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2 1 Streszczenie

1 Streszczenie

Jednym z najwazniejszych zagadnien w rozwoju Zaawansowanych Systeméw Wspomagania Kierowcy
jest percepcja otoczenia pojazdu. Systemy te skladaja si¢ z kilku warstw zaczynajac od warstwy
czujnikéw, przez warstwe percepcji, az po warstwe planowania bezkolizyjnych manewréw.

Systemy percepcji stuza do opisu otaczajacego pojazd Srodowiska, zaréwno dynamicznego, jak i
stacjonarnego. Srodowisko stacjonarne obejmuje wszystkie obiekty nieruchome, takie jak zaparkowane
samochody (ktérych system nie wykryl wczesniej jako poruszajace sig), budynki, bariery ochronne,
krawezniki, znaki drogowe, itp. W literaturze mozna znalezZ¢ wiele modeli matematycznych reprezentacji
Srodowiska stacjonarnego, poczawszy od prymitywnych ksztaltéw, takich jak prostokaty czy kota, a
koniczac na bardziej ztozonych, takich jak siatki zajetosci czy krzywe parametryczne.

W niniejszej pracy zostat zaproponowany algorytm wyznaczania i §ledzenia granicy wolnej przestrzeni.
Jako model matematyczny wykorzystano parametryczna krzywa sklejana typu B-spline, a dane
wejSciowe stanowita siatka zajetoSci. Wprowadzono kilka oryginalnych usprawnien najlepszego znanego
W czasie pisania pracy algorytmu §ledzenia granic wolnej przestrzeni. Uprawnienia te obejmuja takie
zagadnienia jak filtracja punktéw pomiarowych, asocjacja punktéw pomiarowych ze splajnem oraz
dynamiczna modyfikacja punktéw kontrolnych krzywej B-spline. Ostatnie usprawnienie wykorzystuje
zaproponowane przez autora oryginalne wskaZniki lokalnej ztozonoSci ksztattu krzywej B-spline.

Algorytm proponowany w pracy zostat poréwnany z algorytmem referencyjnym na podstawie szerokiego
zestawu sztucznych scenariuszy drogowych oraz jednego scenariusza rzeczywistego. Zdefiniowano
metryki stosowane w poréwnaniu obu algorytméw, a nastgpnie przeprowadzono doglebna analize
wynikéw poréwnania. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze zaproponowany algorytm oferuje
lepsza jakos$¢ aproksymacji granic wolnej przestrzeni przy jednoczesnym skréceniu czasu wykonania
algorytmu, co stanowi przewage wzgledem algorytmu referencyjnego.

2 Motywacja

Jednym z najistotniejszych probleméw do rozwigzania podczas pracy na Zaawansowanymi Systemami
Wspomagania Kierowcy (ADAS) jest precyzyjne odwzorowanie przestrzeni wolnej od przeszkéd w
ktérej samochdd moze si¢ bezpiecznie porusza¢. Takimi przeszkodami, nalezacymi do §rodowiska
stacjonarnego, s3 m.in. zaparkowane samochody, budynki, barierki, krawezniki, znaki, itp.

W branzy automotive i jej podobnych takich jak robotyka, Srodowisko otaczajace samoch6éd mozna
opisa¢ za pomoca réznych modeli matematycznych. W literaturze istnieje kilka modeli uzywanych
do opisu stacjonarnego Srodowiska, poczawszy od prymitywnych struktur (prostokat, okrag itp.), a
skoficzywszy na siatce zajetosci lub krzywych parametrycznych. Wszystkie modele rdznig si¢ od siebie
m.in. elastycznoscia (zdolno$¢ do odzwierciedlania ztozonych ksztaltéw), zajmowana pamigcia czy
zastosowaniem (scenariusz drogowy, dla ktérego sa odpowiednie). Co wigcej, r6zne modele maja rézne
zapotrzebowanie na pamigé¢ i moc obliczeniowa.

Jednym ze sposobéw opisania granicy wolnej przestrzeni jest uzycie krzywej parametrycznej.
Przyktadem tego jest podejScie o nazwie Parametric Free Space (PES), ktére wykorzystuje krzywa
sklejana typu B-Spline jako model matematyczny ze stala liczba punktéw kontrolnych. Takie podejscie
ma jednak pewne wady. PFS nie moze skutecznie dostosowywac potozenia i liczby punktéw kontrolnych
do zmieniajacych si¢ ksztattéw, gdy pojazd jest w ruchu. Uzycie zbyt matej liczby punktéw kontrolnych
prowadzi do niskiej jakoSci aproksymacji, podczas gdy uzycie zbyt wielu punktéw kontrolnych znacznie
wydtuza czas obliczen. Pomimo uzycia duzej liczby punktéw kontrolnych, nie ma gwarancji osiagnigcia
akceptowalnej jakosci aproksymacji. Ponadto PFS zaktada, ze punkty pomiarowe sa réwnomiernie
rozmieszczone, co w efekcie prowadzi do réwnomiernego rozmieszczenia punktéw kontrolnych.
Zmniejsza to elastyczno$¢ koncentrowania punktéw kontrolnych na obszarach o wigkszej ztozonosci
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ksztattu, kosztem skupiania ich na obszarach o niskiej ztozonoSci ksztattu. Innym aspektem dotyczacym
punktéw pomiarowych jest wykorzystanie wszystkich pomiaréw bez filtrowania tych, ktére sg zbgdne t;.
nie wnoszacych dodatkowej informacji.

Estymacja i §ledzenie granic wolnej przestrzeni ma zastosowanie w samochodowych systemach
wbudowanych, a systemy te maja ograniczenia takie jak moc obliczeniowa, pamigé i maksymalny
czas wykonania algorytmu. Dlatego algorytmy opracowywane dla systeméw wbudowanych musza by¢
zbalansowane pomigdzy szybkoScia przy minimalnym zuzyciu pamigci, a osiagnigciem wysokiej jakosci
aproksymacji.

3 Teza pracy

Filtracja punktow pomiarowych w potqczeniu z dynamicznym dostosowaniem punktow kontrolnych
definiujqcych krzywaq sklejanq aproksymujqcq granice wolnej przestrzeni wokot pojazdu w algorytmie
Sledzenia granic wolnej przestrzeni wokot pojazdu pozwala na skrocenie czasu obliczer i zmniejszenie
ilosci zajmowanej pamieci przy jednoczesnej poprawie jakosci aproksymacji w stosunku do algorytmu
wykorzystujacego wszystkie dostgpne punkty pomiarowe i statq liczbe rownomiernie rozmieszczonych
punktow kontrolnych krzywej sklejanej.

4 Najwazniejsze wyniki pracy

Gléwnym osiagnieciem pracy dyplomowej jest opracowanie algorytmu S§ledzenia granic wolnej
przestrzeni woko6l pojazdu za pomoca krzywej sklejanej 2D z dynamicznym doborem punktéw
kontrolnych (Rysunek 1) zawierajacego liczne ulepszenia (wymienione ponizej) w odniesieniu do
algorytmu referencyjnego.
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Rysunek 1. Schemat proponowanego algorytmu z wyrdéznieniem wkladu autora
(oryginalne pomysty oznaczone kolorem zielonym).

Detekcja wolnej przestrzeni wokot samochodu w oparciu o siatke zajetosci Marek Szlachetka



4 4 Najwazniejsze wyniki pracy

4.1 Lokalna analiza ksztaltu krzywej

Pracujac z algorytmem PFS, po krétkim czasie zaczyna by¢ oczywiste, ze posiadanie stalej liczby
punktéw kontrolnych réwnomiernie rozmieszczonych wzdhuz krzywej sklejanej ogranicza zdolno$é
algorytmu do dostosowania krzywej do dowolnego mozliwego ksztaltu otaczajacego Srodowiska.
Dla dowolnie przyjetej liczby punktéw kontrolnych mozemy znaleZé §rodowisko, ktére jest na tyle
ztozone, ze nie bedzie aproksymowane z zadowalajaca jakoScia. Co wigcej, zwigkszenie liczby
punktéw kontrolnych jest réwniez ograniczone przez zasoby sprzgtowe, takie jak dostgpna pamigé
i moc obliczeniowa. Réwnomiernie roztozone punkty kontrolne jeszcze bardziej pogarszaja jakos¢
aproksymacji. W tym samym scenariuszu drogowym i w tym samym czasie w aproksymowanym
Srodowisku moga pojawié si¢ zaréwno ztozone, jak i proste ksztatty. W celu osiagnigcia wysokiej
doktadnosci aproksymacji ksztattu przy zachowaniu akceptowalnie krétkiego czasu obliczen nalezy
zwigkszy¢ liczbg punktéw kontrolnych w otoczeniu ztozonych ksztattéw i ograniczaé ich liczbg w
otoczeniu prostych ksztaltéw. Tak wigc, nawet jesli liczba punktéw kontrolnych jest stata, nadal mozemy
poprawi¢ jako$¢ aproksymacji i czas obliczen, przenoszac niektére punkty kontrolne do obszaréw o
bardziej ztozonych ksztattach.

W celu podjecia decyzji gdzie liczbg punktéw kontrolnych nalezy zwigkszy¢, a gdzie zmniejszy¢,
zaproponowano lokalng analizy ksztattu krzywej. Aby przeanalizowaé fragment krzywej
odzwierciedlajacy granice wolnej przestrzeni, wprowadzono lokalny wskaznik ztozonosci ksztattu
(LSC), ktéry opisuje lokalna ztozonoS¢ krzywej w poblizu pojedynczego punktu kontrolnego.
Analiza ksztattu prowadzona w oparciu o wprowadzony zestaw wskaznikow ztozonosci krzywej, jest
zdefiniowana w nastgpujacy sposob.

Wskaznik lokalnej ztozonoS$ci ksztattu jest obliczany poprzez filtracje w czasie chwilowej lokalnej
ztozonosci ksztattu. Ma to na celu ograniczenie naglych zmian jego wartosci, a w konsekwencji
naprzemiennego dodawania i usuwania punktéw kontrolnych w jednym obszarze krzywej:

Ui = (1—co) W1, + coVr; (D
k=1,2,3,4,..
i=1,2,3,4,..,N,

gdzie:

k — indeks cyklu Sledzenia (iteracja).
¢ — indeks punktu kontrolnego.
cy — wspotczynnik filtra.
U ki — surowa (chwilowa) warto$¢ ztozonosci ksztattu i-tego punktu kontrolnego w k-tym cyklu.
Vi — koncowa (przefiltrowana) warto$¢ ztozonosci ksztattu i-tego punktu kontrolnego w k-tym
cyklu.

Chwilowa ztozonos¢ ksztattu ¥ ki jest obliczana na podstawie czterech sktadnikéw w nastepujacy sposob
(indeks k zostat pominigty dla przejrzystosci, Rysunek 2):

U, = min (max (f (A;,15,0;,5;),—1),1) @)

gdzie:

A; - wskaznik ztozonosci odlegtosciowej i-tego punktu kontrolnego.

I'; — wskaznik ztozonoSci i-tego punktu kontrolnego odpowiadajacego punktowi krzywej
sklejane;.

©; — wskaznik ztozonosci katowej ¢-tego punktu kontrolnego.
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4 Najwazniejsze wyniki pracy 5

=; — wskaZnik zalezny od parametréw pojazdu oraz polozenia i-tego punktu kontrolnego
wzgledem pojazdu.

oraz

0, I+ A; + =; otherwise 3

f(AT4,0;,5) = {

OAc

3 7
4 % ——['csc

/\DC

—Spline
O Control point
% Corresponding spline point

Rysunek 2. Wyjasnienie trzech wskaznikéw ztozonosci ksztattu: AC — zlozonosé
katowa, DC — ztozono$¢ odlegtosciowa, CSC — ztozonos$¢ punktu kontrolnego
odpowiadajacego punktowi krzywej sklejane;.

4.2 Rozwiazywanie problemu lokalnych miniméw aproksymacji

Zaproponowany algorytm aproksymuje granice wolnej przestrzeni na podstawie dostarczonych punktéw
pomiarowych. Jest to proces iteracyjny w ktorym aproksymowany ksztatt zmienia si¢ w czasie z powodu
ruchu pojazdu. Algorytm moze utknaé w lokalnym minimum funkcji celu (bledu aproksymaciji), jak
pokazano na rysunku 3, co jest niedopuszczalne z punktu widzenia bezpieczefistwa ruchu.

W rozprawie zaproponowano wykrywanie takich sytuacji poprzez obliczanie lokalnego wskaznika btgdu
aproksymacji zdefiniowanego jak ponizej dla kazdego punktu kontrolnego:

Control point
=== Spline
= = Association line

Rysunek 3. Ilustracja utknigcia algorytmu aproksymacji w lokalnym minimum.

Bpi=(1—ca)Pp 1, + cobp, (4)
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07 i)k,i < 0

° i) i ~
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1, DPpigh < Pi i

) dmdw fd max
Dp,i=4q " 1 Geh < K ©
) 0 otherwise
d;"" = max <{d(7’(5j)72j) $85 € A’}) v

®;.; — wskaznik blgdu aproksymacji punktu kontrolnego w k-tym cyklu
d.; — wskaznik surowego bledu aproksymacji punktu kontrolnego w k-tym cyklu.
d(a,b) - odlegtos¢ euklidesowa migdzy punktami a i b
— maksymalna warto$¢ d(a, b) dla i-tego punktu kontrolnego
r(s;) — j-ty punkt lezacy na krzywe;
z; — j-ty punkt pomiarowy odpowiadajacy j-temu punktowi lezacemu na krzywej
A - ograniczony obszar wsparcia i-tego punktu kontrolnego. Jest to podprzedziat A;
ograniczony symetrycznie wzgledem Srodka przedziatu.
cp — wspdlczynnik filtra

4.3 Filtracja punktow pomiarowych

Liczba pomiaréw dostarczanych podczas przetwarzania siatki zajetosci moze by¢ znaczna. Wiele z tych
pomiaréw (pikseli) jest nadmiarowych. Nie wnosza one nowej informacji i mozna je odrzuci¢ z dalszego
przetwarzania bez wptywu na jako$¢ aproksymacji granicy wolnej przestrzeni. Zmniejsza to rowniez
zapotrzebowanie na pamig¢é i moc obliczeniowa. W pracy doktorskiej zaproponowano nastgpujace
metody filtracji punktéw pomiarowych:

1. uniform downselection
Metoda naiwne;j filtracji pozostawiajaca co k-ty punkt pomiarowy.

2. line downselection (Rysunek 4)
Metoda ta pomija (odrzuca) jak najwigcej wspoétliniowych punktéw pomiarowych. Koncentruje
si¢ na filtrowaniu punktéw lezacych w poblizu wspdlnej proste;j.

3. direction downselection (Rysunek 5)
Ta metoda wyszukuje punkty charakterystyczne, podobnie jak metoda line. Jest ona ograniczona
do podstawowych operacji na pikselach. Skupia si¢ ona na sprawdzaniu, czy kierunek ruchu
od poprzedniego piksela do piksela bgdacego przedmiotem zainteresowania jest taki sam jak
kierunek ruchu od piksela bedacego przedmiotem zainteresowania do nastgpnego piksela.
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Rysunek 4. Wizualizacja metody filtracji - line [Szlachetka et al., 2022].
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Rysunek 5. Wizualizacja metody filtracji - direction [Szlachetka et al., 2022].

4.4 OKkreslanie lokalnego stanu pomiaru

Zaproponowany algorytm wykorzystuje wiedz¢ na temat statusu punktu kontrolnego okre§lanego na
podstawie asocjacji danych pomiarowych (Rysunek 6). Status ten zawiera w sobie wiedze o czasie
istnienia punktu kontrolnego i powigzanych z nim punktéw pomiarowych. Moze on przyjaé jedna
z trzech mozliwych warto$ci: NEW (punkt utworzony w ostatnim cyklu), UPDATED (punkt zostat
ostatnio zmodyfikowany przez nowe pomiary) i COASTED (w ostatnim cyklu §ledzenia punkt nie zostat
zaktualizowany o nowe pomiary). Informacja na temat statusu wykorzystana jest podczas podejmowania
decyzji o usunigciu danego punktu kontrolnego.
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Rysunek 6. OkreSlenie statusu punktu kontrolnego na podstawie obecnosci punktu
pomiarowego w przedziale wsparcia punktu kontrolnego.

4.5 Metryki jakosSci aproksymacji

Aby ocena jakoSci aproksymacji z krzywa sklejang byta mozliwie doktadna, stosowana jest metodologia
parowania. Dla kazdego punktu referencyjnego okreslany jest odpowiadajacy mu punkt lezacy na
krzywej (spline point), tworzac zestaw par co cykl §ledzenia (iteracj¢). Spline point moze by¢ okreslony
jedna z dwdch metod nazwanych closest spline point lub perpendicular spline point (Rysunek 7).

Metoda closest spline point definiuje spline point jako punkt, ktéry ma najmniejsza odlegtos¢
euklidesowa do punktu referencyjnego.

Metoda perpendicular spline point definiuje spline point jako punkt, ktéry znajduje si¢ najblizej stycznej
do krzywej referencyjnej w punkcie referencyjnym.

4 “ . ---reference curve
e we — estimated curve
/ e @ reference point
’ @ closest spline-point
@ perpendicular
spline-point

Rysunek 7. OkreSlanie punktu krzywej sklejanej (spline point) z wykorzystaniem
zaproponowanych metod [Szlachetka et al., 2022].
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4.6 Metryki bledow detekcji

W zadaniu §ledzenia granicy wolnej przestrzeni moga wystapi¢ obszary, w ktérych odchylenia
estymowanej krzywej od rzeczywistej granicy wolnej przestrzeni moga by¢ niedopuszczalnie wysokie.
W ogélnym przypadku §ledzenia granic wolnej przestrzeni punkty lezace na krzywej mozna
sklasyfikowaé jako prawdziwie pozytywne, falszywie pozytywne (falszywie reprezentuja nieistniejaca
przeszkode w obszarze wolnej przestrzeni) oraz falszywie negatywne (falszywie wskazuja na wolng
przestrzen w miejscu faktycznej przeszkody ograniczajacej wolna przestrzen), rysunek 8.

Punkty lezace blisko granicy wolnej przestrzeni, dla ktérych odlegto$¢ do krzywej referencyjnej
(faktyczna granica wolnej przestrzeni) jest ponizej bezpiecznego progu klasyfikacji (np. 50 cm),
nazywane sg punktami prawdziwie pozytywnymi (TP true positive).

Punkty lezace w odlegtosci wigkszej niz prég klasyfikacji od krzywej referencyjnej klasyfikowane sa
jako btedy detekcji, ktére moga naleze¢ do dwdch klas:

| 825%

L L [Deviation threshold
N HERY

true positive
@ false negative
false positive

Rysunek 8. Wizualizacja btedéw detekcji.

Btqd typu I (FP false positive) wystepuje, gdy przyblizona odlegtos¢ punktu lezacego na krzywej od
granicy krzywej referencyjnej przekracza prog klasyfikacji, a punkt znajduje si¢ w obszarze przestrzeni
wolnej od przeszkdd.

Btqgd typu Il (FN false negative) wystepuje, gdy przyblizona odlegtos¢ punktu lezacego na krzywej
od granicy krzywej referencyjnej przekracza prég klasyfikacji, lecz punkt znajduje si¢ poza obszarem
przestrzeni wolnej od przeszkéd.

4.7 Wyniki poréwnania

Skuteczno$¢ obu algorytmoéw zostata przeanalizowana na bazie 22 sztucznych scenariuszy i 1
rzeczywistym. Rysunek 9 przedstawia wyniki z wszystkich sztucznych scenariuszy w postaci wykreséw
pudetkowych. Wykresy potwierdzaja, ze zaproponowany algorytm osiaga lepsza jako$¢ aproksymacji.
Ogolnie rzecz biorac, jego blad aproksymac;ji jest nizszy (mediana absolutnych odchytek bezwzglgednych
jest o okoto 31%, a Srednia tychze odchylek o 28% nizsza). Wykresy pudetkowe pokazane na rysunku
9c wskazuja na przewage zaproponowanego algorytmu w poréwnaniu z algorytmem referencyjnym.

Analiza wynikéw w odniesieniu do bledéw detekcji rowniez wskazuje na lepsza skutecznos¢
zaproponowanego algorytmu (Rysunek 10). Liczba TP jest o 20% wyzsza, liczba FP jest o 72% nizsza,
a liczba FN jest o 76% nizsza.
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4 Najwazniejsze wyniki pracy

Pod wzgledem czasu wykonania, zaproponowany algorytm jest prawie dwa razy szybszy niz algorytm
referencyjny, jak pokazano na rysunku 11. Czas przetwarzania siatki zajgtosci nie ma wplywu na wynik,
poniewaz oba algorytmy wykorzystuja doktadnie ten sam algorytm przetwarzania siatki zajgtosci.

0.5 T -
05 T T 3 3 20
: 3 04 ! 3
0.4 | — | | |
| i Eo03 | | 15 -
£03 i i ) ! i E
E | ‘ go2 | S0 :
T 0.2 | < 1 |
> | > I
0.1
5 1
0.1 | : j
| | 0 - - == E=
0 T T Proposed Reference 0 - =
Proposed Reference Algorithm Proposed Reference
Algorithm (b) Podejscie:: perpendicular spline Algorithm

(a) Podejscie: closest spline point.

point.

(c) Podejscie: Hausdorff distance.

Rysunek 9. Wykresy pudetkowe btedéw aproksymacji zagregowane ze wszystkich

sztucznych scenariuszy.
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(a) Btad wykrywania. (b) Poziomy btedéw wykrywania.

Rysunek 10. Liczby i metryki bledéw wykrywania zagregowane ze wszystkich

sztucznych scenariuszy.
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Rysunek 11. Czas wykonania
scenariuszy.

Algorithm

algorytmow zagregowany ze wszystkich sztucznych
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4.8 Inne

Pozostaty wktad autora w t¢ dziedzing jest nastgpujacy:

o Dostosowywanie punktéw kontrolnych
Zestaw regut decyzyjnych stuzacych do oceny, kiedy i gdzie dodawany jest nowy punkt kontrolny
lub usuwany jest istniejacy punkt kontrolny.

o Poréwnanie modeli stacjonarnych
Poréwnanie modeli do reprezentacji stacjonarnego Srodowiska pod wzgledem zestawu ich cech i
przydatnos$ci wzgledem scenariuszy drogowych.

o Generatory siatek zajetosci
Dwa generatory siatki (generujace siatk¢ binarng oraz siatke zajetoSci) stworzone na potrzeby
rozwoju zaproponowanego w rozprawie algorytmu i poréwnania z algorytmem referencyjnym.

5 Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowy algorytm §ledzenia granic wolnej przestrzeni oparty na modelu w postaci
parametrycznej krzywej typu B-spline.

Zaproponowany algorytm sktada si¢ z dwoch gtéwnych krokéw tj. przetwarzania siatki zajetosci i
aproksymacji granic wolnej przestrzeni krzywa sklejana. W pracy zaproponowano kilka sposobéw
przetwarzania punktéw pomiarowych, w tym ekstrakcje oraz filtracje pomiaréw czy metody
wyszukiwania punktu na krzywej odpowiadajacego punktowi pomiarowemu. Zaproponowany algorytm
zostal wzbogacony o dynamiczny dobér liczby i potozenia punktéw kontrolnych krzywej sklejane;j.
Decyzje o dodaniu lub usunigciu punktu kontrolnego podejmowane sa m.in. w oparciu o analiz¢ lokalnej
ztozonoSci ksztattu krzywej, ktéra wykorzystuje lokalne wskazniki ztozonosci ksztattu zaproponowane
przez autora. Dodatkowo, aby rozwiaza¢ problem lokalnych miniméw, wprowadzono wskaznik btgdu
aproksymacji.

W koricowej czesci pracy doktorskiej przeprowadzone zostaly testy i weryfikacja zaproponowanego
algorytmu. Odbywa si¢ to poprzez poréwnanie zaproponowanego algorytmu z wybranym algorytmem
referencyjnym (PFS). Por6wnanie przeprowadzone jest gtéwnie na sztucznych danych z wykorzystaniem
metryk takich jak odlegto§¢ Hausdorffa oraz dwéch zaproponowanych przez autora metryk pomiaru
btedu aproksymac;ji.

Analiza poréwnawcza dowodzi, Ze zaproponowany algorytm jest lepszy pod wzgledem jakosci
aproksymacji (we wszystkich zastosowanych metrykach) jak i czasu wykonania.
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