cu o rezolutie
mai buna decat acuratetea impusa masuratorii, cu exceptia cazului in care vizibilitatea
este mai mica de aproximativ 1 000 m.

Vizibilitatea este un fenomen psiho-fizic complex, determinat in principal de
coeficientul de extinctie atmosferica asociat cu particule solide si lichide sustinute n
suspensie in atmosfera; extinctia (micsorarea intensitatii fasciculului) este cauzata mai
degraba de dispersia decat de absorbtia luminii. Estimarea sa este supusa variatiilor
perceptiei individuale si a capacitatii interpretative, precum si a caracteristicilor sursei de
lumina si a factorului de transmisie. Astfel, orice estimare vizuald a vizibilitatii este
subiectiva.

Atunci cand vizibilitatea este estimata de un observator uman, aceasta depinde
nu numai de caracteristicile fotometrice si dimensionale ale obiectului care este sau ar
trebui sa fie perceput, ci si de pragul de contrast al observatorului. In timpul noptii,
depinde de intensitatea surselor de lumina, de iluminarea fundalului si, daca este estimata
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de un observator, de adaptarea ochilor acestuia la intuneric si a pragului de iluminare al
acestuia. Estimarea vizibilitatii pe timp de noapte este deosebit de problematica.

Cu ajutorul metodelor instrumentale se poate masura coeficientul de extinctie din
care poate fi calculat domeniul de vizibilitate meteorologica. Vizibilitatea poate fi apoi
calculata pornind de la cunoasterea pragurilor de contrast si iluminare sau prin atribuirea
de valori convenite acestora. Instrumentele fixe sunt utilizate presupunand ca coeficientul
de extinctie este independent de distanta. Unele instrumente masoara atenuarea directd,
iar altele masoara imprastierea luminii pentru a obtine coeficientul de extinctie. Analiza
succinta a fizicii vizibilitatii, efectuata in acest capitol, poate fi utild pentru intelegerea
relatiilor dintre diferitele determinari ale coeficientului de extinctie si pentru luarea in
considerare a instrumentelor utilizate pentru masurarea acesteia.

Dupa cum a fost deja precizat in paragrafele precedente, exista o diferenta intre
vizibilitatea pe timp de zi si cea pe timp de noapte; cu alte cuvinte perceptia vizuala se
imparte in doud categorii - vederea fotopica si scotopica. Conditiile de perceptie vizuala
se bazeaza pe masurarea eficientei fotopice a ochiului uman in ceea ce priveste radiatia
monocromatica din spectrul luminii vizibile. Termenii vederea fotopicd si vederea
scotopica se refera la conditiile de zi, respectiv de noapte.

1 A 507 555
| /\
/ © o\ @ Vedere pe timpul zilei
.g [\ @ Vedere pe timpul noptii
[T - \
[ / \ :
o \:
T / \i
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Fig. 2.1. Curbele de sensibilitate spectrala

Adjectivul fotopic se refera la starea de adaptare a ochiului pentru conditiile de
luminanta ambientala in timpul zilei. Mai precis, starea fotopica este definita ca raspunsul
vizual al unui observator cu vizibilitate normala la stimulul luminii care apare pe fovea
retinei (cea mai sensibild parte situata in centrul retinei). Fovea (sau pata galbena)
permite distingerea detaliilor fine si a culorilor in astfel de conditii de adaptare.
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in cazul vederii fotopice (viziune cu ajutorul foveei), eficienta luminoasa relativd a ochiului
variaza cu lungimea de unda a luminii incidentate. Eficienta luminoasa a ochiului in
viziunea fotopica este maxima pentru o lungime de unda de 555 nm. Curba de raspuns
pentru eficienta relativa a ochiului la diferitele lungimi de unda ale spectrului vizibil poate
fi stabilita prin luarea eficientei la o lungime de unda de 555 nm ca valoare de referinta.
Se obtine astfel curba din figura 2.1, adoptatd de Comisia Internationald de Iluminare
pentru un observator normal (ref. 845-01-221).

Viziunea pe timp de noapte este considerata a fi scotopica (viziunea care implica
celulele cu bastonase, in loc de fovea, din retind). Celulele cu conuri umane nu sunt
functionale la lumina slaba; vederea scotopica este produsa exclusiv prin celulele cu
bastonase (nu au sensibilitate la culoare sau detalii fine, dar sunt deosebit de sensibile la
intensitatile luminoase scazute) care sunt mai sensibile la lungimi de undd de 498 nm si
insensibile la cele mai lungi de 640 nm. In vederea scotopicd, randamentul luminos
maxim corespunde unei lungimi de unda de 507 nm (Fig. 2.1). Viziunea scotopica necesita
o perioada lunga de adaptare, de pana la 30 de minute, in timp ce viziunea fotopica
necesitd doar 2 minute.

2.1.3 Instrumente pentru masurarea distantei de vizibilitate

Instrumentele pentru mdasurarea domeniului de vizibilitate pot fi clasificate Tn
doua categorii:

a. Instrumente care masoara coeficientul de extinctie sau factorul de transmisie:
atenuarea luminii se datoreaza atat dispersiei cat si absorbtiei de catre particulele
din aer, aflate de-a lungul caii fasciculului luminos;

b. Instrumente care masoara coeficientul de dispersie a luminii dintr-un volum mic de
aer: in ceata naturald, absorbtia este adesea neglijabila, iar coeficientul de dispersie
poate fi considerat ca fiind acelasi cu coeficientul de extinctie.

Ambele categorii, mentionate mai sus, includ instrumente utilizate pentru masuratori
vizuale de catre un observator si instrumente care utilizeaza o sursa de luminad si un
dispozitiv electronic care cuprinde o celula fotoelectrica sau o fotodioda pentru detectarea
fasciculului luminos emis.

Principalul dezavantaj al masuratorilor vizuale este ca pot aparea erori
substantiale daca observatorii nu au suficient timp pentru ca ochii lor sa se acomodeze
conditiilor (mai ales noaptea).

a. Instrumente care masoara coeficientul de extinctie

Aparate tele-fotometrice: un numar de tele-fotometre au fost proiectate pentru
masurarea coeficientului de extinctie prin compararea luminantei aparente a unui obiect
indepartat cu cel al fundalului cerului (de exemplu, tele-fotometrul Lohle), dar acestea nu
sunt utilizate in mod normal pentru masuratori de rutind. Este de preferat sa se utilizeze
observatii vizuale directe. Cu toate acestea, tele-fotometrele pot fi utile pentru
extrapolarea domeniului de vizibilitate dincolo de cel mai indepartat obiect.

1 http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=845-01-22
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Aparate de masurare a extinctiei vizuale: un instrument foarte simplu, utilizat cu
o sursa de lumind indepartata, pe timp de noapte, pe principiul unui filtru neutru gradual
- care reduce lumina intr-o proportie cunoscuta putand fi ajustata pana cand este abia
vizibild. Instrumentul ofera o masura a transparentei aerului dintre lumina si observator
si astfel poate fi calculat coeficientul de extinctie. Precizia generala depinde, in principal,
de variatiile sensibilitatii ochiului si de fluctuatiile intensitatii radiante a sursei de lumina.
Eroarea creste proportional cu domeniul de vizibilitate. Avantajul acestui instrument este
acela ca permite masurarea valorilor domeniului de vizibilitate pe o distanta de la 100 m
pana la 5 km, cu o precizie rezonabila, folosind doar trei lampi bine pozitionate. Cu toate
acestea, metoda de utilizare a unui astfel de instrument (determinarea punctului in care
apare sau dispare o lumina) afecteaza in mod considerabil precizia si omogenitatea
masuratorilor intrucat estimarea distantei de vizibilitate se va considera distanta la care
se afla ultima sursa de lumina vizibila / observata.

Transmisiometre: utilizarea unui transmisioimetru este metoda cea mai frecvent

utilizatd pentru masurarea coeficientului mediu de extinctie intr-un cilindru orizontal de
aer intre un emitator (care furnizeaza o sursa luminoasa de flux modulat, cu putere medie
constanta) si un receptor incorporand un fotodetector. Sursa de lumina cea mai frecvent
utilizata este o lampa cu halogen sau un tub de descarcare a pulsului xenon. Modularea
sursei de lumina impiedica perturbarea cauzata de lumina soarelui. Factorul de transmisie
este determinat la iesirea fotodetectorului, ceea ce permite calcularea coeficientului de
extinctie si a domeniului de vizibilitate.
Estimarea transmisiometrului (in ceea ce priveste distanta de vizibilitate) se bazeaza pe
pierderea de lumina a unui fascicul colimat - care se datoreaza dispersiei si absorbtiei -
si este strans legata de definitia domeniului meteorologic de vizibilitate (MOR). Un
transmisiometru bun, bine intretinut, care functioneaza in limitele sale de acuratete
maxima, ofera o aproximare foarte buna relativ la valoarea reala a distantei de vizibilitate.
Exista doua tipuri de transmisiometre:

- cele cu un emitator si un receptor ca module constructive distincte si aflate la o
distanta cunoscuta unul de cealalalt;

- cele cu transmitator si receptor in aceeasi unitate, lumina emisa fiind reflectata de
o oglinda sau de un retroreflector aflat la distanta (fasciculul luminos se deplaseaza
catre reflector, iar apoi se intoarce la unitate);

Distanta parcursa de fasciculul de lumina dintre emitator si receptor este cunoscuta ca
nivel de referinta si poate varia de la cativa metri pana la 150 m (sau chiar 300 m) in
functie de gama de valori a domeniului de vizibilitate care trebuie masurat si de aplicatiile
pentru care trebuie utilizate aceste masuratori.

Ecuatie de baza pentru masurarea domeniului de vizibilitate cu transmisiometrele este
urmatoarea, prezentata mai in detaliu in capitolul 4 (sub-capitolul 4.1):

P =x-1In (0.05)/In (T) (2.1)

unde x este domeniu de referintd a transmisiometrului (in metrii), T fiind factorul de
transmisie (acesta fiind definit ca si raportul dintre fluxul luminos receptionat dupa ce a
parcurs o distanta x si fluxul luminos masurat la emisie - adica la distanta x = 0).
Valabilitatea acesteia depinde de ipotezele conform carora aplicarea legilor Koschmieder
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si Bouguer-Lambert sunt acceptabile si a faptului ca coeficientul de extinctie de-a lungul
domeniului de masuare a transmisiometrului este acelasi cu cel al traiectoriei dintre un
observator si un obiect aflat la distanta de observare.

Pentru validitatea masuratorilor pentru o perioadd mai lunga de timp, fluxul luminos
trebuie sa ramana constant pe parcursul acestei perioade. Atunci cand se utilizeaza
lumina cu halogen, problema imbatranirii filamentului lampii este mai putin critica si fluxul
ramane constant o perioadd mai indelungatd. Unele transmisiometre utilizeaza sisteme
de feedback (prin detectarea si masurarea unei mici fractiuni din fluxul emis), dand o mai
mare omogenitate fluxului luminos, odata cu trecerea timpului, sau chiar si compensari
in cazul unor modificari.

Multe transmisiometre de ultima generatie utilizeaza led-urile sau dispozitive laser ca
surse de lumind. Se recomanda utilizarea luminii policromatice din spectrul vizibil pentru
a obtine un coeficient reprezentativ de extinctie.

Instrumente LIDAR pentru vizibilitate - tehnologia LIDAR (LIght Detection and
Ranging - detectarea si masurarea luminii) poate fi utilizata pentru a masura vizibilitatea
atunci cand fasciculul este orientat orizontal. Profilul de rezolutie a semnalului de dispersie
retrograda S depinde de semnalul de iesire S, distanta x, coeficientul de dispersie
retrograda B si factorul de transmisie T, astfel incat:

S(x) ~ So- 1/x2-B(x) - T2 2.2)

unde:
T=]-0(x) dx (2.3)

in conditiii de atmosfera omogena (orizontald), B si o sunt constante, iar coeficientul de
extinctie o este determinat numai din doua puncte ale profilului:

In (S(x) *x3 So) ~InB—-20x (2.4)

intr-o atmosferd neomogend, cantititile dependente de intervalul B(x) si o(x) pot fi
separate prin algoritmul Klett (Klett, 1985). Pe masura ce domeniul de vizibilitate se
apropie de 2000 m, acuratetea metodei lidar devine slaba.

b. Instrumente care masoara coeficientul de dispersie a luminii

Atenuarea luminii in atmosferd se datoreaza atat imprastierii (dispersiei), cat si
absorbtiei. Prezenta poluantilor in apropierea zonelor industriale, a cristalelor de gheata
(ceata inghetatd) sau a prafului, poate face ca termenul de absorbtie sa fie semnificativ.
Cu toate acestea, in general, factorul de absorbtie este neglijabil, iar fenomenul de
dispersie datorat reflexiei, refractiei sau difractiei din picaturile de apa constituie
principalul factor de reducere a vizibilitatii. Coeficientul de extinctie poate fi apoi
considerat ca fiind egal cu coeficientul de dispersie, iar un instrument pentru masurarea
acestuia din urma poate fi utilizat pentru estimarea domeniului de vizibilitate.
Masuratorile sunt realizate cel mai adesea prin concentrarea unui fascicul de lumina pe
un volum mic de aer si prin determinarea, prin mijloace fotometrice, proportiei de lumina
dispersata intr-un unghi solid suficient de mare si in directii care nu sunt critice. Cu
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conditia ca acesta sa fie complet ecranat de interferentele altor surse de lumind, sau ca
sursa de lumina sa fie modulata, un instrument de acest tip poate fi utilizat atat in timpul
zilei, cat si in timpul noptii.

In aceste instrumente se folosesc trei metode de masurare: dispersia retrograda,
dispersie spre inainte (directa) si dispersia completd sub un unghi larg. In toate aceste
instrumente, ca si in majoritatea transmisiometrelor, receptoarele cuprind celule
fotodetectoare sau fotodiode. Lumina folosita este pulsata (spre exemplu descarcarea de
intensitate ridicata in cazul xenonului); aceste tipuri de instrumente necesitda doar un
spatiu limitat (1 - 2 m in general). Acestea sunt, prin urmare, utile atunci cand nu sunt
disponibile obiecte/indicatoare vizibile sau surse de lumina (obiecte aflate pe marginea
drumului). Intrucat masurarea se realizeaza doar pe un volum foarte mic de aer,
reprezentativitatea masuratorilor pentru starea generald a atmosferei, la locul de
desfdsurare, poate fi pusd la indoiald. Cu toate acestea, reprezentativitatea poate fi
fmbunatatita prin medierea unui numar de esantioane sau masuratori. In plus, liniarizarea
rezultatelor se realizeaza prin eliminarea valorilor extreme. Astfel de instrumente sunt
adecvate pentru aplicatii cum ar fi masuratori ale vizibilitatii pe autostrazi, sau pentru a
determina existenta cetii, acestea fiind mai putin sensibile la poluare comparativ cu
transmisiometrele.

2.1.4 Acuitatea vizuala

Solutia prezentata in lucrarea de fata se doreste a fi aplicabild in viata real3, iar
rezultatele oferite de sistemul propus sa fie in concordantd cu stimulii umani. Dupa
prezentarea metodelor si instrumentelor pentru masurarea distantei de vizibilitate, e
nevoie de intelegerea efectului cetii asupra vederii. Prin urmare, orientarea catre
metodele aplicate de medicind la evaluarea acuitatii vizuale umane si adaptarea
masuratorilor obtinute cu aparate/echipamente, este calea ce se impune in mod natural.
Astfel, rezultatele furnizate de sistemele de masurare automate vor fi validate cu
rezultatele acuitatii vizuale obtinute de un grup de indivizi, in aceleasi conditii de masurare
(pentru aceeasi scend/obiecte vizualizate).

Cea mai cunoscutda metoda clinica de apreciere a performantei vizuale este cea
prin care se determina acuitatea vizuala, functie a ochiului ce este evaluata obligatoriu
fnainte de acordarea dreptului de a conduce un automobil.

Acuitatea vizuald, sau rezolutia vizuald, se defineste conform [3] sub doua
aspecte:

e Calitativ: Capacitatea de a vedea detalii deosebit de fine, care au o separare
unghiulara foarte mica

e Cantitativ: Oricare din numerosii indicatori de deosebire spatiala, cum ar fi
separarea unghiulara in minute de arc a doua obiecte vecine (puncte sau linii sau
alti stimuli specificati) pe care observatorul le poate percepe doar ca fiind separate.

Altfel spus, acuitatea vizuala este capacitatea ochiului de a percepe si distinge
detalii de la 0 anumita distanta, aceasta evaludndu-se cu ajutorul diagramei cu optotipuri
cunoscutd si sub denumirea de tabela lui Snellen, folosita pentru prima data de
oftalmologul de origine olandeza, a carui nume il poarta, in anul 1862. Vederea standard
definita de Sneller presupune identificarea unui optotip de pe diagrama cand acesta este
privit sub un unghi de 5 minute de arc. Tabela lui Sneller este cea mai cunoscuta din

BUPT



domeniu dar au mai fost si alte propuneri, cum ar fi cea a lui Edmund Landolt care a
propus simblolul ,,Landolt C”, simbolurile de pe tabela fiind identice variind doar orientarea
lor sau tabelul ,Golovin-Sivtsev” propus de cei doi oftalmologii rusi a cdror nume il poarta
si utilizat pana la sfarsitul secolului trecut. Modelul Lea, utilizat in cazul copiilor sau
modelul , Tumbling E” folosit in cazul persoanelor analfabete sunt alte exemple de sisteme
de evaluarea a acuitatii vizuale.

Optotipuri
Distanta de
observare
o ()]
S
.-I-I
plqv] a1}
m
| Foal 0 T ~
5| = :Z
- -
) oy
o .
= - —
a % ) \F: 3 I
=L 1
= i 4
] FLERY
0 &0 FT. 5
1 122 M
m 30T 6
=1 GIAH
20 =TT ?
E el M
= 30 T 8
o 810 M

Fig. 2.2. Tabela lui Sneller

Modelul Snellen este compus din mai multe randuri cu optotipuri (intre 8 si 11
randuri), avand pe primul rand un singur optotip foarte mare, ca mai apoi pe randurile
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urmatoare numarul de optotpuri sa creasca dar dimenisiunea lor sa scada. Optotipurile
de pe tabela Sneller sunt de fapt litere mari de tipar, doar 9 litere fiind mai exact utilizate:
C,D,E F, L O, P, T, Z. Acestea sunt caracterizate de o anumitd geomtrie - grosimea
liniilor fiecarui optotip este egala cu grosimea spatiilor albe dintre linii si inaltimea fiecarui
optotip este de 5 ori grosimea liniei sale. Aceste tabele cu optotipuri sunt utilizate in
majoritatea cabinetelor oftalmologice, fiind considerate de autorul acestei teze solutia
ideala pentru validarea rezultatelor generate de sistemele automate de masurare a
vizibiltatii.

Valoarea acuitatii vizuale a unui individ este data de ultimul rand de optotipuri
citite de pe diagrama. Acuitatea vizuala normala este indicata in cadrul evaluarilor ca si
vederea 20/20 (sau 6/6 in valoare metricd sau 1.0 zecimal), ceea ce reprezinta ca
individul evaluat este capabil sa citeasca ultimul rdnd de optotipuri de pe diagrama de la
o distanta de 20 picioare/feet (1 feet = 30.48 cm) sau 6 metrii (randul 8 din figura 2.2).

Conform normativelor europene, ,persoanele care solicitd un permis de
conducere, sau reinnoirea acestui permis, trebuie sa aiba o acuitate vizuald binoculara,
daca este necesar cu lentile de corectie, de cel putin 0.5 cand utilizeaza ambii ochi”, ceea
ce Inseamna ca individul evualuat trebuie sa idenitifice cel putin randul 5 din tabela cu
optotipuri din figura de mai sus (Fig. 2.2). Astfel valoarea acuitatii de 0.5 sau 20/40
devine etalon in experimentele de laborator sau pentru cele in conditii reale realizate. O
densitate a cetii la o valoarea care degradeaza acuitatea vizuala sub acest etalon va fi
tratata ca si conditii meteo inpropii de a conduce un autovehicul pe drumurile publice.

Doua cauze majore care pot influenta perceptia vizualda umana dar si evaluarea
acuitatii vizuale, in cazul in care tabela cu optotipuri nu este corect proiectatd, sunt
luminozitatea si contrastul. Ochiul primeste radiatii, care formeaza imaginea, din mediul
fnconjurator si le transforma in impulsuri electrice, care sunt in continuare interpretate si
percepute de creier. Perceptia luminozitatii, contrastului si culorii nu este determinata pur
si simplu de modelul si intensitatea radiatiilor de intrare, ci este o dinamica care cauta
cea mai buna interpretare a datelor disponibile.

Detectarea contrastului dintre un obiect si imprejurimile acestuia (sau intre un
optotip si spatiile albe din imprejurul acestuia, in cazul evaluarii cu tabela Snellen) este
esentiala pentru vizibilitate. Ceata scade contrastul dintre obiecte si fundal, facandu-le
mai putin vizibile. Scaderea acestei valori sub un anumit prag inseamna ca obiectele nu
mai pot fi detectate.

Daca contrastul este raspunsul ochiului si creierului la intensitatea luminii,
culoarea este senzatia produsa de sistemul ochi-creier ca raspuns la lumina de intrare.
Raspunsul de varf preponderent al ochiului are loc la o lungime de unda de 550 nm. De
aceea, culoarea verde este culoarea cea mai usor de observat, lungimea de unda de
532nm fiind foarte aproape de valoarea de maxima senzitivitate (550nm).

Tehnologia a evoluat foarte mult in ultimele decenii si in cazul medicinei. Astfel,
pentru a evita toate aceste neajunsuri ce pot aparea in cazul tabelelor de test, au aparut
dispozitivele cu afisaj electronic care permit reglarea contrastului si a luminozitatii in
functie de conditiile din laborator, permit calibrarea dimensiunii optotipurilor in functie de
distanta de observare (minim 3 metrii este recomandarea) sau a culorii pentru testele in
care se doreste o astfel de evaluare.
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2.2 Ceata

Ceata este un fenomen meteorologic, ce se formeaza in masele de aer stabile
unde au loc inversiuni de tempertura, fiind compusa din particule fine de apa aflate in
suspensie in atmosferd. Aceasta se formeaza in apropierea solului, sub forma unui nor
aflat Tn contact cu solul, avand un efect negativ asupra vizibilitatii; in conditii de ceata
vizibilitatea este redusa la mai putin de 1 km, iar pentru distante de vizibilitate cuprinse
intre 1 km si 5 km vorbim de pacla sau negura. Ceata se mentine in atmosfera atata timp
cat viteza vantului si convectia sunt scazute, in caz contrar ea este ,imprastiata”.

La baza formarii cetii stau urmatoarele fenomene: realizarea starii de saturatie,
ceea ce reprezintd ca numarul vaporilor din aer creste substantial, fapt ce se datoreaza
fie scaderii temperaturii, la o valoare cunoscuta ca ,punct de roud”, fie prin cresterea
umiditatii. Aflati in aceasta stare, vaporii incep sa se condenseze si trec din stare gazoasa
in stare lichida, forméandu-se astfel particulele de ceata.

Exista mai multe tipuri de ceata, care se diferentiaza prin modul de formare:

o Ceata de radiatie - care mai este cunoscuta si sub denumirea de ,ceatd joasa”, se
formeaza in apropierea solului din cauza scaderii temperaturii (in general din timpul
noptii), ce are ca si efect o racire a maselor de aer ceea ce determinad condensarea.
De obicei aceasa ceata se formeaza sub forma unor straturi avand grosimi chiar si
sub un metru, nefiind foarte densa.

e Ceata de advectie - se formeaza in momentul in care o masa de aer cald si umed
este deplasata de un vand slab si intra in contact cu o suprafata rece. Acest tip de
ceata este adesea intalnit pe litoral, unde umiditatea este deplasata spre zone mai
reci.

e Ceata de evaporare — care mai este cunoscuta ca si ,ceata de rau”, se formeaza
deasupra lacurilor, fluvilor, raurilor, mlastinilor etc. in momentul in care aerul racit la
contact cu solul se deplaseaza deasupra acestor ape, aici incalzindu-se si umezindu-
se prin evaporarea apei. Aceasta ceata este de obicei densa, de grosimi ce pot ajunge
la ordinul zecilor de metri.

e Ceata de amestec - se formeaza la intalnirea a doua mase de aer cu diferente mari
de temperatura, masa de aer cald fiind rdcitd. Pe langa diferenta mare de temperatura
dintre cele doua mese de aer, mai este nevoie si de o umiditate ridicata. In general
acest tip de ceata are o densitate scazuta.

e Ceata de inversiune - se formeaza in momentul in care o masa de aer umed se ridica
si se raceste brusc, ducand astfel la condensarea vaporilor de aer. Acest tip de ceata
este adesea intalnit la ridicarea aerului din vai inspre dealuri.

In functie de concentratia particulelor, vizibilitatea in ceatd poate varia de la
aparitia unei usoare opacitati pana la vizibilitatea aproape zero. Multe vieti se pierd anual
in intreaga lume n accidente in astfel de conditii de ceata, adesea avand loc si coliziuni
intre mai multe vehicule.

Ceata este considerata drept una dintre cele mai critice probleme in domeniul
transporturilor, deoarece siguranta pasagerilor necesitd o buna vizibilitate a soferilor.
Putem considera diverse domenii de transport, aerian [4], maritim [5] sau pe sol [6] si
vom observa ca au existat intotdeauna probleme din cauza lipsei de vizibilitate cauzata
de conditiile meteorologice. Prima metoda utilizata pentru estimarea densitatii cetii era
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neautomatizata si consta in observarea realizata de observatorii umani. Munca lor era de
a identifica obiecte sau forme geografice la distante cunoscute din jurul punctului de
observare. Dar pentru ca sistemul vizual este subiectiv, ochii au nevoie de o perioada de
adaptare, iar vizibilitatea la nivelul solulului poate fi diferitd si la schimbari mici de
altitudine s-a dovedit ca trebuiesc dezvoltate metode mai fiabile [7]. Tendinta din ultimul
deceniu a fost aceea de a se dezvolta sisteme automate de detectare a vizibilitatii care,
aparent, sunt mult mai obiective si pot oferi rezultate fiabile 24 h/zi ( [7], [8]). O metoda
utilizata de obicei pe aeroporturi si autostrazi este compusa dintr-un transmitator, un
dispozitiv laser cel mai adesea, si un receptor optic care este capabil sa determine distanta
de vizibilitate bazat pe dispersia luminii. In domeniul maritim, monitorizarea de ceata se
bazeaza in principal pe legatura dintre mediu si satelitii meteorologici. Se elaboreaza
algoritmi de detectie automata a cetii pe baza unor variabile (NDSI - indice de zdpada
normalizat, BTD - diferenta de temperatura a luminozitatii, NWVI - indexul diferentei
normalizata infrarosu a vaporilor de apa) care sunt capabili sa diferentieze ceata marii de
nori [5]. Majoritatea incercarilor de a dezvolta un sistem fiabil au fost in domeniul auto si
acestea pot fi impartite in abordari stationare si aborddri mobile. Prima categorie
utilizeaza sisteme pentru controlul traficului, sau camere pe marginea carosabilului,
bazate pe operatii de procesare a imaginii capabile sa evalueze distanta de vizibilitate.
Ultima categorie se refera la sistemele de bord care sunt instalate pe masini si notifica
soferii despre vizibilitate.

2.3 Orbirea cauzata de stralucirea soarelui si a farurilor

Dupa cum am precizat in partea introductiva, vizibilitatea este una dintre
principalele nevoi pentru conducerea in conditii de siguranta. In subcapitolul anterior am
tratat ceata ca si principalda cauza a reducerii vizibilitatii pe drumurile publice, dar un
impact, poate la fel de mare, asupra vizibilitatii soferilor il are stralucirea cauzata de razele
soarelui, pe timpul zilei, sau de farurile celorlalti participanti la trafic ce se deplaseaza din
sens opus, pe timpul noptii. Problema orbirii poate fi definita ca o pierdere sau reducere
a performantelor vizuale ale soferului pentru o perioada de timp, din cauza prezentei unei
surse de lumina de o intensitate ridicata in raza vizuala a conducatorului auto, perioada
in care riscul de aparitie a unui accident este foarte crescut. Problema orbirii cauzata de
stralucirea farurilor noaptea sau/si probleme de orbire in tuneluri a fost abordata; firmele
din domeniul automotive au lucrat intens si au dezvoltat o serie de solutii, utilizand noile
tehnologii led si laser impreuna cu sistemele de autoreglare a farurilor (auto-dimming),
create chiar cu scopul evitarii unor astfel de fenomene. Implicare, in rezolvarea acestui
fenomen, a fost si din partea autoritatilor administrative, prin montarea pe autostrazi
(intre cele doua sensuri de circulatie) a unor panouri ce elimina acesta stralucire. Pe de
alta parte, in cazul orbirii cauzata de soare, cercetarea in domeniu este redusa, autorul
tezei a propus un posibil sistem, in [9] si continuat in [10], capabil sa rezove aceasta
problema, iar firmele automotive lucreaza la un concept ce implica sticla inteligenta,
sistem ce se ridica insa la un pret extrem de ridicat la momentul actual.

Aparitia fenomenului de orbire cauzat de soare poate varia in functie de perioada
din an si de ora, acestea fiind determinate de pozitia soarelui. Pentru cel de-al doilea caz,
al orbirii cauzate de farurile altor participanti la trafic, fenomenul se intensifica in cazul
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utilizarii necorespunzatoare a fazei lungi sau poate fi influentat de locatie, pentru anumite
combinatii de geometrie orizontald si verticalda a drumului, cum ar fi intdlnirea unor
vehicule ce se deplaseaza pe un deal, unul coborand si altul venind dinspre vale.

In acest subcapitol vor fi prezentate o serie de informatii teoretice ce vor cuprinde
si cercetari anterioare, prezente in literatura de specialitate. Dupd cum am mentionat
deja, acest subiect al orbirii cauzate de soare a fost foarte putin tratat pana in prezent,
de aceea explicatiile se vor concentra pe aspectele fizice ale stralucirii, modelarea pozitiei
soarelui, si diverse abordari privind siguranta rutiera si exploatarea traficului in conditii
meteorologice nefavorabile. De asemenea, in urmatoarea sectiune se pune accent pe
intelegerea efectului de orbire si problemele legate de acest efect.

2.3.1 Efectul de orbire

O definitie a efectului de orbire este data in literatura: "Lumina relativ puternica,
sau senzatia orbitoare de lumina relativ puternica, care produce neplacere sau disconfort
sau care interfereaza cu vizibilitatea optima " [11].

Exista trei aspecte ce trebuie avute in vedere cand se discuta despre efectul de
orbire: primul este handicapul cauzat de orbire, al doilea este senzatia de disconfort
creata, iar al treilea este timpul de recuperare necesar.

Incapacitatea sau handicapul, cum |-am numit mai sus, cauzat de stralucire este
un efect fiziologic care consta intr-o reducere a vizibilitatii, cauzata de lumina Imprastiata
in ochi [12]. Aceasta dizabilitate reduce sau ingradeste vizibilitatea soferilor pentru o
perioadd scurta de timp. Pe durata acestei perioade, chiar daca este de scurta durata,
pot avea loc reactii neasteptate din partea participantilor la trafic, cum ar fi franarea
brusca sau o schimbare imprevizibila a vitezei de deplasare care, nepercepute de soferii
afectati de orbire, pot avea ca si efect accidente sau chiar ciocniri in lant.

Senzatia de discomfort este un factor subiectiv al efectului de orbire. Acesta este
influentat de alti factori precum iluminarea de la sursa de orbire sau unghiul luminozitatii
ambientale raportat la linia de observare a individului [13]. Ceea ce se intdmpla in
realitate este o tulburare cauzata ochiului, datorata absentei sau deformarii vizibilitatii
pentru o scurta perioada. In literatura stiintifica se poate gasi o scara pentru masurarea
gradului disconfortului de orbire [14], acesta pornind de la nivelul de abia observabil,
pana la insuportabil. Multe studii arata ca soferii afectati de fenomenul de orbire au fost
nevoiti sa incetineasca pentru cateva secunde pana cand ochii si-au revenit la paremetrii
normali. Parametrii care influenteaza performanta vizuald a soferilor sunt varsta,
sanatatea vizuald si intensitatea stralucirii orbitoare cauzata de razele soarelui sau de
farurile celorlati participanti la trafic [15], [16], [17]. Prin urmare, persoanele in varsta
sau persoanele cu probleme de cataracta par a fi populatia cea mai afectata de aceasta
problema de orbire. Cu toate acestea, studiile efectuate investigheaza un singur
parametru la un moment dat intr-un mediu controlat (desi intr-un caz reald sunt mai
multi parametrii care impacteaza vizibilitatea cum ar fi pragul de contrast al
observatorului, iluminarea fundalului, adaptarea ochilor observatorului in conditii de zi
sau noapte, intensitatea surselor de lumina sau caracteristicile fotometrice ale obiectelor
tinta etc.), ceea ce nu este destul de relevant pentru a trage concluzii generale despre
problema stralucirii.
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Cel de-al treilea aspect, perioada de recuperare este timpul necesar pentru ca o
persoana sa isi revina la performanta vizualda normald. In aceasta perioada, performanta
vizuald a soferilor este redusa. Acest fenomen fluctueaza cu varsta populatiei, astfel
putem spune ca cei mai in varsta au nevoie de mai mult timp sa se recupereze decat
adultii si ca adultii au nevoie de mai mult timp de recuperare decéat tinerii, respectiv 2142
msec, 1189 msec si 789 msec conform [18].

2.3.2 Identificarea pozitiei Soarelui

Pentru a intelege efectul de stralucire al soarelui, trebuie cunoscutd pozitia
acestuia In vederea realizarii unor corelatii intre pozitia soarelui, perioada din an, ora din
zi si geometria drumului. Stralucirea soarelui are un impact negativ mai intens asupra
soferilor iIn momentul in care pozitia acestuia este joasa, in astfel de cazuri soarele fiind
chiar pe directia de observare a soferilor, cel mai adesea nici parasolarul clasic nefiind de
mare ajutor. De obicei la rasarit sau apus avem de-a face cu astfel de situatii.

In ceea ce priveste calculul pozitiei soarelui, sunt disponibili mai multi algoritmi
in literatura, [19], [20], [21] sau online [22]. Acestia ofera caracteristici cum ar fi unghiul
de declinatie al soarelui (care este unghiul dintre razele soarelui si planul ecuatorial),
unghiul de azimut solar (azimutul este masurat in sensul acelor de ceasornic de la nordul
geografic padnd la punctul de pe orizont aflat direct sub obiect), unghiul de elevatie sau
inaltare solara (altitudinea este masurata vertical de la punctul respectiv de pe orizont
pana la obiect) si cosinusul unghiului de zenit solare. In figura urmatoare este
reprezentatd geometria solard; mai multe detalii referitoare la modelarea pozitiei Soarelui
si identificarea acestuia sunt prezentate in capitolul 6.4 - Sistemul de urmarire a Soarelui.

4 inaltime h - unghiul de elevatie
z - unghiul zenit

A — unghiul de azimut

Ngrd
A

Fig. 2.3. Identificarea pozitiei Soarelui

De-a lungul ultimilor ani au fost dezvoltate mai multe metode pentru calcularea
pozitiei solare. Datele furnizate de aceste metode sunt precise, dar pot fi luate in calcul
doar o anumita perioada de timp, fiind specifice unor anumite intervale din an si din zi.
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Prima metoda este din almanahul astronomic, fiind publicata in fiecare an in S.U.A. si
fiind extrem de utild diverselor activitati considerate de interes national, cum ar fi
transportul naval. Astfel, precizia acestei metode este de asteptat sa fie foarte ridicata.
Almanahul astronomic [23] ofera o modalitate directa de a determina momentele de apus
si rasarit ale soarelui. O alta metoda, prezentata de Duffie in [24], oferd pozitia soarelui,
dar si momentele de rasarit sau apus ale soarelui folosind o ecuatie globala pentru timp.
Ecuatia timpului este masura de calcul (in minute), prin care se determina cazul in care
timpul solar este mai rapid sau mai lent decat timpul local standard. Ambele metode
prezentate functioneaza pentru o anumitd perioada, dar rezultatele oferite sunt
aproximative. Pentru detectia radiatiei solare se folosesc diagrame ale cdii sau directiei
solare (“Sun-path diagram”) [25], [26] care ofera un grafic al azimutului solar si a
altitudinii solare pentru o anumita latitudine, in functie de perioada din zi pentru diferite
perioade ale anului.

Toate aceste metode sunt greu insa de implementat intr-un mediu dinamic, pe o
masina, care pe parcursul calatoriei isi schimba orientarea geografica de nenumarte ori,
geometria drumului avéand, de asemenea, o influentd mare. Autorul tezei a prezentat in
[9] si [10] un sistem, numit parasolar digital, capabil sa detecteze pozitia soarelui,
influenta razelor acestuia asupra soferului si oferd posibilitatea de a diminua aceasta
influenta negativa. Sistemul va fi prezentat mai detaliat in partea experimentala a acestei
lucrari (capitolul 6).

2.4 Echipamente utilizate in cadrul experimentelor

2.4.1 Generatorul de ceata

Pentru realizarea efectului de ceata in vederea derularii experimentelor in
laborator, s-a utilizat un generator de ceata. Efectele de ceata realizate utilizdnd solutii
pe baza de apa au devenit printre cele mai frecvent utilizate efecte speciale in domeniile
legate de divertisment, industria filmului, televiziune si parcurile tematice. Tehnologia
anterioara folosea uleiuri minerale si lichide pe baza de kerosen care erau incalzite, dar
s-a dovedit ca aceste materiale puteau fi periculoase si ddunatoare sanatatii celor aflati
in apropiere. Realizarea unui lichid de ceatd compus din apa si glicoli a fost privit de
industrie ca o mare reusita, fiind oferita o distinctie pentru realizarea tehnica de catre
Academia de Arte Cinematografice si Stiinte. Astazi exista multi producatori de sisteme
de ceata, cu diverse variante de realizare si de control a acestui efect. Elementele de
baza ale unui sistem de ceatda (Fig. 2.4) sunt relativ simple: lichidul de ceata este
transferat intr-un schimbator de caldura cu ajutorul unei pompe. Schimbatorul de caldura
mentine o temperatura ridicata, la care lichidul se vaporizeaza, intr-un proces cunoscut
sub numele de "vaporizare bruscd". Pe parcursul acestui proces, fluidul se dilata rapid,
ceea ce forteaza deplasarea vaporilor prin duza masinii. In momentul in care vaporii intra
in contact cu aerul mai rece din afara masinii, se formeaza instantaneu un aerosol opac -
efectul numit ceatd sau fum. Aceasta este versiunea scurta a tehnicii utilizate acum de
aproape toti producatorii de echipamente de ceata. Dar, exista nenumarate diferente intre
fluidele utizate, masini de generare si efectele de ceata pe care le produc.
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Lichidul de ceata Schimbitor de Vaporizarea Ceata
pompat cildura lichidului

Fig. 2.4. Elementele de baza ale unui generator de ceata

Pentru un generator de ceatda, pompa joaca un rol esential, livrand lichidul catre
schimbatorul de caldura. Tipul pompei utilizate trebuie adaptat la designul schimbatorului
de caldura. Daca o pompa elibereaza lichidul prea repede, incalzitorul se va opri relativ
repede, deoarece se trece prea mult lichid prin blocul metalic al schimbatorului de caldura.
Acest lucru duce la oprirea masinii dupa o perioada scurta de generat ceata, blocul metalic
avand nevoie de timp pentru a se reincalzi, ceea ce poate dura chiar si pana la un minut.

Cele mai importante caracteristici pentru schimbatoarele de caldura sunt
designul, materialul din care e realizat si puterea. In esenta, schimbatorul de caldura este
un bloc de metal cu un element de incalzire cu rezistenta introdus in el pentru a incalzi
metalul. Temperatura blocului este mentinuta la valoarea dorita folosind un termostat. In
blocul metalic trebuie realizat un traseu prin care fluidul sa treaca astfel incat acesta sa
se transforme in vapori. In alegerea materialelor pentru un schimbator de caldura, este
important de luat in considerare faptul ca metalele au caracteristici diferite de retinere a
caldurii. Cel mai frecvent utilizat material este aluminiu, acesta putand fi topit si turnat
intr-o matrita, sau extrudat, fiind usor de obtinut designul dorit. Blocul poate contine un
traseu drept prin care sa treaca lichidul, cea mai simpla forma de design, sau poate avea
un traseu spiralat. Un alt avantaj al aluminiului este faptul ca se Incalzeste repede, dar
pe de alta parte se si raceste foarte rapid. In cazul utilizarii unui bloc metalic din aluminiu,
pot fi realizate exploziile mari de ceata pentru perioade scurte de timp. Celdlalt factor
important in designul schimbatorului de caldura este controlul temperaturii de catre un
termostat. Daca temperatura din schimbatorul de caldura nu este destul de ridicata,
lichidul devine un aerosol, dar fiind umed este probabil sa lase condens/umezeala. Daca
temperatura in schimbatorul de caldura este prea ridicata, lichidul poate "arde", ceea ce
poate duce la schimbarea compozitiei sale chimice. Un design bun al termostatului nu
numai ca va impiedica generatorul sa se incalzeasca prea puternic, dar va asigura si ca
in cazul in care schimbatorul de caldura este prea rece pentru a vaporiza lichidul, pompa
va fi dezactivata pentru a preveni generarea de ceata umeda.

Puterea, sau cantitatea de energie electrica utilizata pentru a incalzi blocul metalic, este
specificatia pe care majoritatea producatorilor o indica pentru a arata cat de puternice
sunt generatoarele de ceata. Desi este un indicator important, exista si alti factori, cum
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ar fi compozitia si designul materialelor, ce sunt la fel de critici pentru succesul producerii
cu precizie a efectelor de ceata sau de fum.

Fig. 2.5. Masina de generat fum FOG B-500

Niciuna dintre componentele ce stau la baza credrii cetii nu este la fel de
neinteleasa sau subevaluatd, ca fluidul folosit in proces. Lichidele de generare a ceatii
sunt fabricate dintr-o serie de glicoli amestecati cu apa. Glicolii sunt printre cele mai
frecvent utilizate substante chimice din lume si se gasesc intr-o serie larga de produse,
de la cele alimentare la cele cosmetice. Echipamentele si fluidele de ceatd sunt proiectate
ca sisteme, astfel fiecare fluid poate necesita o temperatura specifica, in functie de
compozitia sa, pentru ca transformarea lichidului in aerosoli sa fie optima in timpul
procesului de vaporizare.
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Fig. 2.6. Analiza particulelor de ceatd generate cu masina de fum FOG B-500
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in cadrul experimentelor realizate in laborator, pentru generarea cetii s-a folosit
masina de fum FOG B-500 (Fig. 2.5), dispunand de putere de 500W. Masina are nevoie
de un timp de incalzire (aproximativ 5 minute) si beneficiaza de o telecomanda pentru
declansarea jetului de fum.

In imaginea de mai sus (Fig. 2.6) sunt evidentiate particulele de ceata generate
cu ajutorul generatorului de ceata FOG B-500, acestea fiind captate cu un microscop
Olympus BX51M. Un studiu mai amanuntit legat de dimensiunea particulelor, densitatea
si forma lor este prezentat in subcapitolul 5.5.

2.4.2 Dispozitivul laser

Dispozitivul laser? este un dispozitiv optic care genereaza un fascicul de lumina
coerent, cu alte cuvinte totalitatea undelor sunt transmise in acelasi timp, ceea nu este
caracteristic celorlalte surse de lumina. Principalele caracteristici ale fasciculelor laser sunt
directivi;atea, monocromaticitatea si intensitatea.

In cazul directivitatii, fasciculul laser beneficiaza de avantajul de a se propaga pe
distante mari, cu o divergenta extrem de mica, lumina laser fiind de la inceput transmisa
sub forma unui fascicul paralel. Cea de-a doua caracteristicd a fasciculului laser,
monocromaticitatea, se refera la utilizarea unui spectru foarte ingust de lungimi de unda,
ceea ce survine din modul de functionare al dispozitivului; prin utilizarea unui numar mic
de fotoni initiali care sunt apoi multiplicati print-un proces de “copiere”, rezulta un numar
mare de fotoni identici. Cea de-a treia caracteristicd, intensitatea sau puterea fasciculului
laser, face acest dispozitiv s& poatd fi utilizat in diferite aplicatii, de la aplicatii de
entertainment pana la posibilitatea de a taia metale sau alte materiale dure.

Dispozitivele laser sunt adesea utilizate in masurarea vizibilitatii in conditii meteo
nefavorabile, cunoscand puterea optica a semnalului transmis si masurand-o apoi dupa
parcurgerea unei anumite distante printr-un mediu incarcat cu particule. Exista doua
abordari in realizarea acestor masuratori, prin transmisie directa si masurarea puterii
fasciculului dupa parcurgerea norului incarcat cu particule sau prin masurarea puterii
luminii reflectate din norul cu particule (back-scattering).

In cadrul experimentelor realizate in cadrul laboratorului s-au utilizat urmatoarele
dispozitive, care au permis abordarea ambelor metode mai sus mentionate:

- Laser pointer

Acest dispozitiv (fig. 2.7) a fost utilizat intr-un prim model experimental cu scopul
de a detecta pierderea si dispersia fasciculului laser intr-un mediu cetos (detalii in
subcapitolul 5.1). Functioneaza la o lungime de unda de 635nm si ofera o putere optica
maxima la iesire de 1mW. Puterea optica a acestui dispozitiv variaza, pe masura ce ledul
se incalzeste se poate observa o scadere drastica a puterii. Odata ce valoarea puterii
optice a devenit de interes pentru experimentele realizate (evaluarea puterii optice dupa
parcurgerea unui volum cetos) necesitatea unui dispozitiv de precizie, cu o putere
constanta la iesire a devenit vitala.

2 https://ro.wikipedia.org/wiki/Laser
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Fig. 2.7. Laser pinter fntr-un prim setup experimental

- Dispozitivul laser Lambda IlI-2 he-ne (masurare directa)

Acest dispozitiv (fig. 2.8) a fost utilizat in cadrul experimentelor in care era
necesara o putere constatd la iesirea dispozitivului, in scopul analizei influentei cetii
asupra fasciculului laser. Dispozitivul este format dintr-un tub cu laser Helium-Neon care
este un cilindru de sticla umplut cu gaz la o presiune scazuta, cu o pereche de oglinzi la
capete sale. Este un dispozitiv utilizat intr-o varietate de aplicatii si cea mai potrivita
alegere a laserelor cu gaz, pentru experimente, din punct de vedere performanta-cost.
Poate fi utilizat in diverse aplicatii care implica optica geometrica, interferente, difractie,
polarizare etc.

Dispozitivul functioneaza la o lungime de unda de 632.8nm, fiind capabil sa ofere la iesire
o putere cuprinsa intre 1mW si 1.5mW.

-

Fig. 2.8. Dispozitivul laser lambda III-2 he-ne
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- Telemetru Bosch PLR 40c (back-scattering)

Telemetru digital este un dispozitiv optic utilizat pentru masurarea distantei dintre
locul in care este instalat si un obiect aflat la o distantd de masurare accesibila
dispozitivului. Bosch PLR 40c (fig. 2.9 dreapta) este capabil sa masoare distante de pana
la 40 de metri cu o precizie de £2mm cu un timp de masurare de 0.5 sec. Modul de
functionare se bazeaza pe transmiterea unui fascicul de lumina rosie (632nm) care la
intalnirea celui mai apropiat obiect se reflectda. Masurand timpul de intoarcere a
fasciculului la dispozitiv se determina distanta pana la obiectul respectiv. Am utilizat acest
dispozitiv in cadrul experimentelor de laborator pentru a determina influenta cetei asupra
masuratorilor si densitatea de la care ceata este interpretata ca si un obiect, fasciculul
reflectandu-se din ea.

e
Fig. 2.9. Dispozitivul LIDAR Lite V3hp si telemetru Bosch PLR 40c

- LIDAR Lite V3hp (back-scattering)

Dispozitivul LIDAR (Light Detection And Ranging) la fel ca si telemetrul este un
dispozitiv de masurare a distantei. Functioneaza tot pe baza transmiterii unui fascicol de
luming, inflarosu de aceasta datd, si masurarea timpului de intoarcere pentru a detecta
distanta pana la cel mai apropiat obiect. Lidar-ul transmite un numar extrem de mare
de impulsuri in atmosfera (poate ajunge la 150.000 de impulsuri/secunda), in acest fel
timpul de masurare fiind mult mai mic comparativ cu telemetrul. Dispozitive lidar sunt
deja instalate pe automobile cu scopul detectarii obiectelor aflate in principal la o distanta
redusa, determinarea conditiilor meteo reprezentand o noua functionalitate ce poate fi
implementata folosindu-ne de acelasi dispozitiv si de datele achizitionate de acesta. In
cadrul experimentelor s-a folosit dispozitivul Lidar Lite V3hp (fig. 2.9), care ofera o rata
de esantionare de 1kHz, fiind capabil sa realizeze masuratori intre 5cm si 40m (cu o
acuratete de +2cm, la distante de masurare mai mari de 2m), functionand la o lungime
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de unda de 905nm. Ca si interfata de comunicare cu dispozitive de achizitie si prelucrare
a datelor, foloseste protocolul I12C.

2.4.3 Dispozitiv de masurare a puterii optice

Pentru masurarea si monitorizarea puterii optice a fasciculului de lumind in
diferite conditii de ceata, s-a folosit receptorul optic "Newport Power Meter Model 1918-
c”3 (fig. 2.10).

Fig. 2.10 Receptorul optic Newport Power Meter Model 1918-c

Acest dispozitiv ofera posibilitatea realizarii unor masuratori de inalta precizie si
o interfatare usoara cu alte instrumente: control de la distanta de la un computer,
sincronizarea cu alte dispozitive prin includerea driverelor LabVIEW sau de transfer a
datelor printr-o interfata USB de mare viteza (11 Mbps).

Dispozitivul de masurare a puterii optice este compus dintr-o fotodioda si o
unitate centrala care prelucreaza datele, le afiseaza si ofera posibilitatea de a le stoca sau
transmite unui alt dispozitiv. Printre caracteristicile acestui instrument ar fi rata de
masurare de pana la 4 kHz (rata interna este de 250 kHz), posibilitatea de aplicare a unor
filtre analogice sau digitale asupra unui semnal detectat, posibilitatea de selectare a
lungimii de undd a semnalului ce se doreste a fi mdsurat, posibilitatea de a afisa
masuratorile in diferite unitati de masura (Watt, Joule, Amper, Volt, Hertz, dBm, dB sau
unitati relative fie direct, fie ca raport relativ la masuratori stocate), capacitati statistice
de calcul a deviatiilor (min, max, max-min, mediu, standard).

3https://www.artisantg.com/info/PDF _4E6577706F72745F31393138435F4D616E6175
6C.pdf
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2.4.4 Camera foto/video

Utilizarea camerelor foto/video in industria auto a inceput in urma cu aproximativ
doud decenii, in special pe masinile de lux, dar astazi sunt ceva comun pe masinile
comerciale, iar in ani ce vor urma aceste echipamente vor deveni indispensabile
automobilelor autonome.

Utilizarea camerelor pe automobile a inceput cu functionalitati ce tin de partea de
confort: pentru a ajuta soferii in momentul parcarii, avertizddu-i daca se apropie prea
mult de un anumit obstacol sau in sistemele ADAS, un exemplu fiind functionalitate de
“line assist”, masina fiind capabild sa urmareasca linia de marcaj a drumului cu ajutorul
camerelor; camerele capata insa o importanta tot mai mare si pe partea de securitate,
atat Tmpotriva furturilor, in momentul in care masina este parcatd iar camerele o
“supravegheaza” (posibilitate de vizibilitate la 360 de grade), dar si in trafic, camerete
interioare care monitorizeaza reactiile soferilor si i avertizeaza in caz de oboseala si poate
lua chiar si actiuni cum ar fi franarea. Uitandu-ne spre viitor, in cazul automobilelor
autonome, camerele sunt utilizate in detectarea pietonilor sau a semnelor de circulatie,
informatia primita de la ele fiind vitald. O alta functionalitate a camerelor, de maxima
importanta pentru automobilele autonome, va fi prezentata in capitolele urmatoare si se
referd la detectarea conditiilor meteo nefavorabile si estimarea distantei de vizibilitate in
astfel de conditii.

Fig. 2.11 Camera video Canon HF G10 pentru a) monitorizarea acuitatii vizuale; b) monitorizarea
pierderii fasciculului laser in ceata

in cadrul experimentelor de laborator s-au folosit diverse camere foto/video: pentru
primele teste s-a folosit o camera de 5 megapixeli care poate realiza fotografii in formate
de 1080p si 720p, conectatd la un Raspberry pi (fig. 2.7); apoi, avand nevoie de
performante mai bune pentru monitorizarea optotipurilor (prin algoritmi OCR), s-a utilizat
o camera full HD cu rezolutie de 13 megapixeli; pe masura ce s-a inaintat cu cercetarea
a crescut si complexitatea, astfel pentru a realiza o paralela intre acuitatea vizuala umana
si rezultatele oferite de o camera video, dar si pentru a monitoriza in timp real efectul
cetii asupra fasciculului laser in momentul evaluarii puterii optice, s-a apelat la o camera
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Canon HF G104 (fig. 2.11), ce ofera capabilitati profesionale; camera beneficiaza de un
procesor de imagine DIGIC DV III care lucreaza cu senzorul HD CMOS Pro, un senzor de
imagine de 1/3" 2.07MP, ce ofera rezolutie video foarte buna si performante in conditii
de Iumind scazuta (luminanta minima de 0.1 lux), caracteristica utila pentru
experimentele in diverse conditii de ceatd combinate cu conditiile nocturne.

2.5 Concluzii partiale si contributii

in capitolul de fatd s-a prezentat terminologia ce st la baza cercetarii din aceasts
lucrare, legata de vizibilitate (domeniu de masurare, metode si instrumente), ceata
(tipuri, formare si compozitie), acuitatea vizuala si efectul de orbire cauzat de razele
soarelui si de luminile celorlalti participanti la trafic. In ultimul subcapitol (2.4) sunt
prezentate echipamentele utilizate pentru realizarea experimentelor de laborator, de la
generarea de ceatd, transmiterea si masurarea undelor optice, plus camerele video
utilizate pentru monitorizarea experimentelor si masurarea acuitatii vizuale.

Evidentierea fenomenelor, a echipamentelor si caracteristicilor acestora, necesare
experimentelor si masuratorilor pentru aprecierea si influentarea vizibilitatii in conditii
meteo diferite, corelate cu acuitatea vizuala umana determinata de sistemul medical prin
metode specifice, reprezinta contributiile acestui capitol.

4 https://www.cnet.com/products/canon-vixia-hf-g10-black/specs/
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3 METODE SI SISTEME UTILIZATE PENTRU
IMBUNATATIREA VIZIBILITATII IN CONDITII
DE CEATA

Ceata, ploaia, ninsoarea, burnita si orbirea cauzata de soare sunt fenomene
naturale ce pot fi foarte periculoase pentru soferi, reducandu-le sau chiar ingradindu-le
vizibiliatea. Pe langa problema vizibilitatii care are ca si efect o crestere a timpului de
reactie a soferilor, acestia trebuie sa ia in considerare si viteza cu care se deplaseaza
pentru a fi capabili sd opreasca masina in conditii de siguranta in cazul in care un obsacol
apare pe carosabil. Principalele efecte al cetii sunt scaderea contrastului si diminuarea
intensitatii culorilor. Ploaia si ninsoarea cauzeaza de asemenea perturbatii in vizibilitatea
soferilor in timp ce orbirea cauzatd de soare poate fi extrem de periculoasa chiar si daca
are loc doar pentru o foarte scurta perioada de timp, soferul fiind lipsit in acele clipe de
orice orizont, mai mult de atéat ochiul are mai apoi nevoie de cateva momente pentru a-
si reveni dupa acest soc de lumina. In domeniul masinilor autonome, extem de vehiculat
fn ultimii ani, vizibilitatea este de maxima importanta. Pentru rezolvarea problemelor
enuntate mai sus, o serie de cercetatori au abordat subiectul si au oferit mai multe solutii
si metode, de aceea este extrem de utild analiza preocuparile din domeniu, din ultimii
zece ani. Aceasta sinteza impreuna cu evolutiile tehnologice din domeniul senzorilor, al
comunicatiilor, al procesarilor de date pot fi baza unor noi posibilitati de abordare a
problemelor. In acest capitol sunt prezentate metode si sisteme care au ca scop detectare
sau Tmbunatatirea vizibilitatii in conditii de vreme nefavorabilda. Principalul punct de
analiza este fenomenul de ceatd, aici sunt prezentate cercetari publicate bazate pe
metode de prelucrari de imagini, masurari ale puterii optice, retele de sensori etc.

3.1 Introducere

Adaptarea vitezei de deplasare a autovehiculelor la conditiile meteorologice este
una dintre principalele cai de reducere a numarului de accidente pe drumurile publice.
Vizibilitatea scazuta cauzata de conditiile meteo in timpul condusului s-a dovedit a fi unul
dintre principalii factori ai accidentelor. Cercetarile din ultimul deceniu din domeniul
vizibilitatii in conditii de vreme nefavorabila, au adus imbunatatiri ale diverselor sisteme
prezente pe masina cum ar fi noile tehnologii de faruri bazate pe led sau laser, sisteme
care isi adapteaza directivitatea fascilulului de lumina in timp real pentru a nu-i deranja
pe ceilalti participanti la trafic etc.

In cazul cetii, din pacate, aceste imbunatatiri nu sunt suficiente iar pana in
prezent nu exista, pe masinile comercializate, niciun sistem fiabil si stabil care sa rezolve
aceasta problema a vizibilitatii. Exista metod bazate pe prelucrare de imagini - detectia
marcajelor rutiere, a semnelor de circulatie sau a pericolelor cum ar fi pietoni sau diverse
obiecte de pe carosabil [27], metode de eliminare a cetii din imagini si refacerea unei
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imagini clare [28], segmentarea imaginii sau metode de invatare automata [29]- [30].
Alte metode se bazeaza pe evaluarea puterii optice a unei surse de lumina (transmisie
directa sau reflexie), analizand dispersia, reflexia sau refractia fasciculului [31] - [32].
Exista de asemenea abodari ce folosesc sisteme deja instalate pe vehicule cum ar fi ADAS
(Advanced Driver Assistant Systems), LIDAR (LIght Detection And Ranging), radare,
camere, diferiti senzori [33] [34] [35] sau chiar abordari bazate pe sateliti geostationari
[36]. Camerele ofera rezultate de incredere in conditii meteo bune, dar eficienta lor scade
in momentul in care conditiile meteo se degradeaza (ceata, ploaie, ninsoare sau orbire
cauzata de soare).

Marile companii din domeniul automotive din intreaga lume lucreaza in acesti ani
la dezvoltarea unei tehnologii care va schimba complet modul de condus cunoscut astazi
- autovehiculul autonom [37]. Céand acesta va fi lansat pe drumurile publice, asteptarea
va fi ca numarul de accidente sa scada considerabil. Dar este important, de asemenea,
sa analizam cum s-ar comporta un vehicul autonom, in conditii de vreme nevaforabilg,
cu sistemele de siguranta disponibile momentan: pierderea aderentei, probleme legate
de stabilitate si poate cel mai important factor e legat de scaderea sau chiar lipsa
vizibilitatii - semne de circulatie, semafoare sau marcaje rutiere nevizibile, pietoni
neidentificati [38], obiecte sau alte vehicule pe carosabil neidentificate [39], lipsa
vizibilitatii cauzata de razele soarelui [9], [10] etc. Existd deja mai multe exemple care
sa sustina ingrijorarea, dintre acestea merita mentionat autovehiculul autonom dezvoltat
de Google care nu a trecut testele in conditii de vreme nefavorabild in anul 2014. Actualul
termen de lansare a vehiculelor autonome este foarte aproape, anul 2020 pentru
vehiculele autonome de nivel 3, 2025 pentru cele de nivel 4 si 2030 pentru cele de nivel
5 (nivelele de autonomie sunt descrise in subcapitolul 1.1); aceste termene au fost deja
anuntate de multe companii, iar in timpul ramas este obligatoriu sa se gaseasca o solutie
fiabila la acesta problema a vizibilitatii, deoarece aceste vehicule vor lua decizii exclusiv
pe baza semnalelor primite de la camere sau senzori iar in caz de indoieli trebuie sa
semnaleze soferul sa preia controlul (in cazul nivelului 3).

In figura 3.1 este prezentata o imagine de ansamblu asupra metodelor si
sistemelor din literatura legate de imbunatatirea vizibilitatii si detectarea cetii. Practic, in
prima categorie metodele se bazeaza pe prelucrarea imaginilor, in cea de-a doua se
bazeaza pe masuratori de putere optica sau procesare de imagini. Scopul acestei analize
este prezentarea avantajelor si dezavantajelor fiecarei metode pentru a identifica noi cai
de imbunatatire sau corectarea a metodelor actuale. Dupa cum se poate observa in figura
de mai jos (fig. 3.1), propunerea noasta de sistem este o combinatie dintre cele doua
catogorii, in acest fel dezvantajele uneia pot fi acoperite de cealalta si vice-versa. Un ultim
pas, dar unul foarte important, ar fi verificarea faptului ca rezultatele oferite de aceste
sisteme sunt valide pentru oameni si aditional ca pot fi folosite de catre autovehiculele
autonome.

Acest capitol este structurat dupa cum urmeaza: in subcapitolul 3.2 sunt
prezentate metode referitoare la imbunatatirea vizibilitatii, in subcapitolul 3.3 sunt
prezentate metode referitoare la detectarea cetii, iar in subcapitolul 3.4 senzori si sisteme
care detecteaza ceata si realizeaza masurarea vizibilitatii intr-un mediu cetos. In
subcapitolul 3.5 sunt prezentate cercetari ce asigura legatura intre rezultatele obtinute
cu ajutorul sistemelor automate prezentate in primele subcapitole si stimulii umani pentru
a intelege aplicabilitatea lor la momentul actual, cadnd soferul este cel care trebuie sa ia
actiunile/deciziile pe baza informatiilor primite de la aceste sisteme dar si pentru viitor
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cand vehiculele autonome vor lua decizii pe baza acelorasi informatii. in subcapitolul 3.6
sunt prezentate o serie de concluzii referitoare la stadiul actual dar si la tendintele de
viitor pentru aceste sisteme de vizibilitate in conditii de vreme rea.

Solutii pentru
rezolvarea problemei
vizibilititii in ceatd

- . —— 3.3. Detectarea cetii
3.2. Imbunététirea vizibilitatii
3.3.1 Transmisia direct3
3.2.1 Legea lui Koschmieder
3.2.2 Metoda ,Dark Channel
Prior”
3.2.3 Segmentarea imaginii - bazata pe caracteristici
folosind o singura imagine globale
3.2.4 Segmentarea imaginii —
folosind mai multe imagini
3.2.5 Metode bazate pe
invatare automatd

3.3.2 Dispersia undei
reflectate
3.3.3 Analiza imaginilor

——

.5. Reactia
pentru detectarea cetii observatorilor umani

3.4. Sisteme si senzori

Fig. 3.1. Privirea de ansamblu asupra metodelor si sistemelor actuale referitoare la problema lipsei
vizibilitatii cauzate de ceata

o

3.2 Metode de imbunatatire a vizibilitatii

In ultimul deceniu, a existat un interes deosebit in ceea ce priveste imbunatitirea
vizibilitatii in conditii meteo nefavorabile si mai ales in conditii de ceatd. Metodele se
bazeaza pe algoritmi de procesare a imaginilor si pot fi impartiti in doud categorii:
procesarea imaginii folosind o singurd imagine de intrare (una dintre primele abordari a
fost prezentatd de Tarel si Hautiere in [40]) si folosirea mai multor imagini la intrare (
[41]). Utilizarea mai multor imagini de intrare (cu aceeasi scend) nu este, de obicei,
practica in aplicatiile reale, motiv pentru care indepartarea cetii dintr-o singura imagine
a primit mai multa atentie in perioada recenta.
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3.2.1 Legile lui Koschmieder (Koschmieder Law)

Koschmieder a fost unul dintre primii cercetatori care au tratat fenomenul
degradarii vizibilitatii din cauza conditiilor meteorologice [42]. El a studiat atenuarea
luminii Tn atmosfera si a propus o lege referitoare la contrastul aparent al unui obiect pe
fundalul atmosferic (cerului). Primele abordari dedicate sistemelor de transport au inceput
in 2005, din care au fost derivate multe alte metode, apartin lui Hautiére si echipei sale
de cercetare ( [43], [44], [45], [40], [46], [47] etc.).

Negru incepe in [48] si continud in [49] prezentarea unei metode de refacere a
imaginilor cu ceatd, bazatd pe legea lui Koschmieder, care calculeazd atenuarea
luminantei in atmosfera. Scopul final al acestei cercetdri este implementarea unui
algoritm care sa elimine ceata din imaginile capturate dintr-un vehicul aflat in miscare si
sa informeze soferul despre densitatea cetii si viteza adecvata (recomandatad) pentru
acele conditii meteo. Primul pas al acestei metode ar fi aplicarea unui detector de muchii
Canny-Deriche asupra imaginii originale urmat de estimarea liniei de orizont si al
punctului de inflexiune al imaginii pentru a indica daca ceata este prezenta. Daca aceasta
este detectata atunci coeficientul de extinctie este calculat, distanta de vizibilitate este
estimata si ceata este clasificatda pe baza densitatii. Metoda da rezultate bune pentru
drumuri libere, drepte unde vizibilitatea camerei nu este obstructionata. Mai tarziu, Negru
si colab. au propus in [50] o metoda de restabilire a contrastului spre a fi utilizata intr-
un sistem ADAS. Metoda ia in considerare degradarea exponentiala a unei imagini cu
ceata. Autorii prezinta o metoda ingenioasa de filtrare, aplicand un filtru median doar pe
coloanele imaginii, ceea ce creste claritatea imaginii reconstruite. Avantajele acestei
metode sunt performantele sale in aplicatii in timp real si posibilitatea utilizarii
algoritmului pe un dispozitiv mobil, fiind o solutie rentabilda. Metoda nu ofera rezultate
fiabile pentru anumite cazuri specifice, un exemplu fiind imaginile cu o profunzime
constanta a scenei observate.

O metoda bazata pe o versiune modificatd a modelului lui Koschmieder este
prezentata in [51], unde efectul atmosferic al cetii este in prima faza modelat. Apoi, pacla
(valul) atmosferica este estimata folosind principiul metodei ,dark channel prior” (va fi
descris in subcapitolul urmator) ca mai apoi sa se aplice o transformare exponentiala
pentru imbunatatirea acuratetii estimarii. Ipoteza autorilor este ca o imagine nu este
afectata de ceatd in toate regiunile, de aceea este utilizata o transformare non-liniara
pentru a nu afecta regiunile fara ceata in timpul procesului de refacere al imaginii. In
final, fiecare pixel din imagine este reconstruit cu ajutorul versiunii modificate a legii lui
Koschmieder. Fiind o functie liniara a numarului de pixeli de intrare, complexitatea este
scazuta ceea ce o face potrivita sa fie utilizata in aplicatii ce necesita prelucrare in timp
real. Comparand metoda cu alte metode din literatura, din punct de vedere al calitatii, se
dovedeste faptul ca cea propusa in lucrarea [51] are rezultate mai bune in ceea ce
priveste refacerea detaliilor si muchiilor din imagini, iar culoriile imaginilor prelucrate sunt
mai putin afectate comparativ cu [52] si [40]. Evaluarea din punct de vedere al cantitatii
a fost realizata tindnd cont doar de doi parametrii: rata de muchii vizibile adaugate dupa
procesul de reconstructie si rata de pixeli care au devenit saturati dupa proces. Metoda
prezentatd are rezultate comparabile cu cele doud metode mentionate mai sus ( [48] si
[49]), performantele fiind strans legate de imaginea originala (cu ceata).
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in [53] este propusd o metoda de refacere a imagilor cu ceatd, cu scopul de a fi
introdusa in sistemele ADAS. Munca a fost inceputa in 2012 de Tarel si colab. in [46],
unde este expusa ideea utilizarii unui Head-up display (HuD) in masina care sa il ajute pe
sofer sa vada in spatele cetii, prin ,limpezirea” imaginilor achizitionate si prelucrate in
timp real cu ajutorul modelului propus de Koschmieder si afisarea lor cu ajutorul HuD. In
timpul experimentelor a fost testat timpul de reactie al soferilor pentru a se intelege
necesitatea si aplicabilitatea unui astfel de sistem. Rezultatele din laborator, prezentate
in urma a trei sesiuni experimentale, sunt doar un punct de plecare, fiind necesara
testarea sistemului pe drumuri publice, in conditii reale pentru a-i dovedi fiabilitatea si
robustetea. Un astfel de sistem este fezabil spre a fi utilizat in conditii de ceatd de
densitate redusa; in momentul in care densitatea cetii va creste sistemul va deveni inutil
pentru soferi, nefiind capabil sa elimine ceata si sa ofere imagini clare.

Metodele bazate pe legea lui Koschmieder sunt aplicabile doar in conditii de zi,
astfel nu se poate discuta de un sistem utilizabil in domeniul automotive bazat pe aceste
principii, intrucat una dintre cerintele obligatorii pentru un astfel de sistem ar fi sa ofere
rezultate fiabile 24h/zi.

3.2.2 Metoda ,,Dark channel Prior”

Unul dintre cele mai influente articole din domeniul eliminarii cetii dintr-o singura
imagine a fost publicat de He in [54]. Metoda prezentata de acesta, ,dark channel prior”,
se bazeaza pe o statistica a imaginilor fara ceata, din mediul exterior. Ideea acestei
metode este faptul ca cel putin unul dintre canalele unei imagini color are o intensitate
foarte scazuta a unor pixeli (acestia tind catre zero), in partile de imagine unde cerul nu
este prezent. Pe baza acestei ipoteze, se poate estima grosimea cetii si poate fi
recontruita o imagine de nalta calitate, fara ceata, prin modelul dispersiei atmosferice.
Avantajele acestei metode ar fi simplitatea si eficienta ei dar pe de alta parte, fiind o
metoda statistica nu poate fi aplicata in anumite cazuri specifice cum ar fi imaginile in
care obiectele din scena sunt similare cu lumina atmosferica, aceste obiecte vor fi
ignorate.

Yeh si colab. au prezentat in [55] si [56] doua metode bazate pe aceeasi idee
expusa mai sus: ,pixel-based dark channel prior” si ,pixel-based bright channel prior”. Ei
au identificat trei dezavantaje ale metodei expusa de He - acuratete scazuta,
complexitate de calcul ridicata in cazul in care se aplica pe ferestre mai mari din imagine
si complexitatea de calcul ridicata pentru valorile din harta de transmisie — ce vor fi
corectate cu metodele propuse in aceasta lucrare. Metoda prezentata in aceasta lucrare
urmeaza pasii: lumina atmosfericd se estimeaza prin analiza densitatii cetii (opacitatii),
apoi utilizdnd un filtru bilateral se estimeaza harta de transmisie iar mai apoi aceasta se
rafineaza. Rezultatele experimentale arata ca metoda prezentata in acesta lucrare are
performante mai bune decat metoda lui He ( [54]) in ceea ce priveste reconstructia
imaginilor cetoase, ofera mai multe informatii legate de culoare, iar timpul de prelucrare
este mai redus. Performantele ridicate in ceea ce priveste informatia de culoare face ca
imaginile prelucrare sa para mult mai naturale comparativ cu alte metode din literatura.
In ceea ce priveste eliminarea cetii din imagine, algoritmul a fost comparat cu alte trei
metode ( [54], [57], [58]) din punct de vedere al calitatii vizuale si a fost evaluat de 10
subiecti. Dupa analiza a 50 de imagini prelucrate cu aceste patru metode a reiesit faptul
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ca metoda propusa este superioara celorlalte. Autorul planuieste sa extinda utilizarea
algoritmului si pentru video, in ideea de a il integra intr-un sistem de asistenta a soferilor
(ADAS).

Huang si colab. au analizat in [59] lucrarea lui He ( [54]) si au clasificat
dezavantajele acestei metode in trei categorii - efecte de halo (aureold), distorsionarea
culorilor in imaginea refacuta si harta de transmisie insuficienta - si a dezvoltat o metoda
noud prin care doreste rezolvarea acestor probleme. Metoda propusa se bazeaza pe trei
module: estimarea adancimii scenei, analiza culorilor si restaurarea vizibilitatii.
Rezultatele experimentale ale acestei abordarii sunt comparate cu abordarea lui He (
[54]), luand in considerare patru domenii: rezultatele transmisiei rafinate (curatate),
rezultatele transmisiei imbunatatite, rezultatele eliminarii cetii si evaluarea cantitativa.
Analiza pe aceste patru zone a demonstrat ca metoda propusa obtine rezultate mai bune
comparativ cu metoda lui He, fiind o metoda eficienta de restabilire a vizibilitatii, propusa
pentru a fi aplicata in conditii meteorologice diferite intr-un mediu real.

In [60] este prezentata o noua metoda prin care se elimina ceata dintr-o singura
imagine si in acelasi timp se imbunatateste claritatea. Harta de transmisie in acest caz
este formata dintr-o combinatie de harti de transmisie - cea a canalului intunecat (dark
channel prior) pe de o parte si cea metodei bazate pe pixel de un punct unic (single point
pixel) pe de alta parte. Apoi pentru imbunatatirea acestei fuziuni a hartilor se aplica o
functie kernel gaussiana. Marele avantaj al acestei metode este viteza de prelucrare
ridicatd, datorata complexitatii scazute (functie liniara a numarului de pixeli din imaginea
de intrare) fiind adecvata pentru aplicatii ce presupun procesare de date in timp real cum
ar fi sistemele ADAS. De asemenea e capabild sa elimine complet fenomenul de halo,
asigurand o buna calitate vizuala. Comparativ cu metoda din [54], cea propusa aici ofera
mai multe informatii in ceea ce priveste detaliile dar are performante scazute din punctul
de vedere al eliminarii cetii din imagine.

Zhang si colab. au propus in [61] o metoda de imbunatatire a vizibilitatii, ce
utilizeaza o singura imagine cetoasa la intrare. Bazata pe tehnica reducerii dimensiunilor
(dimension reduction technique), metoda foloseste o filtrare ce contine un filtru median
(metoda utilizata initial de Tarel in [62]). Pentru refacerea imaginii incetosate si estimarea
valulului (paclei) atmosferice luminoase cauzata de disperia luminii in ceata se foloseste
o descompunere a valorii singulare trunchiate (singular value decomposition) cu metoda
»~dark channel prior”. Metoda a fost mai apoi comparata cu alte metode din literatura din
punct de vedere al efectului vizual, viteza de prelucrare si alte criterii de evaluare
obiective. S-a dovedit faptul ca metoda propusa in aceasa lucrare este foarte rapida
datorita complexitatii scazute, dar rezultatele obtinute in conditii de ceata deasa si pentru
obiecte indepartate nu sunt valide.

Metoda de Tmbunatatire a vizibilitatii unei imagini cetoase propusa in [63]
urmeaza pasii ce vor fi descrisi in continuare: in prima faza se realizeaza un calcul bazat
pe metoda ,dark channel prior” asupra imaginii cetoase, apoi harta de transmisie este
estimata si ajustata. Lumina atmosferica din imagine este de asemenea estimata, iar ca
si ultim pas al algoritmului ar fi ajustarea gamma pentru a obtine imaginea finala dupa
Jlimpezirea” imaginii. Metoda propusa este comparata cu [54] din punct de vedere al
performantelor de Tmbunatatire a imaginii incetosate si al vitezei de prelucrare, fiind
inferioara in prima categorie, imaginile prelucrate neavand un aspect natural dar avand
performante mai bune in cea de-a doua categorie, fiind de doua ori mai rapida.
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Una dintre caracteristicile de baza ale unei imagini cu ceata este o valoarea
extrem de redusa a contrastului, de aceea ideea principla a metodei prezentate in [64]
de Kim si colab. este refacerea imaginii incetosate printr-o crestere a contratului. Pentru
fmbunatatirea imaginilor stationare, algoritmul consta in extragerea luminii atmosferice
din imaginea de intrare, apoi estimarea blocurilor de transmisie, urmata de o rafinare a
transmisiei. Un mare avantaj al acestei metode este faptul ca aplicabilitatea a fost extinsa
si pentru prelucrari in timp real, pe baza video-uri. Pentru aceasta a fost nevoie sa se
adauge costul coerentei temporale (temporal coherence cost) si sa se reduca
complexitatea de calcul pentru a evita aparitia erorii de palpaire/tremurat a imaginilor
(flickering artifacts). Cu toate acestea implementarea algoritmului nu este posibila pe
dispozitivele/sistemele disponibile momentan in vehicule comerciale, ce dispun de resurse
de calcul reduse. In cadrul experimentelor metoda propusa a fost comparata cu cateva
metode din literaturd, rezultatele fiind prezentate in continuare: [57] genereaza multi
pixeli saturati prin fapt ca s-a crescut contrastul imaginii prelucrate, [58] nu elimina ceata
din unele zone unde ar fi necesar sa se realizeze acest lucru, cum ar fi langa linia de
orizont din imagine sau in jurul unor obiecte, [55] schimba nuanta culorilor si produce
fenomene de aureold (halo) in timp ce in [54] fiind luati in considerare doar pixelii
intunecati pentru limpezirea imaginilor, se elimina umbrele din imagini. Continuand
comparatia cu [54], rezultatele experimentale releva faptul ca lumina atmosferica este
mai bine estimata in metoda propusa, asigura o mai buna calitate a hartii de transmisie
si trunchiaza toti pixelii nu doar cei intunecati, ceea ce ne permite sa concluzionam ca
rezultatele per ansamblu in ceea ce priveste performantele de limpezire a imaginilor sunt
superioare pentru metoda propusa.

Dupa analiza abordarilor din acest capitol, putem concluziona faptul ca metoda
»~dark channel prior” are cateva probleme ce ar trebuie rezolvate pentru a putea fi utilizata
in domeniul automotive: imaginile cu ceata densa nu pot fi limpezite, iar pentru o serie
de imagini specifice, cum ar fi cazul cand obiectele sunt foarte aproape de lumina
atmosferica, metoda nu poate fi aplicata.

3.2.3 Segmentarea imaginilor utilizand o singura imagine la
intrare

Zhu si colab. prezinta in [65] un algoritm bazat pe variatia medie (mean shift)
care imbunatateste o parte din problemele metodelor traditionale de imbunatatire a
imaginilor incetosate in care fundalul atmosferic (cerul) este prezent in imagine: supra-
saturarea imaginilor in [57], timpul ridicat de executie plus faptul ca nu poate fi utilizata
pentru imaginile alb-negru in [58] sau problemele in gestionarea imaginilor ce contin
fundalul atmosferic si complexitatea de calcul pentru [66], [67]. Algoritmul bazat pe
variatia medie este compus din trei pasi: segmentarea fundalului atmosferic, re-rafinarea
si reconditionarea. Algoritmul fncepe cu calcularea canalului intunecat (dark channel
prior) din imaginea de intrare, apoi pe aceeasi imagine de intrare se aplica o corectie a
ponderii de alb (white balance correction) pentru reducerea influentei asupra nuantei
culorilor (dupd imbunatatirea/refacerea unei imagini cetoase are loc o amplificare
puternica a saturatiei). Pe imaginea procesata se recalculeaza canalul intunecat pentru a
obtine harta de transmisie brutd, iar apoi se rafineaza printr-o filtrare ghidata (guided
filtering), propusa in [67]. In pasul urmator se selecteaza in imagine regiunile ce contin
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fundalul atmosferic folosind un algoritm de variatie a segmentarii (shift segmentation
algorithm) pentru rezolvarea problemei de subestimare a transmisiei. In ultima faza a
algoritmului se aplicd o noua filtrare ghidata asupra imaginii pentru a rafina harta de
transmisie, obtinand astfel imaginea finala fara ceata. Din punct de vedere calitativ,
rezultatele experimentale arata ca metoda propusa imbunatateste lipsurile metodelor din
literatura (cu care este comparata). Din punct de vedere cantitativ metoda are rezultate
comparabile cu celelalte metode, cu care este comparata, prin prisma zgomotului introdus
si a calitatii imaginilor prelucrate dar are rezultate mai slabe pentru Tmbunatatirea
imaginilor cetoase prin prisma intensificarii contrastului.

Metode bazate pe aceeasi idee, de descompunere a fundalului atmosferic de
restul imaginii sunt propuse in [68], [69] si [70]. Ipoteza autorilor in [68] este ca partile
din imagine ce contin cerul nu sunt importante pentru sofer asa ca dupa aplicarea metodei
»~dark channel prior” asupra imaginii incetosate aceste parti pot fi mascate (folosind
transformata Hough si metode de detectie a muchiilor); rezultatul acestei operatii este o
imagine imbunatatita si o scadere a erorilor apdrute de-a lungul muchiile dintre fundalul
atmosferic si drum. In [69] regiunea fundalului atmosferic din imagine este mai intai
segmentata (,quad-tree splitting” plus algoritmul bazat pe variatia medie) in imaginea cu
ceata, urmata de estimarea transmisiei medii regionale si o rafinare a hartii de transmisie
utilizdnd un filtru ghidat. Zhu si altii in [70] au propus un algoritm unde regiunea ce
contine fundalul atmosferic este mai intai detectata bazat pe stralucire si gradient si apoi
este separata de restul imaginii pentru a evita introducerea de zgomot si distorsionarea
culorilor, cauzate de aceasta regiune.

Algoritmii de separare a regiunii ce contine drumul de cea a fundalului atmosferic
dintr-o imagine, suferda din cauza costului de calcul ridicat, de aceea nu sunt tocmai
potriviti pentru aplicatiile ce necesita operarea in timp real.

3.2.4 Segmentarea imaginilor utilizand mai multe imagini la
intrare

O serie de metode legate de segmantarea imaginilor au fost deja prezentate,
[65]- [70], unde cerul este separat de restul imaginii pentru a evita introducerea de
zgomot si pentru e evita introducerea de distorsiuni la limita dintre cele doua zone, fundal
atmosferic si carosabil. Alte metode, avand de aceasta data mai multe imagini la intrare,
prezentate in [71] si [72], segmenteaza vehiculele aflate in miscare de mediul
inconjurator, chiar si in conditii de vreme nefavorabile cum ar fi ceata. O astfel de metoda
necesita un numar mare de cadre pentru a diferentia prim planul de planul de fundal, asa
ca ideea propusa in acesta lucrare este folosirea energiei de miscare a vehiculelor ce se
deplaseaza pentru a le putea diferentia de planul de fundal aflat mereu in schimbare.
Aplicand un prag de adaptare dinamic, miscarea falsa determinatd de planul de fundal
dinamic este atenuatd si eficienta de calcul este imbundtatita, facand posibild
implementarea metodei in aplicatii ce necesita procesare in timp real. In comparatie cu
alte metode din literaturd, aceasta metoda s-a dovedit robusta in reducerea miscarilor
false si detectiei vehiculelor aflate in miscare chiar si in conditii de vizibilitate redusa. Una
dintre limitarile metodei este cazul in care doua vehicule sunt foarte apropiate, algoritmul
detectandu-le ca fiind un singur obiect. Metoda este potrivita spre a fi utilizatd pe
autostrazi, ca un sistem stationar care notifica soferii despre distanta de vizibilitate.
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Yuan si colab. considerd, in [73], imaginile incetosate ca fiind o convolutie intre
imaginea originala si o functie de degradare. Metoda propusa debuteaza cu o segmentare
a imaginiilor de intrare in blocuri care mai apoi sunt descompuse in plan de fundal si prim
plan, acesta din urma cu ceva erori cauzate de miscare. Urmatorul pas este crearea
functiei de transfer locala prin deconvolutie, folosind blocurile cu caracterul cel mai rar
intalnit; scopul final al acestei abordari este de a crea functia globala de transfer ce va fi
mai apoi utilizatd pentru reconstructia imaginii fara ceata prin deconvolutie a imaginii
originale cu functia de transfer globalda. Rezultatele demonstreaza faptul cd metoda
propusda oferd scene clare, cu vizibilitatea Tmbunatatitd si cu mai multd entropie
informationala comparativ cu alte metode din acelasi segment de cercetare.
Experimentele au fost executate asupra unor imagini cu scene simple de trafic, numar
scazut de masini, de aceea consider ca e nevoie de o confirmare a metodei in situatii mai
complexe de trafic care sa ii dovedeasca fiabilitatea.

Metoda propusa in [74] evita separarea imaginii in prim plan si plan de fundal,
fapt ce cauzeaza numeroase dezavantaje cum ar fi actualizarea continua a planului de
fundal cauzate de schimbarea luminantei, efecte de umbra, variatii in luminanta,
suprapunerea vehiculelor daca sunt foarte apropiate etc. Metoda prezentatd se bazeaza
pe o detectie adaptiva a vehiculelor, acestea fiind detectate fara a necesita operatii asupra
planului de fundal. Primul pas ar fi o normalizare a imaginii de intrare printr-o extindere
a histogramei pentru a reduce impactul vremii si al efectelor cauzate de lumina. Apoi,
obiectele aflate in miscare sunt segmentate dinamic folosind metoda diferentiald a
valorilor de gri si vehiculele sunt extrase contopind obiectele dezbinate sau dezbinandu-
le pe cele incorect contopite/unite. Urmarirea vehiculelor, corelarea cu informatiile
existente si actualizarea parametrilor de trafic sunt pasii urmatori, continuati cu o
compensare a erorilor, utild pentru cazurile cand anumire obiecte sunt ratate. Comparativ
cu metodele anterioare, timpul de prelucrare scade, algoritmul fiind aplicat doar in zona
de interes, astfel metoda poate fi utilizata in aplicatii ce necesita executie in timp real.
Rezultatele obtinute in urma experimentelor arata ca metoda poate fi aplicata in conditii
de trafic aglomerat. Metoda a fost testata in diferite conditii meteo - insorit, ploaie, rasarit,
inorat, ninsoare - dar este nevoie sa fie inca testata in conditii de ceata, facand in acest
fel metoda atractiva pentru aplicatiile comerciale.

3.2.5 Metode de invatare automate (Machine learning)

Metode foarte promitatoare pentru imbunatatirea vizibilitatii, folosind o singura
imagine la intrare, se bazeaza pe retele neuronale. Acestea sunt o categorie din metodele
de invatare automata (Machine Learning - ML) care permit rezolvarea functiilor neliniar
complicate. In zona de procesare a imaginilor sunt utilizate in mare parte retelele
neuronale profunde (Deep Neuronal Networks - DNN), care sunt retele neuronale
artificiale (Artificial Neural Networks - ANN) cu multe straturi de neuroni ascunse, intre
straturile de intrare si de iesire.

Unul dintre pionierii din acest domeniu este Cerisan [75], a carui metoda a devenit
etalonul de recunoastere a semnelor de trafic germane (prin céstigarea premiului
~German traffic sign recognition benchmark”), algoritmul fiind mai precis in identificarea
obiectelor decat observatorii umani. In zona de Tmbunatatire a vizibilitatii, Hussain
prezinta in [76] o metoda care foloseste la intrare o singura imagine cetoasa, modeleaza
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functia de ceata cu DNN si elimina ceata din imagine. Multiplele straturi ascunse sunt utile
in acest caz, in realizarea unei reprezentdri mai eficiente a functiei de ceata. Reteaua
fnvata functia printr-o serie de exemple, practic folosind perechi de imagini intrare-iesire.
Initial, sunt utilizate unele valori aleatorii pentru DNN, iar secventa de intrare este
propagata in retea si va produce la iesire o imagine diferitd comparativ cu imaginea tinta
(doritd). Functia de eroare a retelei este o suma a erorilor generate de fiecare dintre
straturile ascunse; solutia propusa in aceasta lucrare pentru a minimiza eroarea este un
algoritm de propagare-inversa care retrimite semnalul de eroare in retea (din stratul de
iesire). In acest fel fiecare nod isi poate calcula propria eroare introdusa in faza de
procesare, iar nodurile isi pot actualiza ponderea valorilor de intrare. Acest proces
continua pana cand eroarea devine suficient de mica, practic imaginea de iesire generata
de retea fiind acceptabiléﬂraportaté la imaginea tinta. In acest moment, modelul de intrare
este prezentat in retea. In lucrare algoritmul este testat doar pe imagini artificiale, ceea
ce face ca munca sa fie mai simpld, in mdsura in care modelele dintr-o astfel de imagine
sunt mai regulate.

In [77] Singh a propus o metoda bazata pe un caz particular de DNN, numit
Retele neuronale conventionale (Conventional Neural Networks - CNN), metoda care
accepta atat propagarea inainte cat si inapoi pentru minimizarea erorilor. CNN este
implementat pe baza a doua straturi principale: extragerea caracteristicilor si maparea
caracteristicilor. In [78] Cho si colab. folosesc CNN ca si clasificator pentru estimarea
vizibilitatii; reteaua este invatata folosind imagini cu camere CCTV capturate in diferite
conditii meteorologice. Pentru a avea un numar mai mare de imagini in antrenarea retelei,
se propune un algoritm care aplicd mai multe tehnici de augmentare (rotire, rasturnare,
traducere, marire, marire pe regiuni etc.), astfel incat dintr-o singura imagine de intrare
pot fi obtinute mai multe imagini unice. Pentru extragerea caracteristicilor sunt utilizate
douad straturi de convolutie, primul produce 32 de harti de caracteristici, iar cel de-al
doilea 64 de harti de caracteristici. Precizia de clasificare a metodei propuse este de
aproximativ 80%, fiind inca loc de imbunatatire. Un alt minus este faptul ca in procesul
de invatare au fost utilizate doar imagini in conditii de zi.

Metodele bazate pe invatare avansata, folosind invatarea profunda, dovedesc
performante foarte bune, dar pentru aceasta e nevoie de o cantitate mare de imagini de
invatare a retelei, in diferite conditii (zi, noapte, diferite conditii meteorologice etc.);
performantele retelei sunt limitate de cantitatea de date de invatare utilizate.

In ciuda avantajelor multiple cum ar fi libertatea de implemantare a diversilor
algoritmi, cum s-a putut observa in capitolele precedente, a flexibilitatii si a pretului
scazut, metodele bazate pe prelucrare de imagini au si numeroase dezavantaje: camerele
putand fi obstructionate partial sau total de ceilalti participanti la trafic sau de conditiile
de vreme nefavorabile, astfel existand riscul de a oferi rezultate eronate in momente de
maxima importanta.
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3.3 Metode de detectare a cetii

in sectiunea precedenta au fost mentionati Hautiére si He ca piloti pentru
domeniul eliminarii cetii din imaginilor, acum una dintre cele mai relevante lucrari pentru
vederea in atmosfera este lucrarea lui Nayar si Narasimhan [79], care se bazeaza pe
cercetarile de renume ale lui Middleton [2] si McCartney [80].

Majoritatea abordarilor pentru detectarea cetii si determinarea densitatii acesteia
cu scopul estimarii vizibilitatii se bazeaza pe masuratori ale puterii optice emise de diverse
surse de lumina, dar exista si abordari ce presupun procesare de imaginii. Principiul de
baza al metodelor din prima categorie este faptul ca impulsurile infrarosii sau de lumina
emise in atmosferda sunt dispersate si absorbite de particulele si moleculele de ceat3,
rezultand intr-o atenuare a puterii optice. Metodele de detectare a gradului de atenuare
sunt: prin masurarea puterii optice dupa ce fasciculul de lumina a parcurs un strat de
ceata (transmisie directd) sau prin masurarea luminii reflectate atunci cand fasciculul de
lumina este respins / reflectat de stratul de ceata (fig. 3.2).

Tx I ( : S*P. R Tx -77_77_77_::-
X Rx .‘

Transmisia directa Dispersia undei reflectate

Fig. 3.2. Metode de masurare a puterii optice
3.3.1 Masurarea transmisiei directe

In [31] sunt prezentate o serie de mésurétori realizate in laborator, unde ceata
este generata intr-o incapere, iar cu ajutorul unui laser si a unui receptor optic se
analizeaza influenta cetii (atenuarea, dispersia si absorbtia) asupra fasciculului laser.
Distanta dintre transmitator si receptor este de un metru, mediul cetos este realizat cu
un generator de ceata, cantitatea de ceata fiind controlata prin nivelul de lichid utilizat
pentru generarea acesteia. Pe langa masuratorile realizate in ceatd, in aceeasi incapere
se evalueaza puterea optica a fasciculului, variind de aceasta data puterea la intrarea
dispozitivului pentru a se realiza o concordanta intre puterea de intrare si diferite nivele
de ceata. Metoda este un punct de plecare bun pentru a imparti ceata in diferite categorii,
iar plusul acestei lucrari este felul in care rezultatele sunt validate - prin mdsurarea
acuitatii vizuale cu ajutorul unui tabel cu optotipuri.

O metoda de estimare a densitatii cetii bazatd pe atenuarea legaturii optice, in
conditii reale de aceasta data, este prezentata in [81], realizata prin compararea atenuarii
optice cauzatd de conditiile meteo nefavorabile cu rezultatele oferite de un echipament

BUPT



meteorologic standard, dar si cu cele realizate cu ajutorul unei camere. Masuratorile sunt
realizate intr-o zond predispusa la ceatd, observatorul fiind situat la 836 metri deasupra
nivelului marii. Distanta dintre transmitator si receptor in acest caz este de 60m,
comunicatia optica realizandu-se pe o lungime de unda de 1550nm. Rezultatele obtinute
prin evaluarea puterii optice au fost apropiate de cele oferite de sistemele profesionale.
Munca este continuata in [82] si [83], unde este prezentata si legatura dintre atenuarea
cauzatd de ceata si vizibilitate (definitie din CIE):

B =22 [km| (3.1)

unde B este atenuarea, V este vizibilitatea, relatia fiind valida pentru o lungime de unda
A = 550nm. Comparatii intre masuratorile optice mentionate mai sus si alte metode sunt
prezentare in sub-capitolul 3.4 Senzori si sisteme pentru masurarea vizibilitatii.

3.3.2 Dispersia undei reflectate

in [84] si [32] este prezentat un senzor de ceata care masoara densitatea cetii
in functie de cantitatea de lichid (g/m3) din atmosfera, cantitate determinata cu ajutorul
principiului de disperie al undei reflectate. Sistemul e compus dintr-o unitate situata in
exterior care trimite si receptioneaza impulsuri infrarosii scurte. Amplitudinea si forma
semnalelor receptionate sunt analizate, acestea fiind influentate de cantitatea de lichid
din mediu. Prezenta cetii este determinata prin compararea valorilor calculate cu un prag
predefinit.

Sistemele LIDAR prezentate in [33] [34], sisteme de detectare si masurarea a
luminii, functioneaza pe principiul transmiterii unor impulsuri in mediu iar apoi masurarea
timpului de intoarcere a acestora. Aceste sisteme sunt capabile sa detecteze particule de
pana la cateva ug/m3. Distanta se calculeaza multiplicand viteza luminii (0.3m/ns) cu
timpul de zbor si apoi injumatatind valoarea obtinuta datorita distantei duble (tur-retur)
parcursa de fascicul. LIDAR-ul transmite aproximativ 150.000 de pulsuri/secunda, fiind
astfel capabil sa construiasca o hartd complexa a suprafetei frontale. Aceasta capabilitate
il face util si in alte aplicatii cum ar fi detectarea conditiilor meteo locale, oportunitate
prezentata in lucrarile [35] si [85]. Exista posibilitatea de a diferentia impactul conditiilor
meteo asupra fasciculului de impactul cauzat de alte obiecte intalnite de acesta, luand in
considerare forma semnalului reflectat care este comparata cu un set de praguri
predefinite. Particulele de ceatd, stropii de ploaie si poluantii din aer au un ecou de
receptie plat si extins, facandu-le astfel sa se distinga de cele reflectate dintr-un vehicul.
Pe langa aceasta, din forma raspunsului se pot extrage informatii referitoare la gradul de
absorbtie, avand astfel un parametru de incredere pentru estimarea vizibilitatii.
Parametrii luati in considerare pentru evaluarea conditiilor meteo sunt puterea semnalului
reflectat si coeficientul de dispersie al semnalului reflectat.

Unul dintre avantajele acestei abordari este faptul ca sistemele LIDAR sunt deja
instalate pe o parte din masinile comercializate, astfel ar fi nevoie doar ca datele
achizitionate sa fie procesate si reutilizate pentru aceasta noua functionalitate. Ca si pasi
urmatori ai acestei abordari ar fi validarea si confirmarea rezultatelor obtinute in diferite
conditii meteo.
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3.3.3 Analiza imaginilor bazata pe caracteristici globale

Alte abordari pentru detectia cetii au in vedere o analiza a caracteristicilor globale
ale imaginii originale. Spre exemplu, in [86] pentru a detecta conditiile de ceata se
analizeaza puterea spectrald, care este patratul modulului tranformatei Fourier a imaginii,
avand informatii despre frecventele din imagine, neavand nevoie de nicio informatie
spatiala. Pentru a extrage caracteristicile, mai intdi se aplica o fereastra Han pentru a
evita componentele de banda larga de-a lungul axei, urmat de FFT (Fast Fourier
Transform). Inainte de clasificare, pentru acuratete, se realizeaza o diminuare a
caracteristicilor in doi pasi. Pe baza acestor caracteristici, imaginile se pot clasifica in
imagini fara ceata si imagini cu ceata, pentru aceasta din urma categorie impartirea se
va putea face pe diferite nivele de ceata (nivel scazut de ceata, nivel mediu de ceata si
ceata densa). Pentru scenele cu ceata, componentele spectrale sunt concentrate in jurul
valorii zero in timp ce pentru scenele fara ceata sunt mult mai multe componente
spectrale cu frecvente ridicate. Rezultatele obtinute in urma experimentelor (clasificarea
imaginilor in diferite categorii de ceata) arata o acuratete de 94% a detectiei, pe un numar
de 44.000 de imagini de test in conditii de zi. Pe parcursul experimentelor nu au fost luate
in considerare toate profilele de drumuri si toate categoriile de ceatd, imaginile fiind
impartite in doar trei categorii: fara ceata, nivel de ceata scazut si nivel de ceata ridicat.
Un dezavantaj al acestei metode este faptul ca functioneaza doar daca linia de orizont
este vizibila In imagine, In caz contrar (daca vizibilitatea este blocatd) rezultatele vor fi
eronate. Un alt minus al acestei metode este aplicabilitatea doar in conditii de zi,
dezavantaj care a fost imbunatatit in [87], unde metoda a fost extinsa si pentru conditii
de noapte. In aceasta lucrare rata de detectie a fost crescuta la 95.35% fin conditii de zi
si la peste 99% in conditii de noapte, metoda fiind mult mai robusta si la variatii ale
conditiilor meteo. Metoda ofera rezultate eronate in detectia conditiilor meteo fara ceata,
cand contrastul ridicat din imagine este interpretat ca ceata (ex. vehicule venite din sens
opus,dqpéskea tirurilor, trecerea peste poduri etc.).

In [88] este prezentata o metoda de imbunatatire a imaginilor ce poate fi utilizata
intr-un sistem ADAS, capabila sa gestioneze schimbari bruste in iluminare prin analiza
distributiei componentelor spectrale ale blocurilor din imaginile afectate de ceata, in
detrimentul analizei din domeniul spatial. Metoda propusa are costuri scazute de calcul
putdnd indeplini cerintele de functionare in timp real. Ipoteza prezentata in aceasta
lucrare este faptul ca ceata fiind formata din particule fine de apa, disperseaza fasciculele
de lumina ceea ce din punctul de vedere al procesarii de imagini inseamna ca muchiile
din imaginile afectate de ceata nu mai sunt la fel de clare ca cele din imaginile fara ceata
si vizibilitatea este redusda. Metoda incepe prin calcularea punctului de disparitie
(vanishing point) din imaginea de intrare, apoi se calculeaza panta spectrala (spectrum
slope) pentru blocurile din jurul punctului de disparitie. Prin clasificarea bazata pe
parametrii puterii pantei spectrale (power spectrum slope parameters) se obtine
intervalul scaderii vizibilitatii. Dupa analiza a mai mult de 1100 de imagini (aproximativ
15% naturale iar restul scene sintetice), rata de detectie pentru imaginile afectate de
ceata este de peste 95% pentru blocuri PSS (Power Spectrum Slope) mici si scade daca
dimensiunea blocurile creste. Testele au fost realizate in conditii diferite de luminozitate,
ceea ce este un aspect foarte important cdnd ne referim la un sistem de detectie a
vizibilitatii. Pe de alta parte, algoritmul nu a fost testat in situatii complexe de trafic, cum
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ar fi drumuri aglomerate, cu curbe sau treceri peste poduri. In situatia actuald algoritmul
nu poate fi integrat intr-un sistem ADAS atata timp cat nu ofera alte informatii in afara
de situatia mediului inconjurator, daca este cetos sau nu. Un astfel de sistem ar trebui sa
informeze soferul despre distanta de vizibilitate, sa recomande o vitezd ce trebuie
adaptatéA la conditiile meteo etc.

In [89], Asery si colab. au clasificat imaginile incetosate in functie de
caracteristicile lor optice. Caracteristicile matricei de co-aparitie a nivelelor gri sunt
extrase dupa ce imaginea originald RGB este Tmpartita in trei imagini gri. Cei mai
importanti trei parametrii ai matricei de co-aparitie a nivelelor gri sunt considerati
contrastul, corelatia si omogenitatea, acestia fiind folositi ca parametrii de clasificare
pentru masina cu suport vectorial utilizata pentru clasificare. Acesti trei parametrii sunt
potriviti atat pentru imaginile sintetice (acuratete de detectare de 97%) cét si pentru cele
naturale (acuratete de detectare de 85%). Rezultatele inregistrate sunt mai bune pentru
imaginile sintetice deoarece imaginea de fundal raméane acceasi indiferent cd imaginea
contine ceata sau nu, ceea ce nu este valid in cazurile reale. Metoda propusa este
comparata cu cea din [90], ca imagini de test fiind utilizate cele naturale, rezultatele fiind
superioare din punct de vedere al acuratetii.

In [91], Almi si colab. au considerat doar doi parametrii pentru detectarea cetii:
saturatia si corelatia. Selectarea acestor parametrii se bazeaza pe caracteristicile cetii,
atenuarea culorii si o intensificare a culorii albe. Ceata este detectata in doi pasi: in prima
faza atentia este centrata pe punctul de disparitie (vanishing point), detectat cu ajutorul
unui algoritm bazat pe muchii, apoi liniile drepte sunt detectate folosind transformata
Hough; candidatii pentru punctele de disparitie sunt punctele de intersectie ale liniilor
drepte. In cel de-al doilea pas, ceata este detectatd selectand o regiune centratd pe un
punct de disparitie unde se calculeaza corelatia si saturatia dintre canalele RGB, pentru
fiecare pixel. Pentru o imagine cu ceatd, regiunea din jurul punctului de diparitie se
caracterizeaza prin saturatie nuld si corelatie ridicata. Metoda a fost testata doar pe
imagini sintetice, astfel ca trebuie inca confirmata pe imagini naturale.

Metoda dispersiei inverse (backscattering), pentru detectarea cetii si estimarea
vizibilitatii, a fost utilizata si in aria procesarii imaginilor, nu doar pentru masuratori de
putere optica. Gallen si colab. au brevetat o metoda ( [92]) pentru estimarea vizibilitatii
bazata pe detectarea ceatei in conditii de noapte, care a fost publicata in continuare in
[93]. Ceata este detectata prin analizarea valului sau a aureolei care se formeaza in jurul
unei surse de lumina (de exemplu, faruri, iluminat public etc.). Analiza a fost realizata
empiric, prin compararea unei imagini cu ceata cu una de referinta, in care distanta de
vizibilitate era cunoscuta (la fel si densitatea cetii). Autorii au fost de acord ca aceasta nu
este cea mai fiabilda solutie, motiv pentru care in viitor intentioneaza sa analizeze
caracteristicile aureolei pentru detectarea cetii.

In [90] Zhang si colab. prezinta o comparatie intre diferite metode de procesare
a imaginilor pentru estimarea distantei de vizibilitate, bazate pe analiza caracteristicilor
imaginilor de intrare. Sunt prezentate sapte metode bazate pe analiza histograme
imaginilor: Descriptorul de directivitate a culorii si muchiilor (Color and Edge Directivity
Descriptor (CEDD)), Descriptorul histogramei muchiilor (Edge Histogram Descriptor
(EHD)), Culoarea difuzad si textura histogramei (Fuzzy Color and Histograma Texture
(FCTH)), Histograma difuza a celor ce vin din sens opus (Fuzzy Opponent Histogram
(FOH)), Descriptor de histograma comuna (Joint Histogram Descriptor (JHD)),
Descriptorul de culori scalabil (Scalable Color Descriptor (SCD)), Histograma de culoare
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simpla (Simple Color Histogram (SCH)). Pentru clasificarea metodelor au fost folosite
masini cu suport vectorial, utilizadnd nucleul functiei de baza radiale (Radial Basis Function
(RBF)) si metoda detectiei caroiajului pentru optimizarea parametrilor. Pentru
experimente au fost utilizate 321 de imagini din trei statii de observare meteo, imagini
capturate cu ajutorul a sase camere. Pe durata evaluarii, imaginile au fost impartite in
trei categorii - fara ceata, ceata scazuta si ceata densa - iar clasificarea metodelor este
realizata prin evaluarea acuratetii fiecdreia de a plasa imaginile in categoria potrivita.
Rezultatele arata ca metoda JHD are cele mai bune rezultate urmata de FCTH.

Metodele bazate pe retele neuronalda sunt de asemenea utilizate pentru
detectarea cetii, nu numai pentru imbunatatirea imaginii. Unele metode noi aparute in
clasificarea imaginilor prin analizarea caracteristicilor lor globale se bazeaza pe retele
neuronale profunde (DNN). Pe baza algoritmului de propagare inapoi pentru minimizarea
erorii, Pagani si colab. au prezentat in [94] o retea neuronald cu cinci straturi, antrenata
folosind imagini surprinse de camerele de monitorizare a traficului rdaspandite pe
suprafata Olandei, cu scopul principal de a identifica diferite categorii de ceata in imagini.
Autorii propun o faza de pre-procesare inainte de aplicarea DNN, pentru a uniformiza
imaginile de la diferite camere, reducand dimensiunile lor la 28x28 pixeli si estompandu-
le pentru a evita prezenta unor pixeli specifici (de exemplu, informatii specifice furnizate
de o camera ca data, ora, locatie etc.) care pot fi invatate de retea. Setul de caracteristici
extrase sunt utilizate ca predictori pentru a identifica densitatea cetii. Dupa invatarea
retelei folosind biblioteca H20, algoritmul a fost utilizat pe unele imagini obtinute de la
camerele de monitorizare a traficului, dar rezultatele nu au fost satisfacatoare, rata de
eroare fiind ridicata. Dezvoltarea sistemului este totusi continuata, autorii intentionand
sa-l imbunatateasca folosind seturi de date suplimentare pentru invatarea sistemului de
0 mai mare varietate (zi / noapte, conditii meteorologice diferite etc.).

Li si colab. au propus in [95] o abordare bazata pe doua retele CNN in care prima
retea CNN este utilizata pentru extragerea caracteristicilor vizibilitatii iar pe baza acestor
caracteristici se aplica o retea neuronala de regresie generalizata (Generalized Regression
Neural Network - GRNN) pentru evaluarea inteligenta a vizibilitatii (avand rolul de a
aproxima functia de vizibilitate). GRNN este o retea cu patru straturi, care contine un
strat de intrare, unul radial, unul liniar si un strat de iesire. Pentru evaluarea vremii se
folosesc doar parti ale imaginii de intrare, contextul si dimensiunea imaginii utilizate
pentru analiza, influentand exactitatea predictiei vizibilitatii. Rezultatele metodei nu sunt
de incredere in acest moment spre a fi folosite pe un vehicul, precizia de anticipare fiind
de aproximativ 60%; modelul este influentat si de cantitatea redusa de seturi de date de
instruire utilizate pentru invdtarea retelei.

In [6] Chabaani si colab. prezinta o metoda de estimare a domeniului de
vizibilitate, in mediu cetos. Metoda este adecvata pentru a face parte dintr-un sistem
stationar, instalat pe autostrazi sau drumuri expres si foloseste o singura imagine de
intrare. Sistemul trebuie sa diferentieze imaginile in clase, pornind de la imagini fara ceata
pana la imagini cu ceata densa. Autorii au propus o retea neuronala in trei straturi ca si
clasificator, invatat cu un algoritm de propagare inversa. Reteaua este invatata folosind
exemple etichetate si se concentreaza mai mult pe caracteristicile globale ale imaginilor.
Stratul de intrare reprezintd descriptorul caracteristicilor imaginii in timp ce stratul de
iesire reprezinta clasele de vizibilitate. In comparatie cu metoda prezentata anterior (
[94]), metoda actuala nu are nevoie de o faza de pre-procesare, calibrare a camerei sau
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informatii legate de distantele din harta de adancime, fiind din acest punct de vedere
generica pentru diferite tipuri de imagini.

in concluzie, metodele de estimare a vizibilitatii sunt considerate de autorul
acestei teze potrivite pentru utilizarea practica spre a creste siguranta transportului de
orice fel (rutier, maritim, aeroporturi), impreuna cu o intretinere adecvata a infrastructurii
rutiere (sisteme de gestionare a traficului, marcaje, semnalizare , vehicule rutiere).

3.4 Senzori si sisteme pentru masurarea vizibilitatii

Masinile produse astazi sunt echipate cu o sumedenie de camere si senzori
destinati unor functionalitati specifice dar care ar putea fi utilizati si pentru detectarea
cetii si Tmbunatatirea vizibilitatii. Spre exemplu, modelul S de la Tesla are doar pentru
functionalitatea de autopilot 8 camere pentru o vizibilitate la 360 de grade, 12 sensori
ultrasonici si un radar cu capabilitati imbunatatite de prelucrare a datelor. Functiile ADAS
sunt tehnologii de baza pentru vehiculele inteligente actuale: sisteme de detectie a
marcajelor rutiere sau de recunoastere a semnelor din trafic [96], [97], sisteme de
avertizare in caz de coliziune, LIDAR, integrarea camerelor cu sistemele radar sau LIDAR
[33] [34] [35] - toate aceste date pot fi adunate si prelucrate pentru realizarea unui
model capabil sa detecteze vizibilitatea in conditii de ceata.

3.4.1 Senzori si sisteme aflate pe masina

Gallen si colab. au prezentat in [98] un model de reducere a riscului de accidente
in conditii de vreme nefavorabild cauzate de vizibilitate redusa sau pierdere a aderentei,
prin calcularea unei viteze recomandate pentru conditile meteo specifice. Aceasta
functionalitate poate fi inclusa in sistemele ADAS pentru a monitoriza aceasta limita de
viteza recomandata. Mai mult, in lucrare sunt prezentate diferite profile pentru franarea
de urgenta sau adaptarea vitezei la caracteristile drumului care impreuna cu parametrii
masinii si a soferului (viteza de reactie a soferului, presiunea necesara pentru apasarea
franei etc.) pot fi integrati intr-un singur sistem capabil sa diferentieze si sa actioneze in
diferite conditii meteo. Modelul poate fi imbunatatit prin adaugarea altor profile ce tin de
functionalitatea masinii, comportamentul soferilor si poate fi extins la conditii de noapte
pentru a asigura interdependenta completd dintre sofer, masina, infrastructura si
conditiile din mediul inconjurator.

In [35] Danheim si colab. au inteles oportunitatea utilizarii datelor achizitionate
de diversi senzori ce sunt deja prezenti pe masinile comerciale, dar sunt utilizati pentru
alte functionalitati in prezent, si au propus un sistem pentru recunoasterea conditiilor
meteo compus dintr-o camera si un LIDAR. Datele de la aceste dispozitive sunt
interconectate, folosind un model de fuziune, cu scopul de a le folosi intr-un sistem de
conducere autonoma. Pentru detectia cetii cu ajutorul camerei se foloseste abordarea lui
Pavlic din [86] dar autorul tezei considera ca abordarea folosirii unei singure camere
pentru conducerea autonoma este mult prea riscanta, concluzie trasa si la sfarsitul
subcapitulului de procesari de imagini. LIDAR-ul functioneaza pe tehnologia laser, astfel
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poate elimina multe dintre lacunele abordarilor bazate pe camere video. Acesta se
bazeaza pe metoda de dispersie a undei reflectate, unde un fascicul de lumina este emis
in atmosfera iar LIDAR-ul mdsoara timpul de intoarcere al undei reflectate, ceea ce
permite calcularea distantei pana la cel mai apropiat obiect. Ceata creaza efectul undei
pacle in atomosfera, astfel pentru detectarea ei si apoi determinarea densitatii sunt
analizate puterea si coeficientul de reflectie al undei reflectate. Vremea locala (in
apropierea masinii) poate fi determinata pe baza unor modele predefinite pentru fiecare
tip de semnal reflectat (pamant, ceata, ploaie, zapada etc.), informatie ce va putea fi mai
apoi Tmpartdsita cu ceilalti participanti la trafic, transformand astfel masina intr-o statie
locala de detectat conditiile meteo, ce ofera rezultate de incredere si de o precizie ridicata.
Cercetarea continua in [85] unde pe langa ceata, sunt detectate si particulele de aer
poluat (smog), ceea ce este extrem de util in special pentru marile orase ce sunt si foarte
aglomerate. Detectia, realizata cu camera, se bazeaza pe madasurarea absorbtiei
luminantei, refexiei, refractiei sau dispersiei particulelor de lumind, datoratd moleculelor
si particulelor din aer. Poluantii cauzeaza diferite nivele de absorbtie, dispersie sau reflexie
in spectrul color comparativ cu aerul curat, de aceea analiza histogramei de culori a
canalelor RGB poate oferi informatii utile referitoare la nivelul si tipul de poluare. Detectia
cu ajutorul LIDAR-ului, cum am mentionat si mai sus, se bazeaza pe caracteristicile
impulsurilor raspuns - plate si extinse pentru poluantii din aer, ceata sau ploaie. Aceasta
ultima parte are o importanta deosebita pentru viitorul ecologic al domeniului automotive
(green eco driving), care este un trend pentru anii ce urmeaza. Nivelul mare de poluare
cauzat de industria transporturilor in ultimii ani face ca unul dintre scopurile majore ale
industriei automotive sa fie reducerea emisiilor de €0,, dar si a nivelului de energie
consumata, avand in vedere ca un studiu realizat in 2015 arata ca aceast sector a
consumat 25% din energia globala si este de asteptat sa creasca cu 1.1% anual pana in
anul 2040 [99]. Astfel primele masuri pentru reducerea acestui fenomen negativ au fost
luate de autoritatile publice, majoritatea metropolelor europene interzicand folosirea
automobilelor diesel in interiorul orasului incepand cu anul 2020.

In [100] este prezentata o metoda de detectie bazata pe radar, unde dispersia si
absorbtia undelor milimetrice sunt analizate; ca si factori de influenta pentru acestea fiind
lungimea de unda, temperatura si proprietatile particulelor. Pentru a deriva un model
referitor la reflexia dispozitivului radar, ca mai apoi sa se realizeze o legatura a acestuia
cu vizibilitatea, se ia in considerare distributia reducerii dimensiunii (drop size
distribution), bazata pe o varianta modificata a distributiei gama, abordare utilizata si in
[83]. Parametrii distributiei de reducere a dimensiunilor permit detectarea diferitelor
tipuri de ceata si variatile lor. In cadrul experimentelor realizate, reflexia radarului s-a
masurat cu ajutorul unui dispozitiv radar pentru nori ce functioneaza pe o frecventa de
35GHz, vizibilitatea fiind masurata cu un senzor de vizibilitate Biral SWS-100 capabil sa
masoare distante intre 10m si 75km, cu o rezolutie 10m si acuratete 10%. Rezultatele
obtinute cu cele doua dispozitive sunt apoi comparate cu cele calculate prin distributia
reducerii dimensiunilor, informatie obtinuta cu sonda unui spectrometu de dispersie
(Forward Scattering Spectrometer Probe - FSSP) care masoara numarul de particule din
atmosfera si dimensiunile lor (valorile detectate sunt intre 3um si 46.5um). Primele
masuratori confirma relatia dintre reflexia radarului si vizibilitate, rezultatele
suprapunandu-se in diferite momente cu ceatd; o parte din diferentele aparute au fost
cauzate de limitarile dispozitivelor utilizate - radarul pentru nori fiind mai senibil la
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particulele de dimensiuni mici comparativ cu FSSP. Astfel estimatorul de vizibilitate bazat
pe radar si-a dovedit aplicabilitatea, relatia dintre reflexie si vizibilitate fiind confirmata,
dar sistemul trebuie validat cu un numar mare de date, in diferite conditii reale, de
complexitate ridicata.

3.4.2 Senzori si sisteme externe

Un sistem stationar potrivit spre a fi instalat pe autostrazi sau drumuri express
pentru a determina distanta de vizibilitate in conditii de ceata si a recomanda o viteza
adecvata pentru conditiile de drum specifice este prezentat de autorul tezei in [101].
Sistemul e compus dintr-un dispozitiv laser si o camera, aceasta din urma avand rolul de
a monitoriza lungimea fasciculului laser. In conditii de ceata fasciculul laser se disipa,
rezultand astfel intr-o ,urma” mai scurta ldsata in imaginea capturata. Folosindu-se de
aceste informatii, autorii au realizat o estimare a distantei de vizibilitate, pe baza careia
au recomandat o viteza propice astfel incat soferul sa fie capabil sa opreasca masina in
conditii de siguranta. Aceste informatii pot fi afisate pe panourile de avertizare de pe
autostrazi sau pot fi transmise direct soferilor sub forma unor notificari pe dispozitivele
mobile. Masuratorile si rezultatele prezentate au fost realizate in cadrul unor experimente
in laborator, astfel sistemul avand nevoie de o validare in conditii reale. Un dezavantaj al
acestui sistem ar fi costul ridicat, actuala infrastructura de pe autostrazi nefiind suficienta
pentru implementarea acestei solutii, fiind astfel nevoie de instalarea unor dispozitive
suplimentare.

Pe aceeasi idee de a detecta ceata de pe autostrazi folosind un sistem stationar
si de a informa soferii despre conditiile de trafic, se bazeaza si articolul [102] unde este
prezentatd o retea de senzori wireless. Sistemul este format din asa numitele terminale,
senzori wireless, statii de control locale si statii dirijate de la distanta. Senzorii wireless
au rolul de routere pentru retransmiterea semnalului si includ senzori pentru
determinarea vizibilitatii, creandu-se astfel o retea de senzori wireless. Comunicatia
externa, dintre statia locala si cea controlata de la distanta se realizeaza cu module 3G si
module satelit ca si solutie de back-up, pentru a asigura fiabilitatea retelei. Fiecare nod
aduna informatii despre temperatura, umiditate si vizibilitate, iar pe baza acestor trei
parametrii se iau decizii referitoare la densitatea cetii. Pentru a informa soferii despre
distanta de vizibilitate ar fi necesara instalarea de panouri de afisaj si de senzori la fiecare
km, ceea ce ar insemna costuri foarte ridicate. Rezultatele prezentate in aceasta lucrare
sunt doar unele preliminare, care dovedesc ca procesul functioneaza (achizitie de date,
transmisie si procesare), dar nu este prezentat niciun rezultat in diferite conditii meteo
nefavorabile pentru a demonstra si partea de functionalitate a sistemului.

O metoda de estimare a densitatii cetii bazata pe atenuarea legaturii optice in
spatiu liber este prezentata in [81] si continuatd in [82], comparatia facandu-se cu
echipamente meteorologice standard. Brazda si colab. propun un dispozitiv de masurare
a vizibilitatii compus dintr-o camera video si tinte alb-negre pentru masurarea
contrastului. Ceata are ca efect intunecarea obiectelor albe si o luminare a obiectelor
negre ducand astfel la o reducere a contrastului. Metoda se bazeaza pe definitia vizibilitatii
care spune: ,Vizibilitatea este o distantda x, unde raportul dintre contrastul aparent
masurat la o distantd x si contrastul intrinsec al tintei scade cu 2%"”, afirmatie luata in
considerare in formula de mai jos (3.2):
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(3.2)

unde V este vizibilitatea, x este distanta dintre camera si tinta, C(x) este contrastul
aparent masurat la distanta x si ¢, este contrastul intrinsec (propriu) al tintei. Contrastul
actual este calculat in aceastd lucrare folosind luminanta tintelor negre si albe, fiind
raportul dintre diferenta si suma lor, mai departe cu aceasta informatie calculandu-se
vizibilitatea. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute cu un echipament meteorologic
oficial compus din doi senzori de vizibilitate (PWD), un transmitator si un receptor optic
utilizate pentru masurarea atenuarii undei optice pe doua canale separate (CH1 — 1550nm
si CH2 - 830nm). Camera video este instalata langa receptorul optic in timp ce tintele
albe si negre (dimensiuni 1x1m) sunt plasate langa transmitator, la o distantd de 60m
intre ele. Pe timpul experimentelor realizate in conditii fard ceatd, contrastul dintre tintele
albe si negre a fost ¢, = 0.6. In conditii de ceatd, camera a masurat o vizibilitate de 83m
iar contrastul a scazut, C(x) = 0.0349, rezultat ce dovedeste afirmatia din definitia
enuntata mai sus, raportul dintre contrastul aparent si cel intrinsec fiind de 0.058, mai
mare de 0.02 presupus ca fiind pragul de aparitie a cetii. Rezultatele dovedesc de
asemenea o corelatie ridicata intre cele obtinute cu camera prin masurarea contrastului
si cele bazate pe atenuarea optica, sistemul fiind capabil sa identifice si schimbarile bruste
in vizibilitate (variatii ale densitatii cetii). Comparativ cu senzorii dedicati de determinare
a vizibilitatii, PWD, sistemul propus e capabil sa mdsoare vizibilitatea de-a lungul unei
traiectorii, nu doar intr-un punct fix, fiind si mult mai ieftin. Dezavantajul major al
sistemului este ca nu poate fi utilizat in conditii de noapte.

O altda metoda de detectie a cetii, propusa de Brazda si colab. in [83], folosind
acelasi setup descris mai sus, ia in considerare distributia dimensiunii particulei de ceata
(Drop Size Distribution - DSD), estimata cu ajutorul unei distributii gama modificata cu
trei parametrii a,b si a - determinati pe baza continutului de apa lichida (liquid water
content), suprafetei particulei si vizibilitatii (caracterizata prin atenuare). Valorile pentru
acesti trei parametrii, conform ITU-R (International Telecommunication Union -
Radiocommunication sector) sunt a = 0.027, b = 0.3 si a = 3 pentru o vizibilitate V =
150m, considerata ca ceata densa si a = 607.5, b = 3 si a = 6 pentru o vizibilitate V =
450m, presupusa ca ceata moderata. Folosind un dispozitiv de monitorizare a volumului
particulelor de ceata (Particle Volume Monitor PVM-100), sunt masurate douda momente
ale DSD: continutul de apa lichida si suprafata particulei. Cel de-al treilea parametru al
cetii, vizibilitatea, este determinatd prin masurarea atenuarii undei optice dupa
parcurgerea unui strat de ceata, folosind un transmitator si un receptor optic. Metoda
este testata in conditii reale, intr-o zona predispusa la ceata. Rezultatele arata o variatie
mare a celor trei parametrii, a si a avand chiar si valori in afara domeniului presupus
initial. Eroarea medie patrata este in aproape 20% dintre cazuri peste 0.2. Toate aceste
motive i-au determinat pe autori sa nu recomande aceasta abordare a estimarii unor
valori tipice ale DSD.

Senzorul de ceata prezentat in [84] si [32] masoara date referitoare la densitatea
cetii, temperaturd si umiditate. Principalul parametru este continutul de apa lichida
(g/m?), cu acesta fiind estimatd densitatea cetii din atmosferd prin masurarea atenuarii
fasciculului de lumina in conditii de ceata. Sistemul este compus dintr-o unitate situata in
exterior care trimite si receptioneaza impulsuri scurte infrarosii, impulsurile reflectate
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fiind influentate de cantitatea de apa lichida din mediu. Datele masurate sunt transmise
unei unitati aflate in interior si conectata la un PC pentru a fi procesate. Rezultatele sunt
reprezentate grafic in Matlab si ceata este determinata aplicand un prag asupra acestor
valori. Sistemul prezentat nu functioneaza independent, analiza nefiind facuta in timp
real, datele trebuie achizitionate, reprezentate grafic, evaluate si concluziile sunt trase
offline. In [103] sistemul a fost imbunatatit, fiind adaugati mai multi senzori care transmit
informatii unitatii centrale iar apoi le memoreaza in baza de date. Pe langa cantitatea de
apa lichida, umiditate si temperatura sunt multi alti parametrii monitorizati si comparati
cu praguri predefinite pentru a identifica depasirile, astfel incat sistemul sa poata notifica
aparitia cetii. Toate aceste evaluari sunt realizate automat de sistemul propus, in contrast
cu metoda prezentata mai sus. Principalul parametru este cantitatea de apa lichida din
atmosferd, pe baza acestuia fiind determinata vizibilitatea dupa cum urmeaza:

V = 0.024(LWC) %%°[m] (3.3)

unde V este vizibilitatea si LWC (Liquid Water Content) cantitatea de apa lichida.

Ca si pasi urmatori, autorii planuiesc combinarea abordarii bazate pe masurarea cantitatii
de apa lichida cu mdsurarea puterii optice pentru a obtine rezultate mai solide si pentru
validarea incrucisatd a acestora, folosind doua aborddri diferite.

In [104] este prezentat un sistem care masoara dimensiunea particulei de ceata
bazat pe metoda difractiei fasciculului laser. Particulele au fost iluminate folosind un
fascicul laser vizibil (632nm si 405nm) si monitorizate (observate) cu o camera video.
Cresterea dimensiunii particulelor de ceata masurate cu actualul sistem a fost comparata
cu calculul numeric al cresterii particulelor de apa din nori, ambele fiind functii
exponentiale, timpul de crestere fiind mai ridicat pentru ceata de nivel redus. Rezultatele
obtinute in urma experimentelor arata ca raza particulei de ceata variaza cu timpul:

r = 3.4 x et/510 (3.4)

in cazul picaturilor de apa cu densitatea de masa de 68mg/I. Valorile razelor particulelor,
evaluate n intervalul 0-510 sec (timpul de crestere la o valoare constanta pentru ceata
densa) prezentate in aceasta lucrare variaza de la 3.4um la 9.24pum. Rezultatele calculelor
numerice arata o raza a particulelor de:

r=12.1 x /1000 (3.5)

la o densitate de masa de 7mg/I, 1000 (sec) fiind timpul de crestere la o valoare constanta
pentru ceata de nivel scazut. Astfel pentru intervalul 0-1000 secunde, dimensiunea
particulei variaza de la 12 la 32.61um. In afara formulelor prezentate mai sus, in lucrare
nu apar alte elemente sau rezultate care sa sustina afirmatiile autorilor, articolul fiind
sarac din punct de vedere al experimentelor si al rezultatelor. Metoda mai are nevoie sa
fie certificata cu experimente realizate in laborator sau in conditii reale de ceata.
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3.5 Reactia observatorilor umani

Dupa prezentarea diferitelor metode si sisteme pentru determinarea densitatii
cetii si a distantei de vizibilitate, raman inca cateva semne de intrebare: sunt aceste
masuratori valide pentru o fiinta umana? Aceasta este din punctul nostru de vedere o
mare provocare in crearea unui sistem robust si fiabil pentru masurarea vizibilitatii. Pe de
alta parte, daca facem referire la masinile autonome, intrebarea ar fi cum reusesc acestea
sa identifice semnele de circulatie in conditii de vreme nefavorabile cu vizibilitate redusa
sau care va fi limita de vizibilitate garantata pentru aceste vehicule.

Un experiment foarte interesant legat de influenta luminantei si a contrastului in
perceptia vizuala este prezentat in [105]. Conform studiilor din literatura, raspunsul fiintei
umane la intdmplari iminente este condus de mecanismul inchis (OFF) mai mult decat la
mecanismul deschis (ON), ceea ce inseamna ca fiintele umane reactioneaza mai bine la
obiectele inchise observate pe un plan de fundal deschis decét la cele deschise observate
pe un plan inchis. Pe parcursul experimentelor au fost luate in considerare patru variante
de stimuli, doua dimensiuni de discuri, trei tipuri de prezentari, trei timpi de extrapolare
si trei conditii de feedback (reactii), avand in total 216 serii de test, fiecare repetata de
doua ori. Pentru primul experiment, realizat pe 12 participanti (observatori), a fost variata
doar luminozitatea obiectelor ce apareau iminent, in timp ce pentru cel de-al doilea
experiment, realizat pe 15 participanti, a fost variata atat luminanta obiectelor ce apareau
iminent cat si luminanta planului de fundal. Concluzia dupa aceste experimente este ca
reactiile fiintei umane nu sunt afectate de schimbari in luminanta si contrast. Pe de alta
parte, performantele sunt influentate de diferitele regimuri de feedback, timpul de reactie
fiind mai rapid cand fiinta umana primeste un feedback. Aceasta ne demonstreaza faptul
cd in viata reala un feedback primit de sofer in conditii de ceatd poate fi extrem de util,
avand astfel un timp de reactie mai rapid si putdnd evita o posibilia coliziune. In
experimentele prezentate au fost testate doar un nivel de luminanta si un nivel de
contrast, dar pentru a confirma utilitatea si aplicabilitatea metodei ar fi nevoie de testarea
mai multor nivele dar si a unor scenarii complexe reale.

Tot pe analiza timpului de reactie al soferilor se bazeaza si abordarea propusa de
Tarel si colab. in [53], unde doreste sa probeze utilitatea dispozitivului Head-up Display
pentru eliminarea cetii din imagine si sa ofere o vizibilitate mai clara soferilor, acestia
avand posibilitatea cu ajutorul unui astfel de sistem sa ,vada in spatele cetii”. Rezultatele
prezentate in lucrare sunt insa doar cele obtinute in urma unor teste de laborator,
aplicabilitatea sistemului trebuind sa fie dovedita si in conditii reale.

In [82], metoda deja abordata in subcapitolul 3.4.2, este prezentat un sistem in
care masurarea puterii optice este combinata cu analiza variatiei contrastului. Rezultatele
prezentate (vezi subcapitolul 3.4.2) confirma teoria care afirma cd scaderea contrastului
este principalul efect al cetii asupra vizibilitatii. In [31] autorul tezei prezinta o serie de
experimente care abordeaza legatura dintre diminuarea intensitatii luminii si scaderea
vizibilitatii in conditii de ceatd. In prima faza este realizata concordanta dintre puterea de
la intrarea dispozitivului laser si puterea optica la iesire ca mai apoi sa se analizeze
influenta cetii asupra puterii optice prin generarea diferitelor conditii de ceata si analiza
puterii optice cu ajutorul unui receptor optic. In felul acesta ceata poate fi impartita in
mai multe categorii - ceatda moderata, ceata normala si ceata densa. In cea de-a doua
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parte a experimentelor, se introduce o camera si o tabeld cu optotipuri in modelul
experimental si se genereaza diferite niveluri de ceata la fel ca in prima serie de
masuratori. Ideea propusa in lucrare este ca ceata are acelasi efect asupra vizibilitatii ca
si bolile de vedere, astfel fiind propusa o analogie intre diferitele niveluri de ceata si nivelul
acuitatii vizuale, evaluat prin identificarea optotipurilor de pe o tabeld cu ajutorul unei
camere video, extragerea acestora facandu-se printr-un algoritm OCR (Optical Character
Recognition). Pe baza celor prezentate mai sus, avand analogia dintre scaderea puterii
optice si impactul asupra acuitatii vizuale, este nevoie de un sistem care monitorizeaza
doar puterea optica a unei surse de lumina pentru a putea calcula vizibilitatea. Munca
este continuata in [106] unde este prezentat un setup de laborator mult mai complex cu
ajutorul caruia se pot evalua o mare parte din metodele din literatura referitoare la efectul
cetii asupra vizibilitatii. Dupa realizarea unei clasificari a acestor metode, e nevoie ca
rezultatele sa se confirme si in conditii reale, prin realizarea unor masuratori pe autostrazi
sau in diferite scenarii complexe din interiorul oraselor.

In [100] este prezentata relatia dintre reflexia radarului si vizibilitate, reflexia
fiind masurata cu un radar pentru nori ce functioneaza pe 35GHz iar vizibilitatea cu un
senzor in situ, la o statie meteorologica. Rezultatele obtinute in urma masuratorilor sunt
comparate cu cele oferite de o sonda a unui spectrometru de dispersie, care ofera
informatii referitoare la distributia dimensiunii particulei, aceste informatii putand fi
folosite si pentru determinarea reflexivitatii radarului si a vizibilitatii. Legatura dintre
vizibilitate si reflexivitate (atenuare) este corelata in:

= -Ine/ By (3.6)

unde V este vizibilitatea, e este pragul contrastului (in mod normal este setat la 0.5) si
Bext €ste coeficientul de extinctie.

3.6 Concluzii partiale si contributii

In capitolul de fatd a fost realizatd o analiz& asupra metodelor si sistemelor din
literaturd, publicate in ultimii 10 ani, referitoare la detectia vizibilitatii si imbunatatirea
acesteia n conditii de ceata. In perioada urmatoare principalul scop al companiilor din
industria automotive va fi dezvoltarea autovehiculului autonom si cu siguranta cerintele
referitoare la vizibilitate in conditii de vreme nefavorabild vor fi de mare importanta.
Actualele metode din literatura se bazeaza pe procesare de imagini, masurarea puterii
optice sau pe diversi senzori, unii dintre ei deja existenti de vehiculele comerciale dar
utilizati pentru alte functionalitati. Prima categorie, cea a metodelor de procesarea a
imaginilor, utilizeaza camerele video, dispozitive care beneficiaza de foarte multe
avantaje cum ar fi libertatea de implementare a diversilor algoritmi, flexibilitate sau pretul
scazut al acestora dar pe de altd parte au si o serie de dezavantaje cum ar fi situatile in
care sunt complet ,orbite” de alti participanti la trafic, de mediul inconjurator sau de
conditiile meteo. Aceste metode pot fi aplicate pentru conditii cu ceata scazutd, dar daca
ceata devine mai densa sistemul nu e capabil sa mai ofere rezultate valide. Unele metode
publicare in literatura pot functiona doar in conditii de zi, ceea ce le face inutilizabile in
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industria automotive unde cerintele sunt ca sistemul sa functioneze in timp real, in diferite
scenarii complexe, 24h/zi.

Sistemele bazate pe masurarea puterii optice, prin transmisie directa sau reflexie
cauzata de dispersie, aduc imbunatatiri unor puncte slabe descrise in cazul camerelor:
rezultatele nu mai sunt influentate de conditiile de zi sau noapte, pot masura si ceata
foarte densa, complexitatea de calcul este mai redusa comparativ cu cealaltd categorie
facandu-le capabile sa reactioneze la schimbarile bruste din mediu, conditie importanta
pentru aplicatiile ce necesita functionarea in timp real. Rezultatele oferite de aceste
sisteme pot fi eronate din cauza infrastructurii (poduri, curbe, dealuri etc.) sau a altor
participanti la trafic, de aceea concluzia dupa analiza tuturor acestor metode si sisteme
este ca ar fi nevoie de interconectarea a cel putin doua sisteme diferite pentru a-si valida
rezultatele unul altuia.

O mare provocare in acest domeniu, va fi demonstarea faptului ca rezultatele
oferite de sistemele prezentate mai sus sunt valide pentru o fiinta umana. Validitatea
rezultatelor este un punct extrem de important si in cazul automobilului autonom, care
trebuie sa identifice drumul, semnele de circulatie, alte vehicule sau obiecte de pe
carosabil in conditii de vreme nefavorabila iar companiile automotive trebuie sa definesca
care este limita garantata de vizibilitate pentru aceste vehicule.

Acesta sintezd, prezentata concentrat in Tabelul 1, este un punct de inceput
pentru dezvoltarea unui sistem fiabil de detectie si imbunatatire a vizibilitatii, prin
prezentarea punctelor slabe ale metodelor si sistemelor actuale, ceea ce poate duce la
generarea de noi idei pentru imbunatatirea lor. Aditional sunt prezentate modalitati de
interconectare a acestor sisteme pentru a obtine rezultate de o acuratete mai ridicata.

Pe baza criteriilor de evaluare din tabelul 1, putem concluziona ca cel mai potrivit
sistem pentru determinarea si imbunatatirea vizibilitatii in conditii de ceata trebuie sa fie
format dintr-o camera si un dispozitiv capabil sa masoare puterea optica a unui fascicul
dupa traversarea unui strat din atmosfera. Ambele categorii au propriile dezavantaje dar
punandu-le Tmpreuna o mare parte din acestea pot fi corectate, fiecare sistem putand
functiona ca si back-up pentru celdlalt si poate valida rezultatele celuilalt. Un exemplu ar
fi sistemul compus dintr-o camera si un LIDAR propus in [35], ambele subsisteme fiind
deja disponibile pe masinile comerciale, fiind capabil sa ofere rezultate de incredere in
timp real, 24h/zi. Rezultatele obtinute de un vehicul pot fi distribuite altor participanti din
trafic din zona respectiva, in acest fel creandu-se o retea de sisteme. Ca si directii de
fmbunatatire a unui astfel de sistem ar fi cresterea domeniului de masurare a LIDAR-ului
si utilizarea unor camere infrarosii ce pot oferi rezultate valide si in conditii de noapte.

In capitolele urmatoare sunt prezentate experimentele si rezultate obtinute in
urma lor, ce ne vor duce la o concluzie si mai clara asupra unui model de sistem valid a
fi folosit pe drumurile publice pentru a creste siguranta in trafic.
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Tab. 1 - Evaluarea metodelor din literatura

Criterii de evaluare

. Legatur
Metode Comple | pisponibili | V'%*2 | utilizare | Utilizare | Distributi | . .. | dcu
o tate pe e zi/noapt in timp e ~ acuitate
masini P e real rezultate a
calcul ” are . <
vizuala
=2 Medie/ Partial Doar pe Local Ngn(tr:S
Koschmieder Sy i Medie P Da pentru 1 P Da
Ridicata (camera) zi o toate
[42]- [53] utilizator cazurile)
Metoda
Nu (nu
s Ll - Partial . Doar pe Local pentru
Channel Ridicata . Medie ; Da pentru 1 Da
P (camera) zi L toate
Prior” [54] - utilizator cazurile)
[64]
Segmentarea
imaginilor
folosind o . Local
singura Ridicata Partlalv Scazutd Doar_' pe Nu pentru 1 Nu Da
] f (camera) zi L
imagine la utilizator
Metode de .
N o intrare [65]-
imbunatatire a [70]
vizibilitatii Segmentarea Local
ima_ginilor. _ Da pentru r_'nai Nu (nu
foI05|_nd mat Ridicata Parpa[ Medie D°af pe (notifica .”.““'t' ) pentru Da
mult imagini (camera) zZi ” utilizatori toate
. soferii) o, .
la intrare (autostrazi cazurile)
[71] - [74] )
Nu
Local (depende
Metode de pentru mai nt de
mvatarev Ridicats Partlalv Ridicat Doalf pe Da _n'_\ult| _ cantitatea Da
automata (camera) zZi utilizatori de date
[75] - [78] (autostrazi utilizata
) pentru
invatare)
Local
Masurarea pentru mai Nu
dﬁ::zts?[lzlf]l Scazutd Nu Ridicata Ambele Da utirl?zua:?ori Da (tziggle
MSsurarea [81] (auto)stra2| dovedit)
puterii optice Masurarea Local NU
Al Partial pentru (trebuie
reflectate Scazutd ’ Ridicata Ambele Da unul sau Da P
[32]- [35], (LIDAR) mai multi dovedity
[84]- [85] utilizatori
Analiza
;:Jn;;]gtlglfg Partial VR Local
L Medie Ty Scazuta Ambele Nu pentru 1 Nu Da
caracteristicil (camera) utilizator
e globale
[86]- [95]
Camera + Partial plzeor::tarlu
SENEE LIDAR [35], | Ridicats | (Masinilede | piyiats | Ambele Da unul sau Da Da
sisteme [85] ultima mai multi
generatie) utilizatori
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Nu

Partial Local (trebuie
(masiriile de pentru probat in
Radar [100] Medie uitimé Ridicatd Ambele Da unul sau scenarii Da
eneratie) mai multi mai
9 i utilizatori complexe
)
Sisteme Local NU
stationar Nu (poate fi (trebuie
pentru Medie (sistem Medie Ambele Da extins la o Da ncs
autostrazi stationar) zona mai dovedit)
(laser) [101] larga)
Retele de Nu Nufc(Jrs1tu a
vi?r':g; Ridicatd (sistem Medie Ambele Da ei?i?]ge testat in Nu
[102] stationar) conditii
reale)
Dispozitiv de Local
masurare a pentru mai Nuf(ntu a
R ) 0S
Vlljza'ga”t'tagl Medie - Medie Dan'; pe Nu utirl‘?zljzaligri testat in Nu
1 [ | conditii
camera [81], (autostrazi reale)
[82] )
Sonzor de Local
el w“ pentramet | gt
. X Medie Medie Ambele - e erorii Nu
particulei, (PVM-100) utilizatori ~20%)
vizibilitate) (autostrazi °
[83] )
Senzor de Local
ceata pentru mai
(den5|tateL Medie Nu Scazutd Ambele Nu multl ) Nu Nu
temperatura, utilizatori
umiditate) (autostrazi
[32], [84] )
Senzor de
" Local
ceata . .
(dimens'iunea Partial pentru mai
particulei — Ridicatd (ma$|_n||§ de Ridicatd D°af pe Nu .”?“'t' ) Nu Nu
[ o—— ultima zi utlllzatourl
camer'é) generatie) (autostrazi
[104] )
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4 MODELAREA MATEMATICAAA PRINCIPALELOR
METODE UTILIZATE IN DOMENIUL
VIZIBILITATII IN CEATA

4.1 Masurarea domeniului de vizibilitate

Ecuatia de baza pentru masurarea domeniului de vizibilitate este legea Bouguer-
Lambert:

F = Fp e 0X (4.1)

unde F este fluxul luminos receptionat dupa o lungime a traseului x in atmosfera si Fo
este fluxul pentru x = 0.

De retinut ca aceasta lege este valabilda doar pentru lumina monocromatica, dar poate fi
aplicata la un flux spectral la o aproximare buna. Factorul de transmisie este:

T =F/Fo (4.2)
Relatiile matematice dintre domeniul de vizibilitate metrorologic si diferitele variabile care
reprezintd starea optica a atmosferei pot fi deduse din legea Bouguer-Lambert.
Din ecuatiile (4.1) si (4.2) se poate scrie:
T = F/Fp = e 0X (4.3)
Daca aceasta lege este aplicata definitiei domeniului meteorologic de vizibilitate T = 0,05

si se stabileste x = Vmet (reprezentand domeniului meteorologic de vizibilitate) ecuatia
poate fi rescrisa:

T = 0.05 = e-OVmet (4.4)

Prin urmare, relatia matematicd a domeniului meteorologic de vizibilitate (MOR) cu
coeficientul de extinctie este:

Vmet = (1/0) + In (1/0.05) » 3/0 (4.5)

Atunci cdnd se combinad ecuatia (4.3), dupa deducerea din legea Bouguer-Lambert, cu
ecuatia (4.5), se obtine urmatoarea ecuatie:

Vmet = X - In (0.05)/In (T) (4.6)
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Aceastd ecuatie este utilizata ca ecuatie de bazda pentru masurarea MOR cu
transmisiometrele.

4.2 Legile lui Koschmieder

Koschmieder a studiat (in 1924) atenuarea luminantei prin atmosfera si a
propus o relatie intre atenuarea luminantei unui obiect L, aflat la distanta d, si
luminanta obiectului determinata din apropiere, L, [2]:

L=Ly- e %+ L,(1-e7 %) (4.7)
unde:
- L este luminanta obiectului asa cum este perceputa de catre sofer (la o anumita
distanta x);
- X este distanta fata de obiect (intre obiect si sofer);
- Ly este luminanta obiectului masurata din apropiere (x=0);
- L este luminanta atmosferica (a cerului);
- 0 este coeficientul de extinctie;

Aceasta ecuatie afirma ca luminanta unui obiect vazut prin ceatd este atenuatd cu un

factor exponential e °*; pacla atmosferica rezultata din mprastierea luminii (razelor

solare) in ceata, intre obiect si observator este exprimata prin Lo, (1 - e™°%).

Ceata este compusa din particule (picaturi) mici de apa care plutesc in atmosfera si

imprastie (disperseazd) lumina. Aceastad imprastiere necontrolata a luminii in mediu, n

diferite directii, duce mai departe la alte reflexii, refractii sau dispersii din obiectele ce le

intdlneste, putand astfel afecta vizibilitatea soferilor ce se deplaseaza pe drumurile

publice. Modelul Koschmieder se aplica doar pentru conditii de zi (mai jos va fi descris si

modelul Allard aplicabil pentru conditii de noapte).

Modelul include doua efecte vizuale:

e luminanta intrinsecd (L,) a unui obiect scade exponential cu distanta fatd de
observator;

e densitatea cetii si contributia luminantei atmosferice creste exponential cu distanta;

Prin rescrierea ecuatiei (4.7), impartind-o la L., obtinem urmatoarele:

€= () e™™ = Coe™™ (4.8)

care este cunoscuta sub numele de legea lui Koschmieder privind contrastul aparent (C)
al unui obiect aflat pe fundalul cerului la o anumita distanta x, considerand contrastul
inerent Co.

Ecuatia 4.8 mai este cunoscuta si ca legea atenuarii lui Duntley, iar aceasta afirma
ca un obiect cu contrastul C,, avand cerul in fundal, este perceput la o distanta x ca avand
contrast C. Folosind aceasta lege se poate obtine distanta de vizibilitatea meteorologica
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("cea mai mare distanta la care un obiect negru, avand contrastul C, = 1, de o dimensiune
adecvata poate fi vazut pe fundalul cer/orizont").

Conform Comisiei Internationale de Iluminare, distanta de Vvizibilitate
meteorologica, notata V,,,;, este distanta la care contrastul unui obiect negru este atenuat
cu 95%. Aceasta poate fi legata de coeficientul de extinctie g, care duce la urmatoarea
formula 4.5.

Eliminarea cetii din imagini presupune estimarea L, din L, adica determinarea
parametriilor g, x si L, ; presupunand faptul ca dispozitivul (camera) video are un raspuns
liniar, formula de refacere a imaginii originale devine:

Lo=L" e+ Ly,(1 - e%) (4.9)

Aceasta ultima ecuatie se aplica intensitatii pixelilor, presupunand ca aceasta intensitate
este proportionala cu L. [53]

Functia de raspuns a unei camere foto/video poate fi calculata folosind ecuatia lui
Koschmieder pentru a modela luminanta scenei la intensitatea imaginii. Astfel,
intensitatea perceputa in imagine este rezultatul unei functii (f) aplicata ecuatiei:

I=f(L) = Re™® + A, (1 - e %) (4.10)

unde A, este intensitatea cerului si R este intensitatea pixelului intrinsec [49].

4.3 Legea lui Allard

Daca legea lui Koschmieder este aplicabila doar pentru conditii de zi, masurarea
vizibilitatii meteorologice pe timp de noapte se realizeaza aplicand legea lui Allard.
Distanta la care o lumina poate fi observata noaptea nu este legata doar de domeniul
meteorologic de vizibilitate (MOR). Pe langa domeniul meteorologic de vizibilitate si
intensitatea luminii, aceasta mai depinde si de iluminarea din ochiul observatorului
cauzata de toate celelalte surse de lumina. Asa se explica de ce soferii nu observa unele
obiecte de pe carosabil in momentul in care luminile farurilor celorlalti participanti la trafic
ajung n ochii lor.

Allard a propus, in 1876, legea atenuarii luminii dintr-o sursa punctuala de
intensitate cunoscuta (I) in functie de distanta (x) si coeficientul de extinctie (o).
Iluminarea (E) a unei surse de lumina punctata este data de:

E=1-x2.e0X (4.11)
Atunci cand lumina este abia vizibila, E = Eg, rezulta urmatoarele:
o= (1/x) - In {I/(E: - x3)} (4.12)
fnlocuind ecuatia 4.12 in ecuatia 4.5, se poate scrie:

Vmet = X + In (1/0.05)/ In (I(Et - x2) (4.13)
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4.4 Metoda , Dark channel Prior”

Metoda ,Dark channel prior”, utilizatd pentru eliminarea cetii avand o singura
imagine la intrare este o metoda statistica bazata pe imagini fara ceata captate in mediul
exterior. In majoritatea regiunilor locale care nu contin fundal atmosferic (cerul), este
foarte probabil ca unii pixeli (numiti "pixeli intunecati") sa aiba o intensitate foarte mica
in cel putin un canal de culoare (RGB). In imaginea cu ceatd, intensitatea acestor pixeli
intunecati din canalul mentionat este in principal datd de lumina atmosferica (airlight).
Prin urmare, acesti pixeli intunecati pot furniza in mod direct o estimare precisa a
opacitdtii din imagine.

In domeniul imaginilor si graficii pe calculator, modelul folosit la scara larga
pentru a descrie formarea unei imagini cu ceata este urmatorul:

I(x) = JO)E(X) + A(L — t(x)) (4.14)

- I este intensitatea observata (I(x) - imaginea cu ceatad)

- ] este radianta scenei (J(x) - imaginea fara ceatd)

- A este lumina (stralucirea) atmosferica globala

-t este transmisia medie care descrie portiunea de lumina ce nu este imprastiata
(dispersata) si ajunge la camera (t(x) - raportul de transmisie)

- J(x) t(x) se numeste atenuare directa

- A (1 - t(x)) se numeste ,airlight” sau lumina atmosferica (care se defineste ca
fiind lumina dispersata sau difuzata in aer de praf, ceata etc.; aceasta limiteaza
vizibilitatea obiectelor indepartate, intunecate, facandu-le sa se amestece cu
fundalul atmosferic).

Scopul procesului de eliminare a cetii este defapt acela de a recupera J, A si t din I,
(indepartarea cetii se face prin recuperarea J(x), A si t(x)).
Atunci cdnd atmosfera este omogena, transmisia t poate fi exprimata ca:

t(x) = e=od® (4.15)

unde o este coeficientul de disperisie atmosferica. Aceasta formula indica faptul ca
radianta scenei este atenuata exponential cu adancimea scenei d.

Din punct de vedere geometric, ecuatia (4.14) inseamna ca in spatiul de culoare RGB
vectorii A, I (x) si J (x) sunt coplanari si punctele lor finale sunt colineare (fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Interpretarea geometrica a termenilor A, I, J
Transmisia t este raportul dintre doua segmente de linie:

IA-Il _ A-I°()
A =JOII AC-Jo(x

t(x) = (4.16)

unde c € {R, G, B} este indexul canalului de culoare.

Metoda prioritatii canalul intunecat (,dark channel prior”) se bazeaza pe urmatoarea
observatie privind imaginile exterioare: in majoritatea zonelor dintr-o imagine ce nu
contin fundalul atmosferic, cel putin un canal de culoare are o intensitate foarte mica
pentru céativa pixeli. Cu alte cuvinte, intensitatea minima intr-o astfel de zona ar trebui
sa aiba o valoare foarte scazuta. Formal, pentru o imagine J, este definita:

J9(x) = minge 65 (Minyeacy (J° (V) (4.17)

unde:
- J¢ este un canal de culoare al imaginii J si
- Q (x) este o zona locala (fereastra) din imagine centrat in x.

Cu exceptia regiunii cerului, intensitatea lui j4e™* este scazuta si tinde catre zero, daca J
este o imagine exterioard lipsita de lumina. Canalul J4¢7¢ este numit canalul intunecat al
lui J (,dark channel”), iar examinarea statisticd de mai sus este cunoscuta ca si metoda
»,Dark channel prior”.

Intensitatile scazute in canalul intunecat sunt cauzate, in principal, de trei factori:
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e Umbre - spre exemplu, umbrele cauzate de masini, cladiri si interiorul ferestrelor in
imagini urbanistice, sau umbrele frunzelor, copacilor si pietrelor in imagini
peisagistice;

e Obiecte colorate sau suprafete - spre exemplu, orice obiect (iarba verde / arbore /
planta, floarea / frunza rosie sau galbena si suprafata albastra a apei) lipsit de culoare
in oricare canal de culoare, va duce la valori scazute in canalul intunecat;

e Obiecte sau suprafete intunecate - spre exemplu, trunchi de copac intunecat si o
piatra. Deoarece imaginile naturale, captate in aer liber, sunt de obicei pline de umbre
si colorate, canalele intunecate ale acestor imagini sunt cu adevarat intunecate.

4.5 Dispersia Rayleigh

Majoritatea efectelor optice intélnite in atmosfera pot fi reproduse ludnd in
considerare trei modele diferite: dispersia Rayleigh (x<<1) dispersia Mie (x ~1) si
dispersia geometrica (x>>1, caz in care se foloseste optica geometrica), unde x este
parametrul de difractie si se calculeaza x = 2nr/A (ca raportul dintre raza particulei (r) si
lungimea de unda (A) a luminii incidente). Aceste instrumente matematice permit
prezicerea modului in care lumina se disperseaza din obiecte de dimensiuni diferite; ele
modeleazd, de asemenea, felul in care lumina se reflecta din compusi de diferite
dimensiuni suspendati in atmosfera inferioara, cum ar fi polenul, praful, poluantii, etc.

In figura 4.2 sunt ilustrate cele trei zone mentionate mai sus impreuna cu efectul
de dispersie pentru fiecare zona. Pe axa orizontald apare dimensiunea particulei de
dispersie, evidentiata ca raportul dintre raza particulei si lungimea de unda a luminii
incidente (r/A). Regiunea Rayleigh este consideratd pana in punctul in care raza particulei
este aproximativ o zecime din lungimea de unda a undei incidente, moment in care incepe
regiunea Mie al carei interval se incheie la momentul la care raza particulei este in
domeniul lungimii de unda al undei incidente (r/A = 1.6); din acest punct se poate discuta
despre regiunea optica. Pe axa verticala apare raportul dintre o; (sectiunea de eficienta
transversala - raportul dintre fluxul de energie absorbit, imprastiat sau/si stins de o
particuld si densitatea fluxului energetic incident) si nr? (aria particulei). Sectiunile de
eficienta transversala o; si coeficientii de eficienta Q; ai dispersiei Mie, sunt notiuni ce se
detaliaza in subcapitolul 4.6. Cu alte cuvinte se poate observa intensitatea sau energia
dispersiei in diferitele regiuni. In functie de aplicatia dorita se pot astfel alege frecventele
dispozitivelor utilizate tindnd cont de dimensiunea obiectului tinta. Spre exemplu, in cazul
radarului de dorit ar fi ca energia de dispersie sa fie cat mai mare pentru a fi capabil sa
detecteze cu o precizie ridicata obiectele. La fel se intdmpla si in cazul lidarului. Cu cat
dimensiunea particulei creste comparativ cu lungimea de unda a undei incidente, se poate
observa faptul ca efectul dispersiei devine constant. In figura 4.2 sunt prezentate doua
cazuri, la limitele dintre cele trei regiuni, in care pentru aceeasi dimensiune a particulei
(r=0.5um), se evidentiaza efectul de dispersie pentru doua lungimi de unda a unor unde
incidente; daca pentru A=5um dispersia este mare, in zona respectiva fiind si variatii
puternice ale energiei de dispersie, in cel de-al doilea caz, pentru A=300nm, energia de
dispersie scade si se aplatizeaza.
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Fig. 4.2. Reprezentarea efectului de dispersie in cele trei regiuni — Rayleigh, Mie si optica

Prima metoda, Rayleigh, se refera la disparitia fasciculului de lumina in atmosfera,
cauzata de aerul pur, cu alte cuvinte dispersia Rayleigh se refera la dispersia radiatiilor
electromagnetice prin particule care au o raza mai mica de aproximativ 1/10 din lungimea
de unda a radiatiei. Procesul a fost numit in onoarea Iui Lord Rayleigh, care a publicat in
1871 o lucrare care descrie acest fenomen.

® Rosu (680 nm) ® Verde (550 nm) ® Albastru (440 nm)

Fig. 4.3 Diagrama polara a dispersiei Rayleigh pentru trei lungimi de unda diferite

Unghiul prin care lumina soarelui din atmosfera este imprastiata de moleculele
gazelor constitutive variaza invers proportional cu lungimea de unda (formula 4.19).
Astfel, prima observatie referitoare la dispersia Rayleigh este aceea ca, cantitatea de
luminad imprastiata este puternic dependenta de lungimea de unda (A) a luminii de intrare.
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Diagrama polara de mai sus (fig.4.3) prezinta disperia Rayleigh pentru trei lungimi de
unda diferite, pe baza formulei (4.19). Prin urmare, lumina albastra, care este la marginea
inferioara a spectrului vizual/vizibil (lungimi de unda scurtd de ~430nm), va fi
imprastiata/dispersatda mult mai puternic decat lumina rosie cu lungime de unda lunga
(~650nm), dupa cum se poate observa in figura 4.4.

Coeficientul Rayleigh
L]

LT
LT
AL TTY
LT TY

Lungime de undd {nm)

Fig. 4.4 Impactul dispersiei asupra diferitelor lungimi de unda

Acestui fapt se datoreazd culoarea albastrd a cerului insorit, ochiul uman
observand doar lumina imprastiata, in diferite directii dinspre Soare. Pe de alta parte,
daca lumina parcurge o distanta foarte mare, aceasta va fi pierdutd prin dispersie. Acest
lucru poate fi observat la apus, cdnd lumina se deplaseaza aproape paralel cu suprafata
pamantului, astfel lumina albastra fiind pierduta. Al doilea aspect important este variatia
intensitatii luminii dispersate cu directia, in cazul dispersiei Rayleigh existand simetrie
completa in cazul dispersiei in fata si inapoi din particule singulare dupa cum se poate
observa in figura 4.3.

Acest fenomen optic este descris matematic prin ecuatia de dispersie Rayleigh,
care indica fractiunea din lumina originald I care este dispersata spre directia 6:

I=1oS(\ 6, h) (4.18)

m*(m*-1) p(h) 1

S(A, 8, h) = == 2 =

(1+cos?8) (4.19)

unde:

- S(A, 6, h) - indice Rayleigh

- Ip este intensitatea luminii inainte de interactiunea cu particula;

- A este lungimea de unda a luminii de intrare;

- B este unghiul de dispersie (imprastiere);

- h este pozitia (inaltimea) punctului;

- n este indicele de refractie;

- N este densitatea atmosferei (numarul de molecule pe metru cub);

- p(h) este termenul referitor la densitatea particulelor. Acest numar este egal cu 1 la
nivelul marii si scade exponential cu h;
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h
- % este raportul de densitate ;

1 . . o - .
v este termenul referitor la lungimea de unda a luminii de intrare;

- (1+4cos?0) este termenul referitor la geometria dispersiei.

Ecuatia dispersiei Rayleigh indica cat de multa energie este dispersata inspre o anumita
directie. Nu spune totusi cata energie este imprastiata in totalitate. Pentru a calcula acest
lucru, trebuie sa tinem seama de dispersia energiei in toate directiile.

B(A, h) = Em@D oty L (4.20)

3 N A%
unde B(A, h) indica fractiunea de energie care este pierduta la dispersie dupa o coliziune
cu o singura particula. Acesta este adesea denumit coeficientul de dispersie Rayleigh sau
coeficientul de extinctie. In cazul in care h=0, putem determina coeficientul de dispersie
Rayleigh la nivelul marii (h = 0):

B(A) = S (4.21)

11
N A%
Ecuatia originala care descrie dispersia Rayleigh S(A, 8, h) (4.19) poate fi descompusa in
douda componente: coeficientul de dispersie (imprastiere), B(A, h), care controleaza
intensitatea si geometria dispersiei, y(8), care controleaza directia:

S(A, 8, h) = B(A, h) y(8) (4.22)
v(8) = Sé?f}'g) = = (1+cos%) (4.23)

expresie ce nu mai depinde de lungimea de unda a luminii de intrare.

Modelul dispersiei Rayleigh nu mai este valabil atunci cand dimensiunea particulei
devine mai mare decat aproximativ o zecime din lungimea de unda a radiatiei incidente.
In cazul particulelor cu dimensiuni mai mari decat acestea, modelul dispersiei Mie poate
fi folosit pentru a identifica intensitatea radiatiei dispersate. Aceasta, in cazul dispersiei
Mie, este data de suma unei serii infinite de termeni, nu de o simpla expresie matematica
cum s-a vazut in cazul Rayleigh.

4.6 Dispersia Mie

Daca dispersia Rayleigh face ca cerul sa fie albastru, iar apusurile de soare sa fie
rosii, disperisa Mie da norilor culoarea lor alba. Dispersia Mie are loc atunci cand
diametrele particulelor atmosferice sunt similare cu lungimile de undad ale luminii
imprastiate fiind recomandata oficial pentru particule sub 50 micrometri in ghidul ISO
13321: 2009. Praful, polenul, fumul si picaturile de apa microscopice care formeaza ceata,

sau_norii, sunt cauze comune ale imprastierii Mie. Dispersia Mie apare mai ales in
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portiunile inferioare ale atmosferei, unde particulele mai mari predomina mai ales in
conditii cetoase sau nouroase.

Dispersia Rayleigh

Dispersia Mie

/

—
i Observator

Fig. 4.5. Impactul dispersiei Rayleigh si Mie

Dupa cum s-a mentionat mai sus, intensitatea radiatiei dispersiei Mie este data
de suma unei serii infinite de termeni, nu de o simpla expresie matematica. Imprastierea
in acest domeniu de dimensiuni ale particulelor, difera de imprastierea Rayleigh in mai
multe privinte: este aproape independentd de lungimea de unda si este mai mare in
directia nainte (lobul frontal) decét in directia inversa. Cu cat dimensiunea particulei este
mai mare, cu atat mai multa lumina este imprastiata in directia inainte (fig. 4.5).

Teoria Mie, enuntata de fizicianul german Gustav Mie in 1908, este o teorie a
absorbtiei si imprastierii undelor electromagnetice plane de particule izotrope uniforme,
avand forme simple (sfera, cilindru infinit) care se afla intr-un mediu infinit dielectric
uniform si izotrop.

Scopul principal al teoriei este calculul coeficientilor (Qi) de eficienta pentru:
absorbtie (Qa), imprastiere (Qs) si extinctie (Qe.). Coeficientii de eficienta Q; pot fi definiti
ca si un raport dintre sectiunea de eficienta transversala o; si aria sctiunii particulei:

o1
Qi = p—s (4.24)
unde r este raza particulelor, iar sectiunea de eficienta transversala o; este raportul dintre
fluxul de energie absorbit, imprastiat/stins de o particula si densitatea fluxului energetic
incident. Sectiunea transversala de extinctie o., reprezinta pierderea de energie a
fasciculului incident datorita ambelor fenomene de imprastiere si de absorbtie; prin
urmare, sectiunea de extinctie poate fi exprimata ca:

Oe = 0a + Os (4.25)
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unde o, si 0s sunt sectiunile de eficienta transversale de absorbtie si de imprastiere totala.
Astfel relatia intre coeficientii de extinctie, absorbtie si imprastiere este urmatoarea:

Qe-Qa+ Qs (4.26)

Coeficientii de Tmprastiere si de extinctie pot fi reprezentati ca serii infinite, desi se

sugereaza ca seria nu trebuie sa continue peste jmax = x+4xY3+2 pentru o convergenta
satisfacatoare:

Qs = = 22,2 + D(Iaj]? + [bj1D) (4.27)

Qe = = %724(2j + 1) Refaj + bj} (4.28)

unde x = 2nr / A este parametrul de difractie, iar Re este partea reald a sumei numerelor
complexe aj, bj:

oo, o

aj = (4.29)
G2 2], 7o
W)
ma i) e
b = [lln(m X)] (4.30)

my 50022 g5 )

aj, bj sunt coeficientii de expansiune (coeficientii Mie) exprimati in termenii functiilor
Riccati-Bessel Wj(t) si & (t) care sunt exprimate in functiile Bessel dupa cum se poate
vedea in formulele 4.31 si 4.32; my=n1,+iny este indicele de refractie complex al unui
material / particulei din mediul inconjurator, ni,, este indicele de refractie iar ny, este
indicele de absorbtie.

Wi (©) = [Z 30 (4.31)
§ (0 = 2 3pe1(t) + (Do), § = V7T (4.32)

Coeficientul de eficienta a absorbtiei (Qa) este determinat dupa ce s-au luat in
considerare Qe si Qs, folosind formula 4.26. Dependenta lui Qe de parametrul de difractie
(x=2nr/\) pentru picaturile de apa este reprezentata in figura 4.2. Pentru particule cu
razele asemanatoare cu lungimea de unda a luminii de intrare se manifesta
particularitatile spectrale tipice, si anume, structura de interferentd (oscilatii la scara
larga, evidentiate n figura 4.2), pulsatia (structura find neregulata a oscilatiilor) si
regiunea de dependenta spectrald slaba (la marginea superioara a regiunii Mie).
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Regiunea intermediara pentru variatia parametrilor de difractie este numita
"regiunea de Imprastiere Mie".

Coeficientii de absorbtie spectrald de volum implicati in ecuatia transferului de
radiatie sunt determinati prin formulele:

Mx = nNo fooo Q,(mA, x)r’N(r) dr (4.33)

or = nNp J;” Qs(mA, x)r?N(r) dr (4.34)

unde No este numarul total de particule in volum unitar, N(r) este functia de distributie a
particulelor (de-a lungul razei). Pentru un sistem monodispers de particule (de raza ro):

MA = nro? Qq(m4, x) (4.35)

o) = Nre2 Qs(mA, x) (4.36)

Daca in cazul dispersiei Rayleigh, imprastierea era simetrica spre inainte si inapoi,
odata cu cresterea particulei din atmosfera imprastierea devine tot mai accentuata spre
inainte (fig. 4.5). In cazul in care dimensiunea particulei este mai mare (de doua-trei ori
mai mare) decat lungimea de unda a luminii de intrare, teoria Mie nu mai este fezabil sa
fie aplicata din cauza complexitatii de calcul, astfel ca in aceste cazuri se poate obtine o
buna aproximare a dispersiei analizand separat fenomenele de reflexie din particula,
refractie pe suprafata ei si difractie.

Pentru particulele mult mai mari decat lungimea de unda a luminii incidente (de
cel putin 10 ori mai mari), sunt aplicabile legile opticii geometrice. Conform opticii
geometrice, amplitudinea luminii Tmprastiate este o suprapunere a fractiilor undelor
reflectate, refractate si difractate. Presupunerea este ca toate razele incidente care provin
din mediul ambiant si traverseaza o particuld sunt paralele. Fiecare dintre aceste raze
emergente sunt caracterizate de doi parametri: unghiul incident (8) si numarul de
"traversari" pe care o raza le face in interiorul particulei (p) asa cum se poate observa in
figura 4.6.

. . Raza refractatd
Raza reflectata

v

p=1
Raza reflectats

p=2
Raza reflectats

Fig. 4.6 Modelul de dispersie pentru optica geometrica
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Seriile Mie din (4.27) si (4.28) sunt serii slab convergente, in special cand parametrul de
difractie x>20. Numeroase investigatii au fost realizate pe aceasta problema care au
condus la algoritmi de calcul eficienti folosind formule de recurenta directa si inversa.
Pentru valori mici ale parametrului de difractie, x<<1, se pot pastra doar primele
sume ale seriei Mie care corespund legii Rayleigh pentru dispersia de particule a caror
dimensiune este in esenta mai mica decat lungimea de unda a radiatiei. Pentru valori
mari ale lui x=20 coeficientii de eficienta se gasesc din optica geometrica.
Deoarece problema este simetria azimutald, functia de faza, conform teoriei Mie, depinde
de unghiul de latitudine 6 intre directia de imprastiere si cea a propagarii frontale a
undelor neperturbate. Cosinusul mediu al unui unghi de imprastiere este dat de:

b= pawd (4.37)

(unde p = cos 8) caracterizeaza gradul de dilatatie al functiei de faza.

In tabelul de mai jos (Tab. 2) sunt prezentate diferite particule si chiar obiecte de
dimensiuni reduse, cum ar fi insectele sau pasarile, aflate in atmosfera care pot duce la
disperia luminii. Pentru fiecare categorie este evidentiata dimensiunea si concentratia in
atmosfera.

Tab. 2 - Categorii de dispersanti din atmosfera

Tip Dimensiune Valoare de concentratie
Molecule de gaz ~10%um <3x10*°cm3
Aerosoli Aitken <0.1 ym ~10%cm3

Aerosoli mari 0.1-1pum ~102cm3
Aerosoli giganti >1um ~10tcm3
Particule de ceata 5-50 um 102-103cm3

Particule de burnita ~100 pm 103cm3
Particule ploaie 0.1 -3 mm 10 - 103cm?3
Grindina ~1cm 102-1cm3
Insecte ~1cm <1lcm3
Pasari ~10 cm <10%cm-3

Informatiile prezentate mai sus (sintetic) sunt un punct de plecare, in cadrul
realizarii si utilizarii unor echipamente de masurare (bazate pe unde) in conditii de
prezenta a diverselor particule, pentru a dezvolta studii aprofundate asupra efectelor si
fenomenelor ce apar.

4.7 Concluzii partiale si contributii

In acest capitol s-a realizat o prezentare matematicd a principalelor metode din
cele doua categorii enuntate in capitolul 3, imbunatatirea vizibilitatii si detectia cetii (si
estimarea vizibilitatii). S-a inceput cu analiza domeniului de vizibilitate, care sta la baza
ambelor categorii, urmatd de prezentarea a trei metode din categoria Tmbunatatirii
vizibilitatii si a eliminarii cetii din imagini (legile lui Koschmieder, legea lui Alard si metoda
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»,Dark channel prior”) si douda metode legate de dispersie (dispersia Rayleigh, dispersia
Mie plus o scurta introducere in disperia geometricd) pentru a intelege efectele
particlulelor, in functie de dimensiunile lor, asupra fasciculului de lumina si a vizibilitatii.

Scopul prezentarii acestor metode este aplicarea si testarea lor in experimentele
practice si evidentierea punctelor convergente si a celor divergente ale celor doua
categorii pentru a se incerca o combinare a lor in cadrul unui sistem.

Legile lui Koschmieder trateaza atenuarea luminantei prin atmosfera si propune
o relatie intre contrasul aparent si cel inerent al unui obiect aflat pe fundalul atmosferic.
Legea lui Koschmieder este aplicabild doar pentru conditii de zi, ca si completare, pentru
conditii de noapte este prezentata legea lui Allard.

In cadrul metodelor legate de disperia luminii, se mentioneaza legea lui Rayleigh,
aplicabila pentru particule atmosferice foarte mici (cu dimensiuni mai mici de o zecime
din lungimea de unda a undei incidente), legea lui Mie aplicabila pentru particule cu
dimensiunea aproximativ egald cu lungimea de undd a undei incidente si legile opticii
geometrice pentru particule mult mai mari. In partea experimentalda se prezinta
rezultatele obtinute, facdndu-se referire la partea teoretica enuntata in acest capitol.
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5 EXPERIMENTE SI REZULTATE PENTRU
DETECTAREA CETII

in capitolul de fatd se doreste indeplinirea primelor doud obiective stabilite in
capitolul introductiv si anume:
(i) realizarea unui model experimental, in laborator, care sa permita studiul si
experimentele, in conditii de repetabilitate, a tehnicilor si metodelor (existente si noi
propuse de autor) pentru estimarea vizibilitatii in conditii de ceata;
(ii) elaborarea unei solutii practice - prin care conducatorii auto, ori autovehiculele
autonome sunt informati de conditiile de vizibilitate care sa conducd la cresterea
sigurantei traficului rutier;

Pentru primul obiectiv vor fi prezentate douda modele experimentale:

- Primul, de dimensiuni 100cm x 30cm x 60cm (LxIxh), in care sa se realizeze
experimente ce nu necesita o distantd mare de masurare dar si pentru realizarea unei
perdele inguste de ceata, de doar 30cm;

- cel de-al doilea, de dimensiuni 300cm x 48cm x 47cm (LxIxh), in care sa se poata
realiza analogia intre rezultatele oferite de sistemul automat si acuitatea vizuala a
unor observatori umani si a respecta cerintele oftalmologice.

Pentru cel de-al doilea obiectiv, in vederea propunerii unui sistem fiabil spre a fi utilizat

pe drumurile publice, s-au experimentat si testat diferite metode din ambele categorii

enuntate in capitolul 3, detectia cetii respectiv imbunatatirea vizibilitatii:

- Absorbtia fasciculului laser in ceata monitorizatda cu o camera video (modelul
experimental de 100 cm);

- Dispersia fasciculului laser in ceata monitorizatd cu o camera video (modelul
experimental de 100 cm);

- Analiza influentei cetii asupra puterii optice a diferitelor surse de lumina (LED, Laser)
si corelarea cu acuitatea vizuala (modelul experimental de 100 cm);

- Analiza influentei cetii asupra unui fascicul laser (transmisie directd) si corelarea cu
acuitatea vizuala (modelul experimental de 300 cm);

- Analiza influentei cetii asupra unor dispozitive bazate pe dispersia retrograda -
Telemetru si Lidar (modelul experimental de 300 cm);

- Influenta dimensiunilor particulelor de ceata asupra surselor de lumina si a vizibilitatii;

- Eliminarea cetii din imagini aplicand diferiti algoritmi de procesare de imagini.
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5.1 Absorbtia fasciculului laser in ceata monitorizata cu
0 camera video

O prima abordare, prezentata in [101], pentru determinarea distantei de
vizibilitate in conditii de ceatd, se bazeaza pe monitorizarea unui fascicol laser cu ajutorul
unei camere video. Un fascicul de lumina transmis in atmosfera este absorbit, atenuat si
dispersat din cauza particulelor din aer, astfel cu cat ceata devine mai densa, cu atéat
fenomenele ce au loc asupra fasciculului devin mai intense, acesta risipindu-se in mediu
la un moment dat. Acest sistem are rolul de a informa soferul despre distanta de
vizibilitate estimata si de a-l atentiona pentru a adapta viteza la o valoare la care masina
poate fi oprita in conditii de siguranta, daca un obstacol apare brusc pe carosabil.
Atentionarea se poate face fie prin transmiterea informatiei catre panourile de pe
autostrazi aflate in zona respectiva, spre a fi afisatd, fie prin transmiterea pe un dispozitiv
mobil al soferului.

Sistemul propus este adecvat spre a fi instalat pe autostrazi sau drumuri expres
si este compus dintr-un dispozitiv laser, o camera video si un dispozitiv de prelucrare a
datelor, toate instalate pe un pilon/stalp. Laserul proiecteaza fasciculul spre celalat pilon,
iar daca camera detecteaza punctul laser pe acel pilon inseamna ca vizibilitatea este buna.
In caz contrar, in imaginea capturata se masoara lungimea fasciculului laser si astfel se
estimeaza distanta de vizibilitate. Nu este prima abordare in care este folosit un laser si
0 camera pentru a masura distanta de vizibilitate; in [33] si [34] folosind aceste doua
echipamente, ambele in interiorul vehiculului, sunt detectate obictele de pe carosabil si
distanta fata de aceste obiecte; aceasta metoda nu poate insa fi aplicatda in conditii de
ceata. Ceata da impresia soferilor ca viteza cu care circula este mai mica decét in realitate,
astfel in incercarea de a rezolva problema depasirii vitezei in conditii meteo nefavorabile
si in acest fel de a spori siguranta pe autostrazi, este propusda o caracteristica
suplimentara sistemului care ofera soferilor o atentionare pentru adaptarea vitezei la
conditiile de drum. Marele avantaj al acestui sistem stationar este faptul ca rezultatele
pot fi transmise tuturor participantilor la trafic, chiar daca masinile acestora nu sunt
dotate cu dispozitive ultramoderne care sa detecteze conditiile meteo nefavorabile, iar
acest lucru este extrem de important deoarece in momentul de fata o mare parte din
vehiculele ce circuld pe drumurile publice nu dispun de astfel de echipamente.

In subcapitolulele urmatoare vor fi prezentate principiile de functionare ale
sistemului, arhitectura acestuia dar si pasii detaliati pentru determinarea vizibilitatii in
conditii de ceata (5.1.1); In subcapitolul 5.1.2 este descris modelul experimental utilizat
in laborator pentru testarea metodei; aici sunt prezentate de asemenea echipamente
utilizate in cadrul experimentelor. Ultima parte a subcapitolului este dedicata prezentarii
experimentelor, rezultatelor si concluziilor (5.1.3).

5.1.1 Descriere sistem

Scopul acestui sistem (publicat in [101]) este de a oferi soferilor notificari cu
privire la distanta de vizibilitate si, de asemenea, de a oferi o recomandare pentru
adaptarea vitezei la conditiile meteorologice. Este o abordare stationara, adecvata pentru
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a fi utilizata pe autostrazi sau drumuri express, iar prin simplitatea ei face ca de
informatiile obtinute in urma procesarii imagilor sa poata beneficia toate categoriilor de
vehicule, nu doar cele moderne, care sunt echipate cu cele mai noi dispozitive sau sisteme
din industria automotive.

In figura 5.1 se poate observa structura sistemului care este compus dintr-o
camera video, un laser si un dispozitiv capabil sa proceseze imagini in timp real. Aceste
dispozitive sunt fixate pe un stalp aflat in apropierea autostrazii, laserul proiectand un
fascicul spre un alt stalp situat la o distanta intre 300m si 500m, considerate domenii de
vizibilitate suficiente pentru circulatia rutiera. Laserul este fixat la o indltime in jurul
punctului de vizualizare al soferului, iar camera este pozitionata la o inaltime superioara,
astfel Tncat sa poata capta intreaga suprafata dintre cei doi stalpi. Daca fasciculul laser
ajunge la cel de-al doile stalp, inseamna ca nu existd ceatd iar vizibilitatea nu este
afectata.

Camera

f !

Dispozitiv

Fascicul laser
Laser

Fig. 5.1 Sistem de detectie al vizibilitatii folosind un laser si o camera

Pentru a face acest scenariu mai fiabil, pe cel de-al doilea stalp trebuie montat
un obiect care disperseaza fasciculul laser si face mai usora observarea Iui de catre
aparatul foto/video. In lipsa unui astfel de obiect, in zilele insorite poate fi o problema in
observarea punctului laser de pe stalp. In celalalt caz, cand laserul nu ajunge la cel de-al
doilea stélp, distanta de vizibilitate va fi estimata pe baza lungimii fasciculului laser din
imagine si afisata pe un panou sau transmisa ca o notificare pe telefonul mobil al soferilor.
Figura urmatoare (fig. 5.2) rezuma pasii parcursi pentru determinarea distantei de
vizibilitate Tn conditii de ceata.
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Camera

y

Procesare de imagini

Descompunere
imagine RBG

Binarizare

Filtru median

A

Distanta de

vizibilitate
Panou afisaj Notificare pe

dispozitiv mobil

Fig. 5.2 Arhitectura sistemului

Prelucrarea imaginilor captate cu camera foto/video se face in trei pasi: primul
pas in acest proces este descompunerea imaginii color in trei imagini monocolore
corespunzatoare culorilor principale: rosu (R), verde (G) si albastru (B). Deoarece in
experimentul de fatd se foloseste un fascicul laser rosu, imaginea corespunzatoare
canalului rosu este de interes. Celelalte doua imagini sunt eliminate, reducand astfel
dimensiunea imaginii dar si timpul necesar pentru prelucrare (fig. 5.3). O imagine color
este o matrice tridimensionald, dimensiunea ei fiind NxMx3, unde N reprezintd numarul
de pixeli pe axa Oy, M reprezinta numarul de pixeli pe axa Ox iar pe axa Oz exista trei
elemente corespunzatoare celor trei canale.

Cel de-al doilea pas in partea de procesarea a imaginii este binarizarea acesteia.
Imaginea corespunzatoare canalului rosu, extrasa din imaginea originala este o imagine
in tonuri de gri. Pentru a obtine o imagine neagra cu o linie alba, care reprezinta urma
ldsata de fasciculul laser, imaginea in tonuri de gri trebuie binarizata. Fiecare pixel din
imagine poate lua valori in intervalul [0,255]; binarizarea inseamna stabilirea unui prag,
spre exemplu valoarea 127 aleasa de autor in acest caz, aceasta fiind chiar centrul
intervalului, iar toate valorile care se afla sub acest prag devin 0, in timp ce valorile peste
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prag devin 1. Imaginea obtinutd dupd aceasta etapa este o imagine care contine numai
doua culori alb si negru (fig. 5.4a).

Imagine

color _

Fig. 5.3 Descompunerea imagii color

Scopul final al acestei procesari este ca in imaginea alb-negru sa apara doar urma
fasciculuilui laser iar pentru aceasta este necesar sa se aplice o filtrare pentru eliminarea
zgomotului din imaginea binarizata, aici fiind folosite cateva aspecte teoretice din [28].
Astfel asupra imaginii binarizate din figura 5.4a se aplica o filtrare mediana. Ideea filtrului
median este de a parcurge intreaga imagine cu un element structural de o anumita
valoare, 3x3 in cazul de fata si de a alege valoarea mediana din aceasta fereastra.
Valoarea mediana va inlocui valoarea existenta de la pixelul in care a fost aplicat filtrul,
zgomotul fiind astfel elimiat dupa cum se poate observa in figura 5.4b.

Fig. 5.4 a). Imagine binarzata cu zgomot b). Imagine dupa filtrare
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Urmatorul pas dupa elimarea zgomotului este estimarea distantei de vizibilitate.
Cunoscénd numarul de pixeli pe axa Oy, dar si distanta dintre cei doi stalpi se poate
calcula distanta in metrii dintre doi pixeli adiacenti. Imaginea este parcursa rand cu rand,
incepand cu pixelul din stanga sus pana cand este descoperit primul pixel alb. Acesta
reprezinta punctul maxim de vizibilitate, care este apoi transformat in metri pe baza
distantei dintre doi pixeli adiacenti si este afisat pe un panou sau trimis ca notificare catre
soferi pe un dispozitiv mobil. Calculand distanta de vizibilitate, sistemul poate oferi si o
recomandare de viteza, astfel incat, in cazul in care soferul observa un obstacol, sa poata
opri masina in conditii de siguranta. A. Varhelyi prezinta in lucrarea sa, [107], o formula
prin care se poate calcula aceasta viteza:

v=(—tr+ /t3+ﬁ)*(g(f+6)) (5.1)

- v este viteza masinii (m/s)

- s este distanta in care masina poate fi opritd (m)
-t este timpul de reactie al soferului (sec)

- g este acceleratia gravitationala (m/s?)

- f este coeficientul de frecare al franarii

- G este gradient (panta drumului)

Considerand coeficientul de frecare al franarii f = 0,5 (caracteristic pentru o
suprafatd uscatd), gradientul G = 0 (drum orizontal), timpul de reactie al soferului fiind
de 2 secunde si acceleratia gravitationalda 9,81 m/s2, mai este necesara doar estimarea
distantei de vizibilitate pentru a oferi soferului o recomandare privind viteza. Dupa cum
se mentioneaza in [27], daca un obiect este in zona de vizibilitate estimata, nu inseamna
ca soferii il pot vedea, pot aparea alte probleme cum ar fi reflectii, contrast scazut sau
probleme ale sistemului vizual uman.

5.1.2 Modelul experimental utilizat in laborator

Modelul experimental (fig. 5.5) realizat in laborator, pentru a simula sistemul,

este compus dintr-o cutie transparentd, o placd de dezvoltare raspberry pi conectatd cu
o camera video si un afisaj plus un laser. In cutie se realizeaza un mediu cetos pentru a
putea verifica functionarea si fiabilitatea sistemului.
In cadrul acestei cercetdri s-a utilizat, ca element central pentru procesarea datelor si
determinarea distantei de vizibilitate, o placa de dezvoltare Raspberry pi (fig. 5.6)
echipata cu o camera foto si un display pentru afisarea rezultatelor. In afara de acestea,
s-a folosit si un dispozitiv laser, cu lungimea de unda in intervalul 635-660nm (fascicul
rosu). Raspberry pi este un model B+, lansat in iulie 2014, ce dispune de un CPU unic de
700 MHz si memorie RAM de 512 MB. Aceasta ofera posibilitatea de a procesa imaginile
si de a afisa rezultatele in timp real. Ca sisteme de operare, raspbeery ofera o diversitate
de optiuni, incepand cu raspbian, android si chiar windows sau linux.
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Raspberry Pi + Camera

1 metru

A

T Domeniul de observare al c

Dispozitiv Laser\.-

7
Fascicul laser

Tncpere realizat3 dintr-un
material transparent umplutd cu
ceatd

Fig. 5.5 Modelul experimental

vy

Camera

Laser

Fig. 5.6 Configuratia utilizat3 in laborator a). Structura b). In modul functional
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Pentru acest experiment s-a folosit raspbian, care este o versiune Debian optimizata
pentru hardware-ul raspberry pi, iar ca limbje de programare python si octave. Camera
este conectata la placa printr-un port de interfata CSI-2 iar afisajul prin portul de interfata
cu afisaj LCD DSI. Camera folositd pentru experiment are un senzor de 5 megapixeli care
poate realiza fotografii in formate de 1080p si 720p cu un numar de 2592x1944 pixeli.
Pentru a_afisa rezultatele, s-a folosit un LCD 16x2, conectat la placa printr-un cablu
cobbler. In figura 5.6a este prezentata configuratia utilizatad in laborator pentru a simula
experimentul descris mai sus.

5.1.3 Experimente, rezultate si concluzii

Sistemul experimental propus (prezentat functionand in fig. 5.6b) a fost realizat

si utilizat in laborator pentru a efectua teste cu privire la distanta de vizibilitate si pentru
a calcula o viteza recomandata a fi respectatad, astfel incat soferul sa poata opri masina
in conditii de sigurantd. Sistemul, realizat la o scara corespunzatoare in realitate, instalat
pe autostrazi sau pe drumurile expres, constituie o abordare stationara a evaluarii
vizibilitatii, iar masuratorile, (considerate output-ul pentru atentionare) vor fi afisate pe
un panou.
Un deziderat important a fost ca aplicatia sa functioneze in timp real si astfel s-a incercat
cresterea eficientei fluxului de prelucrare prin utilizarea diferitelor scripturi pentru
manipularea datelor de intrare-iesire, avand astfel mai multe procese derulate in paralel.
In Python s-a utilizat un script care capteaza o imagine la fiecare 5 secunde si salveaza
aceasta fotografie intr-o anumita locatie:

import io
import picamera
from time import sleep

camera = picamera.PiCamera()

while True:
camera.capture(‘*/home/pi/Master_VD/img.jpg’)
sleep(5)

Imaginea este procesata folosind Octave care este varianta Matlab pentru linux / unix.
Pentru aceasta operatie este folosit codul prezentat in Anexa 1 iar rezultatul este scris
intr-un fisier extern:

A = [s; v*3.6];

fileID = fopen('dispfile.txt ','w');

fprintf(fileID,'Visibility distance %6.0f meters\nRecommended speed %6.1f
km/h\n',A);

fclose(fileID);
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in fisierul "dispfile.txt" se scriu cei doi parametri de interes, distanta de vizibilitate si
viteza recomandata. Acesti parametri trebuie sa fie afisati pe ecranul LCD 16x2 iar pentru
aceasta operatie s-a folosit din nou Python:

#!/usr/bin/python

from Adafruit_CharLCD import Adafruit_CharLCD
from subprocess import *

from time import sleep, strftime

from datetime import datetime

lcd = Adafruit_CharLCD()

while True:
file = open('dispfile.txt', 'r')
data = file.read()
Icd.clear()
lcd.message(data)
sleep(10)
Icd.clear()
file.close()

intregul flux de lucru este prezentat in diagrama din figura urmatoare (fig. 5.7) pentru a
avea o imagine de ansamblu asupra functionalitatii intregului sistemului.

Citeste Scrie Citeste

Imagine Rezultatele Rezultatele
e Display
Imagine

Fig. 5.7 Fluxul de lucru al sistemului

Rezultatele obtinute prin procesarea imaginii sunt plasate intr-un fisier text si apoi
transmise/afisate pe panoul de pe autostrada, sau pe display-urile autoturismelor, pentru
atentionarea conducatorilor auto.

Folosind acest model experimental s-a putut testa si analiza modul in care sistemul se
comporta in diferite conditii (cum ar fi ziua sau noaptea) si in diferite situatii, pornind de
la cazul fara ceata pana la cel mai complex caz cu ceata foarte densa, eazuri experimente
care vor fi prezentate in urmatoarele subcapitole.

5.1.3.1 Rezultate in conditii de noapte
A. Fara ceata
Primul caz descris se referd la conditiile de noapte fard ceatd. In figura 5.8,

imaginea din stanga (fig. 5.8 a) reprezinta imaginea original3, in timp ce imaginea din
partea dreapta (fig. 5.8 b) este cea prelucrata. Asa cum se poate observa in imaginea
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prelucratd, fasciculul laser ajunge la cel de-al doilea stalp, ceea ce inseamna ca
vizibilitatea este buna, mai mare de 300 de metri (distanta propusa dintre cei doi stélpi)
si In acest caz sistemul recomanda o viteza de 130 km/h, valoare maxima legald pe
autostrazi. In cazul in care sistemul identificd un pixel alb in primele 5% randuri din
imagine, nu este nevoie sa se calculeze distanta, sistemul estimand faptul ca vizibilitatea
este bunag, iar conditiile meteorologice nu afecteaza vizibilitatea soferului.

Fig. 5.8 Conditii de noapte fara ceata: a). Imagine originald; b). Imagine procesata

B. Ceata moderata

Cel de-al doilea caz pentru conditii nocturne este cel cu ceatd moderata (0.5g
lichid utilizat pentru generarea cetii).

Fig. 5.9 Conditii de noapte cu ceatd moderata: a). Imagine originald; b). Imagine procesata
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in acest caz, in imaginea prelucrata (fig. 5.9 b) poate fi observat faptul c& fasciculul laser
nu mai ajunge la cel de-al doilea stalp. Sistemul trebuie sa calculeze distanta de
vizibilitate pe baza lungimii fasciculului laser. Linia dreapta alba din imaginea procesata
are o lungime de aproximativ doua treimi din intreaga imagine, iar rezultatul oferit de
sistem este de 218 de metri, viteza recomandata fiind de 103 km/h in acest caz.

C. Ceata densa

Cel de-al treilea caz prezentat pentru conditiile de noapte este cu ceata densa (1g
lichid utilizat pentru generarea cetii), prezentat in figura 5.10 a. Dupa procesarea
imaginii, sistemul calculeaza o distanta de vizibilitate de 64 de metri si recomanda o viteza
de 48 km/h. In imaginea procesata este indicat unde a fost descoperit primul pixel alb
(fig. 5.10 b).

Fig. 5.10 Conditii de noapte cu ceata densa a). Imagine originala b). Imagine procesata

5.1.3.2 Rezultate in conditii de zi
A. Fara ceata

Aceiasi pasi sunt urmati si in sectiunea de fata, dar de data aceasta pentru conditii
diurne. Primul caz prezentat pentru aceasta categorie este cazul fara ceata. Din nou, in
imaginea de mai jos (fig. 5.11 a), se poate observa faptul ca fasciculul laser ajunge la cel
de-al doilea stalp, ceea ce inseamna cd vizibilitatea este mai mare de 300 de metri, iar
viteza recomandata este de 130 km/h. In imaginea prelucrata este indicat primul pixel
alb care a fost descoperit in primele 5% randuri din imagine.
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B. Ceata moderata

Cel de-al doilea caz pentru conditiile diurne este cazul cu ceatd moderatd, unde
s-au utilizat 0.5g lichid pentru generarea cetii (fig. 5.12). Aici sistemul estimeaza o
distanta de vizibilitate de 249 de metri si ofera o recomandare pentru a adapta viteza la
o valoare sub 112 km/h. Comparéand cu conditiile nocturne, in aceleasi conditii de ceata,
pentru cazul diurn, vizibilitatea este mai buna.

— ]

Fig. 5.12 Conditii de zi cu ceata moderats: a). Imagine originald; b). Imagine procesata
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C. Ceata densa

Ultimul caz pentru conditiile diurne este cel cu ceata densa, unde s-a utilizat 1g
lichid pentru generarea cetii.

Fig. 5.13 Conditii de zi cu ceata densa: a). Imagine originald; b). Imagine procesata

Din nou, vizibilitatea este redusa, in imaginea prelucrata (fig. 5.13 b) putandu-se
observa ca urma fasciculului laser este de aproximativ o treime din intreaga imagine.
Sistemului estimeaza o distanta de vizibilitate de 109 metri si recomanda o viteze de 67
km/h pentru aceasta situatie. Vizibilitatea pentru conditiile de zi si ceata densa este mai
buna decat pentru conditiile de noapte si ceata densa (avand aceeasi densitate a cetii in
modelul experimental), observatie mentionata si in cazul precedent, ceea ce dovedeste
ca prezenta cetii in conditii de noapte este mult mai periculoasa pentru soferi; nici lumina
farurilor nu este de mare ajutor in astfel de situatii, ba dimpotriva, lumina farurilor
reflectata din ceatd are un efect daunator asupra vizibilitatii soferilor.

Sistemul experimental prezentat arata capabilitatea metodei de a detecta
distanta de vizibilitate Tn conditii de ceatd, iar pe baza acestei informatii se recomanda
soferilor o viteza propice pentru conditiile meteo specifice, pe panourile indicatoare aflate
pe autostrada/drum, sau direct pe display ori un dispozitiv mobil al autovehiculelor, astfel
fncat conducatorii auto sa fie capabili sa opreasca masina in conditii de siguranta, in caz
de nevoie.

Marele avantaj al unui astfel de sistem ar fi faptul ca informatia legata de
vizibilitate si recomandarea vitezei pot fi transmise tuturor participantilor la trafic, nu ca
in cazul sistemelor instalate pe masinile personale, in care doar conducatorul respectiv
beneficiaza de aceste informatii. Un alt avantaj ar fi costul zero pentru soferi, pe de alta
parte costurile ar trebui suportate de administratia publica intrucat pe infrastructura
actuala nu este posibild implementarea unui astfel de sistem. Costurile de instalare a
sistemului nu ar fi foarte ridicate avand in vedere simplitatea acestuia, fiind format dintr-
un dispozitiv laser, o camera si un dispozitiv de prelucrare al acestor date si transmitere
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catre o retea de telefonie. O idee pentru eficientizarea costurilor, ar fi folosirea acestor
dispozitive doar in zonele predispuse la ceatd. Fiind un sistem stationar, viteza de
prelucrare a datelor nu trebuie sa fie foarte ridicata, sistemului puténd transmite notificari
la nivel de secunde sau chiar minute, deoarece conditiile meteorologice nu se schimba
atat de repede.

Faptul ca sistemul este instalat in afara carosabilului poate elimina o serie din
neajunsurile metodelor mobile, instalate direct pe vehicul, cum ar fi masuratori eronate
realizate de sistem din cauza altor participanti la trafic, a drumurilor cu curbe, dealuri sau
poduri. Un alt avantaj important al sistemului propus este acela ca poate estima distanta
de vizibilitate si in alte conditii meteo, cum ar fi ploaia sau zapada.

Cel mai mare dezavantaj al acestui sistem, stationar fiind, este acela ca feedback-
ul privind distanta de vizibilitate si viteza recomandata sunt valabile doar pentru zona in
care sistemul este instalat, problema ce poate fi rezolvata prin instalarea sistemului pe
masina. Un alt lucru, ce nu a fost demonstrat in acest experiment, este legat de validitatea
pentru om a rezultatelor calculate de sistem, chestiune ce va fi tratata in capitolele
urmatoare, bazata pe testarea acuitatii vizuale.

Astfel, prin realizarea acestui model experimental si prin aceste experimente au
fost atinse atat primul cat si cel de-al doilea obiectiv stabilite in teza.

5.2 Dispersia fasciculului laser monitorizata cu o camera
video

in subcapitolul anterior a fost evaluatd densitatea cetii pe baza absorbtiei si
atenuarii fasciculului laser, iar in cazul de fata se va trata cazul dispersiei fasciculului laser
intr-un mediu cetos. Se vor folosi aceleasi imagini cu ceatd din experimentul precedent.
In cazul absorbtiei, pentru a retine doar urma fasciculului laser din canalul rosu al imaginii,
a fost setat un nivel de binarizare ridicat, im2bw(redChannel,0.8), ceea ce inseamna ca
toti pixelii aflati peste pragul stabilit vor lua valoarea 1 (alb), iar cei sub prag valoarea 0
(negru).

In cazul de fata se va putea utiliza acelasi cod Matlab din capitolul 5.1, singura
modificarea, ce permite evaluarea densitatii prin analiza dispersiei luminii, fiind pe partea
de binarizare. In acest caz pragul fiind setat mult mai jos, 0.3 in exemplele de mai jos
(fig. 5.14 - fig. 5.16). Dupa cum se poate observa, cu cat densitatea cetii creste, va
creste si aureola fasciculului laser. Daca in abordarea anterioara, cu un prag de binarizare
ridicat, erau eliminate partile nedorite din imaginie - cum ar fi reflexia fasciculului laser -
in cazul de fatd avand un prag scazut acestea rdman in imagine, lucru evident mai ales
in cazul nivelului de ceata scazut (fig. 5.14). In celelalte doua cazuri, ceata moderata si
densa, reflexia nu mai are loc avand in vedere ca fasciculul nu mai ajunge la cel de-al
doilea stalp.

Vom trata in acest subcapitol doar cazul nocturn, cu cele trei imagini initiale - fara
ceatd, ceata moderata si ceata densa. Astfel, in primul caz, se poate observa in figura
5.14 b faptul ca in prima jumatate a imaginii fasiculul laser raméane nealterat, in cea de-
a doua parte a imaginii se creazd o aureold care se datoreaza insa reflexiei luminii, din
cauza distantei de masurare reduse (1 metru), in conditii de laborator. In cel de-al doilea
caz, cel cu ceata moderata, lungimea fascicului laser se reduce, in schimb apare o crestere
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a aureolei, datorata dispersiei luminii din particulele de ceata. Cu cat densitatea cetii
creste, va creste si dimensiunea aureolei, lucru ce poate fi observat in figura 5.16 b, cazul
cu ceata densa.

Fig. 5.14 Conditii de noapte fara ceata: a). Imagine originala; b). Imagine procesata

Fig. 5.15 Conditii de noapte cu ceatd moderata: a). Imagine originald; b). Imagine procesata
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Fig. 5.16 Conditii de noapte cu ceata densa: a). Imagine originald; b). Imagine procesata

O astfel de abordare, de estimare a densitatii cetii bazata pe dispersia luminii si
evaluarea aureolei, poate fi folosita atat in cazul unui sistem stationar, cum este cel
prezentat in subcapitolul 5.1, cat si in cazul unui sistem mobil, si anume evaluarea
dispersiei luminii farurilor aurovehiculelor in conditii de ceata. In capitolul introductiv s-a
mentionat faptul ca noile tehnologii din domeniul farurilor sunt bazate pe LED si laser,
astfel ca metoda propusa in acest capitol pare fiabild. O analiza mai detaliata a influentei
cetii asupra acestor surse de lumina este continuata si prezentata in subcapitolul 5.3.

5.3 Influenta cetii asupra puterii optice si asupra
acuitatii vizuale

Cercetarile din domeniu, potrivit Administratiei Nationale pentru Siguranta
Traficului pe Autostrazi din Statele Unite ale Americii, intaresc ideea ca cele mai multe
accidente nu sunt cauzate de defecte auto ci de comportamentul si actiunile
conducatorului auto [108]. Condusul cu viteza neregulamentara sau neadecvata pentru
conditiile meteorologice poate provoca o catastrofa. Pentru a imbunatati vizibilitatea
conducatorului auto, companiile automotive au dezvoltat faruri bazate pe tehnologiile LED
sau laser care cresc directivitatea, puterea si eficienta fasciculului. In acest subcapitol
sunt prezentate cateva principii (publicate in [31]) care pot conduce la dezvoltarea unui
sistem capabil sa estimeze distanta de vizibilitate in conditii de ceata, bazat pe
proprietatile de dispersie, absorbtie sau reflexie ale luminii in conditii de ceata. La fel ca
sistemul prezentat in subcapitulul precedent, si cel de fata trebuie sa notifice conducatorii
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auto si sa recomande o viteza care sa asigure siguranta in trafic in conditii meteo
nefavorabile.

Intrebarea este dacd aceste notificdri oferite de un sistem automat sunt valabile
si pentru o fiinta umana. Cat de departe poate fi vazut un obiect depinde de caracteristicile
optice. Acuitatea vizuala este masurata cu tabele cu optotipuri care testeaza factorii optici
si neurali. Aceasta metoda este adesea folosit de medici pentru a verifica daca o persoana
este capabilda sd conducd o masind, inainte de a obtine permisul de conducere. Ceata
poate provoca acelasi efect ca o problema de ochi (miopie), avand ca si rezultat o vedere
incetosata pentru obiectele mai indepartate. Astfel, pentru a demonstra ca estimarea
vizibilitatii este valida pentru o fiinta umana am testat sistemul vizual uman in diferite
conditii de ceata folosind o tabela cu optotipuri.

Aceste experimente au ca si principal scop realizarea unei legaturi intre sistemele
de detectarea automata a vizibilitatii si sistemul vizual uman. Prin aceasta autorul tezei
doreste sa dovedeasca ca masuratorile oferite de un sistem dezvoltat pe principiile
enuntate in aceasta lucrare sunt valide din punctul de vedere al fiintei umane.

In sectiunile urmatoare se evalueaza doua surse de lumina (LED si laser) in medii
de ceata, se masoara densitatea cetii pe baza dispersiei luminii, astfel putand fi
identificata influenta cetii asupra surselor de lumina. Mai departe este prezentata legatura
intre diferite nivele de ceata si bolile oculare. Luand in considerare aceste rezultate, sunt
propuse o serie de principii ce vor sta la baza dezvoltarii sistemului final de estimarea a
vizibilitatii in conditii meteorologice nefavorabile, prezentat la finalul cercetarii.

5.3.1 Modelul experimental de 1 metru (Categorii de ceata -
putere optica vs nivel de ceata)

Industria automotive a evoluat mult in domeniul dispozitivelor de iluminat, a
farurilor [109]. Chiar daca farurile cu halogen sunt inca cele mai populare astazi, exista
si alte tehnologii care tind sa le ia locul. Farurile Xenon au venit cu avantajele unei mai
mari durabilitati, mai putina energie pierduta si o mai buna vizibilitate pentru soferi. Din
pacate, aceasta tehnologie are si un mare dezavantaj: stralucirea orbitoare generata de
faruri poate fi foarte deranjanta pentru ceilalti participanti la trafic, in special pentru cei
ce circula din sens opus. Statisticile arata ca aproape jumatate din accidente au loc in
timpul noptii, iar fenomenul de stralucire a farurilor e principalul factor.

Tehnologia farurilor LED a adus unele caracteristici suplimentare care au rezolvat
o parte dintre neajunsurile tehnologiilor anterioare. Una dintre caracteristici se refera la
lumina oferita de aceste dispozitive care este mai calda decét cea oferita de faruri Xenon,
rezolvand astfel problema de orbire. Un alt plus al acestei tehnologii este consumul foarte
redus de energie, extrem de important in special pentru vehiculele hibride.

Cea mai recenta tehnologie este reprezentata de farurile cu laser care pot lumina
de doua ori mai mult decat farurile LED folosind doar jumatate din energie. Alte avantaje
majore sunt tehnologia de auto-atenuare a luminii (auto-dimming) prin care se evita
fenomenele de orbire cauzate de faruri, plus temperatura de culoare a luminii care este
aproape de lumina naturala.

In aceasta sectiune este analizata influenta cetii asupra luminii dispozitivelor LED
si laser. Aceasta evaluare este realizaté deoarece aceste doua surse de luminad sunt
viitorul in domeniul farurilor si nu numai [109], astfel daca intelegem comportamentul lor
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in ceata, aceste principii pot fi utilizate pentru dezvoltarea de sisteme stationare si mobile
capabile sa detecteze distantele de vizibilitate in ceata. Distanta sau domeniul de
vizibilitate pentru soferi, mentionata si in capitolele anterioare (2.1.2, 4.1)
impune/limiteaza distanta de oprire in conditii de siguranta a vehiculului. Un exemplu de
sistem stationar este prezentat in figura de mai jos (fig. 5.17) unde este analizat/evaluat
fasciculul unei surse de lumina, apoi pe baza acestor informatii este estimata o distanta
de vizibilitate si se calculeaza o viteza recomandata pentru respectivele conditii meteo.

Sursa de N
lumina \ /

Transmisie
Evaluare .| Estimarea distantei radio /
fascicul " de vizibilitate Internet

Fig. 5.17 Sistem stationar de detectare a vizibilitatii in ceata

Viteza recomandata poate fi determinata utilizand cateva informatii suplimentare,
cum ar fi reactia soferului, coeficientul de frecare la franare sau de panta drumului, pe
baza formulei (5.1) prezentata de A. Varhelyi in lucrarea [107].

Acesti doi parametri, domeniul de vizibilitate si viteza recomandata, sunt
transmisi soferilor pentru a creste siguranta in trafic. Astfel de sisteme sunt, in general,
instalate in zonele predispuse la formare de ceatd. Pentru un model mobil, sistemul
trebuie instalat in/pe masina, dar spre deosebire de celdlalt tip de sistem (unde toti
participantii la trafic din zona respectiva pot beneficia de informatie), aici doar vehiculele
echipate cu astfel de echipamente pot obtine notificarea. Pe de alta parte soferul are un
feedback cu privire la domeniul de vizibilitate pe intreaga calatorie, nu doar in "punctele
fierbinti", unde sistemele sunt instalate. In paragrafele urmatoare sunt evaluate sursele
de lumina:

- tip LED - prin evaluarea formei fasciculului in conditii de ceata;
- tip LASER - prin evaluarea puterii unui fascicul laser dupa trecerea prin ceata
comparativ cu transmisia in conditii fara ceata.

5.3.2 Evaluarea performantelor dispozitivelor LED

Pentru a putea face o comparatie intre intensitatea luminii si vizibilitatea in
diferite conditii de ceata este utilizata o tabla divizata (Fig. 5.18) cu 2 cm/div. De interes,
daca ne referim la farurile vehiculului, sunt masuratorile pe axa Oy considerate sa asigure
vizibilitatea soferului, dar si pe axa Ox, care poate afecta ceilalti participanti la trafic prin
fenomenele de orbire.
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Fig. 5.18 Masuratori realizate cu o tabla gradata

Primul pas a fost analiza formei fasciculului de lumina prin cresterea intensitatii
curentului de la intrare, la o tensiune constantd de 5V. S-au realizat masuratori in
domeniul 1mA - 20mA, iar dimensiunile fasciculului au fluctuat de la 4 la 12 cm pe axa X
sidela 9 la 30 cm pe axa Y, asa cum se poate observa in Tabelul 3.

Tab. 3 Puterea la intrare vs dimensiunea fasciculului pentru un dispozitiv LED

Tensiune [V] Intensitate [mA] Orbire Vizibilitate
X [cm] Y [cm]
1 4 9
2 5 11
3 6 16
4 8 16
5 9 17
5 6 10 19
7 10 20
8 10 23
9 10 24
10 11 24.5
11 11 25
12 11 27
13 11.5 28
14 11.5 29
15 11.5 29
16 11.5 29
17 11.5 29.5
18 12 29.5
19 12 30
20 12 30
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Dispozitivul utilizat in acest experiment contine doud LED-uri albe pozitionate
simetric fata de axa centrala. In felul acesta aranjamentul structural al emitatorului de
lumina a fost aproape de cel utilizat pe vehicule. Masuratorile au fost facute in conditii de
intuneric pentru a vedea exact forma fasciculelor LED-urilor, astfel incdt sa se poata
intelege felul in care se comportd aceasta tehnologie, principiile fiind apoi valabile si
pentru farurile dezvoltate pe tehnologia LED.

Urmatorul pas al experimentului a fost evaluarea formei fasciculului LED-urilor in
conditii de ceata la o intensitate constanta de 20 mA si a face o comparatie cu rezultatele
din tabelul 3. Dupa cum se poate observa in tabelul de mai jos (Tab. 4) pentru conditii
de ceata redusa la 20mA forma fasciculului LED-urilor a avut aceleasi dimensiuni ca si
pentru conditii fara ceata la 10 mA. Continuand pe acelasi principiu, putem observa ca
pentru conditiile de ceatda moderata forma fasciculului corespunde celei la 4mA (fara
ceatd) in timp ce pentru conditii de ceata densa forma fasciculul este identicd cu cea
pentru conditii fara ceata la 2maA.

Tab. 4 Intensitatea curentului vs lungimea fasciculului pentru un dispozitiv LED

Intensitatea Nivele de ceata Intensitatea curentului
curentului in corespunzatoare vizibilitatii
dispozitiv
Ceata redusa 10mA
20mA Ceatd moderata 4mA
Ceatd densa 2mA

5.3.3 Evaluarea performantelor dispozitivelor LASER

De data aceasta, pentru a evalua fasciculul laser, tabela divizata nu mai este utila,
deoarece laserul concentreaza energia intr-un singur punct, astfel incat este mult mai
dificil de evaluat forma fasciculului sau in conditii fara ceata (pentru cazul cu ceata o
scurtd analiza s-a prezentat in subcapitolul 5.2). Astfel, s-a folosit un dispozitiv de
masurare a puterii optice pentru a putea realiza analogia dintre fiecare nivel de ceata si
intensitatea curentului la intrarea dispozitivului laser.

Newport Power Meter Model 1918-c este un dispozitiv care permite utilizatorului
sa masoare puterea opticd a unei surse de lumind pe lungimea de unda dorita.
Dispozitivul a fost mai pe larg prezentat in subcapitolul 2.4.3.

Mediul cetos a fost realizat cu ajutorul unui generator de ceata plasat in modelul
experimental (Fig. 5.19), care transforma un lichid, special pentru crearea de ceata, in
vapori prin trecerea acestuia printr-un transformator de caldura cu ajutorul unei pompe.
Cand acesti vapori intra in contact cu aerul rece din afara masinii, se realizeaza efectul
de ceata. Mai multe informatii despre dispozitiv si modul de functionare al acestuia, se
gasesc in subcapitolul 2.4.1.
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Fig. 5.19 Modelul experimental din laborator

Pentru a masura puterea opticd, dupa parcurgerea unei distante, fasiculul
laserului este fixat pe senzorul fotodiodei dispozitivului de masurare (a puterii optice). Se
variaza apoi puterea de alimentare a lui (laserului), asa cum s-a procedat si in sectiunea
anterioara, cand am evaluat fasciculul LED-ului. Ca emitator s-a folosit un pointer laser
rosu (Fig. 5.19) cu lungimea de unda in intervalul 610 - 650nm, iar la receptorul optic s-
a setat lungimea de unda la 633nm. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5: puterea
maxima la iesire este de 1mW, aceasta fiind masurata la curenti mai mari de 16maA la
intrare, tensiunea la intrare fiind constanta la 5V. La curenti mai mici de 3mA, la o distanta
de aproximativ un metru intre emitatorul laser si senzorul fotodiodei, receptorul optic nu
mai sesizeaza lumina rosie, iar rezultatele afisate sunt in intervalul de zgomot.

Tab. 5 Puterea la intrare vs puterea la iesire pentru un dispozitiv laser

Tensiune [V] Intensitate [mA] Putere la iesire

1 Zgomot
2
3 17.3uW

5 4 18uW
5 19uW
6 20.5uwW
7 22uW
8 23.5uW
9 25.8uwW
10 28.8uW
11 34.3uW
12 57uwW
13 300uwW
14 575uwW
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15 860uW
16
17
18 ~ 1mW
19
20

in tabelul 6 este prezentatd o comparatie intre diferite nivele de ceatd si ce
reprezinta acestea, din punctul de vedere al intensitatii curentului de intrare, pentru
conditiile fara ceata. Pentru conditii de ceata redusa, la un curent de 20mA, dispozitivul
de masurare a puterii optice a afisat o putere de aproximativ 500uW, care corespunde
unui curent de 14mA in cazul in care nu exista ceata in incaperea unde se realizeaza
masuratorile. Pentru conditiile de ceatd moderata (medie), valoarea afisatd a fost de
300uW, care corespunde la 13mA, in timp ce pentru conditii de ceatd densa valoarea
afisata a fost de aproximativ 50uW care concorda la o intensitate a curentului sub 12maA.
Analizadnd tabelele 4 si 6, putem trage o prima concluzie: ceata nu influenteaza lumina
laser (la o lungime de unda de 650nm in experimentul de fata) la fel de mult cum o face
in cazul luminii LED-ului.

Tab. 6 Puterea la iesire in diferite conditii de ceatd pentru un dispozitiv laser

Intensitatea | Nivele de ceata Puterea la Corelatia cu conditiile
curentului iesire fara ceata -
in dispoitiv intensitatea curentului
Fara ceata 1mWw 16 - 20mA
Ceatd redusa 500uW + 10% 14mA
20 mA Ceatd moderatd | 300uW + 10% 13mA
Ceatd densa 50uW + 10% 1-12mA

5.3.4 Evaluarea acuitatii vizuale umane

Asa cum am precizat chiar de la inceputul capitolului, unul dintre scopurile
principale ale acestei cercetari a fost acela de a realiza o corespondentad/legatura intre
performantele sistemelor automate de detectare a vizibilitatii terestre si cele ale
sistemului vizual uman. Pentru a fi cat mai aproape posibil de cerintele medicale, s-au
folosit tabele cu optotipuri, care sunt folosite si de medici pentru a testa vizual oamenii
fnainte de a obtine permisul de conducere. Una dintre cele mai populare metode pentru
a testa acuitatea vizuala este citirea tabelului Sneller (fig. 5.20 a), folosit inca din 1862.
Literele dintr-un tabel de testare a acuitatii vizuale sunt cunoscute sub numele de
optotipuri, iar acestea sunt proiectate pe baza grosimii liniilor, grosime ce trebuie sa fie
egala cu spatiul dintre linii. In ceea ce priveste dimensiuea lor, indltimea si latimea trebuie
sa fie de cinci ori grosimea liniei asa cum este evidentiat in figura 5.21.
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Dimensiunea optotipurilor in functie de distanta de observare este descrisa in
continuare: ochiul trebuie sa fie la o distantda de 68,75 ori mai mare decat inaltimea
simbolului din varful tabelei. Distanta standard pentru realizarea masuratorilor este de 6
metri iar pentru aceasta distantd, inaltimea literei superioare trebuie sa fie de 88.6 mm
in timp ce dimensiunea literelor din ultimul rand ar trebui sa fie de 8,86 mm. Dar pentru
ca n multe incaperi nu se pot realiza aceste conditii, optotipurile pot fi redimensionate:

Distanta de vizualizare = 68.75 * optotipul din varful tabelei (5.2)

O persoana care este testata cu aceasta tabeld trebuie sa citeasca literele rand
dupa rand incepéand cu litera de sus, de la o distanta standard (6 metri sau 3 metri). Dupa
cum se poate vedea in figura 5.20, ultimul rand are litere de dimensiuni foarte mici, citirea
acestora indica o acuitate vizuala normala. Cel mai mic simbol care poate fi credibil
identificat este considerat acuitatea vizuald a persoanei, care se calculeaza dupa cum
urmeaza’:

AV = D¢/ Do (5.3)
unde:
- AV reprezinta Acuitatea Vizuala
- D¢ reprezinta distanta la care se face testul
- D, reprezinta distanta la care a fost identificat cel mai mic optotip observat la un
unghi de 5 minute de arc

5 https://www.qgreferat.com/referate/medicina/ACUITATEA-VIZUALA611.php
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Fig. 5.21 Proiectarea optotipului

Revenind la figura 5.20a, o acuitate vizuala normald este reprezentata de citirea
celui de-al 8-lea rand din tabela care este notat cu 6/6 sau 20/20. Ceata poate provoca
aceleasi efecte ca bolile de ochi, astfel incat (dupa unele rezultate experimentale) autorul
tezei propune o analogie intre diferitele nivele de ceata si severitatea deficientei vederii.
Un exemplu de vedere incetosata este prezentat in figura 5.21b, unde primul rand care
poate fi citit este cel de-al 7-lea, ceea ce inseamna o acuitate vizuald de 20/25. Pentru a
testa automat acuitatea vizuald s-a realizat un model experimental compus dintr-o
camera video, o tabeld cu optotipuri si un generator de ceata, dupa cum se poate observa
in figura 5.22.

— a5 e | - *
. » Fau Tant £ S8y >k L DS
Fig. 5.22 Model experimental pentru testarea automata a acuitatii vizuale
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Tabela de testare a acuitatii vizuale a fost redimensionata pentru o distanta de
observare de un metru, acesta fiind spatiul maxim disponibil in cutia in care s-a creat
mediul cetos. Utilizand formula (5.2) s-a obtinut o naltime de 14,76 mm pentru cel mai
mare optotip si 1,476 mm pentru cel mai mic. Camera utilizata in modelul experimental
(fig. 5.22) este o camera full HD cu rezolutie de 13 MP, capabild sa discearna cele mai
mici detalii, foarte aproape de ochiul uman.

Optotipurile din tabela sunt identificate automat folosind un algoritm OCR (Optical
Character Recognition — Recunoasterea optica a caracterelor). Pe langa aceasta detectare
automata s-au folosit si observatori umani pentru a obtine rezultatele valide (10
observatori). In tabelul de mai jos este prezentata o relatie intre diferite nivele de ceata
si acuitatea vizuald corespunzatoare (Tab. 7), iar in figura 5.23 sunt prezentate
rezultatele obtinute in laborator.

Tab. 7 Nivele de ceatd vs Acuitatea vizuala

Nivele de ceata Acuitatea vizuala
Fara ceata 20/20
Ceata redusa 20/30
Ceata moderata 20/50
Ceatd densa 20/200

Fig. 5.23 Nivele de ceata vs acuitatea vizuala
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Vizibilitatea normala este inregistrata ca 20/20 sau 6/6 ceea ce inseamna ca al
optulea rand de optotipuri poate fi observat de la o distanta de 20ft (6 metri). Pe de alta
parte, o acuitate vizuala de 20/40 (al 7-lea rand) inseamna ca cel mai mic simbol care
poate fi citit din tabela este de doud ori mai mare decat pentru vizibilitatea normalg, in
timp ce 20/200 reprezinta ca obiectul este de zece ori mai mare.

Fasciculul sursei laser a fost monitorizat cu ajutorul unui dispozitiv de masurare
a puterii optice (Newport Power Meter Model 1918-c) si s-a realizat o conexiune intre
nivelurile de ceatd si puterea la iesirea sursei, variind puterea de intrarea a acestuia.
Puterea optica oferita de dispozitivul laser este de trei ori mai mare decat cea oferita de
un LED la o putere de intrare maxima de 100mW; puterea optica a dispozitivului laser
scade nsd brusc la puteri de alimentare de sub 65mW.

O alta concluzie este ca ceata nu influenteaza lumina laser la fel de mult ca in
cazul LED-ului (a se vedea tabelele 4 si 6). Dupd aceste experimente rezulta ca se poate
fmparti ceata in diferite categorii doar evaluand intrarile si iesirile unei surse de lumina.

Un pas extrem de important al experimentului de fata a fost acela de a demonstra
ca rezultatele inregistrate in urma experimentelor sunt valabile pentru o fiintd umana.
Astfel folosind tabela cu optotiputi a fost realizatd o legatura intre nivelele de ceata si
acuitatea vizuala.

Daca principiile enumerate mai sus vor fi folosite intr-un singur sistem, acesta
poate determina distanta de vizibilitate in conditii de ceatd bazata pe cerintele medicale:
dupa obtinerea rezultatelor de la evaluatorul sursei de lumina, sistemul indica un nivel de
ceata care este apoi “tradus” intr-un domeniu (distanta) de vizualizare pe baza pragurilor
determinate cu tabela oculara.

Aceste principii pot fi folosite pentru dezvoltarea sistemelor stationare (instalate
in "puncte fierbinti" si capabile sa informeze conducatorii auto despre conditiile
meteorologice prin transmiterea de notificari) si sistemelor mobile (instalate in/pe
vehicul) doar calibrand sursele de lumina utilizate pentru sistemul respectiv.

5.4 Modelul experimental de 3 metri

Daca in experimentul precedent paralela cu acuitatea vizuald s-a realizat prin
dimensionarea tabelei cu optotipuri pentru o distanta de un metru, in experimentul de
fatd s-a dorit utilizarea unui optotip standard, folosit in cabinetele de oftalmologie,
distanta necesara pentru observare fiind de trei metri. Astfel, urmatorul pas al cercetarii
a fost acela de a construi un sistem experimental, cu o lungime de trei metri, cu care sa
poata fi testate si validate abordarilor publicate in literatura de specialitate (publicat in
[106]), in ceea ce priveste problema de vizibilitate redusa cauzata de conditiile meteo
nefavorabile (in principal de ceata) pentru a determina avantajele si dezavantajele
acestor metode in practica si a confirma concluziile teoretice trase in capitolul 3.

Cercetarea din acest subcapitol are ca si prim scop dezvoltarea si testarea unui
model experimental capabil sa valideze sistemele automate inteligente pentru estimarea
distantei de vizibilitate in conditii de ceatd; obiectivul principal al acestei cercetari este
propunerea unui sistem robust, capabil sa ofere rezultate de acuratete, care sa ajute
soferii in luarea anumitor decizii in conditii de vreme nevaforabilda; pasul urmator ar fi
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instalarea unui astfel de sistem pe masinile autonome, in acest caz sistemul va comunica
direct cu sistemul de comanda al masinii. Transmiterea acestor informatii mai departe,
pe canalele radio (alocate pentru transportul public) permit adaptarea vitezei in conditii
meteorologice nefavorabile, ceea ce inseamna reducerea riscului de accidente.

La baza activitatilor din acest subcapitol stau trei obiective: primul este acela de
a folosi rezultatele obtinute in cercetarile anterioare - deja prezentate in capitolele
anterioare - si de a realiza un demonstrator, in laborator, pentru a efectua testele. Al
doilea obiectiv este de a testa si de a valida o metoda adecvata pentru estimarea distantei
de vizibilitate in conditii de ceatd. Avand in vedere multitudinea de abordari din literatura
de specialitate, trebuie sa se decida care este cea mai potrivitd pentru a fi folositd pe
autostrazi ca si sistem stationar dar sa existe posibilitatea de a fi instalata si pe vehicule,
ca sistem mobil. Validarea rezultatelor masuratorilor se face prin compararea lor cu
acuitatea vizuald umand, care este testatd folosind o tabeld cu optotipuri in aceleasi
conditii de mediu (ceatd). In acest fel se realizeaza legatura dintre acuitatea vizuald
determinata de oftalmologi cu tabela oftalmologica si distanta de vizibilitate estimata de
sistemele automate. Al treilea obiectiv este transferul de cunostinte in cele mai recente
tehnologii si diseminarea rezultatelor. Sinteza concluziilor obtinute dupa experimente ne
conduce la configuratia finala a structurii sistemului inteligent de estimare a vizibilitatii.

5.4.1 Modelul experimental: structura si scop

Realizarea unui model experimental, in laborator, care sa permita studiul si
experimente, in conditii de repetabilitate, a tehnicilor si metodelor (existente si noi
propuse de autor) pentru estimarea vizibilitatii in conditii de ceata, a fost primul obiectiv
stabil in partea introductiva a acestui lucrari, obiectiv de mare importantd pe care se
bazeaza intreaga parte experimentala ce va conduce la propunerea unui sistem fiabil care
sd realizeze estimarea cetii intr-un mod automat.

In urma analizei efectuate asupra lucrarilor publicate in literatura, analiza
prezentata in capitolul 3, se poate observa ca metodele prin care se incearca rezolvarea
problemei degradarii vizibilitatii in conditii de ceata sunt impartite in doua mari categorii,
fmbunatatirea vizibilitatii si detectarea cetii. Modelul experimental prezentat in cercetarea
de fata trebuie sa aiba capabilitatile de a putea testa urmatoarele metode (ce fac parte
din cele doua categorii), in vederea analizei eficientei lor: masurarea lungimii unui
fasciculului laser pana cand acesta se disperseaza complet in ceata, analiza aureolei unui
fascicul de lumina la trecerea prin ceata (dispersie), detectarea caracterelor de pe o tabela
cu optotipuri In conditii de ceata (prin OCR), analiza vizibilitatii marcajelor rutiere pe
sosea, eliminarea cetii din imagine, masurarea puterii optice a unui fasciculului emis de
0 sursa de luminda dupa trecerea printr-un mediu cetos, masurarea puterii optice
dispersate a unui fascicul emis de o sursa de lumina (metoda , backscattering”).

Principalele cerinte in realizarea acestui model experimental sunt:

- Oferirea posibilitatii de a realiza diferite conditii de ceata — este necesar un generator
de ceatd si masurarea cantitatii de lichid utilizat in generarea cetii; cunoscand
volumul incaperii se va putea determina densitatea cetii.

- Flexibilitate in testarea metodelor din ambele categorii descrise in capitolul 3,
fmbunatatirea vizibilitatii si detectarea cetii - camerele video sunt obligatorii pentru
ambele categorii; modelul experimental este echipat cu camere video in interiorul

BUPT



incaperii, dar si in afara acesteia, pentru a monitoriza intregul proces. Imaginile
achizitionate cu camerele video sunt trimise catre un computer unde sunt procesate.
Pentru cea de-a doua categorie (detectie de ceatd), in setup existd o sursa optica
(laser) si un receptor optic, acestea putand fi utilizate pe baza metodei ce se doreste
a fi testatd (masurare directd sau inversa).

- Indeplinirea cerintelor oftalmologice pentru masurarea acuitatii vizuale - modelul
experimental are o lungime de trei metrii, pentru a indeplini aceste cerinte; pe
parcursul experimentelor, in diferite conditii meteo, optotipurile sunt monitorizate
cu ajutorul unei camere folosind algoritmi de detectie OCR (Optical Character
Recognition). Pe de alta parte modelul experimental trebuie sa ofere posibilitatea ca
in aceleasi conditii de ceatd, acuitatea vizuala sa poata fi monitorizata cu ajutorul
unor observatori umani care trebuie sa identifice optotipurile privind din capatul opus
al ,tunelului” fata de pozitionarea tabelei cu optotipuri (figura 5.25 - partea
dreapta).

Existd cateva cerinte/caracteristici suplimentare necesare pentru ambele
categorii, cum ar fi posibilitatea de a crea un strat de ceata si nu doar ceata constanta
pe intregul volum. Aceasta caracteristica ofera sansa de a analiza diferenta dintre norii
foarte densi comparativ cu o suprafata mai extinsa cu ceatd de densitate mica; sunt, de
asemenea, necesare diferite tipuri de senzori, cum ar fi senzorii de temperatura,
luminozitate sau umiditate, pentru a intelege schimbarile ce pot avea loc in mediul cetos,
pentru aceeasi cantitate de ceata. Experimentele sunt efectuate in laborator in conditii
de zi si de noapte, deoarece efectul cetii in conditii diurne poate fi total diferit in
comparatie cu cel din conditii nocturne, unde farurile vehiculelor pot avea, de asemenea,
un impact negativ.

Validarea rezultatelor si indicarea celei mai eficiente metode (parte a celui de-al
doilea obiectiv stabilit pentru aceasta cercetare) se face prin compararea rezultatelor
oferite de aceste metode cu acuitatea vizuala umana / recunoasterea vizuala determinata
cu ajutorul tabelei cu optotipuri in aceleasi conditii de ceatd, pe baza experimentelor
efectuate cu modelul prezentat in continuare. Modelul experimental propus pentru a fi
dezvoltat si testat, prezentat in figura 5.24, include un dispozitiv care genereaza ceata
(cantitatea de lichid fiind permanent masurata folosind un pahar Berzelius si un céntgr
de bijutieri) intr-o incapere cu pereti transparenti, de dimensiuni si volum cunoscute. In
interiorul incaperii exista dispozitive de monitorizare a temperaturii si umiditatii, o camera
video, iar in afara acesteia exista inca doua camere video care filmeaza fenomenul ce are
loc in interiorul camerei.
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Fig. 5.24 Structura modelului experimental de testare si validare a metodelor de determinare a
vizibilitatii in ceatd

Pe unul din peretii interiori ai incaperii e amplasata sursa de radiatie optica care
emite catre peretele opus un fascicul, cu lungimea de unda doritd si puterea de radiatie
constanta. Fasciculul laser ajuns in celdlalt capat al incaperii, e monitorizat cu un
dispozitiv (Newport Power Meter Model 1918-c - 2.4.3) care masoara puterea sa optica.
De asemenea, pe peretele opus exista si o tabela cu optotipuri care este filmat cu o
camera video din interior (fig. 5.25), dar exista si posibilitatea sa fie observata de catre
0 persoana printr-un orificiu aflat langa sursa de radiatie. Claritatea imaginii optotipului,
filmat cu camera video din interiorul incaperii, lungimea fasciculului observata din exterior
cu camerele video si puterea optica a fasciculului masurata dupa parcurgerea celor trei
metri, sunt afectate de ceatd. Astfel, exista conditiile de validare a metodelor mentionate
mai sus si posibilitati de estimare a distantei de vizibilitate.

Modelul experimental prezentat in figura 5.25, are o lungime de trei metri si un
volum de 0.576 m3; a fost realizat pentru a putea crea un mediu cetos controlat.
Preconditiile pentru realizarea experimentelor au fost: temperatura de 20°C, 400 lux (+/-
10 lux) pentru conditii de zi respectiv sub 20 lux pentru conditii nocturne; legat de
acuitatea vizuala sistemul, dar si observatorii umani (fara probleme de vedere), au fost
capabili sa identifice simbolurile de pe ultimul rand (al saptelea, pentru optotipul de
monitorizare al acuitatii vizuale de la 3 metri), ceea ce reprezintda o acuitate vizuala
normala.
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Fig. 5.25 Modelul experimental realizat in laborator

5.4.2 Rezultate experimentale si concluzii

La baza modelului experimental stau principii fundamentale observate si
interpretate teoretic si prin mici experimente (formularea tehnologicd) care necesitad
validarea pe demonstrator. Dispersia (plus absorbtia si reflexia) radiatiei optice de catre
particulele de ceata are ca rezultat pierderea puterii optice, crearea unei aureole dintr-un
punct de lumina concentrat (daca ne referim la laser) si reducerea distantei in care
fasciculul de radiatii este vizibil. Imaginile in conditii de ceata sunt neclare (zgomotoase),
cu contrast scazut si contururi ale obiectelor confuze. Pentru toate acestea fenomene
exista diferente, mai mult sau mai putin semnificative, care corespund iluminarii diferite
din timpul zilei si a noptii. Un punct intermediar al proiectului de cercetare ar fi realizarea
unui echipament demonstrativ cu o structura stabilita (o structura hardware si o metoda
adecvatad) ce poate fi verificat si validat intr-un laborator (demonstrarea experimentala a
conceptului pe baza functionalitatilor critice). Acest lucru va conduce, in final, la un
echipament stationar inteligent pentru estimarea distantei de vizibilitate in conditii de
ceatd, cu un raport rezonabil de performanta / cost. Ulterior, poate fi studiatd dezvoltarea
unei structuri mobile similare - unua care poate fi integratd pe autovehicule.

5.4.2.1 Masurarea puterii optice si a acuitatii vizuale

Prima metoda evaluata consta in masurarea puterii optice a radiatiei laser care
strabate o anumita distanta intr-un mediul cu ceatd, aceasta fiind o variantd simpla dar
de incredere pentru evaluarea distantei de vizibilitate. Pe baza acestor informatii putem
calcula impactul densitdtii de ceata (g/m?®) asupra fasciculului laser.

Pentru a testa influenta cetii asupra vizibilitatii, s-au creat si utilizat cele douda modele
experimentale prezentate in capitolele anteriare:
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- modelul experimental de dimensiuni reduse, 100x30x60 (cm), utilizat pentru crearea
de perdele de ceatd, de 30cm (fig.5.26).

Fig. 5.26 Model experimental pentru realizarea unei perdele de ceata

- model experimental cu ceata uniforma, 300x48x47 (cm), (fig. 5.27), care respecta
cerintele de masurare a acuitatii vizuale stabilite de oftalmologi.

Fig. 5.27 Model experimental pentru realizarea de ceata uniform/omogena

Cu acest doua modele experimentale se poate identifica legatura/corelarea dintre
scaderea puterii optice si scaderea acuitatii vizuale in conditii de ceatd. Masuratorile se
realizeaza in ambele cazuri de la 3 metri, diferenta fiind ca pentru primul caz se creaza
doar un strat de ceata de 30cm, iar in al doilea caz ceata este constantd/omogena (desi
despre ceata este greu de spus ca poate fi omogena, deoarece ea este formata din valuri
de particule, nu are o structura unitara) pe tot parcursul celor 3 metrii. Aceasta lungime,
3 metri, este distanta utilizata de oftalmologi atunci cdnd evalueaza acuitatea vizuala
utilizand tabelele cu optotipuri.
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Mai mult, pe intreaga durata a experimentelor nivelul de lichid utilizat pentru
generarea diferitelor categorii de ceata a fost monitorizat, pentru fiecare volum al
configuratiei. Camera video a fost pozitionata la distanta de 3 metri fatd la tabela cu
optotipuri in ambele cazuri. Prin aceasta comparatie s-a dorit sa se prezinte influenta
densitatii cetii, dar si a grosimii acesteia asupra puterii optice si a acuitatii vizuale.
Rezultatele obtinute folosind un algoritm OCR au fost comparate cu cele obtinute pe un
esantion de 100 persoane.

Tab. 8 Paralela intre pierderea puterii optice si a acuitatii vizuale pentru diferite cantitati de ceata la
un strat de ceata de 30cm si observarea tabelei de la 3m

Distanta de Acuitatea i Cantl_tat_ea de Densitatea
masurare vizuala Puterea optica . !'Ch'f' cetii [g/m3]
[uW] utilizata [g] 4

0 57 2 11.11

1 120 1.75 9.72

2 140 1.5 8.34

3 metri 3 220 1.25 6.95

Grosime ceata =

30cm 4 280 1 5.56

5 340 0.75 4.17

6 550 0.5 2.78

7 950 0.25 1.39

Fig. 5.28 Configuratia cu strat de ceata: a) Conditii cu ceatd densa; b) Conditii cu ceatd moderata

Pentru modelul experimental in care s-a realizat doar un strat de ceata (fig. 5.28),
s-au folosit diferite cantitati de ceatd pentru generarea cetii si s-au analizat acuitatea
vizuald respectiv puterea opticd pentru acele conditii, dupa cum se poate observa in
tabelul 8. Astfel la o cantitate de 2g de lichid utilizat, a rezultat o densitate a cetii de
11.1g/m?3 in incapere ceea ce din punct de vedere al acuitatii vizuale insemna orbire
totald, iar puterea opticd masuratd dupa parcurgerea stratului de ceata se afla in/la
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nivelul zgomotului. Revenind la partea teoreticd referitoare la acuitatea vizuala
(subcapitolul 2.1.4), trebuie avut in vedere pragul limita al acuitatii vizuale pentru a putea
circula pe drumurile publice, care este de 0.5 (20/40), adica observarea randului 5 din
tabela cu optotipuri monitorizata in cadrul experimentelor de fata (vezi capitolul 2.1.4).
Dupa cum se poate observa, la aceasd valoare densitatea cetii din incapere este de
aproximativ 4.17g/m3, puterea optica scazand de aproximativ 6 ori fatd de valoarea
initiald, fara ceatd. Pentru densitati ale cetii sub 1.39g/m?3 acuitatea vizuala este normala.

Tab. 9 Paraleld intre pierderea puterii optice si a acuitatii vizuale pentru diferite cantitati de ceata

entru ceata uniforma si observarea tabelei de la 3m
Distanta de Acuitatea i Cantn_tat:ea de Densitatea
masurare vizuala Puterea optica . !'Ch'f‘ cetii [g/m3]
[uW] utilizata [g] 4

0 57 2 3.47

1 120 1.75 3.05

2 140 1.5 2.60

3 metri 3 220 1.25 2.14

Grosime ceata =

3m 4 280 1 1.74

5 340 0.75 1.31

6 550 0.5 0.87

7 900 0.25 0.44

Fig. 5.29 Configuratia cu raza lunga: a) Conditii fara ceatd; b) Conditii cu ceata

Pentru modelul experimental cu ceata uniforma (fig. 5.29), s-au utilizat cantitati
de lichid pentru generarea cetii de la 0.25g (+/-0.05g) ceea ce inseamna ca la un volum
de 0.576m3 avem o densitate de 0.44g/m? de ceatd pand la 2g ceea reprezinta
aproximatix 3.47g/m?3. In conditii reale, valorile tipice pentru continutul de apa lichida
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(LWC) sunt 0,05g/m3 pentru ceata medie si 0,5g/m3 pentru ceata densd, insd in
experimentul realizat in laborator, avand o distanta scurta de masurare, a fost nevoie de
o crestere a valorilor densitatii cetii. Inainte de a genera ceata puterea opticd masurata
la iesire a fost de 2000mW (la o distanta de 3 metrii), iar observatorii au fost capabili sa
citeasca randul al saptelea de pe tabela cu optotipuri.

Urmatorul pas a fost introducerea observatorilor umani in experimente pentru
validarea rezultatelor obtinute de la sistem. Astfel primul caz analizat este pentru o
cantitate de 0.5g lichid, utilizat pentru generarea cetii; dupa generarea acesteia si
asteptarea unui timp de aproximativ 30s pentru uniformizare, puterea optica la iesire a
scazut la 300mW si randul vizibil de catre camera (folosind de un algoritm OCR) pe tabela
cu optotipuri a fost numarul patru (notat R4 in figura 5.30). Un minut mai tarziu, puterea
optica la iesire a crescut la 400mW, iar randul cinci de pe tabela cu optotipuri a devenit
vizibil. Pe masura trecerii timpului vizibilitatea s-a imbunatatit, acest lucru se intampla
datoritd fuziunii cauzata de coliziunea particulelor de ceatd. Teoria ce sta la baza acestor
fenomene arata ca, datorita miscarii browniene, turbulentei si gravitatiei are loc coliziunea
dintre particule [110].

Densitatea cetii de 0.87g/m?
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Fig. 5.30 Puterea optica si acuitatea vizuala testatd cu camera video si OCR la 0.87g/m?

Vizibilitatea este mai puternic impactatd atunci cand exista o densitate mai mare
de particule de dimensiuni mai mici, datoritd miscarii lor in mediu. In [110] Schumann a
realizat o analiza a cresterii dimensiunii particulei odata cu trecerea timpului; rata de
crestere este destul de lenta de la 1 la 8 ym, dar apoi aceasta creste rapid. Tinand cont
de aspectele enuntate mai sus, s-a incercat o limitare a timpul de monitorizare, pentru
fiecare grup de observatori, sub zece minute, astfel incat conditiile de ceata sa fie
aproximativ aceleasi. O analiza referitoare la cresterea dimensiunii particulelor este
prezentata si in [104], unde sunt analizate diferite tipuri de particule. Astfel, pe durata a
cinci minute, pentru particulele de dimensiuni mai mari, raza acestora poate creste de
aproximativ 6 ori (confrom formulei 3.4 - capitolul 3.4.2) in timp ce pentru particulele
de dimensiuni mai mici raza particulelor poate creste de pana la 16 ori (conform formulei
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3.5 - capitolul 3.4.2); astfel conditiile de evaluare pot diferentia foarte mult pe o durata
mai lunga de timp.

Conditiile experimentale au fost reproduse, dar de aceasta data evaluarea a fost
facuta cu 22 de observatori umani, impartiti in doua grupuri, pentru a mentine pe cat
posibil, aceleasi conditii de vizibilitate. Pentru ambele grupuri, evaluarea a fost facuta in
mai putin de cinci minute, astfel Tncat eroarea in masurare sa fie redusa cat mai mut
posibil. Rezultatele pot fi observate in figura de mai jos (fig. 5.31), unde majoritatea
observatorilor (73%), au oferit rezultate in acelasi interval ca si sistemul automat; pentru
27% dintre observatori, rezultatele au fost mai slabe decat cele obtinute cu sistemul
automat, dar mai mult de jumatate dintre acesti observatori aveau boli de ochi cunoscute
si nu purtau ochelarii in timpul experimentelor. Intorcandu-ne din nou la partea teoretica,
putem constata deja un mare risc de a circula pe drumurile publice in aceste conditii de
ceata, 12 din cei 22 de observatori nefiind capabili sa observe macar randul 5 din tabela
cu optotipuri, considerat ca prag limita al acuitatii vizuale pentru a putea circula pe
drumurile publice (vezi capitolul 2.4.1).

Distributia observatorilor
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Fig. 5.31 Acuitatea vizuala testata cu observatorii umani la 0.87g/m?3

in cel de-al doilea caz s-a utilizat 1g (+/-0.05g) de lichid pentru generarea cetii,
astfel densitatea cetii in incapere a devenit 1.74g/m3. Toate evaluarile din cadrul
experimentelor s-au facut pana in momentul in care puterea optica la iesire a ajuns la
valoarea de 1000mW; in figura 5.32 se poate observa faptul ca la momentul imediat
urmator generarii cetii, vizibilitatea s-a redus aproape de zero, dar dupa cateva minute a
crescut semnificativ. Cea mai mare perioada din timpul de evaluare acuitate vizuala a
ramas intre cel de-al treilea si cel de-al saselea rand.
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Fig. 5.32 Puterea optica si acuitatea vizuala testatd cu camera video si OCR la 1.74g/m?

Analizdnd acum figura 5.33, se poate observa ca majoritatea observatorilor (13 din 16)
au obtinut rezultate intre al patrulea si al saselea rand, astfel se poate afirma ca
rezultatele sunt in aceleasi interval, atdt pentru sistemul automat cat si pentru
observatori. Evaluarea observatorilor a fost realizata timp de aproximativ zece minute,
iar panta detectarii optotipurilor a fost similara cu cea a sistemului automat.

Distributia observatorilor

Numar de observatori
O Rr N WA U O N

RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Numadrul randului de pe tabela cu optotipuri

Fig. 5.33 Acuitatea vizuala testatd cu observatorii umani la 1.74g/m?3

In cel de-al treilea experiment s-au folosit 1.5g (+/-0.05g) lichid pentru
generarea cetii, ceea ce inseamna o densitate de 2.6g/m?3 in incapere. In imaginea 5.34

BUPT



se poate observa ca in primele zece minute vizibilitatea a fost intr-adevar slaba, sub al
treilea rand.

Densitatea cetii de 2.60 g/m?
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Fig. 5.34 Puterea optica si acuitatea vizuald testatd prin camera si OCR la 2.6g/m?3

Pentru observatori, comportamentul a fost aproximativ la fel, din primii sapte observatori
cinci nu au putut observa nimic. Dupa cateva minute, vizibilitatea s-a imbunatatit, ceea
ce poate fi observat in figurile 5.34 si 5.35. Comparativ cu cele doud experimente
anterioare, pentru aceasta densitate a ceatii, acuitatea vizuala este cu adevarat slaba, iar
conducerea vehiculelor nu este recomandata in astfel de conditii de vizibilitate, toti
observatorii fiind sub pragul limitd al acuitatii vizuale pentru a putea circula pe drumurile
publice (randul 5 din tabela cu optotipuri).

Distributia observatorilor

: I = I 1 »
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Numarul randului de pe tabela cu optotipuri

N

Numar de observatori
I

Fig. 5.35 Acuitatea vizuala testata cu observatorii umani la 2.6g/m?3
In ultimul experiment densitatea cetii a fost crescutd la 3.47g/m3, fiind folosite

2g pentru generarea cetii. Vizibilitatea a fost zero pentru o lunga perioada de timp,
confirmata de sistem, dar si de observatori, 18 din 20 nu au fost capabili, in primele zece
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minute, sa discearna vreun optotip din tabelul ocular, in timp ce ceilalti 2 observatori au
putut vedea doar primul optotip.

Densitatea cetii de 3.47 g/m?3
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Fig. 5.36 Puterea optica si acuitatea vizuald testata prin camerd si OCR la 3.47g/m?
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Fig. 5.37 Acuitatea vizuala testata cu observatorii umani la 3.47g/m?3

In ambele configuratii au fost generate diferite nivele de ceata, intre 0,5g de lichid
(nivel redus de ceatd) si 2g de lichid (ceatd densa), fiecare experiment fiind repetat de
trei ori pentru confirmarea rezultatelor. Experimentele au fost monitorizate tot timpul cu
0 camera care a inregistrat dispersia fasciculului laser la trecerea prin ceata (puterea
optica a fost de asemenea monitorizatad) si vizibilitatea optotipurilor in conditii de ceata
(Fig. 5.28 si Fig. 5.29).
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Dupa aceste experimente s-a concluzionat ca trebuie luate in considerare atat
densitatea cetii, cat si grosimea stratului aceteia. Pentru o densitate mare a cetii (11.1
g/m?3), dar cu o grosime de numai 30 cm, au fost obtinute aceleasi rezultate ca si pentru
o densitate mai mica a cetii (3.47 g/m?®) dar cu o grosime mai mare, de 3 metri (vezi tab.
8 si tab. 9). Acest lucru se intdmpla deoarece fasciculul laser intalneste acelasi numar de
particule de ceata pe traseul spre receptorul optic. Legat de acuitatea vizuala, rezultatele
au fost corelate cu cele obtinute pentru masurarea puterii optice.

5.4.2.2 Telemetrul si Lidar

Daca in subcapitolele precedente s-au prezentat experimente ce analizeaza
impactul ceatii asupra transmisiei directe, in aceast subcapitol se analizeaza impactul cetii
asupra dispozitivelor bazate pe dispersia retrograda. Pentru aceasta s-au folosit doud
dispozitive, un LIDAR si un Telemeter (fig. 5.38). Dispozitivul LIDAR este un model Lite
V3hp, controlat de un Arduino, care ofera o ratd de esantionare de 1kHz si este capabil
sa realizeze masuratori intre 5cm si 40m (cu o precizie de £ 2cm pentru distante mai
mari de 2m); functioneaza pe o lungime de unda de 905 nm. Telemeterul este un model
Bosch PLR 40c, capabil sa mdsoare distante pana la 40m cu o precizie de = 2mm, timpul
de masurare fiind sub 0,5s; functioneaza pe o lungime de unda de 632nm. In cadrul
acestor experimente, s-au reprodus conditiile de ceata din subcapitolul 5.4.2.1 pentru a
crea o legatura intre rezultatele masuratorilor directe, a celor retrograde si acuitatea
vizuala.

v se

Fig. 5.38 Evaluarea rezultatelor lidarului si telemetrului in diferite coditii de ceata

Rezultatele experimentelor realizate in patru tipuri de ceata (fiecare repetat de
cate cinci ori) sunt prezentate in tabelul 10. Masuratorile au fost incepute in conditii fara
ceatd moment la care s-a ajustat pozitia celor doua dispozitive astfel incat sa indice
aceeasi valoare masurata.
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Dupa generarea cetii din 0.5g lichid, rezultatele oferite de telemetru au ramas
neschimbate (comparativ cu cele in conditii fara ceata), in timp ce lidarul a indicat o
scadere a vizibilitatii cu 14cm fata de valoarea initiald. Crescand densitatea cetii in
incapere (1.74g/m3, folosind 1g lichid), se poate observa faptul cd masurdtoarea
telemetrului ramane neimpactatd, in timp ce lidarul indica o scadere semnificativa, de
aproximativ 60% fata de valoarea initiala (1.27 metri). Mergand si mai departe cu
cersterea densitatii cetii, la 2.6g/m3, se poate observa un impact major asupra
telemetrului care nu mai este capabil sa realizeze mésurqtori; lidarul in schimb reuseste
sa continue masuratorile, returnand o valoare de 0.86m. In ultimul caz, la o densitate de
3.47g/m3, telemetrul ramane n aceeasi stare de eroare, in timp de distanta perceputa
de lidar este in scadere.

Tab. 10 Rezultatele obtinute in urma masuratorilor cu dispozitivele LIDAR si Telemetru in diferite
conditii de ceata

Cantitate lichid Densitate ceata | Rezultate LIDAR Rezultate
[g] [g/m3] [m] Telemetru [m]
0 - 3 3
0.5 0.87 2.86 3
1 1.74 1.27 3
1.5 2.6 0.86 Error
2 3.47 0.64 Error

Comportamentul celor doua dispozitive, in conditii de ceatd difera extrem de
mult: telemetrul ofera rezultate corecte pana la o anumita densitate a cetii, moment in
care nu mai este capabil sa ofere niciun rezultat (perceput de dispozitiv ca distanta mai
mare de 40m), retunand in acest caz fie eroare, fie indicand distanta pana la norul de
ceata (fig. 5.38); de cealaltd parte, masuratorile lidarului sunt impactate de particulele
de ceata din primele momente in care acestea apar in incapere, dar este totusi capabil sa
ofere rezultate la densitati foarte mari ale cetii, distantele indicate de dispozitiv scazand
pe masura ce densitatea cetii creste. Una dintre cauzele obtinerii acestor rezultate ar fi
lungimile de unda pe care functioneaza cele doua dispozitive, lidarul avand o lungime de
unda mai mare (905nm) fata de telemetru (632nm) ceea ce face ca undele transmise de
acesta sa fie mai putin impactate de particulele de ceata.

Ca si concluzie partiala a acestor masuratori, lidarul pare potrivit spre a fi utilizat
intr-un sistem mai complex de detectie a cetii, undele sale fiind capabile sa se reflecte
din ceata, chiar si la o densitate mai ridicatd, in timp de telemetrul se dovedeste complet
inutil in conditii de ceata densa.

5.4.2.3 Influenta dimensiunii particulei de ceata

Ceata este 0 acumulare de picaturi de apa a caror diametru variaza, fiind intr-o
gama de la zeci la sute de microni. Influenta fenomenelor de dispersie si reflexie a undelor
optice este strans legatd de diametrul picaturii de apa. Un diametru mai mic, cu o
densitate mai mare are ca efect o mai mare degradare a semnalului luminos prin mediul
inconjurator. In [83] V. Brazda a masurat atenuarea transmisiei optice pe baza distributiei

BUPT



dimensiunii picaturilor de ceata; primul parametru ce l-a utilizat In cercetare este
densitatea cetii pe baza cdruia poate fi estimata vizibilitatea. Ceilalti parametrii folositi
sunt parametrii de distributie a dimensiunii picaturilor: suprafata particulelor si continutul
de apa lichida, care sunt masurate cu ajutorul a PWM-100 (monitorizarea volumului
particulelor).

In cadrul experimentelor realizate in laborator, pentru generarea cetii s-a folosit
generatorul de ceata modelul B-500 descris in subcapitolul 2.4.1. Pentru realizarea unei
comparatii intre conditiile de ceata create in laborator si cele reale s-au analizat particulele
de ceatd generate cu acest dispozitiv pentru a intelege cat de aproape sunt conditiile
realizare in laborator de conditiile reale, din punct de vedere al dimensiunii particulei si al
densitatii de particule pe un anumit volum, principalii factori ce duc la degrdarea
vizibilitatii.

Analiza s-a realizat cu ajutorul unui microscop Olympus BX51M, prin imprimarea
unor particule de ceata (generate) pe o bucatd de oglinda si pe un metal lucios (Fig.
5.39). La microscop a fost conectata o camera pe toata durata experimentului, imaginile
fiind achizitionate, afisate pe un ecran si mai apoi analizate cu ajutorul programului
special dezvoltat de cei de la Olympus pentru analiza de imagini, analySIS.

Fig. 5.39 Analiza particulelor de ceata pe a) oglinda b) metal

Microscopul permite realizarea unui zoom de pana la x500, permitand astfel
observarea, masurarea si analiza amanuntita a particulei de ceata. Ca si parametrii de
interes in analiza realizata sunt: selectarea zonei de interes (ROI area) dintr-o anumita
imagine, zona in care tool-ul e capabil sa numere particulele prezente precum si sa ofere
0 densitate a acestora prin calcularea procentului reprezentat de particule in zona
selectata. In ceea ce priveste particulele, tool-ul permite calcularea ariei fiecarei particule,
factorul de forma (,shape factor”) care e raportul dintre valoarea efectiva a unei particule
si valoarea medie din ROI, raportul de aspect (,aspect ratio”) care e raportul dintre
latimea si indltimea fiecarei particle dar si incadrarea particulelor in diferite clase in functie
de caracteristicile particulelor descrise mai sus.
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in figurile de mai jos (Fig. 5.40 si Fig 5.41) sunt prezentate doud exemple de
analiza a particulelor, prima la un zoom de x50 iar cea de-a doua la un zoom de x200,
dimensiunile particulelor variind intre 1.45 pm si 2299 upm (unele ies din intervalul
dimensiunilor particulelor de ceata specificat ca fiind pana la ordinul sutelor de microni,
cele de ordinul mm fiind deja particule de ploaie - vezi tab. 2) , restul parametriilor fiind

descrisi in cele ce urmeaza (Tabelul 11):

Tab. 11 Cele doud cazuri de particule de ceata analizate

Aria zonei Numar Densitate | Suprafata | Factorul de Raportul
de interes particule | particule medie forma de aspect
[um2] particula mediu al mediu al
[um?] particulelor | particulelor
Cazul1 | 2.31 *10°% 2280 19.67 199 0.59 2.28
Cazul 2 | 32.72 * 103 335 22.75 98 0.45 2.00

Pentru regiunea de interes selectata mai sus, avand o suprafata de 2.3 milioane
um2, au fost identificate 2280 de particule de ceatd, care ocupa 19.68% din imagine.
Dimensiunile particulelor au variat de la 23.32 ym pana la 2299.35 uym, media pe toate
cele 2280 de particule fiind de 199 pm.

Pentru cel de-al doilea exemplu, zona de interes (ROI) a fost mult redusa
comparativ cu primul, suprafata fiind de doar 143843 prpz, numarul de particule
idetificate fiind 335, ocupand 22.75% din zona selectata. In acest caz dimensiunea
particulelor a variat de la 1.45 ym pana la 946 pm, avand o medie de aproximativ 98 pym.

Urmatorul pas in experimentul de fatd este de a determina matematic influenta
dispersiei si absorbtiei particulelor asupra fasciculului laser, folosind metoda disperise Mie
(prezentata in capitolul 4.6). Pentru aceasta s-a folosit instrumentul MiePlot (versiunea
4.6); ulterior rezultatele matematice se vor compara cu cele empirice, legate de
imprastierea si absorbtia fasciculului laser, obtinute in configuratia experimentala. Se va
prezenta in continuare primul scenariu din aceasta sectiune, principiile fiind aceleasi
pentru alte cazuri.
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Fig. 5.41 Analiza la zoom x200 a). originala b). Prelucrata

in figurile urmatoare (fig. 5.42a - c) este prezentat efectul dispersiei cauzat de
trei tipuri de particule, din primul exemplu din aceasta sectiune: particuld mica (23.32
pum), valoarea medie a particulelor (199 um) si particulda mare (2299.35 um), aceasta din
urma putand fi considerata particula de ploaie. Este analizata intensitatea de dispersie,
S(8), la diferite unghiuri de incidenta, 6.

Din graficele prezentate in figura 5.42 se poate observa cd odata cu cresterea
dimensiunii particulelor, intensitatea dispersiei scade iar scaderea devine si mai puternica
odata cu cresterea unghiului de imprastiere. Acest lucru confirma teoria conform careia
un mediu compus din particule mai mici si densitate ridicatd are un impact mai puternic
asupra fasciculelor de lumina, dar si asupra vizibilitatii, in comparatie cu particulele mai
mari. Acest lucru este confirmat si in mediu real, efectul cetii fiind mult mai daunator
asupra vizibilitatii si a fasciculelor de lumina comparativ cu ploaia. Pentru toate cele trei
cazuri prezentate mai sus, dispersia spre inainte este predominanta (unghiuri mai mici);
aceaste rezultate sunt conforme cu teoria de disperie a lui Mie, pentru particule mult mai
mari decat lungimea de unda a luminii incidente, prezentata in sectiunea 4.6.

Pentru a putea determina matematic efectul extinctiei luminii se va investiga
separat fenomenul de absorbtie. Dispersia inseamna, de fapt, schimbarea directiei de
transmitere a fotonului incident, dar fara nicio schimbare in energia fotonului sau a
particulei. Pe de alta parte, absorbtia inseamna ca partea din energia fotonului este
transferata particulei. Aici impactul marimii particulelor este diferit fata de dispersie,
sectiunea transversala de absorbtie este proportionala cu aria proiectata a particulei.
Desigur, pe langa dimensiune, forma si compozitia particulelor influenteaza nivelul de
absorbtie. Ceea ce a fost prezentat anterior in aceasta sectiune se refera la dispersia si
absorbtia cauzate de o singura particula, dar in mediul real avem de-a face cu colectii de
foarte multe particule. In interiorul unui nor de ceatda exista o dinamica continua,
particulele fuzioneaza, ceea ce poate duce la schimbarea coeficientului lor de absorbtie
[111]. Extinctia este in principiu compusa din dispersie si atenuare (vezi sectiunea 4)
tinand cont de toti parametrii particulelor mentionate anterior.
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Modul ales pentru investigarea efectului particulelor de ceata asupra fasciculului
laser este bazat pe sectiuni extrase din fasciculul de lumina, cu grosimea acestora egala
cu diametrul particulelor (se va utiliza valoarea medie, tinand cont de afirmatia ca
sectiunea transversala de absorbtie este proportionala cu aria proiectata a particulei
[111]) si se va aproxima efectul unei sectiuni asupra luminii incidente; ulterior acesta se
va extrapola la intreg fasciculul laser.

Am presupus diametrul fascicului laser ca fiind Diaser = 1mm, ceea ce va duce la
o0 arie de Ajaser = 0.785 mm?Z care intra in contact cu particulele de ceata. Daca se considera
valorile prezentate in primul exemplu din aceast subcapitol si se extrapoleaza la aria
calculata va rezulta un numar de 778 de particule per sectiune; mergand mai departe cu
analiza, se va trata aceastd suprafata ca o sectiune din fasciculul laser, cu grosimea
sectiunii egald cu dimensiunea medie a particulei (199 pm), cum este prezentat in figura
5.43; in acest caz volumul unei astfel de sectiuni este de Vsect=0.156 mm3. Lungimea
totala a fasciculului ce se doreste a fi analizat este de 3000mm, aceasta limitare fiind data
de lungimea modelului experimental, ceea ce duce la un numar de 15075 de sectiuni si
rezultd intr-un volum total de Vpeam = 2352 mm?.

200pm
4>

< >

3m

Fig. 5.43 Impactul fiecarei sectiuni asupra fasciculului laser

Pentru a crea o legaturd intre impactul particulelor asupra luminii incidente si
acuitatea vizuald, se va folosi prima valoare a densitatii cetii (sau LWC - liquid water
content, cantitatii de lichid din norul de ceata) utilizata si in experimentele din
subcapitolele 5.4.2.1 - 5.4.2.2 si anume 0.87 g/m3; aceasta densitate a cetii are ca si
efect initial o reducere de 78% a puterii optice dupa parcurgerea norului de ceata (de 3
metrii) si o scadere a acuitatii vizuale la cel de-al patrulea rand de pe tabela cu optotipuri.
Folosind aceste date se poate determina o masa de 2048 * 10-°g particule de ceata pe
intreg volumul fasciculului laser. Revenind acum la nivel de sectiune, se poate determina
0 masa de 135.85*10712g particule per sectiune, ceea ce duce la o valoare de 0.17pg
(pico grame) masa unei particule medii.

Legat de absorbtia intensitatii cauzata de fiecare sectiune (se va considera in
acest caz prima sectiune), se poate folosi legea Beer-Lambert:

Is; = Ig * el-a*t) (5.4)

unde Ip este intensitatea luminii incidente, a este coeficientul de absorbtie si t este
grosimea sectiunii.

In(Is1/Io) = -a * t (5.5)
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a = - In(I/Io)/t (5.6)

Dar intensitatea la iesire, dupa parcurgerea unei sectiuni (Is;) nu este cunoscuta; exista
insa informatii legate de atenuarea generala cauzata de absorbtie si imprastiere, deci se
poate calcula coeficientul de atenuare () folosind aceeasi formula, dar pentru intreg
fasciculul laser (x = 3*10%um) de aceasta data:

M = -(In(Tout/Io)/X — 4 = 0.4 * 10°© (5.7)
Pe baza acestor informatii se poate determina un coefficient de absorptie per sectiune:
a =/ 15075 = 0.265 * 1012 (5.8)

Mai departe s-a dorit crearea unei legaturi intre rezultatele matematice obtinute
in acest subcapitol cu cele experimentale din subcapitolul 5.4.2.1 (fig. 5.30 - 5.37); In
continuare se va trata un caz specific si anume momentul in care cel de-al cincilea rand
de optotipuri devine vizibil (dupa generarea a diferite cantitati de ceata), acesta fiind
considerat cerinta minima de vizibilitate (in evaluarea acuitatii vizuale) pentru a putea
conduce pe drumurile publice, conform reglementarilor europene (vezi sectiunea 2.1.4).
Astfel pentru fiecare densitate de ceata luata in considerare in experimentele din
subcapitolul 5.4.2.1, s-a calculat coeficientul total de atenuare () si un coeficient mediu
de atenuare a unei sectiuni (a) din fasciculul laser (de grosime egald cu dimensiunea
media a unei particule de ceatd), la momentul la care al cincilea rand din tabela cu
optotipuri a devenit vizibil. Acest lucru demonstreaza ca, in ciuda faptului cd in momentul
initial, cand ceata a fost generata, masa particulelor de ceata din volumul fasciculului
laser a fost diferita, dupa un anumit timp t, mediul cetos devine similar pentru fiecare
densitate de ceata (tab. 12), iar aceasta se datoreaza coliziunii particulelor (miscare
brownianad, turbulenta si gravitatie). Pe baza tuturor acestor date, se propune un model
de identificare a atenuarii puterii optice la o distanta specifica, prin extrapolarea valorilor
obtinute in laborator pentru o distanta de trei metri, la distante mult mai mari.
Coeficientul total de atenuare la o distanta specifica x (Ux) poate fi calculat prin inmultirea
coeficientului mediu de atenuare al unei sectiuni din fascicul (am, care poate fi considerat
0,3 * 10°12) cu numarul de sectiuni raportat la distanta de observare dorita (calculata ca
X / dmp — dmp este diametrul mediu al unei particule de ceata, 199um pentru ceata
generata in laborator). Mergand mai departe, se poate estima distanta de vizibilitate, pe
baza teoriei proiectarii unei diagrame oculare (tabel cu optotipuri) - distanta de observare
trebuie sa fie de 68,75 ori mai mare decat cel mai mare optotip din diagrama. Asa cum
s-a mentionat anterior, tinta ar fi cel de-al cincilea rand, acesta fiind de cinci ori mai mic
decat cel mai mare optotip din grafic; acest lucru conduce la afirmatie, cum ca distanta
de observare este de 13,75 ori mai mare decat obiectul care urmeaza sa fie observant
(de exemplu, semnele rutiere, acestea avand dimensiuni standard) pentru cazul in care
se disting inclusiv detaliile acestui obiect, respective 68.75 ori mai mare pentru o obervare
mai putin clara a unui astfel de obiect.

Principiile mentionate mai sus si sumarizate in tabelul 12 sunt foarte utile pentru
proiectarea unui sistem stationar, instalat in apropierea unei autostrazi sau a unui drum
expres, cunoscand distanta dintre echipamente si avand ca obiective identificarea
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conditiilor meteorologice nefavorabile, estimarea unei distante de vizibilitate si notificarea
conducatorii auto (vezi fig. 5.53). Mai apoi aceste principii pot fi utilizate chiar si in
proiectarea unui sistem mobil de detectare a cetii si estimare a distantei de vizibilitate.

Tab. 12 Estimarea acuitatii vizuale pe baza coeficientului de atenuare

Cantitate Masa Timp Acuitate | Coeficient Coeficient Extrapolare | Extrapolare a
ceata particule scurs, t vizuala total de de atenuare | distanta la o acuitatii
generata ceata in [min:sec] atenuare, per valoare vizuale la o
[g/m?3] fascicul H sectiune, a specifica, x distanta, x

[a]
0.87 2048*10°° 00:50 0.418*10° 0.277*10712
1.74 4097*10° 12:06 R5 0.462*10° 0.306*107'? | px = am * (x/ x = 13.75
2.6 6132*%10° 23:10 0.513*10° 0.340%*10712 dmp) *dim. obiect
3.47 8171*10° 25:15 0.513*10° 0.340*10712

in cele ce urmeaza se vor prezenta doud exemple pe baza modelului prezentat anterior,
folosind rezultatele din Tabelul 12:

- Dimensiunea unui indicator rutier este de 70cm, astfel la o atenuare de
aproximativ 70% din puterea optica de intrare masurata dupa trecerea norului de ceata
(fig. 5.30), acesta este vizibil de la o distanta de aproximativ 50 de metri (luand in calcul
cel mai mare optotip in aceasta determinare) in timp ce de la o distanta de aproximativ
10 metri, pot fi distinse inclusive micile detalii de catre o persoana cu acuitate vizuala
normald (luand in calcul cel de-al cincilea rand de optotipuri).

- Un pieton de 1,7 metri indltime, in aceleasi conditii de ceata descrise mai sus,
este vizibil de la o distanta de aproximativ 115 metri, iar detalii se pot distinge de la
aproximativ 23 de metri.

Pe baza acestei distante (estimata utilizand masuratori optice de putere si
aplicand niste algoritmi matematici) si luadnd in considerare tipul vehiculului, se poate
recomanda o viteza de deplasare in conditii de siguranta. Desigur, rezultatele oferite de
sistemul stationar vor fi comparate cu cele oferite de sistemele mobile iar ulterior sistemul
vehiculului poate lua o decizie.

5.4.2.4 Eliminarea cetii din imagini si detectia de obiecte

in precedentele trei subcapitole a fost tratat efectul (dinamic) cetii asupra
vizibilitatii (prin analiza puterii oprice si a acuitatii vizuale) si s-au extras sectiuni din
mediul cetos pentru o analiza mai profunda a impactului cauzat de diferite tipuri de ceata.
In aceasta sectiune se va discuta despre imagini cetoase si imbunatatirea vizibilitatii in
astfel de imagini, care pot fi considerate abordari stationare, ale corectarii efectului
produs de ceatd; se va aborda o postprocesare a acestor imagimi captate in conditii de
ceata pentru a imbunatati vizibilitatea. Pentru aceasta s-a creat un model experimental,
sau altfel spus i s-au adus imbunatatiri celui prezentat in sectiunile precedente,
fmbunatatiri prin care s-a dorit simularea unei scene de trafic reale, prin redimensionarea
tuturor obiectelor din scena (marcaje rutiere, vehicule si pietoni) la o scara 1:17.5. Astfel
pentru dimensiunea de trei metri a ,tunenului” se vor putea investiga distante de pana la
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52.5 metri. Drumul cu marcajele rutiere care separa cele doua directii de miscare si
marcajele de trecere a pietonilor au fost realizate din carton bituminos, amplasat pe
partea inferioara a modelului experimental (fig. 5.44). Implementarea procesarii
imaginilor s-a facut in Matlab si a fost rulata pe un laptop cu procesor i5-6300u 2.40 GHz,
8 GB RAM.

In capitolul 3, referitor la metode publicate in literatura de specialitate, au fost
prezentate o serie de abordari, cum ar fi legea lui Koschmieder sau metoda ,Dark channel
Prior”, cea din urma fiind testata si in modelul experimental prezentat in subcapitolu
anterior (5.4.1). Pe parcursul experimentelor s-au mai incercat diverse metode de
fmbunatatire a vizibilitatii (reducerea zgomotului prin aplicarea filtrelor median si
bilateral, separarea spatiului culorilor, luminozitatea imaginii si modificarea contrastului),
dar s-a ajuns la concluzia ca dintre toate acestea metoda de egalizare a histogramelor
(histogram equalization - HE) ofera cele mai bune rezultate, fiind aleasa pentru
comparatie cu metoda ,Dark Channel Prior”; desigur, mai exista metode bazate pe
fnvatarea automata (,machine learning”) sau inteligenta artificiala (,artificial
intelligence”), ce ofera rezultate bune insa aceste metode consuma multe resurse si timp.

Prima metoda aplicatd pentru eliminarea cetii dintr-o imagine, ,Dark Channel
Prior”, este o metoda statistica bazata pe imagini fara ceata captate in mediul exterior.
Acesta metoda se bazeaza pe faptul ca in majoritatea regiunilor locale care nu contin
fundal atmosferic (cerul), este foarte probabil ca o parte din pixeli sa aiba o intensitate
foarte mica in cel putin un canal de culoare (RGB). In imaginea cu ceatd, intensitatea
acestor pixeli intunecati din canalul mentionat este in principal data de lumina atmosferica
(airlight). Prin urmare, acesti pixeli intunecati pot furniza in mod direct o estimare precisa
a opacitatii din imagine.

: a) originald; b) ceata eliminata; c) rafinata

Fig. 5.45 Imaginea cu ceata scazuta: a) originald; b) ceata eliminata; c) rafinata
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Fig. 5.47 Imaginea cu ceata densa: a) originald; b) ceata eliminata; c) rafinata

O imagine ceatoasa este o imagine cu contrast redus si culori nesaturate, scena
fiind neclara si obiectele nefiind bine definite. Pentru a testa eficienta metodei de a elimina
ceata din imagini, s-au considerat diferite niveluri de ceata, plecand de la o imagine fara
ceata si pana la o imagine cu ceata foarte densa (fig. 5.44 - 5.47 a), imagini captate in
modelul experimental din laborator; pentru acest experiment au fost reproduse conditiile
de ceata din subcapitolele anterioare (5.4.2.1 - 5.4.2.3), pentru a crea o legatura intre
toate aceste experimente; astfel am considerat nivelul scazut de ceata la 0.87g/m3,
nivelul mediu de ceatd la 1.74g/m?3 si ceata densa la 3.47g/m3.

Pentru procesarea de imagini s-a folosit MATLAB 2019 fimpreund cu
implemanterea bazata pe articolul/lucrarea [66], disponibild in MathWork®. Procesarea s-
a executat in doi pasi, primul in care se aplica metoda ,Dark Channel Prior” pentru a
elimina ceata din imagini si pasul doi de rafinare a imaginilor prelucrate anterior.
Algoritmul dovedeste o buna eficienta in eliminarea cetii, imaginile fiind imbunatatite si
prin cresterea contrastului si saturarea culorilor (fig. 5.44 - 5.47 c). Cu toate acestea, se
poate observa faptul ca pentru densitati ridicate de ceata (fig. 5.47), algoritmul nu ofera
rezultate satisfacatoare, obiectele din departare nefiind vizibile nici dupa eliminarea cetii.

Cea de-a doua metoda utilizata pentru a elimina ceata din imagine, este metoda
de egalizare a histogramelor (HE). Histograma este o reprezentare grafica a distributiei
intensitatiilor imaginii; in cazul unei imagini cu ceatd, valorile intensitatilor cele mai
frecvente sunt adunate intr-o anumita zona (fig. 5.49 dreapta-jos). Experimentul a fost
inceput analizénd histograma unei imagini fara ceata ca apoi nivelul de ceata sa fie crescut

6 https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/46147-single-
image-haze-removal-using-dark-channel-prior
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pané la ceatd densa. In figura 5.48 pot fi observate imaginile originale in diferite conditii
de ceata: fara ceata, ceata scazutd, ceatd medie si ceata densa.

Fig. 5.48 Imagini originale, incepand cu cazul fara ceatd pana la ceata densa

Frecventa de aparitie

Valorile intensitatilor

Fig. 5.49 Histogramele imaginilor originale, incepand cu cazul fara ceata pana la ceata densa
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Pentru cele patru imagini originale s-au generat histogramele pentru a observa
transformarea distributiei pixelilor atunci cdnd cantitatea de ceata a fost crescuta. In
figura 5.49 stanga-sus, se afla histograma imaginii originale fara ceata; dupa cum se
poate observa aceasta este raspandita pe aproape intregul interval al valorilor. Cu cat
nivelul de ceata din interiorul incaperii a fost crescut, cu atat mai ingustda a devenit
histograma imaginilor. Asa cum se poate observa in figura 5.49 dreapta-jos, valorile
intensitatilor imaginii cu ceatd densa sunt adunate intr-un interval de aproximativ 100
de valori (intre 80 si 180), cu varful centrat in jurul a 40 de valori (intre 140 si 180).
Aplicand metoda de egalizare a histogramei, aceste valori (adunate initial intr-o zona
specifica) sunt raspandite pe intreaga gama de valori (0-255) asa cum se poate observa
in figura 5.50 (unde sunt prezentate histogramele celor patru imagini dupa ce s-a aplicat
egalizarea histogramei), imbunatatind astfel contrastul global de imagine.

nta de aparitie
H

Frecventa de aparitie

Valorile intensitatilor

Fig. 5.50 Histogramele imaginilor dupa aplicarea HE, incepand cu cazul fara ceata pana la ceata
densa

in figura 5.51 sunt prezentate cele patru imagini dupd egalizarea histogramei. Un impact
este vizibil si in imaginea fara ceata, unde culorile au devenit mai stralucitoare in
comparatie cu cea initiala. Pentru toate cele trei imagini cu ceata, se poate observa ca
vizibilitatea este imbunatatita, marcajele rutiere si vehiculele sunt mai usor vizibile ca
urmare a imbunatatirii contrastului.
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La fel ca in cazul metodei ,Dark Channel Prior”, si in cazul metodei de egalizare
a histogramei imaginea este imbunatatita, o parte din ceata este eliminata din imagini
vizibilitatea fiind astfel imbunatatita; pentru prima metoda analizata, contrastul este mai
crescut in schimb luminozitatea globalda a imaginii a avut de suferit; ce-a de a doua
metodd a introdus mai mult zgomot in imaginea finala. Pentru niveluri ridicate ale
densitatii cetii, ambele metode dovedesc probleme in eliminarea acesteia din imagini,
obiectele din departare fiind greu de identificat.

Fig. 5.51 Imagini dupa aplicarea HE, incepand cu cazul fara ceata pana la ceata densa

Mergand mai departe, dupa imbunatatirea vizibilitatii intr-o imagine cu ceata,
urmatorul obiectiv a fost detectarea obiectelor dintr-o astfel de imagine. Pentru aceasta
s-a aplicat metoda Canny pentru detectarea muchilor din imagini (figura 5.52). Algoritmul
implementat pentru detectarea muchilor consta in doi pasi:

- binarizarea imaginii pentru a transforma matricea tridimensionald (imaginea RGB)
intr-una bidimensionald; acesta este un pas de pregatire pentru algoritmul de
detectare a marginilor;

- detectarea muchiilor prin aplicarea metodei Canny, pentru identificarea obiectelor din
imagine;
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Fig. 5.52 Imaginile dupa aplicarea filtrului Canny si detectarea obiectelor din imagine, incepand cu
cazul fara ceata pana la ceata densa

In imaginile din figura 5.52 s-au marcat in contur verde obiectele si marcajele
rutiere identificate de algoritm, iar in contur galben distanta de vizibilitate in diferitele
conditii de ceata. In imaginea din stanga-sus, fara ceatd, toate obiectele de interes sunt
vizibile — vehicule, pietoni, marcaje rutiere; vizibilitatea in acest prim caz este distanta
maxima evaluata, 3 metri extrapolati la 52.5 metri, utiliand o scara de 1:17:5. Pentru
imaginile cu ceata algoritmul detecteazd obiectele din apropiere dar are dificultati in
identificarea celor indepartate (exemplu pietonii, in toate cele trei imagini cu ceatd).
Vizibilitatea este de asemenea redusa considerabil in ultima imagine (dreapta-jos), cu
ceata densa, fiind de aproximativ 30 de metri.

5.4.2.5 Concluzii partiale si contributii

In aceast subcapitol s-au indeplinit doud dintre cele trei obiective stabilte pentru
acesta cercetare si anume:
(i) realizarea unui model experimental, in laborator, care sa permita studiul si
experimentele, in conditii de repetabilitate, a tehnicilor si metodelor (existente si noi
propuse de autor) pentru estimarea vizibilitatii in conditii de ceata;
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Legat de acest obiectiv, in acest subcapitol s-a propus un model experimental care
permite evaluarea diferitelor metode de estimare a distantei in conditii meteorologice
nefavorabile (ceata, fum etc.). Demonstratorul propus se bazeaza pe diferite experimente
si metode aplicate de autor, ale caror rezultate au fost publicate/prezentate la diferite
sesiuni stiintifice; pe 1anga acestea, sunt considerate mai multe metode publicate in
literatura de specialitate cu scopul de a decide care este cea mai potrivita pentru un
sistem ce urmeaza a fi folosit pe drumurile publice. Validarea rezultatelor masuratorilor
se poate face prin compararea lor cu acuitatea vizuaI§ umana determinata cu ajutorul
unei tabele cu optotipuri in aceleasi conditii de ceata. In acest fel se realizeaza legatura
dintre acuitatea vizuala determinata de oftalmologi - cu o tabela cu optotipuri - si distanta
de vizibilitate medie estimata.

(ii) elaborarea unei solutii practice - prin care conducatorii auto, ori autovehiculele
autonome sunt informati de conditiile de vizibilitate care sa conducd la cresterea
sigurantei traficului rutier;

Legat de acest obiectiv, s-au testat si s-au analizat urmatoarele metode:

- Analiza influentei cetii asupra puterii optice a diferitelor surse de lumina (LED, Laser)
si corelarea cu acuitatea vizualda - in acest experiment s-a reusit realizarea unei
analogii intre puterea electrica injectata intr-o sursa optica si influenta cetii asupra
acelesi surse optice. S-a demonstrate de asemenea faptul ca ceata nu influenteaza
lumina laser (la o lungime de unda de 650nm in experimentul de fata) la fel de mult
cum o face in cazul luminii LED-ului.

- Analiza influentei cetii asupra unui fascicul laser (transmisie directd) si corelarea cu
acuitatea vizuala (modelul experimental de 300 cm) - in cadrul acestui experiment
s-au generat diferite densitati de ceata in care s-a analizat impactul acesteia asupra
sursei de lumina si asupra acuitatii vizuale; s-au prezentat nivelurile / densitatile de
ceata la care condusul pe drumurile publice nu mai este recomandat sau este strict
interzis; s-a concluzionat faptul ca vizibilitatea este mai puternic impactata atunci
cand exista o densitate mai mare de particule de dimensiuni mai mici, din cauza
miscarii lor in mediu; datoritda miscarii browniene, turbulentei si gravitatiei are loc
coliziunea dintre particule ceea ce duce la o imbunatatire a vizibilitatii respective, o
reducere a impactului cetii asupra sursei de lumina.

- Analiza influentei cetii asupra unor dispozitive bazate pe dispersia retrograda -
Telemetru si Lidar (modelul experimental de 300 cm) - telemetrul ofera rezultate
corecte pana la o anumita densitate a cetii, moment in care nu mai este capabil sa
ofere niciun rezultat returnand in acest caz eroare, in timp ce masuratorile lidarului
sunt impactate de particulele de ceata din primele momente in care acestea apar in
incapere, dar este totusi capabil sa ofere rezultate la densitati foarte mari ale cetii,
distantele indicate de dispozitiv scazdnd pe masura ce densitatea cetii creste. Unul
dintre motive ar fi lungimea de unda pe care functioneaza cele doua dispozitive
(632nm vs 905nm); lidarul pare potrivit spre a fi utilizat intr-un sistem mai complex
de detectie a cetii.

- Influenta dimensiunilor particulelor de ceata asupra surselor de lumina si a vizibilitatii
- cu ajutorul unui microscop s-au analizat particulele de ceata generate, din mai
multe puncte de vedere, cum ar fi: aria fiecarei particule, factorul de forma (,shape
factor”), raportul de aspect (,aspect ratio”), dar si incadrarea particulelor in diferite
clase in functie de caracteristicile descrise mai sus; pasul urmator a fost acela de a
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determina matematic influenta dispersiei si absorbtiei particulelor asupra fasciculul
laser, folosind metoda dispersie Mie.

- Eliminarea cetii din imagini aplicand diferiti algoritmi de procesare de imagini - s-a
creat un model experimental, sau altfel spus i s-au adus imbunatatiri celui prezentat
in sectiunile precedente, imbunatatiri prin care s-a dorit simularea unei scene de trafic
reale, prin redimensionarea tuturor obiectelor din scena (marcaje rutiere, vehicule si
pietoni) la o scard 1:17.5; in acest model s-au creat diferite conditii de ceata,
monitorizate cu ajutorul unei camera, iar apoi s-a incercat eliminarea cetii din imagini
utilizand mai multi algoritmi de prelucrare de imagini; cele mai bune rezultate, dintre
metodele testate, le-a inregistrat metoda “Dark Channel Prior”.

Rezultatele obtinute dupa aceste experimente deschid calea realizarii unei
legaturi intre densitatea cetii, dispersia puterii optice si acuitatea vizualda. Avand o
legatura intre aceste date, va fi posibila dezvoltarea unui sistem inteligent de estimare a
vizibilitatii mai potrivit pentru o fiinta umana dar si pentru un vehicul autonom.

5.5 Nou sistem pentru cresterea sigurantei auto in
conditii de ceata

Vizibilitatea este un aspect critic pentru transport, iar ceata este unul dintre cei
mai mari inamici pentru vizibilitatea pe drumurile publice. Din pacate, aceasta problema
nu este rezolvata nici de vehiculele autonome; o alta tendintda inovatoare a industriei
auto, n afara de vehiculul autonom, este conectivitatea prin deja binecunoscutele
concepte V2V (vehicle-to-vehicle) sau V2X (vehicle-to-infrastructure), dar chiar si cu
aceste concepte vizibilitatea proasta cauzata de conditiile meteorologice extreme poate
provoca victime (spre exemplu pietonii nedetectati de sistem, marcaje rutiere sau semne
de circulatie ratate / neobservate, vehiculele ce nu fac parte din retea, sau alte obiecte
neobservate de pe drumurile publice etc.).

Obiectivul acestor experimente a fost de a prezenta un sistem fiabil, care poate
fi utilizat pe drumurile publice pentru a ajuta soferii sau sistemul autonom in conditii
meteorologice nefavorabile. S-a reusit realizarea unui model experimental in care s-au
testat diferite metode de imbunatatire a vizibilitatii sau de detectare a cetii (si estimare
a vizibilitatii); marele plus al acestui model experimental este faptul ca testarea s-a putut
realiza in conditii similare si repetabile. Acest lucru a oferit un mare avantaj in intelegerea
efectului de ceatd, deoarece in conditii reale este greu sau aproape imposibil repetarea
unor conditii de ceata pentru a putea valida rezultatele. Mai departe s-au comparat
rezultatele obtinute de sistemele automate cu rezultatele obtinute de observatorii umani
si s-a ajuns la concluzia ca pot fi in aceeasi gama; au aparut diferente doar pentru
observatorii cu probleme / boli cunoscute de vedere.

Propunerea de sistem pentru estimarea vizibilitatii, rezultata in urma consultarii
publicatiilor in domeniu si propriei analize experimentale, consta dintr-o combinatie de
senzori - unul stationar, montat in apropierea drumurilor publice, care sa estimeze
vizibilitatea prin masuratori optice si camere video - si 0 camera video impreuna cu un
lidar, instalate pe vehicule. Sincronizarea acestor sisteme ar duce la cresterea sigurantei
pe drumurile publice in conditii meteo nefavorabile. Sistemul stationar va masura
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densitatea cetii tindnd cont de nivelul reducerii puterii optice, iar pe baza acestei informatii
va putea estima o distantd de vizibilitate; de asemenea camerele video din sistemul
stationar pot face o detectie a vizibilitatii pe baza dispersiei fasciculului Tn ceata
(subcapitolele 5.1 — 5.2); dupa o sincronizare intre aceste doud sisteme, rezultate vor fi
transmise catre vehicule. Camera video, aflata la bordul masinii, va detecta semnele de
circulatie, marcajele rutiere, pietonii sau alti participanti la trafic, in timp ce lidarul va veni
in completare prin detectia posibilelor obstacole din fata vehiculului, dar va oferi si o
estimare a vizibilitatii - Tn cazul conditiilor de ceata.

Adunand informatiile de la toti acesti senzori, sistemul central al vehiculului poate
notifica soferii despre potentiale pericole, dar poate lua si autonom masuri precum
reducerea vitezei sau franare a autovehiculului in caz de pericol. In figura 5.53 este
prezentatd propunerea de sistem descrisd mai sus.

Sistemul static realizeaza
masuratori optice si informeaza
soferii distanta de vizibilitate si

recomand& o anumita viteza

Camera video e utilizata pentru

detectia obiectelor si oferirea
ﬂ unor cadre din spatele cetii

LD

Lidarul este folosit pentru
identificarea posibilelor obiecte
de pe carosabil si 0 estimarea

vizibilitatii

Fig. 5.53 Propunere de sistem pentru cresterea sigurantei in trafic in conditii de ceata

In figura 5.54 este prezentatd o situatie reald de trafic, pe autostradd, fiind
evidentiate elementele sistemului ce asigura siguranta in conditii de vizibilitate redusa:
transmitatoare si receptoare laser pentru sistemele stationare respectiv lidar si camera
pentru cele mobile. In viitorul apropiat vor fi tot mai dese cazurile in care pe drumurile
publice vor aparea masini autonome alaturi de cele clasice conduse de catre soferi. Astfel
actiunile soferilor fiind imprevizibile, aceste sisteme vor trebui sa aiba un timp de evaluare
si reactie extrem de redus pentru a fi capabile sa evite posibile accidente.

Validarea sistemului de colaborare in conditii reale necesitda autorizatii de
instalarea pe autostrazi / drumuri publice iar vehiculele trebuie adaptate pentru
colaborarea cu sistemul stationar de evaluare a distantei. Toate acestea necesita costuri
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suplimentare si o perioada destul de lunga de experimentare, conditionatd de
periodicitatea fenomenului de ceata.

~Radio enna |

Fig. 5.54 Propunere de sistem pentru cresterea sigurantei in trafic in conditii reale de trafic
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6 ORBIREA CAUZATA DE SOARE

Industria auto se dezvoltad continuu, incercand, printre altele, sd imbunatateasca
siguranta soferilor, pasagerilor si pietonilor. Vizibilitatea este cea mai importanta cerinta
pentru conducerea in conditii de siguranta. Indiferent dacd vorbim despre conditii
meteorologice nefavorabile (ceata, ploaie, zapada) sau fenomenul de orbire cauzat de
soare sau de farurile altor participanti la trafic, toate au acelasi rezultat, pericol pentru
transportul public. Potrivit Administratiei Nationale de Trafic pe Autostradazi din Statele
Unite al Americii, orbirea provoaca mii de accidente in fiecare an [108], fiind considerata
a doua cea mai posibila cauza de accident dupa drumurile alunecoase. Din cauza razelor
soarelui, soferii nu pot observa semnele de circulatie, pietoni, curbe bruste sau alti
participanti la trafic. In multe cazuri, acest lucru poate duce la o catastrofa.

In aceast capitol se propune indeplinirea obiectivului trei stabilit in partea
introductiva a tezei:

(iii) evitarea obirii soferului, datorata stralucirii soarelui, prin introducerea unui sistem de
parasolar dinamic;

Astfel, este propus un sistem capabil sa protejeze soferii impotriva efectului de orbire
cauzat de rezele soarelui, foarte avantajos si din punct de vedere al costurilor de
implementare, folosind tehnologii existente, care pot fi gasite deja intr-o masina de inalta
performanta. Utilizeaza un senzor de urmarire a soarelui pentru a detecta punctul in care
lumina are intensitatea maxima pe suprafata parbrizului si un sistem de urmarire a ochilor
pentru a afla pozitia soferului. Pe baza acestor determinari si prin utilizarea unui head-up
display (HuD), este proiectat pe parbriz o ,,patﬂé” negra pentru a reduce la minimum
puterea luminii exterioare care perturba soferul. In functie de intensitatea luminii si luand
in considerare legile privind siguranta traficului, transparenta spotului poate varia intre
anumite limite. Prin urmare, pericolele cauzate de stralucirea orbitoare vor fi diminuate,
iar riscurile de a nu observa pietonii, alti participanti la trafic, semnele de circulatie sau
curbele bruste vor fi considerabil mai mici. Un alt avantaj al utilizarii unui parasolar digital
in loc de un parasolar clasic, este faptul ca intregul parbriz poate fi protejat impotriva
stralucirii nu doar partea superioara al acestuia. Rezultatele au fost verificate si
evidentiate folosind simulari realizate in mediu MATLAB.

6.1 Notiuni introductive

Un progres tehnologic remarcabil a fost realizat in domeniul auto, in toate ariile
cum ar fi confortul, siguranta sau fiabilitatea, iar costurile de productie au fost reduse de
la an la an. Orice tip de opacitate in vizibilitatea soferului poate avea un impact negativ
asupra traficului pe drumurile publice. Aceste probleme de vizibilitate pot fi cauzate de
conditiile meteorologice nefavorabile - conditii de ceatd, ploie sau zapada - dar si de
stralucirea orbitoare a soarelui sau a farurilor altor participanti la trafic.
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Referitor la prima categorie, probleme de vizibilitate cauzate de conditiile
meteorologice nefavorabile, existd cateva abordari care incearca sa le rezolve, prezentate
mai pe larg in capitolul 3, dar niciuna dintre ele nu s-a dovedit a fi foarte fiabild, acesta
fiind motivul pentru care nu existd inca un astfel de sistem instalat pe vehiculele
comerciale. Analizand lucrarile publicate in literatura de specialitate, se poate observa ca
majoritatea metodelor care masoara distanta de vizibilitate in conditii meteorologice
nefavorabile se bazeaza pe prelucrarea imaginilor si masurarea puterii optice: masurarea
distantei dintre liniile de marcaj [112], detectarea si analizarea claritatii indicatoarelor
rutiere [113], [114] sau estimarea distantei de vizibilitate bazata pe evaluarea liniei de
intersectie a drumului cu orizontul/cerul [44].

Pentru cea de-a doua categorie, problemele de vizibilitate cauzate de fenomenul
de orbire, pare a fi o problema neglijatd, lucru ce poate fi usor observat din lipsa de
solutii, chiar daca stralucirea este unul dintre principalii factori cauzatori de accidente,
conform Administratiei Nationale de Trafic pe Autostradazi din Statele Unite al Americii
[108]. Orbirea este un factor de discomfort pentru soferi in timpul condusului, indiferent
daca este cauzata de rasaritul sau apusul soarelui pe timpul zilei sau de farurile altor
participanti la trafic pe timpul noptii. Cu toate acestea, numarul accidentelor provocate
de stralucirea orbitoare este subevaluat, deoarece in majoritatea cazurilor orbirea nu este
singurul factor: orbirea temporara in timpul conducerii impiedicd soferul sd observe
pietonii, curbe bruste sau semne de circulatie care pot duce la un accident. Pentru
conditile de noapte, efectul de orbire este si mai des intalnit, din cauza farurilor
vehiculelor. Potrivit VA Medical Center Cillicothe, Ohio, ochiul unei persoane de varsta
mijlocie are nevoie de aproximativ 10 secunde pentru a se adapta la stralucire. Pe
parcursul celor 10 secunde, o masind poate parcurge aproximativ o jumatate de
kilometru.

De departe cea mai cunoscuta solutie Tmpotriva stralucirii soarelui este
parasolarul, care trebuie sa fie manevrat manual de sofer atunci cand soarele il orbeste.
Companiile automotive au inceput sa dezvolte solutii noi pentru rezolvarea acestei
probleme, utilizénd sticla inteligenta. In timpul noptii, stralucirea poate fi cauzata de
farurile vehiculelor care provin din sens opus; aceasta problema poate fi partial rezolvata
prin Tmbunatatirea tehnologiilor utilizate pentru fabricarea farurilor, precum si prin
implicarea marilor companii in dezvoltarea unor noi produse. Prin urmare, folosind
tehnologii LED si laser pentru faruri, combinate cu tehnologia de auto-reglare a farurilor
(auto-dimming) si o temperatura corespunzatoare a culorii luminii, stralucirea provocata
de faruri poate fi redusa.

Scopul acestei cercetari este acela de a prezenta un nou concept de sistem anti-
orbire care utilizeaza n principal sisteme deja disponibile pe vehiculele actuale, cum ar fi
head-up display, dispozitivele de urmarire a privirii soferilor sau senzorii de lumina.
Aceasta metoda este extrem de eficienta din punct de vedere al costurilor, deoarece
majoritatea schimbarilor sau Tmbunatatirilor trebuie efectuate in partea software, ceea ce
reprezinta un cost foarte redus comparativ cu noile sisteme care necesitd o noua
arhitectura: mecanica, hardware, software. Singurul senzor care trebuie addaugat este un
dispozitiv de urmarire solara. Marele avantaj este faptul ca odata cu adaugarea senzorului
solar, se poate renunta la parasolarele conventionale, echilibrand astfel costurile de
productie.

Parasolarul digital, cum a fost denumit sistemul propus, se refera in special la
problema orbirii provocata de soare, dar o varianta viitoare poate acoperi si problema
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deja mentionata, cauzata de stralucirea farurilor. Solutia propusa pentru rezolvarea orbirii
temporare este prin realizarea unei proiectii pe parbriz in punctul unde lumina are
intensitatea maxima. Astfel, primul pas ar fi determinarea acelui punct, folosind un senzor
de lumina. Dupa aceea, este necesara determinarea pozitiei exacte a soferului in masina,
aceasta fiind posibila cu ajutorul unui sistem de monitorizare a privirii soferului. Pe baza
acestor doud informatii, sistemul va calcula daca lumina perturba soferul, iar in caz
afirmativ, ia decizia de a proiecta o imagine/pata neagra pe parbriz, cu ajutorul head-up
display-ului pentru a proteja vizibilitatea soferului de radiatiile solare daunatoare.

Restul capitolului este organizat dupa cum urmeaza. In subcapitolul urmator sunt
prezentate cateva abordari anterioare referitoare la protectia Tmpotriva stralucirii
orbitoare, apoi este prezentata structura sistemului, impreuna cu o scurtd descriere a
fiecérui element compozitional. Ulterior, este descrisa functionalitatea sistemului propus.
In ultima sectiune sunt prezentate concluziile si avantajele sistemului propus.

6.2 Abordari anterioare

Conditiile meteorologice nefavorabile, cum ar fi ceata, lapovita, ploaia si zapada,
sunt considerate de soferi ca fiind cele mai periculoase conditii pentru condus. Sunt putini
cei ce iau n considerare efectul stralucirii orbitoare, care poate fi foarte daunator
vizibilitatii soferului in diverse momente ale zilei sau noaptea.

S-a scurs aproape un deceniu de la instalarea primului atasament anti-orbire intr-
un vehicul, parasolarul (clapeta de protectie impotriva razelor soarelui), care ramane si
astazi cea mai utilizatd solutie pentru aceasta problema. Parasolarul este realizat dintr-
un carton special, acoperit cu un material asortat cu interiorul vehiculului. La unul dintre
capete are un suport de montare ce permite soferului sa il manipuleze in cazul unei
straluciri perturbatoare. Aceasta solutie are insa cateva neajunsuri: soferul trebuie sa
manipuleze manual parasolarul, ceea ce inseamna ca pentru cdteva momente atentia sa
asupra drumului este diminuatd, iar vizibilitatea lui va fi orbita pana cand isi va da seama
din ce directie vine lumina. In [115] F. Elahi si M.S. Rahman au propus un sistem care
regleaza automat parasolarul in pozitia doritd de sofer. Un senzor de lumina este instalat
pe parbriz, care trimite un semnal la placa de control, in cazul in care intensitatea luminii
depaseste un prag predefinit. Servomotorul instalat pe arborele parasolarului il roteste
(fig. 6.1) astfel incat ochii si fata soferului sa fie umbrite (protejate de razele soarelui).
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sun visor flap

Fig. 6.1 Parasolar automat a) Pozitie inchisa b) Pozitie deschisa [115]

Un dezavantaj al acestei metode este faptul ca parasolarul acopera doar o parte
a parbrizului, astfel dacd lumina se reflectd din sosea, acesta nu mai ajuta soferul.

Un nou concept a fost prezentat in anul 2016 de catre Continental la CES 2016
(Customer Electronics Show) din Las Vegas [116] si o varianta imbunatatita la editia CES
din 2017 [117]. Acesta utilizeaza sticla inteligentd, care este un tip de sticla a carei
opacitate poate fi controlata prin aplicarea unei surse de tensiune, caldura sau lumina,
pentru a proteja soferul de fenomenul de orbire. Membrii Continental spun ca in viitor
astfel de evenimente pot fi detectate si geamurile sau parbrizul se poate intuneca
automat. Sticla inteligenta contine o peliculd subtire care poate fi intunecata prin aplicarea
unei tensiuni care are ca rezultat o aliniere a particulelor incorporate. Dar tehnologia ce
foloseste o peliculd subtire integrata in sticla nu este singura metoda utilizata in designul
de sticla inteligentad: alternativele se bazeaza pe polimeri de cristal lichid sau
electrocromie. Marele dezavantaj al acestei solutii este pretul, care este foarte ridicat
pentru moment pentru a fi utilizat pe vehiculele comerciale.

Fig. 6.2 Conceptul de sticl3 inteligenta prezentat de Continental [116], [117]
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O alta tehnologie extraordinara este prezentata de Lumineq in [118]: afisajele
din sticla care sunt perfecte pentru acest tip de aplicatie. Ecranele ofera 80% transparenta
pentru afisajele de segment, 70% transparenta pentru matrice si un unghi de vizualizare
de 360 de grade. Produsul este comercializat ca ultra-fiabil, avand o toleranta crescuta la
soc, vibratii si vreme extrema. Mai mult, tipul, dimensiunea, forma si locul in care se
introduce afisajul sunt complet personalizabile. Un exemplu de afisare in sticla este
prezentat in figura 6.3.
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Fig. 6.3 Conceptul de &ispla;/ in sticla

in timpul CES 2020, Bosch Virtual Visor a prezentat un ecran LCD transparent
[119], asociat cu o camera mica in cabina folosita pentru a urmari soarele care straluceste
pe fata soferului. Sistemul foloseste inteligenta artificiala pentru a localiza trasaturi faciale
(inclusiv ochii, gura si nasul) si pentru a urmari umbrele ce se deplaseaza pe fata
soferului. Un algoritm brevetat este apoi utilizat pentru a identifica unde se afla ochii
soferului si pentru a bloca si debloca selectiv sectiunile vizorului virtual in timp real pentru
a preveni orbirea. Avantajul esential este ca 90% din viziera raméane intotdeauna
transparent, astfel ca soferul poate vedea inca mult mai eficient decat ar face-o cu o
viziera conventionala. Dezavantajul acestui prototip este ca viziera acoperita cu tesatura
este doar inlocuita si nu este indepartata complet.

Fig. 6.4 Conceptul de parbriz intelligent
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in [120] Meschtscherjakov a propus un prototip anti-strélucire, unde lumina
soarelui a fost reprodusa folosind un proiector care emite lumind alba stralucitoare si
camere web au fost folosite pentru a urmari ochii soferului. Studiul aratd rezultate
promitatoare, fiind limitat insa de tehnologia existentd la momentul cand a fost realizat.
Prin urmare, prototipul putea fi testat doar intr-un mediu de laborator, prin urmare,
acesta a fost inutilizabil intr-un scenariu de testare auto real.

Mergand mai departe spre o abordare mai futurista, Alticast Corp a prezentat in
[121] o demonstratie referitoare la un viitor display flexibil si transparent ce poate afisa
diverse informatii de interes pentru sofer, poate juca rolul de HuD si ajuta inclusiv la
automatizare in conducere. Demonstratia a folosit un TFD realizat de LG (fig. 6.4).

6.3 Parasolar digital - Structura

Dupa cum se poate observa in figura 6.5, stralucirea soarelui nu este cauzatd
doar de razele directe ale soarelui, cele reflectate pot avea chiar un impact mai mare
asupra vizibilitatii soferului. Lumina reflectata dintr-un drum umed traverseaza parbrizul
in diferite puncte, nu doar in partea sa superioara. In astfel de cazuri, parasolarul nu mai
este util. Soferul are nevoie de un sistem care sa poata detecta fenomenul de stalucire
pe intreaga suprafata a parbrizului. Sistemul prezentat in aceast capitol este capabil sa
acopere intreaga suprafata a parbrizului si sa efectueze automat toate aceste operatiuni,
singura sarcind a soferului ramanand aceea de a fi atent la drum.

ot W
e ___ =

& &

Fig. 6.5 Fenomenul de orbire

Comparand cu metodele prezentate in sectiunea anterioara, metoda propusa si
publicata in [9] vine cu o serie de avantaje: sistemul acoperd intreaga suprafata a
parbrizului, iar pretul pentru implementarea unui astfel de sistem pe o masina poate fi
foarte scazut. Majoritatea masinilor de ultima generatie sunt deja echipate cu sisteme
cum ar fi head-up display si senzori inteligenti care monitorizeaza pozitia soferului. Ideea
sistemului de fatd este de a utiliza datele unor sisteme existente pe vehicule si de a le
interconecta pentru a obtine functionalitati suplimentare.
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Sistemul prezentat se bazeaza pe urmatoarele componente:
- un mecanism de urmarire a ochilor;
- un mecanism de detectare a intensitatii luminii;
- un mecanism de urmarire solara;
- un mecanism de umbrire.

Datorita solutiilor deja acceptate pe piata pentru sistemele de urmarire a ochilor
care monitorizeaza daca soferul a adormit sau daca este distras, cercetarea actuala nu
se concentreza pe solutionarea acestei probleme si vor prezenta doar cateva solutii
existente. Acelasi lucru este valabil si pentru detectarea intensitatii luminii. Exista sisteme
care, In functie de anumite praguri, pot porni sau opri farurile masinii.

Componentele intregului sistem de parasolar digital propuse sunt prezentate
succint intr-o maniera graficad in figura 6.6. Datele furnizate de senzorul de urmarire
solara si camera foto sunt utilizate pentru a determina locatia punctului de pe parbriz
unde ar trebui creatd pata intunecat. Opacitatea spotului poate fi determinatd pe baza
informatiilor furnizate de senzorul de intensitate a luminii. Fluxul de date este evidentiat
si de sageti. Toate componentele utilizate sunt de dimensiuni mici, prin urmare, ele pot
fi plasate cu usurintd intr-o masina. Din punct de vedere al costurilor de productie acestea
nu vor creste semnificativ, senzorii si camerele disponibile pe piatd nu sunt atat de
scumpe, iar avantajul ar fi faptul cd parasolarul conventional poate fi eliminat,
nemaiavand in aceste conditii un scop real. Din punct de vedere hardware, va trebui
adaugat doar senzorul de urmarire solara.

Limitarile de
dimensiune ale
parbrizului
____Raze solare—> \\ @
Intensitatea luminii Pozitia ochilor (xD, yD. zD) o
Senzor de intensitate a luminii \ Camera video
r
o L J
Pozitia sorelui (ax
Soare Raze solare siay). ¢ CPU Punctul de intersectie (I, y1, zI) Ochii soferului
N L raza si fransparenta chin soteruful

Senzor de urmdrire a soarelui

Parbriz inteligent

Fig. 6.6 Imagine de ansamblu grafica a parasolarului digital

Figura 6.7 prezinta o diagrama bloc care descrie sistemul cu feedback, impreuna
cu principalele sale componentele. Sunt de asemenea evidentiate variabilele de intrare,
corelatiile functionale si modul in care este creatd noua pozitie a centrului petei
intunecate. Ciclicitatea propusa pentru sistem este de o secunda, prin urmare, la fiecare
secunda senzorii vor masura pozitia soarelui si intensitatea luminii. Informatiile furnizate,
alaturi de limitarile predefinite, vor servi ca variabile de intrare pentru faza in care se
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calculeaza centrul locului ce trebuie intunecat. Dupa localizarea noului punct, decizia de
a muta intreaga zona mai intunecatd pe parbriz este luata daca este depdsit un prag de
un centimetru. In sensul in care daca distanta dintre centrul anterior si cel nou depaseste
pragul definit, noi instructiuni vor fi generate si furnizate sistemului, tinand cont de forma
si dimensiunea predefinite ale zonei intunecate. In acest moment, instructiunile vor fi
transmise catre parbrizul inteligent (sau dispoitivul HuD) si se va proiecta parasolarul
digital. Cel mai probabil, centrul zonei va fi cel mai intunecat, iar transparenta va creste
catre limite. Coordonatele calculate anterior vor servi drept feedback si intregul proces se
va repeta atata timp cat este nevoie de parasolar digital.

Pozitia achilor
soferului D (xp, vp.

zp)

I

Forma si
dimensiunea zonei
intunecate

&

Dimensiunile

Calcularea centrului
zonei intunecate

Generarea
instrunctiunilor
necesare pentru

Parbriz

|:> :£>Drwere pentru parbriz :D
(IsiL) 104, 1, 21) crearea zonei inteligent

parbrizului
- fntunecate |_‘
Coordonatele

centrului zonei
intunecare

Directia razelor solare|
si nivelul de
luminozitate

(o, ay) si @

Fig. 6.7 Schema bloc a parasolarului digital

6.4 Sistemul de urmarire a soarelui

Primul pas ce trebuie facut este realizarea unei detectari externe, cu alte cuvinte
de a determina din ce directie vin razele soarelui. Acest lucru se poate realiza folosind
sistemul GPS al masinii sau al telefonului mobil, aceasta fiind solutia cea mai indicata din
punct de vedere al costurilor, dar rezultatele pot avea o toleranta destul de mare, ceea
ce duce la o functionare eronata a sistemului. O alternativa poate fi un senzor sau o retea
de senzori instalati in jurul parbrizului care identifica unghiul de incidenta al luminii, din
cea mai stralucitoare parte a cerului sau a drumului [122]. Un exemplu poate fi senzorul
de detectie al soarelui dezvoltat de Solar-Mems, care masoara unghiul incident al razelor
solare atunci cand acestea trec printr-o fereastra mica, indicand astfel pozitia soarelui
raportata la pozitia senzorului (fig. 6.8). Acest senzor poate fi foarte atractiv pentru o
astfel de aplicatie datorita dimensiunilor mici, greutatii reduse, preciziei ridicate, dar in
momentul de fata pretul este inca ridicat.
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Fig. 6.8 Senzor de detectie a pozitiei soarelui ISS-DX

Senzorul ISS-D60 are urmatoarele caracteristici principale [123], prezentate pe
scurt in tabelul 13:

Tab. 13 Caracteristicile senzorului ISS-DX

Parametrii Valori Unitati Comentarii
Tipul senzorului 2 axe - Ortogonale
Campul de observare 120 ° Deschiderea de observare
Acuratete <0.4 ° -
Precizie <0.06 ° Sensibilitate
Rezolutia unghiulara 0.01 ° -
Puterea de alimentare 5to 12 V -
Puterea cor_15umata 33 mw _
medie
-40 to Domeniul de temperature
Temperatura de operare 85 °C industrial3
Diametrul 80 mm -
Inaltime 27 mm -
Nivelul de protectie IP65 - CEI 60529 Standard
Timpul de viata >10 ani -

Senzorul ISS-DX poate fi utilizat pentru mai multe aplicatii precum sisteme de
urmarire solard, heliostate, controlul altitudinii folosind surse de lumina sau sisteme de
navigatie. In [124], senzorul a fost utilizat intr-un sistem de navigatie proiectat pentru
micro-Rover planetar. Prin urmare, pentru sistemul propus in aceasta cercetare poate fi
utilizat si un senzor mai ieftin, deoarece acesta poate fi considerat supracalificat pentru
aceasta sarcina.

Din punctul de vedere al autorului tezei, cea mai buna solutie este un senzor
instalat intr-un colt al parbrizului, spre exemplu coltul cel mai apropiat de sofer. Acest
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senzor poate indica pozitia soarelui Ys si as, parbrizul fiind inclinat cu unghiurile Yp si ap
(fig. 6.9). Raportarea la sistemul de coordonate al senzorului, corelat cu coordonatele
sistemului de urmarire a privirii soferului, poate determina pozitia ochilor soferului. Daca
0 axa paralela cu directia soarelui pornind de la punctul care indica pozitia ochilor soferului
traverseaza suprafata parbrizului si intensitatea luminii este peste pragul predefinit,
trebuie activat HuD (fig. 6.9).

Pe langa informatiile privind pozitia soarelui, senzorul de lumina trebuie sa indice
luminozitatea razelor solare si dimensiunea suprafetei ce poate cauza orbirea soferului,
informatiile ce vor fi utilizate in faza de proiectie, pentru a regla opacitatea si dimensiunea
imaginilor proiectate.

N1/ windscreen
\ position

Tl P Driver

Surrace ' position

TNTA
CEN S
Sun positiofi™~. s

North

Surtace azimuth

Fig. 6.9 Sistemul de detectare a soarelui [9]

Mergand mai departe cu stabilirea locului pe parbriz unde va fi proiectata pata /
imaginea mai intunecat, solutia se obtine transpunand sistemul la o problema de
geometrie 3D si apoi rezolvandu-I. In figura 6.10 se poate observa o privire de ansamblu
geometrica a sistemului.

Planul de referinta este notat cu nr, Or fiind punctul de origine, mai precis punctul
in care senzorul de urmarire solara este plasat in interiorul masinii (coltul din stanga jos
al parbrizului). Planul parbrizului este marcat folosind np, iar unghiul dintre planul de
referinta si planul parbrizului este marcat cu ¢. Informatiile despre pozitia soferului pot fi
obtinute de la sistemul de urmarire bazat pe camera. Prin urmare, D reprezinta ochii
soferului. Soarele este marcat folosind S, intersectia dintre raza de soare si parbriz este
notata ca I. Senzorul de urmarire solara returneaza unghiurile ax si ay. Axele sistemului
de referinta (in plan nr) sunt paralele cu sistemul Xi I Yi.

Scopul este de a determina coordonatele Iui I ca punct de intersectie intre raza
de soare si parbriz. Coordonatele vor depinde de D (xp, Yp, Zp), ®, ax si ay. Toate acestea
sunt variabile cunoscute.
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Or
Fig. 6.10 Privire de ansablu geometica a sistemului

Pentru a simplifica problema, o impartim in mai multe parti. In primul rand,
trebuie determinat3 ecuatia pentru planurile nr si np. De mentionat c& 7,7, and k sunt
vectori de unitate (fiecare corespunzator OrXr, OrYr si OrZr), pe langa acesti vectori,
exista si alti vectori marcati cu o sageata desupra si folositi in ecuatiile urmatoare. Acesti
vectori mentionati nu au fost adaugati in figuri deoarece ar scadea lizibilitatea, ceea ce
face imaginile greu de vizualizat din cauza complexitatii ridicate. Din figura 6.11 putem
obtine ecuatia nr a planului (ecuatia 6.1) si observam ca planul np poate fi determinat de
OrYr, OrP si Or (doua linii si un punct):

mr:z = 0 (6.1)

Ecuatia care descrie OrYr este prezentata in ecuatia 6.2. Deoarece Or este punctul de
referinta, are urmatoarele coordonate: (0, 0, 0). Introducénd ecuatia 6.3 in ecuatia 6.4,
se obtine ecuatia pentru OrP (a se vedea ecuatia 6.5).

orYr: %: %: % - Voryr =/ (6.2)

tang = % — zP = xP * tan¢ (6.3)

orp: X =YY= %2 , X _Y_ z (6.4)
xP 0 zP xP 0  xPstang
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z P— - I
tng  Vorp =1+ tangpk (6.5)

Zr

Fig. 6.11 Suport pentru determinarea ecuatiilor pentru nr si np

Apoi, folosind formule cunoscute, precum ecuatia 6.6, putem obtine ecuatia pentru np
(vezi ecuatia 6.7).

X—= Xor Y= Yor Z— Zor
mp : U; Uj U =0 (6.6)
Vi vj 147
Xy z
mp : 0 1 0 =0 - tanp*x—2z=0 (6.7)
1 0 tang
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Urmatorul pas este determinarea ecuatiei care descrie SD. Figura 6.12 va servi drept
suport pentru rezolvarea aceastei probleme.

< S

Zi Zi
Sx Sy

ax zS ay zS

Xi I Yi

Fig. 6.12 Suport pentru determinarea ecuatiilor pentru SD

Dupa cum poate fi observat, SD poate fi determinata de v, si D (xp,yp,zp). Introducand
ecuatia 6.8 si ecuatia 6.9 in ecuatia 6.10, se obtine ecuatia dorita 6.11. Acum, tot ce
ramane de facut este determinarea coordonatelor punctului de intersectie I, cunoscand
ecuatia 6.12.

tan ax = % — xS = z5 * tanax (6.8)

tanay = § - yS = z§ * tanay (6.9)

Sp: =2 = 1% - T (6.10)
TxS yS zS '
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sp: X0 _ Y¥p _ zZp (6.11)

" tanax tanay 1

I =SD n mp (6.12)

Coordonatele punctului I sunt obtinute prin rezolvarea sistemului de ecuatii prezentate in
ecuatia 6.13.

tangp *x;—2z; =0
(x;— xp)*tanay — (y;— yp) * tanax = 0
x;— xp —(z;— zp)* tanax = 0
Yi—¥p — (21— zp)* tanay = 0

(6.13)

Sistemul de ecuatii 6.13 este extins prin addugarea de limitari cauzate de faptul ca
parbrizul are o dimensiune fixa, prin urmare, punctul I nu va fi luat in considerare daca
nu se afla pe suprafata parbrizului.

6.5 Sistemul de urmarire a ochilor

Dupa efectuarea detectiei exterioare, sistemul trebuie sa faca o detectie
interioara, pentru a afla pozitia clara a soferului. Ochii si fata soferului trebuie sa fie
protejati de stralucirea orbitoare a soarelui, astfel pentru aceasta detectie se va utiliza un
sistem de urmarire a ochilor (privirii soferului).

Asa cum a fost mentionat mai sus, capitolul curent nu isi propune rezolvea
problemei de urmarire a soferului. Prin urmare, unele solutii deja existente vor fi
prezentate ca exemple a ceea ce ar putea fi utilizat pentru a acoperi aceasta parte a
sistemului. Un sistem functional de urmarire a ochilor bazat pe o camera este prezentat
in [125]. Un aspect foarte important este faptul ca sistemul este capabil sa monitorizeze
urmatoarele caracteristici la o viteza ce permite utilizarea sa in timp real: urmarirea fetei,
estimarea pozitiei, estimarea directiei privirii, detectarea si recuperarea erorii. Structura
hardware a acestui tip de sistem este prezentata in figura 6.13.

Dupa cum se poate observa, cele doua camere sunt plasate echidistant fata de
punctul de origine si sunt rotite inspre acest punct, in plan orizontal. Sunt urmarite regiuni
specifice ale fetei umane, precum colturile ochilor, gurii, nasului, urechilor si sprancenelor.
In continuare, ochii sunt considerati ca sfere si directia privirii este data de directia unei
linii care porneste din centrul globului ocular. Punctul de intersectie al ambilor ochi este
punctul de privire. Datorita progresului inregistrat in ultimii ani in ceea ce priveste
achizitia de imagini, un astfel de sistem nu ar adauga costuri mari si va oferi rezultate
foarte bune.
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Fig. 6.13 Sistem de urmarire a ochilor compus din doua camera video

in zilele noastre, sunt nenumé&rate companii precum Smart Eye [126] care
ofera solutii bazate pe o singura camera si tehnologie LED (figura 6.14). Scopul utilizarii
luminii infrarosii este ca aceasta sa se reflecte din corneea ochiului iar in acest fel camera
sa poata detecta pozitia ochiului. Din acest moment, procesarea de imagini este utilizata
pentru a urmari privirea soferului si pozitia ochilor. Mai mult, algoritmi bazati pe principii
Al (inteligenta artificiala) sunt utilizati pentru interpretarea gesturilor soferului.

5 inflaros'e
Lumind

Algorithms analysing the picture .
Camera

Ly
“Ming inflapo,
sie

Fig. 6.14 Sistem de urmarire a ochilor bazat pe camere video si lumina LED

Produse precum Smart Eye Pro DX [126] pot fi utilizate cu usurinta intr-un vehicul
capabil sa detecteze pozitia capului, pozitia ochilor dar si sa identifice diferite aspecte
precum daca soferul este adormit/somnoros.

Existd deja masini echipate cu sisteme exclusive pentru urmarirea ochilor
soferului spre a monitoriza pierderea atentiei acestuia in conditiile de conducere de zi si
de noapte, asa cum este prezentat in [127], folosind procentul de inchidere a ochilor ca
o indicatie a nivelului de alerta. Utilizand acest sistem, masina poate efectua mai multe
actiuni, cum ar fi franarea, pornirea unui sunet de alertd sau vibratii in volan pentru a
reduce riscurile de accident [128]; miscarile capului si ale ochilor sunt monitorizate cu
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camere video, de obicei echipate cu iluminare activa in infrarosu. Mai mult, in [129]
comportamentul soferului in noile medii a fost analizat pentru a determina timpul petrecut
de acesta in observarea/analiza indicatoarelor rutiere necunoscute; aceastd cercetare
arata modul in care soferul a incercat s& compenseze supraincarcarea cognitiva. Tipare
de conducere sunt observate si in lucrarea [130], unde au fost identificate diverse
moduri/tipare de observare ale soferilor, pe diferite viraje rutiere si in timpul stationarii
la semafoar. S-a observat c3, in timp ce sunt executate viraje la stanga sau la dreapta si
in timp ce se asteapta la semafor, atentia soferilor se schimba considerabil.

Costul unui sistem de urmarire a ochilor este ridicat in acest moment. Astfel de
sisteme nu sunt instalate pe toate vehiculele comerciale, doar cele din gama premium
(sau ,high-end”) dispun de ele. In [131] A. Hong si colaboratorii sai au propus un sistem
de urmarire a ochilor cu costuri reduse, care trebuie insa plasat pe capul soferului. Privirea
subiectului este monitorizata folosind doua camere si doud oglinzi instalate pe partea
laterala a capului.

Pentru sistemul propus in acest capitol informatiile referitoare la pozitia capului
si a ochilor sunt vitale, pentru a le proteja de fenomenul de stralucire nedorit. Astfel, in
cazul in care vehiculul nu este echipat cu un sistem de urmarire a ochilor, o varianta
after-market poate fi utilizata pentru a indica datele necesare, ca cea prezentata mai sus

([131]).

6.6 Head-up display

Dispozitivele Head-up Display (HuD) devin din ce in ce mai populare, mai ales in
randul vehiculelor din clasa premium. Daca primele variante ale HuD puteau afisa doar
cateva informatii de baza, cum ar fi icoane de viteza si navigatie, cele mai recente variante
sunt mult mai complexe si pot prezenta imagini 3D (asa-numita tehnologie de realitate
augmentatd) cum ar fi informatiile de navigatie, ghidarea benzii sau potentialele
pericolele. Cercetarea propusa in [132] prezintda un sistem de navigatie pentru
motociclete care utilizeaza tehnologia HuD. Este cunoscut faptul ca un motociclist isi muta
punctul de observare / atentie intr-un mod caracteristic in timp ce conduce, ceea ce face
si mai dificila privirea unor afise cu cristale lichide mici, prin urmare solutia propusa este
un HuD atasat pe casca care duce la o siguranta sporita in timpul conducerii unei
motociclete. Exista lucrari precum [133] care analizeaza comportamentul soferului in
timpul utilizarii HuD; folosind un simulator de conducere, a fost analizata acceptarea de
catre sofer a locatiei HuD, in scopul obtinerii unor date valoroase despre locul in care
trebuie afisate informatiile si in ce mod. Ca in oricare domeniu, mai exista inca loc de
fmbunatatire in ceea ce priveste afisajele HuD si tehnologia aferenta, deoarece momentan
poate duce la probleme in ceea ce priveste atentia vizualda a soferului, asa cum se arata
in [134]. Prin urmare, schimbarea atentiei vizuale intre imaginea virtuala si fundal poate
determina soferul sa se concentreze pe HuD si nu pe drum, uneori fiind dificil pentru sofer
sa distinga elementele din imaginea HuD fata de cele din din fundal (scena reald).

Dupa cum a fost deja mentionat, dispozitivul HuD a fost conceput in principal
pentru a afisa informatii utile in cdmpul vizual al soferului, pentru a se incerca evitarea
oricarei forme de distragere a atentiei. Un HuD cu caracteristicile proiectarii unei
combinatii nelimitate de imagini fara o pozitie de proiectare fixa si o dimensiune fixa a
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cadranului de proiectare (a imaginii proiectate), dupa modelul prezentat in [135], este

solutia dorita pentru sistemul propus, pentru a fi capabil sa reduca efectul de orbire

asupra vederii soferului. Comparand acest model de HuD cu cea mai mare parte a display-

urilor comerciale existente, cel utilizat in sistemul de fatd trebuie sa fie capabil sa

gestioneze trei constrangeri prezente pe modelele actuale:

- sa fie reglabil dinamic pe ambele axe, x si y;

- sa fie capabil sa ajusteze dinamic opacitatea imaginii proiectate, pe baza intensitatii
luminozitatii soarelui;

- sa fie capabil sa ajusteze dinamic dimensiunea imaginii proiectate

Toate aceste trei conditii pot fi indeplinite cu noua generatie de HuD, bazata pe
tehnologia DLP [136], fara nicio schimbare hardware, fiind necesare doar cateva
imbunatatiri software, ceea ce reprezinta costuri foarte scazute.

In [137] F. Wientapper si colab. au propus o varianta de afisare a HuD, care are
ca informatie de intrare pozitia capului observatorului / soferului pentru a afisa imaginea
in pozitia ideald pentru acesta. Daca un astfel de HuD cu calibrare interna devine realitate
pe vehiculele comerciale, complexitatea sistemului propus in aceata cercetare scade, fara
afi nevoie de un sistem suplimentar de urmarire a ochilor.

In figura 6.15 este ilustrat rezultatul atenuarii stralucirii orbitoare din imagine.
Sistemul colecteaza datele de la senzorul de lumina si sistemul de urmarire a ochilor si
proiecteaza o imagine ajustata (in opacitate si marime) pe parbriz.

Zone ce trebuie
intunecata

Fig. 6.15 Atenuarea fenomenului de orbire folosind HuD

6.7 Descrierea sistemului din punct de vedere functional

In aceastd sectiune se va explica functionalitatea parasolarului digital pe baza
diagramei de mai jos (fig. 6.16). Propunerea autorului tezei este ca cel ce decide daca
doreste sa foloseasca functionalitatea clasica de afisaj a HuD sau cea de parasolar digital
sa fie conducatorul auto, deoarece ambele functionalitati nu pot fi utilizate in paralel.
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Fig. 6.16 Diagrama functionala a parasolarului digital

Cénd este aleasa functionalitatea parasolarului digital, sistemul de urmarire a
soarelui incepe monitorizarea. Daca pe suprafata parbrizului este detectata o lumina cu
intensitatea mai mare decat pragul predefinit, sistemul primeste datele de la senzorul
solar in ceea ce priveste pozitia soarelui. In afara de informatiile referitoare la pozitia
soarelui, sistemul de urmarire a soarelui trebuie sa ofere, de asemenea, informatii privind
nivelul intensitatii luminii si dimensiunea locului care trebuie acoperit.

Cand sistemul detecteaza lumina de pe parbriz, porneste automat si o detectie
interioara, pentru a afla daca razele soarelui perturba soferul. In caz afirmativ, toate
aceste informatii sunt trimise la ECU pentru a initia procesul de proiectie.

HuD-ul integrat in acest sistem trebuie sa poata proiecta lumina in orice punct al
parbrizului. ECU-ul configureaza imaginea care trebuie afisata pe baza informatiilor
colectate de la sistemul de urmarire a soarelui (pozitia, nivelul luminozitatii si
dimensiunea spotului) si sistemul de urmarire a ochilor (pozitia conducatorului auto).
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Aceste date sunt trimise HuD-ului care proiecteaza o imagine adaptata (opacitate si
marime) astfel incat intreaga suprafata deranjanta sa fie acoperita (vezi figura 6.15).

Deoarece nu aveam toate resursele necesare pentru a crea un prototip de masina
reald, a fost preferata o simulare pentru a testa si confirma partea teoretica. Se stie ca
nu toate problemele din viata reala pot fi abordate prin simulari, prin urmare, am putea
prezice doar anumite aspecte precum timpul de rulare, prioritizarea sarcinilor sau
utilizarea memoriei. Mai mult, se considera ca orbirea cauzata de stralucire reprezinta o
problema doar in conditiile meteorologice nsorite sau cand soferul ofera un feedback prin
apdsarea unui buton. Senzorii de intensitate luminoasa si senzorul de urmarire solarg,
alaturi de unele date suplimentare care pot fi primite de la masina, precum ora actuala a
zilei, pot fi utilizate pentru a determina daca punctul (pata) intunecat va fi creat sau nu.
Au fost create mai multe scripturi pentru a acoperi cazurile de utilizare atunci cand pozitia
soferului este fixa, iar pozitia soarelui este mobila si invers. Toate variabilele sunt
configurabile intr-un script de intrare si, in acest mod, utilizatorul poate controla
urmatoarele aspecte ale simularii: dimensiunea parbrizului (L = latime si | = inaltime),
unghiul dintre planul de referinta si planul parbrizului (¢), coordonatele ochilor soferului
(D) si pozitia soarelui (ax si ay). Diagrama de flux a intregului proces de modelare a
umbririi solare este descrisa in figura 6.17.

Senzer de masyrard
a intensitatii luminii
» Aduné datele ---Senzor de urmarire a
Soarelui
Sistem de camere

Da

Date cunoscutu

Calcularea punctului |__ | Intensitatea luminoasa
de intersectie Pozitia Searelui
Pozitia ochilor soferului

A

Transmiterea
Creare parasolar  [--4 coordonatelor zonei
intunecate HuD-ului

—» Asteaptd T secunde

I

Fig. 6.17 Diagrama de flux a sistemului de umbrire
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Componentele implicate in furnizarea informatiilor necesare pentru functionarea
sistemului sunt un set de camere video care urmaresc pozitia ochilor soferului, senzorul
care ofera directia razelor solare si senzorul care oferd nivelul de luminozitate. Dupa
analiza tuturor acestor date, daca se identifica necesitatea parasolarului digital, toate
datele sunt trimise catre ECU. Puterea de calcul necesara acestor operatii ar trebui sa fie
deja prezenta pe toate vehiculele, datorita faptului ca aceasta nu este o sarcina cu
prioritate ridicatd, iar ciclicitatea sa poate fi configurata la o valoare de T = 1 secunda.
Prioritatea si ciclicitatea se bazeaza pe faptul cd, chiar daca este o caracteristica de
siguranta rutierd, aceasta nu poate fi comparata cu alte caracteristici de siguranta, cum
ar fi frénarea automata sau declansarea airbag-ului. Variatiile acestui proces sunt lente,
fntrucat directia masinii nu se schimba foarte des nici macar in oras, aceeasi ipoteza fiind
aplicata si pentru miscarea soarelui sau a capului soferului. Dupa identificarea punctului
de intersectie dintre raza de soare si parbriz, sistemul HuD este manevrat in concordanta
si se proiecteazd pata intunecatd, transparenta acesteia fiind n concordanta cu
intensitatea luminii.

Un punct critic poate fi puterea de calcul necesara pentru a rezolva sistemul de
ecuatii prezentat in 6.13, care va fi extins cu urmatoarele limitari, in 6.14, pentru a
asigura faptul ca punctul de intersectie va fi restrans la dimensiunea parbrizului sau, in
cele din urma, limitat la orice dimensiune se doreste (partea superioara a parbrizului spre
exemplu).

y=0

y<L

7120
z; <sing x1

(6.14)

Toate simuladrile au fost rulate pe un computer cu urmatoarele specificatii:
procesor Intel Core i7-8700 CPU 3.20 GHz (12 CPU), 16 GB memorie RAM si 480 GB SSD.
Utilizdnd functia de masurare incorporatda MATLAB, rezolvarea sistemului de ecuatii a
durat 119 milisecunde. De mentionat ca sistemul de operare Windows si MATLAB au fost
responsabili pentru algoritmii utilizati, prioritizare, etc. Pentru a avea o apreciere mai
buna a timpului necesar pentru rezolvarea ecuatiilor intr-un mediu real, a fost aleasa o
placa de dezvoltare mai putin puternica: microcontroler ATmega328P cu 32 KB memorie
flash, 2 KB SRAM si 16 MHz frecventa de tact. Pe acest microcontroler, timpul necesar
pentru rezolvarea ecuatiilor, folosind ecuatia 6.15, a fost sub 1 milisecunda (0,8
microsecunde). Cand s-a folosit ecuatia 6.16, timpul necesar pentru rezolvarea ecuatiilor
a fost de aproximativ 1,2 milisecunde. Pe sistem, singurul proces care se desfasura a fost
algoritmul care rezolva ecuatiile. Avand aceste informatii, este clar ca procesul se poate
rula pe un sistem real intr-o sarcina cu prioritate scazuta, fara a interfera cu secvente de
prioritate mai mare. Din perspectiva utilizarii memoriei, ecuatia 6.15 vine, din nou, cu
performante mai bune, deoarece sunt utilizate mai putine variabile.

Pentru a rezolva sistemul de ecuatii 6.13, coordonatele punctului de intersectie
sunt calculate cu ajutorul ecuatiei 6.15. Din primele trei ecuatii, solutia poate fi obtinuta
iar cea de-a patra ecuatie este utilizata doar pentru a verifica daca solutia este valabila
sau nu. La aceasta solutie s-a ajuns prin rezolvarea sistemului de ecuatii de mana.

BUPT



X, = Xp —tanaxx zp
I 1- tan axxtan ¢

_ tanay(xp —tanaxxzp) tan ay+xp
Y tan ax (1 —tan ax*tan ¢ ) D T Tanax

(
l Z; =tang = x;
Yi— ¥p — (21— zp)* tanay = 0

(6.15)

Un alt mod de a obtine solutia poate fi folosind regula lui Cramer pentru a rezolva
primele trei ecuatii, iar apoi a patra ecuatie este utilizatd doar pentru a verifica daca
solutia este valabild sau nu. Coeficientii necesari pentru calcularea determinantilor sunt
prezentati in ecuatia 6.16, acestia fiind obtinuti din ecuatia 6.13.

tan ¢ 0 -1 0
tanay —tanax 0 tanay * xp - tan ax * yp (6.16)
1 0 —tanax Xp - tan ax * zp

Pentru ambele variante, limitarile prezentate in ecuatia 6.17 vor fi utilizate pentru a
restrange punctul de intersectie la dimensiunea parbrizului.

6.8 Rezultate simulate

in acest subcapitol vor fi prezentate si discutate rezultatele obtinute; toate testele
au fost realizate prin simuldari MATLAB si anterior publicate in [10]. Existd mai multe
scenarii care au fost luate Tn considerare pentru a testa si evidentia principiile descrise in
capitolele anterioare: primul scenariu in care atat pozitia soarelui cat si a soferului sunt
fixe, urmatoarele doud scenarii in care pozitia unuia este fixa iar a celuilalt mobila iar cel
de-al patrulea scenariu in care ambele pozitii sunt mobile. Prin realizarea acestor scenarii
se acopera complet cel de-al treilea obiectiv stabilit in partea introductiva a acestei lucrari
- (iii) evitarea obirii soferului, datorata stralucirii soarelui, prin introducerea unui sistem
de parasolar dinamic;

In figura 6.18, este prezentata diagrama a fluxului de simulare. Utilizatorul va
configura datele de intrare intr-un fisier separat, apoi poate rula simularea. Pentru
lizibilitate, a fost creat un fisier de simulare pentru fiecare caz. Dupa incarcarea datele in
simulare, pe baza informatiilor furnizate de senzorul de urmarire solara, coordonatele
punctului S au fost calculate. Folosind ecuatia 6.14 si impunand o anumita limitare
precum distanta dintre D si S sau faptul ca S trebuie sa fie de cealalta parte a parbrizului
fata de D, se obtine pozitia soarelui. Acest pas este utilizat mai ales pentru vizualizarea
datelor. In acest fel, linia DS poate fi reprezentata. In continuare, punctul de intersectie
a fost calculat pe baza ecuatiilor 6.16 si 6.17. Utilizatorul poate furniza vectori de intrare
a valorilor pentru pozitia soarelui (ax si ay) sau pentru coordonatele ochilor soferului, D
(xp, Yp, zp). Dupa ce toate datele de intrare sunt procesate si toate punctele de intersectie
sunt disponibile, rezultatele sunt reprezentate pentru a oferi o buna vizualizare a datelor.
Toate datele calculate sunt, de asemenea, furnizate in forma numerica, daca este nevoie
pentru interpretare.
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Fig. 6.18 Diagrama a fluxului de simulare

Primul scenariu de testare este unul simplu. Soarele S si soferul D sunt
considerate puncte fixe. Dupa cum se poate observa in figura 6.19, a fost obtinut un
punct de intersectie I. Prin urmare, acolo va fi centrul proiectiei imaginii intunecate (ce
protejeaza soferul de razele solare). Linia dintre DS si ID este marcata violet, planul este
colorat albastru, iar punctul de intersectie I este marcat cu o cruce verde.
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Fig. 6.19 Primul scenariu de test - Soarele (S) si ochii soferului (D) au pozitii fixe

Pentru urmatorul scenariu de testare, soferul a fost considerat un punct fix iar
soarele un punct mobil. A fost aplicata o limitare a faptului ca punctele de interes sunt
doar in partea superioara a parbrizului. Utilitatea practica a acestei limitari este data de
faptul ca actualele tehnologii HuD nu permit o acoperire completa a parbrizului. Prin
urmare, punctele de interes au fost considerate doar cele aflate in zona afisajului. In
figura 6.20 pot fi observate rezultatele simularii.

z [em]
8

20
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Fig. 6.20 Al doilea scenariu de test — S punct mobil si D punct fix
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Urmatorul scenariu de testare acopera partea in care soferul se deplaseaza. Prin
urmare, soarele a fost considerat un punct fix, iar soferul unul mobil. Miscarea soferului
a fost descrisa de o sfera cu raza fixa. Aceleasi limitdri au fost aplicate ca si in testul
precedent. In figura 6.21 pot fi observate rezultatele simularii.

Fig. 6.21 Al treilea scenariu de test — S punct fix si D punct mobil

Pentru scenariul final al testului, pozitia soarelui se schimba iar ochii soferului se
misca, cu alte cuvinte ambele puncte sunt mobile. Miscarea soferului a fostAdescrisé deo
sfera cu raza fixa. Au fost aplicate aceleasi limitari ca si in testul precedent. In figura 6.22
se pot observa rezultatele simularii.

bs

Fig. 6.22 Al patrulea scenariu de test — S si D sunt puncte mobile
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6.9 Concluziile partiale si contributii

Lumina si energia solara sunt utile uneori, pentru domenii cum ar fi agricultura
[138], dar condusul masinii in astfel de conditii, cu razele soarelui pe parbriz, este cu
siguranta deranjant. In acest capitol este prezentat un nou concept de sistem anti-orbire
capabil sa protejeze soferul de razele solare deranjante, indiferent de locul in care acestea
traverseaza parbrizul. In prezent, cea mai utilizatd solutie pentru aceasta problema este
parasolarul, dar cel mai mare dezavantaj al acestuia este faptul ca poate proteja doar
zona superioara a parbrizului. Din pacate, fenomenul de orbire este imprevizibil; trebuie
actionat contra razelor de soare care traverseaza direct suprafata parbrizului, dar si
asupra celor reflectate de pe un drum umed sau inghetat. Pentru cea de-a doua categorie,
parasolarul este inutil.

Companiile automotive depun eforturi pentru a gasi o solutie pentru aceasta
problema; cea propusa si prezentata pe prototipuri in momentul de fata, folosind sticla
inteligenta (cu o pelicula subtire integratd), este scumpa din punct de vedere al
fabricatiei.

Obiectivul avut si indeplinit in cadrul acestui capitol este:

(iii) evitarea obirii soferului, datorata stralucirii soarelui, prin introducerea unui sistem de
parasolar dinamic - posibil de realizat utilizand sisteme deja existente pe autovehiculele
actuale ca o alternative la parbirzele construite cu tehnologiile “smart glass”.

in urma analizei efectuate asupra acestei probleme, consultdnd de asemenea stadiul
actual prezentat in literatura de specialitate, concluzia trasa este ca metoda propusa in
acest capitol poate fi o varianta eficienta atat din punct de vedere tehnic cat si din cel al
costurilor. Sistemul este capabil sa protejeze soferul impotriva orbirii cauzate de razele
soarelui, indiferent de zona unde razele intalnesc parbrizul, si este de asemenea,
rezonabil din punct de vedere al costurilor, deoarece echipamentele din structura sa sunt
deja folosite pe vehiculele actuale, se doreste doar o utilizare a acestora cu scopul de a
obtine noi functionalitati: cu ajutorul unor senzori, de lumina si de detectie a pozitiei
Soarelui, se detecteaza pozitia acestuia din urma si intensitatea razelor (un sistem mai
ieftin dar nu atat de precis s-ar putea baza pe un GPS), cu sistemul de urmarire a ochilor
se indica pozitia soferului si cu ajutorul unui dispozitiv head-up display, se proiecteaza o
imagine pe parbriz in zona deranjanta, pentru atenuarea efectului de stralucire. Mai mult,
prin utilizarea acelorasi principii expuse mai sus, sistemul poate fi imbunatatit astfel incat
sa devina util si pentru orbirea cauzata de farurile celorlalti participanti la trafic.

De asemenea a fost prezentat un studiu privind aplicabilitatea si beneficiile unui
sistem anti-orbire. Mai multe scenarii de test au fost probate folosind simulari MATLAB
pentru a confirma capacitatea de utilizare a unui astfel de sistem. Avand in vedere
progresul inregistrat in domeniul HuD in ultimii ani, pare doar o chestiune de timp (cativa
ani) pana cand un astfel de sistem va fi realizat cu un cost de productie suficient de scazut
pentru a aduce beneficii atdt pentru sofer, cat si pentru producator. Intr-adevar,
parasolarul clasic este invechit in comparatie cu celelalte componente ale unui vehicul
modern si nu contribuie la siguranta soferului la fel de mult ca o parasolar digital.

Proiectul prezentat poate fi imbunatatit pe diferite niveluri, incepand cu piesele
hardware. Senzorul de urmarire solara propus este supracalificat pentru un astfel de
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proiect, un senzor de precizie si rezolutie mai mici ar functiona de asemenea pentru
sistemul propus; in acest mod, costurile ar fi reduse. O imbunatatire din punct de vedere
al costurilor ar fi eliminarea senzorului de urmarire solara si incercarea de a obtine toate
informatiile necesare doar prin procesarea imaginilor.

O alta potentiala actualizare este faptul ca problema stralucirii este abordata doar
pentru raze solare directe. Dupa cum se stie, exista si scenarii in care razgle de soare
sunt reflectate din drum, fiind de asemenea extrem de daunatoare vederii. In acest caz,
consideram ca se va aplica aceeasi abordare, folosind un HuD si proiectdand un punct (o
pata) intunecat in care zona in care razele de soare reflectate produc disconfort. Analiza
acestui caz specific si calculul pozitiei punctului intunecat pe parbriz nu sunt prezentate
in aceasta lucrare.

In viitor, mediul de simulare se va inlocui cu un prototip real care poate fi testat
intr-un laborator iar apoi prototipul va fi instalat pe un vehicul pentru a aborda scenarii
reale.

Meritul proiectului consta in faptul ca au fost utilizate si combinate o mare
varietate de cunostinte din diferite domenii, pentru a propune un produs / sistem care sa
creasca siguranta tuturor participantilor la trafic. Testele efectuate dovedesc valoarea si
aplicabilitatea ideilor, algoritmilor si principiilor implementate in lucrare. Cercetarea
prezentatd reprezintd un punct de plecare pentru cei care dezvolta sisteme anti-orbire si
ofera o buna intelegere a acestui subiect. In afara de avantajele industriale, aceasta
cercetare poate fi folosita si in activitati didactice, aratand elevilor/studentilor cum sa
aplice cunostintele teoretice pentru a rezolva o problema din viata reala.
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7 CONCLUZII FINALE

Domeniul automotive, la fel ca multe alte domenii, a inregistrat un progres
remarcabil in ultimele decenii, datorat in principal dezvoltarii tehnologice, iar daca ne
referim la cel mai recent fenomen tehnologic, digitalizarea, acesta va schimba din temelii
si aceasta industrie. In momentul de fata ne aflam la inceputul unei noi ere pentru
industria automotive, care in urmadtoarele doua-trei decenii va fi complet diferita fata de
felul in care aratd astazi. In acest domeniu se vorbeste intens despre trei mega-trenduri
care vor revolutiona industria si anume conectivitatea, electrificarea si masina autonoma.
Toate aceste megatrenduri vin cu mari provocari pentru cercetatorii si dezvoltatorii din
domeniu; in cercetarea de fata este analizata o problema actuala, dar care va fi de mare
interes si in viitor, mai ales daca vorbim despre autovehiculele autonome, si se refera la
problema vizibilitatii in diferite conditii meteo. A fost analizata problema cauzata de ceata
asupra vizibilitatii dar si de stralucirea orbitoare cauzata de razele solare si de farurile
celorlalti participanti la trafic, in conditii nocturne. Cum am mentionat si mai sus, aceste
fenomene cauzeazd mari dificultdti soferilor astazi, dar ele vor impacta si vehiculele
autonome care trebuie sa identifice semnele de circulatie, marcajele rutiere, pietonii sau
alte obiecte ce apar pe carosabil, in vederea luarii deciziilor necesare.

Principalele obiective ale acestei cercetdri, pentru rezolvarea problemei de
vizibilitate, dezvoltate si rezolvate pe parcursul tezei, au fost:

(i) realizarea unui model experimental, in laborator, care sda permita studiul si

experimentele, in conditii de repetabilitate, a tehnicilor si metodelor (existente si noi

propuse de autor) pentru estimarea vizibilitatii in conditii de ceata;

(i) elaborarea unei solutii practice, un sistem colaborativ - prin care conducatorii auto,

ori autovehiculele autonome sunt informati de conditiile de vizibilitate care sa conduca la

cresterea sigurantei traficului rutier;

(iii) evitarea orbirii soferului, datorata stralucirii soarelui, prin introducerea unui sistem

de parasolar dynamic, digital — posibil de realizat pe viitor, ca alternativa la solutia bazata

pe tehnologia “smart glass”.

In continuare se vor vor prezenta contributiile aduse pentru fiecare dintre cele
trei obiective stabilite:

(i) Pentru primul obiectiv s-au prezentat doua modele experimentale:

- primul, de dimensiuni 100cm x 30cm x 60cm (LxIxh) in care s-au realizat experimente
ce nu au necesitat o distanta mare de masurare (capitolul 5.3.1) dar si pentru
realizarea unei perdele inguste de ceata, de doar 30cm (capitolul 5.4.1);

- cel de-al doilea, de dimensiuni 300cm x 48cm x 47cm (LxIxh), in care sa se poata
realiza analogia ntre rezultatele oferite de sistemul automat si acuitatea vizuala a
unor observatori umani respectand cerintele oftalmologice (capitolul 5.4.1)

Daca in cazul primului model experimental masurarea acuitdtii vizuale s-a realizat prin

dimensionarea tabelei cu optotipuri pentru o distanta de un metru, in cel de-al doilea

experiment s-a utilizat un optotip standard, folosit in cabinetele de oftalmologie, distanta
necesara pentru observare fiind de trei metri.
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Principalele cerinte ce au stat la baza realizarii celui de-al doilea model experimental au
fost ( [106]):
- Oferirea posibilitatii de a realiza diferite conditii de ceata;
- Flexibilitate Tn testarea metodelor din ambele categorii descrise in capitolul 3,
fmbunatatirea vizibilitatii si detectarea cetii;
- Indeplinirea cerintelor oftalmologice pentru masurarea acuitatii vizuale;

(ii) Pentru cel de-al doilea obiectiv, in vederea propunerii unui sistem fiabil spre a fi
utilizat pe drumurile publice, s-au experimentat si testat diferite metode din ambele
categorii enuntate in capitolul 3, detectia cetii respectiv imbunatatirea vizibilitatii:

- Absorbtia fasciculului laser in ceatda monitorizatd cu o camera video (modelul
experimental de 100 cm), prezentata in capitolul 5.1;

Sistemul experimental prezentat in capitolul 5.1, bazat pe absorbtia fasciulului laser arata

capabilitatea metodei de a estima distanta de vizibilitate in conditii de ceatd, iar pe baza

acestei informatii se recomanda soferilor o viteza propice pentru conditiile meteo
specifice, pe panourile indicatoare sau direct pe un dispozitiv mobil al acestora, astfel
incat sa fie capabili sa opreasca masina in conditii de siguranta in caz de nevoie;

Costurile de instalare a unui astfel de sistemului nu ar fi foarte ridicate avand in vedere

simplitatea acestuia, fiind format dintr-un dispozitiv laser, o camera si un dispozitiv de

prelucrare al acestor date si transmitere catre o retea de telefonie.

- Dispersia fasciculului laser in ceata monitorizata cu o camera video (modelul

experimental de 100 cm) prezentata in capitolul 5.2;
Folosind imaginile de intrare de la experimentul anterior (capitolul 5.1) s-a analizat
dispersia fasciculului laser intr-un mediu cetos. O astfel de abordare, de estimare a
densitatii cetii bazata pe dispersia luminii si evaluarea aureolei, poate fi folosita atat in
cazul unui sistem stationar cum este cel prezentat in subcapitolul 5.1, cat si in cazul unui
sistem mobil, si anume evaluarea dispersiei luminii farurilor aurovehiculelor in conditii de
ceata.

- Analiza influentei cetii asupra puterii optice a diferitelor surse de lumina (LED, Laser)
si corelarea cu acuitatea vizualda (modelul experimental de 100 cm) prezentata in
capitolul 5.3;

Prima sursa de lumina analizata a fost LED-ul, iar dupa evaluarea formei fasciculului in

diferite nivele de ceatd am concluzionat faptul ca pentru conditii de ceatda redusa,

comportamentul e acelasi ca si pentru conditii fara ceata, dar folosind doar jumatate din

puterea la intrare. Mergand pe acelasi principiu si pentru celelalte nivele de ceata s-a

observat ca ceata moderata reprezinta o cincime, in timp ce ceata densa reprezinta o

zecime din puterea de intrare optica in conditii fara ceata, pentru a obtine acelasi rezultat

la iesire dupa parcurgerea stratului de ceata.

Fasciculul sursei laser a fost monitorizat cu ajutorul unui dispozitiv de masurare a puterii

optice (Newport Power Meter Model 1918-c) si s-a realizat o conexiune intre nivelele de

ceata si puterea la iesirea sursei, variind puterea de intrarea acestuia. Puterea optica

oferita de dispozitivul laser este de trei ori mai mare decat cea oferita de un LED la o

putere de intrare maxima de 100mW, dar ea scade brusc la puterea de intrare sub

65mW.
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O alta concluzie este faptul ca ceata nu influenteaza lumina laser la fel de mult ca in cazul
LED-ului. In urma acestor experimente s-a dovedit faptul cad ceata se poate imparti in
diferite categorii doar evaluand intrarile si iesirile unei surse de lumina.

Un pas extrem de important al experimentului de fatd a fost acela de a demonstra ca
rezultatele inregistrate in urma experimentelor sunt valabile/valide pentru o fiinta umana.
Astfel folosind tabela cu optotiputi, redimensionata pentru distanta de un metru, a fost
realizata o legatura intre nivelele de ceata si acuitatea vizuala.

Daca principiile enumerate mai sus vor fi folosite intr-un singur sistem, acesta poate
determina distanta de vizibilitate in conditii de ceata bazata pe cerintele medicale: dupa
obtinerea rezultatelor de la evaluatorul sursei de luming, sistemul indicd un nivel de ceata
care este apoi “tradus” intr-un domeniu (distanta) de vizualizare pe baza pragurilor
determinate cu tabela oculara.

Aceste principii pot fi folosite pentru dezvoltarea sistemelor stationare (instalate in
"puncte fierbinti" si capabil sa informeze conducatorii auto despre conditiile meteorologice
prin transmiterea de notificari) si sistemelor mobile (instalate in/pe vehicul) doar
calibrénd sursele de lumina utilizate pentru sistemul respectiv.

- Analiza influentei cetii asupra unui fascicul laser (transmisie directd) si corelarea cu
_acuitatea vizuald prezentata in capitolul 5.4.2.1;

In ambele modele experimentale prezentate mai sus au fost generate diferite nivele de
ceatd, intre 0,5g de lichid (nivel redus de ceata) si 2g de lichid (ceatd densa), fiecare
experiment fiind repetate de trei ori pentru confirmarea rezultatelor. Experimentele au
fost monitorizate tot timpul cu o camera care a inregistrat dispersia fasciculului laser la
trecerea prin ceata (puterea opticd a fost de asemenea monitorizata) si vizibilitatea
optotipurilor in conditii de ceata (Fig. 5.28 si Fig. 5.29).

Dupa aceste experimente s-a concluzionat ca trebuie luate in considerare atat densitatea
cetii, cat si grosimea stratului aceteia. Pentru o densitate mare a cetii (11.1 g/m?), dar
cu o grosime de numai 30 cm, au fost obtinute aceleasi rezultate ca si pentru o densitate
mai mica a cetii (3.47 g/m3®) dar cu o grosime mai mare, de 3 metri (vezi tab. 8 si tab.
9). Acest lucru se intdmpla deoarece fasciculul laser intalneste acelasi numar de particule
de ceata pe traseul spre receptorul optic. Legat de acuitatea vizuala, rezultatele au fost
corelate cu cele obtinute pentru masurarea puterii optice.

- Analiza influentei cetii asupra unor dispozitive bazate pe dispersia retrograda -

Telemetru si Lidar (modelul experimental de 300 cm) prezentata in capitolul 5.4.2.2;
Comportamentul celor doua dispozitive, in conditii de ceata difera extrem de mult:
telemetrul ofera rezultate corecte pana la o anumita densitate a cetii, moment in care nu
mai este capabil sa ofere niciun rezultat (perceput de dispozitiv ca distanta mai mare de
40m), retunand in acest caz fie eroare, fie indicand distanta pana la norul de ceata (fig.
5.38); de cealalta parte, masuratorile lidarului sunt impactate de particulele de ceata din
primele momente in care acestea apar in incapere, dar este totusi capabil sa ofere
rezultate la densitati foarte mari ale cetii, distantele indicate de dispozitiv scazand pe
masura ce densitatea cetii creste. Una dintre cauze obtinerii acestor rezultate ar fi
lungimile de unda pe care functioneaza cele doua dispozitive, lidarul avand o lungime de
unda mai mare (905nm) fata de telemetru (632nm) ceea ce face ca undele transmise de
acesta sa fie mai putin impactate de particulele de ceata.
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Ca si concluzie a acestor masuratori, lidarul pare potrivit spre a fi utilizat intr-un sistem
mai complex de detectie a cetii, undele sale fiind capabile sa se reflecte din ceata, chiar
si la o densitate mai ridicatd, in timp de telemetrul se dovedeste complet inutil in conditii
de ceata densa.

- Influenta dimensiunilor particulelor de ceata asupra surselor de lumina si a vizibilitatii
prezentata in capitolul 5.4.2.3;

Cu ajutorul unui microscop s-au analizat particulele de ceatda generate, din mai multe
puncte de vedere, cum ar fi: aria fiecarei particule, factorul de forma (,shape factor”),
raportul de aspect (,aspect ratio”) dar si incadrarea particulelor in diferite clase in functie
de caracteristicile descrise mai sus; pasul urmator a fost acela de a determina matematic
influenta dispersiei si absorbtiei particulelor asupra fasciculul laser, folosind metoda
disperise Mie; s-a concluzionat faptul ca vizibilitatea este mai puternic impactata atunci
cand exista o densitate mai mare de particule de dimensiuni mai mici, din cauza miscarii
lor in mediu; datorita miscarii browniene, turbulentei si gravitatiei are loc coliziunea dintre
particule ceea ce duce la o imbunatatire a vizibilitatii, respectiv o reducere a impactului
cetii asupra sursei de lumina.

Pe baza tuturor acestor date, se propune un model de identificare a atenuarii puterii
optice la o distanta specifica, prin extrapolarea valorilor obtinute in laborator pentru o
distanta de trei metri, la distante mult mai mari. Coeficientul total de atenuare la o
distanta specifica x (ux) poate fi calculat prin inmultirea coeficientului mediu de atenuare
al unei sectiuni din fascicul cu numarul de sectiuni raportat la distanta de observare dorita.
Mergand mai departe, se poate estima distanta de vizibilitate, pe baza teoriei proiectarii
unei diagrame oculare (tabel cu optotipuri) - distanta de observare trebuie sa fie de 68,75
ori mai mare decéat cel mai mare optotip din diagrama. Asa cum s-a mentionat anterior,
tinta ar fi cel de-al cincilea rand, acesta fiind de cinci ori mai mic decat cel mai mare
optotip din grafic; acest lucru conduce la afirmatie, cum ca distanta de observare este de
13,75 ori mai mare decat obiectul care urmeaza sa fie observant (de exemplu, semnele
rutiere, acestea avand dimensiuni standard) pentru cazul in care se disting inclusiv
detaliile acestui obiect, respective 68.75 ori mai mare pentru o obervare mai putin clara
a unui astfel de obiect.

Principiile mentionate mai sus si sumarizate in tabelul 12 sunt foarte utile pentru
proiectarea unui sistem stationar, instalat in apropierea unei autostrazi sau a unui drum
expres, cunoscand distanta dintre echipamente si avand ca obiective identificarea
conditiilor meteorologice nefavorabile, estimarea unei distante de vizibilitate si notificarea
conducatorii auto (vezi fig. 5.53). Mai apoi aceste principii pot fi utilizate chiar si in
proiectarea unui sistem mobil de detectare a cetii si estimare a distantei de vizibilitate.

- Eliminarea cetii din imagini aplicand diferiti algoritmi de procesare de imagini
prezentati in capitolul 5.4.2.4;

Imaginile de intrare pentru acest experiment s-au realizat in model experimental numarul
doi, modificat astfel incdt sa permita simularea unei scene de trafic reale, prin
redimensionarea tuturor obiectelor din scena (marcaje rutiere, vehicule si pietoni) la o
scara 1:17.5; in acest model s-au creat diferite conditii de ceatd, monitorizate cu ajutorul
unei camera, iar apoi s-a incercat eliminarea cetii din imagini utilizdnd mai multi algoritmi
de prelucrare de imagini; cele mai bune rezultate, dintre metodete testate, le-a inregistrat
metoda “Dark Channel Prior”.
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- Nou sistem pentru cresterea sigurantei auto in conditii de ceata prezentat in capitolul
5.5;

Obiectivul final al acestor experimente a fost de a prezenta un sistem fiabil, care poate fi
utilizat pe drumurile publice pentru a ajuta soferii sau sistemul autonom fin conditii
meteorologice nefavorabile. Propunerea de sistem pentru estimarea vizibilitatii, rezultata
fn urma consultarii publicatiilor in domeniu si propriei analize experimentale, consta dintr-
o combinatie de senzori - unul stationar, montat in apropierea drumurilor publice, care
sa estimeze vizibilitatea prin masuratori optice - si 0 camera video impreuna cu un lidar,
instalate pe vehicule. Sincronizarea acestor sisteme ar duce la cresterea sigurantei pe
drumurile publice in conditii meteo nefavorabile. Sistemul stationar va masura densitatea
cetii tinand cont de nivelul reducerii puterii optice, iar pe baza acestei informatii va putea
estima o distanta de vizibilitate; aceste rezultate vor fi transmise ulterior catre vehicule.
Camera video, aflatd la bordul masinii, va detecta semnele de circulatie, marcajele
rutiere, pietonii sau alti participanti la trafic, in timp ce lidarul va veni in completare prin
detectia posibilelor obstacole din fata vehiculului, dar va oferi si o estimare a vizibilitatii -
in cazul conditiilor de ceata.

Adunéand informatiile de la toti acesti senzori, sistemul central al vehiculului poate notifica
soferii despre potentiale pericole, dar poate lua si autonom masuri precum reducerea
vitezei sau franare a autovehiculului in caz de pericol. In figura 5.53 este prezentata
propunerea de sistem descrisa.

(iii) Pentru cel de-al treilea obiectiv, referitor la propunerea unui sistem capabil sa
elimine efectul de orbire cauzat de Soare s-a analizat stadiul actual al domeniului,
S-a propus un sistem expus mai departe printr-o serie de simulari (capitolul 6)
Sistemul propus este capabil sd protejeze soferul impotriva orbirii cauzate de razele
soarelui, indiferent de zona unde razele intadlnesc parbrizul, si este de asemenea,
rezonabil din punct de vedere al costurilor, deoarece echipamentele din structura sa sunt
deja folosite pe vehiculele actuale, se doreste doar o utilizare a acestora cu scopul de a
obtine noi functionalitati: cu ajutorul sistemului unor senzori, de lumina si de detectie a
pozitiei Soarelui, se detecteaza pozitia acestuia din urma si intensitatea razelor (un sistem
mai ieftin dar nu atat de precis s-ar putea baza pe un GPS), cu sistemul de urmarire a
ochilor se indica pozitia soferului si cu ajutorul unui dispozitiv head-up display, se
proiecteaza o imagine/pata pe parbriz in zona deranjantd, pentru atenuarea efectului de
stralucire. Mai mult, prin utilizarea acelorasi principii expuse mai sus, sistemul poate fi
fmbunatatit astfel incat sa devina util si pentru orbirea cauzata de farurile celorlalti
participanti la trafic.
De asemenea a fost prezentat un studiu privind aplicabilitatea si beneficiile unui sistem
anti-orbire. Mai multe scenarii de test au fost probate folosind simulari MATLAB pentru a
confirma capacitatea de utilizare a unui astfel de sistem. In viitor, mediul de simulare se
va Inlocui cu un prototip real care poate fi testat intr-un laborator iar apoi prototipul va fi
instalat pe un vehicul pentru a aborda scenarii reale.

Rezultatele cercetarilor au fost validate prin publicarea unui numar de 9 lucrari stiintifice
dintre care 7 in domeniul tezei, prezentate la conferinte internationale de prestigiu si
jurnale, 6 lucrari fiind indexate in Web of Science. Doua dintre lucrari sunt premergatare
subiectului tezei. Autorul are un brevet de inventie in domeniu automotive
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(https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblioc?DB=EPODOCRII=7&ND=3&
adjacent=true&locale=en EP&FT=D&date=20180411&CC=EP&NR=3305580A1&KC=A1

) si 2 lucrari in tematica tezei in curs de publicare in jurnale.

Lucrarile publicate in calitate de autor/coautor, aferente temei de cercetare, sunt referite
in textul tezei si indicate la sectiunea Bibliografie.
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