‘% AUTONOM RENDSZEREK NEMZETI LABORATORIUM @E\ M

Autonom kozuti jarmuvek iranyitasa

Gaspar Péter
2021. aprilis 21

Eotvos Lorand
Research Network

_JJE SZECHENYI
i i = EGYETEM
M U EGYETEM 17 82 = == UNIVERSITY OF GYOR

@ SZTAKI ELKH




A jarmipar atalakul @%FM

FELADATUNK A JOVO

Alternativ hajtasrendszer megoldasok jelentek
meg: hibrid, elektronikus

A vezetd tamogato rendszereket felvaltjak az
autonom rendszerek

A hagyomanyos jarmdipari gyartok mellett
megjelentek az info-kommunikacios vallalatok a
jarmQpiacon

Uj kutatasi és fejlesztési célkitlizések nyilnak a
tesztpalya épitése kapcsan.

2021 Mercedes S-Class Self Driving Demo —

New S Class DRIVE PILOT




% Kihivasok @?M
FELADATUNK A JOVO
* A jelenlegi technologiai korlatok miatt az autonodm jarmiveket altalaban nem lehet emberi

kepességekkel és tapasztalattal felrunazni. Az autondm jarmivek maskeént latjak és értelmezik a
kornyezetet, mint az ember, emiatt maskeént is vezetnek.

» A jarmUvekkel szemben megfogalmazott kovetelmények (miszaki, gazdasagi, tarsadalmi
elvarasok) megnovekedtek.

= ErGsseguk az "éberséguk és a kenyelmuk, viszont az
iranyitasi rendszereik betanitast igényelnek és a
kolcsonhatasaikat kezelni szukseges.

= A jarmilvek, motorosok, gyalogosok kozotti
kolcsOnhatasok és a kulonleges esetek nagy szamban
vannak jelen.




Hol tart a vilag az autoném jarmiuvek teruletén?

FELADATUNK A JOVO

SAE J3016 — Levels of Driving Automation

0. szint: nincs automatizalas

1. szint: vezetéstamogatas: Egyidejlleg csak hossz- vagy keresztiranyu
szabalyozast valosit meg. A jarmUvezet6 végzi a tobbi tevekenyseget és
fellgyeli a rendszer mikodeéset.

2. szint: részleges automatizalas: Egyszerre valdsit meg hossz- és
keresztiranyu szabalyozast. A jarmivezet6 folyamatosan felugyeli a
rendszer mikodeését eés azonnal beavatkozik, ha szukséges.

3. szint: feltételes automatizalas: Teljeskor( iranyitas egyes vezetési
modokban. A jarmlvezetd massal is foglalkozhat, és a rendszernek id6t
(tobb masodperc) kell hagynia a jarmlvezet6 részére a szukséges
beavatkozas elvégzésére.

4. szint: magas szintl automatizalas: Teljeskor( iranyitas egyes vezetési
maodokban, melyekben a jarmlvezet6 felugyeletére nincs szukseég.

5. szint: teljes automatizalas: Teljeskord iranyitas minden vezetési moédban
akar jarmlvezetd nélkul is.




% Be nem valt jéslatok, iparagi igéretek @ E‘ M

FELADATUNK A JOVO
Be nem valt jéslatok Iparagi igéretek
Level 3: Conditional Automation Level 3
= BMW, Daimler, Tesla (2018) = Audi: 2019-ben bemutatta az A8 3-as szintl
" Honda, Toyota, Hyundai (2020) onvezetd rendszerét, de jogi akadalyok miatt
highway pilot

nem kerult forgalomba.

= Limitalt sebessegl autopalyas onvezetés:
= BMW Automated Driving System (2021)
= Daimler Drive Pilot (2021)

= Honda Traffic Jam Pilot (2021)

g Level 4.

= Tobb gyarté bejelentette, hogy atugorjak a
Level 3-at.

Level 4 és Level 5:

= Marketing igéretek minden gyartotol 2020 és
2030 kozott.

= Audi: traffic jam pilot
Level 4: High Automation

= Volvo, Ford, BMW (2021)

= Daimler (2020-2025)

= Honda (2025)
Level 5: Full Automation

= Tesla (2019)

= Daimler (2020-2025)

= BMW (2021)




Aktualis helyzet @ ﬁ M

FELADATUNK A JOVO

Waymo (Google, (Level 4)
= Publikus teszt Phoenix Metropolitan Area teruletén
» Teljes onvezetés korlatozott teruleten
= Tesztsof6r nélkdl, tavfellgyelettel
Shuttle szolgaltatasok (Level 4)
= Onvezetés korlatozott teriileten és Utvonalon
= Repulbterek, ceg telephelyek, egyetemvarosok stb.

Egyre fejlettebb ADAS rendszerek WES
= Hossz- és keresztiranyu szabalyozas korlatozasok mellett = o
= Vezetéstamogatas, a sofér feleléssége megmarad (Level 2) ¥a AL .
= Tesla Autopilot, Cadillac Super Cruise | : g

WAYMO 01

»
Waymo video
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Kornyezet érzékelés és szituacio értékelés @?M

FELADATUNK A JOVO
Az objektumok, valamint a kornyezeti tényezok valtozatossaga oriasi kihivas:

= Ajarmu( uton vald helyzetének és a jarmui koruli objektumok (jelek, jelzések) tulajdonsagainak és
helyének/helyzetének feltérképezese, a kozlekedés szerepl6i mozgasallapotanak kovetése,
elGrejelzése.

Szituacio ertékelési és szenzorfuzios algoritmusok:

= A forgalmi szituaciok értelmezése komplex, intuitiv és tanulé modszerek és algoritmusok
kidolgozasaval.

B L < O

Mileage: 152 635 km

Outside temp.: 34°C

Internal temp.:

[ ] P o




Kornyezet érzékelés

FELADATUNK A JOVO

Statikus és dinamikus objektumok, valamint a kornyezeti tényezbk
valtozatossaga oriasi kihivas a detektalas szempontjabal.

= relativpozicié/sebesség, 0,5-250 m hatdtavolsag

= osztalyozas (kerékpar, tablak, jelz61ampak)

= kornyezet valtozékonysaga (fényviszonyok, paratartalom, por)
= objektumokvaltozékonysaga(anyag, szin, forma)

tlnik, viszont a balesetek donté részét emberi hiba okozza. Az automatikus
rendszereknek nagysagrendekkel magasabb biztonsagi szintet kell elérnie.

Valasz: Szenzorfuziot kell alkalmazni. Tobb redundans szenzor alkalmazasa javasolt.
Egyidében tobb szenzor mikodik, mér és kiértékel. Egymas el6nyos tulajdonsagai
kihasznalhatdk és hatranyos tulajdonsagai kikiiszobolhetdk.




Infokommunikacié az autoném iranyitasban @?M

FELADATUNK A JOVO

Jelforrasok: Jarmu-jarmi kommunikacio (V2V):
» fedélzeti érzékelbk « Rafutasos utkozés elkerulése
= infrastruktura altal tovabbitott informaciok (v2I) * Figyelmeztetes veszelyes elozeskor
= jarmiivek altal tovabbitott informaciok (v2v) ~ ° Figyelmeztetes keresztezodes elott
S A o * Figyelmeztetés kitakart fékez6 jarmuire
= szolgaltatok altal tovabbitott informaciok (cloud) i ) o
T — Jarmu-infrastruktura kommunikacio (V2I):
« Megkulonboztetett jarmire vald figyelmeztetés
« Kanyar figyelmeztetése
« Gyalogos zona funkcio
« Vasuti atkel6re valo figyelmeztetés

A modern Car

e - Jarmua-felhé kommunikacio (cloud):

« Kobzponti vezérl6 egység tavoli frissitése
— = « Forgalominformacio analizise ...
. i s~ © Jarmi-flotta feltigyelete

ignored at compile time) Windows 10 sets Lines of Code
has 27 - 50 Mio. lines of executable code  + 28 microprocessors. 6 communication

y . r " r s
« + Motherboard + Graphics Card area networks ;g ::mgz ZHBE;Ian o ¢ KOO p e rat I V n aV I g a C I O

+Applications (Office = 40 Mio. lines) . 2383 gli;fr?tring ggggglj,; 300Mbit /s 100 times Space shuttle e s , . , ., , N
. o * 10 Mio. lines of ‘mission critical ° I d J f m | m
> Estimate total 100 Mio. lines of.code - Estimate distributed 100 Mio. lines software code O a ra S I n O r a C I O e e Ze S e
but no sensors, no actors and in of code and rebooting in drive is + 3 Mio. more than a Boeing, 787, 8 Mio. o=t aty s o et
K I 1 place not an option more than an F22

Forras: TUV SUD Auto Service GmbH, 2017-06-20



Iranyitastervezés

Tl

FELADATUNK A JOVO

= Az autonom jarmdiranyitasban a szituacio és cel alapu dontések jellemzOk. A trajektoria tervezese
soran figyelembe veszik a kozlekedesi elGirasokat, a tobbi jarmi{ helyzetét és varhaté mozgasat, az

akadalyokat, stb.

= Az autondm jarmiuiranyitasban a tervezett funkciok és komponensek tesztelése és validacioja

oriasi kihivast jelent.

= A hagyomanyos jarmuiranyitasban veges szamu
teszt forgatdkonyv alapjan torténtek a tesztelések
és a felelésség a vezetdeé volt.

= Az autondm iranyitasban a felelésség kérdése
meg nem teljesen tisztazott. Az iranyitasnak
minden szituacioban mukodnie szukseges, ami
az esetek szamat felduzzasztja. I[paragi becslések
szerint a teszt esetek szama a jelenlegi szazas
ertékrol a millios szamra ugrik.

o ) Rekonfiguralo és
Iranyitastervezés hibatiiré iranyitasok

Kormany Motor Fék Felfiiggesztés
szabalyozas szabalyozas szabalyozas szabalyozas
Hosszdinamika Keresztdinamika Fiiggoleges

1 dinamika
Modellezés
©

Alkalmazas [MIEIE@
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Integralt iranyitas @UPFM

FELADATUNK A JOVO

Az integralt jarmuiranyitas célja a dinamikat befolyasolo aktiv beavatkozok osszehangolt
iranyitasa az el6irt mikodési kovetelmények garantalasa érdekében, valamint a biztonsag és a
megbizhatdsag novelése érdekeben.

Integralt iranyitasi elvek:
= JarmuUallapotoktdl fuggd prioritas: beavatkozok kozotti

i

hierarchia biztositasa. ™
= Rekonfiguralas: alkalmazkodas a megvaltozott @ﬂ
korulmenyekhez. o

= Hibatlrés: alkalmazkodas a komponens
teljesitménycsokkenésehez.

Ha az eldirt trajektoria (Utvonal és sebesség)
kovetési feladatot a jarmdlvezetd nem képes
végrehajtani, akkor kilénbozé
vezetéstamogato rendszer alkalmazasaval
tamogatjuk.
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SZTAKI — Integralt iranyitas



Intelligens és adaptiv sebesség tervezése @%_FM

FELADATUNK A JOVO
Feladat az optimalis jarmisebesség megtervezése, amivel energia és ™o
uzemanyag megtakaritas érheto el, mikozben a szallitasi id6 is betarthato. Cxel ”
A realizalas elemei: et g N
« Fedélzeti ipari PC: navigacios adatok, utvonal, térképi adatbazisok, o ~g—
kommunikacio @ oo @ o) (D
« MicroAutobox: sebességprofil szamitas, kommunikacio s
« Tovabbi elemek: GNSS vevd, GSM router, tablet alapu kezelbi felulet. R =
Google
o ¢ Mobile
= wii
$ B GSM Router Tablet
MicroAutobox Il - ==
4‘%600 ‘ 0
> SDorer e
CAN RS-232 ~'

E——

GNSS

TAKI — Ada ptiv sebesség tervezese




Kikerulés és elozés tervezése és végrehajtasa @?M

FELADATUNK A JOVO

Célkitizés o
* Az autonom jarmi legyen képes biztonsagosan
el6zési mandvert végrehajtani.

« Az iranyitasi stratégia elemei: a kornyezet T oel
érzeékelése, a kornyez6 jarmivek mozgasanak )
predikcidja, az utvonaltervezeés, a dontéshozatal
és a beavatkozas.

Kornyezo jarmiivek mozgaspredikcidja

« V2V alapu kommunikacioval a kornyezo
intelligens jarmivek mozgasa és predikcioja
becsulheto.

* A kommunikacios halozatba nem kapcsolt
jarmivek predikcioja szenzorokra épul,
statisztikai és valdszinlségi kiertékelést
alkalmaz. 0w @ o

« AKkornyez0 jarmUvek és a sajat mozgas predikcioja alapjan a jOVObe|I utvonalra nézve veges
horizonton egy utkozesi valoszinlségi terkepet hatarozunk meg. Dijkstra algoritmust

alkalmazzuk a grafon torténé optimalis utvonalvalasztas soran. 13




Kikerulés és elozés tervezése és végrehajtasa @?M

FELADATUNK A JOVO

Az utvonaltervezési és dontési algoritmus

» Dontési valtozok: sebességprofil megvalasztasa, oldaliranyu elmozdulas mértéke, az elézés
megkezdesenek idopontja

« Akornyez0 jarmUvek és a sajat mozgas predikcioja alapjan a jovobeli utvonalra nézve veges
horizonton egy utkozesi valdszinlségi terkep kerul meghatarozasra.

» Grafon torténd optimalis utvonalvalasztas: utkozeS| valoszmuseg és az haladasi utvonaltol torteno
eltérés minimalizalasa (Dijkstra algoritmus) A -

* Atervezést neuralis halos kozelités veglegesiti.

2 150

100

50

Longitudinal position (m) SZTAKI| — El6zési ma n()’ve;gk

Lateral position (m)



Keresztezodésben vald athaladas iranyitasa @?M

FELADATUNK A JOVO
Autondm jarmalvek legyenek képesek biztonsagosan, energia- és id6-optimalisan athaladni

olyan keresztez6déseken, ahol emberek és ember altal vezetett jarmlvek kozlekednek.
Ehhez prediktalni kell a kornyez6 szerepl6k mozgasat, ki kell hasznalni a tobbi autonom jarmuavel
és az infrastrukturaval valé kommunikaciot.

Feladat a jarmivek athaladasi sorrendjének és mozgasprofiljanak meghatarozasa a
sebesseégkorlatozasokat és a forgalmi informaciokat figyelembe.

Elsddleges cél: biztonsagos athaladas, utkozes elkerulés

Masodlagos célok: energiafelhasznalas csokkentése, athaladasi ido csokkentese karosanyag
kibocsatas csOkkentése |

A bal oldali abra kozlekedési lampakkal felszerelt
keresztez6dést mutat, mig a jobb oldali ldmpa nélkili esetet.

SZTAK| — Keresztez6dés iranyitasa



% Keresztezédésben valé athaladas iranyitasa @?M

FELADATUNK A JOVO

Mesterséges intelligencia szerepe — online

alkalmazas

« Energiahatékony jarmi mozgasprofil tervezeés:
nemkonvex, korlatozasok melletti optimalizalas

* Az optimalizalasi feladat online megoldasa nem
realis, azonban az offline megoldas elkészithet6
veges sok esetre.

* Neuralis halok feltanithatdk az offline megoldasok
segitségével, az agens alkalmazhato6 az online

f iS.
eladatban is SZTAKI — KeresztezGdéseken valé athaladas

« Ajarmu allapotbecslesének zajtenyezoi és bizonytalansagai miatt a robusztussagot garantaini kell.
* A keresztez6déesben halado jarmi pozicidjanak becslési hibaja miatt a nominalis adatokkal
feltanitott neuralis hal6 nem adhat garanciat az Utkozésmentes eredményre.
* A nem megfelelének mindsitett esetek kikiszobolése atkonfigurald iranyitassal torténik.
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Valos jarmiukisérletek %f]
FELADATUNK A JOVO

Real-time board computer: KorrTlé’nyszég NI cRIO
MicroAutobox . igeny

Sebesség
igény

Példa projekt:

& Kormanyzasi ¢ Autondm palyakovetés
&2 nyomatek, el6re meghatarozott

gyorsulas

Kormanyszog, palyan GNSS pozicio-
sebesség mérés alapjan

Analog jelek

Position,

velocity | RTK GNSS , * Eltérés a
Tt palyatal
Differencialis ; | o akadély ,
(RTK) @rey : — detektalasa
korrekcio Iy eseten:
kikeriilési
mandver
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Miért kell intelligencia a jarmuvekbe?

Komplex, folyamatosan valtoz6 kornyezet.
Nagy mennyiségl vizualis informacio.

Osszetett kozlekedési szituaciok. ,
Komplex dontési feladatok. y =
Tobbszintl utvonal és trajektoria tervezes. ;

a
Szabaly alapu algoritmusokkal megoldhatatlan feladatok. ....mw,g 2 (5]

oy

FELADATUNK A JOVO

18



% Garanciat adé iranyitasi struktura
(Robusztus és Ml iranyitas integralasa)

Motivacio és célkitlzés

« AKkornyezetérzekelés és a dontési helyzetek gépi tanulasra epulé modszerekkel kezelhetdk
hatékonyan, ami azonban komplex formalizmust eredményez, a stabilitasi és mindsegi garanciak

nem mindig bizonyithatok elméleti uton.

« Arobusztus iranyitas tervezése soran az elsddleges performanciat elméletileg is garantaljuk.
* Az elméleti kutatas celkitiizése a robusztus iranyitas €s a gépi tanulasra épul6 iranyitas

kombinalasa.

Robusztus autonom iranyitérendszer tervezése

« Supervisor tervezése, rekonfiguralo iranyitas realizalasa

* Az Ml iranyitashoz kapcsolédoé meghibasodasok, illetve
nem vart viselkedést a supervisor felismeri €s a robusztus
iranyitas beavatkozasaval helyettesiti.

Els6dleges performanciak (biztonsagi tavolsag, sebesseqg korlatok

kbzott tartasa)

Masodlagos performanciak (energiafogyasztas minimalizalasa,
kényelem névelése, pozitiv hatas a kbrnyezo6 forgalomra, utazasi idé
minimalizalasa)

Tl

FELADATUNK A JOVO

—— —1 YK
Jarmd ?s kozlekedési
kornyezet
u yL
ur,
4¢——— Mliranyitdas |«

supervisor

Ug | r.oE)uslzt,us
Iranyitas
I & o
P



A V2X technoldgiak uj kihivasokat és fenyegetéseket
jelentenek

Uj kihivasok és veszélyek @%FM

FELADATUNK A JOVO

Lehallgatas és aktiv zavaras

Titkos informaciok kiszivarogtatasa (ipari titkok, maganadatok)
Megszemeélyesités azaz a jarmi vagy a jarmuben uld6 személy
nevében kuldink el informacidkat.

Adatok torzitasa, hamisitasa. Példaul megkulonboztetett
jarmuikeént elonyt kapunk a kozlekedesben.

Példa
A jarmlvek sebességtervezése a felh6ben torténik:

Egy kibertamadas soran a tamado olyan jeleket kuld
Ki a jarmUveknek, amikkel osszeutkoznének.

Ha a tervezés soran kihasznaljuk a szenzorfuzio
adta lehet8ségeket, azaz figyelembe vesszik a
fedélzeti jeleket, akkor a baleset elkerulhetéveé valik.

SZTAKI - Szenzorfuzié a hihetéségvizsgalatban



% Autonom kozuti jarmiivek iranyitasa @ Iﬁ M

FELADATUNK A JOVO

Koszonom a figyelmet
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