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Osszefoglalés

Az egyes algoritmusok fejlesztésére kiilonféle keretrendszerek
allnak rendelkezésre (ROS, MATLAB/SIMULINK), melyekhez
kilonféle szimulaciés kbrnyezetek léteznek, viszont az autoném
rendszer, rendszerszintii tesztjére altalaban csak a tesztpalyan
kertil sor. Célunk egy olyan szimulaciés kémyezet Kialakitasa,
melyben az autondm rendszert teljes egészében tesztelni lehet
az érzékeléstél kezdve, az aktualason at a jarmiivet menet
kbzben befolyasolé kiilbnb6zé dinamikai hatasokig. Jelen
kutatas egy ilyen lehetséges szimulacios kérnyezetet mutat be,
ezen beliil kiemelvén egy lidar szenzor modellezési és validalasi
folyamatét, illetve, hogy a szenzor modellezése hogyan segithet
az bnvezetb algoritmusok rendszerszint(i fejlesztésében.

Abstract

There are various frameworks available for the development of
each algorithm (ROS, MATLAB / SIMULINK) for which different
simulation environments exist, but the autonomous system’s
system test usually only takes place on the test track. Our goal is
to create a simulation environment in which the autonomous
system can be fully tested from perception, through actuation
with various dynamic impacts affecting the vehicle while driving.
This paper presents a possible simulation environment,
highlighting the modeling and validation process of a lidar sensor
and how the sensor model can help system-level development of
self-driving algorithms.

1. Bevezetés

Az autonom jarmivekkel kapcsolatos kutatasok mar a 90-es években kezdetlket vették, az

elmult par évben pedig szamtalan, a témahoz kapcsoldédd tanulmany szuletett. A kézuti jarmivekben
is kezd szépen lassan megjelenni ez a technologia, elég hogyha csak az olyan vezet6t segit6
rendszerekre gondolunk, mint a savkovetés, holttér érzékelés vagy az automatikus
tavolsagszabalyozo. [1] A fejlédési irany is ki van jeldlve, teljesen 6nvezet6 autd létrehozasa, amely
el tud végezni barmilyen kortlmény kdzo6tt barmilyen a feladatot, amit egy sofér tudna. [2]

Ehhez a célhoz vezet6 algoritmus fejlesztés soran pedig elengedhetetlen a tesztelés. Az
autondm rendszer rendszerszintl tesztelésére a legkézenfekvébb mdd természetesen az éles
tesztelés, tesztautdn, viszont ez rendkivil koltséges, elég, hogyha csak az autéra felszerelendd
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szenzorokra, aktuatorokra gondolunk. Jogilag is korlatozottak a dolgok, ugyanis kulénbdzé
engedélyek nélkual nem lehet dnvezet6 autot a kozutakon tesztelni. [3] Tovabba szamos esetben a
fejlesztés soran a teszteset reprodukalhatésaga elengedhetetlen, elég hogyha csak a behangolandé
szabalyzoparaméterekre vagy az algoritmus kilénbdzd - szélsGséges korilmények kdzotti
viselkedésére gondolunk. Ezek miatt a jovOben kiemelt szerepe lesz a szimulacionak.

Jelenleg szamos szimulaciés program létezik, viszont kimondottan autondm jarmivek
fejlesztésére szant kdrnyezet még nincs a piacon. Van amelyik program kimondottan az auto
menetdinamikai vizsgalatara van kifejlesztve, mint példaul az IPG CarMaker, van ami kimondottan
a jarmiveken hasznalatos érzékelbé szenzorok modellezésére lett tervezve, példaul a Pro-SIVIC.
Van olyan aminek a koézuti forgalom szimulalasa a célja, mint példaul a SUMO [4], illetve vannak a
kil6nbdzd, robotok fejlesztésére szant szimulacidos kdrnyezetek, mint a példaul a Gazebo, ami
integralédik a manapsag leginkabb hasznalatos robot-fejlesztési keretrendszerbe, a ROS-ba.[5]

A valasztott szimulaciés kérnyezet szamos szigoru kévetelménynek kell megfeleljen és egy
modellezési folyamat utan validalni is kell a kapott eredményeket. Egyaltalan nem egyértelmi a
valasztas, viszont hogyha valéban az a cél, hogy a robot minden kérilmény k6zott levaltsa az embert
akkor elengedhetetlen az auté menetdinamikajanak a pontos szimulalasa is, hiszen a hirtelen,
varatlan helyzetekben is megfelel6 modellre van szikséglink, elég hogyha csak olyan esetekre
gondonunk, amikor az auté a tapadasi hatar kérnyékén van példaul egy hirtelen iranyvaltas, vagy
vészfék esetén. Ezekre pedig a CarMaker egy megfeleld valasztasnak tlinik.[6] Tovabba az IPG
szoftverének ujabb verzidiban mar kilonbdzé érzékeld szenzorok modellezésére is lehetdéség van,
igy ebben a kdrnyezetben kivitelezhetd lehet az dnvezetd autdk rendszerszintl szimulacidja.

A tovabbiakban CarMaker altal biztositott szimulacids szoftver Aaltal nyujtott szenzor
modellezés lesz bemutatva, egy LIDAR szenzor példajan, valés mérési eredményekkel
O0sszehasonlitva, illetve ennek a modellnek az autondm rendszer fejlesztésébe vald integracioja.

2. Szenzor modellezés

A LiDAR szenzor a kibocsatott Iézerfény hullamhossza, illetve a kibocsatott és visszaver6dé
fény faziskilonbsége alapjan érzékeli a szenzor kbdzelében elhelyezkedd objektumokat nagy
pontossaggal. Az autondom jarmivek fejlesztésénél a LIDAR szenzor az egyik alapfelszerelés a
kifejezetten tesztelésre szant autdk kérében [1], ahol egyik legelterjedtebb algoritmus, amihez
hasznaljak a szenzort, az a SLAM (simultaneous localization and mapping). [7]

2.1. LiDAR Mérés
A modellezett LIDAR egy Velodyne VLP-16 volt, mellyel el6szér méréseket végeztiink.
1. Tablazat. A szenzor fontosabb adatai

Mérési tartomany 100 m-ig
Pontossag +/-3 cm
Flgg6leges latdszog 30° (+/-15°)
Szogfelbontas (fuggdleges) 2°
Szogfelbontas (vizszintes) 0.1°-04°

A szenzor az autoé elejére volt felszerelve, és egy bdjakkal kirakott palyan teszteltik
az érzekelését. A kapott eredményeket szerettUk volna reprodukalni a szimulacids
kornyezetben.
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1. &bra. Raw data

A fenti képen lathato a kiilénb6z6 objektumokrél visszaverddd fénysugarak alapjan
létrejovd pontfelhé. A kuldnbdzé szinek kuldonbdzd fényintenzitashoz tartoznak. Az elsé
szembetlind dolog a sik érzékelése, ugyanis az autd vizszintes tengelyéhez képest lefelé induld
fénysugarak mind visszaver8dnek a talajrdl, ennek a jelenségnek a modellezése viszont nem
feltétlenll szlikséges, ugyanis a siksz(irés egyszerlien megvalésithato, és elég csak a ténylegesen

az auté utjaban allé objektumokkal foglalkozni.

2. abra. Pontfelhé a sikszlirés utan

A sikszirés utani képen mar kivehet6ek a bojak, lathatd egy épulet a kép eléterében, a
bojak kozott az autd vazardl visszaver6d6 pontok piros szinnel, illetve a tavolbdl érkezd zajok. Egy
ehhez hasonlo6 pontfelhé reprodukalasa az, amit a szimulaciés kérnyezettdl elvarunk.
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3. Szimulacids kornyezet

3.1. Carmaker

A Carmaker nyujt szamunkra egy alap jarmimodellt, melyet tetszés szerint
paraméterezhetink. Ha a modell valamelyik részével nem lennénk elégedettek, akkor pedig ezt akar
teliesen ujra is irhatjuk mas kdrnyezetben, ami aztan tud integralédni a Carmakerben. A
legkézenfekvdbb kérnyezet ehhez a MATLAB/Simulink, ugyanis ez a program eleve a modell alapu
fejlesztésre lett kitaldlva [8], egyszerlien integralhaté Carmakerbe [9], illtetve manapsag a
szabalyzdkat tobbnyire Simulinkben fejlesztik [10]. Az autondm algoritmusok fejlesztése Iényegében
ugy tud megvaldsulni, hogy a jarmi-vezetd modelljét ijuk meg mi magunk. Egy ilyen modell
bemenete a szenzoradatok, kimenete pedig az aktuatorok alapjele. A Munkam soran Carmaker altal
felkinalt LIDAR modellt elemeztem.

3.2. LIDAR modellezés Carmakerben

[ Free Space Plus FS00

Segment Parameters Position x /vy !z [m] | 26 | 0.0 | 04
Points h /v 5 5 Orientation x /y / z [deq] 00| 0.0 0.0
Pointfilter | Nearest Field of view h /v [deg] | 110 | 20

Optional Quantities Ao iz & 1000

— Normal vector Lpdate [Hz] - Cycles offset [] 25§| 0

I Radial velocity Segments h /v [ | 2803 103

[ ObjectID Maovie theme g Red

— Material D Body mounting g Fria

[ External sensor motion

-

3. abra. Lidar modell valtoztathatd paraméterei

Megadhatjuk a szenzor elhelyezkedését az autdn, illetve egyéb paramétereket, amiket az 1)-
es tablazatban kiemeltem, viszont az alap modellnek van egy komolyabb megkétése. Ahhoz, hogy
a szimulacié sebesség ne csdkkenjen drasztikusan, a pontfelhd nem allhat tobb, mint 3000 elembél.
Ezt a Segments h/v mez8ben lehet megadni. Ahhoz, hogy a szenzor felbontasat meg tudjam tartani,
a fliggdleges latdszdget 20°-ra, a vizszintes latészdoget 110°-ra csdkkentettm, amiket rendre 10
illetve 280 részre oszt fel a szenzor, igy jon ki a 2°-os fliggbleges felbontas, és a 0.4°-0s vizszintes
felbontas. Rendelkezésre all egy bonyolultabb szenzormodell is, a free space sensor plus, viszont
ez kilon szoftverintegraciot igényel.

A felparaméterezett szenzor alapvetden el6re elkészitett objektumokat képes érzékelni,
olyan objektumokat, amivel az autd a kozutakon is szembetalalkozhat, viszont 3D modellez6
programmal készithetlink mi is sajat objekutomot. Els6 kdrben a bojak lettek bemodellezve, illetve a
palyan kirakott teszt esetet igyekeztliink szimulalni.

4. abra. Szimulalt palya és a kapott pontfelhé
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A kapott pontfelhd megfeleld, egyszer(i bojadetektalé algoritmust lehet fejleszteni ebben a
szimulacios kornyezetben, ami alapjan az auté autonom modban elnavigalhat a bojak kozott. Adodik
a kérdés viszont, hogy a bonyolultabb kdzlekedési szituaciokat hogyan kezeli le a program, ugyanis
az alap szenzormodell az objektumokat hasabokkal kdzeliti. Lathatd a 4. abran is, ahogyan a bdja
egyszerlsitve van.

Ennek érdekében, a bojas palyat kiegészitettliik egyéb tereptargyakkal, ami egy személyauto
koézuton torténé kdzlekedése kdzben gyakorta eléjon. Parkold autd illetve névényzet hozzaadasa
utan is megnéztuk a szimulacié eredményeit.

5. abra. Eredmények bonyolultabb kbzlekedési szituacio esetén

Bonyolultabb kézlekedési szituaciokban mar jél latszanak a modell korlatai, viszont alap
utvonal-keresd algoritmusok fejlesztésére, egyszerlibb SLAM, illetve térképez6 algoritmusok
fejlesztésére megfeleld ez a szimulacios kérnyezet.

Jardkel6k, valos, veszélyes kdzlekedési helyzetek modellezésére viszont mar nem alkalmas
a modell. Az 5. abran lathaté, példaul ahogy nem lehet kiildonbséget tenni a kapott pontfelhé alapjan
a parkold autd, illetve a bokor kézétt. Olyan dontési helyzetek elé nem lehet tehat allitani az
algoritmust, amikor annak moralis dontést kellene hoznia. [11]

4. Osszefoglalas

Az a cél, hogy egy olyan szimulaciés koérnyezetet talaljunk, amiben az autoném jarmivet
.vezetd” algoritmus tesztelhetd az érzékeléstél kezdve az aktualasig. Az IPG altal felkinalt Carmaker
lehetéségeit vizsgaltuk, azon belil is a LiDAR modellezést. A kapott eredmények alapjan mar
tesztelhetbek, fejleszthetéek kilonbdzé utvaonal tervezd aalgoritmusok, viszont a modell
egyeszerliségébdl adédoan bonyolultabb kézlekedési helyzetek nem modellezhetéek.

Az egyik fejleszt6ségi lehet8ség, hogy integraljuk a MATLAB/Simulinkbe a Carmaker masik,
bonyolultabb lidar modelljét. Ez mar lekbveti az egyes objektumok geometrigjat, nem egyszerisiti
azokat hasabbal, illetve egyéb paramétereket is ad az egyes pontokrdl (pl. Intenzitas)

Egy masik fejlesztési lehetéség a kamerak modellezése, és akkor mar tesztelhetd
szenzorfuziod, képdetektald algoritmus, illetve igy a szimulaciés kérnyezet méginkabb le fogja fedni
az igényt, amit az autonoém jarmivek tesztelése kivan.

Kdészonetnyilvanitas
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