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Taman insin66ritydn aiheena oli tutkia autonomisen ajoneuvojarjestelman
havainnointimenetelmia ja komponentteja seké tutustua autonomisten ajoneuvojen
simulointiin tarkoitettuihin ohjelmistoihin.

Tyo6ssa tarkasteltiin autonomisen ajamisen historiaa, autonomian eri tasoja ja antureita, joita
ajoneuvo kayttdd ympariston havaitsemiseen ja itsensa paikallistamiseen. Lisaksi
tutustuttiin autonomisten ajoneuvojen simulointiin tarkoitettuihin ohjelmistoihin ja lopuksi
testattiin kameraan perustuvaa havainnointiohjelmistoa, joka tunnistaa kameran datasta
ajokaistat ja muut tienkayttajat sekd arvioi naiden etadisyydet. Tydssa perehdyttin myos
siihen, mita eri tekniikoita ja vaiheita kameraan perustuva havainnointijarjestelman vaatii ja
testattiin ohjelmistoa eri olosuhteissa kuvattuun ajodataan.

Insinddrityd antaa katsauksen autonomisiin ajoneuvoihin, sen antureihin ja niiden
toimintaan. Tehty ohjelmiston testaus havainnollisti, millaisia haasteita autonomisen
ajoneuvon havainnointijarjestelma kohtaa. Vaihtelevat saaolosuhteet, tiemerkintéjen ja
teiden kunto vaikeuttavat ajoradan kaistamerkintdjen tunnistusta.

Avainsanat Autonominen ajaminen, alykas liikenne
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The objective of this Bachelor's thesis was to study the perception methods of the
autonomous vehicles, the components it uses and study what kind of simulation software
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The thesis examined the history of autonomous driving, the different levels of autonomy and
what type of sensors the vehicle uses to perceive the environment and locate itself. Different
software for simulating autonomous vehicles are discussed as well as, tested camera-based
perception software that use camera data to identify lane markings, other road users and
estimate their distances. The thesis examines the different techniques and steps required
by a camera-based perception system and tested the software in different driving data.
The thesis gives an overview of autonomous vehicles and how they use sensors to perceive
the surrounding world. It was found out that there are several software available for
autonomous driving simulation purposes, e.g. o Matlab’s automated driving toolbox. The
camera-based perception software test illustrated what kind of challenges the perception
system of autonomous vehicles faces. Varying weather conditions, state of the lane
markings and road conditions, all affect how well the system detects the lane markings and
other vehicles.
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1 Johdanto

Autonomiset ajoneuvot lupaavat liikkenteeseen lukuisia parannuksia: autonomisten ajoneuvojen
ennakoiva ajotyyli parantaa liikennevirtaa, vahentaa paastoja seka niiden alykkaat turvajarjestel-
mat parantavat liikenneturvallisuutta. Jotta ndma ajoneuvot voivat turvallisesti toimia paivittai-
sessa liikenteessa, on lukuisia havaitsemisen, navigoinnin ja hallinnan ongelmia ratkaistava.

Naita ongelmia yrittavét ratkaista niin isot ajoneuvovalmistajat kuin pienemmat teknologiayhtitt.

Tassa tyossa tarkastellaan autonomisen ajoneuvojarjestelman peruskomponentteja ja tutkitaan
autonomiseen ajamiseen tarkoitettuja simulointiohjelmistoja ja testataan kamerapohjaisen ha-
vainnointijarjestelméan toimintaa. Autonomisiin ajoneuvoihin liittyy monia eri tekniikan aloja, silla
autonomisessa ajoneuvossa yhdistyvat niin mekaaniset kuin sdhkoiset jarjestelmét. Tietokonei-
den laskentatehon kasvaessa on tekodalyn ja syvaoppimisen kaytdsta tullut olennainen osa auto-
nomisten ajoneuvojen havainnointijarjestelmaa. Tekodlya tai syvaoppimista ei tdssa tyossa kui-

tenkaan kasitella.

Ty6ssa kuvataan ensin autonomisten ajoneuvojen historiaa, autonomian eri tasoja ja antureita,
minka jalkeen tutkitaan eri autonomisten ajoneuvojen simulointiin tarkoitettuja ohjelmistoja ja nai-
den ominaisuuksia. Lisaksi tutustutaan syvemmin yhteen simulointiohjelmistoon ja esitellaan sen

testausta. Lopuksi kootaan tyon ja testauksen tulokset.
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2 Autonominen ajoneuvo

Autonominen ajoneuvo on ajoneuvo, joka kykenee suoriutumaan ajotehtavasta ilman kuljettajaa
ja ilman yhteytta muihin ajoneuvoihin tai infrastruktuuriin [1, s. 2]. Autonominen ajoneuvo kayttaa
antureita ympariston havainnointiin ja itsensa paikallistamiseen seka tietokonetta reitinsuunnitte-

luun ja ohjauskomentoihin.

2.1 Autonomisen ajamisen historia

Ensimmaisia autonomisen ajamisen kokeiluja tehtiin jo vuonna 1925, jolloin Houdina Radio Cont-
rol kehittdma radio-ohjattu auto ajoi kuljettajattomana New Yorkin kaduilla. Sen jalkeen on esitelty
erilaisia versioita niin séahkdistetyista moottoriteistad aina nykypaivan antureilla suunnistaviin ajo-
neuvoihin. Ensimmainen antureihin ja konendkddn turvautuva autonominen auto esiteltiin vuonna
1994. Ajoneuvovalmistaja Daimler-Benz kehittdma ajoneuvo VaMP (kuva 1) kaytti ympariston
havainnointiin neljaa kameraa ja anturidatan kasittelyyn ja paatoksentekoon senaikaista super-
tietokonetta. Se pystyi ajamaan liikenteessa pitkia matkoja ilman ihmisen puuttumista ajoneuvon
hallintaan ja jarjestelmé osasi tunnistaa muut ajoneuvot, liikennemerkit ja tarvittaessa pystyi ohit-

tamaan muita tienkayttgjia. [2, s. 45.]

2 _——
19| 6 1
5\ i—- | 4 .
7 |t e 3
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1 electrical steering motor 6 Transputer image Processing system
2 electrical brake control 7 platform and vehicle controllers
3 elecironic throttie 8 electronics rack, human interface
4 fromt pointng platiorm for CCO-camernas 9 @
5 rear pointing platiorm
f=24 mm f=7.5mm
Vide
angle

At distance Ly ~ 20 m (~ 60 m),
the resolution is 5 cm/pixel

Kuva 1. Daimler-Benzin kehittdma autonominen ajoneuvo VaMP [2, s. 12].
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Nykypaivéan tielikenteeseen valmistetuissa autoissa on jo monia kuljettajaa avustavia jarjestel-
mi&, jotka osaavat hoitaa osan ajotehtavasta, mutta taydelliseen autonomiaan ei viela olla paasty.
Nykyissa jarjestelmissé on kuljettaja vastuussa ympériston havainnoinnista, ja ne edellyttavat
kuljettajan olevan valmiina ottamaan ajoneuvo takaisin haltuun jarjestelman sita vaatiessa. Talla
hetkella suurin osa suurimmista autoteollisuuden valmistajista samoin kuin muut teknologiayhtiot,
kuten Google, Uber ja monet startup-yritykset, kehittdvat omia autonomisia jarjestelmiaan. Vaikka
naiden suunnittelukonseptit eroavat toisistaan, on periaate kaikissa sama. Kaikki jarjestelmat
kayttavat erityyppisia antureita ymparistén havainnointiin ja ajoneuvon paikallistamiseen, ohjel-
mistoa datan kasittelyyn, tietokonetta paatdksentekoon ja reitin suunnittelemiseen seké ajoneu-

von toimilaitteita ajoneuvon hallintaan.

2.2 Autonomisen ajamisen tasot

Autonomiset jarjestelmat voidaan jakaa kuuteen eri automaation tasoon (kuva 2). Tasot ovat
SAE:n (Society of Automotive Engineers) méaarittelemid, ja ne ovat yleisesti kaytdssa. Tasolla
nolla ei ole automatisaatiota ollenkaan, ja tasolla viisi on ajoneuvo taysin automatisoitu. SAE-
standardin mukaan kuljettaja on vastuussa ympariston havainnoinnista tasolle kaksi asti ja ajo-

neuvon hallinnasta tasolle kolme asti. [3, s. 19.]
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Execution of Monitoring Fallback System
SAE Steering and Performance | Capability
level Name Narrative Definition Acceleration/ E::::::':m of Dynamic (Driving

Deceleration Driving Task Modes)

Kuva 2. Autonomisten ajoneuvojen eri tasot [3, s. 19].

Ei automaatiota (SAE Taso 0)

Kuljettajan on tarkkailtava ymparistod, hallita ajoneuvoa ja on vastuussa kaikista ajotehtéavista.
Ajoneuvossa voi olla kuljettajaa varoittavia jarjestelmia kuten kuolleen kulman varoitin tai kaistalta

suistumisvaroitin, mutta nama eivat puutu ajoneuvon hallintaan.
Kuljettajan avustimet (SAE Taso 1)
Jarjestelma pystyy sééadellda ajoneuvon nopeultta tai hallita ajoneuvon ohjausta, mutta jarjestelma

ei pysty hallitsemaan molempia samanaikaisesti. T&han tasoon kuuluvat erilaiset kaistavahdit ja
mukautuvat vakionopeudensaatimet, jotka voivat puuttua ajoneuvon hallintaan.

metropolia fi ﬂ{ Metrop()lia



Osittainen automaatio (SAE Taso 2)

Jarjestelma pystyy samanaikaisesti saadellda ajoneuvon nopeutta ja hallita ajoneuvon ohjausta.
Tahan tasoon kuuluvat pysakaointi- ja ruuhka-avustimet, jotka voivat hallita ajoneuvon nopeutta ja

ohjausta samanaikaisesti.

Ehdollinen automaatio (SAE Taso 3)

Jarjestelma pystyy ajamaan itsendisesti rajatuissa olosuhteissa kuten moottoritiella tai ruuhkassa.
Tasolla kolme ei kuljettajan tarvitse endad havainnoida ympaérist6a, mutta hénen taytyy olla val-

miina ottamaan ajoneuvo takaisin hallintaan jarjestelméan sita pyytaessa

Korkea automaatio (SAE Taso 4)

Jarjestelma pystyy ajamaan itsendisesti rajatuissa olosuhteissa kuten moottoritiella tai ruuhkassa.
Tasolla 4 jarjestelma voi pyytaa kuljettajaa ottamaan ajoneuvon hallintaan muttei oleta sitéa. Tahan

tasoon kuuluvat esimerkiksi robottibussit ja itseajavat taksit.

Taysi automaatio (SAE Taso 5)

Ajoneuvon kuljettajaa ei tarvita. Jarjestelma on taysin automatisoitu ja suoriutuu kaikista ajoteh-

tavista itsenaisesti, olosuhteista riippumatta.

2.3  Anturit

Koska autonominen ajoneuvo toimii ainakin osittain tuntemattomassa ja dynaamisessa ymparis-
toss&, on sen samanaikaisesti rakennettava tastd ymparistosta kartta ja paikallistettava itsensa
tdhan karttaan. Autonomisissa ajoneuvoissa kaytetaan SLAM-menetelm&a (Simultaneous Loca-
lization and Mapping), joka tarkoittaa, ettd samaan aikaan seka paikannetaan kohde etta kartoi-

tetaan ymparistéa. Ajoneuvon lasertutkien, kameroiden ja muiden sensorien antamasta informaa-
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tiosta ratkaistaan yhtaaikaisesti ajoneuvon suhteellinen liike seka luodaan sensorimittauksiin poh-
jautuva kartta lahialueesta [4, s.1]. Jokaisella anturityypilla on vahvuutensa ja heikkoutensa, ja
jotta saavutettaisiin vaikeissakin olosuhteissa toimiva havainnointijarjestelma, on jarjestelman su-
lautettava monen anturin dataa yhteen ja luotava tarkka kuva ajoneuvon ymparistosta ja sijain-
nista. Ajoneuvon on kyettava valttamaan laheisia esineita havaitsemalla samalla kaukana olevia
esineitd. Sen on kyettava toimimaan erilaisissa ymparisto- ja tieolosuhteissa seka haastavissa

valo- ja saaolosuhteissa. [5, s. 16]

Ympariston havainnointiin voidaan kayttaa kuvapohjaisia sensoreita, kuten monokulaari-ja ste-
reokamerat. Etaisyyden arviointiin voidaan kayttaa erityyppisia tutkia kuten lasertutka. Ajoneuvon
paikallistamiseen kaytetdan useita komponentteja paikannusvirheen minimoimiseksi; yleisimmin
paikallistamiseen kaytetaan satelliittipaikannusta, teravapiirtokarttoja ja inertiaalista mittauslai-

tetta.

2.3.1 Teravapiirtokartta

Nykyaan navigointiin kaytetaan laajalti karttapalveluita kuten Google Maps. Autonomiset ajoneu-
vot tarvitsevat kuitenkin huomattavasti tarkemman kartan pystyakseen paikallistamaan ja navi-
goimaan tarpeeksi tarkasti. Teravapiirtokartta eroaa normaalista kartasta yksityiskohtaisuudel-
laan: siihen on mallinnettu senttimetrien tarkkuudella tiemerkinnat, ajokaistat, likennemerkit ja
muu ymparisté (kuva 3). Kolmioimalla etaisyyksia teravapiirtokartan tunnettuihin kohteisiin, voi-
daan ajoneuvon tarkka sijainti maarittad. Teravapiirtokarttojen haasteina on niitten luominen, ajan

tasalla pitAminen ja suuri tallennustilan tarve. [6, s. 1.]
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Kuva 3. Tyypillinen teravapiirtokartta [3, s. 1].

23.2 GPS

GPS eli Global Positioning System on maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma, jonka toiminta
perustuu n. 20 200 kilometrin korkeudessa Maan kiertoradalla sijaitseviin satelliitteihin. GPS-jar-
jestelman toiminta perustuu tarkkaan ajansiirtoon. Jokaisessa satellitissa on atomikello, jonka
perusteella ne lahettavat maahan aikaleiman, satelliitin sijainnin ja muuta oheisdataa. Signaalista
saatavan aikaleiman ja vastaanottimen sisadisen kellon antaman vastaannottoajan erotuksella voi-
daan se muuttaa etaisyysmittaukseksi ja paikallistaa GPS vastaanotin. [7, s. 1.] Satelliittipaikan-
nuksella on mahdollista paasta jopa alle metrin tarkkuuksiin, mutta taméa ei ole aina mahdollista
erilaisten hairididen vuoksi, joten autonomisessa ajoneuvokaytdssa jarjestelméan epatarkkuutta
kompensoidaan kayttamalla satelliittipaikannuksen lisaksi muita jarjestelmid kuten inertia-

mittausta ja ajoneuvon odometriaa.

2.3.3 Inertiaalinen mittauslaite (IMU)

Inertiaalinen mittauslaite (IMU) on yhdistelma gyroskooppeja, kiihtyvyys ja voima-antureita, joka
mittaa laitteeseen kohdistuvia voimia (kuva 4). Ajoneuvo kayttssa tdmé& mahdollistaa ajoneuvon

nopeuden, etenemissuunnan ja kaltevuuden seuraamisen. Inertiaalinen mittauslaite yhdistettyna
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satelliittipaikannuksen ja teravapiirtokarttojen dataan mahdollistaa ajoneuvon tarkan paikallista-
misen. Esimerkiksi tunneliin ajettaessa tai jos ajoneuvo menettdd yhteyden GPS:aan, pystyy jar-
jestelma rajoitetun ajan jatkamaan ajoneuvon paikallistamista IMU:n, odometrian ja teravapiirto-

karttojen avulla.
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& 'z A
3 Xl Ia

’ {
! / +X .
T ' N s
oY | Angular

X
Angular
Rate

- Rate ’ -

g7

Kuva 4. Inertiaalinen mittausyksikko ja mitattavat suureet [9, s. 3].

2.3.4 Tutka

Tutka (engl. radar) on radiotekninen mittauslaite, jonka toiminta perustuu radioaaltojen avulla ta-
pahtuvaan ilmaisuun ja mittaamiseen. Tutkan lahetin lahettaa radioaaltoja taajuusalueella 3 Hz —
3 GHz, radioaaltojen heijastukset vastaanotetaan usealla antennilla, ja niiden perusteella on mah-
dollista tulkita kohteen sijainti, nopeus seka etenemissuunta. Yleisimpia tutkan kayttokohteita ovat
ilmailu, merenkulku ja maanmittaus. Tutkalla voidaan havaita kohteen nopeus hyddyntamalla
Doppler-efektia. Vertaamalla lahtevan ja tulevan elektromagneettisen taajuuden eroa voidaan
laskea havaitun kohteen etenemissuunta ja nopeus. Ajoneuvokaytdssa tata tietoa voidaan kayt-
tad apuna erottamaan, onko havaittu kohde nopeasti liikkuva ajoneuvo vai jalankulkija.

Tutka sopii hyvin autonomiseen ajoneuvokayttoon, silla sen pitkd kantama mahdollistaa kohteen
sijainnin, nopeuden ja suunnan havaitsemisen jopa 200 metriin asti, se on edullinen seka sen

toimintakyky sailyy vaikeissakin olosuhteissa. Tutkan rajoituksena on sen huono sivuttaissuuntai-
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nen resoluutio, joka vaikeuttaa kohteiden luokittelua sek& useiden kohteiden erottamista toisis-
taan. Nykyautoissa tutkaa kaytetdan mukautuvissa vakionopeudensadatimisséa (kuva 5), joissa se
mittaa muiden autojen sijaintia ja nopeutta, mink& perusteella jarjestelma saataé ajoneuvon no-

peuden sopivaksi. [5, s. 22].

Cross Traffic Blind Spot
Alert Detection
g o
. Blind Spot
: Detection
Adaptive Cruise ; o o

Control

¥ Long Radar
Short / Medium Radar

Kuva 5. Tutkien kayttd ajoneuvossa [10, s. 2].

2.3.5 Kaikuluotain

Kaikuluotain (engl. SONAR, sound navigation and ranging) on laite, joka kayttaa 40-180 kHz:n
aaniaaltoja kohteen havaitsemiseen ja paikallistamiseen. Kaikuluotain havaitsee kohteen sijain-
nin ja nopeuden perustuen pinnoista heijastuvien daniaaltojen aikaan, taajuuteen ja muotoon.
Adniaaltojen nopeus ilmassa on noin 320 m/s, joten mittaus on hidas. Adniaaltojen vaimenemisen
vuoksi my6s mittausetaisyys on lyhyt, minka vuoksi se soveltuu kaytettavaksi lahella olevien koh-
teiden havainnointiin. Kaikuluotaimia kaytetddn ajoneuvojen parkkiavustimissa seka kuolleen kul-

man varoittimissa.
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2.3.6 Lasertutka

Lasertutka (LIDAR, light detection and ranging) on optinen tutka, joka kayttaa laservaloa ympa-
ristbn havainnointiin ja kartoittamiseen. Lasertutka keksittiin vuonna 1960, ja Apollo 15 kaytti la-
sertutkaa kuun pinnan kartoittamisessa vuonna 1971. Ajoneuvokayttoon se otettiin ensimmaista

kertaa vuonna 2005 osana DARPA Challengea, autonomisten ajoneuvojen kilpailua.

Toimintaperiaate on sama kuin perinteisen tutkan: lasertutka lahettaa lyhyen laservalopulssin ja
mittaa sen heijastumisen kulkuaikaa. Yleisimmin autonomisissa ajoneuvoissa kaytetaan mekaa-
nista lasertutkaa, jossa kaytetaan pyorivaa laseria tai pyorivia peileja, joilla laservalopulssi heijas-
tetaan ymparistoon [5, s. 25]. Ymparistosta heijastuneista pisteista luodaan kolmiulotteinen pis-
tepilvi (kuva 6), joka mahdollistaa kohteiden kartoittamisen muutamien senttimetrien tarkkuudella.
Lasertutkan etuja on sen suhteellisen laaja nakokenttéa: silla voidaan saavuttaa jopa 360 asteen
nakokentta riippuen lasertutkan tyypista. Liséksi silla on pitka kantama, ja sen sisaltama etaisyys-
tieto on tarkempi verrattuna muihin antureihin. Sen heikkouksina on heikko resoluutio ja korkea
hinta. [5, s. 26.].

Kuva 6. Lasertutkan luoma kolmiulotteinen kuva [5, s, 24].
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2.3.7 Kamera

Autonomisissa jarjestelmissa voidaan kayttda useita erityyppisid kameroita. Kameran toiminta
perustuu kuvattavan kohteen valonsateiden kirkkauden ja varierojen mittaamiseen. Kamerassa
on valoherkk& kenno, johon kameran objektiivi kokoaa valonséteet. Autonomisen ajoneuvon
systeemissa kameraa kaytetdan havaitsemaan tiemerkinnat, likennemerkit seka muut tienkayt-
tgjat. Kameroiden etuna on muihin antureihin verrattuna niiden ominaisuus hahmottaa kohteen
vari, kontrasti ja tekstuuri. Yhdistelemalla useita kameroita saadaan muodostettua stereokuva,
joka mahdollistaa etdisyyksien mittauksen. Kameroiden, tietokoneiden laskentatehon ja sy-
vaoppimisen kehittyessa, on kameroista tullut tarked komponentti autonomisiin ajoneuvoihin. Ka-
mera datan tarkeana etuna on se, etta sita voidaan tehokkaasti kayttaa syvaoppimiseen (kuva 7).
Joissain ajoneuvoissa kaytetddn lamptkameraa, joka helpottaa elavien kohteiden havainnoinnin

pimeéassa. Ajoneuvon sisalla olevia kameroita voidaan kayttaa kuljettajan monitorointiin ja vireys-

tilan arviointiin. [4, s. 15; 11.]

Kuva 7. Kameradata kasiteltyna erilaisilla kuvatunnistusalgoritmeilla [5, s. 38].
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3 Ohjelmistot

Autonomisten ajoneuvojen algoritmien kehittdminen ja testaaminen on kallis ja aikaa vieva pro-
sessi, ja jotta autonomisen ajoneuvon toiminnasta saataisiin luotettavaa, tarvitaan algoritmeille
paljon testikilometreja. Erilaiset simulointiohjelmistot tarjoavat mahdollisuuden analysoida ja vali-
doida ajoneuvon toimintaa virtuaalisessa ymparistossa. Simuloinnit mahdollistavat eri liikennes-
kenaarioiden ja olosuhteiden testaamisen, joita olisi vaikea testata oikeassa liikkenteessa. Simu-
loimalla voidaan testata niin jarjestelmén paatoksenteko- ja suunnittelualgoritmeja kuin konen&aon
suoriutumista. [12 ] Monia simulointiohjelmistoja voidaan kayttaa niin sanottuna hardware-in-the-
loop (HIL) -jarjestelm&nd, joka tarkoittaa, ettd simulointijarjestelmé kayttdd samaa ohjauslaitteis-
toa ja ohjelmistoa kuin oikea ajoneuvo. Seuraavassa osassa tutkitaan autonomisten ajoneuvojen

simulointiin tarkoitettuja ohjelmistoja.

3.1 NVIDIA Drive Constellation

Drive Constellation on Nvidian kehittama autonomisten ajoneuvojen testaamiseen ja validointiin
tarkoitettu alusta. Sen toiminta perustuu kahteen palvelimeen. Ensimmainen palvelin simuloi vir-
tuaalisen ympadristdn, ajoneuvot ja anturit, joista se generoi anturidataa. Simuloitu anturidata la-
hetetaan toiselle palvelimelle, joka prosessoi datan ja lahettdd ajoneuvon ohjaus paatokset takai-
sin simulointipalvelimelle. N&in saadaan taysi hardware-in-the-loop, joka mallintaa samanlaista

jarjestelmaa kuin oikeassakin autonomisessa ajoneuvossa. [13]

—

D —

Simulation Validity &
(FPs, FNs)

Software Development Large Scale Hardware in On Road Testing
with DRIVE AGX the Loop (HIL) with DRIVE Hyperion
with DRIVE Constellation

Fix and Deploy

Deploy and Continuously Improve

Kuva 8. NVIDIA Drive -jarjestelma [13].
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3.2 CARLA Simulator

CARLA on avoimen lahdekoodin ajosimulaattori, joka on suunniteltu autonomisten algoritmien
suunnitteluun, kouluttamiseen ja validointiin. Ohjelmisto kayttaa ympaéristén luomiseen Unreal En-
ginen -pelimoottoria (kuva 9). Simulaattori sisdltaa valmiita ymparistoja ja skenaarioita, mutta

kayttaja voi myos luoda ymparistdja kayttamalla tyokaluja kuten RoadRunner. [15, s. 1.]

Kuva 9. Carlassa simuloitu kaupunkiymparistt eri saaolosuhteilla [15, s. 2].

3.3 AiIrSim

AirSim on avoimen lahdekoodin simulaattori erilaisille ajoneuvoille kuten autoille ja droneille. Air-
Sim-simulaattorin tavoitteena on toimia alustana teko&lyalgoritmien kehittamiselle ja tutkimiselle.
Se sisaltaa tyokaluja opetusdatan generointiin ja konen&dn kehittAmiseen. Simulaattori toimii Un-
real Enginen lisdosana, joka mahdollistaa sen kayton kaikissa Unreal Enginen ymparistoissa. [16,
s. 1]
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Kuva 10. Dronen ja konenadn simulointi AirSim-simulaattorissa [16, s. 2].

3.4 Matlab Automated Driving Toolbox

Matlab Automated Driving Toolbox on Matlabin yhteyteen julkaistu laajennus, joka sisaltaa algo-
ritmeja ja tyokaluja autonomisien jarjestelmien suunnitteluun ja testaamiseen. Matlab on
MathWorksin numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmointiymparistd, joka sisaltaa tydkalut
matriisien kasittelyyn, funktioiden ja datan visualisointiin, algoritmien toteuttamiseen, kayttoliitty-
mien luomiseen. Matlab soveltuu hyvin kaytettavéaksi tieteellisen ja teknisen laskennan tehtaviin.
Cleve Moler kirjoitti vuonna 1978 alkuperaisen Matlab-version, jota levitettiin yliopistoiden kayt-
téon. Julkaisun jalkeen ohjelmistoon on tullut useita laajennuksia eri sovellusaloihin, mika mah-

dollistaa Matlabin kaytén moneen eri tarkoitukseen [14, s. 6].

3.4.1 Ground truth labeler

Hyva perusteellinen totuus (Ground truth) on ratkaisevan tarkeda, kun kehitetddn autonomisten
ajoneuvojen algoritmeja ja arvioidaan niiden suoriutumista. Tarkan ja monipuolisen datan luomi-
nen vaatii kuitenkin paljon aikaa ja resursseja. Ground truth labeler -tydkalulla pystyy merkitse-
maan ja luokittelemaan dataa, ja tytkalu siséltaa erityyppisia algoritmeja merkkausprosessin no-

peuttamiseksi. TyOkalussa voi samanaikaisesti késitelld videodataa, kuvasarjoja ja lasertutkan
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signaalia kuten pistepilvia (kuva 11). Merkittya dataa voidaan hyodyntaa koulutusdatana koneop-

pimisessa ja syvaoppimisen malleissa, kuten kohteiden tunnistimissa tai semanttisissa segmen-

tointiverkoissa. [17]

video_01_city_c2s fow_10s lidarSequence

Kuva 11. Ground truth labeler -tydkalu

3.4.2 Driving scenario designer

Driving scenario designer on tytkalu, joka mahdollistaa erilaisten ajotilanteiden luomisen ja simu-
loinnin yksinkertaistetussa ymparistossa (kuva 12). Tyokalussa voidaan simuloida eri anturityyp-
peja ja kerata synteettista anturidataa, jota voidaan kayttaa apuna algoritmien suunnittelussa ja
kehityksessa. Simuloitujen anturien sijaintia, nakokenttaa ja paivitystaajuutta voidaan muuttaa,
mika helpottaa havainnollistamaan antureiden sijoittelua ajoneuvoon ja sita, kuinka nama kattavat
konenadn nakokenttaa. Skenaarioiden generointi mahdollistaa sellaisten vaikeiden ajotilanteiden
simuloinnin, jotka voivat olla vaikeita testata liikenteessa. Tyodkalu sisaltaa myds valmiita skenaa-
rioita kuten erikokoiset risteykset ja kaannokset sekéd eri EURO NCAP -testeja. Tyokalu myo6s

mahdollistaa skenaarioiden luomisen jo olemassa olevasta ajodatasta. [18, s. 5]
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Kuva 12. Driving scenario designer -tydkalun kayttoliittyméa

4 Testaus

16

Tassa osiossa kuvataan sellaisen kameraan perustuvan havainnointiohjelmiston testausta, joka

tunnistaa kameradatasta ajokaistat ja muut tienkayttajat seka arvioi naiden etaisyydet. Esimer-

kissa kaydaan lapi, mité eri tekniikoita ja vaiheita kameraan perustuva havainnointijarjestelmén

vaatii ja testataan ohjelmistoa eri olosuhteissa kuvattuun ajodataan. Lopuksi arvioidaan ohjelmis-

ton suoriutumista ja testauksien tuloksia. Testaus suoritettiin kayttdamalla Matlabin autonomisen

ajamisen tyokaluja.
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4.1 Kameran kalibrointi

Jotta kameraa voidaan kayttdd osana autonomista ajoneuvoa ja sen havainnointijarjestelmaa,
taytyy kameran sisdiset ja ulkoiset parametrit kalibroida. Kameran siséisia parametreja ovat ob-
jektiivin polttovali, keskipiste ja resoluutio. Kameran sisaisten parametrien lisaksi taytyy tietaa ul-
koiset parametrit kuten kameran sijainti ja kaltevuuskulmat ajoneuvon koordinaatistoon nahden.
Tassa esimerkissa koordinaatiston origo sijaitsee suoraan kameran keskipisteen alapuolella

(kuva 13). Kameran parametrien tietdminen on olennaista, jotta saadaan tarkka muunnos pikse-

lien ja ajoneuvon koordinaatiston valilla.

Kuva 13. Ohjelmiston kayttama koordinaatistojarjestelma [18, s. 7].

Hyddynsin Matlabista I6ytyvaa kameran kalibrointisovellusta kayttamani kameran sisaisten para-
metrien maadrittdmiseen (kuva 14). Parametrien maaritysta varten tarvitsee ottaa 10-20 kuvaa
kalibrointikuviosta ja syottdd ne kalibrointisovellukseen. Aluksi oli vaikeuksia saada parametrien
maaritys toimimaan, koska en ollut huomioinut kuvatun ajodatan ja kalibrointikuvien kuvasuhtei-
den eroa. Otin uudet kalibrointikuvat samalla kuvasuhteella kuin ajodata ja sain parametrit méaa-
ritettya oikeiksi. Ohjelmistoon taytyi myds maarittdd kameran ulkoiset parametrit kuten kameran

kiinnityskorkeus ja kaltevuuskulma.
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Kuva 14. Kameran kalibrointityékalu

4.2 Kuvan prosessointi

Ennen kuin kasitelladn kokonaista videota, ladataan videosta yksi kuva (kuva 15). Yhden kuvan
prosessointi on nopeampaa kuin kokonaisen videon, ja tAma havainnollistaa paremmin systeemin

suunnitteluun liittyvia vaiheita.

Kuva 15. Prosessointia varten ladattu kuva
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Tiemerkintdjen segmentointiin ja tunnistukseen voidaan kayttadd monia eri menetelmia kuten lin-
tuperspektiivialgoritmia tai reunantunnistusta. Reunantunnistusalgoritmilla voidaan ilmaista da-
tassa tapahtuvia jyrkkia sdvynmuutoskohtia ja talla menetelmalla tunnistaa kohteita. Tassa esi-
merkissd kaytetaan lintuperspektiivialgoritmia, joka muuntaa alkuperdisen datan lintuperspektii-
viin (kuva 16). Taman menetelman yhtena etuna on, etté tiemerkinnét ovat lintuperspektiivista

paksuudeltaan yhtenaisia, mika helpottaa niiden tunnistusta ja segmentointiprosessia.

Kuva 16. Lintuperspektiiviin muutettu kuva.

4.3 Kaistamerkintojen tunnistus

Kun kuva on saatu prosessoitua lintuperspektiiviin, voidaan siitd helpommin tunnistaa kaistamer-
kinnat. Tassa tyossa kaytettaan Matlabin segmentLaneMarkerRidge funktiota, joka erottaa kais-
tamerkintapikselit tienpinnasta (kuva 17). Funktiota varten taytyy data muuttaa harmaasavyas-
teikkoon, josta funktio etsii sille maaratyn levyisia kaistamerkintéja. Tama tekniikka on yksinker-
tainen ja tehokas eika vaadi paljoa laskentatehoa. Funktio kayttaa suurimmaksi osaksi maailman-
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yksikoita (metrejd), mika helpottaa eriresoluutioisen datan kayttoa, verrattuna siihen, etta kaytet-
taisiin pikseleihin sidottuja yksikoita. Tamé& mahdollistaa eri sensoreiden testaamisen ja tekee

havainnointijarjestelman suunnittelusta joustavampaa.

Kuva 17. Funktion I6ytamat kaistamerkintdehdokkaat.

Koska funktio etsii sille maaratyn levyisia kaistamerkinttja, taytyi sille maarittdd Suomen tiemer-
kintdjen mitat. Suomessa ajoradan kaistat erottava keskiviivan, ajoradan reunaviivan ja ajokais-
taviivan leveys on joko 10 cm tai 20 cm riippuen siité, onko kyseessa taajama, maantie vai moot-
torivayla [17, s. 12]. Kaistamerkint6ja etsitddn vain ajoneuvon suuntaisesti ja segmentoiduista
pikseleista hylatdan ajoradan yli menevét pikselit seké ajoradalle maalatut likennemerkit. Seg-
mentoidut pikselit muutetaan ajoneuvon koordinaatistoon ja ne sovitetaan kayrélle kayttamalla
RANSAC-algoritmia (kuva 18).
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4 2Rawsegme.. — 0 X

Kuva 18. Tunnistetut kaistamerkinnat (vasen) ja sovitetut egokaistat (oikea).

4.4  Ajoneuvojen tunnistus

Muiden ajoneuvojen havaitseminen ja niiden seuranta on kriittinen osa autonomisen ajoneuvon
havainnointijarjestelmaé. Tassé ohjelmistossa kaytetdan ajoneuvon tunnistukseen ACF-tunnis-
tinta, joka on ennalta koulutettu tunnistamaan ajoneuvojen etu- ja takaosan piirteita (kuva 19).
ACF-tunnistimelle taytyy maarittdé tunnistettavien kohteiden mitat ja se, milté alueelta tunnistin
kohteita etsii. Tunnistin etsii kohteita vain tien pinnan suuntaisesti, mika saastaa laskennallista

aikaa ja vahentaa virheellisten tunnistusten maaraa.
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Kuva 19. Algoritmin tunnistama ajoneuvo.

4.5 Ohjelmiston testaus

Kun ohjelmistoon oli maaritelty kameran parametrit ja kaistojen tunnistukseen vaadittavat asetuk-
set seka varmistettu, ettad ohjelmisto toimii, oli tavoitteena testata sité eri olosuhteissa kuvattuun
ajodataan. Testauksissa kaytetty kamera ei kuitenkaan ollut resoluutioltaan ja objektiivin para-
metreiltéd optimaalinen kyseiseen kayttétarkoitukseen. Esimerkiksi kehatiella ajoradan keskiviivo-
jen vali on suurempi kuin taajamassa eika kaytetyn kameran tarkkuus ollut riittava, ja tama vai-
keutti kaistaviivan tunnistamista. Mallia testatessa huomattiin, etta kaistamerkintéjen tunnistuk-
sessa tapahtui paljon virheitd. Esimerkiksi osassa ajotilanteista algoritmi segmentoi tien reunassa
olevan suojakaiteen ajoradan reunamerkinnéksi (kuva 20). TAmankaltaisia virheellisia tunnistuk-
sia sai vahennettya muuttamalla segmentointiherkkyytté ja rajaamalla aluetta, josta algoritmi etsii

kaistamerkintoja.
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Kuva 20. Segmentointialgoritmin virheellinen tunnistus.

Lintuperspektiivimenetelman heikkoutena on, etta ilman ajoneuvon korin liikkeiden kompensointia
vadristyy algoritmin tuottama kuva ajoneuvon korin kallistellessa. Esimerkiksi epétasaisuuksiin
ajettaessa saattoi algoritmi menettaa kaistojentunnistuksen. Ohjelmiston suoriutumista verrattiin
kahteen eri sdéolosuhteissa kuvattuun dataan. Aurinkoisella saalla kaistamerkintjen segmen-
tointi toimi huomattavasti paremmin kuin pilvisella mutta ajoneuvojen tunnistus vaikeutui. Kirk-
kaampi valotus luo voimakkaamman varjon ajoneuvon ympaérille, mik& vaikeuttaa ajoneuvon piir-
teiden tunnistamista (kuva 21). Kuvasta voidaan nahda, miten paljon valotuksella on vaikutusta
ajoneuvon piirteisiin. Tama havainnollistaa hyvin, millaisia haasteita autonomiset autot ja sen ko-

nendko kohtaavat.
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Kuva 21. Valotuksen vaikutus ajoneuvon piirteisiin.

Kuvassa 22 ohjelmisto ei tunnistanut edella ajavaa pakettiautoa, minka takia pelkan kameraan
perustuvan havainnointijarjestelman kayttd on riski. Lasertutka tai normaali tutka olisi havainnut
pakettiauton. Useasti risteysalueilla on ajoradan reunaviivan tilalla kiveys, joka on huomattavasti
vaikeampi tunnistaa kuin maalattu kaistaviiva. Tehty ohjelmiston testaus havainnollisti hyvin, mil-
laisia haasteita autonomisen ajoneuvon havainnointijarjestelmé kohtaa. Vaihtelevat sdéolosuh-
teet seka tienpinnan ja tiemerkintdjen kunto vaikeuttavat tiemerkintdjen ja muiden ajoneuvojen
tunnistusta. Kun sddolosuhteet ovat optimaaliset ja tiemerkintéjen kunto hyva, toimii tytssa tes-

tattu kaistantunnistusohjelmisto hyvin.

Kuva 22. Tilanne, jossa ohjelmisto ei tunnistanut edella ajavaa pakettiautoa.
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5 Yhteenveto

Tyo6n tavoitteena oli tarkastella autonomisia ajoneuvoja, sen havainnointijarjestelmaa ja siihen
kuuluvia komponentteja. Lisaksi tydssa tutustuttiin autonomisten ajoneuvojen simulointiin tarjolla
oleviin ohjelmistoja ja perehdyttiin tarkemmin Matlabin autonomisen ajamisen lisdosaan. Tydssa
kaytiin lapi kaistatunnistusohjelmiston eri vaiheita ja tekniikoita seka testattiin kyseista ohjelmistoa

ja sen toimintaa.

Kaistatunnistusohjelmiston testaus havainnollisti hyvin, kuinka haasteellista kaistamerkintdjen ja
muiden ajoneuvojen tunnistaminen on. Ohjelmiston testissa kaytetty ajodata oli kuvattu suhteelli-
sen hyvissa olosuhteissa, mutta silti osassa tilanteissa ei kaistamerkintdjen tunnistus toiminut.
Ajoneuvojen tunnistuksessa suurimpana haasteena oli auringon luoma varjostus. Kirkas valotus
luo kohteiden ympérille varjon, joka muuttaa kohteen ulkonakda. Erityisesti tummat ajoneuvot
sulautuvat tummaa taustaa vasten. Testissa kaytetty kamera ei valttamatta ollut optimaalinen ky-

seiseen kayttotarkoitukseen, ja sopivammalla kameralla olisi voitu paasta parempiin tuloksiin.

Tyon tutkimusta voisi jatkaa vertailemalla eri kaistatunnistustekniikoita kuten syvaoppimisella
koulutettua tunnistinta. Aihe oli haastava, ja ilman suurempaa ohjelmointikokemusta on monien
simulointiin tarkoitettujen ohjelmistojen kayttd vaikeaa. Tydssa kaytetty Matlabin lisdosa, Auto-
mated Driving Toolbox, sisaltda paljon mielenkiintoisia autonomiseen ajamiseen liittyvia tytkaluja,
ja ndma tyokalut ovat helposti lahestyttavia ja sopivat hyvin jollekin, joka haluaa syvemmin tutus-

tua autonomisiin ajoneuvojarjestelmiin.

metropolia.fi WM etropolia



26

Lahteet

1 Innamaa, Satu; Kanner, Heikki; Rama, Pirkko & Virtanen, Ari. 2015. Automaation lisdanty-
misen vaikutukset tieliikenteessa. Verkkoaineisto. <https://arkisto.trafi.fi/file-
bank/a/1461576365/fdb4c6b311fblda0lcf40bdf8fd33b5c/20473-Trafi_tutkimuksia_01-
2015_-_Automaattiajaminen.pdf>. Luettu 21.2.2020.

2 Dickmanns, Ernest. 2007. Dynamic Vision for Perception and Control of Motion

3 Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road
Motor Vehicles. 2018. Society of Automotive Engineers.

4 Autonominen ajaminen. Verkkoaineisto. Maanmittauslaitos. <https://www.maanmittauslai-
tos.fi/tutkimus/teematietoa/autonominen-ajaminen>. Luettu 16.4.2020.

5 Autonomous vehicle technology report. Verkkoaineisto. Wevolver.
<https://lwww.wevolver.com/article/2020.autonomous.vehicle.technology.report>. Luettu
25.3.2020.

6 Building maps for a self-driving car. Verkkoaineisto. Waymo. <https://me-
dium.com/waymo/building-maps-for-a-self-driving-car-723b4d9cd3f4>. Luettu 17.4.2020.

7 High definition maps for autonomous vehicles. Verkkoaineisto. Sanborn.
<https://lwww.sanborn.com/highly-automated-driving-maps-for-autonomous-vehicles/>. Lu-
ettu 22.4.2020.

8 Satelliittipaikannus. Verkkoaineisto. Maanmittauslaitos. <https://www.maanmittauslai-
tos.fi/tutkimus/teematietoa/satelliittipaikannus>. Luettu 20.3.2020.

9 Inertial measurement unit. Verkkoaineisto. Honeywell. <https://sensing.honey-
well.com/honeywell-sensing-inertial-measurement-unit-6df-productsheet-000741-2a-
en.pdf>. Luettu 20.3.2020.

10  Daft, Chris. 2016. Self-Driving Cars Expert Witness: Physics Drives the Technology. Verk-
koaineisto. <https://riversonicsolutions.com/self-driving-cars-expert-witness-physics-dri-
ves-the-technology/>. Luettu 15.4.2020.

11 Fridman, Lex. 2017. Large-Scale Naturalistic Driving Study of Driver Behavior and Interac-
tion with Automation. Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology.

metropolia.fi WM etropolia



27

12 Smith, J. 2019. Why Simulation is the Key to Building Safe Autonomous Vehicles. Verkko-
aineisto. <https://www.electronicdesign.com/markets/automotive/article/21808661/why-
simulation-is-the-key-to-building-safe-autonomous-vehicles>. Luettu 10.4.2020

13  Drive constellation. Verkkoaineisto. Nvidia. <https://www.nvidia.com/en-us/self-driving-
cars/drive-constellation/>. Luettu 10.4.2020.

14 Hahn, Brian & Valentine Daniel. 2019. Essential MATLAB for Engineers and Scientists.

15 Dosovitskiy, Alexey. 2019. CARLA: An Open Urban Driving Simulator. New York: Cornell
University.

16  Shah, Shital. 2017. AirSim: High-Fidelity Visual and Physical Simulation for Autonomous
Vehicles. Washington: Microsoft Research.

17 Ground truth labeler. Verkkoaineisto. Matlab. <https://se.mathworks.com/help/driv-
ing/ref/groundtruthlabeler-app.html>. Luettu 15.2.2020

18 Sensor Fusion and Tracking for Autonomous Systems. 2019. Massachusetts: Mathworks.

19  Tiemerkintdjen suunnittelu. 2015. Ohje. Helsinki: Liikennevirasto.

metropolia.fi WM etropolia



