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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBasbyjeM ce Ipe cBera Mojoj MOPOJHIIN U MpHjaTeJbuMa Ha MPYKEHO] TOAPIIIHA TOKOM
KOMILIETHOT CTYAUpamA.

Benuka 3axBajgHOCT uze Kako MeHTOpy Ip. Momuminy Kpynuhy, Tako M TEeXHUYKHM
mentopuma CreBany CreBuhy n Mapky [[parojeBuhy Ha cTpy4HOj MOMOhHM TOKOM HM3pajie OBOT
MacTep paja.

N3meby ocranor 3axBasbyjeM ce u uHctutyTy “PT-PK”, Ha mpyxeHuM ycioBuMa TOKOM

noxaljaH,a KOMIIJICTHUX MACTEP CTYI[I/Ija, KaO U TOKOM U3paac CaMor MacTep paaa.
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1.VYBOA

Cge Behu Opoj KoMmaHMja MOKYIaBa Ja Ha TPIKHILTE JOBEJIE PEIICHE 3a CKPO3 ayTOHOMHA
BO3MJIa, KOja OM Y MOTITYHOCTH OJMEHIIIA KJIACHYHOT Bo3a4a. UMmCHHIIA je 1a U TIope] OpOjHUX
npensubama 1 JaH JaHAac HE TOCTOjU MPAaBO PElIeHE 3a MOTIYHO ayTOHOMHO BO3MJIO. JOoII HUje
jacHo kana he 3aucra 6yayhHoct 6e3 kimacuuHux Bo3aua nohu. Mako 6u ce morio pehu na 6u
ynorpeba ayTOHOMHHMX Bo3wia Ousia Oe30enHHja HEro ciydaj KaJ BO3WJIOM yIpaBjhba BO3ady,
BEJIMKO j€ MUTamE J1a 1 Ou Omta 0e30e1Hnja U O] CUTYaIlH]je T/Ie BO3a4 UMa MOMON y BOKEH O]1

CTpaHe HalpeIHuX cucTema 3a momoh Bozauy (enr. Advanced Driver Assistance Systems — ADAS).

pregled okruZenja
vozila

pregled

metvog detekcija
ugla

znakova

pomoc pri :; =
kocenje u slucsju

arkiranj 2 i
parkiranju :&,,,.x,?ﬂ ! . e adaptivna
ey 3 b skicaniu detekcija pjeiaka kontrola
pregiead okruzenia sistam z3 izbjezavanje brzine
vozila adaptivna d
kontrola brzine o
detekcija
saobracajnih
o traka
pregled okruzenja radar velikog dometa

vozila lidar
kamere
radar kratkog/srednjeg dometa

ultrazvuéni senzor

Cnuka 1.1 Ilpukas Hekux on tunuaanx ADAS cuctema
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OBakBH cUCTEMU Cy y ojapel)eHO] MepH MOCTAIM /IO Hallle CBAaKOAHEBHUIIE. AyTOMOOUIH
KOjU C€ JIaHac MPOU3BOJE caapke Oap HeKy o mpuka3zanux GyakuuoHamHoctu (Cruka 1.1), y
3aBHCHOCTH OJ1 Takera ompeme. MelyTuMm OBHM cHCTEMH ce W Jajbe BENMHCKM Ocllamajy Ha
MIPUCYCTBO BO3a4a, ONTMC HUBOA ayTOHOMHE BOXKHb-¢ Onhe naT y mornasipy 2.1.

W nasbe mocroje Heku (yHIAMEHTAIHH M3a30BM KOju oHeMmoryhaBajy 0e30emHo yBoheme
KOMIUIETHO ayTOHOMHE TEXHOJOTHje, KOja He 3aXTeBa HUKAKBY YIPaBJhauKy WHTEPAKIH]Yy ca
Bo3aueM. [ler HajBehux mpeocTanux mpenpexa je HaBeJACHO Y HACTaBKY.

1. Cenzopu

AyTOHOMHa BO3WJIa KOPUCTE IUPOK CIIEKTAap JOCTYIMHUX CEH30pa, KaKo O BPIIWIA
NeplUeniyjy OKOJMHE caMor Bo3Wia. Y TO chmajga AeTeKnuja objekara Kao ITO Cy
nemany, japyra Bo3mwia u caoOpahajum 3HakoBu. Kamepa omoryhaBa nerexnujy
o0jekara, LIDAR kopuctu nacepe kako 6u usmepuo aucrasiyy usmely objexra u camor
BO3WUJIa, JIOK j€ paiap y MOryhHOCTH J1a, TOpe.l AeTeKIHje caMor 00jeKTa, MpaTH HEeroBy
Op3uHY U MpaBail.

Light Detection and
Ranging (LIDAR) Sensors

ul Z .ﬁ- , Cameras
trasonic = / . |
Sep_s?rs — d? 0(," \ Radio Detection

Global Positioning
Systems (GPS)

: and Ranging
: B 7 \ (RADAR) Sensors

{ "' il ‘*'
X 4 »

Maps " 4 E A ’;

. " Infrared
Dedicated Short-Range |nertial Navigation Sensors
Communication (DSRC) Systems (INS)

Crnuka 1.2 Pacniopes ceH30pa Ha ayTOMOOHITY

OBU ceH30pHW TOXpamyjy CBE T€ MOAATKE y KOHTPOJIHH CHCTEM CaMOTl BO3HJIA, KOjU
IOTOM Ha OCHOBY THX I0JIaTaka JOHOCH OJJYKY O TOME IJie BO3WIJIO Tpeba Jia uje wiu
Kaja aa 3akoud. [loTmyHo ayroHOMHa BO3MIIA 3aXTeBajy CKYI CEH30pa KOjU MPELH3HO
JeTeKTyje o0jexTe, AUCTaHIly, Op3WHY ..., TPHU CBUM BPEMEHCKHM YCIOBUMA H
OKpYyKemHMa, 0e3 moTpede /1a YOBEK pearyje.

Jlomre Bpeme, ryct caobpahaj, caoOpahajHu 3HaKOBH UIIapaHu rpaduTUMa, CBE TO MOXKE
Jla IMa HeTaTHBaH yTHUIIA] HAa MPEHU3HOCT came Aereknuje. Pagap xoju Tecna kopuctu
Mame je MOIJIOKAH JIOIUM BPEMEHCKHM YCJIOBHMA, alld U JiaJbe MOCTOje M3a30BU Y
rapadiyju aa oJadpaHu CKyN CEH30pa, KOJU C€ KOPUCTE Y TOTIIYHO ayTOHOMHOM

BO3WIIY, MOXe€ JETEKTOBaTH CBe 00jeKTe ca MOTpPeOHMM HHMBOOM cHrypHocTH. Jla Ou
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nmocTojasia MoryhHocT yBolema MOTIyHO ayTOHOMHHX BO3HIIA, TJIE€ j€ YOBEK 0c000heH
OMJI0 KaKBe yIpaBbaukKe HHTEPAKIIM]jE Ca BO3UIIOM, OBH CEH30PH MOPajy OMTH CIIOCOOHU
Jla YCIEIIHO pajie Y CBUM BPEMEHCKHUM YCJIOBHMA, Ha OWJIO KOjOj JIOKAIHjH.

MaiimHCcKO y4eme

Behuna ayronomHux Bo3mia he KOPHCTUTH BEUITAYKy WHTEIUTCHIM]Y M MAalIMHCKO
yueme 3a 00pajay mojaTaka ca MPEeTXOAHO HAaBEACHUX CEH30pa, Kao M 3a JOHOIICHE
OITyKa O HAapeAHHWM akKiHjama Koje Tpeba ma Oymy mpemysere. Tu amroputmu he
roMaratv y JeTeKIHju o0jekaTa M HBUXOBO] KJIacH(pHUKAIMjH HA OCHOBY CIIPOBEICHHUX
tpenuHra. CucreM he motom Ha OCHOBY THX MH(OpMaIlja OJTydHBaTH Ja I Tpeda a
npemy3Me ojapeheHy akmHjy, Kao IITO j€ 3ayCTaBJhbalbe WIH CKPETalke Yy LUJbY

n30eraBama KOJIM3H]je ca IPyruM ydecHumuma y caoopahajy.

Cnuka 1.3 Al-a 'y ayToMOOHIICKO] MHIYCTPHjU

Tpebano 6u na y O6ynyhHoctu mammbae Oyny crnocoOHe ga 00aBibajy NETEKIU]y U
KJacu(uKanujy MHOTO TpENU3HHje HEr0 4YOBEK. TPEeHyTHO HE TOCTOJH MIMPOKO
npuxBaheHa ocHOBa Koja OM rapaHToBaja JAa Cy aJrOPUTMHU MAIIMHCKOT ydYema,
KopuirheHu y ayroMoouianma, CUrypHu. M nan gaHac He MOCTOjU 3BaHUYaH JIOTOBOP Y
OKBUPY MHIIYCTPH]j€ WM HEKOT CTaHIAPIU3AIOHOT TeJla O TOME KaKO OBH aJITOPHTMHU
Tpeba aa Oyay TpeHUpaHU, TECTUPAHU WU BEpU(PUKOBAHHU.

OTtBoOpeH nyT

JeqHOM Kaj ayTOHOMHO BO3MWIIa Oyze MyITeHo y caoOpahaj, oHO HacTaBiba Aa yuu. To
BO3WJIO he ce kperaT HOBHM IyTE€BHMA, y CIl€HapHjUMa Koja HHCY OuJia MOKpUBEHA
TOKOM TpEeHHUHTa, Te he Takohe OMTH mpenMeT axxyprupama HOBOT codTBepa.

[MuTame je Kako MOXKEMO rapaHTOBaTH J1a he cucreM HAacTaBUTH Ja OyJe MojjeTHaKo
CUT'ypaH, Kao U HheroBa IpeTxo/iHa Bep3uja. HeonmxoaHo je nokasatu na he cBako HOBO

y4€HhEe HallleT cUcTeMa OUTH y HajMamy PYKY IMOJjeTHAKO CUTYPHO U Ja cucteMm Hehe
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3a00paBUTH HEKO O] MPETXOIHO Hay4YeHHX 0e30eHMUX JIeJI0Bama. 10 je HEeIlITO O YeMy
WH/IyCTPHja jOII HHUj€ MOCTHUTIIA JOTOBOP.

4. Perymnanuja
EdukacHu cranmapau v peryiamnnje Koje IOKpHBajy je/laH KOMIUIETaH ayTOMaTH30BaH
cucTeM, He moctoje. TpeHyTHH cTaHAapIu Koju ce THYy 0e30€JHOCTH CaMUX BO3WIIA,
NOJpa3yMeBajy NPUCYCTBO BO3ada, Kako OW Ipey3e0 KOHTPOJy HaJ BO3WIOM Y
KPUTUYHHUM CHUTYyallljama.
IlITo ce Tnue Bo3miIa 6€3 Bo3aya, MOCTOje MPOMKCH 3a oJipeheHe GpyHKIM]je Kao IITO CY
ayTOMAaTHU30BaHH CHUCTEME 3a OJp)KaBalke BO3WIA y BO3HOj Tpamu. [loctoju u
Mel)yHapOJHH CTaHIap/l 32 Ay TOHOMHE CUCTEME KOjU YKIJbYIYyje ayTOHOMHA BO3WIIA, KOJU
MIOCTaBJba PEJICBAHTHE 3aXTEBE, JIM HE pelaBa MpodiieMe CeH30pa U MAIIMHCKOT Y4eHma
KOjH Cy HaBEJICHU TOpe.
be3 npu3HaTHX mporuca U cTaHaapa, HUjelaH ayTOMOOMII KOjU ¢€ BO3H CaMOCTAJIHO,
0e3 003upa /1a U ce cMaTpa CUTYPHUM WK He, Hehe n3ahu Ha OTBOPEH MYT.

5. ConwujamHa MpuxBaTHHBOCT
buno je OpojHuxX Benukux Hecpeha y KojuMa Cy y4yecTBOBallM OpojHa ayToMaTHU30BaHa U
ayToHOMHa Bo3uja. ColujaiHa NPUXBAaT/BMBOCT HUjE camMo MpobieM 3a OHe Koju Ou
KOPHUCTHJIM TaKBa Bo3uJja, Beh Takolhe u 3a oHe Koju Aerne 1ecTy ca buMa. JaBHOCT Tpeda
na Oyzae ykJbydeHa Yy OJUTyKe O YBOhemY M yCBajamky ayTOHOMHHUX BO3Wia. be3 tora
PHU3UKYjeMO 0/10allMBakb€ OBE TEXHOJIOTH]E.
[TpBa Tpu o7 OBUX H3a30Ba MOpajy OMTH pelleHa, kako Ou Ounu y moryhHoctH na
npeBazuheMo HapeaHa nBa. Takohe MoCcTOju KOHKYPEHITM]a Ha TPKUILTY Y TTOTJIey TOTa
ko he mpBuU 1a yBee MOTIYHO ayTOHOMHO BO3HJIO, M O€3 capajme y MOTjeny Tora
KaKO HAUMHUTH ayToMOOUI 6e30€THUM, IPYKUTH JloKa3e 0 TOj 0e30€1HOCTU U capaiibu
ca perynaTopHUM TeJIUMa U jaBHOIIhy, Kako O JoOuIN 0100peme, 0BU ayToMoOuu he

OCTaTH Ha TECT CTa3M jOII AYXH MEPHO/I.

YV OKBHpY OBOT MOTJIaBJba MPEACTABILEHH Cy HEKH OJ] TJIaBHUX M3a30Ba U pasiiora 3alTo Ha
yTeBUMa IIUPOM CBETa HEMaMO jOII AyTOMOOMJIE KOjJH HE 3aXTeBajy IPUCYCTBO Bo3aua. MehyTum
Beh HEKO Bpeme Ha TP)KUILITY MOCTOj€ CHCTEMHU KOJU MOMaxy BO3auy y YIpaBbalkby CaMUM
Bo3wiIoM. TakBu cucremu ce HaszuBajy ADAS cucremu. Tu cucremu cy y moryhHoctn na
CHUTHAJIM3MPAjJy BO3auyy Ja IOCTOjU MOTYhHOCT IOjaBe HEKE OINacHEe CUTyaldje WM Ja y
onpeheHuM curyaljama KOMITjYTepCKH CUCTEM caM pearyje u 6e30e1HO 3ayCTaBu BO3HIIO.

Nneja oBor pama jecte ga TPEACTaBH JEIHO PEIICHE HMIUICMEHTAIMje CHCTeMa 3a

usberasame cymapa (enr. Collision Avoidance System - CAS), 6asupanor Ha ynotpebu ¢ysuje
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censopa. OBaj cucteM MpeacTaBba jeIaH Of] 3HaYajHUX U3a30Ba y ayTOMOOMJICKO] HHIYCTPHU]H, a
3aJIy’KEH j€ J1a y KpUTUYHUM CUTYyalljama, Kajaa MmocToju MOryhHOCT KOJH3Hje BO3UJIa ca HEKOM
IPENpPEeKOM Koja ce HaJla3u HETOCPEIHO UCTIPE] BO3WIIA, aJICKBATHO pearyje U 0e30e1HO 3aycTaBu
BO3wWII0. Pememe koje he Outu 06jammeHo y oBoM pafy, 6a3upa ce Ha ynotpeou kamepe u LIDAR-
a, Kao MpUMapHUX THUMoBa ceHzopa. OBaj Mmoayn he 6utu peanuzobad y dopmu ROS makera ca
npumenoM ROS o6aszupane AUTOWARE mnatdopme. Y cBpXy TecTupama je KOPHIITEHO
cumynupano okpyxeme (CARLA cumymnarop). Pax ce cacroju u3 cienehux menuna.

1. Teopujcke ocHoBe — IIpencraBibeHa OCHOBHA apXHTEKTypa jEIHOT ayTOMOOMIICKOT
codTBepa, Kao U caM MPOIIEC HEroBOT pa3Boja. Takohe cy o0jalmbeHn CBU TEOPH]jCKU
KOHIIENTH KOPUIINEHU TOKOM H3pajieé OBOT pEIIcHka, Ka0 M CaMO OKPYXKCHE Koje je
KOPHILITEHO Y OBY CBPXY.

2. Pemiewe — Y OkBHpY OBOT TOIVIaBJba j€ JAT OIKC LEJIOT CUCTEMa KOjU je€ KpeHpaH y
capa/ilbi ca OCTaJIMM YWIAHOBHUMA TUMa, Te Kako je CAS cucteM CIperHyT ca OCTaTKOM
cuctema. Jlar je merasbaH ONMUC APXUTCKTYPE U KAKO Cy KOHIICNITH OMTUCAHH Y MOTJIABIbY
TEOPHjCKE OCHOBE, CIIPETHYTH Y 3ajCTHUYKY LICTHHY.

3. TMocrymak ucnutuBama U pe3yinratu — ONuUc camor OKpykemwa KOpUliheHOoT y CBpXY
BepHduKalje J001jeHOT pellemha, Kao U AeTalbaH YBU Y CIIEHapHje M0l KOjUM je OBO
pelIeHhe TECTHPAHO.

4. 3akspydak — 3a Kpaj je JaT jOIIl jeJlaH Mperiie]] CBera Tora IiTta je TOCTUTHYTO Y OKBUPY
OBOT pajia, Kao U ITa je TO A00po Ouim, a mTa je To mTo OU MOTJIO Ja MpeacTaBiba

HpO6HCM. TaKObe je MNpEeACTaBJbCH U IIJIAH 3a JdJbC YCaBpIIaBaAKHC OBOT PCUHICH:A.
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2. Teopujcke OCHOBe

Y oKkBHpY OBOT IOTJ1aBJba he OMTH ONMHMCAaHN OCHOBHHU KOHIENTH KOPUIINEHN TOKOM U3pajie
OBOI' paja. 3a moyerak he OWTM JaT ONUC caMme MPOrpaMcKe MOJPIIKE ca IPUMEHOM Y
ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPUJU, KaO0 W HUBOM ayTromaruzanuje. Hakon tora he akumenar Outu
CTaBJbEH HA CaMe alTOpPUTME KOju Cy KopulitheHu 3a oOpany noaaraka ca kamepe u LIDAR-a, kao
Y TEOPUJCKU KOHIIETIT KOJU CTOjU u3a muxoBe (y3uje. Kao HezaoOunmazHa menuHa MPUIMKOM
MPOjeKTOBaka JEIHOT copTBEpa 3a MaMETHE ayTOMOOWJIE, JeCTe caMO OKpYXKEHe Koje je
KopunrheHo 3a cam pa3poj. Jlo HeZlaBHO Cy y pa3Boj ayToMOOMICKOT copTBEpa OMIN YKIbyUeHHU
camo npousBohauu ayromo0Ouia, Kao ¥ BUXOBU J00aBibauu, Me)yTUM pa3Boj OBaKBOI' copTBEpa
HUje OMo MpHCTyNayaH 3a akaJeMcKa MCTpaXHBama U eHTy3ujacTuMa. 3axBasbyjyhu Autoware
wiaropmu oTBopeHor kojna (eHr. Open source), omoryheHo je ja mporec pa3Boja mporpamcke
MOJpIIKE 3a TMaMeTHE ayTomMoOmie Oyne MPHUCTYIMayHWjH HETro WKaj. Y CBpPXY TeCTHpama
kopuiheHo je cumynaupano okpyxkeme (CARLA), yciaen HemocTatka pealHHX yCiloBa 3a

cripoBoljeme TecToBa.

2.1 HwuBOM ayTOHOMHE BOXHb€

Cucrem kiacudukanuje [1] je mocraBmben on crpane SAE International (enr. Society of
Automotive Engineers) 3ajexnune [2] 2014. roauHe U 4ecTo ce KOPUCTH Kao pedepeHTHA TayKa y
CBHM JIMUCKYyCHjaMa TI0 MUTalky ayTOMaTH3alije BO3MIIA.

Huso 0 — OnHocu ce Ha U 1ajbe yoOru4ajeHa BO3WIIa, T/I€ Bo3ad MpeIy3uMa CBE oreparuje,
Kako OW ympaBihao BO3WIOM. Ty crmajajy: mepleniyja OKOJWHE, yIpaBJbamke, yOp3aBame W
Koueme, 0e3 Onio kakBe MoMohH o7 CTpaHe HEKOT ayTOMAaTH30BaHOT PauyHapCKOT' CUCTEMA.

HuBo 1 — Ha oBoM HMBOY BO3a4 M J1ajbe pyKyje BeNMHOM (YHKIMOHATHOCTH, JIU y3 HEKY

MUHUMaJIHY Tomoh camor Bo3wmita. OBakBa Bozmiia Beh mocenyjy ACC cucrem 3a KOHTpOTy Op3uHE
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U pactojama. [lopex oBor cucrema, OBM ayTOMOOMIM MOTY ITOCE0BAaTH U CHCTEM 3a TToMOh mpu
napKHupamy, I7ie ayToMOOWII Jjaje 3ByUYHHU CUTHAJ BO3a4y Y CUTYaIlUjH JIa € BO3HUJIO Hajla3u O1Im3y
HEKe MpernpeKe.

Huso 2 — Ilapuujanna ayromaTtu3saiuja, koja omoryhyje na Boszau Oyne ocioGoheH of
o0aBJbarba HEKUX (YHKIIH]a, KAo ILITO Cy YIpaBjbamke U KOHTpoa Op3uHe, MehyTuM Bo3ad Mopa
y CBaKOj CUTyaluju aa OyJe y MPUIIPABHOCTH U JPXKH 00e pyKe Ha BOJAHy, Kako OM mpey3eo
KOHTPOJIY YKOJIMKO je TO HEOIIXOHO.

OBaj paa uMmIuieMeHTHpa (PYHKIIMOHATHOCTH YIpPaBO OBOT HUBOA, a TO Cy IICHTPHpAHE
BO3WJIa Y BO3HO] Tpaly, JOK CUCTEM 3a KOHTPOJIy Op3uHE BOJM pauyHa O oJp:KaBamy Oe30emHe
JIcTaHIe of apyrux Bosmia. CymrTuHcka pasnvka u3Mely HuBoa 1 u 2 je y Tome /1a Ha HUBOY 2
HaBezeHa 1Ba ADAS cuctema Mory J1a pajie y UCTO BpeMe, IITO HUje CIIy4aj Ha HUBOY 1.

Hugo 3 — Ha oBOM HUBOY BO3MJIO MOXKE CaMOCTAJIHO M3BpIIABaTH CBE (PYHKLIMOHATHOCTU
ylpaBJbamba, MoJ oJipeh)eHUM OKOJHOCTHMA. Y THUM OKOJHOCTHUMA, BO3a4 MOpa OMTH CIIpeMaH Jaa
npey3Me KOHTPOIy HaJl BO3WIOM, y oJipel)eHOM BPEMEHCKOM OKBHUPY, KaJla CHCTEM 32 AyTOHOMHY
BOXKIbY TO OJI Fh€ra 3axTeBa. Y CBHUM OCTAJIMM OKOJHOCTHMA BO3ad M JlaJbe TUPEKTHO BPIIU
KOHTPOJIY HaJl BO3HJIOM.

HuBo 4 — Cucrtem 3a ayTOHOMHY BOXHY MOXE CaMOCTaJHO 00aBJbaTU CBE 3aJaTKe U
HA/TJIEAaTH OKOJMHY BO3WJIA, aJIM M Jlajbe ToA oapeheHum okomHoctnMa. Kama cy TH ycioBu
UCIYyHEHHU, BO3a4 HEe Mopa oOpahaTu nmaxkmwy Ha MyT.

HuBo S — Cuctem 3a ayTOHOMHY BOXHY, MOXKE TIOTITYHO CaMOCTAJIHO YIPaBJbaT BO3HIIOM
y cBUM ycinoBuMa. Jbynu cy y oBoM ciydajy caMo IyTHHIM, Koje he ayToMoOMII caMOCTalHO
npeBecTH u3 Tauke A y Tauky b. buio kakBa qupekTHa yrpaBibayka CIpera 4oBeKa ca BO3HIOM
BUIIIC HUje HEONXO0/IHA (BOJIaH, TejaJie Taca M KOYHHIIE ...). Bo3au camo HaBOM ajpecy Kpajmer

OJIpe/INIIITA.

Automation

Zero autonomy; the
driver performs all
driving tasks.

Driver
Assistance

Vehicle is controlled by
the driver, but some
driving assist features
may be included in the
vehicle design.

Partial
Automation

Vehicle has combined
automated functions,
like acceleration and
steering, but the driver
must remain engaged
with the driving task and
monitor the environment
at all times.

Conditional
Automation

Driver is a necessity, but
is not required to monitor
the environment. The
driver must be ready to
take control of the
vehicle at all times
with notice.

Automation

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under certain
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle.

Cnuka 2.1 HuBoM ayTOHOMHE BOXKEHE

Automation

The vehicle is capable of
performing all driving

functions under all
conditions. The driver
may have the option to

control the vehicle.
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2.2 TlporpaMcka nogpluka ca npMMeHOM y ayToMobuckoj
MHAYCTPpUjn

Jlananimy MEXaHUYKH OPUjEHTHCAHU ayTOMOOWIIN ce Op30 TpaHchopMuily y cohTBEPCKH
nedunrcane TpaHcnoptHe miatdopme. HajHoBrje ayroMoOMIICKe HHOBaIHje ce OaBe yBohemeM
UHTYUTHUBHHUX HH(poOpMaTHBHO 3abaBHuX (eHr. Infotainment) cucrema, moryhHocT BOXHE 0€3
IpUcCycTBa Bo3ada u enekrpudukanujom. byayha Bo3mna he cBe Mame 3aBUCTH 0]l MEXaHUYKUX
KOMITOHEHTH, Beh he cBe OuTn 6asupano Ha mporpaMmckoj moapuiy. OBa ce MpoMeHa Tako Op30
nemasa ga cy OEM u Tierl kommanuje moJ CTaJHHM MPUTHCKOM Kako OW OJpskajie KOpak ca
WH/TYCTPH]OM.

Benuku 6poj koMman#ja u3 ayToMOOUIICKE HHIYCTPH]e, Mpey3uMa copTBepcKe MOy KOjU
cy Beh HamuM npuMeHy M y IpYr'MM HHAycTpujama. Y Taj codTBep cmajgajy Kako camu
OIepaTHBHU CUCTEMHU, Tako U BehuHa copTBepa cpenmer HuBoa (enr. Middleware). Ha taj nauun
3HAYajHO CMamYyjy BPEMEHCKE POKOBE M TPOIIIKOBE Pa3B0ja, jep je KpeHpame OPUTHHATHOT KO/Ia
MHOTO Texe. MHore TeXHoJIoTHje KopuitheHe y cBpXy HH(POPMATHBHO 3a0aBHUX CUCTEMA ITOTUYY
U3 UHIycTpHje nameTHux Teiedona. ADAS cucteMu cy mpBOOMTHO 1M03ajMJbEHU U3 TIPOrpaMcKe
MOJIPIIIKE HAMEHCHE 3a aBUO U NTPOU3BOIHY UHAYCTPH]jY. JlaHac Cy U3pa3nuTo MOCTAIH MOIyJIAapHU
OTIEPAaTUBHU CUCTEMH 3a Paji y PEATHOM BPEMEHY KOjH Cy MPEy3eTH O] KOMIIaHu]ja Koje ce OaBe
IIPOU3BOJIKHOM MOJYNPOBOJHUYKMX KOMIIOHEHTHM U KOMIIaHMja Koje ce ©OaBe yrpaheHum
cucrtemuma (enr. Embedded Systems).

OniuTty pa3BojHHU W3a30BU NOCTajy Bpio peanHu. Kako ce coprepcku canprxaj nosehasa y
TOTOBO CBAKOM JIEJTy BO3WJIa, TAKO C€ YMNHU U HANoOp KOju je moTpedaH Aa Ou pa3auuuTH CUCTEMHU
(GyHKIIMOHKCAIM Kao KOXe3uBHa LieianHa. Mrpaun koju ce TakMuue y ayToMOOUIICKO] UHIYCTPUjH
UMajy M3pa3uTo TEeKaK 3ajarak jaaHac. Ha mpumep, MojepHMM cucTeMuMa 3a 3a0aBy caja je
noTpeOHO BUIIIE O] TPU FOJIMHE 3a Pa3Boj, IPU Y€MY HEKOJIMKO CTOTHHA COPTBEPCKUX MHKEHEpa
JTOTIPUHOCH CBakoj utepanuju. O 1esnor ynoxkeHor Tpyaa ox 30% mo 50% yuHu wHTETrpanuja.
Nmajyhu y BUIy HpOKy Mpexy Jg00aBibada KOjU Cy YKIbYYCHH y pa3Boj. 3a MPOMEHe OMII0 KOT
coTBEepCcKOr MOAyJa YecTo je moTpeOHa Benuka obOpama. Kako Om oBHM cuctemMu octanu
CaBpEeMEHHM, 3aXTeBa ceé 0OHOBAa CBAKMX HEKOJIMKO TOJIMHA, KAKO OM OCTalM y CKJIaay ca HOBUM

GbyHKIIMOHATHOCTHMA U ep(opmMaHcama.

2.2.1 3axTeBu y norneny KBasmrtera U CArypHoOCTH

Crtporu cTaHIapau KBaJIUTETa ayTOMOOHMIIA Y3UMajy Y 003Hp /1a j€ )KUBOTHH IIUKIYC BO3HIIA
3HATHO AY)KM O]l )KMBOTHOT BEKa jeAHOT mameTHor Tenedona. llltaBuine, cucreMu y OKBHUPY
BO3WJIa MOpajy OMTH NIOY3AaHU Y MHOTO M3a30BHUJUM YCIOBUMA (HIP. U3JI0KEHOCT BPEMEHCKUM

YCJIOBHMA), U3 TOT pasjiora MpUMemY]y ce CTPOrd (YHKIIMOHATHU 0e30€JHOCHH 3aXTEBH, KaKO je
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to HaBeaeHo y 1SO cranmapay 26262 [3]. Benuku 6poj 6e30e1HOCHO KpUTHYHUX (DYHKIIH]ja, KOje
MOTY JOBECTH JI0 YTpoXKaBama 0e30eJHOCTH yuecHHKa y caoOpahajy, Mopa OUTH MPOjeKTOBaHO ca
IOCEOHOM MaKHOM.

ASIL xmacudukanmje pu3uka TUKTHPA]y CUTYpHOCHE 3axTeBe codTBepa, kKojux ce OEM-oBu
u Tierl nobaBibauM MOpajy NPHAPKAaBaTH. TPONIKOBH HHTErpaldje, TECTHpama, MPOBEpe U
BepuduKanyja GpyHKIHja 32 UCITyHaBakhe OBUX 3aXTEBa MOTY JaKo aa AocTurny 40% unu Buie

YKYITHOT pa3BojHOT Oyiiera.

2.2.2 Konabopauuja uamehy pasnmuntnx OEM-oBa u Tierl npobaBsbaya

Hanac, ox pasauuutux OEM  kommnanwmja, Tierl pgobaBsbaua, mpousBolhaua
MOJYIIPOBOTHUYKHUX KOMIIOHCHTH JIOHOCE Ha TPXKUIITE PA3JINYUTE CEPBUCE M MPOU3BOJIC KOJU CE
OaBe pa3BojeM coTBepa 3a ayroMoOMICKy HHAYCTpH]y. [TocTarno je monpuingaHo ¢ppycTpupajyhe
Jla CBE TIOTEHIH]jaTHEe MYIIITePHje YHUCTO COPTBEPCKUX KOMIIaHM]ja, kKao mTo cy pasnuauta OEM-
oBu u Tierl n006aB/baud, KOPUCTE pa3IUYUTE CTpATEervje MNPUINKOM HMILICMEHTAIH]e
aTUTMKaTUBHOT coTBEpa.

Kako 0u ce mpuByKJIe KOMITaHU]e 3ay)KCHE UCKJbYUHBO 32 Pa3Boj copTBepa, moTpedHa je
Beha cTaOMIIHOCT U ycarjialeHoCT 3aMHTEPECOBAaHUX CTPaHa y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPUJH. Y Ty
CBpPXY j€ OJ IMpecyJHOI 3Hayaja CTaHIapu3aluja miatrgopme 3a JIakily UHTerpaunjy copTaepa,
Ka0 M YCIIOCTaBJbakhe MOJIENA CapaIhe U TEXHOJIOIIKHUX Be3a YHyTap HHAycTpHje, kako 61 ce OEM
npou3Bohauu, 1o6aBpaun U coTBEPCKE KOMIIaHM]je ycariacuie. Jlocagammi Haopu y OBOM
npaBiy ykbyunBau cy margopme AUTOSAR Classic 1 AUTOSAR Adaptive, a Boae ux
yrnaBaoM eBporicku OEM-oBu u Tierl no6asspaun.

Onu 1Majy 3a Wb J1a YCIIOCTaBe CTaHIap/e capalibe Y 11e10] MHAYCTPHUjHU U YUBPCTE jacHe
yJore 3a pa3Boj codTBepa y BO3WIy, IITO j€ Y MHTEpeCy CBUX cTpaHa. Mcto ce omHocu Ha
MOCTU3akbe CTaHAaPAN30BaHUX XapaBepcko-codrBepckux cmpera (er. Interfaces) m cmpera
yHyTap codrBepcke rommie (eHr. Stack), xoju he 3ay3Bpar momohu y cMamemy TPOIIKOBA

BepHQUKaIlije oJlaKIIaBalk-eM TIOHOBHE YIOTpede codTBepa.

2.2.3 AUTOSAR Classic

I'naBua ynora cranmapauzoBane AUTOSAR Classic [4] codrepcke apxutekType (Cnuka
2.2) je pa3/iBajame XapJABEPCKU HE3aBUCHOT arIMkaTuBHOT codrepa (enr. Application Layer) u
Xap/BEpCKU opHjeHTHcaHor OazHor codrBepa (eHr. Basic Software - BSW) ox crpane cnoja 3a
arictpakuyjy (enr. Runtime Environment - RTE). Ca ropme crpane RTE cioja, oBaj cioj
arncrpakuuje omoryhasa passoj OEM cnenuduyHux arumkaiyja, 10K Ha J0wmoj ctpanu RTE-a

omoryhaBa crangapauzaiujy u pazsoj OEM HezaBucHOr ocHOBHOT codTBepa. JeaHa o TiIaBHUX
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kapaktepuctuka AUTOSAR codTrepcke apxutekType jecte ckainadbmiaHoct ECU codreepa, koja
omoryhasa nmuctpubynujy pyHkmonanaux codrepckux moxayna usmely paznumuntux ECU-oBa,

Kao ¥ MOT'YhHOCT HHTerpanuje CoOPTBEPCKUX MOIYJIA U3 Pa3TMIUTHX U3BOPA.

Application Layer

Runtime Environment

Microcontroller

Cnuka 2.2 AUTOSAR Classic apxurekrypa

Crnoj amctpakmnuje kao codTBEp CpPeAmEr HHBOA BPIIM HHTETPALH]Y IOjSIUHAYHUX
aruMkanuja ca 6azuum codprBepoM. OH je 3amyxeH Aa o0e30ear KOMYHUKAIHM]y U pa3MeHy
nozgataka usmel)y paznuuntux ¢yHkuuja (eHr. Runnables). OBaj cioj je HeonxomaH kako Ou ce
00e30e110 pa3Boj XapABEpCKH He3aBUCHUX arutnkaidja (enr. Software Components - SWC). Croj
afnicTpakiyje CBOjy (YHKIMOHAIHOCT 3aCHUBA Ha YINOTpeOW BHPTyelnHE (YHKIIMOHAITHE
maructpaie (enr. Virtual Functional Bus - VFB), koja pa3aBaja amimkanuje oI came
UHPACTPyKType. 3a alUIMKALlK]y HUje O] 3Hauaja Kako HUXKH CJI0je€BU PyKY]y MoAaluma, jeJMHO
IITO je OJ 3Hauaja 3a aluTMKaIWjy jecTe, KOjH MOAAIH C€ MaJby MPEKO KOjer MPUKJbYYKa (CHT.
Port). Ca arumnkaTuBHE CTpaHe MIICAMINTA, HUje OMTHO Ja JIK MPUKJbY4YaK Mpe/ICTaB/ba Be3y YHyTap
jemnor ECU-a (enr. Intra ECU Communication) umu Be3y ca Hekum apyrium ECU-om (ewr. Inter
ECU Communication). VFB pykyje koMyHHKaIMjoM Kako y okBupy jeasor ECU-a, tako u uzmely
Bunre ECU-oBa.

Hcmon crmoja 3a amcTpakuujy Hama3u ce 0a3HU coTBep, KOjU je 3a pasiuKy O]
aTUTMKaTUBHOT CII0ja, 3aBUCTaH OJ caMe XapaBepcke miatdopme. OBaj clioj je cTaHaapIM30BaH U
omoryhaga pa3Boj OEM ne3aBucHor codtBepa. BSW ce cactoju u3 cneneha uetupu coja:

1. Cnoj cepBuca (enr. Services Layer) — OBaj ¢j10j mpeicTaBsba HajBUIIH HABO aliCTPAKIIHje
y okBupy BSW croja. OBaj ci10j 006e30elyje ocHOBHU cKyml cepBuca 3a arunkanuje, RTE u BSW
mozyne. CepBHCH Kao INTO Cy KOpHUIINEHE yciayra OINEepaTUBHOI CHCTEMa, KOMYHUKAI[HOHH
CEepBHCH, CEPBHCH BE3aHU 32 YIOTPeOy MEMOpHje, Ka0 U CEPBHCU HAMEHCHU 32 KOHTPOJIY CTarba

ECU-a.
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2. Cioj 3a ancrpakuujy ECU-a (ear. ECU Abstraction Layer) — Ancrpakija y oBoM
CMUCITY TIpe/ICTaBJba MPUKpUBame neTasba 0 camom ECU u o6ez6ehuBamy APIl-a mpema Bummm
ClI0jeBMMa 3a UMIUIEMEHTauujy ¢yHkuumonaaHoctu. OBaj cnoj o6e3b6elyje mpuctyn camum
KoHTpoJepuma (eHr. Drivers).

3. Cioj 3a ancrpakiuujy MUKpo kKoHTpoJsepa (eur. Microcontroller Abstraction Layer -
MCAL) — ¥V okBHpy OBOT CJI0ja Ce HaJla3e caMd KOHTpoJsiepH 3a npuctyn nepudepujama. MCAL je
HajHIKH cioj BSW codTeepa u camum TUM je 0Baj €J10j 3aBUCTaH O] CAaMOT MHUKPO KOHTpOJIepa
(eur. Microcontroller Unit - MCU). To 3Haum qa HMIUIEMEHTAIIHja Y OKBHPY OBOT CJI0ja MEHa ca
npomenom MCU-a.

4. KomiuiekcHu koHTposiepu (enr. Complex Device Drivers - CDDs) — OBaj ciioj o6aBsba
koHekrjy SWC KoMIoOHeHTe U3 atuMKaTUBHOT ciioja qupektHo ca MCU-om mytem RTE-a. OBaj
CJI0j ce KOPUCTH 3a UMILIEMEHTAIUjy KOHTpoJiepa nepudepuux ypehaja koju HUCY neduHUCAHT
AUTOSAR crangapaom. OBaj ci1oj je u3pa3uTo 3aBUCTaH O] XapABEpa U U3 TOT pasliora MmocToju

OTrpaHHYEHE 10 MUTakby MPEHOCUBOCTH KOJA.

[Topen codreepcke apxurektype, AUTOSAR je yBeo ycariamieHu METOI0JIOMIKH MTPUCTYII
3a pa3Boj ayromoomickor codpraepa. OBo je yrimaBHOM Bo)eHO MOTpeOOM Ja ce mo0oIbIla capaiamba
n3Mel)y pa3IuIuTHX CTpaHa YKJbYUYEHHUX Y JaHAIIkhE MTPOJeKTe YHYTap ayTOMOOUIICKE UHAYCTPH]E.
AUTOSAR mnpyxa cpenctBa 3a creluUIUpame CBUX aclekara MOTPeOHUX 3a WHTETPAIH]Y
corBepcke komnoHeHTe Ha ECU u 3a unrerpanujy paznnuutux ECU-oBa y 11e10KynHy MpexHy

KOMYHHKAIIH]y KPO3 Pa3IMYUTE CUCTEME MarucTpaia.

2.2.4 AUTOSAR Adaptive

HNanammu ECU-oBu  uMImiemMeHTHpa]y (QYHKIIMOHATHOCTH KOj€ 3aMElBYjy eJIeKTPO-
MexaHudke cucteme y Bosmry. Codreep yrpahen y takee ECU-oBe koHTponHIIie HEKH H3J1a3 Ha
OCHOBY ITPUMJbEHUX CUTHAJA [TOCHaTUX o]l cTpaHe npyrux ECU-oBa, moBe3aHux Ha Mpexy yHyTap
Bo3wiIa. Behrna KoHTponHOT codTBepa je Au3ajHUpaHa U UMILIEMEHTUpPaHa 32 HEKO KOHKPETHO
BO3WJIO U OH CE€ HE MEHa TOKOM JKUBOTHOT ITHKIIyCa CaMOT' BO3HUJIA.

bynyhe ¢yHKIMOHAaTHOCTH BO3Wja, Kao INTO Cy AayTOHOMHA BOXHa, he YBECTH
KOMITjYTEPCKH 3aXTeBaH copTBep y ayroMobuse, Kkoju he MopaTu J1a HCIIyHU CTpOTre 3aXTeBE 10
nutamy Oe30eaHoctu. TakaB coTBep HUMIUIEMEHTHUPAa (YHKIMOHATHOCTH Kao INTO CY,
nepleniyja OKOJIMHE, TUIAaHWpamke KpeTama, W UWHTerpalyja BO3WIA Y jelHy IIUPY
UHPACTPyKTYpyM Kao 1mto ¢y uHTepHeT cTtBapu (er. Internet of Things - 10T). OBakBu cucremu
3axTeBajy MoryhHocT 1a coTBep yHyTap BO3WITy HYyAH MOTYhHOCT aXXypHpama TOKOM KHBOTHOT

IUKITyCa, yCIIe] €BOIYIHje CIIOJbHUX CUCTEMa WM MO00JbIIakha (PYHKIMOHATHOCTH.
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OBakse noTpede monepuux ECU-oBa He Mory OWTH 3a70BOJbEHE KOPUIITNEHEM KITACHYHE
iatgopme. 36or Tora AUTOSAR criermudunmpa apyry coptBepcky miaTdopmy, T3B. aAalTUBHY
wiatpopmy (err. AUTOSAR Adaptive Platform) [5]. AnantusHa miardopma (Ciuka2.3) (AIT)
Ipy’Xa yriIaBHOM 3aXTEBHA MPOLIECHPaba H KOMyHUKAIIMOHE MEXaHU3Me, T¢ HyIH (PICKCUOUITHY
KoH(purypanujy codTBepa, Kao ITO je MOJpPIIKA 3a axypupame copTBepa MyTeM yaaJbeHOT
npuctyna. OYHKIMOHATHOCTH crenu(pUYHEe 3a KIAacH4HY IIaropMmy, Kao LITO Cy HPUCTYI
EJICKTPUYHUM CUTHAIIUMA U CHCTEMUMa KOMYHHKAIU]e CIIeU(DUIHIM 332 ayTOMOOWIIE, MOTY OUTH

uHrerpucane y All

Application Application Application Non-platform Non-platform
service service
User Applications
AUTOSAR Runtime for Adaptive Applications (ARA)
Adaptive Platform Foundation Adaptive Platform Services
' - Update &
Execution Communication " : .
REST Configuration Diagnostics
Management Management Management
[ e
. Identity Access Signal-2-Service Network
Persistency Management Cryptography Mapping Management
T
Platform Health Logging and
Management Tracing
Operating
System API
Time
Synchronization

Cnuka 2.3 AUTOSAR Adaptive apxutektypa

AJnanTUBHE aljiMKalldje ce M3BpINaBajy Ha BpPXY COPTBEPCKE apXUTEKType U KOpHCTE
cepBuce koje UM o00e30ehyje cioj 3a anctpakuujy (enr. AUTOSAR Runtime for Adaptive
Applications - ARA). ARA cnoj 06e30ehyje APl 3a agantusae AUTOSAR cepBuce, kao mTo cy
ylpaBibakbe KOH(pUTypalujoM copTBepa, yrpasibame 0e30eqHomhy u nujaraoctuka. ARA cioj
ce cacToju oj aBa (yHKIIMOHAIHA KiacTepa, a To ¢y APF (Adaptive Platform Foundation) u APS
(Adaptive Platform Services). APF ¢yHukimoHanHu KiiacTep cajpiku CKyIl OCHOBHHX CEpBHCA 3a
aTuIMKalyje, Koju arncTpaxyjy Xapasep u oMoryhyjy eeKTHBHO W3BpIIAaBAKE CAMUX allIMKalKja
Ha gaTto] xapaBepckoj riardgopmu. Ca nmpyre ctpane APS kiacrep ymnpaBiba KOMYHHKAIIA]OM

n3mehy AUTOSAR amantuBHUX arudkaryja.
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2.2.4.1 byayhHocT aganTuBHe nnatdgopme

YMpeKeHOCT BO3HIIa MIPEICTaBIba HAPEIHU BEIMKH UCKOPAK Y ayTOMOOHMIICKO] HHAYCTPH]H.
Komynuxkaruja V2V (Vehicle to Vehicle), V2X (Vehicle to Everything) [6], ynasbena aujaraoctuka
U aHanuthka y obiaky (enr. Cloud based analytics) cy Heke oa akTyelnHHX TeMa O KOjUMa Ce
pasMatrpa y okBUpY uHAycTpuje. V2X cuctemu 3axTeBajy 0e30eqHy KOMYHHUKalU]y ca APYTUM
BO3WJINMA, Ka0 U ca HH(PPACTPYKTYpoM, Koja He mopa Outi mo AUTOSAR crangapay. Cnenecha
reHepainyja Bo3wia he OWTH KOHEKTOBaHA ca JAPYTUM BO3WJIMMA, MaMETHUM TeledoHuMa,
caoOpahajuom mHppacTpykTypom myrem V2X amnukaiuja, koje Tpeba aa ce axypupajy Ha
napuny (enr. Over The Air - OTA). To je mecto rae e AUTOSAR Adaptive Hahu cBojy nprmMeHy.

ARV I L4l

)

g | | l || |
@

Cnuka 2.4 V2X xoMyHuKaluja

2.3 ROS

ROS [7] je pobot omepaTuBHHM cHCTeM OTBOpeHOT Kojna (eHr. Open-source). ROS 3ampaBo
HUje ONEePaTHUBHU CUCTEM y TPAJAUIIMOHATHOM CMUCIY YIPaBJbamka MPOLeCHMa U KOMITjyTePCKUM
pecypcuma, Beh mpeacraBiba Framework koju ce m3BpiaBa Ha Beh mocrojehem omepatuBHOM
cucreMy. OH je cKym ajaTta, OMOIMOTEeKa M Pa3INYUTUX KOHBEHITH]a 3a pPa3Bo] (PYHKIIMOHAITHOCTH
KOJ pa3HuX miatdhopMu 3a KoHTpory podora. ROS omoryhasa jemHOCTaBaH MPHUCTYI TOIaIIAMa
ca CeH3opa, o0paly TUX MOJaTaka M TeHepucame u3ia3a y Buay akryaruje. Kommiaeran ROS
CHCTEM je TU3ajHUpaH Tako Ja OyJie Jako TUCTPpUOyHpaH Ha pa3IUuUTe padyHapcke miardopme.

Ycenen cBoje mopTadbuiaHOCTH U jeaHocTaBHOCTH, ROS je y Bennkoj Mepu 3acTyIUbEH H Y

OKBHPY ayTOMOOHJICKE MHAYCTPH]E, T€ j€ U3 TOT pa3jiora KOpUIINEHO Ka0 OKPYKECHE MPUITUKOM
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OBOT MCTpakMBama. Benuku Opoj koja koju je pa3BujaH y okBupy ROS 3ajemnuiie orBopeHOT
KO/, 32 MPUMEHY y poOOTHUMa, AUPEKTHO je HAIIA0 MPUMEHY M Y ayTOMOOMIICKO] HHIYCTPUjH.
QOYHKIMOHATHOCTH Kao MITO ¢y Kpenpame 3D Mame okpyxkema, JToKaau3alyja Haller BO3uia y
npocTopy, u3beraBame mpernpeka, Mory TUPEKTHO Ja Oyay Ipey3eTe y CBpXY ayToMaru3aiuje
BO3WJINMA.

ROS je 3acHoBan Ha KoHIlenTy 4BopoBa (eHr. Nodes), koju mpejcTaBibajy pasHe mporece.
Tako jenan yBop MoxKe Jia Oy/ie 3a/1y>KeH 3a IPUKYIUbambe IMoIaTaka ca ceH30pa, 00paay mogaraka
VI €BEHTYAITHO J1a OyJie 3ayKEH 3a Cllamkbe KOMaHIu HEKOM akTyaTopy. CBaKkd YBOp MPHUIMKOM
CBOT TOKpETama Ce PErucTpyje Koj MacTep uBopa. Mactep je 4BOp 4Mja je IJIaBHA yiora
JIEKJIapHUCabe M PErHCTPOBAKE OCTAIMX YBOPOBA, TE CE TUME OMOryhyje ocTaiuM YBOPOBHUMA J1a
npoHal)y jemHu apyre u 1a pa3Mmemyjy mojatke. Y OKBHUPY OBOT YBOpa c€ Hajla3u cepBep 3a
napametpe (eHr. Parameter server), Kkoju npejacraBiba HEKy BPCTY LIEHTpaln3oBaHe 0aze mojaTaka
y OKBHPY KOj€ YBOPOBH MOTY CKJIQJMINTHTHU CBOje oaatke. [loganu ce Mory pasMemUBaTH Ha JiBa

HaunHa u3Mmelhy usopona (Criuka 2.5).

22 ROS

~

e %
Noo. ’—»{ Service (F & Ni-d(- ’
&
Node ’

»
Message ™\ Publication
\

_"'
o~
-
Message . Subscription

Node ,/ Publication 4 Node )

Crnuxka 2.5 Pazmena nogaraka y ROS okpyxemy

Mory pa3MemHBaTH aCHHXPOHO ITyTeM TeMa (eHT. TOPICS) WM CHHXPOHO MyTEM CEpBHCA.
Tema je cucreMm mnpeHoca MojaTaka 3acHOBaH Ha CHCTEMY IpeTiuiata/o0jaBjbuBame (€HT.
Publisher/Subscriber). Jenan v Buiie yBopoBa MoXke 00jaBUTH MMOIATKE O HEKOj TEMH, a jelaH
WM BUILIE YBOPOBA MOTY YUTATH MOJATKe O TOj TeMu. CaMa TeMa je THITU3MpaHa, TO 3Ha4H J1a je
HopyKa Koja ce mpociielyyje y OKBUpY HEKe TeMe, YBEK CTPYKTYUpaHa Ha UCTU HaYMH. Y OKBHPY
TeMme ce mpocielyjy mopyke (enr. Messages). Ilopyka campkui KOMOWHAIM]y TPUMHUTHBHHX
tunosa (string, bool, int, float ...). OBa MeTox HMIUIEMEHTHPA ACHHXPOHN HAYUH KOMYHHUKAIIH]E
HAMEHCH 33 CHTYaIlHje T/Ie TIOCTOj| BUIIIE MOIMJbaialla v Bulle mpuManama. CepBHUCH ce ca Apyre

CTpaHe KOPHCTE 3a CHHXPOHY KOMYHUKAIMjy u3Mel)y 1Ba uBopa.
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VY okBupy ROS oxpyxkema Takohe moctoju ¢hopmar 3a 4yBame W pEeNpOAYKIIH]y T01aTakKa,
13B. TopOe (enr. Bags). OBaj mexanmn3am omoryhaBa OBaj MexaHu3aM oMOTyhaBa MPHUKYILJbabe
1oJaTaka U3MEPEHUX CEH30pHMa U HHXOBO PEIPOAYKOBAEKE OHOIMKO MyTa KOJIUKO je IOTPeOHO
Jla ce CUMYJIMPAjy CTBapHHM MojaIy. Ajat Koju HaM oMoryhaBa BU3yesin3allijy CBUX T0JaTaka y

okBupy ROS okpyskema jecte RVIZ (ROS Visualization).

default.rviz* - RViz

&] Interact | "3 Move Camera  [] Select FocusCamera ©= Measure  2DPoseEstimate  2DNavGoal @ PublishPoint o =

3 Displays x w/ @ Views %
v & Global Options
Fied Fra?ne e { Type: | TopDownOrtho 2 Zero
I

Background Color M 48; 48; 48 v Current View TopDownOrtho ...
Frame Rate 30 Near Clip... 0.01

» v Global Status: Ok Target Fra... base_link

> ® Grid Scale 27.7308
4 )_'\ TF Angle 0

> ¥ Points Map X 0

» $° Vector Map Y 0

> E& camera

» ¥ Points Raw

» % Vscan Points

» # Control Pose

» # Current Pose

» ¥° Detection Range

» @ Next Waypoint Mark
» @ PP Trajectory Mark
> @ Stixel

» i, Vehicle Model

» ¥ Points Cluster

> $¢ Object Pose

» $° Local waypoints

» 29 Global Wavnoints

eEROC00R0OREeaO

eeeQ

Add

Save Remove Rename

@© Time %
ROS Time: |1427157809.18 | ROS Elapsed: |18.11 Wall Time: |1503627451.69 | Wall Elapsed: | 149.84 ["] Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Riaht-Click:: Zoom. Shift: More options. 17 fps

Cmuka 2.6 ROS anar 3a Buszyenuzanujy - RVIZ

2.4 Autoware

Autoware [8] mpencraBiba HenmpopuTaOWIHY OpraHu3aldjy, Koja MOApKaBa IMPOjeKTe
OTBOPEHOT KO0JIa, HAMECHCHHUX 33 Pa3Boj ayroHOMHE MoOwiHOCTH. [lvb oBe donHmanuje, Koja je
ocHoBaHa 2015. roqune Ha Nagoya yHuBep3utery y JamaHy, jecte Aa CTyJeHTHMa U JAPYTUM
€HTYy3ujacTuMa, omoryhu pas3Boj yHyTap oBe obsacti. OBa miuatdopma HyaM HIMPOK crieKkTap Beh
nocrojehux Mojyina 3a ayTOHOMHY BOXKIbY, Kao IITO Cy JIOKANM3alluja, AeTeKlrja, npeasuhame,
ITaHupame U KoHTposa. OBa miatdopma 3ampaso npeactaBiba Framework sacnosan va ROS-y,
HAMEHEH Pa3BOjy W TECTUPamy pasHUX (YHKIMOHATHOCTH ayTOHOMHHUX BO3WiIa. TpeHyTHO
[I0CTOj€ TPH MPOjeKTa Ha KOjuMa paju oBa 3ajenHuIla, a To cy Autoware.Al, Autoware. AUTO u
Autoware.l0.

[TpunukoM ucTpakMBama Koje je MOKPUBEHO OBUM panioM, kopuithena je Autoware.Al
miaTdopma, Koja je 3acHoBaHa Ha ynotpedou ROS1, a mokpenyra je kao R&D mmardgopma 3a
ayTOHOMHY BOXHbY, Ca HaMepoM Ja ce 3a10BoJbu SAE HuBo %. [TonpikaBa MHOre muatgopme Koje

Ce Hajla3e y BO3WJIMMA W CaJApKHu BelMKH Opoj dajmoBa 3a mokperame (eHr. Launch files),
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KoH(purypanuonux ¢ajioBa, HEYPOHCKM MpeKa W Mara, y3 BHUIIECTPYKY WMILIEMEHTAIIN]Y

anropuTama 3a KOHTPOITY, JOKAIU3AIH]y, EPIETIH]Y, INIAHUPAKHE U CUMYIIAIH]y.

Perception Planning -
() [Acwaton —

. Mission .
. Localization Path
LiDAR . N Planning
[ | Motion @

Camera Planning
Steering

&8

Acceleration
Brake

. Detection

Decision

W

5

Intelligence

Cnuxka 2.7 Autoware apxutekrypa

butHo je ma ce Harmacu ga je Autoware mpeBacxXoJHO AW3ajHUpaH 3a ypOaHy CpeauHy,

Mel)yTuM MarucTpajiHu MyT€BH M ayTONyTeBU Takohe Mory OWUTH NOKPUBEHM, y3 J0JaTak

onpeheHux Moayna.

1.

Sensing — Autoware yrinaBaom kopuctd kamepy u LIDAR 3a npeno3HaBame OKOJIUHE.
Texnonoruja Ha k0joj je LIDAR 6a3upan, jecte Mepeme BpeMeHa Koje je moTpedHo Ja
reHepHCaH! JJaCepCKH UMIYJIC Johe 10 MOBPIIMHE 00jeKTa U BpaTH ce Ha3aj A0 U3BOpa.
O6nak momaraka (enr. Point cloud) ca LIDAR ceH3opa Mory ce HMCKOPUCTUTH 3a
reHepucame qurutaranx 3D mpukasza ckeHupanux objekara. Ca qpyre cTpaHe, Kamepe
ce YIJIaBHOM KOPHCTE 3a MPEN03HaBakhe CKEHUPaHuX o0jeKara.
Computing — OBo mnpexacTaBba KJbYYHY KOMIIOHEHTY ayTOHOMHHMX BO3WJIA, KOja
KOPUCTH TojaTke ca cenzopa u 3D marme, kako OM BO3WJIO OMIIO pauyHAJIO KOHAYHY
MyTakby W KOMYHHIIUPAJIO ca MOAYJIMMa 3ady>KeHHM 3a akTyanujy. OBaj Momyn je
caudibeH OJ Moayha 3a meprennujy (edr. Perception), omtyky (eur. Decision) u
wianupame (edr. Planning).
e Perception — Kao mrto je panuje pedeHo, 6€30¢1HOCT y ayTOHOMHUM BO3HJIMMa
npezcTaB/ba 030MJbaH M3a30B. M3 Tor pasiora, MOIyN 3a MEpUENIHjy Mopa
NpPEeU3HO J1a M3padyHa MO3UIMjy ero Bo3wia yHyrap 3D mame m mpemno3Ha

00jeKTe y CIIEHH, Ka0 U FbUXOB CTaTyC.

16



Teopujcke ocHoBe

e Decision — Kaga cy npenpeke u caoOpahajHu CUTHAIIM JAETEKTOBAHU, NyTame
JIPYrUuX MOKPETHUX 00jeKaTa MOTY OWTH mpolemkeHe. Moyiu 3a IIaHupambe U
OJITyYMBAHE KOPUCTE OBE MPOIICHEHE pe3yiTare Aa Ou oApeauii oarosapajyhu
MOJIOKA] Y Koju Tpeba JoBecTH ero Bo3wio. AUtOware uMIUIeMEHTHPa MAIllUuHY
CTama 3a pa3yMeBame, IUIAHUPAkE M JIOHONICHE OJUTyKa Kao OJIroBOp Ha
TPEHYTHO CTamkbE Ha MYTY.

e Planning — OBaj Moayn reHepuiie MmyTamby Ha OCHOBY M3Jla3a M3 MOIyJa 3a
JIOHOIIIEHE OJITyKe. Autoware omtydyje riodanHy nyTamby Ha OCHOBY TPEHYTHE
JIOKaIyje u oApeeHor oipeuInTa

3. Actuation — HakoH mro ce ojpeau NyTama, ayTOHOMHO BO3WJIO MOpa MPATUTH Ty
nytamby. Moyl 3a IJIaHUpambe TeHEPUIlle KOMaH/Ie 3a MOKPETamhe ero BO3Wia y BUIY

Pure-Pursuit uan MPC (Model Predictive Control) mexanusma.

Hekonuko cumynartopa je moapxkaHo y cBpxy Autoware-a, kao mro cy LGSVL u CARLA. Y
OKBHUpY OBOT pemiewa, kopuirheHn je CARLA cumynarop u u3 Tor pasznora he on 6uTH o0jalimeH

Y Hap€AHOM II0I'JIaBJbY.

2.5 Carla simulator

Ckyn moryhux morahaja Koju ce MOTY A€CUTH Y TOKY BOXKHE j€ OECKOHAYHO BEIIMKH, TIE je
BehuHa Tux norahaja n3pasuro perka. M3 tor pasnora, IpuiIMKOM pa3Boja ayTOHOMHHX BO3HJIA
HEOIXO/HO j€ JOBECTH aIrOpUTME KOjU Cce pa3BMjajy Y BeJIUKU Opoj cUTyaluje, Koje Huje moryhe
WIN j€ ONacHO M3a3BaTH y pealHUM YCJIOBUMa. Y Ty CBPXY CE€ KOPHCTE CUMYJIHMpaHa OKpYKemba,

Koja oMoryhaBajy Kpenpame ®KeJbeHOT CIICHApHja U TECTUPAE Pa3BUjaHUX AITOpUTaMa Y TAKBOM

JEITHOM OKpYXKEHY.

Cnuka 2.8 CARLA cumynarop
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Yecto xopurthenn cumymarop jecte CARLA (Car Learning to Act) (Cnmka 2.8) [9],
pasBujen ox crpane Alexey Desovitskiy-a u3 Intel Labs-a, nexonuko mcTpakuBaua ca Toyota
Research uncturyra u Computer Vision riearpa y bapcenonu. Jenan o rnaBaux musbeBa CARLA-
e je moMoh y ucTpakuBamwy U Pa3Bojy ayTOHOMHE BOXKH-E, KOja CITY)KH Kao anat KOjeM KOPHUCHUIIH
MOT'y JIaKO TPUCTYNUTH W TpHiIarogutd. 3acHoBaHa je Ha Unreal Engine-y 3a mokperame
cumynanuje u kopucta OpenDRIVE crannapn 3a nedunncame nmyreBa u rpaJcKux MOCIIaBaba.
3axBasbyjyhu ROS-bridge-y, CARLA moxe ma ce unrterpume y ROS omnocHo Autoware

OKpykewe u na ce paznuuute uHpopmammje u3 CARLA cumynatopa rerepuiry y ¢opmu ROS

nopyka.

4 @ python
[ @ python |

. @ python
. @ python

Simulator User scripts

Crnuka 2.9 3anaBame KOHTpoJIa CUMYJIaTopy mpeko Python ckpumntu

KonTpona Han cumynanujom je ngata myrem APl-a koju ce odpahyje y Python-y u C++-y,
KOjU CE HEMIPECTAHO TPOIINPYje Y TOKY MPOjeKTa.

Kako 6um yOmaxuo mporiec pasBoja, oOyke m Bamupamnuje cucrema Boxkme, CARLA je
€BOJIyHpaja y eKOCUCTEM IPOjeKaTa, KOju je OKO IMIaBHe Iu1aT¢opMe U3rpaania 3ajeJHuna. Y ToM
je KOHTEKCTY Ba)XHO CXBAaTUTH Heke cTBapu o ToMme Kako ¢yHkuumonumie CARLA kako 6u y
MOTITYHOCTH CXBaTHIIM H-eHEe MOTYNHOCTH.

CARLA cuMmynaTop ce cacToju o]l CKaaOWIIHE KIHjeHT-cepBep apxurekrype. Cepep je
OJITOBapaH 3a CBE BE3aHO Ca CHUMYJIANMjOM, NMPHKAa3 ToJaTaka ca CeH30pa, oOpaaa (QU3NIKUX
U3pavyHaBama, AXXypHUpame CTalkba CBUX YUYECHHKA CUMYJIallkje U joll yHo Tora. HajmoxxespHuje
je mokpetame cepepa ca HameHCKUM GPU-om, HapouuTo y ciydajy paja ca ajaropuTMHMa
MAaIIMHCKOT yuema. KiujeHTcka cTpaHa ce cacToju 0 CKyIa MOAyJ1a KIHjeHTa KOJU KOHTPOJIHUIITY
JIOTHKY YYECHHKA CHMYJIAIMje ¥ TIOCTaBJhabe APYTUX YCIOBa caMe cumyJanuje. To ce MmocTuxe
kopumhetbem CARLA APl-a koju mocpenyje uamehy cepBepa U KJIHMjeHTa KOJU C€ HEMPECTaHO
pa3BWja Kako OW TPYXHO HOBE (QYHKIIMOHATHOCTH. Tpebda HAalOMEHYTH HEKe OJI OCHOBHHUX

koHierrata CARLA cumynaropa.
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1. Traffic manager — Yrpaljenu cuctem Koju mpey3uma KOHTPOJIY HaJl BO3UIOM, OCHM OHOT
KOjU ce KOpUCTH 3a yueme. Kopuctu ce 3a Kpeupame ypOaHUX CpeAMHA ca Pa3IUYUTUM
MOHAIIAHEM.

2. Sensors — Boswmiia ce ocliamajy Ha BHUX paad AUCTpUOynHje WHQOpMalrja 0 CBOM
OKpYyXemYy. Mory ce 1o nmoTpedu J107aBaTi Ha €ro BO3HIIO, T€ C€ €BEHTYaTHO MOJAlld CHUMIbEHU
ca THX CEH30pa MOTy moxpamuBatu y (ajin. TpeHyTHO mpojekar Mmojap)kaBa pa3nyuTe THIIOBE
ceH3opa oJl kamepa, pajgapa u LIDRA-a 10 MHOTHX JpYTrHX.

3. Recorder — OBa (hyHKIIHja ce KOPUCTH 3a MOHOBHY PEAKIIH]y CUMYJIAIHMje KOpPaK 1o KOpak
3a CBaKOI' yuecHHKa cuMmyinanuje. OMoryhyje mpuctyn OMiIo KOjeM TPEHYTKYy Ha BPEMEHCKO)]
Tpauu OWJIo T1e y CBeTy, YnHehr ra o/UIMYHUM aJlaToM 3a npaheme.

4. ROS bridge and Autoware implementation — ITpojekar CARLA moBe3yje 4BOpoBe 1 pajiu
Ha MHTETPAIUjU CUMYJIATOPa Y OKBUPY JAPYTHX OKPYKEHA 32 YUCHE.

5. Open assets — CARLA onakiaBa paznuuuTte mMare 3a ypOaHa mojieiaBama ca KOHTPOJIOM
BPEMEHCKMX YyCJIOBa M OMONMOTEKY HalpTa ca IIUPOKUM CKYIIOM aKTepa, KOju C€ KOpPHCTE.
Mebhytum, OBH €JIEMEHTH c€ MOTY MPWIATOAWTH M TeHEPHCAaTH Ha OCHOBY jE€IMHCTBEHHX
CMEpHHIIA.

6. Scenario runner — Jla Ou onakiao mnpoiec y4ema 3a Bozuna, CARLA mpyxka HU3 pyTa
KOj€ OIHUCY]Y pa3IuuuTe CUTYyalHje Kpo3 Koje Tpeda nponasutu. OBo Takolhe nocraBsba OCHOBY 3a

CARLA challenge otBopeH 3a cBe aa TeCTHpPa]jy CBOja pelieba.

2.6 RANSAC

RANSAC ce kopHucTH 3a OTKpHBam€ KOHTYpa, a HITO j€ jOoII BaKHUje€ KOPUCTU Ce U 3a
nerekuujy nmuadja [10]. Hanasu npumeHy y oOpaau ClIMKe W CErMEHTAIMjU Tpake, IJie ce OBaj
QITOPUTaM KOPHUCTH 3a OTKpHBame JIMHUja Ha mMyTy. OBO je WTepaTMBHA METOJa 3a MPOICHY
napaMeTapa MaTeMaTHYKOT MOJIelia Ha OCHOBY IojiaTaka rie nocroje outlier-u. Ca npyre crpane
MeToJla HajMamer KBajipara je 0OceTJbHBa Ha mocTojame outlier-a. Hegopmainno, outlier je mogarax
KOjH HHj€ y CKJIaJy ca MOJEJIOM, JOK Ce MOJaly KOjU Cy Y CKJIaay ca MOJelioM Ha3uBajy inlier-u.
13 ckyma noctymHux nojataka ce oupa N mogaraka (amp. N=2), a 3aTum ce padyHa Opoj mojaTaka
KOJU Cy CaJjp)KaHu YyHyTap 3ajaTe rpaHuie nodujeHor mpasma. OBaj MOCTYyMak ce MOHaBJba
XKeJbeHu Opoj myTta. HakoH mITo je focTurHyT cienuduiupanu 6poj moHaBJbamba, 0MpamMo pelemhe
ca Hajehum Opojem inlier-a. RANSAC je HereTepMHUHUCTUYKH aJITOPUTaM Y CMHUCITY TeHEpHCamba
3a/i0BOJbaBajyher pesynrara ca oapehenom BepoBatHohoMm, kKoja ce moBehasa ca OpojeM ureparuja

ITOpHUTMA.
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INLIERS =3 INLIERS =6

INLIERS =8 INLIERS =11

Cnuxka 2.10 UtepatuBHu nocrymnak npoHanacka guauje RANSAC anropurmom

OBaj anropuTaMm je BeomMa poOycTaH y MoOrjedy mocrojama outlier-a, rme je mpu Tom
jenHocraBaH U epukacaH. [lorpebHO je neduHMCcaTH MapameTpe Kao IITO Cy Opoj MOHABJbamba U
BEJIMYKMHA Mpara 3a aepunucame inlier-a. OBaj aropuraM MOKe IOTpajaTd HEKO BpEMe y Caydajy
CIIO)KEHUJUX MOJiela M BEJIMKOI CKyla mojaraka. ¥ cBpxy oOpane mojataka ca LIDAR-a u
JIETEKIIN]y BO3HE Tpake, HEONXOJHA je NMpOMEeHa IEpCIEeKTHBE U3 Koje ce mocMmaTrpa o0Jak
nonaraka (enr. Point cloud). O6ak mogaraka ce Moxke 3aMHCIUTH Y 001Ky 3D nmapanenonumeaa
ca onmpehenom rpanunioM. Kako Ou ce getexkroBana Bo3Ha paBaH y (popmu jeqHe InHH]je, Tpeda 1a
ce mocMarpa Taj mapanenonunen u3 npoduia. HakoH Tora ce Mory M3ABOJUTH CBE Tayke KoOje
NPUIIa/1ajy NOBpIIMHY IyTa. HakoH mTo ce odalie cBe Tauke Koje MpuIlaiajy NOBPIIMHY ITyTa U3

nIo0WjeHOT CKyTa Mmojaraka, MoCTynak JeTeKIfje o0jeKkaTa Moxe OUTH HaCTaBJhEH.

2.7 Knacrepusaumja (K-Means, Mean-shift)

Knacrtepuzanuja je TeXHHKa MalIMHCKOT y4yema Koja YKJbydyje TpyNHCame Tadyaka Koje
npecTaB/bajy Heke mojaTke. Kamga MOCTOjU HEKM CKyN IOJaTaka, MOXE €€ HMCKOPUCTHUTH
ITOpHUTaM KJlacTepH3alrje Kako OM ce cBaka Tauka MpuIpyxuia oapehenoj rpynu. Teopercku,

Tayke KOje Cce HaJla3e y UCTOj IpyIu Tpeda Ja uMajy CIMYHa CBOJCTBA MJIM KapaKTEPHUCTHKE, TOK
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Ou Tauke y pa3IMuuTUM IpyliamMa Tpedae 1a UMajy BeoMa pa3inuura cBojcTBa. Kimacrepuzamnmja
[11] je MmeTona yuema GOe3 Haarieaama (enr. Unsupervised learning) u yoouuajena je TexHuKa 3a
CTaTHCTUYKY aHAJIU3y I0JlaTaka Koja ceé KOPUCTU Y MHOTUM oOiacThMa. Y HaylH O Mojanuma
(enr. Data Science) ce Mo)ke KOPUCTUTH OBa aHaJM3a, KaKo OU ce M3 CKyIla MojaTaKa OApeInIIo
KOjOj TpyIH ToJaTaka Mpulanajy Tadke, HAKOH IITO Cce NMPUMEHHU ajlropuTaM KiiacTepu3allyje.
Ogze he OuTH gat onuc J1Ba Haj3aCTYIJbEHH]ja AITOPUTMA 3a Klactepusanujy, rae he Takohe ouru

HaBEJCHE pa3iinKe u3Mehy \bHX, Ha OCHOBY KOjUX je U oabpaH oarosapajyhu anropuram.

2.7.1 K-Means

K-Means je BepoBaTHO HajIIO3HATH]U aIrOpUTaM 3a KJ1acTepu3alujy. JenaH je 0l OCHOBHUX
konuenara y Data Science u Machine Learning o6aactuma. [Toctymnak je cieaehu.

1. IIpBo ce cenekTyje Opoj Kiaca/rpymna, a MOTOM C€ HACYMHYHO WHHIIH]ATTU3Y]y HBHXOBE
nenTpanHe tadke. [la 6u ce oxgpenro Opoj kiaca, HEONMXOAHO j€ IMOTJIENATH CKYI IojaTaka U
UICHTH(UKOBATH OMIIO KaKBE Pa3INUUTE IPyIIE.

2. Cpaku mojaTak ce kiacu(ukyje MepemeM yAaJbeHOCTH T€ Tauyke M LEHTPaJIHE Tauke
CBake IOjeJMHAYHE TIpyIe, HAKOH TOra C€ TO] TadKH JOJCIA MPUIAJHOCT TPYIH YHjOj je
[IEHTPATHO] TAYKH HajOJIrKa.

3. Ha ocHOBY 0BHX KJ1acu(UMKOBaHMX Tadyaka, a)Xypupajy ce LeHTpaJHe TauKe CBaKe rpyre,
TaKo LITO CE y3MY Cpe/ilba BPEJHOCT CBUX BEKTOPA y IPYIIH.

4. OBH KOpaly ce MOHaBJkAjy JAePUHICAH OpOj IMyTa WIM JO MOMEHTA Kaja Cce IICHTPaTHE

TayKe CBaKe TPpyIie MpecTany moMeparu u3Mel)y HEKOJIMKO y3aCTOITHHUX HTepalyja.

Before K-Means After K-Means
N

N A
# ’
& &
Ty P
C I s 7
T g
+¥ e, L% ¢ 2 * %
s @ " ¢ ¥
P 4}.\ )

Cnuka 2.11 K-Mean anropuram kiactepusaiuje
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K-Means uma mpegHoCT y TOME MITO je MPUINYHO Op3, jep CBE IITO CE€ OBJE Pajau jecTe
U3padyHaBame y1aJbeHOCTH n3Mel)y Tauaka u ieHTapa cBake rpyme. Bpio mano pauyHama, cTora
uma JuHeapHy ciaoxeroct O(n).

Ca npyre crpane K-Means nma Hekosmko HepocTaraka. [IpBo ce Mopa geuHuCaTH KOJIUKO
kyacrepa mocroju. OBo HHje YBEK TPUBHUJAIHO M Yy HUJICATHOM CIydajy OM OWJIO MOXKEJHHO J1a TO
onpaau cam anroputam. K-Means takohe mounme ca ciydajHuM u300poM IEHTapa Kiactepa u
3aT0 MOXKE J1a MIPOU3BEE PA3JIMUUTE PE3ylTaTe y pa3iuduTuM u3Bohemunma anroputma. Crora
pe3yiTaTu MOTy OWTH IMOHOBJBUMBHU M HEJOCTaje JOCIeqHOCT. OCTalu aNrOpUTMH KJIaCTepU3aIlyje
Cy KOH3UCTCHTHH]H.

K-Medians je jomr jeman aiaropuraMm KiacTepu3alidje Koju ce ociama Ha K-Means, camo
YMECTO TpepadyyHaBama LEHTPAIHUX Tadyaka rpymna Kopucrehw cpenmy BpPEAHOCT, KOPUCTH
cpenuImbu BekTop rpyme. OBa MeToIa je Mambe OCeT/bHBa Ha MPUCYCTBO Outlier-a, anu je MHOrO
cnopuju 3a Behe ckymnoBe mojaraka jep je moTpedHO copTUpamke Ha CBaKO] UTEPAIlUjU IPUITUKOM

u3padyHaBama Median BekTopa.

2.7.2 Mean-shift

Mean-shift kmacrepusanmja je anropuraM 3aCHOBaH Ha MPUHIIAITY TOKPETHOT ITPO30pa (€HT.
Sliding-window), koju mokymiaBa ga mpoHalje 00nacTH Ha KOjUMa ce Halla3h T'YCT pacropen
Tayaka. To je anrropuTaM 0a3MpaH Ha LEHTPOUANMA, IITO 3HAYM A j€ IUJb JIOLUPATH CPEAUIIHE
Tayke cBake rpyne/kiacrepa. CBOAM ce Ha aXypupame KaHAuaaTa 3a [MeHTPaHy Tauky Ja Oye
cpenma BpeaHOCT y okBupy. [Ipo3opu koju mpeacTaBibajy KaHauaate ce puirpupajy y dasu
HakHa/JHE oOpaje, Kako OW ce YKIOHWINM AYIUIMKaTH, (GopMmupajyhm Tako KOHauHU CKyI
CPeIMIIBUX TayaKa U BbUXOBHX OAroBapajyhux rpyma.

1. Mean-shift je mocmaTpan Ha JBOJAMMEH3WOHATHOM CcKymy Tadaka (Cnumka 2.12).
AJropuTaM 3armounbe ca KPY>KHUM TTOKPETHUM TIPO30POM, KOjU TIPEICTaBIba je3rpo (EHT.
Kernel), ca nientpom y cimobonHo n3abpanoj Tauku u oxpehenum paaujycom. Mean-shift
je alropuTaM Koju yKJbyuyje oMepame je3rpa HTEpaTUBHO NPeMa pErnoHy ca HajTymhum
pacriopeioM Tadaka, CB€ JIOK KOHBEpPTHpa.

2. Ca cBaKOM HTEpanujoM, KIH3HH MPO30p ce ToMepa Ka peruoHy ca BehoM T'ycTHHOM, Ha
OCHOBY TTOMEpama HETOBE CPEIUIIHE TAYKe KOja MpeACTaBiba IIEHTap Mace CBUX Tayaka
YHYTap MOKPETHOT Ipo30pa.

3. Tlomepame MOKPETHOT MPO30pa ce HacTaBJba O MOMEHTA TJe IIEHTap Mace CBUX Tadaka
yHyTap Ipo30pa HeMa TEeH/CHIIN]y Ja ce oMepa.

4. Kapna ce BuIle NOKPETHUX MPO30pa MpeKIiana, cayyBaH je Mpo30p KOjU CaJpKu HajBUIIE

tavaka. [Toganu ce 3aTuM rpynuiry mpema mpo3opy KojeM Ipuraiajy.

22



Teopujcke ocHoBe

Search - Search

window L] ® » window
Center of o a @ o Center of
L mass e L/ [ ] » mass
- . L) .
® o« ®a o o
e e ® 0" g @
[ & ] = 5. 8,4 =
[
e O 200 = )
° afie
° 4
° [ ] \ ° . e Ja® .
® s ® L
.
= . - e ® 5
-
.| Mean Shift L] e = Mean Shift
(a) Step 1. (b) Step 2.
a Search - Search
L] - a window L] . ™ window
[ [ ] ® . ®
- Center of - Center of
L/ - s - ] mass L L] a ] » mass
@ = . . -}
[ [
. - [ ] - a?® A ] ° - L} a ® L o a
. - " e ® \gq p - L - e o o g\ -
] 00,  0yo ® 50,080
s © e |® ® e @ & ciEae .
[ . .:-... [ . .:-...
] » o e o » L) . _ L -
s ® [ (] » « ® ®° . ®
s ® @ ° a ® g ®
L] s ® o @ ® e ® o e
a2 [ ]
- - °® e o Mean Shif - s * e =
vector
(c) Step 3. (d) Step 4: converge.

Cruka 2.12 Mean-shift anropuram kinacrepusarmje

VY nopehewy ca K-means anroputmom, Hema notpebe jaa ce yHampen aepuHuine 6poj
kiacrepa, jep Mean-shift To ayromarcku orkpuBa. OBO je 3HauajHa MPETHOCT OBOT aJIrOPUTMA.
YumeHnIa a NEHTPH KiIacTepa KOHBEPrUupajy MpemMa Taykama MakCHMallHe TYCTHHE Takohe je
NPWIMYHO TIOXKEJbHA, jep je MNPHIMYHO HMHTYUTHBHO pa3dyMeTH. Hemocratak mpezacraBiba

YUIbEHUIIA J]a 01a0Mp BeTMUMHE MPO30pa HUje TPUBHjaJIaH 3a1aTakK.

2.8 [lpahemwe o6jekaTa (KanmaH cpuntep)

[Tomohy Kanman ¢unrepa [12] ce Bpim npeTnocTaBka, ITa je TO IITO he mocMarpaHu
CHCTEM ypaJuTH UM Y KaKBOM CTamy OMTH y HapeTHOM MOMeHTY. OH ce Moke YNOTpeOUTH Ie
rojJi NOCTOjeé HEKe HECUTrypHe HHQOpMaldje O HEKOM JIUHAMHUYKOM CUCTeMy. Y ciyd4ajy
ayToHOMHOT Bo3uiia Kanman ¢uiirep ce Moxke KOPUCTUTH 3a MpeaBulamke HapeAHOT HHU3a aKIyja
Koje he ayroMmoOwmI uctipen Hac Mpeay3eTH, Ha OCHOBY MOJIaTaka KOje €ro BO3UIIO MPUMHU MPEKO
cenzopa. To je UTepaTHBHU MOCTYIAK KOjHU KOPHCTH JiBa KOpaka, npeasubhame (enr. Predict) u

axypupame (enr. Update). OH je morojaH 3a OBy BPCTY Oliepaliija Ha OCHOBY cliefichux 0COOHHA.
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- IlpenBuha cnenehe crame camMO Ha OCHOBY MPETXOIHOT CTama, 0e3 moTpedbe 3a
MIO03HABAKEM KOMIUIETHE HCTOPH]j€E TOIaTaKa.

- Pauynapcku Beoma Op30 peuieme, ITO ra YHHU MOTOJHUM 3a MPOOJIeME Yy PEeaTHOM
BpPEMEHY.

- Yak u y cuTyanujama TJie MOCTOjU IyHO IIyMa y CaMOM OKPYXEHY, peliewmhe he patu

nobap pesynrat 3axBasbyjyhu ['aycoBoj pacmoaenu.

Predict P

1. Compute the Kaman Gain

2. Update the estimale with
measurament

3. Update the Error Covariance

T

Actual measurement

1.  Predict the state ahead
2. Predict the emorcovariance
ahead

Cmmka 2.13 INocrynak n3BpmaBama Kanmvan gunrepa

2.8.1 Npensuhame (eHr. Predict)

VYV oBoMm kopaky Kamman ¢untep npenuha HOBE BPEIHOCTH, a 3aTUM TpenBuha rpemky
MPETIIOCTaBKe y CKIIATy ca pa3jIMuuTUM TpeliKkama TOKOM Ipoiieca y cuctemy. Kon ayToHoMHHX
BO3WUJIa, TPEIIKa Y MPOLECYy Ce MOXE Pa3yMeTH jeTHOCTaBHHM MPUMEPOM ayTOMOOMIIAa KOjU ce
kpehe ucnpen Bozwia. Moen he mpeTnocTaBuTH 1a ce ayToMOOmIT Kpehe KOHCTAaHTHOM Op3MHOM
300r HyATOT YOp3ama, alii y cTBapHOCTH he nMmatu yop3ame, Tj. Op3uHa he ¢ BpeMeHa Ha Bpeme
dbnykryupartu. [Ipomena Op3uHe Tor ayromobuina he mpeacTaB/baTH TPEIIKY, a TO C€ CHCTEMY

MMpeacTaBjba Kao MpOLECHA I'pCIIKaA.

2.8.2 Axypuvpame (eHr. Update)

Y 0BOM KOpaKky ce y3uMma CTBapHa u3MepeHa BpeHOCT ca ypehaja. Y cirydajy ayTOHOMHOT
Bo3miIa Taj ypehaj moxe Outu kamepa, paaap, LIDAR ... 3atum ce u3padyHaBa paznuka uzmelhy
npeaBuleHe BpeJHOCTH M U3MEPEHE BPETHOCTH, a 3aTHUM Ce OJUIydyje KOja BPeJHOCT Ce 3ajpKaBa.
OBa ojtyka ce moHocu Ha ocHoBy KammanoBe moboutu (enr. Kalman Gain). Hakon omnyke
nobujeHe Ha ocHOBY KaMaHoBe 10OWTH, MTOHOBO C€ M3padyyHaBa HOBA BPEAHOCT U HOBA I'PEIIIKa.

OBaj n311a3 U3 Kopaka axxypupama ce MoHOBO Bpaha y kopak npenBul)ama i mporec ce HacTaBJba,
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CBE JOK pa3nuka u3Mel)y mpenBulieHe BpeITHOCTH M U3MEPEHE BPEAHOCTH TekW Hymu. OBa
u3padyHaTa BPEAHOCT MPECTaBJba MPETIOCTAaBKy No0ujeHy o ctpane Kanman ¢uirepa.
KanmanoBa nobut yrBphyje na nu je npeapul)eHa uiam u3mepeHa BpeIHOCT OJIU3y CTBapHE
BpenHocTH. Eherosa Bpeanoct ce kpehe o1 0 1o 1. Ako je meroBa BpeTHOCT OJIM3Y HYJIE, TO 3HAYU
Ja je mpeaBuleHa BpeIHOCT OJIM3y CTBapHE BPEIHOCTH. Y Ciydajy na je BpenHoct Kaimanose
no0uTH 0M3y jeIMHUIIE, TaAa 3HAYH Ja je Kpajiha H3MEPEeHa BPeTHOCT OJIM3y CTBAPHE BPEIHOCTH.
Bberora Bpemnoct ce kpehe oq 0 g0 1 jep kopuctu GakTop HECHUTYpHOCTH Yy TpenBuleHO] U

U3MEPEHO] BPEAHOCTH.

2.9 ®dysuja ceH3opa (kanubpauyuja)

TponuMeH3MOHAIHE TEXHUKE Malupama W JIOKAIH3alHje 3a MPUMEHY Yy ayTOHOMHHM
BO3WJIMMA C€ HCTPaxyjy AyXu HU3 roguHa. Hajuenrhe kopumhena TeXHUKa y OBY CBPXY €€ CBOJIU
Ha (y3Mjy BHUIIIE CEH30pa W3 TOT Pa3jiora INTO CBAKU O] MOjeMHAYHUX CEH30pa MOCeayje HEeKe
NPEHOCTH U HEKe MaHe. AKIIEHAT y OBOM moriaBsby he 6utu Ha y3uju kamepe u LIDAR-a [13],
KOjU Cy KOpHIINeHN TOKOM H3pajie peniema. Mudopmarnmja kojy 1001jaMo ca KaMepe ce OJIITUKYje
BEJIMKOM TYCTHHOM CaMHX TIojaraka (pe3onynuja), Kao W uH(poOpManmujoM O OO0ju CBaKOT
nojeqMHayHor y3opka (mukcen). Ca 1pyre cTpaHe nojeIuHauyHa Kamepa Hema MepLeniujy 1youHe,
TE€ U3 TOT pasjiora, 4ak M jJa objexkar Oyje YCHelIHO JeTEKTOBAaH, He MOXKE Ce YTBPAUTU HEroBa
yJaJbeHOCT 0J] Bo3mia. Y Ty cBpxy kopuctuMo LIDAR uuja je rmaBHa o/uinka nepueniyja 1youHe.
Mehytum LIDAR 3a pa3nuky ox kamepe uma mHpodOjieM ca TyCTHHOM cCaMHUX IOJAaTaKk Koje
redepute. llIto cy nerexkumje yaasbeHuje of Bo3wia Opoj NETEKTOBAaHMX Tadyaka je€ CBE MambU.
[Topen Tora LIDAR ne npyxa nnpopmanujy o 60ju. YcrnenHoMm KanudpaiaoM oBa JiBa CEH30pa,
Moryhe je HICKOPUCTUTH MPEIHOCTH CBAKOT O] OBA JBa CEH30pa U JOOUTH Kpajiy UH(OpMaIujy
0J1 3Havaja, a TO je, MOpeJ] came JETEKIMje U KiIacuukaimje HeKor objexrta, oapehuBame u
ETOBE Y/1aJbeHOCTH

[TocToju Bume HaunHa kako u3BpwUTH Qy3ujy LIDAR-a u kamepe, kako 6u ce noo6uo 3D
MOJIeNl KOjU UMa ¥ KOMIOHeHTY 60je. OqHoc nonataka ca LIDAR-a u ca kamepe ce kopuctu 3a
Kpenpame Tpancopmarmone Matpurie. Kako 6u ce oapeania TpaHcGopManrnoHa MaTpHIia MPEKo
koje je moryhe 3D mopnarke ca LIDAR-a mpeBect y 2D mpocTop, HEONXOAHO je UCTH 00jeKar
nocMaTpaTH ca 06a Tuna cenzopa. To 3Hauu 1a 006a ceH30pa y UCTOM TPEHYTKY Tpeba /1a IETEeKTY]y
uctu npeamer. Hajuernthe xopuithen npeamer y oBy cBpXy jecte 1pHo-0ena maxoauua (Ciuka

2.14).
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Cnuka 2.14 Okpyxeme 3a Kauoparujy

LIDAR nobuja 3D nmogaTke 0 MIaxoBHUIM ca HHPOPMALIA]OM O AUCTAHIIA M MHTCH3UTETY.
Ca apyre crpane kamepa g00aBba HHPOpMAIHjy 0 00ju U TeKCTypH IaxoBHUIE. Huje moryhe
TUPEKTHO oapenuTd kojoj 3D Ttaukm npunana xoju 2D mmxcen. Hakon kouBep3uje LIDAR
nojiataka HeOMXoAHO je Hahiu oJHOC Tauka Ha Tauky (eHr. Point-to-point), usmehy 2D noaaraka
ca LIDAR-a u momaraka ca kamepe. OQHOC ce TpOHAIA3M €KCTPaXxOBamkeM Tadaka Off 3Hauaja
(MBHIIE ¥ YIJIOBH) ca maxoBHHIIe. Tauke 071 3Ha4aja je Iako JeTEKTOBaTH Ha OKBHPY (eHr Frame)
ca Kamepe, JIOK ce Tauke o]l 3Hayaja Ha mojnanuma ca LIDAR-a no6aBsbajy pyuno, ycnen ciabujer
uHTeH3ureTa nHpopmanuje ca LIDAR-a. YV oxBupy ROS okpyxema, kopuiheHOM TOKOM HU3paje
OBOT pajia, MOCTOj! MaKeT KOju oMoryhaBa MaHyejHO O3HavYaBame Tadaka of] 3Haudaja. [Iporec je
HEOITXOHO TOHOBUTH IIPH MTOCMAaTpamky NIAXOBHUIIE U3 BHIIE PA3IMIUTHX YIIIOBA.

LIDAR 3D nopanu cy npeicTaB/beHH y KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY CBETa, U3 TOT pas3iora je
HeonxoAHo Hahu Be3y n3Mel)y KOOpAMHATHOT CUCTEMA CBETa U KOOPJMHATHOT CUCTEMA KaMepe.
3a KOOpAMHATHU CUCTEM KOjH MpojekTyje kamepa (Cnuka 2.15), paBaH ciaHMKe je MO3ULMOHUpaHa
Jy’)K ONTHYKE Oce ca ofpeheHoM KIKHOM JasbuHOM. [IpUHIIMTT TTPOjEeKIrje KaMepoM CITYXKHU 3a
koHBepToBare 3D LIDAR Tauwaka y 2D LIDAR cauky. XYZ koopauHaTe NpeAcTaBibajy
KoopauHate ceera. UC u VC cy koopauHaTe Tayaka y KOOPIMHATHOM CHCTEMY CBETa, KOje Cy
npojexToBaHe y 2D paBaH. A paBaH je 3a )XWXKHY JaJbUHY YAaJbeHa OJ] OpUTHHAIHE Mo3uIHje. Z
IpeJicTaB/ba ONTHYKY OCYy, 0K je X U Y paBaH mapajielHa ca ONTHUYKOM paBHU. [IpaBuiom o
JEAHAKOCTH TPOYTJIOBA, MOXKE C€ OJpEeIUTH Be3a u3Mel)y KOOpPAMHATHOI CHCTEMa CIUKE U

KOOpPAWHATHOI' CUCTCMA CBECTA U ,Z[06I/ITI/I KOHadYHa npojeKqua MEPCIICKTUBC.
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(0,0)

Cnuxa 2.15 [IpuHImn npojeknnje Kamepom

2.10 2D perekumja objekata kopuwhemwem YOLO HeypoOHCKe
MpeXxe

Jerexnuja objexaTa je jelaH of KJIAaCUYHUX MpoOsieMa y KOMITjYTEePCKO] BU3H]H, KOJU UMa
3a IWJb J1a OJITOBOPH Ha IUTaba IITa MPEACTaBIba JETEKTOBAaHH 00jeKaT, Kao M TO TJIe C€ OH HaJla3H
Ha ciuuu. To je ynpaso ono mra YOLO panu, nopexn npobaema kinacuduxanuje YOLO pemasa u
npobnem nokanuzaipje. YOLO [14] je jenna o HajOp)KUX HEYPOHCKUX Mpeka 3a 00paay Ciuke
U TO je jeJlaH O] TJIaBHUX paszjiora 3a u300p Oamr oBe Mpeke y CBPXY HM3BpIIaBamka y pPeaTHOM
Bpemeny. Ha nekum GPU-oBuMa moxe ce moctuhu Op3uHa obpane u g0 45 FPS-a (Frames Per
Second). Passor 3a1To je oBa Mpeka Tako Op3a JIe)KH y YHECHUIIN J1a OHA 00aBJba KiIacH(pUKaIujy
U JIOKaJIM3allM]y jeIHUM MPOJIACKOM, JIOK MHOTE JIpyre HEYpPOHCKE MpEXe KOPUCTE JIBa MpoJasa.
Omno mTo je jomr jegHa 3HadajHa Kapaktepuctuka YOLO-a u mro My Jaje mpeIHoCT Y OJTHOCY Ha
oCTaJie KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE MPEXKE je TO IITO ce MOXe OanmaHcupaTu usmelyy Op3uHe u
MPENU3HOCTH, jeTHOCTaBHOM MpoMeHoM BennunHe mozena. Kog YOLO-a jenHa KOHBOJYIIMOHA
HEYpOHCKa Mpeka IMpeJiake BUIlle TpaHUYHUX okBupa (eHr. Bounding boxes) u BepoBarHohe

MPUIIATHOCTU o/ipel)eHo] Ki1acu 3a Te MpeIoKeHe OKBUPE

2.10.1 MpuvHUMN PyHKUMOHUCaKA

YOLO nenu ynasHy cinuky Ha Mpexy BennuuHe 13X13 henumja. CBaka ox tux henmja je
OJITOBOpHA 3a Mpeiarambe 5 rpaHuYHUX OKBHpa. [ paHMYHU OKBHp NpE/ICTaBiba MPABOYTAOHUK
KOju yokBupyje npemnoxenu odjexar. YOLO takohe Ha cBOM m3naszy gaje HHPOpMaLHUjy 0 TOME

KOJIMKO j€ 3aMCTa CUTYPaH Jia KpeUpaHu TPAaHUYHU OKBHP 3aHCTa YOKBUPYje peasiaH objekat. OBaj
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pe3yaTaT He TOBOPH O TOME KO0jOj BPCTH/KJIaCH MPUIIaa JeTEKTOBaHM o0jekar, Beh o Tome aa m
je KperpaHH IPaHUYHU OKBUD 3aKMCTa MPELU3HO MO3UIMOHUPAH U J1a je oJroBapajyhe BenuymnHe.
[Ipennosxenu rpaHUYHE OKBUPH U3IIIEAa]y Kao Ha cienehoj cimiu (Cnuka 2.16), rae cy rpaHuYHA

OKBHpH ca BehoM BepOoBaTHONOM CUTYPHOCTH UCLPTAHH J1€0JbOM JTMHU]OM.

S x S grid on input

Class probability map

Cmuka 2.16 YOLOVZ2 nereknuja o0jexTa Ha CIUIH

3a cBakM Of TPAaHUYHHX OKBHPA, henuja npemiaxke kiacy. OBo QyHKIIMOHUIIE Kao KJIacCHYaH
npoliec Kinacuukaiyje, oH Jaje AMcTpuOylujy BepoBarHohe 3a cBe moryhe kiace. Pesynrar koju
Ipe/ICTaBJba CUTYPHOCT J1a je TPaHMYHH OKBHD YCIENTHO MO3HMIIMOHHUPaH, Kao M UH(opMaluja o
MPETIOCTABIM MPUTIATHOCTH oipeheHoj kitacu, 3ajeIHo ce KOMOMHY]Y Y KOHaYHU pe3ynTaT Koju
TOBOPU O BEPOBATHONM /1a C€ y JIETEKTOBAHOM TPaHMYHOM OKBHPY Hasiazu oOjekaTr oapehene
KJ1ace.

C o63upom na nocroju 13x13 = 169 henuja u caka henuja npemiaxe 5 rpaHUYHUX OKBUPA
(YOLOV2), monmaszumo a0 Opojke ox 845 rpanmunux okBupa. McmocraBiba ce aa BehmHa THX
TPaHWYHMX OKBMpPA MMa BEOMa HHU3aK PE3yATAT O YBEPEHOCTH, 3aTO CE 3aJpXkKaBajy caMO OKBUPH
YMjU je Kpajibu pe3yiaTarT u3HaA JepUHHCAaHE BpeAHOCTH. Ta BpemHocT ce neduHUILe Y
3aBHCHOCTHU OJ] TOTa KOJIMKO JKeJIMMO Ja JeTekiuje Oyny nperusne. [loctynak je nmpuka3aH Ha

HapeaHoj cauny (Cnuka 2.17).
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2.10.2 Hetekuunja Ha TpM HMBOA

36 6l : 91

; /
),‘ / ! 79 ’ / e
v B ..

106

Cmuka 2.17 Apxutektypa YOLOV3 HeypoHCKe Mpexe

OBa HeypoHCKa Mpeka KOPHCTH CTaHJAap/IHE TUIOBE CJI0jeBa. KOHBOJIIYIIMOHHM CJI0j ca 3X3
jearpom (enr. Kernel) u max-pooling ca 2X2 jearpom. Y Bep3uju 2 He MOCTOje MOTIYHO MOBE3aHH
ciojesu (enr. Fully connected layers), 1ok onu mocroje y Bep3uju 3.

Hoga Bep3wuja [15] je HamorpaleHna pe3uayaasHum OJIOKOBHMA | CITOjeM 3a yMeTame (eHr. Up
sampling). MehyTtum, Haju3pakeHHja KapaKTepUCTHUKA Bep3Hje 3 je BpILICHE NCTEKIHje Ha TPH
pas3n4yMTa HUBOA, KOJU Cy NPEACTaB/beHN yMambUBambeM JAUMEH3H1ja yna3zHe ciuke 3a 32, 16 u 8
PECTIEKTHUBHO.

OHO I TO JOIII Bep3Hja TPH YBOJIM jECTE MPOMEHILUB OPO] IETEKIH]a 3a cBaKy oj henuja. Jlok
je xoxg YOLOV2 oBaj 6poj 6uo ¢ukcupan Ha 5, kox YOLOV3 1o Huje ciyuaj. Tako na cBaku

IpeUIoKak oJl cTpaHe jeane henuje usrnena ciezaehe.
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Attributes of a bounding box

E

ty

e

thJ Po [pl

P2

Pcﬂ x B

Box Co-ordinates ~ Objectness

Score

Class Scores

Cnuka 2.18 IIpemnoxak 3a nojenunauny heanjy YOLOV3

tx, ty, tw, th — mo3unumja U BeaMUMHA MPEIOKESHOT TPAHUYHOT OKBUPA

Po — BepoBarHoha 5a ce y rpaHMYHOM OKBHpY 3aKcTa Hajla3u 00jeKaT

P1, ..., Pc — BepoBarHohe npunaanoctu oapeheHoj kiacu

2.10.3 OrpaHunuemwa YOLO mpexe

YOLO namehe cTpora npocTopHa orpaHHUuYeHha TOKOM Ipe/iBul)amba rpaHiYHUX OKBHpA, jep

cBaka hemmja pemerke mpensuha camMo 1Ba TOJba M MOXKE MMAaTH caMo jenHy kiacy. OBo

IIPOCTOPHO OrpaHNuYeHe Hamehe mpoOiieM JeTeKToBama BHUIE MAIUX o0jeKaTa KOju ce Haiasze y

HernocpeaHoj Onm3unu (Hnp. Jato nruna). Ham mozmen Takolje KOpUCTH penaTUBHO rpyde

¢dyHkuuje 3a npenBubhame TpaHUYHUX I10JbA, jep Hallla apXUTEKTypa MMa BHIIE ClojeBa 3a

CMambHBaKke y30paka ca yia3He ciiuke. TOKOM TpeHHMHra ce mepdopmaHce caMuX IeTeKIrja

mo6o0JbIlIaBajy Ha OCHOBY T0JIaTaka KOju ce J100Mjajy o ctpane (yHkiuja ryoutaka (enr. LOSS

functions), mehytum ¢yHKIHMja ryOUTKa TpeTUpa MOAjJEJHAKO T'PEIIKe, KaKO0 Y MaluM TaKo U Y

BCJIMKUM I'PaHUYHUM OKBHUpHUMaA. Mana Tpeuika KO BECIIMKOT OKBI/IpajC YIIJIaBHOM 66333J'I€Ha, aJin

MaJjia Tpelika KoJi Major TpaHuYHOT OkBHUpa uMa MHoro Behu yrtumnaj nHa IOU (Intersection Over

Union). ['aBHu U3BOP IpeIIKe je MOrpelHa JoKaIu3almja.
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3. Pewiemwe

Y OKBHUpY OBOT IOTJIaBJba Ouhe MpeIcTaBIbeHO jeTHO PEIIChE 3a JETEKIN]y 00jeKTa KOjH ce
HaJla3d HEMOCPETHO HWCIpe BO3WIA, Kao M TPOIEHA HEroBe YAAaJbeHOCTH, Y CBPXY
UMILIEMEHTAIUje CHCTEMA 32 CIIpeYaBame YCOHOT cynapa. Pememe he OuTH MpeTxoJHO CTaBJLEHO
y IIUPU KOHTEKCT, TJIE je 3a [IJb 0Baj MPOjeKaT MMao pealn3alnjy CUCTEMa KOju UMILUIEMEHTHPA
HUBO 2 ayTroHOMHe BOXme. [lopen momenyror CAS cucrema, Ha KojeM je OBJIE aKIICHAT,
UMIUIEMCHTHPAH j€ U CUCTEM 3a OJip)KaBarbe BO3Wiia yHyTap Tpake (eHr. Lane Keeping System).
Hauun Ha k0ju Cy KOHIIETITH, TPUKA3aHU Yy TOTJIaBJba ,, [ €0pHujcKe OCHOBE", CIIPETHYTH Y LIUJbY
MMIUIEMEHTAIM]e alTOpUTMa 32 MPOLIEHY YAaJbeHOCTH J0 Mpernpeke, Ouhe nertabHO 00jalImkeHo

OBJC.

3.1 [pernep KOMNJETHOr cucreMma

LANE
DETECTION
CAMERA
MOTION T =
PLANNING ACTUATION
OBJECT
DETECTION

LIDAR

Cnuka 3.1 biok memMa KOMILUIETHOT CUCTEMA
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Kommeran cucrem (Cnuka 3.1) Koju je pa3BHjaH y OKBUPY OBOT MPOjEKTa UMIUIEMEHTHPA
IBe TiaBHE (pyHKIMOHANHOCTH. [IpBa ()YHKIMOHAIHOCT NPEICTaBIba CUCTEM 3a OJPIKABALEC
BO3WJIa YHyTap Bo3He Tpake (eHr. Lane Keeping System). JIpyry ¢pyHKIIMOHATHOCT MPEACTaBIba
CHCTEM 3a M30eraBame KOJIM3H]je ca MPEMPEeKoM Koje ce Hala3u HerocpeaHo uctpen Bo3una CAS.
Kao ynma3 mojcucrem 3a ojp)kaBamke BO3WJIA YHYTAp TpaKe KOPHCTH CE CIIMKa KOja CTIKE ca
kamepe, 1ok CAS mojacucreM KOpUCTH MoJaTKe Kako ca kamepe tako u ca LIDAR-a. Moxayn 3a
JICTEKIIHjy Tpake kojom ce Bo3mio kpehe (enr. Lane Detection) u Moy 3a IeTeKIujy o0jekTa
KOje ce Hamasu HemocpeaHo wucmpen Boswia (enr. Object Detection) mamy morpebhe
uHbopmanrje MOAYIy 3a IUIaHHpame Kperama (enr. Motion Planning), xoju Ha OCHOBY
npocinehennx nadopmanuja neuHUIIC MapamMeTpe akTyalrje, Koje 3a/1aje MOAYITy 3a aKTyalujy
(enr. Actuation). Ha ocHoBY mojiaTaka koje MOJyJI 3a IUIAHUPAEE IPUMH O] MOAYJIA 33 ICTCKIIU]y
Tpake KojoM ce Bo3wio kpehe, oapelyjy ce mapamerpu Koju ACPUHHILY JIaTEPaTHy KPETHY
Bo3wia. Ca Apyre cTpaHe MOJaTak O yJaJbeHOCTH O]l €BEHTYalHE MpEeNpeKe, KOjH I0Ja3H O]l
CTpaHe MOJIyJIa 3a ICTeKIIN]y o0jekaTa Je(hMHHUIIIE TapaMeTpe Be3aHe 3a JOHTUTYANHAIHY KPETHhY
Bo3mia. Ha OCHOBY THX mapameTapa, MOAYJI 33 aKTyallljy pearyje Ha KpuTudHe gorahaje, kao mro
Cy €BEHTYaJIHO HaNyIITalke BO3HE TPAKe WM KPUTHUYHA pa3jiaJbuHa J0 BO3WJIA MCIIPEI, U 1Iajbe

KOMaHAC JUPCKTHUM XapABCPCKUM CKIIOIIOBHMA, KAa0 HITO CY BOJIaH, KOYHUIIA UJIHU TTAITy4YHIla raca.

3.2 KoHuenTtyasiHu ONUC peliera

[Tpouec miaHupama akiuje U akryanuje Hehe Outu 00jalImbeHH Y OBOM IOTJIaBJbY, HUTH j€
aKIeHaT IPWINKOM HMIUIeMeHTanuje 6uo Ha Tome. OHO IITO je OB/E O/ MHTepeca, jecTe HauuH
JeTeKknrje o0jeKTa o MHTepeca, Kao M IMpOLEHA HeroBe ylasbeHocTu. HaunmH Ha Koju je To

u3BesieHo uiyctpyje cieneha ciouka (Criuka 3.2).

ﬁgﬂ’;ﬁ: Estimated
distance to
Mapping bounding : o obstacle
bopxgs tgo LIDARE N Clustem_lg (Mean Tracking (Kalman
point clouds shift) filter)
Ground Removal

(RANSAC)

Crnuka 3.2 biok mieMa mojcucTeMa 3a JIeTeKIUjy U TPOIeHY yIaJbeHOCTH 00jeKTa

VY 0By cBpXy Ccy KopulTheHH MOJIAIy ca JIBa pa3IuduTa TUuIa ceHzopa. 2D nomanu nobujeHu
ca MoHOKynapHe kamepe u 3D nmomaru nobujenu ca LIDAR-a. Waeja jecte na ce RGB momanu
NPUCTHUIJIM ca KaMepe KOPHUCTE y CBPXY JETeKIHje U Kiacupukaiuje objekara, U3 TOr pasiora

mro Beh mocroje OpojHHU aNTrOpUTMH MALIMHCKOT Y4emwa, Koju ce 6aBe 2D nereknujom ofjekaTta.
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AnropuTaM Koju je KopuIllheH y OKBUPY OBOT pana y Ty cBpxy jecte YOLOV3. Ca apyre cTpane
ycIe HepocTaTka nepuennuje nyoune kopuirhed je LIDAR ca cBojum 3D ckymom nmoparaka, koju
CIIy’KH J1a 1a nH(pOpMaIH]jy O yIaJbeHOCTH JeTeKToBaHor o0jekra. [IpBa cTBap Kojy je HEOIXOIHO
O/IpaIuTH TIPWIMKOM KopuIinhema oBa JBa CEH30pa, jecTe mHuxoBa KanmOparuja. Hneja
KanmuOparje y OBOM ciydajy jecte aa ce ckyn momaraka ca LIDAR censzopa nmoseny y
MEPCIIEKTUBY U3 KOje Kamepa rmocmarpa okoiuny. Jla ce 3D monamu ca LIDAR-a manupajy Ha 2D
npoctop kamepe. [ToeHTa cBera oBora jecte J1a ce oJpean, KOju 00jeKaT JETeKTOBaH Ha OKBHPY
(eur. Frame) mobujena ca kamepe, oarosapa Kojem kinacrepy 3D Tauaka ca LIDAR-a.

Y ROS oxpyxkewmy KopultheHOM TOKOM H3pajie OBOT paja IMOCTOju yrpaheHu mMmakeT 3a
kanmuoOpanujy censzopa [16]. LIDAR-kamepa kamuOpanuja ce CBOAM Ha KIUKTalke Ha
KOPECIIOH/ICHTHE Tauke y OKkBHpY Kamepa okBupa u LIDAR obnaka nonaraka. [lopen onucane
reHepaiHe mnpoienype kanuopanuja, y okBupy ROS okpyxema ocToju UMIUIEMEHTUPAH MaKeT,
KOjH TI0jeTHOCTaBJbYje caM Ipoliec Kaauodpaiyje.

[Tpe Hero mTo ce o6aBu Manupame 3D obmaka nomaraka y 2D npocrop kamepe, moTpeOHO
j€ YKJIOHHWTH IITO BHIIE PEIyJaHTHUX NOJaTaka. Y OBy IpyIly MOAaTaka crajajy cBe Tauyke 3a Koje
ce y cTapTy 3Ha Ja Hehe npunagatu o0jeKTy of] 3Hadaja. Y HJIeaIHOM CIIy4yajy jeIuHe peJieBaHTHE
Tayke OM OuJIe OHE Koje ce Haja3e y BO3HOj Tpal KojoM ce Kpehe Bo3mio, ca n3y3eTKOM OHHUX
Tavyaka Koje Mpumnanajy myTry. VIMIIEeMEeHTHpaHO peliehe HeMa MOJYJ 3a JETEKTOBAmhE BO3HE
Tpake y cmuciay 3D monmartaka, nmpea-odpana je oapalhena ca HemTo MamoM mperusHornhy. OHO
IITO C€ Y OBOM pellielkhy OJICTpamyje Ha caMOM MOYETKY, jeCy MOAalU KOjU ce Hajla3ze JOBOJbHO
JTaJIeKo OJ1 BO3MJIa, HEITOCPEIHO OKO CaMoT ceH30pa (Tauke Koje MPpHUIajiajy HalleM BO3HITY), Tauke
KOj€ ce HaJla3e u3HaJl oapeheHe BUCHHE U Kao HajOUTHUj€ TayKe KOje MpUIaiajy MOBPIIMHU MTyTa.

dunTpupaHe Tauke ce Haia3e WiycTpoBaHe Ha HapenHoj cauiy (Ciuka 3.3).

Cnuxa 3.3 Ilpen-nponecupame obiaka nogaraka ca LIDAR-a
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Panujyc ca kojum ce ke U3BPIIUTH GUATPUPAHE MOXKE Ja ce AePUHUIIE O MOTPEOH.
I'maBHM neo ¢untpupama jecre (QuATpUpame NOBpIIMHE MyTa. Y OBY CBpPXY je OUIy4eHO
kopumhetbe RANSAC anroputma, W3 TOr pasjora INTO je PEIaTUBHO jETHOCTaBaH 3a
UMIUIEMEHTalU]y, a npu Tome je u Op3. [loctoje u mMaHe Mo nmuTamy HEAETEPMUHU3MA OBOT
aNropuTMa u rmpobieMa IpUIMKOM JIeTeKIMje MyTa Y cliydajy Ja MyT HHje Ha CBUM MECTUMA HCTO
HUBENHCaH, MehyTuM 3a Heke yoOudajeHe ciydajeBe OBO pEIICHE paad Ha 3a/I0BOJbaBajyhem
HUBOY.

Hakon mro cy ucuntpupanu nogany oj 3Havaja, 3D momaru ce Ha OCHOBY Hapamerapa
NOOHMjeHHX MpoIlecoM Kanuopanuje mpeBojie y 2D mpocTop Koju oAroBapa BUAHOM MOJbY Kamepe.
Y 0BOM MOMEHTY ITOCTOj€ JETEKTOBAaHHM IPaHUYHU OKBHPH HA OKBUPY J0OHjeHOT ca Kamepe u 2D
npojeknujy obnaka momaraka ca LIDAR-a. Hakon Tora je moryhe, Ha oCHOBYy oOWYHOT
HO3UIOHOT Malupmka, YCTAHOBUTH KOjU O0JIalM NOAaTaKa MPUIaiajy KOjeM rpPaHHYHOM OKBUPY

neTekToBaHoM ca kamepe (Cnuka 3.4).

a)

b)

Cmuka 3.4 Mammmpame 2D rpannuanx okBupa Ha 3D obOnake moataka

Cnenehu kopak jecre MOAENUTH cBe OONaKke IMoJaTaka KOjU TPHINAJajy pa3iIuuyuTHM
IpPaHUYHUM OKBUpPHMA Y KJIacTepe. 3a CBaKH OJ1 TPAaHUYHUX OKBUPA MOXKE IIOCTOjaTH HajBHILIE TPU
pas3uuuTa Kjiactepa, KOoju ce Jieie o MpoCTOpHO] nucTpudynuju. Kiactep ce mpaBu Ha OCHOBY
BpPEIHOCTH KOOPJAMHATE KOja MpeacTaBiba AyOuHy. Ta Tpu Kiactepa MpeacTaBibajy MO3aJAuHY,

IIPBY IUTaH U caM objexaT. MelyTuM decto ce Joroau a He MOCTOjH MPEAbH IUIaH, U 3aTO Ce He
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MO>KE 3HATH yHaIpe] KOJUKH Opoj Kimactepa Tpeda oapeautu. M3 Tor pasnora je mata mpeaHocT
Mean-shift anroputmy 3a kinacrepusanujy y onHocy Ha K-means. OBaj moctymnak ce 1oHaBJba 3a
CBaKH OJ1 IETEKTOBAaHUX I'PaHUYHUX OKBUpA. OHO Ha 1mITa Tpeda 00paTUTH MAXKELY jeCTe /1a C€ HEKU
O]l OBHX KJIacTepa MOTY IOHaBJbaTH Mel)y pa3jiMuuTHM I'paHUYHUM OKBUpHMA. Kiactep koju
npejcTaBiba caM 00jeKaT yHyTap jeJHOT TPAaHHMYHOT OKBHPA MOYKE MPECTABIbATH MPEIHH TUIaH
YHyTap ApPYror TpaHUYHOT OKBHpa. To ce pemaBa Ha OCHOBY KOOpAMHATA IEHTPAIHUX Tadyaka
JIETEKTOBAaHMX KJIACTePa, IJIe Ce TYIUITMKATU OJICTPAIbY]y.

HakoH oBor kopaka u Imocjie KjaacTepu3alije Koju je 00jallmbeH Y MPEeTX0IHOM IOTJIaBJbY,
oapeheHn cy KilacTepu KOjH MPeACTaBibajy 00jeKTe 0] 3Havaja Kao M BUXOBE LIEHTPATHE TauKe.
JemuHu mpeocTany Kopak jecTe OTKpUBame Oall OHOT 00jeKTa KOjH je 01 3Hauaja (BO3HIIO Koje ce
Kpehe HemocpeTHO HCIIPET €T0 BO3MIIA, Y UCTOj BO3HO] Tpali). 300T je JTHOCTAaBHOCTH, 32 TPAKCHU
o0jekar OMpaMoO OHaj YMja ce€ LIEHTpalHa Tayka Mo koopauHaTHoM cucremy LIDAR-a nanasu
HETIOCPEHO MCIIPE]] €r0 BO3MUIIA.

Hakon oBora je nobujena uHpopMaIuja o0 yaaJbeHOCTH JI0 MPEIpPeKe HETOCPEIHO UCIIPET
ero Boszmwia. OBy nH(pOpMaNmjy MOIYI 3a JCTEKIN]y 00jeKTa JaJbe Majbe MOAYIY 32 IUIAHUPAE
KpeTama, Kako Ou neduHucao moTpedHe akiirje YKOJIMKO MOCTOjU MoTpeda 3a TUM (€BEHTyallHa
kosm3uja). Kao mocnenma crtaBka, Koja CIIy>KU Jia Ce MPEABUIN TO3HIIN]ja MPETIPEKe y HapeTHOM
TpPEeHYTKY, jecte Kanman gunrep. OH ce kopucTu 3a npeasuhame Oyayher ctama cuctema Koju ce
Hajrena (BO3uiio HEMoCpeIHO Koje ce Kpehe HemocpeHo UCTIPEe), a MOTo/IaH j€ 3a CUTYyalHje y

KOjUMa MOCTOjJU HECUTYpHA HH(pOpMaIHja O HEKOM JUHAMUYKOM CHCTEMY.

3.3 [porpaMcko peLiemwe

CARLA
simulator

fcarlafego_vehicle/camera/rgb/front/image_color

i ) Idetected_objects ) '
camera_object_detection > Jestimated_distance MOTION

distance_estimation PLANNING

fcarla/ege vehicle/lidar/point_cloud

Ipreprocessed_point_cloud

“~———» lidar_preprocessing

Crnuka 3.5 ApxuTeKkTypa nporpaMcKor periemha

Kao mTo je peueno, Tokom m3pazae kopuitheno je ROS okpyxeme. Y ckiiagy ca Tum,

(GYHKIMOHATHM OJOKOBH Cy WMILIeMeHTHpaHu y ¢opmu uBopoBa (enr. Node). Kommierna
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MMILJIEMEHTaIIMja ACTeKIIMje 00jeKTa U MPOIIEHA HErOBE yIaJbeHOCTH j& M3/eJhbeHa Y TPH YBOPa,
Kao MTO je nmpukazano Ha ciuiy (Cruka 3.5).

CARLA cumymarop Ha ocHoBy ROS mocta (err. ROS Bridge) cBoje uHTepHE CUTHAJIC KOje
nobuja ca pasnmuuuTUX ceHzopa emuryje y ¢opmm ROS mopyka, koje ce o0jaBbyjy Ha
oxrosapajyhoj maructpanu/remu (eur. ROS Topics). Censopu Koju Cy J0JaTH Ha €ro BO3HUJIO Y
OBY CBPXY jecy jeqiHa nmpeama MoHoKynapHa kamepa u LIDAR. Caku oJ1 0Ba iBa CEH30pa eMUTYje
MOJIaTKE Ha CBOjY TEMY, ca OJAroBapajyhoM CTPYKTypoM, KOju 1ajy UHPOpMAIHje O OKPYKEHY.
Monyn 3a nereknnjy objexara ca kamepe (ear. CAMERA object detection) je npermiahen Ha Temy
o HasuBoM ,/image _color®, kxoja y okBupy cebe caapxu Mopyky ca cieachum dopmarom

(Crnuxka 3.6).

std_msgs/Header header

uint32 height

uint32 width
string encoding
uint8 is_bigendian
uint32 step
uint8[] data

Crnuxka 3.6 ®opmar nopyke 100HjeH ca Kamepa ceH3opa

OgakaB (opmat mopyke ce ca ¢ppekBenigjom oa 30 fps-a moBoau Ha yia3 3a JAETEKIH]Y
objexra. Y cBpXy uMILIeMeHTaIje y ckiaay ca ROS okpyxemem kopurihen je Python-os ROSPY
Mozaya. Y CKJIOMy OBOT MoOAyjia mocroju (yHkuuja ,,Subscriber”, xoja cmyxu na ce 4Bop

IpeTIUIaTH Ha oJjpeheHy Temy.

from sensor_msgs.msg import Image

def image_cb(msg):
img = bridge.imgmsg to cv2(msg, "bgrs")
img _box = yolo(img)
img_box msg = bridge.cv2 to_imgmsg(img_box, encoding="passthrough")
pub =rospy.Publisher('detected objects', Image)
pub.publish(img_box msg)

def camera_object_detection():
rospy.init _node( 'camera object detection', anonymous = True)
camera_sub = rospy.Subscriber('carla/ego vehicle/camera/rgb/front/image color', Image, image cb)

rospy.spin()

Cnuka 3.7 UmmnemenTanuja ROS uBopa koju 06aBiba 2D nerekiujy o0jekara Ha yiaa3HOj CIUIU

3a cBaKkuW OJ] MPUCTHUTIINX OKBUPA ce OKKaa PyHKIH]ja ,,image_cb* y okBHpY Koje ce mo3uBa
YOLO anroputam 3a 2D perexumjy objexara (Cnuka 3.7). HakoH mTo ce mo0ujy AeTexiuje

o0jekaTa y BUIy rpaHMUHUX OKkBHpa (eHr. Bounding boxes), oBaksa ciuka ce npocielhyje Ha yna3s
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yBOpa 3a mpoleHy yaasbenoctu (edr. Distance estimation). ®opmar u3nashe mopyke, Koja ce
npociehyje y okBUpy TeMe 1o Ha3uBoM ,,detected_objects” ocraje vctu kao u yinasHa mopyka.
Ca npyre ctpane monayn 3a npeamnpouecupame noaaraka ca LIDAR-a npuma mogatke y

okBupy Teme ,,/point_cloud* koja caapxu mopyky cieaeher ¢popmara (Crnuka 3.7).

std_msgs/Header header

uint32 height

uint32 width
sensor_msgs/PointField[] fields
bool 1s_bigendian

uint32 point_step

uint32 row_step

uint§8[] data

bool 1s_dense

Crnuxka 3.8 ®opmar nopyke no6ujen ca LIDAR cenzopa

JenHa o1 OMTHUJUX CTBAPH KOJY j€ HEOMXOTHO OAPAJUTH MPUIUKOM MPUKYIIJbakha MojaTaka
ca LIDAR cen3opa, jecre OACTpamMBame peIylaHTHUX Moaaraka. OHO mTO je Owmio
MPEJICTAaBJLEHO Yy CaMOM OIHCY peIleHka jecTe OACTpamHBambE IMOJATaK, 3a KOje je y CTapTry
MI03HATO Ja HE MPHIIAIa]y TPAKESHOM 00jeKTY M Ha Taj HAYMH CE€ CMamYyje CKYII M0JIaTKa 3a TJIaBHY
¢a3y oOpasie y OKBUPY KOj€ je HEONXOJHO MpoHahu KJIacTep Tayaka, KOjU MPHIIaaa TPAKCHOM

00jeKTy U OAPEIUTH pa3/laJbUHy JI0 Hera.

from sensor_msgs.msg import PointCloud2

def lidar_cb(msg):
preprocessed msg = filter by radius(msg)
preprocessed msg = filter by height(preprocessed msg)
preprocessed msg = filter ground(preprocessed msg)
pub = rospy.Publisher('preprocessed point cloud', PointCloud2)
pub.publish(preprocessed msg)

def lidar_preprocessing():
rospy.init_node('lidar preprocessing', anonymous = True)
camera_sub = rospy.Subscriber('carla/ego vehicle/lidar/point cloud', PointCloud2, lidar cb)

rospy.spin()
Cmuxka 3.9 UmmuremenTanuja ROS uBopa 3a npea-odpany ynasaux nojaraka ca LIDAR cenzopa

OHo mITO ce MOXe 3aKJbYUUTH U3 NpriiokeHor koaa (Cnuka 3.9), kao mTo je u 00janimbeHo
y CaMOM ONUCY pellema, punrpupame nogaraka ca LIDAR-a ce o6aBspa y Tpu dasze. [lomanu ce
buTprpajy npBoO Mo yHanpea AeuHUCAHOM PaaHjycCy, T1Ie Ce 3a pelieBaHTHE TauKe y3UMajy caMo
nojany Koju ¢y y kpyry ox 30 metapa ox Bo3uia. [lorom ce mpeocranu noaamu GuiaTpupajy mo
BHCHHH, YAME C€ OJCTPamY]y CBE TaUKe KOj€ MpHUIaaajy o0jeKTUMa KOjU ce Haja3e u3Haj myTa u

HE TMPEeJCTaBJbajy MpernpeKy caMoOM BO3MIY (HIp. KpOIlka JpBETa, HAABOXKHAK ...). Kao
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He3a00uIa3Hu Bl (GUATpHUpama, Kaja je ped o noganuma npucturium ca LIDAR-a, mo3usa ce
¢yHKIMja 32 yKIamamke MoAaTaka Koju MpuIaaajy noppumau nyra. Kao mro je seh momenyro, y
oBy cBpxy je kopumhen RANSAC anroputam. OBe Tpu (QyHKIHjE 32 YKIamkambe PeayAaHTHUX
nojiataka Cy MMILUIEMEHTHPaHe y OKBUPY 3aceOHor Python momyna. HakoH mito cy oacTpameHu
cBu penynantu nojanu npucturim ca LIDAR cen3opa, 3a koje MOCTOjH CHUTYPHOCT Ja HeE
Npumanajy  TpakeHoM  o0jekTy, oBaj 4BOp  00jaBjbyje TeMy T1OJ  HA3UBOM
»preprocessed_point_cloud®, xoja caapxu uctu opmar mopyke Kao u yjgazHa TeMa.

Kao mocnenamu HUBO 00pajie, y OKBUPY KOjer je MMIUIEMEHTHpaHa MpeocTaja JIOTHKa 3a
JIETEKIIN]y TPAKEHOT 00jeKTa, Kao U MPOIEHY HhErOBe yIa/beHOCTH, UMILIEMEHTUPAH j& YBOP MO/

HasuBoM ,,distance_estimation® (Cnuka 3.10).

from sensor_msgs.msg import Image
from sensor_msgs.msg import PointCloud2

img_ready = False
lidar_point_cloud_ready = False
img = None

lidar_point_cloud = None

def distance_estimation():
while not rospy.is_shutdown():
if img_ready and lidar_point_cloud_ready:
2d_lidar_point_cloud = projection_of_lidar_point_cloud_to_2d(img, lidar_point_cloud)
detected_point_cloud = mapping_bounding_boxes_to_lidar_point_cloud(img, 2d_lidar_point_cloud)
target_object_point_cloud = mean_shift_clustering(detected_point_cloud)

estimated_distance = kalman_filter(target_object_point_cloud)

pub = rospy.Publisher('/estimated distance', EstimatedDistance)
pub.publish(estimated_distance)

img_ready = False
lidar_point_cloud_ready = False

def image_cb(msg):
global img = bridge.imgmsg_to_cv2(msg, "bgrd")

img_ready = True
def lidar_cb(msg):
global lidar_point_cloud = msg.data
lidar_point_cloud_ready = True
def main():
thread = threading.Thread(target=distance_estimation)
thread.start()
rospy.init_node( 'distance_estimation’', anonymous = True)
camera_sub = rospy.Subscriber('/detected objects', Image, image_cb)

lidar_sub = rospy.Subscriber('/preprocessed_point_cloud', PointCloud2, lidar_cb)

rospy.spin()

Crnuxka 3.10 Ummnementanuja ROS uBopa 3a mpolieHy pa3fgabiHe 10 MPEnpeKe
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OBaj MoIyN Kao yia3He MmapaMeTpe MpHuMa CIHUKY ca JETEKTOBAHUM O0JeKTHUMa y OKBUPY
TeMe o1 Ha3uBoM ,,/detectected_object”, mehy kojuma je HeonxoaHo npoHahu oHaj KOjU je 0o
3Ha4aja (BO3WJIO Koje ce Kpehe HemocpeaHo UCHpesa ero Bo3wia) U UCHUITPUPAHE MOJATKE ca
LIDAR censopa y hopmu obaka mogartaka (eur. Point cloud) xoju ce 1iajbe y OKBHPY TEME IO/
Ha3uBOM ,,preprocessed _point_cloud ““. OcHOBHHE KOCTYp K014, KOjH UMIUIEMEHTHPA OBaj MOIYIL,
NPUKAa3aH je Y HACTaBKY.

Bpemencka cunxponusanyja u3mel)y momataka KOju MPHUCTHXKY ca Pa3IMUUTUX CEH30pa,
HUje TIOJp)KaHa Yy OKBUPY OBOT PEIICHa, alll BeH yTUIIA] je pa3MaTpaH y MoriaBiby ,,IlocTymak
UCTIHTUBamka U pe3ynratu’. OBIe je 0Baj MOCTYMaK MOjeHOCTaBIbEH M 3aCHHUBA CE HA TOME Jia
¢dyHKIIMja 32 TPOIEHY YAaJbeHOCTH TPAXKEHOT 00jeKTa YeKa Ja YBOp MPUMH 00€ MOpYyKe U TEK ce
oHza kpehe ca mocrynmkom obpane. OOpana ce 3acCHHBaA Ha CEKBEHIUJATHOM TO3WBAy YETHPH
(GyHKIIM]e 3a MPOLECUPahE MPUCTUTIIUX MOIaTaKa.

1. projection_of_lidar_point_cloud_to_2d — OBa ¢yHKIHMja Kao mapameTpe mpuma
MPUCTUTIIA CHUMAK ca KaMepe ca JIeTEeKTOBAaHUM 00jeKTHMa U TIPeI-00pajie moaaTke
ca LIDAR cenzopa. Ha ocHOBY mapameTapa kanuOparyje y OKBUPY OBe (DYHKIIH]E Ce
3D nonanu ca LIDAR censopa tpancnupajy y 2D mpoctop u TakBa nHpopmaiiija ce
Bpaha kKao MOBpaTHa BPEJHOCT.

2. mapping_bounding_boxes_to_lidar_point_cloud — OBa ¢yHkuuja kao mapamerpe
npuMa CJIMKY ca JeTeKToBaHWM oOjekTMma W 2D pemnpeseHTanujy mojaraka ca
LIDAR cenzopa. OGMYHUM MaIlupameM KOPECIOACHTHUX Tauka, Jo0uja ce obiak
nojiaTaka Koju npuIaja IeTeKTOBaHUM rpaHMYHUM OKBHpHMa. OBaj 00JIaK moaTaka
ce IOBOJM Ha yJia3 ajlrOpUTMa 3a KIacTepH3alujy.

3. mean_shift_clustering — OBaj anropuram Kao mapamerap npuMa o0JaK Mmojaraka,
KOjH TpUMajga CBUM JIETEKTOBaHUM oOjekTuMa. OHO IITO OBaj alrOpUTaM OJpaan
jecTe mpoHaJlaXeme KJacTepa Tayaka Koju IpuIaiajy KOHKPETHUM 00jeKTHMa, a He
€BEHTYaJTHO HEKOj IMO3aJMHN WM TIPBOM IutaHy. Ha ocHOBY mpocTopHe pacronene
oBaj anroputaMm oipelhyje Oarnr oHaj KiIacTep KOjU TPHUIIia TPAKEHOM OOJeKTYy
(HemocpenHa Tpempeka yHyTap BO3HE Tpake KojoM ce Kkpehe ero BO3WIIO).
HNudopmanuja o kiactepy Koju MpHUMaga TpaxkeHOM o0O0jeKkTy ce mpocielyje
nocneAmo] QYHKIUU y HU3Y, Koja kopuctu Kanman anroputam, Kako Ou mpaTuiia
KpeTame U JUCTAHILY JI0 TPETpeKe.

4. kalman_filter — Hakon mro je nerekToBaH KiacTep, KOjU IMpHIAJa TPAKCHOM
00jeKkTy, KOoju TpeicTaBiba pedepeHTHH oO0jeKar 3a CIpedyaBambe CBEHTYaIHE
konusnje, KaamaH ajaropuTMoMm ce TpaTH HEroBO KpeTame W HHpOopMaimuja o

ICTOBOj JUCTaHIM ce 00jaB/byje Ha TeMy Mo HasuBoM ,,/distance_estimation®, y
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OKBHpY Koje ce mpociehyje mopyka koja caapku WHGOPMANH]y O JUCTAHIU [0

JETEKTOBAHE MPEMPEKE.
Hakon oBora 4BopoBH, KOjU Cy UMIJIEMEHTUPAHH Y OKBUPY MOJYJIa 3a IUIaHUPAkEe, MOTY

Ja CC€ IMpETILIaTC Ha OBY TEMY U BPIIC 3aJaBalkbC KOMaHIW aKTyaTOpuUMa, KaKo ou ce CIipeuuniia

€BEHTYaJTHa KOJIM3H]ja ca 00jEKTOM KOjH C€ HaIa3u HeIOCPETHO UCIIPE]T BO3MIIA.
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4. MocTynak ucnutuBaa U pe3yaTaTtm

[Toctynak wcnuTHBamA je crpoBelneH y cumynupaHoMm okpyxemy (CARLA cumymarop),
ycliell Mamer pHU3WKa M JeIHOCTABHOCTH. YHYTap CUMYyJaTopa IOCTOje pa3He OIIHje KOje
omoryhaBajy Aa ce pernpoayKyjy HeKe cutyanuje y caoopahajy koje cy peTke y CTBApHOM KUBOTY
WIN UX je pU3NYHO U3a3BaTH Y CBPXY TecTHpama. [locTynak ucnutuBama ce 6a3upa Ha yCHeIHOCT
JeTEKIMje BO3WJIa HUCIped U u30beraBame KOJU3Mje. YCIHENTHOCT JETeKIMje M MpOoIeHa
YIAQJbEHOCTH j€ WCHHUTAaHA Yy pPAa3IMYATAM BPEMEHCKHUM YCIOBHMA, Yy Pa3HUM BPEMEHCKHM
TpeHyuuma y Toky cumynauuje. Ha ciouum ucnon (Cnuka 4.1) cy mpukazaHu mojamu Koje
UMIUIEMEHTHPaHH anroputam jao0uja ca aBa tuma censopa (kamepa u LIDAR), yayrap CARLA

cuMyJaTopa.

a) b)

Crnuka 4.1 Yna3Hu nojany y aaropuram

Busyenuzanujom monmataka, koje 1o0MjeMO Ha M3JIa3y CHCTEMa 3a JETEKIH]y U MPOIICHY
yIaJb€HOCTH BO3HJIA KOje ce Kpehe ucrpes, y uCToj BO3HOj Tpally, u3riieaa kao Ha cieaehoj ciuim

(Cnuka 4.2).
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a)

Crnuka 4.2 Busyenuzanmja n3Jia3HAX T0JaTaKa U3 allrOpruTMa

[TperxoaHa cinuka WIYCTpyje pe3yJiiTaTe AeTeKluje BOo3uia Koje ce Kpehe HemocpenHo

ucnpen. Ha ocHoBy ¢y3uje monaraka ca kamepe u LIDAR-a, anroputam je ycneo na peiraTuBHO

YCIICIITHO U3BPIIH MPOICHY yIa/beHOCTH JIETEKTOBaHOT Bo3miia. Ha 0CHOBY Imoj1ataka o IMo3HIHju

CBAaKOI' y4YECHHWKA CUMYJAIUje, KOjU Ce MOry J00aBHTH W3 CaMOl CHUMYJaTopa, BPIIEHO je

nopeheme cTBapHE U MPOLICHEeHe TUCTaHIIe 10 JeTekToBaHor o0jekra. Hapenna taGena (Tabena

4.1) npuKasyje yCIemHOCT MPOIEHE aroOprTMa.

Pennu 6poj mepema [Tpouena anroputma CtBapHu pe3ynraru
1 40m 30m
2 28.6m 28.2m
3 25.3m 25m
4 23.9m 23.6m
5 21.5m 21.3m
6 30.5m 19.7m
7 18.7m 18.5m
8 18m 17.8m
9 17m 16.9m
10 16m 15.9m

Tabena 4.1 YcnenmHoCT nMpoIeHe pa3aabiuHe

OnHo mTo nMa HajBehu (pakTop, Ha MPEIUZHOCT JIETEKIIH]e jecTe, 0Ja0up MPaBoOr KilacTepa

obnaka nomataka. Kamga ce mponahe oxaroapajyhu kimactep To je To, He Ou Tpebaso 1a mocToju
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HEeKa 3HayajHa Tpeika y mpoieHu. Ha kpajy kpajeBa, rpemika koja je npuxpaheHa y OoKkBUpY OBOT
pelema, jecte yciea oJUTyKe Jia ce 3a MPOIeHY yIaJbeHOCTH BO3MJIA KOPHCTH LEHTPAIHA TauKa
KJacTep, a He Hajonmmxky. Curyaruja rae ce jaBjba Hajehu mpolOiem jecte y ciydajy na ce
MOTPEIIHO MPOILIEHH KiacTep koju ce mocmarpa. OBa cuTyalyja ce jaBWia map myrta, U3 TOT
paszjora mTO alropuTaM 3a TPaXEHHM KJIacTep y3MMa OHaj HajBehu y OKBUPY JE€TEKTOBAaHOT
rpaHnuHor okBupa. IlpoOnem Hacraje Kaxa IETEKTOBAaHHM TI'pPAaHUYHU OKBHUD HHUj€ TOBOJHHO
npenu3al, na ce HeKaj JIeCH Jia MO33JMHYy y3Me Kao TPaXeHH O0jeKaT yMeCTO CaMOor BO3HJIA
(Tabena 1. p6. 1). Takohe mpobiieM HacTaje y ciaydajy Jla je IpernpeKka yaajbeHuja, riae ciada
ryctuHa o0jaka rnojaraka yrude Ha yCIenHOCT JeTeKiuje oaropapajyher kinacrepa (Tabenal. po.
6). Mehytum oBakBu norahaju cy mojeIMHaYHU U PETKH, T€ U3 TOT pas3jiora y oksupy “Motion
planning” moayna ce y3 momoh Kamman ¢uiatepa perynwuiie oBaj mpoOieM U y clydajy Ja
pe3yiTar u3MepeHe JUCTAHLE JaKo OJICKave O]l MPETXO0/AHE BPeJHOCTH, HOBH pe3yiTar Hehe OuTu
y3€T y pa3zMarpame IpH padyyHamy eBEHTyaJ He aKTyalluje.

TokoM HcnuTHBaWma Cy KOPUINNEHW pa3HW BPEMEHCKH YCIOBH, TJE C€ TOKa3ao jelaH
HeocTaTak oBakBor Buaa ¢ysuje kamepe u LIDAR-a. PesynraT npouene aucrtanie A0 mpenpeke
je mpesuue 3aBUcTal of came 2D nerekuuje ca kamepe. Ykonuko 2D nereknuja o6jekra Huje y
CTalkby Ja C€ YCHEIIHO M3BPIIM yCJleJ HEKHX BamCKuX ycnoBa (Hmp. CnaGa BHUIJBHBOCT),
anroputaM Hehe OUTH y cTamy /1a AeTekTyje mpenpeky. O0aBIbeHO je IBaJeceT TECTOBA 3a CBAKU
OJ1 YCTHPH Pa3IMINTa BPEMEHCKA YCJIOBA, a YCIEIIHOCT JOOWjeHUX JIETeKIMja je MpuKa3aHa Ha

JjarpaMmy UCHOJ.

YcnewHoct getekunje [%]

100%
90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

CyHuaHo Kuwa CHer Marna

Crnuka 4.3 YcnenrHoceT AeTeKInje
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YumeHu11a jecte /1a je 0BO BEJIMKU HEeJIOCTaTaK U a OM HEKO MPOIIMPEHE OBOT paaa Tpedaso
Ja yBelIe peliaBame OBOr mpobOiieMa. Heka mieja jecte Ja ce HA HEKY BPEMEHCKY MEPUOIY
o0palyyjy camo nomaru ca LIDAR-a 1 1a ce He3aBHCHO 0J] TOra Jia JiM je KaMepa ycrela HeImiTo Jaa
nerekryje, LIDAR nmpoBepu na nu ce Ha myTamy BO3WJIa Hala3u HEKa 3Ha4YajHUja Tpymna oOiaka

nmogarTrakxa.
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5. 3akspyuak

Pemieme nmpeacTaB/beHO y OKBHPY OBOT pajia M3JIaxe jeIHO PEHICHe MPOIEHE pa3IabHHE 10
BO3MJIA, KOje ce Kpehe HenmocpeHo CIpes, Y ICTOj BO3HOj Tpauu. Pememe ce 6a3upa Ha ynoTpedu
dy3muje momaraka AOOMjeHUX ca JBa pa3jnuMTa TUIa ceHsopa, kamepe u LIDAR-a, a y cBpxy
umiuiementanuje CAS cucrema. Pememe mnpukasyje jenaH o HauyMHA peliaBamba OBOT
KOMILJIEKCHOT MpobJieMa ca KOjuM ce cycpehe ayToMOOuIICKa HHAYCTPHja, ajld U YBOJIU HEKE O]
Ba)XHUX KOHIIETIaTa MPOjEeKTOBama jeTHOT coTBEpa ca MPUMEHOM y ayTOMOOHIICKO] MHITYCTPH]H.
Pemiewe je TeCTUpaHO y CUMYJIMPAHOM OKPYXKEHY, Y HEKOJUIIMHHU CUTYalldja, KOje CE jaBJbajy
TOKOM BOXH€ y TPaJICKUM yclloBHUMa. Pememe naje nodpe pesynrate y BehuHU cuTyaluja, ajiu
MIOCTOj€ ¥ U3BECHA OIPaHUYCHA.

Pemieme je HEOMXOTHO Y HEKOM HApETHOM MEPUOTy YHAIIPEIUTH U JOBECTH HA HEKH BHIIH
HKBO. OBUM pajioM HHCY NMOKPUBEHE HEKE 0/ ONTHUX CUTYalllja Y KOJUM ayTOMOOUJI MOXKE J1a ce
Hale. Paau jenHOoCcTaBHOCTH, y3€Ta je cuTyalyja Ja je BO3Ha Tpaka yBeK MPaBOJIMHM]CKOT 00JIHKa,
U JIa ce 3a TpakeHu o0jeKaT y3uMa OHaj KOjH ce Hajla3u AMPEKTHO uchpen Bo3uia. Mehytum to
HUje ciIy4aj y CUTYyallijama I'Jie je BO3Ha Tpaka KpUBOJIMHH]CKOT 00snka. Kao eBeHTyanHo peiemne
OBOT TIpo0JIeMa IpeICTaB/ha HHTEPAKIH]ja MOy 3a IETEKIM]y 00jekaTta U MOAyJa 3a ACTEKIIN]Y
BO3He Tpake. [lpyrum OutaH (pakTop KOju yTH4Ye Ha MPELUU3HOCT JETEeKIMje jecTe BpEeMEHCKa
CHUHXpOHM3allMja OKBHpa, KOjU HaMm Joia3e ca kamepe U LIDAR-a. ¥V okBupy oBor pana Huje
Mo/Ip)KaHa BPEMEHCKa CHHXPOHM3AIH]a, KOjY j€ HEOMXOAHO J0/IaTH Y OKBUPY JIaJbeT pa3Boja OBOT
pemema. Kao mocienma cTaBka KOjoM je TOTpeOHO MPOIIMPUTH TTOCTOjehe peniemne MpeacTaBba
CMambUBalkEe 3aBUCHOCTH YCICUIHOCTH JETEeKIMje W MpOIeHe yAajbeHOCTH mpenpeke o 2D
nerekuuje odjexat. Kao mro je y nmornasmy “TlocTynak MCIUTHBamba U pe3ynTaTH’’ MOMEHYTO,
aJropuTaM je€ CTPUKTHO 3aBHCAH OJI YCICIIHOCTH JETeKIHje o0OjeKkTa ca Kamepe. YKOJIUKO

anropuTaMm Koju ciyxu 3a 2D getekiujy o0jekaTta ca Kamepe HHUje y CUTYyallHju Ja YCIICIIHO
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3akipydak

JIETEKTYje 00jeKar, yciea pa3HuX CHoJballllbiX MPUINKA, alropuTaM Hehe mpujaBUTH TOCTOjamkbe
OIMACHOCTH, YaK W Jia 3aiCTa MOCTOjJH TpENpeKa UCIpe. YClie] Tora je HeONXOJHO JaTu Behy
ayroHomujy oOpamu mogaraka ca LIDAR-a, tako ma u ykomuko 2D perekuuja HHje nana
uHpopmanrjy o mocrtojamy mnpenpeke, nmoganu ca LIDAR-a 6yny obpahenu u najy HasHaky
MIOCTOjama MpENpeKe, Yak U 110 IEeHY Ja He 3HAMO KOjH THII IIPETIPEKE j€ y MUTABY.

OBUM pPaJIOM je MPEICTaBIbCH jefaH IPYraurjyu MPHUCTYI PEIIaBamy jeAHOT Of 3HAYajHUX
M3a30Ba ca KojuM ce cycpehy ayroHOMHa BO3WIIa, a TO je epuKacHa MpOIeHa pazgaJbuHE 0
npernpekKe, Koja ce HaJla3u HEeIMOCPEIHO HMCIIPE]] BO3WJIA, a Y UJby UMILIEMEHTAIMje CUCTeMa 3a
CIpevaBame YEOHOT cynapa. Pan omucyje Heke o MpUCTyNa peniaBamby OBOT MpodiiemMa, alin
Takoh)e MCTHYEe M HM3BECHa OTpaHMYCHa, Ha Koje Tpeba oOpaTuTH Maxmwy W Hahu agexkBaTaH

IPUCTYI 32 BBUXOBO pemaBame y OymyhHocTH.
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