(#4) CHALMERS

N
3 6 )
Y1550 O
S

- ="
----
......
.
. ®

l-,"_
>

¥ 7

Perception och lokalisering for ett
Apollobaserat autonomt fordon

Implementation av troghets- och satellitnavigering samt lidar
och kamera for identifiering och klassificering av objekt i en
sjalvkdrande bil

Kandidatarbete inom automation och mekatronik

Julius Hiller

Daniel Hultgren

Filip Karlsson

Filip Lundberg

Emil Raudberget
Jonathan Ulmestrand

Institutionen fér Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018






KANDIDATARBETE 2018: EENX15-18-40

Perception och lokalisering for ett Apollobaserat
autonomt fordon

Implementation av troghets- och satellitnavigering samt lidar och

kamera for identifiering och klassificering av objekt i en sjalvkoérande
bil

Julius Hiller
Daniel Hultgren
Filip Karlsson
Filip Lundberg
Emil Raudberget
Jonathan Ulmestrand

CHALMERS

Institutionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2018



Perception och lokalisering for ett Apollobaserat autonomt fordon
Implementation av troghets- och satellitnavigering samt lidar och kamera for iden-
tifiering och klassificering av objekt i en sjalvkorande bil

Julius Hiller

Daniel Hultgren

Filip Karlsson

Filip Lundberg

Emil Raudberget
Jonathan Ulmestrand

© Hiller, Hultgren, Karlsson, Lundberg, Raudberget, Ulmestrand, 2018.

Forfattarna ér listade i alfabetisk ordning.

Handledare: Lars Hammarstrand, institutionen for Elektroteknik
Examinator: Fredrik Kahl, institutionen for Elektroteknik

Institutionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Maskingrand 2, 412 58 Goteborg
Telefon +46 31 772 1000

Omslag: lidar, GNSS-antenn och kamera monterad pa takplattformen pa bi-
len.

Typsatt i HTEX
Goteborg, Sverige 2018

1il



Perception and localization in an Apollo-based autonomous vehicle
Implementation of inertial- and satellite navigation with lidar and camera for iden-
tification and classification of objects in an autonomous car

Julius Hiller, Daniel Hultgren, Filip Karlsson, Filip Lundberg, Emil Raudberget,
Jonathan Ulmestrand

Department of Electrical Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

An imperative part of creating an autonomous vehicle is to localize it and to make
it perceive its surroundings in order to navigate in an optimized and secure manner.
In this project a localization and perception system has been implemented using a
lidar, camera, GNSS-receiver and an inertial measurement unit for use in an autono-
mous vehicle. Since this usually requires advanced algorithms, the software platform
Apollo and an Extended Kalman Filter has been used to process the data. The plat-
form and filter processes data from the sensors to classify objects in the environment
and to determine the position and movement of the vehicle.

The system managed to identify objects on the road near the vehicle, but under
certain circumstances the objects detected did not correlate with the actual object.
For example, a traffic cone or a bush was identified as a pedestrian. More testing is
required to determine the accuracy of the system.

Positioning was often accurate but unstable and sensitive of disturbances in satellite
and radio coverage. The accuracy of the orientation of the vehicle was deemed insuf-
ficient. This was due to the fact that no sensor for meassuring the absoulte heading
was used.

This project shows that the advanced technology to make a vehicle autonomous is
not only available to the largest organizations anymore, but is also publicly available.
The fact that the technology is so accessible may further accelerate the maturity of
the technology.

Keywords: Apollo, perception, localization, lidar, autonomous, GNSS, RTK, INS,
Kalman
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Sammandrag

En vésentlig del i skapandet av ett helautomatiskt fordon &ar att fa det att veta
var det befinner sig och vad som finns runt det for att det ska kunna navigera
pa ett optimalt och sdkert sitt. I detta projekt har en lokaliserings- och percep-
tionslosning skapats med hjalp av lidar, kamera, GNSS och troghetsmétare for en
eldriven autonom bil. Da detta vanligtvis kraver avancerade algoritmer har en mjuk-
varuplattform kallad Apollo anvants tillsammans med ett utokat Kalmanfilter for
att behandla datan fran sensorerna. Den behandlade datan innehaller identifierade
och klassificerade objekt i ndrheten av bilen, samt en noggrann beskrivning av bilens
position och rorelse.

Under tester utomhus har systemet lyckats identifiera objekt pa viagen, men under
vissa omsténdigheter identifierade systemet felaktigt d& bilen var stillastaende. Ex-
empelvis klassificerades en buske eller en vigkon som fotgingare. Véldigt fa tester
gjordes och dérfor behover fler tester genomforas for att bestdmma systemets pre-
cision. Systemet bor ocksa testas nér bilen ror pa sig for att se ifall systemet ar
tillrackligt snabbt.

Bilens position kunde ofta bestdmmas med hog noggrannhet, men var nagot instabil
och kanslig for bristféllig satellit- och radiotdckning. Orienteringens precision var
otillracklig. Anledningen till detta ar att inga sensorer for att bestdmma absolut
riktning anvandes.

Detta arbete visar pa att tekniken som kravs for att gora sjalvkorande fordon, inte
langre bara finns tillganglig for stora foretag, utan aven for allmanheten. Denna
tillgénglighet kan medfora att tekniken kan mogna i en &nnu snabbare takt.

Nyckelord: Apollo, perception, lokalisering, lidar, autonom, GNSS, RTK, INS, Kal-
man



Definitioner
z
o

POgq

A posteriori

Nomenklatur

Skattningen av tillstandet x
Standardavvikelse
Kvaternionsmultiplikation

Skattningen ar gjord efter métningen

A priori Skattningen ar gjord innan matningen
Forkortningar

GNSS Global Navigation Satellite System (satellitnavigering)
IMU Inertial Measurement Unit (troghetsmétande enhet)
INS Inertial Navigation System (troghetsnavigering)

Lidar Light Detection and Ranging

NMEA National Marine Electronics Association

PPS Pulse Per Second (puls per sekund)

ROS Robot Operating System

RTK Real-Time Kinematics (realtidskinematik)

SBP Swift Binary Protocol

SPP Single Point Positioning (enkelpunktslosning)
Konstanter

g Gravitationskonstanten 9,82m/s
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1

Inledning

Idag spenderar den moderna ménniskan mycket tid pa vigarna. I Sverige fanns det i
december 2016 ca 4,8 miljoner personbilar i trafik[1]. Jamfors detta med befolknings-
antalet som samma ar 1lag pa ca 10 miljoner personer[2] framgér det att i Sverige
finns det en bil for ungefiar varannan svensk.

De flesta bilresor som gors har som syfte att transportera personer och gods fran en
punkt till en annan, och mandévreringen i sig dr bara ett besvar. Darfor vore det bra
att kunna gora andra uppgifter pa viagen till malet for att spara in tid. Att mandvrera
en bil trakar d&ven ut manniskor i langden da det ar en véldigt monoton process, detta
kan gora foraren oforsiktig och sdkerheten riskeras i trafiken. I lastbilsbranchen &r
chaufforer en dyr kostnad och att lata lastbilar sta stilla blir dyrt for dgarna. En
16sning till dessa problem ar autonom koérning, att lata en dator styra fordonet
istallet for en forare. Privatpersoner hade kunnat boérja jobbet redan i bilen och
trafikkoer hade varit ett mindre bekymmer, likasa hade lastbilar kunnat koras dygnet
runt utan forare.

Att kora autonomt har &ven potential att forbéttra den miljopaverkan som for-
donstrafik har. Att till exempel autonomt kora fordon i en tat formation, ocksa
kallat platooning, kan minska den totala bransleférbrukningen och pa sa sétt skapa
ett mer hallbart transportsystem[3]. Manga bilar har idag ofta lagre nivier av au-
tomation som adaptiva farthallare dar en forare fortfarande maste vara narvarande
men far korningen underlattad av tekniken. Transportindustrin jobbar standigt mot
hogre automationsnivaer och det forutspas att inom nagra ar liar fordonsindustrin
ha natt nivaer dar foraren inte ar behovlig under delar av en resal[4].

En stor svarighet med att konstruera en sjalvkorande bil dr att fa den att uppfatta
sin omgivning och ta reda pa var den befinner sig. Idag ér det manniskans uppgift
att gora detta och synen anviands da framst. Att aterskapa ménniskans formaga
att uppfatta sin omgivning ar komplext. Manniskor lar sig tidigt att se sig om,
kédnna igen foremal och ta beslut beroende pa vad de ser. Att fa en dator att kunna
gora detta kréver sofistikerade algoritmer for att kunna méta sig med ménniskans
formagor.

Att kdnna igen omgivningen runt ett fordon kan ses som ett problem med tre ni-
vaer[5]. Den forsta handlar om att kunna kdnna igen hur fordonet ror sig, i vilken



hastighet och i vilken riktning, den andra var externa objekt sa som andra fordon,
vaglinjer, byggnader, och dylikt befinner sig. Den tredje nivan handlar om positio-
nering pa en mer global niva; att till exempel veta vilken gata man befinner sig pa i
vilken stad. For att astadkomma detta krévs olika sorters sensorer som tillsammans
kompletterar varandra for att ge en god omvérldsuppfattning.

1.1 Bakgrund

Initiativet till detta projekt har tagits av Institutionen for Elektroteknik pa Chalmers
tekniska hogskola for att ge studenter pa kandidatniva chansen att arbeta med och
lara sig mer om tekniken bakom sjélvkorande bilar. Projektet som helhet innefattar
att gora en elbil sjalvkorande, och involverar ett stort antal studenter med olika
akademisk bakgrund fordelade pa atta olika kandidatarbeten. Det har delprojektet
har omvarldsuppfattning och lokalisering som fokusomrade.

Apollo dr en mjukvaruplattform for autonoma fordon[6], vars kéllkod ar tillganglig
for allménheten. Detta ger bra forutsittningar for projektet, da mycket funktiona-
litet ej behover utvecklas sjalv. Apollo beskrivs mer i detalj i avsnitt 3.1.

1.2 Syfte & Mal

Syftet med hela projektet dr att gora en bil sjalvkérande med hjéalp av Apollo 2.0,
och delprojektets mal att implementera de delar av mjukvaran som hanterar objekti-
dentifiering och lokalisering. Med andra ord ska bilen kunna uppfatta sin omgivning
och forsta var det finns korbar vag samt ifall det finns nagra hinder pa vagen, sam-
tidigt som den ska kunna bestamma sin position i varlden. Sensorer for att uppna
detta ska véaljas, kopas in och monteras pa bilen. Den mjukvara som anvands ska
goras kompatibel med sensorerna.

Systemet ska endast anvandas pa en avsparrad viag pa campus Johanneberg, Chal-
mers tekniska hogskola.
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Systempresentation

Ett autonomt system ér ett system som styr en process eller utfor en uppgift utan
mansklig inverkan. Detta system kan delas upp i tre grundlaggande bestandsdelar:
kraftkallor, feedback och ett sétt att kommendera systemet[7]. For en sjalvkorande
elbil kan kraftkéllan vara bilens eget batteri, feedback fran sensorer samt komman-
don givna av en styrdator.

I figur 2.0.1 liknas en sjilvkorande bil vid ett aterkopplat reglersystem. Uppgiften
som en sjalvkérande bil ska kunna utfora ar att forflytta bilen fran en plats till en
annan, dar malpositionen kan liknas vid en referenssignal och dar utsignalen kan ses
som bilens aktuella position. Jamfors referenspositionen med den aktuella positionen
fas differensen mellan dessa positioner och ifall bilen har anlant till malpositionen
blir differensen mellan referens- och utsignal noll, och saledes ska bilen ej kora. Nar
bilen far en ny destination kommer den att forsoka hitta en vag fran den nuvarande
positionen till malpositionen, samtidigt som den kommer fatta beslut beroende pa
hur den uppfattar sin omgivning. Beslutet i sin tur kommer att ge upphov till signaler
till styrsystemet som foljaktligen kommer att forsoka utfora beslutet.

For att uppfatta sin omgivning och lokalisera sig behéver bilen information om den
narliggande miljon, kunna bearbeta informationen samt fatta beslut utifran den.
Uppfattningen av omgivningen skapas genom att data fran olika sensorer samman-
fogas. Pa liknande siatt sammanfogas sensordata for att bestdmma bilens position.
Bilen anvénder sig ocksa av en karta for att veta var exempelvis korbar vag, korsning-
ar och trafikljus finns, och var bilen befinner sig i forhallande till dessa objekt.

Omgivning .
Perception

Referensposition

Aktuell position
e LOKAliSEriNE "B Beslutsfattning —»p
Figur 2.0.1: Liknelse mellan aterkopplat reglersystem och sjilvkoérande
bil




2.1 Implementation av system for perception och
lokalisering

For att fa bilen att kunna lokalisera sig sjalv och bestamma hastighet samt accelera-
tion anvinds troghetsnavigering[8] i kombination med satellitnavigering[9], medan
lidar[10] och kameror nyttjas for att kunna identifiera objekt i omgivningen. Li-
darn anvinds for att hitta hinder pa vidgen medan kameror anvands for att hitta
trafikljus[11]. Sensorerna skickar data till Apollo som kors pa en dator i bilen och
som med hjilp av ett utokat Kalmanfilter[12] estimerar bilens position, riktning,
hastighet och acceleration.

I figur 2.1.1 beskrivs hur sensorerna interagerar med varandra och mjukvara i im-
plementationen. GNSS-mottagaren ar ihopkopplad med lidarn med en sladd, och
IMU-enheten sitter monterad pa GNSS-mottagaren.

GNSS-
mottagare

Figur 2.1.1: Hur sensorer interagerar med varandra och mjukvara. GNSS-
mottagaren ger lidarn mojlighet att tidsstampla data med hog precision,
medan de olika delsystemen i 6vrigt ar sjalvstandiga.
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Beskrivning och implementation
av delsystem

I foljande kapitel kommer systemets olika delar forklaras i mer detalj. Viktig teori
relaterad till delsystemen presenteras och en beskrivning ges om hur delsystemen
har implementerats. De olika delsystemen &r mestadels oberoende av varandra och
har implementerats var for sig. Darféor kommer resultat och implementation for de
olika delsystemen i viss utstrackning presenteras individuellt. Systemévergripande
resultat kommer att presenteras i kapitel 4.



3.1 Apollo

Apollo ar en plattform med 6ppen kéllkod vars syfte ér att revolutionerna den
autonoma fordonsindustrin, och gora autonom kérning tillgénglig for alla féretag[6].
Kinesiska Baidu Inc. leder detta projekt och de har fatt med sig 6ver 80 stora IT-
foretag och fordonstillverkare. Bland annat Ford, Microsoft, Intel, Daimler, Nvidia
och Bosch har valt att stotta detta initiativ[13]. Apollo ar relativt nytt, kdllkoden har
funnits pa GitHub i ungefir ett ar. Detta visar pa att Apolloprojektet fortfarande
ar i utvecklingsstadiet, men redan nu har Baidu lyckats kora autonomt i en enkel
stadsmiljo[13]. Baidu har som mal att lyckas fa en bil att kunna kora helt autonomt
pa motorviagar och 6ppna stadsmiljoer ar 2020[13].

Apollo fungerar som en helhetslosning fran sensor till styrsignal for ett autonomt
fordon. Programmet tar in sensordata fran olika komponenter, behandlar den och
identifierar hinder och kérbar viag tillsammans med en anvindargiven destination,
samt skickar ut signaler till motorn och styrservon for att kontrollera bilens beteen-
de.

For tillfallet ar det mojligt att fa en bil baserad pa Apollo att kora autonomt i
enkla miljoer och under kontrollerade forhallanden med specifika komponenter. Bilen
behover inte vara av nagon specifik modell men den maste ha stod for att kunna
styras med hjalp av CAN-bussen (kommunikationssystem i bilar). Utvecklarna av
Apollo har designat systemet kring specifika komponenter, sa for att underlatta
implementationen bor valet av komponenter éverrensstamma med tabell 3.1.1.

Apollo anvénder sig av ROS (Robot Operating System)[15] som ar en plattform for
att enkelt skicka data mellan olika hard- och mjukvarukomponenter. ROS ar baserat
pa “noder” och “topics” dér noder kan liknas vid en processtrad som till exempel
hamtar data fran en sensor eller kor ett skript, och topics kan jamforas med en
anslagstavla dar data publiceras som noder kan prenumerera pa. Noderna kan pub-
licera data pa olika fordefinerade topics, som senare andra noder kan prenumerera
pa och lasa ifran. Detta gor ROS modulart och passar bra till en applikation som

Tabell 3.1.1: Apollos rekommenderade komponenter. Data tagen fran
Apollos GitHub[14].

Typ Rekommenderad komponent

Dator Neousys Nuvo-6108GC med ett Nvidia GTX 1080 och
Ubuntu 14.04

Lidar Velodyne HDL-64E S3

Kamera Leopard Imaging LI-USB30-AR023ZWDR

Radar Continental ARS408-21

NovAtel SPAN-IGM-A1
GPS och IMU eller
NovAtel SPAN ProPak6 och NovAtel IMU-IGM-A1




en sjalvkorande bil.

Enligt utvecklarna av Apollo i [16] ar Apollo designat som ett modulért system med
parallella processer och véaldefinierade uppgifter. Detta designval gjordes troligtvis
for att overensstimma med de olika skilda processer som kan tédnkas finnas i en
autonom bil. Det finns till exempel perceptionsmodulen som har till uppgift att 1a-
sa data fran det topic som lidarn publicerar data pa, behandla den och publicera
upptéackta hinder pa ett annat topic. Sedan kommer prediktionsmodulen som pre-
numerar pa hinder-topicen, predikterar hindrens rorelse och lagger upp datan pa ett
annat topic. Tack vare detta parallella system kan modulerna arbeta individuellt
och fokusera pa sin uppgift, detta medfor ocksa att systemet blir flerkdrnigt vilket
gor det snabbare[17]. Moduluppbyggnaden gor ocksa att systemet blir mer robust
for exekveringskraschar, da de andra modulerna kan kora vidare under tiden som
den kraschade modulen kan startas om[17].

I Apollo finns ett anvandargriansnitt kallat Dreamview som later anvandaren se vad
bilen ser och vad den har fér mal. Dreamview kors fran en webbserver pa datorn
och darfor kan vem som helst inkopplad pa datorns natverk 6ppna Dreamview i
sin egen webbldsare och kontrollera bilen. Grénssnittet innehaller en 3D-vérld med
bilen och den information som Apollo har 6ver platsen, samt en kontrollpanel 6ver
Apollo-modulerna. Om systemet har upptéackt nagra foremal runt den sa kommer
de synas pa dess respektive plats i 3D-vérlden.

3.1.1 Kartografi

Under projektets gang har kartografi varit en central del. Kartografi ar laran om att
framstélla kartor[18]. Foér att navigera behover bilen en karta sa att bilen kan veta
hur den ska planera sin korning. Den version av Apollo som anvénds i detta projekt,
har som grund for sin autonoma korning en sa kallad HDMap[19]. HDMappen, eller
kartan, innehaller detaljerad information om till exempel vagar, vaglinjer, trafik-
skyltar, trafikljus och 6vergangsstallen. Det &r efter denna data som bilen navigerar.
Kartan specifieras i en XML-fil med vérldskoordinater (WGS84) for alla punkter.
De flesta geometrierna i kartan definieras med polygontag av koordinater. Systemet
identifierar vilken vag pa kartan som bilen befinner sig pa i verkligheten, och styr
bilen langs med vaglinjerna for att na malet.

En HDMap har skapats 6ver Rannviagen pa Chalmers campus Johanneberg. Denna
vig valdes for att den var relativt avskild fran trafik och den har tydliga avgrans-
ningar som trottoarer pa bada sidor. Projektets tva GNSS-enheter anvéindes for att
inhdmta koordinater pa specifika punkter lings med vagen. Nagra extra punkter
hiamtades dven vid vissa detaljer for att eventuellt mojliggora for en mer avancerad
karta, men detta blev aldrig aktuellt. Punkterna sattes ut i en karta fran Google
Maps for att fa en 6verblick av datan som inhédmtats, se figur 3.1.1. Déarefter skapades
en enkel HDMap med tva végfiler utefter dessa punkter, se figur 3.1.2.
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Figur 3.1.1: Inhamtade varldskoordinater éver Rénnvagen pa Chalmers
campus Johanneberg, symboliserat med prickar. Kartdata: Google.

Figur 3.1.2: HDMap 6ver Rannvagen, sett via Dreamview. I figuren kan
tva vagfiler urskiljas, och bilen som ar parkerad intill.

3.1.2 Perceptionsmodulen

Att bearbeta data for att identifera och klassificera objekt i Apollo utfors av den sa
kallade perceptionsmodulen vilken har setts som en “svart lada” under projektets
gang, eftersom dess innehall inte har behovts modifieras; fokus har istéllet legat pa
att ge den korrekt indata. Perceptionsmodulens syfte ar att detektera och klassificera
objekt pa viagen: som hinder, trafikljus och trafikskyltar.

I [20] beskrivs det i detalj hur perceptionen fungerar. Indata till perceptionsmodulen
ar framst en HDMap samt lidar- och radardata, men da radar inte anvénds i detta
projekt ar det enbart lidardata och karta som utnyttjas. Detta har ingen storre



paverkan, da datan fran de olika sensorerna sammanfogas i processen med hjalp av
sensorfusion. Om en sensor inte fungerar eller existerar sa kan den andra sensorns
data utnyttjas istéllet. Kartan anvands for att filtrera ut punkter fran sensorerna
som inte ar relevanta, alltsa punkter som ligger utanfor vigen, till exempel byggnader
och trad.

Datan bearbetas sedan med hjilp av ett tranat neuronnét|[21], eller mer specifikt,
faltningsnatverk (eng. Convolutional Neural Network) for att detektera objekt ur
indata.

Modulen klassificerar objekt som fordon, fotgdngare, cyklister eller som okdnda fo-
remal[22]. Varje féremal ges ett ID-nummer och avstandet fran féremalet till bilen
estimeras.



3.2 Optisk perception

Det viktigaste verktyget manniskan har for att se var hen kan och inte kan kora &r
6gonen. Informationen fran 6gonen anvéinds for att skapa en optisk perception, en
uppfattning av omgivningen som féraren befinner sig i. For att ersdtta manniskan
i en autonom bil som skall kunna kora pa befintliga vigar anpassade for manniskor
behover bilen en liknande perceptionslosning, ett par 6gon. Detta kan ske med hjélp
av olika sensorer men framst anvéinds kamera, radar och lidar (light detection and
ranging) just nu i industrin for autonoma bilar[23]. T detta projekt har enbart en
lidar- och kameralOsning tittats ndrmare pa, da tid inte har funnits fér att implemen-
tera en radar. En perceptionslosning med lidar och kamera ansags vara tillracklig.
Lidarn har fordelen att den ser 360° runt bilen medan en radar enbart skulle ha
kunnat identifiera foremal i ett litet synfilt framfor bilen. Kamera valdes med i
perceptionslosningen tack vare dess relativt laga pris och enkla implementering i
systemet.

Lidar ar den optiska motsvarigheten till radar da den méater avstand med hjalp av
laser istéllet for radiovagor[10]. Den skickar ut laserstralar som studsar pa foremal
som sedan nar tillbaka till enheten. Dér kan enheten berdkna avstandet till féremalet
med hjéilp av tidsskillnaden fran det att lasern skickades till att den togs emot.
Detta skapar ett hogupplost punktmoln av omgivningen, och kan anvandas for att
lokalisera och identifiera foremal kring enheten i realtid.

I projektet har en Velodyne VLP-16 anvéints. VLP-16[24] méter avstand upp till
100 m med 16 laserstralar i ett 360° horisontellt synfalt runt enheten. Det vertikala
synfiltet ligger pa 30° och enheten producerar cirka 300 000 datapunkter/s. Apollo
rekommenderar en Velodyne HDL-64E lidar, men systemet stodjer den tilldelade
VLP-16. De storsta skillnaderna pa de tva produkterna ér att HDL-64E[25] méter
med 64 laserstralar och kan alltsa fa betydligt hogre upplosning. VLP-16 stodjer att
ta emot hogupplost tidsdata fran en annan enhet, och lidarn anvéinder denna data for
att ge noggranna tidsstamplar at varje datapunkt, vilket underlattar i hanteringen
av punktmolnet i programvaran. En GNSS-mottagare kan anvandas som kalla for
den exakta klockan.

Apollo anvinder sig ocksa av tva kameror. Dessa tva ér av samma modell, men med
olika linser. Apollo rekommenderar att ha den ena kameran pekandes rakt fram for
att kdnna igen och trafikljus pa nira hall, den andra kameran bor vara lutad aningen
uppat och justerad for att se trafikljus pa langre avstand[11].
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3.2.1 Implementation av lidar och kamera i Apollo

Lidarn som anvéants i detta projekt var tilldelad projektet innan start och darfor
gjordes ej nagon undersokning angaende val och inkép av lamplig lidar inte go-
ras.

For att skaffa battre forstaelse 6ver hur lidarn fungerar och vad den kan ge for in-
formation anvindes programvaran VeloView for att visualisera datan, se figur 3.2.1.
VeloView visar den datan som lidarn producerar i en 3D-vérld i realtid och later
dven anvandaren spela in datan.

For att ge lidarn tidsdatan fran GNSS-mottagaren var en specialkonstruerad sladd
den enda l6sningen, da de bada enheterna inte hade nagon gemensam kontaktsstan-
dard for overforing av datan. Lidarn behover tva sorters data frain GNSS-mottagaren:
En tidsstampel som skickas via NMEA-standarden (en standard med ursprung i ma-
rint syfte for kommunikation mellan enheter) samt en precis PPS-signal (puls per
sekund, en signal som skickas en gang i sekunden). Tidsstampeln skickas seriellt me-
dan PPS-signalen skickas i form av en analog signal éver en koaxialkabel. Sladden
som skapades gjordes dven med en koppling i mitten for att gora det mojligt att sara
pa enheterna utan att behdva koppla ur sladdarna, se figur 3.2.2a och 3.2.2b. GNSS-
mottagaren behovde justeras i instéallningarna for att skicka ut korrekt meddelande
via den seriella porten (tidsstdmpeln skickas via ett NMEA-meddelande som kallas
GPRMC). Efter justeringar har det kunnat bekraftas att lidarn tar emot noggrann
tidsdata via sladden.

Figur 3.2.1: Skdarmdump av programmet VeloView. I bilden syns ett
punktmoln av Rénnvigen pa Chalmers campus Johanneberg hidmtat med
hjélp av lidarn. VeloView ar skapat av Kitware.
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Var lidarn ska placeras pa bilen har under projektets gang inte varit givet utan ett
antal alternativ utvarderades. Pa grund av det smala vertikala synféaltet som VLP-16
har s& har en placering langt ned pa “motorhuven” av bilen varit av intresse. Detta
skulle medféra att bilen har storre mojlighet att se lagre hinder som exempelvis
sma barn. Nackdelen med att sdtta den fram pa bilen blir att systemet tappar
horisontellt synfalt istéllet, da en del av synféiltet kommer tédckas av bilen sjilv.
Apollo rekommenderar att montera lidarn pa taket av bilen, sa pass hogt att den
understa lasern inte tréaffar bilen sjalv[14]. Apollo anvinder sig dock av HDL-64E
lidarn som har en brantare lutning pa den understa lasern och dérfor kan deras
lidar pa taket se korta foremal tillréckligt néra bilen. Om VLP-16 placerades pa
taket enligt Apollos anvisningar skulle lidarn inte se ett 50 cm hogt foremal nérmare
an ca 3,5m fran bilens framkant. Apollos HDL-64E daremot skulle upptécka samma
foremal redan vid 1,5m.

Den slutgiltiga 16sningen som valdes var att placera lidarn pa samma punkt som
Apollo rekommenderade, men luta den ca 14° nedat, se figur 3.2.3. Detta gjorde att
det 50 cm hoga foremalet kunde detekteras 1 m framfor bilen. Nackdelen med detta
ar att en stor del av synféltet bakat nu gar upp emot himlen, men detta ansags vara
den basta 1osningen. Eftersom bilen dérmed fick dalig sikt bakat hade en placering
pa motorhuven blivit mer relevant, men fordelen att sidtta den pa taket var att det
redan skulle finnas ett system for att halla diverse antenner till bilen, sa det passade
bra att utnyttja detta.

(a) Sladdens tre é&ndar som kopplas (b) Velodynes grénssnittslaida med den
till lidarens granssnittsldda och GNSS-  specialkonstruerade sladden inkopplad pa
mottagaren. kopplingsplinten.

Figur 3.2.2: Den specialkonstruerade sladden
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Figur 3.2.3: Takplattformen med monterade sensorer. Hogst upp syns
lidarn, i frémre delen syns kameran och langst bak syns GNSS-antennen.
Notera att plattformen ar lutad ca 14°

Kamerorna som Apollo rekommenderade (LI-USB30-AR023ZWDR fran Leopard
Imaging[14]) visade sig vara tillrickligt billiga och for att forenkla arbetet sé var
det de kamerorna som koptes in. Miljon som bilen skulle anvindas i innehéller
inte trafikljus, men det antogs att ena kameran anvéndes till hinderdetektion s&a
den implementerades. Kameran anslots via USB 3.0 till datorn och efter en mindre
installation och kalibering sa fungerade den i Apollo. Kalibering sker via en konfigu-
rationsfil som beskriver kamerans distortionsparametrar. Kameran som monterades
placerades fram pa den takplattform som beskrivs i avsnitt 3.5.
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3.3 Positionering med GNSS och realtidskinema-
tik

GNSS (globalt satellitnavigeringssystem) éar ett samlingsnamn for olika globala sa-
tellitbaserade positioneringssystem. Exempel pa sadana system ar GPS, GLONASS,
Galileo och BeiDou. Systemen gor det mojligt for en GNSS-mottagare att bestamma
sin position (longitud, latitud och hojd). Tekniken anvinds bland annat for positio-
nering och navigering av olika fordon och inom lantmaéteri.

I [9] beskrivs de grundlidggande principerna bakom GNSS. Ett GNSS-system be-
star av ett antal satelliter i omloppsbana runt jorden. Satelliterna &r utrustade med
mycket exakta klockor (atomur). Tiden fran atomuret tillsammans med information
om var satelliten befinner sig skickas kontinuerligt via en signal mot jorden. En
GNSS-mottagare kan berdakna avstandet till en satellit genom att méta tidsskillna-
den mellan att signalen skickades och att den togs emot. Sma fel i tidsmétninen
ger upphov till stora fel i det berdknade avstandet, darfor bendmns det berdkna-
de avstandet pseudoavstand. Tidsfelet kan antas vara konstant for en viss GNSS-
mottagare och ger tillsammas med tre positionsobekanta (z,y, z) totalt 4 obekanta.
Saledes, ger pseudoavstand till 4 olika satelliter ett ekvationssystem med en 16sning
som motsvarar den berdknade positionen.

Osikerheten i en GNSS-méatning paverkas av flera faktorer som beskrivs i [26]. Den
storsta felkéllan ar paverkan pa GNSS-signalen fran jonosfaren. Paverkan fran jo-
nosfaren ér direkt proportionell mot signalens frekvens. Frekvensberoendet gor det
mojligt att eliminera felet genom att méta 6ver flera frekvensband. Sammanséttning-
en av troposfiaren utgor en annan felkélla. I tropsfaren ar det framforallt vattenanga
som paverkar. Felet fran troposfaren dr nagot mindre én felet fran jonosfaren men
det ar inte frekvensberoende vilket gor det svarare att eliminera. En ytterligare fel-
kalla uppstar da GNSS-signalen inte firdas den kortaste vigen mellan satelliten och
mottagaren, utan reflekteras pa omkringliggande foremal. Detta bendmns flervagsfel
och &r ett stort problem i miljéer med byggnader och trad.

En ensam GNSS-mottagare kan under goda forhallanden bestdmma en position med
4-10 meters noggrannhet[27]. Detta &r inte tillrickligt bra for att pa ett sikert sétt
navigera en sjalvkorande bil i alla miljoer. Det finns flera olika metoder for att 6ka
noggrannheten pa GNSS-matningar.

I [28] beskrivs RTK (realtidskinematik) som en metod for att géra GNSS-métningar
med hog precision. Systemet bestar av en eller flera stationdra basstationer utrusta-
de med GNSS-mottagare. Basstationerna har en kédnd val uppmétt position och ér
placerade i bra forhallanden sa att de har kontakt med manga satelliter. En kom-
munikationslank upprattas mellan basstationerna och den GNSS-mottagare vars
position ska bestdmmas (bilens). Basstationerna skickar sin uppmétta position och
dess avvikelse fran sin kidnda position till bilen. Avvikelsen fran basstationens sedan
innan kénda position och den uppmatta positionen motsvarar felet i matningen.
Matfelet kan vidare anses vara konstant inom ett visst omrade sa en noggrann posi-
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tion for bilen kan berdknas genom att subtrahera det berdknade métfelet fran bilens
uppmétta position. I figur 3.3.1 visas en skiss 6ver hur systemet kan fungera.

En positionslosing med RTK sdgs vara en fixlosning om GNSS-mottagaren lyc-
kats bestamma antalet hela perioder i GNSS-signalens bérvag mellan satelliten och
GNSS-mottagaren. En fixlosning har en noggrannhet av nagra fa centimeter. En po-
sitionslosning dér en fixlosning inte kan berdknas kallas flytlosning. Noggrannheten
av en flytlosning &r pa decimeter till meterniva. En positionslosning sags vara en
enkelpunktslosning (forkortat SPP fran engelskans Single Point Position) om endast
en GNSS-mottagare anvéints i 16sningen. Detta hander nar bilen inte har kontakt
med basstationen eller nar varken flyt- eller fixlosning kan beridknas.

I Sverige finns tjansten SWEPOS som ger tillgang till 6ver 400 basstationer via en
nétverksuppkloppling[29]. Det finns dven mojlighet att upprétta en eller flera egna
basstationer.

3.3.1 Implementation av GNSS och RTK i projektet

I projektet har ett GNSS-paket av modellen Piksi Multi Evaluation Kit [30] kopts
in. Paketet bestar av tva GNSS-mottagare med antenner och tva radiomoduler som
kommunicerar pa 2,4 GHz. GNSS-mottagaren har inbyggt stod for GPS och GLO-
NASS och kan mata over flera frekvensband. Piksipaketet har stod for realtidskine-
matik vilket gor det lampligt for anvandning i autonoma fordon. En viktig anledning
till att just det har paketet valdes ar att det ar billigare én det paket som rekom-
menderades av Apolloutvecklarna.

Den ena GNSS-enheten anvéndes som basstation och den andra placerades pa bi-
lens tak. Basstationen placerades i narheten av testomradet och konfigurerades till
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Figur 3.3.1: Schematisk skiss 6ver hur GNSS-positionering med realtidski-
nematik kan fungera med en basstation och en mobil GNSS-mottagare.
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att sdnda ut sin uppmétta position via radioldnk till bilen. Taket som basstationen
placerades pa ar valdigt lagt och GNSS-antennen hade darfor inte helt fri sikt mot
himmeln. Ett forsok genomfordes dar basstionenen placerades pa ett hogt tak med
fri sikt mot himmeln. Detta gav basstationen kontakt med fler satelliter, men place-
ringen pa det hoga taket resulterade emellertid i att radiokommunikationen mellan
bilen och basstationen inte fungerade. Dérfor placerades basstationen pa det forst
namnda laga taket. For att bestdmma basstationens position anvindes medelvirdet
av 1000 matpunkter fran basstationen.

Apollo har funktionalitet for att anvinda lidardata for att forbattra lokaliseringen.
For att anvidnda detta behover Apollo en punktmolnskarta. Efter ett misslyckat
forsok att skapa en punktmolnskarata beslutades att denna funktionalitet inte skulle
utnyttjats da positionering med RTK ansags tillracklig.

Da Apollo inte har nagot stéd for kommunikation med Piksi var en ny drivrutin i
Apollo tvungen att skapas. GNSS-enheten kommunicerar via seriell kommunikation
eller via ethernet. Ethernetkabel valdes for att gora systemet mer flexibelt da det
ar betydligt enklare att koppla ihop flera enheter med hjalp av switch, och ethernet
stodjer kommunikation over langa striackor vilket har underldttat vid testning av
systemet. GNSS-datan kan skickas via bade TCP och UDP, men TCP valdes for
det var vad som var forinstéllt pa enheten och fungerade bra direkt. GNSS-enheten
skickar paket till alla datorer i ndtverket som har anslutit sig till enheten, paketens
struktur definieras av SBP-standarden (Swift Binary Protocol)[31]. Till en borjan
installerades LibSBP i Apollo som ar ett bibliotek i C for att enklare kunna kom-
municera med SBP-protokollet. Senare skrevs en drivrutin i C++ for att ta emot de
raa SBP-paketen och éversiatta de till den standarden som Apollo forviantade sig.
Apollo har ett modulstod for att kommunicera med olika sorters GNSS-enheter s&
allt som kravdes var att skapa en ny mapp i GNSS-drivrutinsmodulen och placera
drivrutinskoden dar. Drivrutinen som skrevs finns incheckad pa GitHub|[32].

I ett tidigt teststadie analyserades systemets prestanda genom att placera bilens
GNSS-mottagare pa olika stéllen dar bilen ska kunna kora. Det visade sig att bilens
GNSS-mottagare kan berédkna en position med hog precision sa lange som bilen har
radiokommunikation med basstationen.

Under en testkorning samlades data in fran GNSS-mottagaren nér bilen korde fram
och tillbaka pa en vag under en timme. Ett USB-minne anvindes for att samla in
data fran GNSS-mottagaren. Datan samlades in i binéara filer med ett filformat som
innehaller ra SBP-data. Ett program for att avkoda filerna skrevs i Python sa att
datan kunde analyseras i MATLAB. Tillsammans med GNSS-mottagarens positions-
paket skickas information om hur precis matningen ar. I figur 3.3.2 visas hur stor
andel av matpunkterna som var av typerna fixlosning, flytlosning och enkelpunkts-
l6sning. En stor del av matpunkterna hade fixlosning, ett fatal hade flytlosning eller
enkelpunktslosning. For att bilen ska kunna kora pa ett sikert siatt behovs hog nog-
grannhet hela tiden. For att cka noggrannheten kan GNSS-métningen kombineras
med data fran andra sensorer (se avsnitt 3.4.3).
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3.4 Estimering av hastighet, position och orien-
tering

For att bilen ska kunna navigera pa ett sikert séatt behovs precis information om var
bilen befinner sig och hur den ar orienterad i véarlden. I det hér avsnittet beskrivs
hur ett utokat Kalmanfilter har designats for att med hjalp av data fran en trog-
hetsmétare med 6 frihetsgrader (treaxlig accelerometer och treaxligt gyroskop)[33]
och en GNSS-mottagare skatta bilens position, fart och orientering.

De grundlédggande principerna av en accelerometer beskrivs i [34] och [35]. En treax-
lig accelerometer méter en kropps egenacceleration i tre riktningar. Egenacceleration
ar kroppens acceleration i forhallande till fritt fall. En accelerometer som befinner
sig i vila kommer darfor visa en acceleration motsvarande tyngdaccelerationen rakt
uppat. Detta gor att tva typer av information kan extraheras fran matdatan. D&
enheten har en konstant hastighet eller befinner sig i vila kan accelerometern an-
vandas som lod for att avgora en kropps orientering. A andra sidan, om kroppens
orientering &r kénd sa kan gravitationsvektorn subtraheras fran métdatan och en
uppfattning om kroppens acceleration erhalls istéllet. En nackdel med accelerome-
tern dr att matdatan innehaller mycket brus.

Ett gyroskop, som beskrivs i [8], méter en kropps rotationshastighet runt tre ax-
lar. Till skillnad fran accelerometern sa har utsignalen fran gyroskopet betydligt
mindre brus. For att berdkna kroppens orientering behover matsignalen integreras.
Integration av sma maétfel och matbrus tillsammans med métsignalen gor att den
berédknade orienteringen far ett vixande fel.

Ibland kompletteras troghetsmétaren med en magnetometer som méter magnetfélt-
styrkan i tre riktningar. Magnetometern fungerar som en digital kompass och kan
ge information om kroppens orientering. En nackdel med magnetometern ar att den
ar kanslig for yttre storningar. Metallféremal och elektriska apparater néira sensorn
skapar magnetfilt som gor datan betydligt mindre palitlig[36].

INS (troghetsnavigeringssystem) som redogors for i [37] anvinder matdata fran gy-
roskop och accelerometer for att berdkna enhetens position, hastighet och oriente-
ring. Genom att anvinda sensorfusion kan méatdatan fran de olika komponenterna
kombineras till en bra skattning av kroppens orientering och rorelse. Troghetsnavi-
geringssystem anvénds i flygplan, dronare och sjalvkorande bilar. PA manga GNSS-
mottagare finns ett inbyggt troghetsnavigeringsystem. Detta géller exempelvis den
mottagare som rekommenderas av utvecklarna av Apollo. I GNSS-mottagaren som
koptes in till projektet finns en troghetsméatare med accelerometer och gyroskop
samt en magnetometer. Det finns dock inga algoritmer for sensorfusion implemen-
terade sa utsignalerna bestar av obehandlad matdata. SBP-standarden for GNSS-
kommunikationen innehaller beskrivningar av paket for 6verforing av INS-data (allt-
sd Swift Navigation har planerat att gora INS-berdkningar), men denna standard
var inte implementerad i enhetens programvara vid projektets gang sa dérfor kunde
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detta inte utnyttjas. Till foljd av detta har en stor del av projektet gatt ut pa att
designa ett utokat Kalmanfilter som anvander data fran de olika sensorerna for att
skatta bilens position, hastighet och orientering.

3.4.1 Koordinatsystem och kvaternioner

For att kunna beskriva systemet pa enklast sédtt anvinds tva olika koordinatsystem:
ett vérldskoordinatsystem och ett koordinatsystem relativt bilens bakaxel. Dessa
forhaller sig till varandra med en translation och en rotation, som i figur 3.4.1.
Generellt kan det uttryckas som

pV =W 4 RWopP (3.4.1)

dar p"? ar en punkt i virldskoordinater, " ar translationen i XY Z-led och R
ar en rotationsmatris som beskriver rotationen fran bilens till varldens referenssy-
stem.

Av berdkningstekniska skél uttrycks normalt rotationsmatrisen istéllet med hjélp
av en enhetskvartenion[38]. Detta har en méngd fordelar, bland annat att en rota-
tion kan beskrivas med fyra tal istallet for nio, vilket underlattar vid estimering av
orienteringen. Kvaternionen skrivs

. . T
q:[Qw dz? 4y) q,zk} = [ZO] (342)

D34 blir motsvarande rotationsmatris

, 11— QQ§ - 2(13 QQIQy —2q.qw 299, + 2Qwa
RW = QQ:JCQy + QQzQw 1-— QQ;% - 2QE QQyQZ - 26]wa (343)
2%0‘]2 - QQwa 2QyQZ + ZQwa 11— 2(]926 - 2ql2l

Figur 3.4.1: Varldskoordinatsystemet och bilens koordinatsystem som ut-
gar fran bilens bakaxel. Forhallandet mellan dem anges av vektorn t"°
och rotationsmatrisen R"?.
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Den motsatta rotationsmatrisen ar helt enkelt transponatet av den ursprungliga
matrisen, R*W = (RW®)T,

Viktigt att notera dr att kvaternioner inte foljer de vanliga reglerna vid multiplika-
tion[38]. Hadanefter anvinds samma notation som i [39] enligt

GOqg=
P 1 Poqv + qoPv + Pv X Qo

for att sarskilja multiplikation mellan kvaternioner.

3.4.2 Rorelsemodell

Vid styrning med hjélp av en dator behdvs en diskret modell. En diskret rorelsemo-

dell kan skrivas som )

At
Pl =pp + Atv) + Ta;@ (3.4.5)

déar p"', v och @' &r bilens position, hastighet och acceleration i virldskoordinat-
systemet.

Pa liknande sétt kan hastigheten beskrivas enligt
oy = + Ata". (3.4.6)

Ansétt u, och u, som insignalerna fran accelerometer respektive gyroskop. Ansatt
aven e, och e, som respektive matfel. Da kan (3.4.5) och (3.4.6) skrivas om en-
ligt

0 A2 0 0O
i =pl AR Jug | + R0 1 0| (ug — R gY +e,)  (347)
2
0 0 0 O
och
Vgir1 = Ugr + At {0 1 0] (ug — R g™ +e,) (3.4.8)

dar R fas fran (3.4.3) och ¢V = [O 0 g}. Bilens antas endast kunna rora sig
framat och bakat i sin orienteringsriktning. Darfér tas endast y-komponenten av
accelerometerdatan med.

Kvaternionen ¢"® som beskriver rotationen mellan bilens koordinatsystem och
varldskoordinatsystemet uppdateras enligt [39]

At

Steos ||ug — €4

gy =q"" o (At iy —eq sing||u z e ||> ' (3.4.9)
2 flug—egl| g 9
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3.4.3 Tillstandsestimering med utokat Kalmanfilter

For att kunna dra nytta av flera olika typer av sensorer behdvs nagon typ av sen-
sorfusion. En mycket kraftfull algoritm for detta ar ett Kalmanfilter[12]. P4 grund
av att modellen for kvaternioner ar olinjar maste ett utokat Kalmanfilter, forkortat
EKF fran engelskans Fxtended Kalman Filter, anviandas istéllet.

Ett Kalmanfilter bestar av tva delar: en a priori-skattning och en a posteriori-
skattning. A priori-skattningen bygger pa rorelsemodellen och ger en initial giss-
ning av tillstdden. Denna korrigeras sedan med métdata och da erhalls a poste-
riori-skattningen. Det kan visas att Kalmanfiltret &r utformat pa ett sadant sétt
att skattningen av tillstandet sker optimalt ur en statistisk synvinkel. Denna egen-
skap forsvinner dock nér systemet inte ar linjért och ett utékat Kalmanfilter an-
vands.

I figur 3.4.2 presenteras en schematisk bild av hur ett Kalmanfilter fungerar. Lagg
marke till hur osdkerheten hos a posteriori-estimatet ar liagre an for bade a priori-
skattningen och métvérdet.

For att uppskatta bilens position och orientering har ett utokat Kalmanfilter desig-
nats med [39] som forlaga.

Relativ sannolikhet

A .
Ty Ty Yt
Position

Figur 3.4.2: En schematisk skiss 6ver hur ett Kalmanfilter fungerar. Hel-
dragna linjer ar skattade tillstand z, har en position. Streckade linjer ar
a priori-skattning (Z; ) respektive matvarde (y;).
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En tillstandsvektor x ansattes enligt

T
e A T W M M (3.4.10)

dar p¥V', pZV , pY ar bilens position i vérldskoordinatsystemet, v, ér bilens hastighet

i bilens riktning som anges av kvaternionen ¢ = [qw v Qy qz].

Métvarden fran accelerometer (ugg,Uay,Uqz) OCch gyroskop (Ugs,Uagz,tqs) betraktas
som insignaler till systemet. Vidare ansétts positionsdata fran GNSS-mottageren i
avsnitt 3.3.1 som méatvarden i modellen enligt

y=[u" uy o] (3.4.11)

En tillstandsmodell erhalls nu enligt

Tir1 = ft(xt; Uy, wt), (3412)

Y = () + e, (3.4.13)

dar e; ~ N (0, R,) och w; ~ N (0, Q). Har ar R, och @ kovariansmatriser for mét-
bruset fran GNSS-mottagaren respektive processbruset fran IMU:n. Rp hamtades
fran datablad [30]. ) togs fram genom att samla in data da IMU:n lag stilla for att
sedan berdkna varianserna i alla dimensioner. Den olinjara processmodellen f; ger
virdet av tillstandsvektorn x; 1 vid en tidpunkt ¢ + 1 givet tillstandsvektorn x; vid
tidpunkten t och indata fran accelerometer och gyroskop.

Det olinjéra system av funktioner som bestér av ekvation (3.4.7), (3.4.8) och (3.4.9)
utgor den olinjara processmodellen. Processmodellen linjariseras kring en arbets-
punkt genom att ta jacobianen av processmodellen enligt

F, = O fe(we, ue, wy) (3.4.14)

ax wg=0 "’
t Ty=T¢|

o aft(%t, Ut wt)

Gy=——— . 3.4.15
' Owy |50 ( )

Som visat i [39] blir tidsuppdateringen
Lo = [e(oge, ue)- (3.4.16)

Tillstandets kovariansmatris P uppdateras enligt

P = FPyFT + GRQGY. (3.4.17)

Matuppdateringen ges av
Tee = Boje—1 + Ke(ye — Deje—1), (3.4.18)
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Py = Py — KiS K] (3.4.19)

Déar S; ges av
Sy = HyPyy_1H + R, (3.4.20)

K, ar Kalmanforstarkningen som ges av

Ky = Py H/ S (3.4.21)

H, ar kopplingsmatrisen som kopplar matvektorn till tillstandsvektorn, den ges
av

Oh(z) 10000000
Ht:att =101 000000 (3.4.22)
Lo m=her 100001000 00

I den ovan beskrivna algoritmen saknas ett absolut métvirde pa bilens oriente-
ring. Detta gjorde att skattningen inte konvergerade. For att losa detta gjordes en
abrovink. Som tidigare namnts fas tva typer av information fran accelerometern.
Information om hur bilen accelererar fas da orienteringen ar kand genom att sub-
trahera gravitationsvektorn fran accelerometerdatan. I det har sammanhanget ses
accelerometerdatan som en insignal. Abrovinken gar ut pa att i de fall som bilen
inte accelererar istéllet betrakta datan fran accelerometern som métdata. Matdatan
anviands for att gora en méatuppdatering dér orienteringen uppdateras genom att
accelerometern anvinds som ett lod. Detta gors genom foljande algoritm:

deW deW deW deW
Ha,t = [ g — gW — gW — gW‘|
qu q=qt—1 dQI q=qt—1 dQ2 q=qt—1 d% q=qt—1
(3.4.23)
Sat = HoyP,HY, + R, (3.4.24)
Koo = PH. S, | (3.4.25)
qt = qt—1 + Ka,t(yacc,t - wag) (3426)

Ekvationerna (3.4.23)-(3.4.26) fas fran [40]. Har 4r Ra och y,.. kovariansmatrisen re-
spektive méatviardet for accelerometern. Notera att kovariansmatrisen P, ar konstant
och skiljer sig fran P i det ursprungliga Kalmanfiltret.

Efter implementering av algoritmen ovan fungerade Kalmanfilteret battre. Ett pro-
blem som aterstod var att skattningen av bilens riktning i vissa fall konvergerade
mot ett varde dér bilens riktning var 180° fel och hastigheten negativ. Skattningen
skulle d& ha motsvarat att bilen backade istéllet for att kora framat. For att 10sa
detta implementerades en algoritm som vénder skattningen av bilens riktning 180°
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och dndrar hastigheten till positiv om bilens hastighet understiger —0,5m/s. Detta
gor att bilen endast kan kora framat vilket utgor en begriansning om bilen skulle
behova backa. I figur 3.4.6 syns att riktningsskattningen dndras 180° vid markering

(a).

Det utokade Kalmanfilteret implementerades och testades i MATLAB. Sedan an-
vindes MATLABSs inbyggda funktion for att generera kod i C++ som dérefter inte-
grerades i Apollo.

For att evaluera det utékade Kalmanfilterets prestanda samlades data in fran GNSS-
mottagare och IMU under en testkorning av bilen. Den insamlade datan anvindes
sedan i MATLAB-simuleringen. Det finns ingen mojlighet att avgora exakt var bilen
befann sig under testkérningen. Det ar darfor svart att avgora hur val den skatta-
de positionen stammer. For att &nda kunna evaluera det utokade Kalmanfilterets
prestanda betraktades métpunkterna fran GNSS-mottagaren som bilens verkliga
position. Eftersom datan samlades in under goda férhallanden med RTK &ar detta
inte ett daligt antagande. Vidare skapades simulerade matpunkter till det utokade
Kalmanfilteret genom att addera normalférdelat brus med standardavvikelse 1m
till den (nu antaget) verkliga positionsdatan. Resultatet fran en kérning i MAT-
LAB visas i figur 3.4.3. Notera hur skattningen behéver lite tid att svinga in mot
ett bra vérde. I figur 3.4.4, 3.4.5 och 3.4.6 visas bilens skattade orientering och i
figur 3.4.7 visas bilens hastighet. For att enkelt visualisera orienteringen har en-
hetskvaternionen omvandlats till eulervinklar. Aven hir kan noteras att skattningen
behover tid att konvergera mot ett bra virde. Precis som for positionsskattningen
finns ingen information om bilens faktiska orientering sa det ar svart att avgora
hur bra skattningen ér. I det hér fallet har en rimlighetsbedémning anvéints. Bilens
rullningsvinkel (figur 3.4.5) och lutning (figur 3.4.4) borde vara néra noll eftersom
bilen kérde pa en plan vag. Detta stdmmer bra overens med resultatet. Vid jam-
forelse verkar positionsskattningen i figur 3.4.3 och girvinkeln i figur 3.4.6 stAmma
bra Gverens.

Skattningen av de olika tillstanden ar beroende av varandra. Eftersom den framtag-
na rorelsemodellen antar att bilen endast kan rora sig framat paverkar skattningen
av bilens orientering skattningen av bilen position. Om skattningen av bilens ori-
entering ar helt fel s kommer den skattade positionen ocksa bli dalig. Néar det
utokade Kalmanfilteret initieras ér bilens orientering okand, saledes kan skattning-
en av tillstandsvariablerna vara kraftigt avvikande fran sina sanna vérden till en
borjan.

I tabell 3.4.1 presenteras medelviardet av den kvadratiska avvikelsen mellan den
skattade och den verkliga positionen samt mellan den uppmatta och den verkliga
positionen 6ver 100 korningar av simuleringen. Resultatet visar att de skattade po-
sitionerna i medel ar 40 till 50 procent béttre an de simulerade matpunkterna fran
GNSS-mottagaren. Vid enstaka tillfallen har skattningen blivit samre eller mycket
simre dn de uppmétta méatpunkterna. Att aterskapa dessa simuleringar har inte
varit mojligt. Detta ndgot underliga beteende hos Kalmanfilteret kan bero pa den
abrovink som beskrevs tidigare i detta avsnitt.
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Figur 3.4.3: Skattning av position med utokat Kalmanfilter (r6d), mét-
punkter frain GNSS-mottagre (svart) och verklig position (bla) da bilen
kor i ett slalommonster. Bilen borjar i nedre hégerkant och ror sig sedan
uppat at vanster i figuren. For att oka synligheten visas endast var 20:e
datapunkt.
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Figur 3.4.4: Bilens skattade lutningsvinkel nér bilen kor i ett slalommons-
ter. Notera att skattningen som forviantat ligger nara noll efter insvang-
ningsférloppet.
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Figur 3.4.5: Bilens skattade rullningsvinkel nér bilen kor i ett slalom-
monster. Notera att skattningen som forvintat ligger nara noll efter in-
svangningsforloppet.
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Figur 3.4.6: Bilens skattade girvinkel (riktning) da bilen kor i ett sla-
lommonster i nord-nordvastlig riktning. Notera hur skattningen behéver
tid att svianga in mot ett bra virde. Vid markering (a) vinder algorit-
men bilens riktningsskattning 180 grader eftersom bilen har en negativ
hastighet.
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Figur 3.4.7: Skattning av bilens hastighet da bilen kor i ett slalommons-
ter. Notera att skattningen behover lite tid for att svinga in mot ett
bra virde. Notera ocksa att hastigheten blir negativ efter ungefar en se-
kund vid markering (a). Detta medfor att algoritmen byter riktning pa
orienteringsskattningen och byter tecken pa hastigheten.

Tabell 3.4.1: Medelvardet av de kvadratiska avvikelserna fran bilens san-
na position mot skattad position respektive métpunkter vid 100 simule-
ringar av en korning.

Riktning Matpunkt [m] Skattning [m] Forbéttring [%]

X 1,002 0,581 42,0
y 0,994 0,520 47,7
z 0,997 0,517 48,2
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3.5 Montering och konstruktion

Utvecklarna for Apollo rekommenderar att placera kameror, lidar och GNSS-antenn
pé bilens tak[14] och darfér beslutades det att skapa en takplattform att fasta sen-
sorerna pa. Det som anvindes var aluminiumprofiler med langsgaende T-spar som
mojliggdér montering pa manga olika satt och darfor gor det 1att att modifiera i ef-
terhand. Dessa fastes i en plastpanel som kan ses i figur 3.5.1 som fanns under en
kapa pa sidan av taket.

En CAD-modell av plattformen kan ses i figur 3.5.2. Anledningen till att plattformen
ar designad pa detta satt ar for att pa ett smidigt satt kunna justera sensorernas
position och vid behov fasta mer utrustning pa bilen. Pa plattformen fastes lidarn
genom att bocka en plat som den placerades pa. GNSS-antennen fistes pa en plat
som i sin tur placerades pa den bakre delen av plattformen och dérmed fick fri sikt
uppat utan att blockera lidarns synfalt, samt for att komma nérmre bilens bakaxel
(som beskrivs i avsnitt 3.4.1 baseras bilens koordinatsystem dér). Takplattformen
med monterade sensorer kan ses i figur 3.5.3.

Ovriga komponenter placerades pa en hylla monterad i bilen gjord av liknande alu-
miniumprofiler som plattformen.

Figur 3.5.1: Del av taket med plastpanelen vars hal som plattformen
fastes i. Bilden ar tagen fran sidan av bilen.
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Figur 3.5.2: CAD-modell av takplattformen med lidar, GNSS-antenn och
dess hallare.

Figur 3.5.3: Takplattformen monterad pa bilen.
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Systemovergripande resultat

I allméanhet har projektet varit lyckat med mindre problem i de bada huvudfélten
lokalisering och perception. Det storsta problemet ar att bilens riktning ej estimeras
tillrackligt bra, vilket gor att perceptionen ej alltid upptécker objekt pa vigen. Detta
beror pa att (som namnts i 3.1.2) datapunkter utanfor vagen filtreras bort.

Under projektets gang har drivrutiner skapats och modifierats i Apollo, samt andra
andringar for till exempel testning. All killkod finns tillgédnglig pa GitHub|[32].

Néar bilen star stilla och systemet initieras har bilen svart att stilla in sig i ratt
riktning. I figur 4.0.1 visualiseras hur bilen lokaliserar sig, dar riktningen vid det
tillfallet ar ca 90° fel gentemot hur bilen star egentligen, men med en position som &r
tillrackligt bra. Bilens position &r mycket beroende av att bade GNSS-mottagare och
basstation har bra satellittickning, samt att de har bra uppkoppling till varandra,
annars blir positionen ej tillforlitlig.

Figur 4.0.1: Visualisering i Dreamview. Bilen star vriden ca 90° gente-
mot vigen, vilket ej stammer 6verens med verkligheten. Rektangeln som
korsar bilen symboliserar att bilen star still pa grund av att att den ej
fatt nagot kommando[22].
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Perceptionssystemet lyckas uppfatta objekt som finns i lidarns synfélt. I figur 4.0.2
ses hur bilen star pa vigen med en fotgangare framfor, och i samma stund visualiseras
det hur perceptionssystemet uppfattar situationen i figur 4.0.3. Systemet lyckas
uppfatta en fotgangare som ges ID-nummer 41 och pa ett avstand pa 7,1 m ifran
bilen. Ett fordon detekteras langre fram pa vigen och det ar antingen vigkonen eller
busken i 4.0.2 som tolkas som ett fordon.

Figur 4.0.2: Testning av perceptionssystemet. Fotgéngare placeras i li-
darns synfalt for att undersoka ifall perceptionssystemet fungerar. I for-
grunden syns takplattformen med antenner och lidar.

Figur 4.0.3: Testning av perceptionssystemet. Perceptionssystemet de-
tekterar fotgdngare 2,2 m bakom och 7,1 m framfoér bilen. 18,5 m framfor
bilen detekteras ett fordon. Pilarna vid de olika objekten beskriver hur
de uppfattas rora sig, bade deras riktning och fart.
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Diskussion

Det har visat sig tydligt att valet av komponenter ar av stor betydelse. Under pro-
jektets gang har den storre delen av tiden lagts pa att arbeta runt det faktum att
en icke-rekommenderad GNSS-enhet valdes. Nagot som missades var att den enhe-
ten som valdes inte hade den INS-utrikningen som Apollo kravde och darfér har
en egen utrakning behoévts goras. Detta arbete var nagot som inte hade planerats
in, men tidsplanen hade tillrdckliga marginaler for att detta skulle hinnas med att
atgiarda trots allt. Ifall den rekommenderade enheten anvants hade, ett Kalmanfilter
ej behovt utvecklas, men da hade ocksa kostnaden for projektet ckat.

Perceptionssystemet behover testas mer for att se hur val objekt klassificeras och
upptéicks. Eftersom lidarn som anvinds har sdmre upplosning 4n den rekommende-
rade sa lar identifiering och klassifiering vara mindre noggrann én ifall den rekom-
menderade lidarn hade anvants. Eftersom den rekommenderade lidarn ej kunnat
anvandas ar det osdkert hur mycket battre systemet skulle prestera. Systemet iden-
tifierar endast objekt som finns pa vagen vilket gor det viktigt att bilen estimerar sin
riktning korrekt och har rétt position pa vigen. Vid testning fungerade riktnings-
estimeringen ej tillfredstallande vilket gjorde att systemet inte alltid identifierade
objekt pa den riktiga vigen. Som visades i kapitel 4 i figur 4.0.3 sa hénder det att
systemet identifierar objekt felaktigt, vilket kan betyda att systemet inte ar tillrack-
ligt noggrannt. Eftersom testerna genomfordes nar bilen stod stilla ar det osdkert
ifall det ar tillrdckligt snabbt for att anvindas under korning.

Nagot som inte togs hansyn till 4r att Apollo verkar framst vara utvecklat i Kina
och USA, vilket kan ha gjort att plattformen inte ar val anpassad till europeiska
eller svenska véagforhallanden, trafikregler och trafikskyltar. Detta kan gora att de
funktioner som &ar anpassade efter andra forhallanden fungerar samre eller inte alls.
Eftersom bilen endast skulle anvindas i en véaldigt begransad miljé togs detta ej
héansyn till, men det &r osdkert hur mycket hansyn Apollo tar till dessa saker.

Noggrannheten pa den berdknade absoluta positionen beror pa hur vil uppmatt
basstationens position ar. En losning som sannolikt gett hogre noggrannhet hade
varit att méita upp basstationens position med natverks-RTK eller i efterhand kor-
rigera den uppmétta positionen med korrektionsdata fran SWEPOS.

Nar bilen star stilla och systemet initieras har bilen svart att stélla in sig i ratt rikt-

32



ning. Detta beror pa att systemet saknar ett absolut matt pa riktning. Gyroskopet
ger information om hur bilens riktning forandras men ar beroende av ett korrekt
initialtillstand. Eftersom det antas att bilen endast kan rora sig framat kommer en
bra riktningsskattning uppnas efter en tids korning framat. Detta bekriftas dven i
simuleringen. Problemet ar att bilen inte kan kéra autonomt utan att forst ha en
bra riktningsskattning.

Under en 6vervagande del av projektet antogs det att den ena kameran anvénds till
hinderdetektering och den andra endast till trafikljus, varvid den ena monterades pa
bilen. Det visade sig sedan att ingen av kamerorna anvands till hinderdetektering i
den hér versionen av Apollo; hade detta uppmérksammats tidigare hade kameran
kanske aldrig monterats, eller ens kopts.

5.1 Vidareutveckling

Att losa problemet med INS och Kalmanfiltret skulle kunna goras pa flera olika
sitt. Ett alternativ ar att kora bilen manuellt en stracka innan det autonoma syste-
met tar over. Pa grund av hur systemet ar konstruerat ar dvergangen fran manuell
till autonom styrning inte helt sémlos. Forsok har gjorts da bilen knuffats igang.
I enstaka fall har detta fungerat men l6sningen ses inte som optimal. Ett annat
alternativ ar att ge systemet ett absolut matt pa riktning. P4 GNSS-mottagaren
sitter en magnetometer som méter magnetféilt och dérfor kan fungera som kompass.
GNSS-mottagaren sitter monterad i bilen i ndrheten av en dator och flera andra
komponenter som ger upphov till egna magnetfélt, vilket bedémdes stéra magne-
tometern for mycket, saledes implementerades den ej. En annan 16sning hade varit
att montera tva GNSS-antenner med varsin mottagare pa olika platser pa bilen. Sa
linge som bada mottagarnas métfel dr lika stort sa skulle ett bra absolut matt pa
bilens rikting erhallits med enkla berdkningar. Det behovs fortsatt arbete for att
testa och implementera en sadan 16sning.

Kalmanfiltret skulle kunna utvecklas med att ta in information som bilen produ-
cerar, till exempel styrvinkel och hjulens vinkelhastighet. Detta kan potentiellt ge
en betydligt béttre orientering da denna data ér béttre kopplad till bilens faktiska
rorelsemonster.

For att ge bilen ett storre synfélt skulle ytterligare en lidar kunna anvandas. Den
skulle till exempel kunna placeras lutandes at andra hallet for att ge en battre syn
bakat, eller placeras pa motorhuven for att ge béattre upplosning framat, samt storre
vertikalt synfalt. En likadan lidar fanns tillganglig projektet (alltsa totalt tva styc-
ken), men eftersom Apollo enbart stodjer en lidar sa lag all fokus pa att implementera
den. Det ar oklart hur mycket arbete som skulle krévas for att implementera den
andra, ytterligare en nod i Apollo skulle troligtvis behdvas, och datan skulle behéva
kombineras med datan fran den forsta. Neuronnétet skulle kanske behdva kalibreras
om ocksa.
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Uppdateringar till Apollo sker ofta. Till exempel slapptes nyligen en ny version
av programvaran (version 2.5; vid projektets borjan hade nyss version 2.0 slappts)
med nya funktioner. Att uppdatera programvaran ér ett enkelt sitt for att fa mer
funktionalitet. Som tidigare namnt anvénds ej kameror for hinderdetektering, men
i Apollo 2.5 finns nu stod for det[41].

5.2 Samhalleliga och etiska aspekter

Det finns flera etiska problem med sjalvkorande bilar, som hur ska bilen reagera vid
en nodsituation. Till exempel ifall den maste vélja att kora 6ver ett barn eller kora
pa en annan person, varfor viljs den ena utvéigen fore den andra? Vidare sa kommer
da ansvarsfragan: dr det personen bakom ratten, ingenjoren eller tillverkaren som
bar ansvaret for olyckan? For att rikta fragan narmare detta projektets syfte kan
man istallet stédlla fraga: Vem star som ansvarig om en olycka orsakas pa grund av
att bilen inte sett en person?

Ett tydligt fall da perceptionen inte fungerat som den skall &r den dédsolycka som
skedde i Arizona, USA i mars 2018 da en Volvo under autonom korning krockade
med en fotgéngare pa en motorvig nattetid. Enligt [42] skall bilen ha varit utrustad
med bade radar och lidar som inte paverkas av dagsbelysningen. Foretaget Aptiv
Plc som utvecklat delar av perceptionen i bilen menar att Volvos inbygga system
var ej aktiverat och dérfor lag inte ansvaret pa dem[43]. Bara detta exempel visar
pa hur detta dr en svar fraga, och nér det ligger méanniskoliv pa spel sa vill inget
foretag ta pa sig skulden.

Utover detta kommer den etiska aspekten av att filma pa allméan plats om en kamera
anvands. Hur kranks den personliga integriteten om méanniskor ofrivilligt blir filmade
och hur ska den informationen sparas?

Ytterligare en fraga som finns gillande automatisering i samhéllet ar de jobb som
forsvinner nar automatiseringen ¢kar. Denna fraga kan motas med argumentet att
det enligt [44] idag finns betydligt fler manniskor i aldern 30 till 60 &n vad det
finns manniskor som ar yngre an 30. Detta innebar att det i framtiden kommer att
finnas farre manniskor som kan arbeta, och dérfér behovs utrustning som ersatter
manniskan.

For att mota den minskande tillgdngliga arbetskraften sa kommer det krédvas au-
tomatisering och effektivisering av de jobb som finns idag. Denna automatisering
maste inte heller helt ta 6ver jobben som finns idag utan det finns en del arbeten
dar vissa arbetsuppgifter kan automatiseras for att underldtta sa att till exempel
aldre kan arbeta langre och pa sa satt kompensera for den minskande arbetskraften.
Aven i fallet som tas upp tidigare i arbetet dir automatiserade lastbilar kan koras
i tdat formation for att minska bransleférbrukning kan automatiseringen underlatta
istdllet for att helt ta 6ver jobben. Detta genom att lata ledarfordonet vara endast
delvis eller inte alls automatiserat och styras av en méanniska och att efterféljande
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fordon ar automatiserade.

Den omstéllning som blir da ménniskor behdver anpassa sig till en mer automatise-
rad arbetsplats eller behéver byta jobb helt och hallet kommer att bli ytterligare en
utmaning. Att utbilda eller omskola personalen skulle kunna gora att de fortsatter
vara attraktiva pa arbetsmarknaden. Dock sa hjalper det inte helt da det kanske
finns de som ar ovilliga till att lara sig ett nytt yrke.

Autonoma bilar kan underlédtta for manniskor som inte kan eller far kora bil sjalva
som &ldre ménniskor, barn eller folk som fortart alkohol. For aldre méanniskor kan
det bli lattare att hilsa pa slaktingar, foraldrar kan slippa att hamta/lamna barn pa
skola och fritidsaktiviteter, risken for att folk kor bil i onyktert tillstand kan minska
och folk kan ta sig hem sdkrare sent pa natten.
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Slutsats

Detta projekt har visat pa hur relativt simpelt det kan vara att skapa ett sjalvko-
rande fordon. Med hjéilp av Apollo har en nést intill fungerande lokalisering- och
perceptionslosning skapats.

Det har visats att det gar att implementera lokaliserings- och perceptionssystem for
sjalvgaende fordon med hjalp av mjukvara med 6ppen kéllkod. Eftersom tekniken ér
lattillgénglig kan detta forkorta tiden det tar innan det blir vanligt med autonoma
fordon pa véigarna.

Det visar dven att tekniken for sjalvkorande bilar idag ar tillrdckligt mogen for att
kunna utveckla s komplexa system utan att behéva ha all kunskap sjalv eller inom
organisationen. Det &r inte bara stora foretag som har tillgaing denna avancerade
teknik; nu finns den aven tillgdnglig for allmanheten.
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