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Vektorkaardi genereerimine isejuhtivale autole trajektooride pohjal
Lithikokkuvdte:

Isejuhtivad sdidukid kasutavad autonoomse juhtimise voimaldamiseks detailseid kaarte, mida
kutsutakse téppiskaartideks. Téppiskaardid sisaldavad palju informatsiooni ja nende

joonestamine nduab palju aega, ning ei ole iihte kindlat levinud meetodit nende loomiseks.

Uks tunnus Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori tippiskaardil on sdidurada (ingl. k.
lane). Sodiduraja oluliseks osaks on sdidujoon, mida modda isejuhtiv sdiduk liigub. Sdidujoon

lihtsustab teekonna ja kiiruse planeerimist isejuhtiva auto jaoks.

Bakalaureusetdds loodi lahendus Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite laborile, millega saab
varasemate soitude abil genereerida andmeid sodidujoone loomiseks. Loodud andmed

viahendavad kaisitsi tehtava t66 mahtu ja kirjeldavad paremini tegelikku liikluskorraldust.

Bakalaureuset6os tutvustatakse tippiskaartide, trajektooride ja sdidujoone olemust. Lisaks
antakse iilevaade loodud lahendusest. Viimaks tutvustatakse saadud tulemust ja mdddetakse
selle tipsust varasemalt kasutuses olnud sdidujoonega. Seejarel tuuakse vilja lahenduse

puudused ning voimalused edasiseks arendustdoks.
Votmesonad: Vektorkaart, tdppiskaart, trajektoorid, sdidujoon

CERCS: P170 (Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine)
Generating Vector Map Data for Autonomous Driving

Self-driving cars use detail-rich maps called High Definition maps (HD-map) to enable
self-driving. These maps contain much information, but there is no standardized way of

making them. Furthermore, creating such maps by hand takes much time.

One of the properties on the HD-map used by the Autonomous Driving Lab at the University

of Tartu describes a trajectory that a self-driving vehicle uses as virtual rails.

For the bachelor's thesis, a program was created to aggregate data collected during manual
drives in Tartu. That data is used to create a new reference trajectory for the HD-map. The
reason for generating this data is to decrease the amount of manual labor required to create
the HD-map. Furthermore, since data is generated based on actual driving data, it should

better reflect vehicles' speed and position on the road.

The first two chapters talk about HD-maps and trajectories and how they can be created.

After that, an overview is given of the solution created during the thesis. The results are
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introduced, and its accuracy is compared to the manually created trajectory. Finally, the

limitations and possibilities for future development are proposed.
Keywords: Vectormap, HD-maps, trajectories, lane

CERCS: P170 (Computer science, numerical analysis, systems, control)
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Sissejuhatus

Isejuhtivad sdidukid kasutavad autonoomse juhtimise vdoimaldamiseks detailseid kaarte ehk
tappiskaarte. Téppiskaardid sisaldavad erinevat informatsiooni keskkonna ja liikluskorralduse

kohta. Uks oluline osa tippiskaardist on sdidujoon, mida mddda isejuhtiv sdiduk liigub.

Soidujoone késitsi joonestamine on aegandudev ja tépsus soltub tihti aluskaardi infost. Lisaks
puudub standardiseeritud ldhenemine tdppiskaardi osade loomiseks. Bakalaureusetoo
eesmdrk on uurida vOimalusi ja luua skript, millega Tartu isejuhtivate sdidukite labori

tappiskaardile genereerida automaatselt sdidujoone andmed.

Loodav lahendus kasutab sisendina inimjuhi sditude ajal kogutud andmeid. Kasutades mitme
soidu kiiruse ja trajektooride infot, genereeritakse keskmistamise abil automaatselt
soidujoone andmed. T6O eesmérk on vihendada manuaalsele joonestamisele kuluvat aega ja

aidata luua tdpsemat sdidujoont.

Esimene peatiikk tutvustab taustainfot. Liihidalt kirjeldatakse isejuhtivaid sdidukeid,
tippiskaarte ja nende loomist ning Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori tippiskaarti.
Teises peatiikis tutvustatakse trajektoori ja sdidujoone definitsiooni, ning Ida-Soome Ulikooli
segmentide keskmistamise vdoistlust. Lisaks rddgib autor, mis andmeid kasutatakse ja
defineeritakse t00 eesmirgid. Kolmandas peatiikis tutvustatakse loodud lahendust ja
tehnoloogilisi valikuid. Kirjeldatakse, kuidas andmeid kasutatakse ja mis protsessid
keskmistamise voOimaldamiseks toimuvad, et saavutada optimaalne tulemus. Neljandas
peatiikis tutvustatakse tulemust ja vorreldakse, kui sarnane on automaatselt genereeritud
soidujoon késitsi tehtud sdidujoonele. Lisaks vorreldakse kui sarnane on inimjuhi sdidu
trajektoor ja autonoomselt soidetud trajektoor kisitsi joonestatud sdidujoonele. Viimaks

tuuakse vélja lahenduse puudused ja voimalused edasiseks arendustdoks.



1. Taustainfo

Tanapidevaste isejuhtivate soidukite juures mingivad olulist rolli tdppiskaardid. Sellise
detailse kaardi loomine ei ole standardiseeritud protsess [1, 2]. Jérgnevates peatiikkides
tutvustab autor mitme ettevotte teadustodd ja paari levinumat ldhenemist tippiskaartide

loomiseks.

1.1 Isejuhtivad soidukid ja tappiskaardid

Isejuhtivad sdidukid on pikalt eksisteerinud ulmefantaasia maailmas ja on olnud
kittesaadamatud. Viimase paari aasta jooksul on turule joudnud sdidukid, mis suudavad

teatud tasemini end ise juhtida [3].

SAE (ingl. k. Society of Automotive Engineers) defineerib isejuhtivate soidukite viis taset (vt
Joonis 1) [4]. Isejuhtivaid soidukeid tootev Tesla on saavutanud teise autonoomsuse taseme,
pakkudes juhiabi siisteeme [5]. Google’i isejuhtivate sdidukite uurimiskeskus ja taksoteenust
pakkuv Waymo on praeguseks saavutanud neljanda taseme, vdimaldades juhist tdielikult
loobuda [6, 7]. Erinevus neljanda ja viienda taseme vahel on see, et viienda taseme siisteem
saab hakkama koigis liiklusoludes, aga neljas tase ainult mingis kindlas alas ja

ilmastikuoludes [4, 8]. Viiendat taset teadaolevalt keegi veel saavutanud ei ole [9].
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Joonis 1. Autonoomsuse viis taset ja nende tingimused [10]

Isejuhtivad sdidukid on realiseeritud keerulises riistvara ja tarkvara koostdos. Kasutusel on
palju vdimekaid sensoreid timbruse tuvastamiseks ja sdiduki keskkonnas positsioneerimiseks.
Autonoomselt sdidukilt voib leida seadmeid, nagu radar, GPS siisteemid, LIDAR (ingl k.
Light Detection And Ranging) ning tarkvara, mis seda infot suudab toddelda ja soidukit
juhtida. Lisaks toetab tarkvara otsustusprotsesse téppiskaart, mille abil on vdimalik

andmeliinki tdita ja informatsiooni tdlgendada [11, 12].

Téppiskaartidel on mitu rolli autonoomse liikumise vdimaldamisel ja kitsaskohtade
lahendamisel. Teades sodiduki tépset asukohta on vdimalik kaardi abil tuvastada imbritsevat
informatsiooni ja teha kiiremini otsuseid [13]. Lisaks on vodimalik sodidukil arvestada
litkkluskorralduse ja oludega kaugemal, kui seda sensorid vdoimaldavad. Kasutades tdppiskaarti
kui virtuaalset sensorit, saab isejuhtiv sdiduk end paremini keskkonnas positsioneerida [14] ja

liigelda turvalisemalt [11, 12].



Vorreldes tavaliste kaartidega, mille tdpsus on meetrites, on tippiskaartide tdpsus
sentimeetrites ja nad sisaldavad endas vajalikku infot autonoomse juhtimise vdimaldamiseks.
Naiteks Lyfti tdppiskaart koosneb viiest erinevast kihist, kus esimene kiht sarnaneb tavalisele
kaardile ja iilejadnud kihid sisaldavad andmeid 3D limbrusest, liitklusmérkidest, teekatte

markidest ja reaalaja informatsioonist [1, 2, 15].

1.2 Tappiskaartide loomine
Tappiskaartide loomise jaoks puudub iihtne strateegia, [2] ning igal selliste kaartide
loomisega tegeleval asutusel on enda ldhenemine [16]. Erinevused saavad alguse juba sellest,

et iga isejuhtimist voimaldava siisteemi eesmirgid on erinevad [1].

Uks vodimalus téppiskaardi loomiseks on votta aluseks ortofoto ja selle abil joonestada
tappiskaart. See eeldab, et kaardilt on voOimalik tuvastada kogu wvajalik info, nagu
teekattemargistused ja litklusmirgid. Tavalise kaardi pohjal tdppiskaardi loomisel sdltub palju
aluskaardi kvaliteedist ja sisust. Varjud ortofotol vdivad varjata valgusfoore,

teekattemérgistus voib olla kulunud voi korghoone varjata teed [17].

Valesti mérgistamise korral voib sdiduk liikluses valesti kéituda. Ortofoto kasutamisel tuleb
arvestada, et neid kaarte uuendatakse tavaliselt perioodiliselt ja pikkade vahemike tagant
[18]. See voib tidhendada, et kaardil olev info on juba aegunud, kuna liikluskorraldus on

vahepeal muutunud.

Teine voimalus téppiskaardi loomiseks on teha seda automaatselt. Selle eelduseks on suur
hulk andmeid, mille abil saab kas algoritmiliselt voi masindppega tdppiskaardi andmeid
genereerida [19]. Taksoteenust pakkuv Lyft on andmete kogumise eesmirgil osadele oma
taksodele paigutanud erinevad sensorid. Nditeks GPS-i abil on vdimalik &ra méaérata sdidutee
keskkoht ja auto kiirus. Kaamerate, radari ja LIDAR-i abil on vdimalik kaardistada
teekattemadrgistused, ddrekivid, teised liiklejad ja liiklusmérgid. Igapdevaselt soitvad taksod
tagavad, et olemas on suur kogus informatsiooni ja selle pohjal tehtud téppiskaart on tdpne ja

ajakohane [4,6].



1.3 Isejuhtivate soidukite labor

Tartu isejuhtivate sdidukite labori kasutuses on Lexus RX450h, millel on kaks LIDAR-it
iimbruse tuvastamiseks, radar, GNSS siisteem GPS andmete kogumiseks ja mitu kaamerat.
Kuna GPS andmete tdpsus on varieeruv ja voOib ulatuda mitme meetrini, siis tdpsuse
parandamiseks kasutatakse Maanteeameti RTK (ingl. k. Real Time Kinematic) teenust, et
GPS andmed viia sentimeetri tdpsuseni. Isejuhtimise vOimaldamiseks kasutatakse mitut
vabavaralist tarkvara. Operatsioonisiisteemina on autos kasutusel Ubuntu ja ROS (ingl. k.
Robotic Operating System), isejuhtimist voimaldav tarkvara Autoware.ai ja auto juhtimist

voimaldav moodul Pacmod [17, 20] .

Isejuhtivate soidukite labori tdppiskaardi (vt Joonis 2) on koostanud Edgar Sepp oma
magistritod “Creating High-Definition Vector Maps for Autonomous Driving” raames [17].
Tappiskaart on joonestatud QGIS tarkvara abil ja skripti abil muudetud Autoware

vektorkaardi kujule, et isejuhtiv sdiduk saaks seda kasutada [17].

Oma magistritoos kirjeldab Edgar Sepp tippiskaardi QGIS-is loomise viit sammu. Kdigepealt
kogutakse manuaalsete sditudega andmed sdiduraja joonestamiseks. Kogutud trajektooride ja
ortofoto abil lisatakse tunnused kaardile ja QGIS-i abil trajektoorid silutakse ja
jareltoodeldakse. Peale seda tulemused valideeritakse ja valmistatakse ette ekspordiks. Peale

seda saab tdppiskaardi konverteerida vektorkaardiks, mida Autoware’is saab kasutada [17].



Joonis 2. Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori tippiskaardi niide Tartu rackoja platsi

€Cs

Isejuhtivate soidukite labori téppiskaardilt leiab jdrgneva info: valgusfooride asukohad,

iilekdigurajad, stoppjooned, teekattemirgistuse, dédrekivid, ristmikute alad, liiklusmaérgid ja

soidurajad (vt Joonis 2) [17].
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2. Trajektoorid

Soéidujoon on joon vektorkaardil, mida isejuhtiv sdiduk saab kasutada autonoomseks
juhtimiseks. Sdidujoon kirjeldab keskjoont, ning sdidujoone viiksem osa on sdiduldik, mis
on jérjest iihendatud teineteisega (vt Joonis 3). Uhe sdiduldigu tunnused on: tee laius
vasakule ja paremale, piirkiirus ja soovituslik kiirus, ning 1digu tiilip, mis méirab, kas tegu on
sirge vOi nditeks parem-voi vasakpoordega. Selleks, et véltida isejuhtiva sdiduki valet voi

akilist soitu, on oluline sdidujoone tdpsus ja kurvide sujuvus.

Joonis 3. Soiduldikude algust ja 16ppu margivad valged stoppjooned

Loputods kasutatud terminitest on oluline eristada sdidujoont, sdiduldiku ja trajektoori.
Soidujoon on keskjoon, mida isejuhtiv sdiduk iiritab jargida. Loputdd kdigus genereeritakse
automaatselt andmeid sdidujoone, ehk keskjoone tegemiseks. Soiduldik on véiksem tiikk
soidujoonest, mis sisaldab rohkem infot. Trajektoor on auto sdidu ajal kogutud soitu
kirjeldavad andmed. Need vdivad olla kogutud inimjuhi sdidu ajal vdi autonoomse sdidu

kaigus.
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2.1 Varasemad tulemused

Bakalaureusetdd autor kasutas sisendina Ida-Soome Ulikooli professori Pasi Frinti ja
jareldoktor-teaduri Radu Mariescu-Istodori korraldatud GPS segmentide keskmistamise
voistlust [21]. Vaistlus korraldati 2019. aastal ja eesmirgiks oli GPS andmetest segmentide

tegemine ja ristmike tuvastamine. Kokku esitati seitsme autori poolt {iheksa lahendust [22].

Lahenduste struktuur oli ldbivalt sarnane - kdigepealt jarjestati punktid timber, siis segment
keskmistati, eemaldati erindid, ehk normist erinevad vaartused [23] ja tehti jareltootlust.

Segmendi keskmistamiseks kasutati kolme erinevat lahenemist [24]:

e regressioonimudel
e kirjeldavate punktide loomine ja mediaani kasutamine

e trajektooride keskmistamine

Kuna sisendandmed on trajektoori 1dikes jérjestatud ja kogutud GPS andmed piisavalt tdpsed,
ei esine selle 10put6d raames valminud lahenduses probleeme punktide jirjestuse ja

ebatépsete trajektooride eemaldamisega.

Eelmainitud vdistluselt kasutas t60 autor inspiratsioonina segmentide keskmistamise
voistluse osaleja Jiawei Yangi ldhenemist kirjeldavate punktide genereerimisele. Yangi
algoritmi votab sisse segmendi, leiab sealt esimese, keskmise ja 10pp-punkti, ning nende
kolme punkti abil loob kaks vektorit. Nende kahe vektori vahelist nurka vorreldakse, et saada

teada, kas tegu on sirge vo1 kurviga [24, 25].

Sarnaselt Yangi lahendusele loob 16putd6 autor kirjeldavad punktid, et tuvastada, kas tegu on
kurviga. Kiill aga erineb 10put66 raames loodud lahendus iilejddnud lahenduse detailides,
kasutades sisendandmete spetsiifilist andmetootlust ja ldhenedes keskmistamisele hoopis

teistmoodi.
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2.2 Sisendandmed

Automaatselt genereeritud sdidujoonte loomiseks on kasutatud varasemalt inimjuhi sdidetud

trajektoore. Andmed on CSV (ingl. k comma separated value) formaadis ja need on kogutud

Tartu Ulikooli isejuhtiva sdiduki sditude ajal. Automaatselt genereeritud sdidujoone

loomiseks on autor kasutanud igas punktis olevat sdiduki hetkekiirust ja positsiooni

koordinaate (vt Tabel 1). Koordinaadid on Eesti koordinaatsiisteemis L-EST97.

Tabel 1. Niidis automaatse genereerimise rakenduse sisendandmetest

index X y speed

0 659424.1092252033 | 6474896.358615189 0.0018595447565814675
1 659424.109254362 | 6474896.358625153 0.0018595447565814675
2 659424.1093069231 | 6474896.358633446 0.0018595447565814675
3 659424.1093423603 | 6474896.358641777 0.0018595447565814675

Loputdd loomisel kisitletud andmed ja tulemus kirjeldavad Tartu iilikooli Delta dppehoonest

alustades ringi iimber Emajoe modda Narva maanteed ja Vabaduse puiesteed. Lisaks ringi

Narva maanteest liles Eesti Rahva Muuseumi (edaspidi ERM) juurde ja modda Roosi ning

Jaama ténavat tagasi Delta juurde (vt Joonis 4).

Joonis 4. Naide tappiskaardil kaardistatud alast
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Loputdd raames kasutatakse automaatse sdoidujoone loomiseks kaheksa sdidu andmeid, mis
on kogutud Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori autoga. Viie trajektoori andmed on
Autoware’i abil puhastatud, ning punktid on {ihe meetriste intervallidega. Kolme trajektoori
andmed on korrastamata ja seal on punktid kogutud védikese intervalliga Andmestikus on iile

86000 punkti ja kuus sditu kirjeldavad Emajoe ringi ning kaks sditu ERM-i ringi.

2.3 Soidujoone automaatne genereerimine

Vorreldes kisitsi joonestamisega, on automaatselt sdidujoone genereerimisel mitu eelist.
Esiteks soidujoone loomiseks kasutatav andmete arv on palju suurem, kui see mida inimene
suudaks visuaalselt késitsi joonestades kasutada. Kui muidu tuleks sdidujoone joonestamisel
kasutada ortofotot ja inimjuhi sdidetud trajektoori kirjeldavaid punkte (vt Joonis 5), siis

rakenduse genereeritud keskjoon vajab tootamiseks ainult andmeid.

Joonis 5. Ortofoto ja roheliste punktide abil loodud kollane sdidurada

Voib eeldada, et automaatselt genereeritud sdidujoon on tépsem, kuna néiteks iga meetri

tagant on vOimalik leida varasema saja sdidu pdhjal keskmine kiirus ja keskmine asukoht
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16igul. Keskmise kiiruse arvutamine igal 18igul ja tdpne positsioneerimine votaks kisitsi tehes

kaua aega.

Varasematele soitudele (vt Joonis 6) pdhinedes leitakse 16igu igas punktis tegelikule liiklusele
vastav keskmine kiirus ja keskjoon, mida autojuhid kasutavad. Selle informatsiooni saamine
on oluline, kuna késitsi joonestades eeldatakse, et autod sdidavad tee keskel ja piirkiirusega.
Tegelik olukord erineb tihti eeldatavast ja sdidukiirus ning trajektoor kohandatakse
likklusoludele. Naiteks liigeldakse keskjoonest kaugemal tdispargitud teeddre ja halva

ndhtavuse korral, ning alla piirkiiruse sdidetakse koolide ja lasteaecdade iimbruses.

e

! » A

Joonis 6. Kollane sdidujoon ja varviliselt kujutatud inimjuhi sditude trajektoorid

Teine eelis sdidujoone automaatsel genereerimisel on see, et tappiskaarti saab kiiresti muuta.
Liikluskorraldus voib muutuda ja sellega kohanemiseks on vaja tdppiskaarti uuendada. Kui
nditeks pdeva jooksul Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori partner Bolt saadaks
taksosoitude GPS andmed, oleks voimalik skripti {ile6d jooksutada ja genereerida uus

automaatne sdidujoon, mida saaks juba jirgmisel paeval kasutada.

Edgar Sepa magistritdos [17] selgub, et ihe kilomeetri késitsi joonestamiseks ldheb 5-6 tundi.
Tasub arvestada, et selle aja sees on arvestatud lisaks sdidujoonele ka téppiskaardi teiste

tunnuste lisamisega.
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3. Lahenduse Kirjeldus

Automaatse sdidujoone genereerimise lahenduse saab jagada kaheks osaks. Esiteks andmete
tootlemine, mille alla kédib trajektooride sisselugemine ja vajalike andmestruktuuride
loomine. Peale seda keskmistatakse trajektoorid ja tagastatakse uued andmed sdidujoone

loomiseks.

Andmete  toOtlemiseks ja  sdidujoone  genereerimiseks on autor  kasutanud
programmeerimiskeelt Python ja selle teeke Numpy ning Pandas [26-28]. Python osutus
valituks, kuna autoril oli varasem kogemus selle kasutamisega. Lisaks on sellel hea

dokumentatsioon ja teegid andmete to6tlemiseks.

Andmetootluseks programmeerimiskeeles Python on hea kasutada arvutuskeskkonda Jupyter
Notebook, millega on vdimalik jooksutada koodi erinevaid osi iiksteisest eraldi ja siilitada
vahetulemused. Rakenduse tiikiti jooksutamine vdimaldab kokku hoida aega andmete
sisselugemise pealt ja saada kiiret tagasisidet arendusele. Lisaks toetab Jupyter Notebook
Markdowni siintaksi, voimaldades iihes failis kergesti dokumentatsiooni ja kommentaare

lisada [29].

Tulemuse visualiseerimiseks ja valideerimiseks on autor kasutanud vabavaralist
geoinfosiisteemi  QGIS, mis vdimaldab kaarte redigeerida, lisades sinna erinevat
informatsiooni ja kihte [30]. Manuaalselt tidppiskaardi joonestamiseks on QGIS-i seni

kasutanud Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labor [17].

3.1 Andmete sisselugemine

Koodi hea todaeg ja kerge kasutatavus on iiks 16putdd eesmarkidest. Lahenduse kasutamiseks
piisab, kui anda rakendusele andmekausta asukoht arvutikettal. Lisaks arvestab rakendus
andmefailide eripdradega - toetatud on erinevad veerunimed ja vairtuste standardiseerimine.
Selle tarbeks on loodud konfiguratsiooni objekt, kuhu saab lisada toetatud veerunimed ja

nende oodatavad tulemused. Védrtuse puudumise korral tekitab rakendus erindi.

Andmete sisselugemiseks kasutatakse etteantud andmekausta véértust. Kasutaja antud kausta
asukohast otsitakse iiles kodik CSV-failid ja kontrollitakse, kas automaatse sdidujoone

genereerimiseks on olemas vajalike andmete veerud. Uldjuhul otsib rakendus veerge
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nimedega E lest97, N lest97 ja speed, kuid konfiguratsioonifailis on véimalik defineerida

pseudoniilime néiteks x, y, velocity.

Seejérel kontrollitakse, kas kiirus on meetrit sekundis ja kas koordinaadid on L-EST97
formaadis. Koordinaatide kontrollimiseks vaadatakse, kas sisendandmete koordinaadid
jadvad L-EST97 vahemikku. Kiiruse kontrollimiseks on vaja eelnevalt koodis maérkida, et

selle veerunimega andmeid on vaja teisendada.

Vajadusel tehakse teisendused, et need odigesse vahemikku viia. Kiiruse teisendamiseks
viiakse nditeks kilomeetrit tunnis kiirus meetritesse sekundis ja koordinaatide korrastamisel
lisatakse L-EST97 offset, ehk x koordinaadile 650000 ja y koordinaadile 6465000 juurde.
Korrastatud andmed lisatakse andmete jarjendisse, mida kasutatakse sdidujoone

genereerimisel ja puustruktuuriga andmestiku loomiseks.

Korrastatud andmetest tehakse Scikit-learn-i ldhima naabrite meetodi abil puustruktuuriga
andmestik. Kuna jargmistes sammudes on tihti vaja leida ette antud punktile 1dhimaid punkte,
kiirendab sellise struktuuri kasutamine neid samme oluliselt. Selle asemel, et itereerida iile
saja tuhande punkti, ja arvutada vilja, millised neist on praegu tootlemisel oleva punkti

lahedal, on kiirem seda otsingut teha puustruktuuriga andmestikus.

Puustruktuuriga andmestikul on voéimalik kasutada otsingu kiirendamiseks kolme erinevat
indekseerimise meetodit - joumeetod (ingl k. brute force), Ball Tree ja K-D Tree. Joumeetod
ei sobi suuremate andmemahtude korral ja aeglasem ning ruumimahukam Ball Tree on
moeldud suurema dimensionaalsusega andmete jaoks. Sellest tulenevalt kasutatakse

kdesoleva 10putod raames K-D puu meetodit [31].

3.2 Segmendi loomine

Peamine eesmirk segmentide loomisel on vdhendada punktide arvu ja sdilitada seda tehes
loodava segmendi tdpsus. Jargnevates peatiikkides tutvustab autor, kuidas hea tddaja ja

tdpsuse saavutamiseks on tehtud mitmeid optimeerimissamme.

3.2.1 Segmendi loomine
Esimene osa automaatse sdidujoone genereerimise lahendusest vatab iteratiivselt andmetest

punkte vidlja N jarjestikuse punkti kaupa (vt Joonis 7). See jirjend antakse edasi jirgmisele
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funktsioonile, mis tagastab seda segmenti kirjeldavad punktid. Sirge segmendi kirjeldamiseks

on vaja vihem punkte, kuid kurvi kirjeldamiseks jéllegi rohkem, et tagada kurvi sujuvus.

Segment

000000000000 0eee®®
0000000000

Joonis 7. Niide kuidas punkti trajektoorist voetakse kiimme punkti segmendina vélja

Koostatud segmendid votab sisse jirgmine funktsioon, mille eesmérk on leida vdhim arv
punkte, millega on vdimalik lihte segmenti kirjeldada. Samas tagades, et informatsioon 1digu
kohta ei liheks kaduma. Selle segmendi kirjeldamiseks proovib rakendus leida kolm punkti -
alguspunkt, keskmise punkt ja 10pp-punkt (vt Joonis 8). Kui segmendis on iiks voi kaks

punkti, siis jarelikult need on segmenti kirjeldavad punktid ja kood tagastab need.

Segment Segment
— Alguspunkt

O
o

—— Keskpunkt

C00000000
Q00000000

——— Lopp-punkt

Joonis 8. Segmendi algus-, kesk -ja 1dpp-punkti valimine
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3.2.2 Kirjeldavate punktide vordlemine
Leides eelnevalt mainitud kolm kirjeldavat punkti, tehakse nende abil vektorid ja vorreldakse
nende vahelist nurka. Selle abil tuvastatakse, kas segment kirjeldab sirget voi kurvi (vt Joonis

9). Segmenti loetakse kurviks, kui vektorite nurgad erinevad rohkem kui kolm kraadi.

Sirge Kurv
©Q —S — g

L

@)

M M0 05 b

Q0000000

O —D
Joonis 9. Segmenti kirjeldavatest punktidest loodud vektorite vordlemine

Kui tegu on sirgega, siis piisab eelnevalt mainitud kolmest kirjeldavast punktist, et segmenti
kirjeldada. Kurvi korral kasutab rakendus jaga ja valitse l1ihenemist, ehk ta teeb segmendi

pooleks ja otsib uuesti kirjeldavaid punkte (vt Joonis 10).

Kurv

S0

MO

D o

?Gooo
|

S M D

Joonis 10. Segmentide poolitamine ja kirjeldavate punktide loomine kurvi korral
Rakendus otsib rekursiivselt kirjeldavaid punkte nii kaua, kuni on joutud sirgeni voi
tootlemisel olevasse segmenti jaab vahem kui kolm punkti. See tdhendab, et kui tegu on eriti

jarsu kurviga, siis selle kirjeldamiseks kasutatakse koiki segmendis olevaid punkte ja ei
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uritata nende hulka vdhendada. Selline ldhenemine tagab selle, et sdidutee 16igud, mille
kirjeldamiseks on vaja vihem punkte, nagu niiteks sirged 16igud, kasutavad vihem punkte ja

kurvid jéllegi rohkem.

3.3 Kirjeldavate punktide keskmistamine

Leides kirjeldavad punktid, hakatakse tulemust keskmistama. Keskmistamiseks otsitakse
varem genereeritud 1dhimate naabrite puu andmestikust (vt ptk 3.1) kirjeldavatele punktidele
lahedal olevad punktid, mis asuvad teatud fikseeritud raadiuses. Kdesoleva 10put66 raames
tehakse ldhimate naabrite otsingut iile 86000 punktiga andmestikust, mis kirjeldavad kokku

kaheksat erinevat trajektoori.

Kui ldhimad punktid on leitud, teostatakse leitud punktidele valideerimine. Keskmistamiseks
kasutatakse nende trajektooride punkte, millel on sama suund praeguse segmendiga. Lisaks
kontrollitakse, et punkti ei oleks varem keskmistamiseks kasutatud. Kahe juhi sdidetud
trajektoori vOivad iihel 18igul kattuda, kuid hiljem erinevatesse suundadesse podrata. See aga

tdhendab, et raadiuse abil keskmistades tekivad teravad kurvid (vt Joonis 11).

Joonis 11. Kahe trajektoori hargnemisel tekkiv keskmistamise viga kujutatud joonena

Selleks, et skript teaks, et neid punkte mitte arvestada, on vaja teha keskmistamise hetkel

kontroll, selgitamaks, kas punktid liiguvad iihes suunas. Selle probleemi lahendamiseks
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arvutatakse sarnaselt kurvi tuvastamise loogikale vektorite vaheline nurk ja vorreldakse neid.
Nii saab kontrollida, segmentide suunda. Segmendid loeme mitteparalleelseks, kui nende

nurkade vahe on iile kolme kraadi.

Leides sobivad ldhimad punktid, selgitatakse nende kiiruse ja positsiooni aritmeetiline

keskmine.

3.3.1 Korduste viltimine

Viltimaks sama segmendi uuesti kirjeldamist, kasutatakse andmestikuga sama pikka
jarjendit. Selle jarjendi eesmérk on hoida binaarset védértust, mis kirjeldab, kas punkti on
toodeldud. Vairtus 0 tdhendab, et punkti ei ole varem kasutatud keskmistamiseks ja vdértus 1
tahendab, et on. Naiteks kui kontrollida, kas algandmetest indeksil 100 olevat punkti on
varem kasutatud, saab indeksi abil seda kiiresti kontrollida binaarsete véértustega jarjendist.
Numpy jarjend valiti sellepérast, et vorreldes tavalise Pythoni jarjendiga on ta kiirem ja votab

vihem ruumi [32].

Kuna segmendis on N punkti ja iildiselt N > 3, siis lisaks sellele et kirjeldavate punktide
loomisel margitakse keskmistamisel kasutatud punktid loetuks, margitakse lisaks iilejadnud
segmendi punktid ja nende ldhedal olevad sama suunaga punktid kasutatuks. Seda tehakse
sellepdrast et soidutee 151k, mida segment kirjeldab on tehtud valmis ja rohkem ei ole neid

andmeid vaja kasutada.

3.3.2 Jarjestamine

Peale kirjeldavate punktide leidmist ja kdigi andmete todtlemist laetakse saadud andmed
geoinfosiisteemi QGIS tarkvarasse. Seal on vdimalik tulemusi visuaalset kontrollida ja
kasutada olemasolevaid skripte trajektoori sujuvamaks tegemiseks. Lisaks on seal olemas ka
tooriist, mis oskab loodud punktidest teha joone, mis sarnaneb sdidujoonele. Selle joone
tegemiseks on oluline, et andmed oleksid jérjestatud ja et loodud sdidujoontel oleks

grupeerimise indeks.

Kui punktid ei ole jarjestatud ega grupeeritud, voib juhtuda olukord, kus punkte jirjest sisse
lugedes jddb kahe punkti vahele suur distants. Et nende kahe punkti vahele joont ei tekiks
antakse neile erinev grupi indeks. Kui kahel jarjestikusel punktil on erinev grupi tunnus, siis

nende vahele joont ei tehta (vt Joonis 12).
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Joonis 12. Niide rakenduse viljundist, kui grupeerimine ja jérjestamine ei toota

Punktide jirjestuse tagamiseks lisatakse punkti salvestamisel ka tema jérjekorra indeks. See
tagab, et iiksteise jarel olevad punktid tihendatakse hiljem Giges jarjekorras liksteisega. Lisaks
sellele, et tagatakse iihel trajektooril punktide jérjestus, lisatakse igale loodavale
andmepunktile grupi indeks. Grupi indeks defineerib dra, mis 1diguga hetkel tegu on, ning
grupi indeks muutub sellel hetkel, kui kahe punkti vaheline kaugus on suurem kui 5 meetrit.
See tagab selle, et kui viimane punkt on niiteks Delta ees ja jirgmine punkt hakkab ERM-i

ees trajektoori kirjeldama, siis QGIS ei tdomba nende kahe vahele sirget.
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4. Tulemus

4.1 Genereeritud trajektoor
Loput6d raames kasutatud andmetes oli kokku iile 86000 andmepunkti. Nende abil

genereeriti 5,5 km pikkune sdidujoon, mis koosneb umbes 4000-st punktist (vt Joonis 13).

Automaatselt sdidujoone genereerimine vottis kokku 9,9 sekundit.

Joonis 13. Trajektoori loomiseks automaatselt genereeritud punktid. Suuremad punktid
maérgivad kohti, kus sdiduk peatus

Genereeritud punktide abil saab tarkvaras QGIS teha sdidujoone. Loodud trajektoor vajab
siiski 10plikuks kasutamiseks jéreltootlust. QGIS-i silumisalgoritm aitab teha joont
sujuvamaks. Lisaks on vaja kisitsi ithendada kohad, kus 161k hargneb (vt Joonis 14). See
vajadus tuleneb QGIS-i punktide jooneks (ingl. k points to path) tegemise skripti piirangutest,
mille tdttu saab joon olla {ihe suunaga ja ei saa hargneda. Isejuhtimise voimaldamiseks peab

trajektoor aga olema iihtne suletud joon.
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Joonis 14. Automaatselt genereeritud sdidujoon ja selle punktid. Uhendamata 15igud

illustreerivad punktidest joone tegemise skripti puudust

Lisaks, et loodav sdidujoon oleks tdielikult kasutatav isejuhtiva sdiduki jaoks, on vaja
genereeritud sdidujoon 1digata juppideks loogilistes kohtades nagu ristmiku algus,
iilekdiguraja algus ja stoppjoon (vt Joonis 3). Soiduldigu automaatne loomine ja selleks
varasema info mujalt sissetoomine ja todtlemine ning seejirel genereeritud sdidujoonega

ithildamine ei olnud triviaalne iilesanne ning ei mahtunud ajapiirangutesse.
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4.2 Tulemuse tipsuse mootmine

Loputdos valminud rakenduse tulemuse vordlemiseks ja tdpsuse mdotmiseks loodi eraldi
skript ja andmed. Tdpsuse modtmiseks on késitsi joonestatud sdidujoon viidud tagasi
punktide jadaks. Seejdrel otsiti igale punktile kisitsi joonestatud sdidujoones ldhim punkt

vordlustrajektooris ja mdddeti kaugus.

Selleks, et trajektoorid oleksid vorreldavad, suurendati vordlemise all olevate trajektooride
punktide jadade punktitihedust. See tagab selle, et 1ahim punkt on alati voimalikult 1dhedal ja
tulemused vorreldavad. Joonisel 15 on ndha, kuidas kisitsi joonestatud sdidujoone trajektoori
rohelistele punktidele otsiti teiselt trajektoorilt ldhimat punkti. Vilja on toodud, kuidas
punktide tihedus mdjutab leitavat kaugust.

Joonis 15. Puntki tiheduste moju 1dhima naabri kauguse arvutusel

Kasitsi joonestatud sdidujoone suhtes on kokku tehtud kolm vordlust. Esiteks on mdddetud,

kui tdpselt autonoomse soidu ajal isejuhtiv sdiduk késitsi joonestatud sdidujoont jérgib.
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Teiseks on moddetud, kui sarnane on kisitsi joonestatud sdidujoon iihele inimjuhi tehtud
soidule. Viimaks on testitud, kui sarnased on automaatselt genereeritud sdidujoone punktid

kisitsi joonestatud sdidujoone trajektoorile.
Tulemused olid jargnevad:

e Uhe inimjuhi sdidu punktide keskmine kaugus sdidujoonest on 22 cm;
e Uhe automaatse sdidu punktide keskmine kaugus sdidujoonest on 12 cm;

e Automaatselt genereeritud sdidujoone punktide keskmine kaugus sdidujoonest on 14 cm.

Automaatse sdidu trajektoori tdpsuse vordlemine annab aimu, kui tipselt isejuhtiv soiduk
tegelikult kisitsi joonestatud sdidujoont jélgib (vt Joonis 16). Uldiselt jirgib isejuhtiv sdiduk
soidujoont histi, kuid on ndha, et kurvides kaldub sdiduk sellest eemale. Seetdttu tuleb

keskmine kaugus sdidujoonest 12 cm.

~

Joonis 16. Autonoomse (roheline) sdidu erinevus sdidujoonest (kollane)

Automaatselt genereeritud sdidujoone loomiseks kasutati inimjuhi sdite. Nende tulemuste
keskmistamisel saavutab genereeritud sdidujoon sarnasema tulemuse késitsi joonestatud
soidujoonele, kui liks individuaalne inimjuhi sdit. Seda seetOttu, et automaatselt sdidujoone
tegemisel kasutatakse mitme erineva sdidu trajektoore ja osadel sditudel on sdiduk

soidujoonest vasakul pool ja osadel sditudel paremal pool (vt Joonis 6).
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Tulemuste vordlemisel tuleb arvestada, et otseselt ei saa Oelda, kas 14 cm kaugus késitsi
joonestatud sdidujoonest on hea voi halb. Tulemuste visuaalsel vordlusel selgub, et

automaatselt genereeritud sdidujoon on sujuvam (vt Joonis 17).

Joonis 17. Kollaselt on kujutatud sdidujoon ja valge joon on genereeritud sdidujoon

Kisitsi joonestatud sdidujoon on oletuslik sdidutee keskjoon, mida modda sdidukid liiklevad.
Kuna 16put6d raames valminud rakendus genereerib sditude pdhjal keskjoone, siis piisavate
trajektooride keskmistamise korral saaks Oelda, et hoopis praegune kisitsi joonestatud
soidujoon on keskmiselt néiteks 14 cm kaugusel tegelikust keskjoonest. Vordluseks tasub

arvestada, et Delta dppehoone eest modduva iihe sdiduraja laius on umbes kolm meetrit.
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4.3 Piirangud

Tartu andmete pdhjal genereeritud tulemus on visuaalselt hea, kuid tuleb arvestada, et tegu on
peamiselt iihe sdidurajaga, kus on véhe ristmike. Lahenduse piiride testimiseks kasutati
Viljandi testrada, kus on iile kaheksa tuhande punkti ja viikese ala peal palju ringe ja

ristmikke (vt Joonis 18).

y

Joonis 18. Viljandi testringi kujutavad punktid

Raadiuse abil keskmistades, voib juhtuda, et keskmistatakse ka punktid mida tegelikult ei
tohiks. Naiteks ei tohiks ristmikul punktide keskmistamisel arvestada risti mineva trajektoori
punktidega. Selle vastu aitab vektorite vordlemine, et niha mis suunas punktid liiguvad.

Keskmistamisel on kasutatud ainult neid punkte, millel on sama suund.

Joonisel 19 on niha, kuidas helesinised punktid kirjeldavad kahte erinevat trajektoori. Need
helesinised punktid keskmistatakse, et saada oranzid punktid. Jooniselt on ndha, et
parempoolse trajektoori keskmistatud punktid ldhevad jérsult vasakule. Keskmistamisel
jadvad raadiuse sisse ka teise vasakpoolse trajektoori helesinised punktid, mis on paralleelsed

parempoolse trajektoori punktidega.
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Selle probleemi tottu on mdlemad rajad vdhem sujuvad, kuna punktid, mida iiks rada peaks

kasutama on kasutusel juba teise raja poolt.

Joonis 19. Keskmistamisel on kasutatud teise raja punkte

Osade puuduste korvaldamiseks saab kindlasti muuta rakenduse parameetreid. Rakenduses
on voimalik defineerida, mis nurga all peavad vektorid olema, et neid loetakse paralleelseks,
ning néiteks mis raadiuse piires ldhimaid punkte otsida. Nende parameetrite muutmine vdib

aga mojutada tulemust ja tekitada teistsuguseid erindeid.

Joonisel 20 on nidha roheliselt {ihe sdidu trajektoori punkte. Kui sdiduk jédb seisma, siis
GNSS + RTK positsioneerimise tdttu auto trajektoor nihkub. Jooniselt on ndha, et nihke
kohta on genereeritud palju punkte. Vektorite vordlemise tottu neid punkte keskmistamisel ei

kasutata ja need esitatakse eraldi. Selle tottu on ka Joonisel 13. ndha lisaks sdidujoont
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kirjeldavatele punktidele ka eraldi suuremaid punkte, mis méargivad auto peatumise kohad.
Korrastatud andmetes selliseid nihkeid ei ole, ning see viitab sellele, et osi algandmeid jdid

tootlemata. Voimaliku edasiarendusena saaks luua ka erindite eemaldamise loogika.

Joonis 20. S6iduki peatumisel toimub trajektoori nihkumine

4.4 Edasised arendused

Loputdo raames valminud lahendus loob keskmistatud sdidujoone andmed. Jargmine samm
nende andmetega voiks olla tdieliku sdiduraja loomine. Praegusel hetkel tuleb genereeritud
andmed kasitsi lihendada, kuna QGIS-is punktide jooneks (ingl. k points to path) tegemise
skript ei oska arvestada sdidujoonte hargnemisega (vt Joonis 14). Lisaks tuleks sdiduldikude
tegemiseks stoppjoonte ja iilekdiguradade juures sdidujoonel dra mirkida 1dpp- ja alguspunkt.
Selle voimekuse lisamine jdi 10putdd raames tegemata, kuna sdidujoonest sdiduldikude

tegemine ei ole triviaalne iilesanne, ning ei mahtunud 16putd6 ajaraamidesse.

Loputéd autor on kindel, et koodi oleks vdimalik optimeerida ja lihtsustada. Loodud
lahendust loodi jark jargult, et probleemiga tutvuda. Sellest tulenevalt ei olnud kohe

lahenduse arhitektuur teada. Naiiteks saaks tagantjirele vaadates lihtsustada segmentide
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loomisel kasutatud punktide mairkimist. Hetkel tehakse punktide loetuks markimist kahes
kohas ja arvutatakse punktide suuna vordlemiseks vektorid pidevalt uuesti. Tegelikult ei oleks
vaja néiteks sirgete korral vektoreid uuesti arvutada ja punktide markimist saaks teha ainult
ithes kohas, peale segmendi loomist. Koodi profileerimise kéigus selgus, et kolmandik ajast

kulub punktide loetuks markimisele.

Kokkuvote

Loput6d eesmérk oli uurida vdimalusi sdidujoone andmete genereerimiseks ja luua selle
jaoks lahendus. Loodav lahendus kasutab inimjuhi sditude andmeid ja keskmistab need.
Rakenduse viljund on CSV-fail, milles olevate andmete abil on voimalik genereerida néiteks

geoinfosiisteemi QGIS abil tappiskaardi sdidujoon.

Loodud lahendus vdimaldab kasutada palju andmeid sdidujoone genereerimiseks, et loodav
tulemus kirjeldaks tegelikku kiirust ja keskjoont sdiduteel. Loodud lahendus on iilesande ja
sisendandmete spetsiifiline, et tagada rakenduse sujuvus ja hea todaeg. Néiteks eeltdotluse
kdigus korrastatakse sisendandmed ja kasutatakse erinevaid andmestruktuure, et tagada hea

tooaeg.

Too kaigus kasutati kaheksa sdidu andmeid, kus oli iile 86000 punkti, millega loodi umbes
5,5 km pikkune trajektoor, mis genereeriti 9,9 sekundiga. Automaatselt genereeritud
soidujoont vorreldi varasemalt késitsi joonestatud sdidujoonega. Keskmiselt erines
automaatselt genereeritud sdidujoon 14 cm praegu kasutusel olevast sdidujoonest, vordluseks
inimjuhi sdidu ja autonoomse sdidu keskmine kaugus sdidujoonest oli vastavalt 22 ja 12 cm.
Visuaalse kontrolli kdigus selgus, et automaatselt genereeritud sdidujoon on sujuvam ja

peegeldab paremini tegelikku liikluskorraldust.

Loodud tulemust ei saa otse kasutusele votta Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite labori
tdppiskaardil. Geoinfosilisteemi QGIS punktide jooneks (ingl. k points to path) tegemise
skripti piirangute tottu vajab automaatselt genereeritud sdidujoon késitsi 1dikude tihendamist.
Lisaks jéi kdesoleva 10putdd eesmérkidest vélja tippiskaardi teiste tunnustega arvestamine.
Sellest tulenevalt on vaja veel teha manuaalselt sdidujoone tiikkeldamine sdiduldikudeks, kus

arvestatakse ka teiste tunnustega.

Lisaks t0i autor puudusena vilja raadiuse abil keskmistamisest tulevad vead. Kui kaks

erinevat trajektoori, mis kirjeldavad erinevaid radu, satuvad liiga ldhedale, siis mingites
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punktides, kus nende suund on sama keskmistatakse need kokku. Seetdttu voib osa vajalikust

infost kaduma minna ja kahest erinevast sdidurajast saab tiks.

Autor toob vélja ka vdimalusi edasiarenduseks. Lisaks muu infoga arvestamisele on edaspidi
voimalik rakenduse arhitektuuri lihtsustada ja optimeerida. Praeguses lahenduses tehakse ka
sirgete korral keerulisemat vektorite vahelist vordlust, kui tegelikult on vaja. Arvestades, et

iile kolmandiku ajast kulub sellele, siis rohkemate andmete korral on ajaline vdit arvestatav.
Lihtekoodi ndgemiseks kirjutada autorile: looga.krister@gmail.com

Tanan oma juhendajaid Tambet Matiiseni ja Edgar Seppa vOimaluse eest teha 10putdo
huvitavas ja innovaatilises valdkonnas. Olen ténulik juhendajate pidevale toetusele ja
pohjalikule tagasisidele. Tahaksin tinada ka Loputdd Seminari juhendajat Margus Niitsood

pohjaliku tagasiside eest.

Loputdd valmimist toetas IT-akadeemia.
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