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Liihikokkuvote:

Bakalaureusetoo eesmark oli leida vorrand, mille sisendiks on joone kdverus ja tagastab teeldigu
kiiruse, mis on konstrueeritud inimese juhtimisandmete pdhjal. Toos antakse liihiiilevaade
tdnapdeva isejuhtimisiisteemi tarkvara ehitamise ldhenemistest. Samuti tutvustatakse varasemaid
uuringuid. Toos kirjeldatakse pohjalikult andmete tootlemisest ning mida nendega tehti.
Kirjeldatakse detailselt lahti, kuidas vorrand implementeeriti Autoware’i ja kuidas algoritm
arvutab kiirused mingi teekonnale. LOopuks antakse iilevaade testimise tulemustest.
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Abstract:

The purpose of this bachelor’s thesis was to find equation that can be given a curvature and
returns speed which is constructed on human driving data. A brief overview on approaches to
build an autonomous system is given. Also, this thesis gives an overview of previous research.
The preprocessing of data and further processes are thoroughly described. The implementation of
the equation in Autoware software and how the algorithm calculates speed for a route is shown
in detail. Finally, the testing results are discussed.
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Sissejuhatus

Meie maailm areneb véga kiiresti, sealhulgas ka tehnoloogia. Tehnoloogia areng on mdjutanud
peaaegu koiki valdkondi, kaasa arvatud autotoostus, eriti viimase kiimne aasta jooksul.
Tdnapdeval on autodes vidga keerulised siisteemid, mis tagavad liikluses ohutuse, aga
isejuhtimissiisteemid on osutunud populaarsemaks. Uks tuntumaid isejuhtimise siisteeme on
Tesla Autopilot [17], mis on dratanud ka laiemat tdhelepanu.

Siisteemid, mis on paljudel autovalmistajadel — nagu nt Mercedes-Benz, BMW, Volvo, Audi,
Cadillac ja kindlasti ei tohi unustada Teslat —, ei ole tdielikult isejuhtivad siisteemid, vaid pigem
juhti abistavad siisteemid, sest nende siisteemidele ei saa anda asukohta, et sdiduk viiks inimest
sinna, vaid nt hoiab kiirust, roolib teatud olukordades inimese eest ja hoiab automaatselt eespool
soitva autoga vahemaad. Suurem osa neist siisteemidest pohinevad suurtel algoritmidel ja
viiksem osa tehisnidrvivorkudel. Waymo pakub seni ainukesena ilma juhita taksoteenust
Phoenixi eeslinnas USAs [18]. Kuid, Tartu Ulikooli isejuhtivate soidukite labor ehitab ka
isejuhtimissiisteemi ja nende peamine eesmérk on uurida ja arendada tehnoloogiate tarkvara [16].
Teema on oluline, sest isejuhtimisautod on tulevik, kuhu liigutakse. Euroopa eSafety t60grupp
on vilja selgitanud, et 90%—95% liiklusdnnetustest on mingil mééral seotud inimese veaga ning
kolm neljandikku juhtumitest toimub ainult inimese vea tottu [4]. Seega voOib eeldada, et
isejuhtivad autod teeksid liitkumise autoga ohutumaks ja siinne loputdo piitiab sellele kaasa
aidata.

Loput6o keskendub vorrandi leidmisele, millele saab anda arvu, mida nimetatakse kdveruseks
(ingl curvature) ja seda saadakse kui iiks jagada ringi raadiusega, ning tagastab teoreetilise
maksimumkiiruse, et libida mingi kurv. Samuti implementeeritakse leitud valem Tartu Ulikooli
Autoware’i repositooriumi klooni ja katsetatakse pérismaailmas, kuidas lahendus toimib.
Autoware on avatud ldhtekoodiga tarkvara isejuhtivate sdidukite jaoks ja mis on ehitatud ROS
raamistiku peal [1]. ROS ehk Robot Operating System on operatsioonisiisteem, mille abil saab
ehitada robotide tarkvara [13]. Vorrand peab kdige paremini iseloomustama graafikut, mille iihel
teljel on auto kiirus ja teisel teljel kdverus. Kiirus on teoreetiline, sest parismaailmas on palju
muid segavaid faktoreid nagu valgusfoorid, teised auto, jalakdijad jt. Vorrand on konstrueeritud
inimese juhtimisandmete pohjal. Oluline pohjus selleks on see, et inimestel on hea intuitsioon ja

kogemus ning sditja ndeb, mis olukord on ja valib selle jdrgi sobiva kiiruse kurvi ldbimiseks [5].
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Selleks et 15putéd eesmirgid saavutada, on selle t66 autor todtanud Tartu Ulikooli isejuhtivate
soidukite laboris, kust on saadud andmed ja juhiseid. Andmed on salvestatud labori meeskonna
poolt. Nad kasutasid autot, millele on sobitatud andurid ja mille abil saab salvestada auto kiirust,
koordinaate ja telgede muutusi.

Loputo6 on jagatud kuute peatiikki. Peale sissejuhatust, esimeses peatiikis kirjutatakse
varasematest uuringutest. Teises peatiikis selgitatakse isejuhtimissiisteemi ehitamise viisidest:
mis on modulaarne lihenemine ja tdielikult ndrvivorkudel pohinev lihenemine. Kolmandas
peatiikis kirjeldatakse esmalt, milliseid andmeid kasutati, kuidas nad vilja nidevad ja millised
eeltootlused tehti. Seejdrel kirjeldatakse, milliseid operatsioone tehti, et leida kolme punkti
raadius, maksimum viirtus mingis vahemikus ja kuidas saadi vorrand. Kirjeldatakse ka, kuidas
implementeeriti vorrand ja punktide valimise Autoware’i. Peatiiki 10pus kirjeldatakse tulemustest
ja mida tehti tulemustega. Peale seda tuleb neljas peatiikk, mis keskendub tulemustele ja

erinevatele vordlustele, ning 16puks on kokkuvote.



1. Isejuhtimissiisteemi tarkvara ehitamise lidhenemised
Kogu siinne peatiikk pohineb Tambet Matiiseni interneti materjalil ,,Isejuhtivad autod* [11].
Tanapéeval on kaks viisi, kuidas ehitada isejuhtimissiisteemi tarkvara:
1. modulaarne ldhenemine (ingl modular approach), kus suur iilesanne on jaotatud
viikstemadeks osadeks,
2. tdielikult nidrvivorkudel pdhinev ldhenemine (ingl end-to-end approach), kus auto
kéitmisloogikat juhib iiks suur tehisnérvivork.
Suurem osa Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori inimestest on seotud modulaarse
lahenemisega, sest seda on arendatud kodige rohkem ja lithiperspektiivis tundub see ldhenemine
edukaim. Seetottu on ka selle t60 autor seotud modulaarse lihenemisega ning 10ppvalem peab
olema implementeeritud planeerimismoodulisse, mille iilesanne on anda juhtimismoodulile
soovitatud kiiruse. Kuid on vaja mainida, et moned inimesed laboris tegelevad ka tdielikult

nérvivorkudel pohineva lihenemisega.

1.1. Modulaarne lidhenemine
Modulaarses lihenemises on tervik iilesanne jaotatud nelja moodulisse, millel on kindel sisend ja
viljund:
1. Tajumoodul t66tleb andurite poolt saadud andmeid ning saadab neid jidrgmistesse
moodulitesse lihtsamal kujul.
2. Positsioneerimise moodul miirab auto asukoha sentimeetri tdpsusega.
3. Planeerimise moodul on jaotatud kolmeks alammooduliks:
a. teekonna planeerija, mis leiab praeguse asukohast antud asukohta lithima
teekonna,
b. mandovrite planeerija, mis otsustab, millist jargmist manoovrit teha,
c. trajektoori planeerija, mis leiab trajektoori, et libida mingit takistust vodi teha
mingi manddver.
4. Juhtimismoodul, mille iilesanne on teisendada trajektoor juhtimis kdskudeks.
Modulaarse lihenemise juures omab suurt tdhtsust korglahutusega kaart (ingl high-definition

map, HD map). Nagu nimigi litleb, on see kaart viga detailne ning sisaldab elemente nagu



valgusfoorid, iilekdigurajad, liikklusmirgid, kiirusepiirangud, sdiduradade suunad ja kui palju

neid on jne.

1.2. Taielikult narvivorkudel pohinev lahenemine
Taielikult nérvivorkudel pdohinevat ldhenemist on kirjeldada palju lihtsam. Nirvivorku
sisestatakse auto andurite andmed ja viljastus on rooli, gaasi voi piduri positsioon. Teisisonu,
tehisintellekti proovitakse panna imiteerima inimese juhtimist.
Kuid koik ei ole nii lihtne, sest ndrvivorguga kaasnevad jirgmised probleemid:
1. et opetada edukalt ja korrektselt tehisintellekti, on vaja palju andmeid, sest on vaja
naidata erinevaid situatsioone,
2. kui inimene soidab halvasti, siis tehisintellekt hakkab ka imiteerima halba sdiduviisi,
3. kui tehisintellekt satub olukorda, mida ta ei ole enne niinud, ei saa ennustada, mida
inimene voiks seal teha.
Sellest hoolimata, kasutatakse tdnapédeval nirvevorke ikkagi ning suurt tdhtsust omab stiimuldpe,
kus nérvivork saab punkte juurde dige trajektoori piisimisel ning kui inimene peab sekkuma, siis

tehisintellekt saab aru, et tema trajektoor oli halb ja jitab selle meelde jirgmiseks korraks.



2. Varasemad uuringud

Kuigi isejuhtivate sdidukitega hakati katsetama juba 1920-ndate alguses, olid need sdidukid
juhitud raadiosignaalide abil, seega olid need pigem juhita sdidukid voi teisisdnu puldiautod [9].
Esimesed périselt isesditvad autod tulid 1980-ndatel, mis kasutasid kaameraid radari ja
satelliitnavigatsioonisiisteemi asemel, et litkkuda autonoomselt [9]. Kuigi on juba peaaegu 40
aastat esimestest isejuhtivatest sodidukitest moodas, hakkavad isejuhtimissiisteemid olema
Euroopa turul alates 2020. aastast [14]. Sellest hoolimata on isejuhtivate sdidukite teema saanud
jérjest populaarsemaks.

Tehisndrvivorgud on selliste iilesannete, nagu isejuhtiva siisteemi, jaoks viga populaarsed, kuna
nad on robustsed ja oskavad iildistada, sest saavad edukalt miiraseid andmeid kisitleda [8].
Miirased andmed sobivad histi isejuhtiva auto mudeliks, sest ka pirismaailmas on tohutu hulk
segavaid faktoreid ja seetdttu ongi palju teadustdid keskendunud nérvivorkude metoodikale.
Jargnevalt on toodud vilja, kuidas Opetati ndrvivorku erinevate inimeste soidu andmetest, ning

teises alajaotuses, kuidas leiti kiirus koveruse soltumisest.

2.1. Kiiruse leidmine nirvivorkudega

Kéesolev alajaotus pohineb peamiselt Geng, X. jt artiklil ,,Human-Driver Speed Profile
Modeling for Autonomous Vehicle’s* [5], kus nad on nentinud, et kuigi on palju teadustoid
tehtud kurvide kiiruse algoritmi leidmiseks, ei ole arvestanud suur hulk toodest tee ja
timbruskonna olukorda. Autorid tahavad teha mudelit, mis on n-6 tavaliste juhtide keskmine,
seetottu kasutasid nad SHRP 2 NDS andmebaasi, kus on salvestatud iile 3400 Ameerika
Uhendriikide osaleja autosdidud. Sellega loodeti saada inimlikumat mudelit.

Andmete eeltootluseks olid autorid algul silunud algandmeid ning seejdrel arvutasid nad vélja
auto kiitumistiitibid. Vasak vdi parem poore, konstantse kiirusega sditmine ilma ristmiku ja
sissesOidutee tee peal, tavalise tee peal sditmine ilma eespool oleva autota, raja vahetamine —
need koik olid kiditumistiiiibid, mida autorid defineerisid. Seejdrel kéidi 14bi iga video algus ja
kontrolliti, kas kditumine vastab tdele ning salvestasid ilmastikutingimused ja teekatte olud iga
video kohta. Tulemuseks said nad iga kiitumistiiiibi kohta 260 siindmust. Saadud andmed
sisestati tehisnédrvivorkudesse, mis Opivad andmete sisestatud ja oodatud véljundi suhtest.

Nérvivork oli kolmekihiline koos 20 peidetud neuroniga, 200 néidet oli voetud treenimiseks ning



60 testimiseks. Parameetrid, mille peal mudelit Spetati, olid kurvi kdik punktide kdverused, kurvi
tippkoverus, kurvi 1oppkiirus ja suhteline pikivahe algusest 1oppseisundini.

Tulemuseks saadi, et mida vdiksem on ennustussamm, seda parem on mudeli tdpsus. Teadlased
toid eraldi vélja, et mudel ei saa tdpselt ennustada inimese kditumist, aga mudeleid saab ikkagi
kasutada teatud olukorras. Eriti sobiks mudel linnades, kuna seal on kiirused viikesed ja seetdttu

saab viikese ennustussammuga hakkama.

2.2. Kiiruse leidmine valemi pdhjal

Jargnev kirjeldus pdhineb Serna ja Ruicheki artiklil ,,Dynamic Speed Adaptation for Path
Tracking Based on Curvature Information and Speed Limits* [15].

Serna ja Ruichek tegid siisteemi, kus kasutati kiiruse soovitamiseks vOrrandit. Nende siisteemi
nimetatakse DNS ehk Dynamic Speed Adaptation, mille iilesanne on kurvide jaoks aeglustada ja
ohutult kurvi ldbida.

Teadlased ldhenesid soovitava kiiruse leidmiseks kasutades fiilisikat. Nad nendivad, et kurvi
kiirus sOltub tsentripetaal- ja tsentrifugaaljoust, mille tottu kasutasid nad kdverust, hodrdetegurit

ja tee kaldenurka. Nad said jirgmise valemi:

v = (e+u)g, (1)
\/ k

kus e = tan 6, kus 6 on tee kaldenurk, ¢ on rehvide ja tee hodrdetegur, g on Maa raskusjoud, k
on kdverus ja v on kiirus. Kurvide leidmiseks arvutasid teadlased algul kolme jirjestikuse
andmepunkti kursid (ingl bearing), ning koik jarjestikused punktid, millel oli kurssi iile 1.25°.
See tidhendas, et see oli iiks kurv.

Tulemusi polnud vilja toodud, kuna nende t66 pdhines siisteemi ehitamisele ja mitte sellele, kui
hésti nende valem tootas. Sellest hoolimata kirjutavad teadlased, et kasutades nende siisteemi,

viahenes veamadr.
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3. Metoodika

Andmete tootlemiseks on kasutatud Pythoni programmeerimiskeelt ning selle kidivitamiseks
Jupyter Notebooki. Andmete to66tlemiseks oli vajalik ka kasutada jargmisi Pythoni teeke: Pandas,
et lugeda andmed sisse, ning Numpy, et teha matemaatilisi arvutusi.

T66 autor kasutab sona ,,skip® kolme punkti valimisel, kui on massiiv voi list
koordinaatpunktidest ja ollakse indeksil i, siis ,,skip* nditab, mitu punkti on esimesel teisega
vahet ja teise kolmandaga, nt kui ,,skip* on 3, siis jdetakse kaks punkti vahele ja vdetakse kolmas

punkt, ehk indeks — 3 ja indeks + 3.

3.1. Andmete eeltootlus

Andmed on saadud Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite laborist. Andmed koguti isejuhtivate
soidukite labori autoga Tartu linnas, mille kdigus salvestati CSV formaadis auto koordinaadid
ning kiirus. Seega, andmetes olid jargmised veerud (vt tabel 1): x, y ja z koordinaadid, ,,velocity”
ehk kiirus, x_lest97 ja y_lest97, mis on X ja y koordinaadid teisendatud L-EST97
koordinaatsiisteemi [6] ning mOned muud veerud, mis selle t66 eesmérki silmas pidades ei

omanud tdhtsust.

Tabel 1. Kiimme esimest rida ithest andmefailidest

A B C D E F G H

1 |x v z yaw velocity change fl x_lest97 vy _lest97

2 | 9958.208 1127713 52.1319 1.1181 1] 0 B59958.2 6476277
3 | 9958.637 11273.04 52.1421 1.1365 4.7671 0 B59953.6 6476278
4 | 9959.048 11278.96 52.134 1.1487 6.902 0 659959 6476279
5 | 9959458 112799 52.1258 1.156 8.502 0 B59959.5 6476280
6 | 9959.858 11280.84 52.1191 1.1603 9.7885 0 B59959.9 /476281
7 | 9960.266 11281.79 52.1091 1.1612 10.921 0 B659960.3 6476282
8 | 9960.663 11282.72 52.103 1.1608 11.8962 0 B659960.7 6476283
9 | 996l.067 11283.67 52.0946 1.1592 12,7588 0 B59961.1 6476284
10| 9961.471 11284.61 52.0867 1.1571 13.5319 0 B59961l.5 6476285

Iga rida on salvestatud mingi kindla intervalli tagant ning seega oli kahte tiiiipi faile:
1. igarida oli salvestatud iga meetri tagant ja kiirus oli km/h,

2. igarida oli salvestatud 0.01 meetri tagant ja kiirus oli m/s.
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Kokku oli kuus faili, millest neli oli esimest tiilipi ning kaks teist tiilipi ning milles kokku oli
umbes 40 000 rida. Need failid, kus oli iga rida salvestatud iga 0.01m tagant ja kiirusiithik oli

m/s, oli vaja teisendada ithe meetri kaugusteks ja m/s oli vaja teisendada km/h-ks.
3.1.1. Kiiruse teisendamine
Kiiruse teisendamiseks (vt joonis 1), tdpsemalt m/s-st km/h-ni, loeti algul andmefail sisse,
kasutades Pandast, mis teeb DataFrame’id. DataFrame on kahemdotmeline andmestruktuur, kus
on erinevad veerud [12] ja millest vOeti kiiruse tulp. Seejarel itereeriti iile kiiruste veeru, kus iga
kiiruse jaoks kasutati

Vim/h = Vmys * 18 /5 2)
valemit ja saadud kiirus lisati listi. Lopuks lisati antud kiiruste list Pandase DataFrame’i ning
salvestati faili.

data = pandas.read_csv(fileName, delimiter=",")
speedColumn = data[ 'speed']
velocity = []
for speed in speedColumn:

velocity.append(speed * 18 / 5)
data[ 'velocity'] = velocity
data.to_csv(fileName)

Joonis 1. Kiiruse teisendamise koodijupp

Peab tihele panema, et tulbas nimega ,,speed* on kiirusiithik m/s ning tulbas nimega ,,velocity*
on kiirusiihik km/h.

3.1.2. Uhe meetrite kaugusteks teisendamine

Uhe sentimeetri iithe meetri teisendamiseks (vt joonis 2) kasutati jirgnevat loogikat. Algul leiti
koikide failide, kus olid kaugused iiks meeter, kahe punkti x ja y koordinaadi kaugused,
kasutades eukleidilist kaugust. Seejarel liideti x ja y kaugused kokku ning lisati ajutisse listi.
Lopus kasutati Numpy teeki, et arvutada keskmine ja lisati keskmine 10pp listi. Kui koikide
failide punktide keskmised on leitud, siis voetakse keskmiste keskmine.
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means = []
for data in files:
tempMeans = [] #Ajutine list
for i in range(1, len(data)):
X (data.iloc[i]['x_lest97'] - data.iloc[i - 1]['x_lest97']) ** 2
y = (data.iloc[i]['y_lest97'] - data.iloc[i - 1]['y_lest97']) ** 2
tempMeans.append(x + y)
means.append(numpy.mean(tempMeans))
mean = numpy.mean(means)

Joonis 2. Andmete punktide keskmine arvutamine

Niiiid, et teisendada 0.01m kaugustega failid iihe meetri kaugusteks, kasutati sellist loogikat (vt
joonis 3), et esimese punkti ja jargmise punkti x ja y koordinaatide summa peab olema suurem
vOi vOordne keskmisest. Kui see punkt on leitud, salvestatakse punkt ja tehakse samat loogikat
ainult vottes niilid teist punkti ja otsida jdrgmist punkti, mille nende kahe punkti x ja y

koordinaatide summa oleks suurem vo1 vordne keskmisest, ning seda korratakse faili 10puni.

data = pandas.read_csv(fileName, delimiter=",")
newDf = pandas.DataFrame()
current = None
for i, row in data.iterrows():
if current is None:
current = row
newDf = newDf.append(row, ignore_index=True)
else:
X (row[ 'x_lest97'] - current['x_lest97']) ** 2
y = (row['y lest97'] - current['y_lest97']) ** 2
if x + y >= mean:
newDf = newDf.append(row, ignore_index=True)
current = row
newDf.to_csv(fileName)

Joonis 3. Punktide leidmine, mis on ithe meetri kaugusel

Niiiid on failid teisendatud ja saab minna jiargmisele etapile.

3.2. Kiiruse ja koveruse suhte valem
Kui andmed on teisendatud, saab alustada valemi leidmisega, mis iseloomustab kdige paremini

koverust ja kiiruse suhet. Selleks arvutatakse 10igu kOverust ja selle kiiruse (vt joonis 4) ning
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loogika on, et itereeriti iile andmete list, mille iga andmefail itereeriti iile ridade ning voeti
eelmise rea, praeguse rea ja jargmise rea X ja y koordinaadid ning leiti nende punktidega
koverus. Kdveruse saamine toimus joonise 5 jdrgi, kus kasutati Heroni valemit kolmnurga
pindala arvutamiseks, mida kasutati. Lisatud on ka tingimuslause, kus kontrolliti, kas antud
kdveruse vdidrtus on vdiksem voi vordne iihest ja kas kiirus on suurem 3km/h. Kdveruse piirang
on selleks, sest peale viirtust iiks on ainult iiksikuid punkte ja vidrtused peaaegu ei muutu, mis

kdiguvad Okm/h ja Skm/h vahel, ning kiiruse piirang on selleks, et eemaldada auto seismised.

def getCurvatureAndSpeed(data):
curvaturelList = []
speedList = []
x_coord_tpye = "x_lest97"
y_coord_type = "y lest97"
for d in data:
dataLen = len(d)
for index, row in d.iterrows():
if index - 1 >= 0 and index + 1 < datalLen:

rowl =

(d.iloc(@)[index - 1][x_coord_tpye] , d.iloc(@)[index - 1][y_coord_type])
row2 =

(d.iloc(@)[index][x_coord tpye], d.iloc(®)[index][y_coord type])
row3 =

(d.iloc(@)[index + 1][x_coord tpye], d.iloc(@®)[index + 1][y_coord type])
rows = [rowl, row2, row3]
curvature = findCurvature(rows)
if row['velocity'] > 3 and curvature <= 1:
curvaturelList.append(curvature)
speedList.append(row[ 'velocity'])
return curvaturelList, speedList

Joonis 4. Kdveruse ja kiiruse leidmine
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def findCurvature(points_utm): # points _utm is a 3-by-
2 array, containing the easting and northing coordinates of 3 points
a = numpy.hypot(points_utm[@][@] - points_utm[1][0], points_utm[@][1] - point
s_utm[1][1])
b = numpy.hypot(points utm[1][0] - points_utm[2][@], points utm[1][1] - point
s_utm[2][1])
¢ = numpy.hypot(points_utm[2][@] - points_utm[©][0], points_utm[2][1] - point
s_utm[@][1])
# Compute inverse radius of circle using surface of triangle (for which Heron
's formula is used)
# Heron's formula for triangle's surface
k = numpy.sqgrt((a+(b+c))*(c-(a-b))*(c+(a-b))*(a+(b-c))) / 4
den = a*b*c # Denumerator; make sure there is no division by zero.
if den == 0.0: # Very unlikely, but just to be sure
curvature 0.0
else:
curvature
return curvature

4*k / den

Joonis 5. Kdveruse arvutamine kolme punkti jargi [3]

Kui koverused ja kiirused on kitte saadud, vOib neid graafikusse panna, et saada ettekujutus

olemasolevatest andmetest (vt joonis 6).

.. ..
. @
% % 0&:‘0"’“ f-“.d B 4%, 8, L] . M . . .
0.0 02 0.4 0.6 0.8
Kurvatuur

Joonis 6. Kdveruse ja kiiruse suhe graafik

Voib niha probleemi, et kui votta koveruseks 0.1, siis kiirus saab olla nii 10km/h kui ka 20km/h,
seega t00 autor ja juhendaja otsustasid, et votavad maksimumkiiruse antud kdveruse jaoks (vt
joonis 7). Selleks tehti sdnastik, kus votmeks on kdverus ja viirtuseks kiirus, pérast sorteeriti see

sonastik dra. Jirgmisena itereeriti iile saadud sonastiku ning leiti suurim kiirus antud vahemikus,
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selleks oli valitud 0.05. Lopus jélle sorteeriti sOnastik dra ja pakiti sonastik lahti uuteks kdveruse

ja kiiruse listideks.

def getHighestSpeedInGap(curvatures, speeds):
speedCurvDict = {}
for i in range(len(curvatures)):
if curvatures[i] not in speedCurvDict:
speedCurvDict[curvatures[i]] = speeds[i]
else:
if speeds[i] > speedCurvDict[curvatures[i]]:
speedCurvDict[curvatures[i]] = speeds[i]
speedCurvDict = sorted(speedCurvDict.items(), key=lambda kv: kv[@])

highestSpeed = -math.inf
highestPair = None
increment = 0.05
incrementTotal = increment
newSpeedCurvDict = {}
for i, val in enumerate(speedCurvDict): # val[@] - kurvatuur, val[l] - kiirus
if incrementTotal <= val[@]:
if highestPair is not None:
newSpeedCurvDict[best[0]] = best[1]
highestPair = None
highestSpeed = -math.inf
incrementTotal += increment
if val[1l] > highestSpeed:
highestSpeed = val[1]
highestPair = val
if i == len(speedCurvDict) - 1:
if highestPair is not None:
newSpeedCurvDict[highestPair [0]] = highestPair [1]
newSpeedCurvDict = sorted(newSpeedCurvDict.items())
newCurvatures, newSpeeds = zip(*newSpeedCurvDict)
return newCurvatures, newSpeeds

Joonis 7. Suurima kiiruse leidmine mingi vahemikkus

Edasi sai alustada valemi otsimisega, mis iseloomustab kdige paremini kdveruse ja kiiruse joont.
Selleks kasutati funktsiooni ,,Function Equation Finder* veebilehel ,,dCode, kus kasutati
,»Exponential Using Curve Fitting* [2] ehk eksponentsiaalfunktsiooni kdvera sobitamist. Kasutati

veebilehte ,,dCode, sest on tasuta, lihtne kasutada ja sisendiks on Exceli tabel, ning valiti
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eksponentsiaalfunktsioon, sest joon kiiresti langeb voi tduseb, mis on vaja, sest kiirused kiiresti
langevad, nagu seda niha joonisel 6. Muud valikud olid lineaar-, ruut-, astme-, logaritm- ja

siinusfunktsioon.

3.3. Tulemuste salvestamine

Simulatsiooni tulemused salvestati ROSi vahenditega, mis salvestavad BAG faili, kust on
voimalik eksportida koordinaadid ja kiirused. Programmi RViz abil on voimalik simulatsioone
visualiseerida. Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori inimesed on teinud mitmeid
simulatsioone kaarte (HD map’e), mida t66 autor sai kasutada, et testida lahendust.

Piriselu testimises, kasutati Tartu Ulikooli ja Bolti isejuhtivat autot. Testimisrajaks oli Eesti

Rahva Muuseumi parkla, mida vdib tipsemalt néha joonisel 8.

Joonis 8. Testimis rada, ERMi parkla. Joonis: Edgar Sepp'.

Soitude salvestamiseks kasutati ROSi, millel on kisklus ,,rosbag®, mis salvestab sensorite

andmed.

3.4. Tulemuste mootmine
Autor kasutas kiirust, korvalekaldumime trajektoorist ja pdikikiirendust, et mddta tulemusi.

Pdikikiirenduse modtmiseks kasutati inertsiaalandurit. Tulemused oli vaja keskmistada, selleks

! Edgar Sepp on Tartu Ulikooli isejuhtivate s&idukite labori liige, kes aitas autori lahendust testida, ning joonis ei ole
avalikult kattesaadav. Joonise on teinud Edgar Sepp.
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oli kasutatud kahe sekundilist akent, kuna pdikikiirenduse mddtmis andur on véga tundlik ning
juhuslik rooli rapsimine vdib pdhjustada suurimat véirtust, mis tegelikult ei tulenenud auto
kiirusest kurvis. Kiiruse hindamiseks kasutati satelliitpositsioneerimise ja inertsiaalanduri
kobinatsiooni ning koralekaldumine trajektoorist hindamiseks kasutati ,,MPC* ehk ,,model
predictive control”, mis hindas, mitu meetrit on auto korvale kaldunud trajektoori joonest.
,,MPC* kasutab siisteemi mudelit, et ennustada selle tulevast kditumist [10]. Peab mainima, et
peatiiki 4.4. tulemuste arvutamiseks olid ainult need andmepunktid, kus oli autonoomne reziim

sisse liilitatud.
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4. Tulemused
Selles peatiikis tuuakse vilja saadud vorrand ning tehaks vordlusi, kdrvutatakse simulatsiooni

tulemused ja pariselu tulemused.

4.1. Saadud vorrand
Veebilehel ,,dCode* [2] oli saadud jargmine vorrand:

v = 3.91207 + 49.45¢718.0329k 3

kus v on kiirus ja k on kdverus. Tulemust on niha joonisel 9.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kurvatuur

Joonis 9. Kdveruse ja kiiruse suhe, kus punane joon on saadud joonis 7 koodiga ja sinine joon (3)

valemiga.
Kui (3) valemit muuta kujule

v = 3.91207 + 49.45e~ 11k, 4)

siis tulemust on néha joonisel 10. On niha, et sinine joon vastab andmetele palju rohkem.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kurvatuur

Joonis 10. Kdveruse ja kiiruse suhe, kus punane joon on saadud joonis 7 koodiga ja sinine joon

(4) valemiga.

Saadud valem tootab sama histi kui olemasolev lahendus, mida kasutab Tartu Ulikooli

isejuhtivate soidukite labor praegu (vt ptk 4.4.).

4.2. Vordlemine fiiiisika pohilise valemiga

Kui vorrelda valemit (1), mis pdhineb fiilisikal, siinse t60 valemiga, siis autori joon langeb
sujuvamalt, aga valemis (1) langeb jirsult ja stabiliseerub kiiresti dra. Joonisel 11 on roheline
joon valemi (1) abil, sinine joon on saadud valemiga (4) ja punane joon on saadud joonise 7
oleva koodiga. Valemi (1) parameetrid olid jargmised: e oli 0, sest linnas ei ole tee kallet, u oli

0.765 ja g oli 9.81.

80

60

Kiirus

20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kurvatuur

Joonis 11. Kdveruse ja kiiruse suhe, kus roheline joon on saadud (1) valemiga, sinine joon

valemiga (4) valemiga ja punane joon joonise 7 koodiga.
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Peab tihele panema, et valemis (1) on maksimum kiirus 90km/h juures, aga siinse t60 jaoks
50km/h. Sellest hoolimata, on niha, et valemi (1) kdverusest 0.02st kuni 0.25ni on kiirus palju

viiksem olevatest andmetest.

4.2, Simulatsiooni tulemused
Algul oli Autoware’is implementeeritud nii, et oli voetud teekonna listist kolm jérjestikku punkti

ning simulatsioonis saadi jargmine kiiruse graafik iihe testimisrajaga:

15

Joonis 12. Simulatsiooni kiiruse graafik (kiirused on m/s)

Jooniste 12. ja 13. jédrgi voib arvata, et valitud vahemaa on liiga vdike ning saadud tulemus on

liiga detailne. Seega muudeti funktsiooni ja prooviti erinevate vahemaadega.

Joonis 13. Kiirused mingi 16igu jaoks (kiirused m/s). Joonis: Edgar Sepp”.

? Joonise on teinud Edgar Sepp ning ei ole avalikult saadaval.
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Joonisel 14 on seitse erinevat joont, kus igal joonel on erinev ,,skip* ning number on eraldatud
sidekriipsuga. See tdhendab, et ,,skip*“ on vOrdne selle arvuga. Niiteks kui votta ,,skip_4%, siis

,,skip* on vOrdne neljaga ja indeksilt i liidetakse ja lahutatakse neli.

15
— Skip_2 = Skip_3 ~ Skip_4 = Skip_5 = Skip_6 - Skip_10 = Skip_15

B

10 U '

<<

Joonis 14. Kiiruse graafik erinevate vahemaadega (kiirused m/s)

Jooniselt on niha, mida suurem on ,,skip*, seda suurem on miinimum kiirus. See vdib osutuda
ohuks, kuna kurvi kiirus suureneb. Seega, kui tee olukord on halb, vdib auto kaotada juhitavuse

ja pohjustada avarii. Veelgi, ka autos istuvatel inimestel on kurvides suurem ebamugavustunne.

4.3. Autoware’i integratsioon

Saadud valem oli vaja implementeerida Autoware’i, mis on kirjutatud C++ keeles [1], seega
koodijupid, mis olid kirjutatud Pythonis, oli vaja timber kirjutada.

Tartu Ulikooli isejuhtivate sdiduki laboril oli juba implementeeritud lihtne funktsioon, mis leiab
soovitatud kiirused. Funktsioon asub planeerimismoodulis ning annab soovitatud kiirused
juhtimismoodulile.

Valemi lisamine oli lihtne, kuna see on iiks matemaatiline vorrand (vt joonis 15).
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double PlanningHelpers::SpeedFormula(double curvature)

{
return 3.91207 + 49.045*exp(-11 * curvature);

Joonis 15. Kiiruse arvutamis valem (4)

Kuid selle valemiga oli vaja arvutada kiirused antud teeldigule, seega oli vaja muuta
olemasolevat funktsiooni. Funktsiooni muudeti kaks korda, kus teine implementatsioon oli

tehtud peale esimest katset.

4.3.1. Esimene implementatsioon

Algul to6tas muudetud funktsioon nii, et punktide valimine oli indeksi pohiselt. Selleks itereeriti
ile teekonna massiivi ning iga indeksi 1 véértusel liideti ja lahutati kindel ,,skip* véértus, mille
tottu saadi esimene ja komas punkt, ehk kolm punkti olid 1 — ,,skip*, 1 ja i + ,,skip*“. Nende kolme
punkti jirgi arvutati ringi raadius. Juhul kui 1 on védiksem kui ,,skip* vOi 1 on suurem kui teekonna
massiivi suurus lahutatud ,,skip®, siis joonis 15 valemile anti teekonna massiiivi i'nda kohal
punkti atribuut ,,cost”, millest lahutatakse iiks, kuna ,,cost* on kdveruse vastand, ehk 1 — 1/
raadius, selle pérast lahutati atribuudist ,,cost iiks, et saada tagasi kdoverus. Kasutati ,,cost, kuna
oli juba vilja arvutatud. Samuti teisendatakse kiirus km/h-st m/s-iks ning kontrollitakse, kas
saadud kiirus on suurem maksimumkiirusest, kui on, siis pannakse maksimumkiirus, teisel juhul
pannakse saadud kiirus.

4.3.2. Teine implementatsioon

Esimene implementatsioon oli sama hea kui olemasolev implementatsioon (rohkem saab lugeda
4.4. Piriselu tulemused). Seega prooviti piirata podikikiirendust, kuna see kiirendus teeb sdidu
ebamugavaks. Seetdttu implementeeriti jirgmine valem:

a=2, )
T

kus v on kiirus, mille kiirusiihik on m/s, ja r on raadius, mille iihik on meeter. Valemit (5) voib
muuta kujule

v=+vaxr, (6)
et saada kiirus poikikiirendusest ja raadiusest. Samuti otsustati muuta kolme punkti valimist, et
indeksite asemel on niitid kaugusted, ehk et kui varem lahutati ja liideti kindel arv keskmisele

indeksile, et saada ddarmised punktid, siis niitid peavad punktid olema kindla kaugusega.
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Muudetud funktsiooni (vt joonis 16) idee oli niilid, et itereeriti iile teekonna massiivi ning kui
varem lahutati ja liideti indeksist i kindel ,,skip* viirtus, niiiid on ,,skip* tehtud kaheks, tagasi
vaates kasutatakse ,,backward* ning ette vaates ,,forward*, ehk kolm punkti on i — ,,backward, i
jai+ ,forward“. Nendega arvutatakse ringi raadius ning joonis 15 valemisse sisestatakse saadud
raadius. ,,Backward‘ punkt leitakse nii, et muutujale antakse algvaartuse iiks ning kontrollitakse,
kas i ja ,,backward“ indeksi punktide kaugus on suurem kui ,,distanceFromCenterPoint*, kui ei
liidetakse iiks ,,backward* muutujale ning tehakse seda nii kaua kui i ja ,,backward* indeksite
punktide kaugus on suurem voi vordne ,,distanceFromCenterPoint“, sama loogika on ,,forward*
punkti leidmisel. Juhul kui i lahutatud ,,backward on viiksem kui null voéi i liita ,,forward* on
suurem vO1 vOrdne kui teekonna massiivi suurus, siis raadius saadi i'nda kohal punkti atribuudist
»cost, millest lahutatakse iiks ja iiks jagatakse saadud védirtusega. Saadud véirtus sisestatakse
joonis 15 valemisse, et saada kiirus. Kui kiirus on niitid kétte saadud, siis teisendatakse kiirus
km/h-st m/s-iks, sisestatakse saadud kiirus ja raadius (5) valemisse ning kontrollitakse, kas
saadud poikikiirendus ei iileta ,lateralAccelerationLimit® védrtusest, kui iiletab, siis kiirus
saadakse (6) valemiga, kus sisendiks on ,lateralAccelerationLimit* ja raadius. Lopuks
kontrollitakse, kas saadud kiirus on suurem maksimumkiirusest, kui on, siis pannakse

maksimumbkiirus, teisel juhul pannakse saadud kiirus.
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double v =
double r =
GPSPoint
double lateralAccelerationLimit = 5.
1.0;

0;
0;
center;

int distanceFromCenterPoint =

for (int 1 = 0; 1 < path.size(); i++)

int forward = 1;
int backward = 1;
bool gotForward = false;

bool gotBackward = false;

while

{

(!'gotForward
backward < 0 ||

1/

-
Il

<
I

break;

else

if

0;

{

i + forward >= path

(distanceZpoints(path[i - backward].pos,

distanceFromCenterPoint &&

else
gotBackward =

if

distanceFromCenterPoint &&

forward += 1;
else
gotForward =

if

r =

backward] .pos,

ter);
if(r > 150.0
r:

v =

backward += 1;

!gotBackward)

.size())

(1 - path[i].cost);
SpeedFormula (1 / r);

path[i] .pos) <
!'gotBackward)

true;

(distance2points(path[i] .pos,

path[i] .pos,

Il
150.0;
SpeedFormula (1 / r);
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path[i + forward].pos) <
!gotForward)

true;

(gotForward && gotBackward)

CalcCircle (path[i-

path[i+forward] .pos, cen

std::isnan(r))



}

v = KmhToMs (v) ;

1if (GetLateralAcceleration(v, r) > lateralAccelerationLimit)
v = GetSpeedWithLateralAccelerationLimit (lateralAccelerationLimi
t, r);

if (v > max speed)
path[i].v = max speed;
else
pathl[i].v = v;

Joonis 16. Kiiruste leidmise muudetud funktsioon.

Saadud kiirused on soovituslikud ning kui ees ei ole takistusi, siis saab sdita saadud kiirusega.

4.4. Pariselu tulemused

Terminit ,.kaardi kiirused* kasutatakse siinses to0s nditamaks, et testimis rada (vt joonis 8)
kiirused olid késitsi pandud.

Oli tehtud kaks katset, kus esimeses katsetati indeksi pohilist punkti valikut ning teises katsetati
kauguse pohilist punkti valikut ja oli ka poikikiirenduse piiraja. Peab mérkima, et esimest ja teist
katset otseselt ei tohi vorrelda, kuna muutus mitte ainult autori lahendus kui ka teised
komponendid.

4.4.1. Esiemene katse

Joonisel 17 on ndha, et tulemused vastavad simulatsioonile joonis 14 olevate tulemustega. Mida
suurem on ,skip“, seda suurem on kiirus kurvides, mille tagajdrjel korvalekaldumine
trajektoorist ja poikikiirendus suurenevad — seda kinnitavad ka joonised 18 ja 19. Samuti voib
seda ndha ka Kkorrelatsioonides, kui arvutada keskmine kiirus, podikikiirendus voi
korvalekaldumine trajektoorist ,,skip* suurusega korrelatsioonis. Saadakse vastavad viirtused

0.910423196, 0.99124758 ja 0.928086432, mis tihendab, et korrelatsioon on tugev.
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10,861 11,125 11,139 11,107 11,113 11,188 11,167
6,34 6,311 6,553 6,533 7,005 6,953
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kaardi skip_1 skip_2 skip_4 skip_7 skip_10 skip_15
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B Keskmine M Maksimum

Joonis 17. Esimese katse keskmine ja maksimum kiirus

Kdrvalekaldumine trajektoorist (m)

1,842
1,308
1,033
0,813 0,823
0,501

0,37

015 ozll 0,23 021| 023I 0'3.2 a
kaardi skip_1 skip_2 skip_4 skip_7 skip_10 skip_15

kiirused

B Keskmine M Maksimum

Joonis 18. Esimese katse keskmine ja maksimum ko&rvalekaldumine trajektoorist
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PSikikiirendus (m/s”2)

8 6236 7,176

/ 5,738 )

6 4,887 5,404

5 3,858

4

3

2 0,64' 0 83I 0,82 0, 90 0, 95 1,07 1,17

o wm ] ]
kaardi skip_1 skip_2 skip_4 skip_7 skip_10 skip_15
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B Keskmine B Maksimum

Joonis 19. Esimese katse keskmine ja maksimum pdikikiirendus

Kuigi katses ,,kaardi kiirused* korvalekaldumine trajektoorist ja pdikikiirendus on viiksem kui
autori implementeeritud valem, on ka keskmine kiirus vidiksem. TeisisOnu, autot on vdimalik
panna soitma 10km/h selleks, et saavutada viikseid pdikikiirendusi ja vihem korvalekaldeid
trajektoorist. Siiski selline lahendus ei sobi, sest sellise kiirusega ei ole moistlik sdita. Seega
proovitakse leida kiiruse ja mugavuse tasakaal. Joonisel 20 on ndha juhendaja antud hinnang
skaalal 1 kuni 5 testsdidu jaoks. Juhendaja oli hindaja, kuna tal on kogemus ja on Tartu Ulikooli

isejuhtivate sodidukite labori tehnoloogiajuht.

Hinnang
5
, 4 4 4 3,8 3,8
3 2,8
3
1
kaardi skip_1 skip_2 skip_4 skip_7 skip_10 skip_15

kiirused

Joonis 20. Esimese katse juhendaja hinnang skaalal 1 kuni 5

Juhendaja on andnud sama hinnangu katsele ,,kaardi kiirused* ning autori implementatsioonile,

kui ,,skip* viirtus oli pandud iihele voi kahele.
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4.4.2. Teine katse

Teises katset otsustati, et punktide valimis kaugus on iiks meeter, ehk esimese ja teise ning teise

ja kolmanda punkti vahel on rohkem kui iiks meeter. Seega, ainuke muutuv parameeter on

poikikiirenduse piiramis arv, kuid prooviti kiirust saada ka ainult (6) valemiga, mis on viga

erinev autori valemist. Jooniste 21, 22 ja 23 tulbad, kus on pdikikiirendus ja number, tihendab, et

kiiruse leidmiseks oli kasutatud (4) valemit ning pdikikiirendus ei tohtinud iiletada tollest arvust,

ning tulbad, kus on (6) valem ja number, tihendab, et on kasutatud toda valemit kiiruse

leidmiseks ja number oli pdikikiirenduse vorrandi sisendiks. Joonistel 21, 22 ja 23 on niha, et

autori katsetatud lahendustel ei ole suuri erinevusi ja kdige suurem erinevus on just kisitsi

pandud kiirustega ning on sama muster nagu esimeses katses, et keskmine korvalkaldumine

trajektoorist ja pdikikiirendus on autori lahendusel suurem, kuid ka keskmine kiirus on suurem.

12
1

o

o N B OO 0

Kiirus (m/s)
11,126 11,24 11,228 11,242 11,286 11,237 11,261

53 6,12I 6,04 6,09I 6,14I 6,20I 6,19I
O o) o) o) © 9 o)

o2y X . :
A o7 YV @’) \Q}(\ ;
(9 ¢
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N
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Joonis 21. Teise katse keskmine ja maksimum kiirus
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Joonis 22. Teise katse keskmine ja maksimum korvalekaldumine trajektoorist

PGikikiirendus (m”2/s)
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Joonis 23. Teise katse keskmine ja maksimum pdikikiirendus.
Teises katses olid hindajateks juhendaja ja Edgar Sepp. Kui vaadata hinnangu joonist (vt joonis

24), siis parim lahendus osutuks, kus kiirus oli leitud (4) valemiga ning oli pdikikiirenduse

piiraja, mille véirtus on 7.5.
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Hinnang
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Joonis 24. Teise katse juhendaja ja Edgar Seppa keskmine hinnang skaalal 1 kuni 5.

Kuigi autori lahendus osutus parimaks seekord, ei teeks autor suuri jireldusi, sest autor istus ka
autos testide ajal ja védga suuri erinevusi ei tundnud, nagu seda vOib niha joonistel, kuigi
parameetrite muutused on mdjukad. Nt kahes testimis rajal kurvis oli kiirus langenud iga katsega
alla Skm/h, isegi siis kui piirata miinimum kiirust. Seega, autor iitleks, et praeguse Tartu Ulikooli
isejuhtivate sdidukite labori isejuhtimissiisteemi tarkvaras ei ole kiiruste valimis funktsioon viga
mojukas, vaid pigem mdjutavad teised komponendid palju tugevamalt autos viibivate inimeste
mugavust. Uldiselt tdsteti keskmist kiirust ilma, et hinnang oleks langenud, ning autori lahendus

on rohkem inimlik, kuna kisitsi pandud kiirustega soitis auto liiga ettevaatlikult.
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Kokkuvote

Siinse t00 eesmirk oli leida vorrand, mis iseloomustab kdige paremini graafikut, millel iihel
teljel on auto kiirus ja teisel teljel kdverus. Vorrandi sisendiks on kolme jarjestiku punkti kdverus
ning tagastatakse kiirus vastava teeldigu jaoks. Andmed olid saadud Tartu Ulikooli isejuhtivate
soidukite labori kiest, mille nad on salvestanud Tartu Ulikooli ja Bolti isejuhtiva autoga.
Vorrandi leidmiseks kasutati veebilehte ,,dCode* [2] ning muudeti parameetreid, et vorrandi joon
vastaks paremini andmete joonele.

Samuti implementeeriti vorrand Tartu Ulikooli Autoware’i klooni, mille ga sai teha simulatsioone
ja kasutada seda isejuhtivas sdidukis. Simulatsiooni tulemuste pdhjal tundus, et implementeeritud
lahendus arvutas liiga detailselt. Nimelt arvutati iga kolme jirjestiku punkti kdverus ja kiirus.
Seega muudeti funktsiooni ning prooviti erinevate kaugustega kdveruse arvutamist, ehk esimese
ja teise ning teise ja kolmanda punkti kaugus suurendati. Selle tulemuseks saadi, mida suurem on
vahemaa, seda suurem on kurvi miinimum kiirus, mis voib osutuda ohuks.

Pariselus tehti kaks katset, kus esimeses katses kinnitati, et mida suurem oli kiiruse arvutamise
vahemaa, seda suurem oli kiirus. Seda kinnitasid nii testimises osalevad inimesed kui salvestatud
andmed. Kinnituseks oli kiiruse, korvalekaldumine trajektoorist ja pdikikiirenduse joonised.
Kuigi kisitsi pandud kiirustega korvalekaldumine trajektoorist ja poikikiirendus oli vdiksem kui
autori implementatsioon, oli keskmine kiirus ka madalam ning juhendaja andis sama hinnangu.
Peale esimest katset, otsustati lisada pdikikiirenduse piiraja, et iile kindlat viirtust poikikiirendus
ei tohtinud minna. Teises katses leiti, et autori katsetatud lahendustel ei olnud suuri erinevusi,
kuigi prooviti ka (6) valemiga, mis on vdga erinev autori valemist, ja pdikikiirenduse piiraja
vddrtuse muutused oli suured, ning suurim erinevus oli késitsi pandud kiirustega. Seega, autor
pakub, et praeguse Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori isejuhtimissiisteemi tarkvaras ei
ole kiiruste valimis funktsioon viga mdjukas, vaid pigem mojutavad teised komponendid palju
tugevamalt autos viibivate inimeste mugavust. Uldiselt, keskmine kiirus oli tdstetud, mis tundus

rohkem inimlik, ilma, et mugavuse hinnang oleks langenud.
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