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Tooriist Lanelet2 tappiskaartide loomiseks

Liihikokkuvéte:

Tartu Ulikoolis tegeleb isejuhtivaid sdidukeid puudutava teadus- ja arendustddga isejuhtivate
soidukite labor. Kuna tinapédevased isejuhtivad autod vajavad sditmiseks detailset
tappiskaarti, siis loodi isejuhtivate sdidukite laboris toovahend selliste kaartide
joonistamiseks ning kaardistati ka esmased testrajad Tartu ja Tallinna tinavatel. Selle
vektorkaardi pohjal genereeritakse isejuhtiva sdiduki tarkvarale sobiv Autoware vector map
formaadis kaart. Isejuhtivate sdidukite labor soovib testida Lanelet2 kaardiformaati, kuna
sellel on mitmeid eeliseid Autoware vector map formaadi ees.

Kéesoleva bakalaureusetod raames loodi tooriist, mis teisendab isejuhtivate sdidukite labori
vektorkaardi Lanelet2 formaadis tippiskaardiks. Tods antakse iilevaade tippiskaartide ja
Lanelet2 formaadi olemusest. Seejdrel kirjeldatakse loodud tooriista tehnilist teostust ja
tuuakse vélja arendust6d kéigus tekkinud probleemid. Lopetuseks tutvustatakse tooriistaga

genereeritud kaardi testimist ja analiiiisitakse vOimalusi to0riista tiiendamiseks.
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Tool for Creating High Definition Maps in Lanelet2 format

Abstract:

At the University of Tartu, the Autonomous Driving Lab (ADL) conducts research and
development in the field of self-driving vehicles. As modern self-driving vehicles need
detailed high definition vector map for driving, the ADL has developed a tool for drawing
such maps and mapped the first test tracks on the streets of Tartu and Tallinn. A high
definition vector map in Autoware format, which is compatible with software for self-driving
vehicles, is generated from ADL's vector map. ADL wishes to start testing with maps in
Lanelet2 format because it has many advantages over Autoware vector map format.

This bachelor's thesis aimed to create a tool that would convert the existing ADL's vector
map to Lanelet2 format. This thesis gives an overview of high definition maps and Lanelet2
map format. Then the technical implementation is explained, and an overview of problems
during the development process is provided. Finally, the description of the testing process and

suggestions on improving the tool are also given.
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Sissejuhatus

Isejuhtivatel sdidukitel on suur potensiaal muuta tulevikus liitklemine meie teedel kiiremaks,
efektiivsemaks ja ohutumaks. Teadus- ja arendust6d isejuhtivate sdidukitega kiib iile kogu
maailma, mille tdttu loodi Tartu Ulikooli juurde isejuhtivate sdidukite labor, et ka Eestis
katsetada maailmas vilja tootatud tehnoloogilisi lahendusi. Uks peamisi etappe isejuhtivate
soidukite arendusprotsessis on voimalikult tdpsete kaartide loomine. Selliseid véga tépseid
kaarte nimetatakse tdppiskaartideks. Isejuhtivate sdidukite laboril on valminud to6vahend
vektorkaartide joonistamiseks, mille abil on kaardistatud testimisrajad nii Tartus kui ka
Tallinnas. Labori vektorkaart teisendatakse isejuhtiva sdiduki tarkvarale sobivaks Autoware
vector map formaadis tappiskaardiks.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmédrk on luua tooriist, mis teisendaks isejuhtivate sdidukite
labori vektorkaardi Lanelet2 formaadis tdppiskaardiks. Isejuhtivate sdidukite labor soovib
hakata testima Lanelet2 formaadis kaartidega, sest seni kasutatud Autoware vector map
formaadil on mitmeid puudusi ja Lanelet2 on iiks peamisi alternatiive. Samas soovib labor
endiselt teha testsdite ka olemasoleva kaardiga. Samade teede kasitsi kaardistamine kahe
erineva kaardiformaadiga oleks védga toomahukas, eriti kui arvestada isejuhtivate sdidukite
labori plaani dra kaardistada kogu Tartu linn. Bakalaureusetod raames plaanitakse luua
tooriist, mis voimaldaks luua Lanelet2 formaadis kaart olemasoleva vektorkaardi pohjal. See
tahendaks, et kdsitsi peaks muutma ainult olemasolevat kaarti.

T66 on jagatud kolmeks peatiikiks. Esimeses peatiikis selgitatakse 1dhemalt tdppiskaartide
olemust ja Lanelet2 kaardiformaati. Teises peatiikis kirjeldatakse isejuhtivate sdidukite labori
olemasolevat kaarti, tuuakse vélja selle puudused, tehakse iilevaade bakalaureuseto6 raames
valminud todriista tehnilisest lahendusest ja tuuakse vilja arendustdd kéigus tekkinud
probleeme. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse tooriistaga genereeritud Lanelet2 kaardi

testimist valideerimist ja tookiirust ning arutletakse, kuidas tdoriista tulevikus tdiendada.



1. Tappiskaardid

Kuna antud bakalaureusetdd eesmirgiks on luua tdoriist, mis teisendab Tartu Ulikooli
isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardi Lanelet2 formaadis tdppiskaardiks, siis kdigepealt
on vaja tutvustada tippiskaartide olemust. Selles peatiikis kirjeldatakse tdipsemalt ka Lanelet2
kaardiformaati ning soiduldike, mis on Lanelet2 formaadis kaardi tédhtsaimaks elemendiks.
Viimaks tutvustatakse isejuhtiva sdiduki opereerimise tarkvara Autoware ja selle tarkvara

poolt kasutatavat kaardiformaati.

1.2 Tappiskaartide tutvustus

Voimalikult tdpsete kaartide loomine on iiks tdhtsamaid aspekte isejuhtivate sdidukite
arendamisel. Tdnapédevaste veebis leiduvate navigatsioonikaartide asukohatépsus ei ole piisav
ohutuks soiduks isejuhtiva autoga. Asukohatipsus nditab asukoha erinevust tegelikust [1].
Tavaliselt on navigatsioonikaartide asukohatdpsus umbes 1 meeter. Kuna Eestis on iihe
soiduraja laius ligikaudu 3 meetrit ja rattaradade laius vOib olla isegi alla {ihe meetri, siis on
vajalik anda isejuhtivatele soidukitele ette kaart, mille asukohatépsust saaks mdota
sentimeetrites. Selliseid viga tépseid vektorkujul kaarte nimetatakse tappiskaartideks (ingl
high definition vector maps). Vektorkujuks nimetatakse andmete organiseerimise vormi, kus
andmed kirjeldatakse punktide, joonte ja pindadena ning nende kuju ja vormi médravate
matemaatiliste funktsioonidega ehk vektorandmetena [2].

Kumar Chellapilla [3] toob oma artiklis vilja neli printsiipi, mis defineerivad téppiskaardi.
Esiteks peaks sdoiduk saama kaardilt voimalikult palju andmeid iimbruse kohta, kuna sellisel
juhul ei ole vaja neid andmeid koguda sdidu ajal. Naiteks teede, ristmike ja litklusmérkide
tuvastamine on tépsem, kui kasutada kaardil olevaid andmeid. Teiseks peaksid téppiskaardid
suurendama turvalisust. Nditeks ei peaks olema kaardile mirgitud mitte ainult sdiduraja
kiiruspiirang, vaid ka optimaalne sdidukiirus sellel sdidurajal. Kolmandaks peaks saama
tappiskaarti kasutada ainulaadse sensorina, mille ulatusel piire ei ole. Kuna tavaliselt on
isejuhtivate soidukite sensorite ulatus 100-200 meetrit, siis tdppiskaart voimaldab sdidukil
“ndha” ka kaugemal asuvaid objekte. Neljandaks peaks tippiskaarti saama lugeda ja
uuendada korraga mitmed isejuhtivad sdidukid. Nii saavad sdidukid reaalajas omavahel
suhelda saavutades sellega suurema turvalisuse ja efektiivsuse.

Kumar Chellapilla [3] artiklis on vilja toodud ka kihid, millest téppiskaart koosneb. Ta
vdidab, et kaardi jagamine kihtideks voimaldab iga kihti iseseisvalt koostada, uuendada ja

testida. Artikli autor toob vilja, et tdppiskaartide baaskihiks on tavaline teedevorgu kaart ja
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iga jirgnev kiht lisab kaardile rohkem detaile. Ta mainib, et baaskihi peale tuleb veel neli
kihti: geomeetriline kiht (ingl geometric map layer), semantiline kiht (ingl semantic map
layer), kaardi eelteadmiste kiht (ingl map priors layer) ja reaalaja kiht (ingl real-time layer).
Geomeetriline kiht koosneb 3D ruumiandmetest, mida kogutakse lidari, GPS-i ja erinevate
kaameratega. Saadud andmetest genereeritakse 3D punktipilv. Semantilisel kihil kujutatakse
mitmeid 2D ja 3D objekte nagu sdiduradade ddred, ristmikud, iilekdigurajad, liiklusmaérgid ja
nii edasi. Lisaks on semantilise kihi objektidel ka hulga metaandmeid nagu néiteks kiiruse
piirangud ja poorangute keelud. Kaardi eelteadmiste kihile miérgitakse diinaamiliste
elementide andmed ja ka informatsioon inimeste sdiduharjumuste kohta. Néiteks on kihile
maérgitud soovituslikud kiiruse profiilid, erinevad peatumiskohad tee andmiseks, mis ei ole
stoppjoontega téhistatud, ja tulede jérjestus, mida fooritulede tsiikkel ldbib. Neljas ja viimane
kiht on reaalaja kiht. See on ainuke kiht, mida saab muuta sdidu ajal. Kihile margitakse

litkklusummikud, uued teet6ode piirkonnad ja muud takistused.

1.3 Semantilised kaardid

Nagu eelnevalt mainitud, mirgitakse tippiskaardi semantilisele kihile sdidurajad,
iilekdigurajad, liiklusmidrgid ja koik muu, mis aitab isejuhtival sodidukil teedel liigelda
vastavalt liikluseeskirjadele. Kris Efland ja Holger Rapp [4] tutvustavad oma artiklis ldhemalt
semantilise kihi olemust ja selles 10igus ldhtume nende késitlusest. Semantilise kaardi
tdhtsaim element on teedevork, kuhu on maérgitud sdiduradade arv ja nende suund. Lisaks
mirgitakse teedevorgu kihile ka kohad, kus sdiduk peab jalakidijatele voi teistele sdidukitele
teed andma. Teedevorgu kihist jirgmine kiht on sdiduraja geomeetria kiht, mille tdpsus peaks
olema sentimeetrites ja kuhu mairgitakse andmed teemérgistuse ja muude liikluskorraldus-
vahendite kohta, nagu teekiinnised, teemairgistuse virv ja piirkonnad, kus on lubatud
soidurada vahetada. Kirjeldatud kahe kihi peamine erinevus seisnebki selles, et teedevorgu
kiht aitab planeerida pikemaid marsuute, nditeks kuidas sodita iihest linnast teise, kuid
soiduradade geomeetria kiht aitab teha detailsemaid otsuseid sdidutrajektoori kohta, nagu
soiduraja valik pooramisel.

Kris Efland ja Holger Rapp [4] toovad vilja ka semantilise kaardi loomisprotsessi.
Koigepealt voetakse tavalise GPS navigeerimisel kasutatava kaardi andmed. Need andmed
moodustavad teedevorgu kaardikihi aluse, millele lisatakse andmeid, mis saadakse tdnavaid
ja teid isejuhtivate sdidukitega 1dbi sdites. Labisdidu kdigus korjatakse ka esmased andmed

soiduradade geomeetria kihile, kasutades erinevaid sensoreid ja masindpet. Seejirel andmeid



analiilisitakse ja need pannakse kaardile isejuhtivale sdidukile arusaadavalt. Viimaks kont-
rollitakse kaartide kvaliteeti, et kaardid oleksid sentimeetrise tdpsusega. Kaarte kontrollivad
nii inimesed kui ka erinevad veatuvastusalgoritmid. Enne isejuhtiva sdidukiga ténaval
sOitmist testitakse kaarte tavaliselt ka simulatsioonis. Seejirel tehakse testsdidud tédnaval ning

alles peale edukat testimist lubatakse isejuhtivatel sdidukitel kaarti kasutada.

1.4 Lanelet2 kaardiformaat

Lanelet2 on tdppiskaartide formaat, mida tutvustasid oma artiklis Fabian Poggenhans ja tema
kaasautorid [5]. Autorite sonul v3ib maanteedel ja teistel asulavilistel teedel piisata ainult
soiduradade asukoha mirkimisest kaardile, kuid suuremates linnades peaks olema vdimalus
kaardile panna ka jalgteed, jalgrattarajad ja keerukama liikluskorralduse, nditeks milline foor
on kehtiv antud sdidurajal. Lisaks peaks kaardil olema informatsioon ka sdiduradadest
kaugemal olevate objektide kohta, et sdiduk oskaks hddaolukorras paremini kdituda. See
tagab allika vditel turvalise autonoomse sditmise isegi keerulistes liiklusoludes suuremates
linnades. Artikli autorid nimetavad kaarte, mis lubavad turvalist kdrgel tasemel autonoomset
soitu (ingl highly automated driving (HAD)) HAD kaartideks. Allika sonul polnud artikli
ilmumise ajal olemas iihtegi HAD kaardi ndutele vastavat kaardiformaati ja seetdttu otsustati

vilja tootada Lanelet2 formaat.

1.4.2 Soiduldigud

Soiduldikude (ingl lanelets) kontseptiooni tutvustasid esimest korda oma artiklis Philipp
Bender, Julius Ziegler ja Christoph Stiller [6]. Autorid kirjeldavad sdiduldike kui tee
segmente, millele on lisatud andmed kirjeldamaks {imbritsevaid tingimusi. S&iduldik on
kaardil kujutatud kahe murdjoonega, millest iiks mérgib sdiduraja vasakpoolset dirt ja teine
parempoolset dédrt ning selleks, et kahte sdiduldiku ithendada peavad modlema sdiduldigu
adrejoonte otspunktid olema iiksteisega {ihendatud. Sdidusuuna méirab sdoiduldigu dédrejoone
roll. Adrejoonele saab anda parema voi vasaku rolli. Kaks sdiduldiku on iiksteise naabruses,
kui sdiduldikude otspunktid on identsed ja iileminek iihelt sdiduldigult teisele on piisavalt
lauge. Naabruses olevad sdiduldigud moodustavad graafi, kus graafi tippudeks on
soiduldigud. Graafi kahe tipu vahel on serv siis, kui tippudele vastavad sdiduldigud on
iiksteisega naabruses. Saadud graaf vdimaldab isejuhtival sdidukil planeerida teekonda.
Soiduldikudele on vdimalik lisada kiiruspiiranguid ja muid liikluskorraldust puudutavaid

andmeid.
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Joonis 1. S6iduldikude naidis [6].

1.4.3 Lanelet2 primitiivid

Peatiikis on refereeritud Fabian Poggenhans ja tema kaasautorite artiklit [5], kus on
kirjeldatud Lanlet2 kaardiformaati ldhemalt. Lanelet2 formaadis kaart koosneb viiest
primitiivist. Geomeetriline primitiiv on ruumilise ndhtuse digitaalse vektoresituse element —
kas joon, punkt voi pind [2]. Lanelet2 formaadi primitiivideks on punktid, jooned,
s0iduldigud, alad ja regulatiivsed elemendid. Igal primitiivil peab olema unikaalne ID ning
sildid lisatakse primitiivile votme ja vairtuste paaridena. Igale primitiivile on mdned sildid
(ingl tag) kohustuslikud, kuid uusi silte saab kaardi tdiustamiseks ka ise lisada. Kogu
Lanelet2 kaardi struktuur salvestatakse OpenStreetMap (OSM) vormingus XML faili.
Punktid (ingl points) on kdige lihtsamad kaardi elemendid. Nad vdivad kujutada vertikaalseid
objekte, kuid enamasti moodustatakse punktide abil murdjooni. Punktid on ainsad kaardi
elemendid, millele on lisatud asukohaandmed.

Murdjooned (ingl /inestrings) on jarjestatud punktide massiiv. Nende abil mérgitakse kaardile
tee ddred, ddrekivid, teekattemargistus ja muud sarnased objektid. Murdjooned voivad olla ka
virtuaalsed, kui nad kujutavad mingit mottelist piiri voi joont teel.

So6iduldigud (ingl lanelets) on viikseimad kaardi elemendid, kus toimub suunatud litkkumine.
So6iduldigud moodustavad tavaliselt soiduraja, kuid ka jalakdijate iilekdiguradade ja
roobasteede kujutamisel kasutatakse soiduldike. Viikseima segmendi all peetakse silmas
seda, et iihe sdiduldigu piires liikluskorraldus ei muutu. SGiduldigule on vdimalik lisada
regulatiivseid elemente, mille abil margitakse antud sdiduldigule kehtivad liikluseeskirjad.
Soiduldikudest on pikemalt kirjutatud peatiikis 1.4.2.

Alad (ingl areas) on kaardi elemendid, kus ei toimu suunatud liikumist voi pole liikumine
iildse vOimalik. Aladega kujutatakse parkimiskohti, véljakuid, rohealasid ja hooneid. Alad

koosnevad vdhemalt ithest murdjoonest, mis moodustab ala vilimise piiri. Lisaks vdib ala
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koosneda ka iihest voi mitmest murdjoonest, mis moodustavad ala sisemisi piire ja kujutavad
sellega alas olevaid auke. Ka aladele voib lisada regulatiivseid elemente.

Regulatiivsed elemendid (ingl regulatory elements) defineerivad sdiduldikudele voi aladele
kehtivad litkluseeskirjad, nagu valgusfoorid, eesdiguse reeglid ja kiirusepiirangud.
Regulatiivsed elemendid viitavad tavaliselt ka kaardi elemendile, mis liikluseeskirja
kehtestas, nagu nditeks liiklusmérgile voi valgusfoorile. Lisaks voib regulatiivne element

sisaldada viidet ka stoppjoonele.

1.5 Autoware

Autoware on avatud ldhtekoodiga tarkvara isejuhtiva sdiduki opereerimiseks. Autoware’i
tutvustasid esimest korda oma artiklis Shinpei Kato ja tema kaasautorid [7]. Autoware on
arendatud robotite operatsioonisiisteemi (ROS) platvormile. Autorite sdonul vodimaldab
Autoware tarkvara sooritada koiki autonoomse sdidu komponente — {imbruskonna
tuvastamist, teekonna planeerimist ja sdiduki juhtimist.

Wai Nwe Tun ja teiste [8] artikli kohaselt kasutab Autoware oma kohandatud vektorkaardi
formaati, mida jirgnevas ldigus kirjeldatakse. Autoware’i vektorkaart on vormindatud
komaga eraldatud CSV failidesse ja jagatud 32 erinevaks kategooriaks, millest tdhtsamad on
punkt (ingl point), sdlm (ingl node), sdoidurada (ingl lane) ja sdidujoon (dtlane). Punktide
failis on peamiselt asukohaandmed, sdlmede failis on punktide ID-d, sdidujoonte failis on édra
toodud sdiduradade keskjooned ning sdiduradade failis on kirjeldatud, millised sdidujooned
on omavahel tihendatud.

Autoware tarkvarale on arendatud ka Lanelet2 laiendus, et lihtsustada Lanelet2 vektorkaardi
kasutamist koos Autoware tarkvaraga. Nouded Lanelet2 kaardile Autoware tarkvaral
kasutamiseks on dra toodud laienduse dokumentatsioonis [9]. Dokumentatsiooni kohaselt on
voimalik Lanelet2 kaardile lisada lokaalsed koordinaatide ja korguse andmeid sisaldavad
sildid. Samuti vOimaldab Autoware Lanelet2 kaardile mérkida valgusfooride lampide

asukohad.
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2. Tooriista uilevaade

Selles peatiikis antakse iilevaade bakalaureuset6d raames valminud tooriistast. Kdigepealt
tutvustatakse Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori vektorkaarti ja sellest Autoware’i
vektorkaardi genereerimist. Seejdrel tuuakse vilja Autoware’i formaadi puudused ja
pohjendatakse, miks soovib isejuhtivate sdidukite labor katsetada Lanelet2 kaardiformaati.
Seejarel kirjeldatakse tdpsemalt tooriista tehnilist lahendust ja tuuakse vilja arendust6o

kéigus iiletatud takistused.

2.1 Kasutuses olevad vektorkaardid

Seni on Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labor autonoomsel sdidul kasutanud Autoware
CSV formaadis vektorkaarti. Autoware formaadis kaart genereeritakse labori enda loodud
vektorkaardi pohjal. Jargnevalt tutvustataksegi ldhemalt labori loodud vektorkaarti ja tuuakse
véilja Autoware kaardi puudused, mille tottu soovib labor hakata katsetama ka Lanelet2

formaadis kaardiga.

2.1.1 Isejuhtivate soidukite labori vektorkaart

Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori poolt on vilja tootatud vektorkaart, millega on 4ra
kaardistatud testimisrajad nii Tartus kui ka Tallinnas. Kuna isejuhtivate sdidukite labor
kasutab autonoomseks sdiduks Autoware tarkvara, siis genereeritakse labori vektorkaardist
Autoware kaardiformaadile vastavad CSV vormingus failid. Tapsemalt on labori
vektorkaardist Autoware’i kaardi genereerimist kirjeldatud Edgar Sepa magistritoos [10].
Labori vektorkaart koosneb iiheksast shapefile vormingus kaardikihist. Nendeks kihtideks on
signal, roadsign, wayarea, lane, stopline, whiteline, crosswalk, intersection ja curb. Selle
bakalaureuset60 raames valminud tooriist kasutab Lanelet2 kaardi genereerimiseks lane,
signal ja stopline kihte.

Lane ehk sdiduraja kiht sisaldab andmeid sdiduraja kohta. Kaardil tdhistab sdidurada
keskjoon, millele on lisatud sildid LW ja RW, mis mérgivad vastavalt sdiduraja vasaku ja
parema &ire kaugust keskjoonest. Keskjoone kiiljes on ka Lanelype silt, mille abil
defineeritakse, kas tegemist on otse mineva, vasakule vdi paremale podrduva sdidurajaga.
Soiduraja piirkiiruse defineerimiseks on keskjoonel veel kaks silti: LimitVel ja RefVel. Neist

esimene tdhistab sdiduraja piirkiirust ja teine soovitatavat kiirust sellel sdidurajal.
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Signal ehk valgusfoori kihile maérgitakse valgusfoorid. Valgusfoori téhistab kahe punktiga
joon. Esimene punkt tdhistab valgusfoori asukohta ja teine punkt on snépitud stoppjoone ja
soiduraja keskjoone Idikumispunkti, et tdhistada millisele sdidurajale antud foor kehtib.
Sndppimine on ndhtuste asukohaline seostamine, kus nende ruumiobjektide koordinaadid
peavad iihtima vidhemalt tihes punktis [11]. Kaks punkti on omavahel kokku snépitud siis, kui
neil on samad koordinaadid. Igal valgusfoori téhistaval joonel on oma unikaalne ID. Joonel
olev lights silt defineerib valgusfoori tulede arvu ja jarjestuse. Heights sildiga téhistatakse iga
valgusfoori lambi kdrgust maapinnast. Hang ja Vang sildid méargivad vastavalt horisontaalset
ja vertikaalset nurka.

Stopline ehk stoppjoone kihile kaardistatakse stoppjooned. Stoppjooneks on tavaliselt
kolmest punktist koosnev murdjoon, mille keskmine punkt peab olema selle soiduraja kiilge
sndpitud, millele antud stoppjoon kehtib. Vajadusel on stoppjoone keskmisele punktile
sndpitud ka valgusfoor vai litkklusmark. Igal stoppjoonel peaks sarnaselt valgusfooriga olema

oma unikaalne ID.

Joonis 2. Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardi niidis. Aluskaardiks on

Maa-ameti ortofoto.

2.1.2 Autoware formaadi puudused

Nagu eelpool mainitud, siis genereeritakse isejuhtivate sodidukite labori vektorkaardist
Autoware formaadis kaart. Edgar Sepa magistritoos [10] on vorreldud Autoware formaati
teiste olemasolevate kaardiformaatidega, sealhulgas Lanelet2 formaadiga, ja toodud vélja
Autoware kaardi puuduseid. Sepa sonul on Autoware formaat Jaapani firma Aisan
Technology intellektuaalomandis oleva kaardi formaadi lihtsustatud kuju. Kuna Autoware

formaat ei ole avatud ldhtekoodiga, siis pole vOimalik leida ka selle formaadi kohta kéivat
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dokumentatsiooni. Lisaks toob Sepp vilja, et Autoware formaat on vihese paindlikusega,
voimalusi omavahel teisendada Autoware formaati ja mdnda teist vektorkaardi formaati on
vihe ning Autoware kaarti ei kasuta avalikult iikski teine ettevote. Autoware formaadi
puuduste tottu on Autoware’i tarkvara Autoware.Al versioonile lisatud Lanelet2 laiendus ja
Autoware’i tarkvara jargmise versiooni Autoware.Auto pohiline kaardiformaat on juba
Lanelet2. Seetdttu soovib ka isejuhtivate sdidukite labor hakata testima Lanelet2 formaadis

vektorkaarte.

2.2 Tehniline lahendus

Bakalaureuset6d raames arendati programm, millega teisendada isejuhtivate sdoidukite labori
vektorkaart Lanelet2 formaati. Teisendaja kirjutati programmeerimiskeeles Python.
Shapefile’de  modifitseerimiseks kasutati Pythoni Geopandas ja Shapely teeke.
Openstreetmap formaadis XML faili loomiseks kasutati Pythoni xml standardteeki.

Lanelet2 formaadis tuleb dra mérkida sdiduraja ddred, kuid isejuhtivate sodidukite labori
vektorkaart kasutas sdiduraja markimiseks ainult sdiduraja keskjoont ehk sdidujoont.
Andmeid soiduradade dérte ega laiuse kohta vabalt saada ei ole. Maa-ametilt on kiill voimalik
saada sOiduteede maa-ala andmetega kaardikiht, kuid see ei ole Lanelet2 vajadusi silmas
pidades piisavalt tdpne. Kuna isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardil on sdidujoonele
margitud umbkaudne sdiduraja ddre kaugus soidujoonest (sildid LW ja RW), siis otsustati
genereerida sdidujoonega paralleelsest vasakule ja paremale sdidutee dért tdhistavad jooned.
Paralleelsete joonte kaugus sdidujoonest on sama, mis LW ja RW véirtus. Sellise lahenduse
puuduseks on, et sdidukil ei ole vdoimalik sdiduradasid vahetada, sest sdiduldike kiilgi pidi ei
ithendata.

Programmi t66 voib iildiselt jagada neljaks etapiks. Kdigepealt toimub igale sdidujoonele
paralleelsete &dédrejoonte genereerimine. Seejdrel tuleb sdiduldigu segmentide otspunktid
omavahel lihendada. Peale seda genereeritakse valgusfoorid ja defineeritakse vastavad
regulatiivsed elemendid. Viimaks tuleb kaart viia shapefile vormingust Openstreetmap XML

vormingusse.
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2.2.1 Paralleelsete joonte genereerimine

Paralleelsete joonte genereerimisel kiiakse esmalt tsiikliga ldbi iga sdiduraja sdidujoont
tahistav murdjoon. Seejirel kiiakse jarjest 1dbi koik sdidujoone punktid ja leitakse
trigonomeetria valemite abil vasakule ja paremale genereeritava murdjoone punkt. Punkt
peab asuma asukohas, kus vasak ja parem murdjoon oleksid paralleelsed sdidujoonega ja
ddrejoonte kaugus sdidujoonest oleks sama, mis LW ja RW viirtus. Arvestada tuleb nii

soidujoone sdoidusuunaga kui ka sellega, kas murdjoon poorab vasakule voi paremale.

Séidujoone
otspunktist
tdmmatud ristsirge

Adrejoonte
Adrejoonte punktid otspunktid APi(xays)
(genereeritakse (asuvad ristsirgel) Sbidujoone
trigonomeetriliste valemite \eﬁ / otspunkt
abil) Pa(x2,y2)
Vasak aarejoon y
Ps(xs,ys)
Séidujoone
punkt
left
®
Lw P I
center N arem aarejoon
Pa(xo,Yyo) RW o
right Sdidujoon (sama,
mis labori
/ vektorkaardil)
Soéidusuund

Joonis 3. Sdidujoonele paralleelsete ddrejoonte genereerimine.
Jargnevalt on vilja toodud valemid, mida kasutati ddrejoone keskmiste punktide arvutamisel.

Viirtused X, ja y,on joonisel 3 on tihistatud punktide Pikoordinaadid ehk

Pi = (xi, yi),kusi =01, 2,..

Koigepealt leitakse véartused dx, dy, de[J ja dyp
dx =x,—x dy =y, —y,

dxp=x1—x0 dyp=y1—y0
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Edasi on voimalik leida véértus dist, mis on vektori P1P2 pikkus, ja véartus distp, mis on

vektori P;P1 pikkus.
dist = \/dxz + dy2
dist = +/dx gt dy ?
P P P

Seejirel leitakse, kas s0iduldik keerab vasakule voi paremale jargneva valemi abil

t = dyp(dx — dxp) - dxp(dy — dyp)

Kui t < 0, siis sdiduldik keerab vasakule ja kui t > 0, siis sdiduldik keerab paremale.

Kui s6iduloik keerab vasakule

_ _ Iw -dx
X, = x1 +lw - dyp dist-tan(a)

— v — Jw - _lwdy
Y=Y lw dxp dist-tan(a)

rw -dx
Xg=x —TW - dy p 1 Zistan@
rw -dy
p dist-tan(a)

Kui s6iduldik keerab paremale

lw -dx

X3 = xl + v dyp + dist-tan(a)

3

lw-dy
D dist-tan(a)

rw -dx

5 1 ’ D dist-tan(a)

rw -dy
y1 trw dxp dist-tan(a)

2
[S21
Il

Ilw jarw on vairtused LW ja RW. Nurk o leitakse jargmise valemi abil

dx-dxp+dy-dyp )
dist-distp

1
a =—-(m — arccos (
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Paralleelsete murdjoonte esimesed ja viimased punktid asuvad vastavalt sdidujoone esimest
ja viimast punkti ldbival ristsirgel. Jargnevalt tuuakse vélja valemid sdiduldigu otspunktide
leidmiseks.

x4=x2+lw-dyp

y4=y2—lw-dx

x =x.—71w-d
6 2 yp

y6=y2+rw-dx

Kui koik sdidujoone punktid on ldbi kdidud, siis moodustatakse leitud darejoone punktide
abil vasak ja parem murdjoon ja lisatakse need koos sdidujoonega viljundi hulka.

Kuigi Lanelet2 ei ndua sdiduraja sdidujoone olemasolu, siis dokumentatsioonis [12] on vilja
toodud, et seda on voimalik ise lisada. Sdidujoon otsustati Lanelet2 kaardile markida pidades
silmas olukordi, kui sdiduraja vasaku ja parema dére kaugus sdidujoonest ei ole vordne. Siis
on sdidukil vdimalik juhinduda juba kaardile méargitud sdidujoonest.

Enne viljundi hulka lisamist antakse murdjoontele left, center voi right roll. Kdik kolm
murdjoont saavad sama ID. Selle ID abil leitakse hiljem iiles samasse sdiduldiku kuuluvad
jooned. XML vormingus on antud ID kogu sdiduldigu relatsiooni ID. Joontele mérgitakse
eraldi sildiga ka sodiduraja tiiip (silt turn_direction) ehk kas sdidurada on otse soiduks,
vasakule poOoramiseks vOi1 paremale pooramiseks. Sodiduraja tiilip on vajalik sdiduki

suunatulede lilitamiseks.

2.2.2 Soiduloikude ithendamine

So6iduldikude ihendamine osutus programmi kodige keerulisemaks etapiks. Kuigi enamasti
tuleb omavahel iihendada vaid kaks sdiduldiku, siis arvestada tuleb ka kolme, nelja voi veelgi
suurema arvu sdiduldikude tihendamisega. Lisaks on vaja pidada silmas sdiduldikude suunda,
sest nii ithenduskoha poole kui ka sealt vilja voib suunduda mitu sdidurada. Teisendaja
sndpib {ihte punkti kokku koigi iihendatavate sdiduldikude vasaku ddrejoone otspunktid.
Sama tehakse ka parema &drejoone otspunktidega. Edaspidi on eelnevaks sdiduldiguks
nimetatud soiduldiku, mille kiilge iilejddnud ehk jargnevaid sdiduldigud ihendatakse. Vasaku
ja parema otspunkti asukoha leidmiseks pikendatakse eelneva sdiduldigu ja suvaliselt valitud
jargneva soiduldiku dédrejooni ning leitakse nende 16ikepunkt kasutades Shapely funktsiooni

intersection (). Loikepunkti sndpitakse kokku vastavalt ko&igi iihendatavate
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soiduldikude vasaku ja parema direjoonte otspunktid. Kui Idikepunkti ei leitud v&i kui
16ikepunkt sattus sdiduldigu sdidujoone otspunktist liiga kaugele, siis prooviti teise suvalise
soiduldiguga. Kui rohkem jiargnevaid soiduldike ei olnud, siis eelneva sdiduldigu ddrejoonte
otspunktide asukohta ei muudetud ja samadesse punktidesse snépiti koik jérgnevate

soiduldikude dédrejoonte otspunktid. Soiduldike ihendamist on kujutatud joonisel 4.

Samm 2:
Leitakse aarejoonte
I6ikepunktid

Eelnev séiduldik

Samm 1:
Eelneva sdiduldigu ja
Uhe jargneva sdiduldigu
aéarejooni pikendatakse

center

\ right

\

Jargnevad séiduldigud

Ulejaénud jérgnevate séiduldikude
otspunktid snapitakse leitud
|6ikepunkti

Joonis 4. Eelneva s6iduldigu tihendamine kahe jargneva sdiduldiguga.

Kodigi tlihendavate sdiduldikude &édrejoonte otspunktide iihte punkti kokku sndppimine
muudab nende sdiduldikude laiusi, mille ddrejooni ei pikendatud. Samas on sdiduldigu laiuse
muutumine enamustel juhtudel piisavalt viike, kuna direjoone nihkumine toimub ainult
otspunkti ja sellele jirgneva punkti vahel ning podrangud sdiduldikude vahel on viga lauged.
Kuna ka isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardil on sdiduradade laius defineeritud 10 cm
tapsusega, siis selline vidike dédrejoonte nihkumine kaardi tépsusele suurt moju ei avalda.
Samuti ei teki probleemi siis, kui ihendada tuleb ainult kaks sdiduldiku. Kui oleks soov
nihkumisi véltida, siis peaks sdiduldike tiikkeldama ja omakorda neid tiikke digesti kokku
liitma. Kuna pd&orded on lauged, siis oleksid uued sdiduldigud vaid mdne sentimeetri
pikkused. Programmi t66 oleks siis tunduvalt keerulisem ja teisendamine votaks rohkem
aega. Samuti oleks vaja tegeleda rohkemate erijuhtudega. Tépsemalt on Lanelet2 kaardi

genereerimisel tekkinud probleeme kirjeldatud peatiikis 2.5.
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2.2.3 Valgusfoorid

Vastavalt Lanelet2 dokumentatsioonile [13] kasutatakse valgusfooride kaardile markimisel
regulatiivset elementi. Valgusfoori regulatiivne element peab olema antud foorile vastava
stoppjoonele eelnenud sdiduldigu relatsiooni liige. Valgusfoori regulatiivse elemendi iiheks
litkmeks peab kindlasti olema joon, mis mirgib foori alumist serva. Seega peab antud joon
asuma tédpselt foori asukohas. Foori alumist serva maérkival joonele on voimalik lisada ka
height silt, mis méadrab &dra foori korguse. Valgusfoori regulatiivse elemendi teiseks
kohustuslikuks litkmeks on stoppjoon, mille taha sdiduk punase tule korral seisma jaab.
Autoware dokumentatsiooni [14] kohaselt on vdimalik foori regulatiivsele elemendile lisada
litkmeks ka valgusfoori lampe tdhistav murdjoon. Iga punkt sellisel murdjoonel téhistab iihte
valgusfoori lampi. Seetdttu peab igal foori lampe téhistava joone punktil olema ele silt, mis
médrab lambi korguse, ja color silt, millega méadratakse lambi tule virv. Vdimalik on veel
lisada arrow silt, et tdhistada nooltuledega lampe.

Valgusfooride alumist serva tdhistava joone genereerimisel kasutatakse isejuhtivate sdidukite
labori vektorkaardi valgusfooridel olevat silti Hang, mille abil arvutatakse vélja nurk joone ja
pOhjasuuna vahel. Seejérel leitakse joone otspunktid nii, et labori vektorkaardil valgusfoori
asukohta tihistav punkt jadks tdpselt genereeritava joone keskele. Kuna labori vektorkaardil
ei ole foori modtmeid mérgitud, siis antakse foori alumist serva téhistava joone pikkuseks
0,36 meetrit, kuna keskmiselt on Tartus kasutatavad Swarco foorid just nii laiad. Sarnaselt on
foori tuledekomplekti korguseks (height silt) valitud 1,185 meetrit. Valgusfoori lampe
tahistava joone koik kolm punkti on samade koordinaatidega, kuna Eestis asuvad fooride
tuled iiksteise all. Lampide punktid asuvad isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardi fooride
asukohta tdhistavate punktide asukohas ehk foori alumist serva tdhistava joone keskpunktis.
Igale lampi tdhistavale punktile antakse médratakse sama korgus (ele silt), mis oli labori
vektorkaardil. Viimaks genereeritakse stoppjooned, mille keskpunkt on samas asukohas nagu
labori vektorkaardil. Stoppjoone otspunktid snépitakse sdiduldigu keskpunktile vastavate
adrejoonte punktide kiilge. Lisaks tuleb arvestada ka sellega, et monedele stoppjoontele voib

kehtida kaks voi enam valgusfoori.
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RegulatoryElement
subtype: traffic_light

LineString

Id: 11

type: light_bulbs
traffic_light_id: 10

regulatory_
element light_bulbs
ref_line
leftBound EEE 4
Lanelet
rightBound + P
LineString LineString
type: stop_line id: 10
type: traffic_light

Joonis 5. Valgusfooride mirkimine Lanelet2 kaardile vastavalt Autoware nouetele [14].

2.2.4 OpenStreetMap formaat

Viimaseks tooriista t60 etapiks on Lanelet2 kaardi teisendamine OpenStreetMap (OSM)
vormingusse. OSM-i kaart on XML kujul ja koosneb kolmest primitiivist: sdlmest (ingl
node), teest (ingl way) ja relatsioonist (ingl relation). Lanelet2 punkt vastab OSM-is sdlmele,
murdjoon teele ning soiduldiku, ala ja regulatiivset elementi tdhistatakse OSM-is
relatsiooniga. Seetdttu saab OSM vormingusse teisendamise jagada kolmeks etapiks.
Esimeses etapis lisatakse XML faili koik punktid sdlmedena, teises etapis lisatakse faili
murdjooned teedena ja viimasena lisatakse XML faili soiduldigud ja valgusfooride
regulatiivsed elemendid. Kdige keerulisem osa OSM vormingus XML faili genereerimisel on
elementidele ID andmine, sest OSM vormingus kaardil peab igal elemendil olema oma
unikaalne ID. Isejuhtivate soidukite labori vektorkaardil tihti elementidel ID-sid ei olnud voi
kui oli, siis voisid elementide ID-d iile kihtide korduda. Néiteks vdis valgusfooril ja
stoppjoonel olla sama ID. Foori elementide ID-d genereeritakse labori vektorkaardi fooride
ID-de pohjal. Samas tuleb tdhele panna, et monikord on iihe regulatiivse elemendi juures
kaks vdi enam foori.

Kuna so6lmed on ainukesed elemendid, millele lisatakse asukohaandmed, siis tuleb arvestada
ka erinevate koordinaatsiisteemidega. Isejuhtivate sdidukite labori vektorkaart on L-EST97

(EPSG:3301) koordinaatsiisteemis, kuid OSM vormingus kaardile on vaja sdlmed markida
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WGS84 koordinaatsiisteemis (ESPG:4326). Samas vastavalt dokumentatsioonile [14] on
voimalik Autoware jaoks lisada punktidele ka kohalikud koordinaadid (siltidega local x ja
local y). Teisendaja viimase sisendargumendina on vdimalik médrata, kas Lanelet2 kaardile
lisatakse kohalikud koordinaadid. Kohalikke koordinaate arvutatakse L-EST97 koordinaatide
poOhjal.

2.3 Lahenduse loomisel iiletatud takistused

Igas tooriista peatiikis 2.2 kirjeldatud etapil ilmnes ka mitmeid probleeme, mida selles
peatiikis l&hemalt kirjeldatakse. Kuigi tooriista esimene etapp oli kdige lihtsam, tekkis ka
selles liksjagu probleeme. Koige rohkem probleeme oli sdiduldigu d4rejoonte punktide digete
asukohtade leidmisega. Esimestel katsetustel ei tahtnud tooriist todtada teravnurkade korral.
Kuigi kaardil, mille jérgi isejuhtiv sdiduk sdidab, teravnurki tdenéoliselt ei ole, siis oli soov,
et teisendaja tootaks digesti likskoik milliste sdidujoonte korral. Teised esinenud probleemid
esimese etapi juures olid seotud sdidusuuna midramise ja sdiduldigu sdidujoone ja ddrejoone
vahelise kaugusega.

Kuna sdiduldikude iihendamine on koige keerulisem tdoriista tddetapp, siis tekkis selles
etapis ka koige rohkem probleeme. Peatiikis 2.2.2 on kirjeldatud, et iihendatavate
soiduldikude dédrejooned on snédpitud kdik iihte punkti kokku, mille tdttu sdiduldikude laius
natukene muutus. Tegelikult katsetati esialgu ka lahendust, kus ddrejooned pikendati otse
eelneva soiduldigu dédrejoone kiilge. Sellise lahenduse korral sdiduldikude laius ei muutunud,
kuid lahenduse implementeerimine oli palju keerukam ja tekitas hulgaliselt probleeme. Kuna
sellise lahenduse korral eelnev sdiduldigu ddrejoon ei 10ppenud punktis, kus see jargneva
soiduldigu ddrejoonega 10ikus, siis oleks pidanud eelneva sdiduldigu pooleks tegema, kuna
soiduldigud peavad alati hargnema otspunktides. SGiduldigu poolitamisel oleks olnud vaja
leida ka punktid, kust sdidujoon ja teine ddrejoon poolitada. Sellist poolitamist oleks olnud
voimalik teha kohas, kus hargnevad sdiduldigud kolmes véi neljas suunas, kuid suuremate
hargnemistega kohtades osutuks see liiga keeruliseks. Samuti tekitas selline lahendus
probleeme kohtades, kus mitu hargnemist olid ldhestiku. Lisaks oli erijuhte, kui modni
ithendatav sdiduldik ei 1dikunud iihegi teise sOiduldiguga. Selline olukord tekkis tihti
ringristmikel, kus on palju podravaid sdiduldike. Suurem probleem tekkis sdiduldikude
ithendamisel ka siis, kui jargnev soiduldik jatkus peaaegu, kuid mitte tipselt samas suunas
kui eelnev. Sellisel juhul oli sdiduldikude dédrejoonte 16ikepunktid keskpunktist viaga kaugel ja

s0iduldigu ots muutus V-kujuliseks (vt. joonis 6). Selle tdttu muutusid V-kujuliseks ka moned
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stoppjooned. Lahendusena ei pikendatud sdiduldike enam nii palju ja kui 1dikepunkti ei
leitud, siis tihendati lihtsalt jargneva sdiduldigu dérejoonte otspunktid eelneva sdiduldigu
ddrejoonte otspunktide kiilge. Soiduldikude pikendamisel tekkis ka véiksemaid probleeme.
Naiteks olukorras, kui ddrejoon ristub teise sdiduldigu ddrejoonega rohkem kui {ihe korra, siis

tuleb leida soiduldikude tihenduskohale 1dhim 16ikepunkt.

Joonis 6. Lanelet2 kaardi genereerimisel tekkinud vea niide, kus valge stoppjoon

vasakpoolsel sdoidurajal on V-kujuline. Aluskaardiks on Maa-ameti ortofoto.

Hulgaliselt oli probleeme ka valgusfooride genereerimisel. Esiteks tuli valgusfoorid kaardile
mirkida Autoware dokumentatsiooni jirgi, mis erines moningal madral Lanelet2 enda
dokumentatsioonist ja see tekitas segadust. Teiseks mojutasid fooride genereerimist
isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardil olnud vead. Niiteks ei olnud mdni foor korralikult
stoppjoone ja soidurada tdhistava joone kiilge sndpitud. Kuna foorid, stoppjooned ja
roidurajad asusid labori vektorkaardil erinevatel kihtidel, siis eelnev kontrollimine, kas nad
on omavahel snipitud, oli monevorra keerulisem. Sellepdrast viljastab tooriist veateated
punktidest, kus fooride snéppimine on vigane. Kolmas probleem oli foori lampe tihistavate

punktidega. Kuna lambid on tiksteise all, siis kaardil peaks nende koordinaadid olema samad.
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Samade koordinaatide korral sndpitakse aga punktid iiksteise kiilge ja seetdttu voib moni
punkt kaarti OSM vormingusse pannes kaotsi minna. Lahendusena on lampide LEST97
koordinaate muudetud 0,000000005 meetri vorra, et need oleks teineteisest piisavalt
erinevad.

Kaardi teisendamisel OSM vormingusse tekkisid probleemid peamiselt kaardi elementidel
ID-de genereerimisega. Ukski kaardi element ei tohi viidata ID-le, mida ei eksisteeri, samuti
ei tohi iihelgi kaardi elemendil olla ID-ks 0. OSM vormingus ei tohi kahe kaardi elemendi ID
olla sama ja ID ei tohi sisaldada tdhti. Lisaks ei ole soovitatav anda elementidele negatiivne

ID. Koik eelnevalt nimetatud vead tulid todriista arenduse kéigus ka ette.
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3. Testimine ja edasine arendustoo

Jargmine samm peale to0riistaga Lanele2 kaardi genereerimist oli kaardi testimine. Testimist
alustati kaardi avamisega JOSM-i redaktoris (joonis 7), et saada esialgne iilevaade, kas koik
geomeetriad on genereeritud Oigesti. Esinenud vead parandati ja prooviti uuesti. Selline
iteratiivne arendust0d toimus iga peatiikis 2.2 kirjeldatud etapi juures eraldi enne tooriista
esimese versiooni valmimist. Kui tooriista esimene versioon oli valmis ja JOSM-s probleeme
ei olnud, siis alustati tooriistaga genereeritud kaardi valideerimist. Kaart valideeriti nii
Lanelet2 paketiga kui ka Autoware’iga kaasas olnud validaatoritega. Valideerimise protsessi
ja tulemusi on tdpsemalt kirjeldatud peatiikis 3.1. Peale valideerimist hakati kaardiga
katsetama Autoware’is. Kaardi visualiseerimiseks kasutati rakendust Rviz (joonis 8).
Sarnaselt varasemale lahendati jooksvalt probleeme, mis kaardi testimisega Autoware’is
tekkisid. Viimane samm testimisel oli autonoomne soit tdnaval tooriistaga genereeritud
Lanelet2 kaardi jirgi. Kuna koik pdhilised funktsionaalsused testsdidu ajal toimisid, siis vois
lugeda tdnaval testimise dnnestunuks.

Peatiikis 3.3 kirjeldatakse voimalusi tulevikus kaardile uute funktsionaalsuste lisamiseks.
Kuna paljud Lanlet2 formaadi funktsionaalsused ei ole kujutatud ka isejuhtivate sdidukite
labori praegusel vektorkaardil voi need on puudulikud, siis tuuakse peatiikis vilja
muudatused, mida peaks labori vektorkaardil tegema, et todriistaga saaks veel puuduvad

funktsionaalsused Lanelet2 kaardile lisada.
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Joonis 7. Lanelet2 kaart avatud JOSM-i redaktoris. Aluskaardiks on Maa-ameti ortofoto.
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Joonis 8. Lanelet2 kaart avatud Rviz visualiseerijas.

3.1 Valideerimine

Lanelet2 paketiga on kaasas validaator, mille kédivitamiseks on vajalik robotite
operatsioonisiisteem (ROS). Vastavalt validaatori dokumentatsioonile [15] véljastab
validaator koik kaardilt leitud vead ja hoiatused. Validaatori kdivitamiseks on vaja anda kisk
lanelet2 validate <mymap> --lat <lat> --lon <lon>, kus <mymap> on Lanelet2 kaardi
faili nimi, <lat> ja <lon> on vastavalt kaardi asukoha laius- ja pikkuskoordinaadid. Tartu
kaardi korral on <1at> ja <lon> vddrtused vastavalt 58 ja 26. Tooriista genereeritud Lanelet2
kaardil ei tohiks olla {ihtegi viga ja ka hoiatused tuleks voimalusel eemaldada. Samas ei
pruugi kaardile vead tekkida teisendaja tdttu, vaid need vdivad olla olemas juba algsel
vektorkaardil ja kanduda iile Lanelet2 kaardile. Sama kehtib ka monda tiitipi hoiatuste kohta,
nditeks annab validaator 35 hoiatust liiga jarskudele pooretele. Peamiselt puudutavad
hoiatused {ileliigseid silte, kuid neid pole eemaldada vdimalik, sest Autoware nduab teatud
Lanelet2 kaardi elementidele selliste siltide lisamist, mida Lanelet2 formaadis algselt ette
nihtud ei ole. Kuna teisendaja jatab kaardile ka sdidujoone, siis antakse antakse hoiatus ka
selle siltide kohta. Soidujoone siltide 722 hoiatust on loetud kui teisendaja pohjustatud
hoiatusi. Ulejiinud 38 teisendaja pdhjustatud hoiatused on liiga ldhestikku asuvate punktide
kohta. Sellised hoiatused tekivad, kui kaks valgusfoori on kdrvuti voi sdiduldigu kurvi

sisemisel ddrejoonel satuvad kaks punkti liiga ldhestikku. Seega pdhjustab teisendaja kokku
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760 hoiatust. Vastavalt validaatori dokumentatsioonile on voimalik ise validaatorit tdiendada,

kuid selle tegemine jéi antud t66 mahust vélja.

Autoware’i Lanelet2 laiendusega on samuti kaasas Lanelet2 kaardi validaator. See validaator

kontrollib peamiselt Autoware’i ndutud elementide ja siltide olemasolu. Kuna antud

bakalaureuset60 raames valminud tooriista eesmirgiks oli genereerida Lanelet2 formaadis

kaart, mida kasutatakse koos Autoware’i tarkvaraga, siis peaks genereeritud kaart vastama

taielikult Autoware’i ndutele. See tdhendab, et Autoware validaator ei tohiks anda iihtegi viga

ega hoiatust. Tooriistaga genereeritud kaartidele {ihtegi viga ega hoiatust Autoware’i

validaator ei andnud. Ulevaade validaatorite viljunditest on vilja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Ulevaade Lanelet2 kaartide valideerimisest

tartu_demo_lanelet2.0sm
(ilma lokaalsete

tartu_demo_lanelet2 local.osm
(lokaalsete koordinaatidega)

koordinaatidega)
Vead Hoiatused Vead Hoiatused
Autoware’ile
vajalike 0 1207 0 30209
siltide tOttu
Labori
Lanelet2 | vektorkaardilt 0 35 0 35
validaaor périnevad
Teisendaja
pohjustatud 0 760 0 760
Kokku 0 2002 1] 31004
G e 0 0 0 0
validaator
3.2 Tookiirus

Tulevikus tuleb tdendoliselt tooriista t66d optimeerida, kui on soov lisada sellele

funktsionaalsusi v0i kasutada seda palju suuremate vektorkaartide teisendamisel. Hetkel

teisendatakse Tartu testraja kaart Lanelet2 formaati umbes 30 sekundiga. Mahult vdiksemate

Cleveroni ja Tallinna testraja kaartide teisendamisele kulub 2—4 sekundit. Tabelis 2 on vilja
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toodud tépne ajakulu erinevate kaartide teisendamisel ja kaardi suuruse illustreerimiseks on

tabelisse lisatud igale kaardile genereeritud sdiduldikude ja valgusfooride arv.

Tabel 2. Tooriista ajakulu erinevate kaartide teisendamisel

Genereeritud Genereeritud Ajakulu
soiduloikude arv | valgusfooride arv | sekundites
Ilma lokaalsete 202
Cleveroni | koordinaatideta '
. 149
testraja 1
Kkaart Lokaalsete 25]
koordinaatidega ’
Ilma lokaalsete 319
Tallinna koordinaatideta '
testraja 197 13
kaart Lokaalsete 4.19
koordinaatidega ’
Ilma lokaalsete
Tartu koordinaatideta 29-12
testraja 722 97
Kkaart Lokaalsete
koordinaatidega 31.82

3.3 Edasine arendustoo

Bakalaureusetod raames valminud teisendaja peamine eesmérk oli genereerida Lanelet2
formaadis kaart, millel on sdilinud koik isejuhtivate sdidukite labori vektorkaardi
funktsionaalsused. Seetdttu ei saa genereeritud kaardiga kasutada paljusid funktsionaalsusi,
mida Lanelet2 formaat vdimaldab. Samas oleks vaja paljude Lanlet2 funktsionaalsuste
lisamiseks muuta ka labori vektorkaarti. Jargnevalt on toodud vélja moned funktsionaalsused,
mida saaks Lanelet2 kaardile lisada.

Kodige lihtsamalt oleks voimalik kaardile lisada {ilekdigurajad. Labori vektorkaardil on
iilekdigurajad tdhistatud nelinurkse alana, kuid Lanelet2 kaardile tuleb need maérkida
soiduldiguna, millel on kaks paralleelset #irejoont. Airejoonteks saaks votta labori
vektorkaardi nelinurkse ala kaks kiilge. Lanelet2 kaardil tuleks snédppida sdiduldigu

otspunktid iilekdiguraja dédrejoonte kiilge.
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Kindlasti tuleks Lanelet2 kaardile lisada eesdigusmérgid. Mérk “peatu ja anna teed” ehk
STOP-mérk lisatakse Lanelet2 kaardile sarnaselt valgusfoorile. Mirgi juures peab kindlasti
olema stoppjoon. Sellele stoppjoonele eelnevale sdiduldigule lisatakse regulatiivne element,
mis omakorda viitab stoppjoonele ja STOP-maérki tdhistava joone ID-le. Selleks, et oleks
voimalik STOP-mérgid Lanelet2 kaardile lisada, tuleb STOP-mirgid panna ka labori
vektorkaardile. Labori vektorkaardil tuleks STOP-mérke tdhistada sarnaselt valgusfooridele
kahe punktiga joonega, kus iiks punkt tdhistab mérgi asukohata ja teine stoppjoone asukohta.
“Anna teed” mérk lisatakse Lanelet? kaardile sarnaselt STOP-migiga, kuid “anna teed”
margi puhul tuleb regulatiivsele elemendile dra markida ka need sdiduldigud, millele auto
peab teed andma. Seega tuleks ka labori vektorkaardil mérkida “anna teed” mérgi juurde
soiduradade ID-d, millele peab teed andma.

Uks peamisi funktsionaalsusi, mida Lanelet2 kaardiformaat vdimaldab on sdiduradade
vahetus. Selleks, et sdiduradasid saaks vahetada, peavad sdiduldigud omama iihist kiiljejoont
ja see kiiljejoon peab olema mirgitud kui katkendjoon. Teekattemérgistuse ja dérekivide kiht
on labori vektorkaardil olemas, kuid andmed nendel kihtidel ei ole tdielikud. Kui oleks soov
kasutada teekatte maérgistuse ja ddrekivide kihte Lanelet2 kaardi genereerimiseks, siis tuleks
markida iga sOiduraja paremale ja vasakule ddrde teekattemdrgistus voi ddrekivi. Koige
keerulisem olukord on ristmikel, kus sdiduradasid eraldav teekattemargistus tavaliselt
puudub. Uheks vdimaluseks on labori vektorkaardile mirkida niinimetatud virtuaalsed
adrejooned, mis tdhistasid ligikaudset sdiduki liikumiskoridori. Teine voimalus on virtuaalsed
jooned genereerida automaatselt teatud kaugusele sdidujoonest.

Lanelet2 vdimaldab kaardile lisada veel parkimisalasid, jalgrattateid ja roopaid. Labori
vektorkaardil peaks tulevikus kindlasti olema parkimiskohtade kiht. Parkimiskohad voiksid
olla mirgitud aladena, sest siis oleks neid lihtne Lanelet2 kaardile tdsta. Jalgrattateede
markimine labori vektorkaardile eraldi kihina oleks samuti maistlik, kuna nii Tartus kui ka
Tallinnas on tidnavaid, mille sdidutee dires on rattatee. Jalgrattateede médrkimine labori
kaardile voiks olla sarnane sdiduradadele — kaardile pannakse jalgrattatee sdidujoon.
Roobaste kiht tuleks kaardile méirkida siis, kui oleks vaja kaardistada samatasandiline
raudteeiilesoit vO1 trammitee. Rodbastee miarkimine labori kaardil sdidujoonega oleks viga
mugav ka Lanelet2 formaati silmas pidades, sest rodpmelaius on rodbasteel rangelt madratud.
Lanelet2 kaardile on vdimalik mérkida ka ohutussaari, piirdeid, hooneid ja tee ddrde jddvaid
rohealasid, kuid nende lisamine pole esmatdhtis. Pikemas perspektiivis tuleks need muidugi
lisada, sest hddaolukorras oskab isejuhtiv sdiduk paremaid otsuseid teha, kui sellel on

umbruskonnast rohkem informatsiooni.
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Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetdd eesmirgiks oli luua tddriist, mis teisendaks Tartu Ulikooli
isejuhtivate sdidukite labori loodud vektorkaardi Lanelet2 formaadis tappiskaardiks. Téappis-
kaarte kasutavad isejuhtivad sdidukid teekonna planeerimiseks ja {imbruskonnas olevate
objektide tuvastamiseks. ToOoOriista arendamisel ldhtuti eelkdige sellest, et koik funktsio-
naalsused, mis olid olemas labori kaardi pohjal genereeritud Autoware formaadis tdppis-
kaardil, oleks olemas ka Lanelet2 kaardil.

Tooriist genereerib sdiduradasid tdhistavad sdiduldigud, mis on Lanelet2 kaardiformaadi
peamised elemendid, ja ithendab need omavahel, et isejuhtival sdidukil oleks vdimalik
litkkuda iihelt soiduldigult teisele. Seejdrel lisab tooriist Lanelet2 kaardile ka valgusfoorid.
Viimaks teisendab tooriist kaardi OpenStreetMap (OSM) vormingusse.

Peale kaardi genereerimist valideeriti seda kahe erineva validaatoriga. Esimene oli Lanelet2
paketiga kaasas olnud validaator ja teine oli isejuhtivate sdidukite tarkvara Autoware’i
validaator. Arendust6o kédigus korvaldati kdik vead, mis validaatorid leidsid. Eesmargiks oli
vihendada vdimalikult palju ka validaatorite hoiatusi. Autoware’i validaator tooriistaga
genereeritud kaardi viimasele versioonile hoiatusi ei andnud, kuid Lanelet2 validaator siiski
tagastas hoiatusi. Lahendamata jaanud Lanelet2 validaator hoiatused olid enamasti pohjus-
tatud Autoware’i tarkvara jaoks vajalikest siltidest, sdidujoone siltidest, liiga ldhestiku
asuvatest punktidest voi probleemidest isejuhtivate sdidukite labori kaardil.

Valideerimise jérel testiti kaarti nii simulatsioonis kui ka reaalselt tdinaval. Kuna isejuhtival
soidukil oli voimalik tdnaval tooriistaga genereeritud Lanelet2 kaardi jéargi soita, siis sellega
taideti ka bakalaureuset6d peamine eesmark.

Viimaks toodi vilja vdimalused tdoriista tulevikus tdiendada. Kéesoleva t66 eesmérgiks ei
olnud uute funktsionaalsuste lisamine, samas pakub Lanelet2 formaat mitmeid
funktsionaalsusi, mida olemasolev Autoware kaart ei voimalda. Seetdttu soovib isejuhtivate

soidukite labor tooriista kindlasti edasi arendada.
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