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Wyznaczanie granicy wolnej
przestrzeni wokot pojazdu
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Agenda

 Wprowadzenie
* Dlaczego ?
e System samochodowy
 Modele w systemach percepcji
* Algorytm wyznaczania granicy wolnej przestrzeni
* Opis
e Testy i weryfikacja
* Q&A



Dlaczego ?

Bezpieczenstwo

*Wymogi bezpieczenstwa (UE 2019/2144)



System samochodowy

Surround View

Traffic Sign
Recognition

Park

i Park Assistance
Assist ark Assistance

Surround View

Lane Departure
Warning

Surround View

B Long-Range Radar

M LIDAR
Camera
Short-/Medium Range Radar
Ultrasound




System samochodowy




System samochodowy




Percepcja
modele matematyczne

| |

Srodowisko dynamiczne Srodowisko stacjonarne
Parametryczne Nieparametryczne
Prymitywne ksztatty « Siatki (grid maps)
Kontury - 1D
2D
2.5D

3D



Modelowanie srodowiska

(siatka zajetosci — ang. occupancy grid)

Siatka zajetosci

Pojazd




Modelowanie srodowiska

(krzywa parametryczna)

Siatka zajetosci

Pojazd

Krzywa parametryczna




Wyznaczenie granicy wolnej
przestrzeni

Siatka zajetosci + pojazd Krzywa parametryczna



Punkt wyjscia - algorytm referencyjny

(PFS — Parametric Free Space)

Model

Dwuwymiarowa krzywa parametryczna ztozona z
jednowymiarowych krzywych sklejanych typu B-Spline stopnia
drugiego

Cechy szczegdlne

e Stafa liczba punktéw kontrolnych

* Rownomierne roztozenie punktéw kontrolnych w wzdtuz
krzywej

Uwagi ogdlne

* Bardziej przypomina jednokrokowga aproksymacje niz
Sledzenie obiektow stacjonarnych w czasie

* Brak mozliwosci dynamicznej zmiany ilosci punktéow
kontrolnych oraz ich pozycji




Punkt wyjscia - algorytm referencyjny

(PFS — Parametric Free Space)

Prosty ksztatt Ztozony ksztatt



Algorytm wyznaczania granicy
wolnej przestrzeni



Model matematyczny

Dwuwymiarowa zamknieta krzywa parametryczna ztozona
z jednowymiarowych krzywych sklejanych typu B-Spline stopnia 2

r(s) = “f(S% — H(s)q € R?




Model matematyczny

(wektor stanu)

L i .
Basnesni qx71
q= Qaz,Nq c RQqul
O Qy,l
®
Nq - number of control points
(i - longitudinal position of the i-th control point

(y,i - lateral position of the i-th control point



Model matematyczny

(macierz obserwacji)




Model matematyczny

(zamknieta jednorodna okresowa krzywa B-sklejana)




Model matematyczny

(funkcje bazowe - wzoér)

Bl"(s) = BFl(3 — 1) + BF(3) + BI(5 + 1)

N !
S§=8—5; S; =
Nq
. 1
Bi"l(s) = B (s) p="2
. SN, +D—i+1 ~p, i+k—SsN,—D A1,
B\(s) = " —————B}_,(s) + B ()
‘r21—n—3 2t—nm—1
Bile) =4 T SO
’ 0 otherwise
H(s)q € R*
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processing

Spline
processing
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Measurement extraction

processing i .L vly

Occupancy grid <
processing l

_____ Occupancy grid ': :'
Spline points determination
Median filtering Spline:
'L Host movement compensation vlv
Thresholding Jy l: )
'1' Spline processing F----- ' .
Measurement processing  ------
Morphological erasion
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Connected components labeling Spline:
\L Measurement update
Free space segment selection ,1, ______ - Spllne
v Spline: _______E Post UpdEtES
Morphological dilation Post updates
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Free space boundary tracing I-" ”'-, ¥
Age increasing
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Spline processing




Kompensacja ruchu pojazdu

(zaczepienie uktadu wspoétrzednych)

Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Spline:
Post updates




Kompensacja ruchu pojazdu
(krok predykcji - wzor)

dxjk—1 = Qr—1jx—1 + Bug

Measurement processing i Pklk—l —_— Pk—llk—l + Qk i

Spline:
Host movement compensation

Spline:
Measurement update I’ """"""""
B - I
At 0 |
Post updates At 0 lvl _ [uw ,k]
k: PR—
o B “B=]: Uy k
(VAN
0 At B -  input matrix (elapsed time)
n d 2Ny x2 Uj -  control vector (host car speed)

Pk‘ - covariance matrix
Qk - process noise matrix



Spline
processing

|

————— >

Spline:
Host movement compensation

v

Measurement processing ---

|
¥

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

v

Przetwarzanie punktow pomiarowych

U

Ekstrakcja

=

iy

Assocjacja

=I|



Przetwarzanie punktow pomiarowych

( ekstrakcja pomiaréw — metoda ,line” )

______ . Spline
processing
e Upper threshold
Ud
i Maximum distance to line /’/
_ s Section line
Spline:

Host movement compensation

v

Measurement processing  ---

|
¥

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

v

e Bottom threshold

Section start and end point
Characteristic point



Przetwarzanie punktow pomiarowych

(asocjacja pomiaréow — metoda prébkowania)

. 4.5

4,
Spline:
Host movement compensation 3%l
'I
. 3f
Measurement processing I
. 2.5
-l
Spline: > 2f
Measurement update
1.5¢
1_
0.5
. or
_0- L L 1 | _o.E L L L | ~
05 0 0.5 1 1.5 05 0 0.5 1 1.5 NS

X X ~
— Spline X Spline point ) Control point ~



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Aktualizacja krzywej przez pomiary

(krok aktualizacji przez pomiary - filtr informacyjny - wzor)

_______________

Uk|k - information vector at k-th iteration
U’f|k — Tk’|qu|k’ Tk|k - information matrix at k-th iteration
Tk|k = Plzli Z, - measurement vector at k-th iteration

Rk - measurement noise matrix at k-th iteration



Spline
processing

|

—————— >

Spline
Host movement compensation

v

Measurement processing  ---

v

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

I
Y

Operacje na krzywej zwiekszajace
jakos¢ aproksymacji
przy
jednoczesnej minimalizacji liczby
wykorzystywanych punktow
kontrolnych



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Modyfikacja liczby punktow
kontrolnych

® =

Dodawanie Usuwanie

na bazie informacji zakumulowanych w punkcie kontrolnym



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Spline:
Post updates

Dodawanie punktow kontrolnych

punkt kontrolny spetniajacy
wymagania dodawania

nowy punkt kontrolny

pozostate punkty
kontrolne



Dodawanie punktow kontrolnych

(parametry nowego punktu)

. Pozycja . Pozostate
Spline: _ |
T e ot ] = Quyi T e+l Qyi T Qyit1|
T,77 1Y,71 ) '
( - D, =0.0
2 : 2 2 ; J :
o _ ) 0ziCo if 0y 41 <05,
. Ovi =\ _o therw: (2; = NEW
i \0%,i41Co  Otherwise
5 i
( 1
2 e 2 2 _
g2 — )yt it oy <0y, o K=
UV 2 - '
| Oyi+1Co  otherwise



Wskaznik ztozonosci krzywej

(wzor)

® Ui = (1 — cg)Ti_1; + co Vi,

Spline. | e
Host movement compensation

Measurement processing q/z — min (maX (f (Az, Fi, @i7 Ez) ) _1) ) 1)

Spline:
Measurement update

o e -
-
e
o
[0
I

Q-1 + A; + =; otherwise

g

i-th control point distance complexity indicator

k=1,2.3.4, ..
i=1,2,3,4,...,N,

i-th control point corresponding spline point complexity indicator

S
1

i-th control point angle complexity indicator

[I]@ﬂ

i-th control point host dependent indicator

~.



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Wskaznik ztozonosci krzywej

(lokalna ztozonos¢ krzywej - wizualizacja)

~——Spline
- Control point
¢ Corresponding spline point



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Wskaznik ztozonosci krzywej

(dystans pomiedzy punktami kontrolnymi)

0,

(Az i Alow) )
1

v

AV

(

)

1
Ahigh_Alow

d(qza q’i—l)

v

Ai S Alow
A’i S (Alowa Ahz’gh)
AVE A A,



Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Wskaznik ztozonosci krzywej

(dystans pomiedzy punktem kontrolnym,
a odpowiadajacym mu punkcie na krzywej)

Fi — INax (fi—la fz)

v

_]-7 Fz S Flow
L= § (0= Tiow) - (52 ) =1 D5 € (Ciows Thign)
1, Uhign < I

N~

[ = d(aqi, 4:)



Wskaznik ztozonosci krzywej

(punk na krzywej odpowiadajacy punktowi kontrolnemu)

Spline: A | | |
Host movement compensation
Measurement processing 1 — 1
r(s;) =7 ~
Spline: | q
Measurement update [
. :
. 1
Post updates I | | I | >
B ' 0 | | | 1
I
1
I
I
[

Siais geterminaion. L S; = arngLCU (B[n] (S))

1



Wskaznik ztozonosci krzywej

(kat pomiedzy trzema kolejnymi punktami kontrolnymi)

0 6: < O
. ) .
0; = ¢ (0 — Ouw) - (@high_@low) ©; € (Otows Onign)

<O,
) Ohigh = O
Measurement update
'I
Spline: :
! v
- O, = h(qi—la q:, qu)




Wskaznik ztozonosci krzywej

(bliskie otoczenie pojazdu - pomyst)

0 o o o o

Spline:
Host movement compensation

|

{ |
o )

|
IL_ |

A

~

Measurement processing

Spline:
Measurement update

control point
spline
= planned host path
area of increased control

points density

Spline:
Post updates I




Spline:
Host movement compensation

Measurement processing

Spline:
Measurement update

Wskaznik ztozonosci krzywej

(bliskie otoczenie pojazdu - wzor)

L fFn i () () <
o otherwise

Lateral

GRCS Longitudinal



Wskaznik dopasowania krzywej

Spline (problem lokalnego minimum)

processing

|

Spline:
Host movement compensation

v

Measurement processing  ---

v

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

I
Y

—————— >

Control point
=== Spline
= = Association line




Wskaznik dopasowania krzywej

Spline (rozwigzanie)

processing

|

Spline:
Host movement compensation

v

Measurement processing  ---

v

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

I
Y

—————— >

Control point

= Spline

= = Association line
Supporting interval
Limited supporting interval




Spline:
Host movement compensation

Wskaznik dopasowania krzywej

(wzor)

$r; <0 Co
Qi € (0, Ppig)  U@P)
~ dmaa:-

o <o i
high =~ ¥k, r(s;)-
Zj -

if dyj, < dmee

A

d(r(s;),z;) :s; € /U\z})

otherwise A;-

filter factor

Euclidean distance between point a and b
maximum d(a, b) of the i-th control point
j-th spline point

j-th measurement pont corresponding to j-th
spline point

limited supporting interval of the i-th control point



Spline
processing

|

—————— >

Spline:
Host movement compensation

v

Measurement processing  ---

v

Spline:
Measurement update

v

Spline:
Post updates

I
Y

Reguty usuwania

. Mata lokalna ztozonos¢ ksztattu krzywej

\Iji < \Ijremoval

. Duze niedoktadnosci

2 2 2
Uac,i + Uy,i O removal

vV Vv

aY) /{uncertainty

. Brak pomiarow

(); = COASTED

Ty > Tstatus

. Kolejne punkty kontrolne zbyt blisko siebie

d (qza qi—l—l) < dclose



Reguty dodawania

Spiine: 1. Duza lokalna ztozonos¢ ksztattu krzywej

Host movement compensation

Measurement processing Wri > Wajddition
Veasuement updat 2. Stabe dopasowanie krzywej

post updates ! (I)z > (I)addition
@




Testy i weryfikacja

(scenariusze drogowe)




Testy i weryfikacja

(krzywa estymowana vs referencja)

-=- reference curve

— estimated curve
reference point
closest spline-paoint

@ perpendicular spline-point

)

Pi -

r(s;) -

d(a,b) -

= d(r(s:), pi)

I-th reference point position
I-th sampled spline point position (corresponding to i-th
reference point) determined by proposed methodologies

distance between two points a and b



Testy i weryfikacja

(Hausdorff distance)

dHauSdorff (Xa Y) — max § sup dinf (557 Y)a SUup dinf(X7 y)

reX yey

dint(x,Y) = inf d(z,y)

yeyYy

X,Y - nonempty subsets

d(a, b) - Euclidean distance between points a and b
inf - theinfimum
sup - the supremum

sup dine(z,Y)
reX



Testy i weryfikacja

(metryki - klasyfikacja)

T'PR = P
HTP + #FN
PPV = P
#TP + #FP
Fl 2- #TP true positive

:2-#TP—|—#FP-|—#FN @ false negative

false positive




Testy i weryfikacja

(metryki - aproksymacja)

1 Z 2
5}sctal _ (57j . Smean)
N’ref k
k ?

N7“€ : : : :
L - humber of reference points in k-th iteration



0.8

0.7 |

Value
o
(%]

03|
0.2

0.1}

Testy i weryfikacja

(wyniki ogolne - klasyfikacja)

Metrics

Count

18

16

14|

12|

x10%

Counts
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02
0.15 |
0.1
0.05 |

Approximation errors box plot

Testy i weryfikacja

(wyniki ogolne - aproksymacja)

(closest point)

T

' |
' |
' |
' |
' |
' |
' [
' [
' [
' [
' [
| I
|
|
|
|

|
| [

N N
Proposed Reference

Algorithm

Approximation errors box plot
(Hausdorff distance)

20+
15+
10
5| :
- - |
!—T'—l .
0] . -
Proposed Reference



Testy i weryfikacja

(wyniki ogélne - czas wykonania)

Execution time

0.3
7777 OCG processing
[N Spiine processing

0.25 |

0.2r

0.1

0.05 |

Algorithm



Testy i weryfikacja

(wyniki szczego6towe)

|

--—Host car
Obstacle




Number

LSRRV AL EE

(wyniki szczegotowe - klasyfikacja)

F1 score

1.1
s Prroposed
----- Hm
1 ]
D5 il e s S o F et et e P It ol iV W T g g W A TN et e Al S —
0.8 ]
0.7 s '
100 200 S00 800
Control
Mean: 18.€
a5 T
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25 -
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15 _
10 .
L] 100 200 300 400 S00 600

Iheration index




Testy i weryfikacja

(wyniki szczegotowe - aproksymacja)

Mean absolute deviation
T ] T

0.15 |- ' '




Algorytm w pracy

(poréwnanie)

Algorytm referencyjny
mmmmmms Algorytm zaproponowany
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System samochodowy - sensory - N. Z, A. G, W. B, and P. S. Tl Gives Sight to Vision-Enabled Automotive Technologies. Texas Instruments, October 2013.

System samochodowy — percepcja - https://media.licdn.com/dms/image/v2/D4D12AQFTaPKUGRdYWpg/article-cover_image-shrink_720_1280/article-cover_image-
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System samochodowy — planowanie - https://miro.medium.com/v2/resize:fit:1108/1*ufWDxL-50gd22Rg_37rakw.png



Dziekuje za uwage!



Q&A
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