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Integracja sensoréw w autonomicznym samochodzie

The integration of sensors in the autonomous car

TOMASZ POGORZELSKI
BOGDAN ZYGMUNT *

Glownym celem artykutu jest przedstawienie systemu dla autono-
micznego samochodu budowanego w celach testowych. Szczegoélnie
skupiono sie na opisaniu uktadu czujnikéw, fuzji sensorycznej oraz
uzytym oprogramowaniu. Przedstawiono sposob rozmieszczenia
czujnikéw oraz rozdziat zasilania. Zaprezentowano réwniez sposéb
wyznaczania trasy oraz kolejne kroki realizacji samodzielnej jazdy.
Wskazano zalety dedykowanego oprogramowania PolySync firmy
Harbrick dla autonomicznych pojazdow.

SLOWA KLUCZOWE: uktad sensoryczny, bez kierowcy, autonomiczny

The main purpose of the article is present a system for an autonomous
vehicle constructed for testing. Especially focused on describing
the sensors fusion and software used. Shows the the arrangement
sensors and power supply section. Also presented method for calcu-
lating the route and next steps for execution driving without a driver.
Article also shows the advantages of dedicated software PolySync
from Harbrick for autonomous cars.

KEYWORDS: sensors, driverless, autonomous

Analiza dostepnych rozwigzan systeméw autonomicznych
pojazdow pozwala zauwazy¢ kierunek rozwoju wspétczesnej
motoryzacji. Producenci instalujg systemy do identyfikacji
otoczenia, przetwarzania danych oraz ukfady wykonawcze,
ktore coraz bardziej zastepujg kierowce. Celem niniejszego
artykutu bedzie opisanie uktadu sensorycznego oraz systemu
akwizycji danych dla autonomicznego samochodu. Pojeto
wiele staran, aby uktad sensoryczny byt jak najbardziej efek-
tywny i elastyczny przy ograniczonym budzecie. Zadbano
0 mozliwos¢ przysziosciowej rozbudowy czesci sprzetowe;j
oraz oprogramowania.

Uktad sensoryczny w pojezdzie autonomicznym

Rozmieszczenie elementéw uktadu sensorycznego deter-
minuje parametry wejsciowe dla catego procesu sterowa-
nia. Zastosowane sensory mozna pogrupowac¢ na czujniki
optyczne oraz potozenia. Ze wzgledu na petniong funkcje,
wszystkie urzadzenia z pierwszej grupy zamontowane bedg
na przedniej szybie pojazdu (rys. 1, kolor niebieski). Skaner
3D firmy Velodyne bedzie znajdowat sie nad szybg, aby
mozliwa byta obserwacja otoczenia samochodu. Odpowiedni
system regulacji umozliwi korekcje potozenia katowego. Na
srodku przedniej szyby samochodu bedzie przyklejony mo-
dut MobilEye, stuzgcy do identyfikowania obiektéw i poten-
cjalnych zagrozen. Drugg czes¢ czujnikow stanowig anteny
GPS, ktore zostang rozmieszczone w tylnej czesci pojazdu
(rys. 1, kolor zielony). Ich zadaniem jest przekazanie infor-
macji o aktualnym potozeniu pojazdu oraz synchronizacja
czasowa czujnikow wzgledem GPS. Ostatnig grupa uktadu
sensorycznego sg interfejsy posredniczace (rys. 1, kolor po-
maranczowy), ktére mogg by¢ zamontowane pod karoserig
samochodu.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia uktadu sensorycznego

Ich rolg jest wstepna analiza i przekazanie informacji do
komputera gtdwnego oraz zapewnienie komunikacji z uktadem
podrzednym pojazdu. W tym miejscu znajdg sie rowniez prze-
twornice zapewniajgce rozdziat zasilania pomiedzy wszystkie
urzadzenia systemu autonomii. Uktad decyzyjny (rys. 1, kolor
czerwony) bedzie zamontowany wewnatrz samochodu, na
desce rozdzielczej. Bedzie on zbierat wszelkie dane z czujni-
kéw w czasie rzeczywistym, poddawat analizie oraz wysytat
odpowiednig informacje okreslajacg ruch pojazdu.

System wizyjny MobilEye

Modut MobilEye jest powszechnie wykorzystywany w sys-
temach wspoétczesnych samochodéw jako system wizyjny roz-
poznajacy inne obiekty na drodze. Do celéw badawczych udo-
stepniono wersje MobilEye Camera Development Kit, w ktorej
rozszerzono zakres przesytanych informacji (rys. 2). Caty system
zamkniety jest w module zawierajgcym rejestrator doczepianym
do przedniej szyby pojazdu, ktéry dokonuje obliczeh w czasie
rzeczywistym. Wykorzystano w nim kamere Aptina MT9V024,
ktora przechwytuje obraz w rozdzielczosci 640 x 480 px. Za-
stosowano dwa procesory graficzne MIPS24KF 332 MHz, ktore
obstugujg siedem réwnolegtych watkow.

Rys. 2. Natozenie danych MobilEye na obraz z kamery

Maksymalny zasieg wykrywanych obiektéw to 150 m
w dzien, 90 m w nocy dla samochodéw oraz 40 m dla pieszych
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(tylko w dzien). Do zestawu dotgczony jest wyswietlacz, ktory
prezentuje podstawowe informacje oraz modut bluetooth, dzie-
ki ktdremu mozna podtgczy¢ zewnetrzne urzadzenie. Ponizej
modutu MobilEye zostanie zainstalowana kamera PointGrey,
w ktorej regulacja pola widzenia mozliwa bedzie za pomocg
odpowiednich $rub oraz obiektywu. Ustawienie musi by¢ jak
najbardziej zblizone do pola widzenia MobilEye, ktéry nie
przekazuje obrazu z kamery, a jedynie informacje na temat
wykrytych obiektéw. Specjalistyczne oprogramowanie umoz-
liwi wizualizacje danych z MobilEye na tle obrazu z kamery.

Nawigacja pojazdu z wykorzystaniem NTRIP

System nawigacji pojazdu wyposazony jest w modut GPS
odbierajgcy dane w formacie RAW oraz w modem LTE po-
zwalajgcy na potgczenie sig z siecig NTRIP w celu odebrania
poprawek sygnatu GNSS. Dzieki temu znacznie zwieksza
sie doktadnos¢ pozycjonowania w postaci przyjetego uktadu
wspotrzednych xy. Do odczytania przyblizonej lokalizacji po-
stuzono sie modutem NS-RAW firmy NavSpark. Nastepnie
dane bez obrobki trafiajg do programu RTKLIB, gdzie po wpro-
wadzeniu danych do konta NTRIP tgczone sg z poprawkami,
dajgc pomiar potozenia z doktadnoscig do kilku decymetréw.
Jest to wystarczajgce do zastosowan ,drogowych”. Przed
uruchomieniem pojazdu bez kierowcy nalezy obra¢ wtasciwg
trase. Pole do wyboru trasy zawiera mape drogowg WAT, na
ktorej nalezy nanies¢ punkt docelowy. Wybrang trase mozna
modyfikowac, obierajgc punkty posrednie. Po zaakceptowa-
niu trasy generowany jest plik GPX zawierajacy wspoétrzedne
punktow charakterystycznych.

Biezgca pozycja samochodu poréwnywana jest z najbliz-
szym punktem w pliku GPX. Nastepnie wyznaczona zostaje
funkcja liniowa na ptaszczyznie xy, przechodzgca przez punk-
ty: biezacej pozycji oraz drugiego punktu z pliku. Na podsta-
wie funkgcji liniowej zostaje zrealizowany ruch pojazdu. Do
korygowania toru jazdy wykorzystano regulator PID, ktérego
sprzezeniem zwrotnym jest odchylenie e od zadanej proste;.
Po osiggnieciu kolejnego punktu GPX algorytm wyznacza
kolejng prostg pomiedzy dalszymi punktami. Po osiggnieciu
ostatniego punktu samochdd zostaje zatrzymany, a algorytm
czeka na kolejny plik zawierajgcy wspotrzedne.

Oprogramowanie PolySync

Réznorodnos¢ stosowanych czujnikéw czesto utrudnia
integracje, ktorej wynikiem ma by¢ fuzja sensoryczna. Z po-
moca przychodzg aplikacje do realistycznego odwzorowa-
nia wygladu oraz pracy robotow, takie jak: Robot Operating
System (ROS) czy PolySync. Sg to oprogramowania stoso-
wane w systemach rozproszonych, umozliwiajgce komunika-
cje pomiedzy réznymi aplikacjami/ustugami lub systemami.
Giéwnie przeznaczone sg do fgczenia sygnatéw z réznych
zrodet, modelowania ich rozmieszczenia w przestrzeni oraz do
implementaciji algorytmu zachowania dla wybranych sytuaciji.
Oba programy pracujg w systemie Ubuntu i s darmowe do
zastosowan uczelnianych. Posiadajg rowniez bogatg baze
sterownikow, ktdra standaryzuje sygnaty wejsciowe w obrebie
danego $rodowiska. Do budowy autonomicznego pojazdu
wykorzystano program PolySync firmy Harbrick. Platforma ta
zostata stworzona specjalnie na potrzeby budowy, testowania
oraz rozwijania zaawansowanych pojazdéw autonomicznych.
Oprogramowanie umozliwia rejestracje danych z czujnikow,
ich akwizycje oraz wysytanie sygnatéw do urzgdzen wykonaw-
czych jako parametry wyjsciowe uktadu sterowania. System
autonomiczny samochodu przetwarza duzg ilos¢ danych oraz
wykonuje skomplikowane operacje w czasie rzeczywistym.
Czesto jednak komputer staje sie wagskim gardtem pod wzgle-
dem wydajnosci, dlatego tak wazne jest, aby dane z czujnikéw
sptywaty w ujednoliconym formacie (rys. 3).
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Rys. 3. Interface programu PolySync

Do implementaciji algorytmu wykorzystano jezyk C++. Jed-
ng z wazniejszych funkcji programu jest rejestracja wszystkich
danych z czujnikéw podczas testéw ,w terenie”, a nastepnie
ich odtworzenie w warunkach laboratoryjnych. Dzigki temu
programista ma mozliwo$¢ zmiany kodu programu gtéwnego
oraz przetestowania jego dziatania w trybie offline — bez pod-
taczonej aparatury. Usprawnia to znacznie proces rozwoju
aplikacji oraz umozliwia wykonanie wiekszej ilosci prob w tym
samym czasie. Wszelkie przychodzgce dane sg rowniez ka-
tegoryzowane oraz segregowane w tabeli Trace, co znacznie
utatwia kontrole i interpretacje zewnetrznego srodowiska.
Archiwizowane sg réwniez pliki wideo z kamer oraz nanie-
sione na obraz pomocnicze ksztatty informujgce o wykrytym
obiekcie.

Podsumowanie

Artykut miat na celu ogdlne przedstawienie uktadu senso-
rycznego i oprogramowania dla autonomicznego pojazdu.
Wykorzystanie dedykowanego oprogramowania PolySync dla
autonomicznych pojazdéw przynosi liczne korzysci. Podsta-
wowg zaletg tego rozwigzania jest standaryzacja sygnatow
z réznych czujnikow, akwizycja pomiaréw oraz mozliwos¢ ich
odtworzenia. Znaczgco przyspiesza to rozwoj czesci programi-
stycznej, poniewaz dzieki temu mozliwe jest kilkukrotne spraw-
dzenie funkcjonowania kodu. PolySync obstuguje najczesciej
stosowane urzadzenia do identyfikacji otoczenia samochodu
autonomicznego. Tworcy ujednolicili sposob wspdinej komuni-
kacji i przewidzieli mozliwos$¢ utworzenia systemu rozproszo-
nego. Dzieki temu na dowolnym ECU mozliwa jest rejestracja,
wizualizacja oraz analiza danych pochodzgcych z czujnikow.
Utatwia to roztozenie obcigzenia obliczeniowego pomiedzy
jednostkami. PolySync jest tylko jednym z programéw, ktére
mozna wykorzysta¢ do budowy samochodu bez kierowcy,
a opracowany algorytm sterowania jest catkowicie odrebnym
programem. Pozwala to na przeniesienie kluczowych proce-
dur do innego $rodowiska, na ktérym mozna kontynuowac
badania. Obecny rozwdj motoryzacji pozwala zauwazy¢, ze
petne zastgpienie kierowcy od strony technicznej jest na wy-
ciggniecie reki.
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