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Santrauka

Tradicines transporto priemones keitimo savavaldémis linkme siekiama, kad savavaldis robotas ar
transporto priemoné supaprastintoje aplinkoje, be zmogaus pagalbos, galéty judéti kelyje, pats
atlikdamas reikalingus sprendimus ir nepazeisdamas taisykliy. Autonominé transporto priemone,
keliaudama pagal nustatytas taisykles, turéty vaZiuoti kuo ilgiau nesuklydusi, nepadariusi nei vienos
kritinés klaidos. Savavaldéms transporto priemonéms dar nepaplitus keliuose, Sio darbo tikslas néra
realizuoti realios transporto priemonés jud¢jimg, o tik sukurti prototipa, kaip tai galéty vykti, jei
aplinka biity tokia paprasta ir nuspéjama kaip atlickant modeliavimg. Turint tokig informacija, ja
galima pritaikyti ir prie realiy salygy.

Darbo pagrindinis uzdavinys yra supaprastintoje aplinkoje valdomam robotui, sukurti pozicijos
i§skyrimo ir roboto valdymo algoritmus, pasitelkiant dirbtinj intelekto ir matematinius modelius.
Planuojama nagrinéti savavaldziy transporto priemoniy judéjimo problemas, jy aplinkg ir kitus su
valdymu susijusius veiksnius. Sukurta sistema gebés vaziuoti eismo juostoje, nei$vaziuojant i$ kelio,
minimizavus vaziavimo klaidg. Tokios sistemos kiirimo eigoje atliekami tyrimai, atskleidziantys
koreliacijas tarp skirtingy valdymo modeliy ir pozicijos aptikimo algoritmy.
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Summary

Towards the replacement of traditional vehicles by autonomous systems, the aim is to enable an
autonomous robot or vehicle to move on the road in a simplified environment, without human
assistance, by making the necessary decisions itself and without violating the rules. An autonomous
vehicle should travel in accordance with the established rules for as long as possible without making
a critical mistake. Before self-driving vehicles are yet widespread, the aim of this work is not to
realize the movement of a real vehicle, but only to create a prototype of how this could happen if the
environment were as simple and predictable as in simplified simulation. With such information, it
can be adapted to real conditions.

The main task of the work is for a robot controlled in a simplified environment to develop algorithms
for position detection and robot control using artificial intelligence and mathematical models. It is
planned to study the problems of the movement of autonomous vehicles, their environment and other
factors related to controlling the vehicle. The developed system will be able to drive in the traffic lane
without leaving the road by minimizing the driving error. While developing such a system, research
is conducted that reveals the correlations between different control models and position detection
algorithms.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
TP — Transporto Priemoné.
Terminai:

Autonomija — savivalda, savarankiskumas, teisé paciam priimti sprendimus ir pagal juos save
valdyti.

Savavaldis — savarankiskas, nepriklausomas nuo kity.

Padéties koduotuvas — (angl. encoder) prietaisas konvertuojantis informacija i§ vieno formato j kita.
Padéties koduotuvas vercia kokio nors objekto judéjimag j tam tikrg kiekj impulsy, pagal tai galima
nuspresti kiek tas objektas pajudéjo.

Lokacija — objekto aptikimas ir vietos koordinatémis nustatymas.

DuckieTown — supaprastina aplinka savavaldzio roboto tyrimui.

Klasifikavimas — jvairiariiSiy objekty suskirstymas pagal pozymius.

Simuliatorius — virtuali supaprastinta aplinka su robotu gebanciu joje vazinéti.

Repozitorija — kodo talpykla.

PID reguliatorius - reguliatorius su grjztamuoju ry$iu. ParametriSkai optimizuojamas per tris
grandis: proporcing (P), integraliné (1) ir diferencijuojancia (D).
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IZanga

Sis dokumentas skirtas supazindinimui su magistrinio darbo tema ir atliktu tyrimu, bei eksperimentu.
Tai akademinis baigiamojo magistrantiiros studijy projektas apraSantis savavaldziy transporto
priemoniy valdymo problemy bei jy sprendziantis jas pasiteikiant dirbtinj intelekta.

Nenumaldomas noras tobuléti ir galimai tingumas zmones veda link technologinio tobul¢jimo.
Kasdieniy zmoniy problemy ar galimybiy trilkumo sprendimas — autonominés transporto priemones.
Turint nejgaluma, nemokant vairuoti, esant per jaunam ar per senam vis vien reikia nusigauti i§ tasko
A j taska B. Tradicinés transporto priemonés tokiais atvejais netinka. Sio baigiamojo projekto darbo
metu siekiama, kad, kad savavaldis robotas ar transporto priemoné supaprastintoje aplinkoje, be
zmogaus pagalbos, galéty judéti kelyje, pats atlikdamas reikalingus sprendimus ir nepazeisdamas
taisykliy.

Darbe apzvelgiami skirtingi metodai kurie pritaikomi jvairiausiy autonominio valdymo problemy
sprendimui. Naudojami konvoliuciniai neuroniniai tinklai siekiant iSskirti roboto pozicija kelyje.
Morfologinis vaizdy apdorojimas reikalingas pirminiam nuotrauky apdorojimui. Sukaupiama galybe
duomeny, kurie véliau apdorojami ir patickiami masininio mokymo modeliui. Valdymui naudojamas
matematinis proporcinis, integralinis, diferencialinis modelis, kuris padeda minimizuoti roboto
nuokrypj nuo norimos trajektorijos, bei mazina vairavimo klaidg. Darbo gale eksperimento metu
tiriama koreliacija tarp minéty metody.

11



1. Autonominiy transporto priemoniy analizé
1.1. Tikslas

Savavaldziai robotai bei automatizacija sparciai augo pastarajame deSimtmetyje, taip padédama
visuomenei. Kiekviena autonomiskai besivaldanti transporto priemoné gali taupyti kelionés laika,
zinodama eismg ir efektyviau bendraudama su kitomis transporto priemonémis. Taip pat gali smarkiai
sumazinti spiis¢iy kiekj, taip tausojant gamtg ir mazinant kelioniy kastus. Kelionés tokiu automobiliu
tapty pasiekiamos visiems, nepriklausomai nuo jy amziaus, sveikatos, nuovargio bei kity sutrikimy
ar busenos [1, 2]. Tai kol kas gali atrodyti nejtikinamai ir nepasiekiamai, tafiau yra prieSingai.
Universitetuose jau dabar mokomi kursai apie tokiy sistemy kiirimg, kas veda prie spartaus
tobuléjimo $ioje srityje.

Pakeisti tradicines transporto priemones savavaldémis biity didziausias, tac¢iau sunkiai pasiekiamas
darbo tikslas, bet tokia yra darbo kryptis. Taigi judant ta linkme siekiama, kad savavaldis robotas ar
transporto priemoné supaprastintoje aplinkoje, be zmogaus pagalbos, galéty judéti kelyje, pats
atlikdamas reikalingus sprendimus. Autonoming transporto priemone, keliaudama pagal nustatytas
taisykles, turéty vaziuoti kuo ilgiau nesuklydus.

SklandZiam transporto priemonés jud¢jimui jgyvendinti, numatoma sukaupus didelj kiek; duomeny
apmokyti ir optimizuoti kelis masininio mokymo modelius. Tinklai numatomi kurti naudojant
konvoliucinius sluoksnius, taip tiesiogiai apdorojant TP matomus vaizdus. Sis modelis privalo su kuo
mazesne paklaida aptikti roboto pozicijg kelyje. Aptikus pozicijg, roboto valdymui numatoma sukurti
atskirg kontrolerj ir minimizuoti jo vairavimo klaidg. Visi $ie tikslai bus jgyvendinti simuliatoriuje,
virtualioje aplinkoje, taip sumazinant sistemos kiuirimo kaStus. Sistemai sukiirus paprastg ir
nesudétingg vartotojo sgsaja, ja galés pasinaudoti ir kiti norintys.

Kadangi autonomingés transporto priemonés dar néra paplitusios keliuose, Sio darbo tikslas néra
realizuoti realios transporto priemonés judéjima eisme, o tik sukurti prototipa, kaip tai galéty vykti,
jei aplinka biity tokia paprasta ir nuspé&jama kaip simuliacijoje. Tyrimo metu surinkta informacija ir
sukurti metodai, gali padéti autonominiy transporto priemoniy vystymuisi.

1.2. Poreikis

Projekto jgyvendinimas kaip procesas, naudingas ne tik moksliniam tobul¢jimui, bet sprendzia
saugumo, pasiekiamumo ir patogumo problemas. Nors Sis projektas skirtas tik priartéti dar vienu
zingsniu ar¢iau prie autonominiy transporto priemoniy, sprendziamos vartotojo problemos i§ dalies
sutampa su galutiniu tikslu. Tyrimas padeda apibendrinti iki tyrimo dienos iSleista medziaga bei
formuoti naujg sprendimg. Naujas sprendimas padés suformuluoti iSvadas bei rezultatus,
panaudojamus ateityje. Galutinis siekiamas tikslas didins saugumg, klysdamas reciau nei Zmogus;
suteiks galimybe vaziuoti automobiliu jvairias negalias turintiems asmenims ar asmenims, dél kity
priezasCiy negalintiems vairuoti; suteiks galimybe kelionés metu uZsiimti kitomis veiklomis.

Tai ankstyva faz¢ galutinio produkto, tod¢l didZioji dalis klienty bus kiti bendraminciai, tokj moksla
tyrinéjantys asmenys. Zvelgiant detaliau, produkto vartotojai gali bati visi norintys pamatyti kaip
dirbtinis intelektas sujungiamas su vaizdy apdorojimu ir panaudojamas savavaldzioms priemonéms
kurti. Klientus tokio tipo projektas pasiekty tik tuomet, kai sukurta sistema bty pradéta naudoti,
taciau iki to dar jg reikia iStobulinti.
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Bent dalis medziagos gali biiti suprantama ir eiliniam zmogui, kadangi tema aktuali. DaZnai spaudoje
galima iSvysti straipsniy, teigianciy viena ar kita tiek apie autonominius automobilius, tiek apie
dirbinj intelekta. Projekto tyrimai eiliniam Zmogui galéty sudaryti nuomong apie realig dabarting
situacija, paremtg pavyzdziais ir Saltinais.

1.3. Savavaldés sistemos

Dabar, kai visi automobiliai valdomi Zmoniy, pasitikéjimas kompiuterio geb¢jimu atlikti tokia
funkcija nedidelis. Spaudoje tenka pamatyti savavaldziy automobiliy avarijas, kurios vercia
susimastyti, ar tokios priemonés gali biiti pakankamai saugios. Augant ziniy kiekiui apie tokiy masiny
kiirimg ir funkcionavimg, tampa aisku, kad kompiuteris gali valdyti transporto priemong¢ geriau nei
zmogus, bet 100% patikimumo galime ir nepasiekti. Tereikia, kad kompiuteris klysty maziau nei
Zmogus ir tada transporto valdyma pilnai gali perimti kompiuteris. D¢l Siy prieZas¢iy savavaldziy
transporto priemoniy reikalavimai saugumui buvo pakeisti, kas paskatino jy kiirimg. Esmin¢ uzduotis,
kuri negali keistis, lieka — realizuoti automobilj, kuris pats gali vaZiuoti suprasdamas aplinkg ir
iSvengdamas susidarimy [3].

Autonominiai automobiliai smarkiai patobuléjo nuo pirmojo sékmingo bandymo 1980 metais [4].
Toks automobilis apibiidinamas kaip — transporto priemoné, gebanti suvokti aplinka ir judéti joje be
zmogaus pagalbos [1]. Pavyzdziu Siomis dienomis galétuméme laikyti: jmonés Tesla sukurtg
automobilio valdymo sistemg ,,autopilot™, Volvo ir Uber bendromis jégomis sukurtg trecios kartos
autonominio valdymo sistema, bei tokiy giganty kaip Honda, Daimler ir Toyota kuriamas sistemas
numatomas pasirodyti jau 2020 metais.

Tokios masSinos geba sekti savo lokacija, matant ja Zemélapyje, bei stebint aplinka joje judeti. IS
skirtingy jutikliy kompiuteryje sudaromas detalus Zemélapis, apibuidinantis automobilio netolimg
aplinkg [2]. Kad automobilis galéty judéti, sistema privalo gebéti atsakyti j tokius tris klausimus:

1. Kur as esu?

2. Kur turiu nukeliauti?

3. Kaip ten nukeliausiu?

I Siy klausimy atsakyma gali buti jtraukiamas ir Zmogus, taciau tobulame scenarijuje, Zmogus tik
pateikia uzklausg, kuri padeda sistemai atsakyti j antrg klausima [5].

Savavaldés sistemos skaidomos j penkis lygius [6], apibtdintus 1.3.1 lenteléje.

1.3.1 lentelé. Autonomijos lygiai (Copyright © 2014 SAE International)

Lygis | Pavadinimas Aprasas
0 Neautonominé Visus veiksmus atlieka vairuotojas
1 Pagalba vairuotojui Pagalba vairuotojui, kai Zmogaus suvokimu jjungiama sistema greitinanti ar

létinanti automobilj, arba padedanti vairuoti

2 Dalinai autonominé Vienos ar daugiau sistemy pagalba vairuotojui i§ automobiliui suvokiamos
aplinkos, greitinant ar létinant automobilj, padedant vairuoti tam tikrais
apibréZtais atvejais

3 Salyginai autonominé Pilnas transporto priemonés valdymas su iSimtimi, kad sistema bet kuriuo
momentu gali perduoti valdyma vairuotojui, nebesugebédama valdyti po
perdavimo
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4 Stipriai autonominé Pilnas transporto priemonés valdymas su i§imtimi, kad sistema bet kuriuo
momentu gali perduoti valdyma vairuotojui

5 Pilnai autonominé Pilnas transporto priemonés valdymas visg laika, bet kokiomis vairavimo
salygomis, bet kokia danga, kur zmogus gebéty vairuoti

1.4. Rinkos tyrimas

Technologijoms tobul¢jant, vyriausybéms vis priimant palankius jstatymus, zmonéms vis labiau
pasitikint, rinka sparc¢iai auga. Taip pat padeda ir panasaus tipo projektai kaip $is. Rinkos dydis 2019
metais jvertintas 54,23 milijardo doleriy bei prognozuojama, kad iki 2026 mety iSaugs iki 556,67
milijardo doleriy [7]. Jau haudojami automobiliai su pagalba vairuotojui (pirmojo lygio autonomija)
Siuo metu sudaro 90 % autonominiy automobiliy rinkos, o smarkiai tobuléjant technologijoms
kompanijos gauna leidimus i$ vietiniy valdan¢iyjy testuoti stipriai autonominius (ketvirtojo lygio
autonomija) automobilius. Prognozuojama, kad jau 2022 metais bus galima jsigyti Stipriai
autonominius automobilius [8].

Rinkg taip pat skatina mobilumo kaip paslaugos sektorius, suteikiantis pavézéjimo paslaugas be
vairuotojo. Tokia paslauga yra unikali ir labai patraukli, todél pritraukia daug investicijy.

1.5. Produktas
1.5.1. Sistemos komponentai

Pagrindinis sistemos komponentas yra transporto priemoné. Savavaldé transporto priemoné privalo
turéti bent keleta sensoriy, kuriais suvokia aplinka. Tokie sensoriai sistemai suteikia aplinkos vaizda,
pagal kurj sistema atlieka sprendimus. Aplinkos jutikliai gali biiti dviejy tipy: iSorinés arba vidinés
bisenos [2, 9].

[Sorinés biisenos jutikliai:

e LiDAR® —jutiklis skirtas atstumo matavimui. Veikimo principas paremtas skrydZio trukmeés
principu (angl. time of flight), skai¢iuojant laikg nuo Sviesos signalo i§siuntimo iki jo grjzimo.
Savaime suprantama, kad jutiklio veikimo laikas tiesiogiai susij¢s su Sviesos greiciu, taigi tai
pakankamai greitas jutiklis [10]. Paprastai $io jutiklio pagalba sudaromas netolimos aplinkos
atstumy Zemélapis, leidziantis matyti klititis ir taip jy iSvengti. Greitas, taciau norint matyti
360° vaizda gali kainuoti ir deSimtimis tiikstanciy eury.

e Radaras — tai jutiklis, veikiantis elektromagnetinés radiacijos principais, siun¢iama radijo
banga atsimusus nuo objekty (50m-150m atstumu) grjzta j jutiklj ir taip suzinoma objekto
lokacija ir pasisukimo kampas [11]. Paprastai naudojamas judanciy daikty sekimui, be to, $is
jutiklis gerokai pigesnis nei ,LiDAR®, tod¢l jau dabar placiai naudojamas dalinai
autonominiuose automobiliuose.

e Kamera — prietaisas, veikiantis §viesos absorbcijos j skaitmeninj jutiklj principu. Pranasesnis
uz kitus iSorinés biisenos jutiklius, nes geba iSskirti tekstiirg, spalvas. Gerai sukalibruota
kamery pora galima nuspresti ir atstumg tarp objekty [12]. DidZiausios kameros silpnybés
buty, bet kokia aplinka su prastu apSvietimu, oro salygos ir sunkiai suvokiamas gylis.
Paprastai naudojamos vaizdo segmentavimui, keliy eismo taisykliy pagal zymeéjimus
suvokimui.
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e Ultragarso jutiklis — veikia siysdamas garso bangas ir laukiantis jy sugrjZtant, bei
skai¢iuodamas Sio proceso laikg [13]. LécCiausias, maziausiai patikimas (nes stipriai
veikiamas aplinkos veiksniy) taciau pigiausias jutiklis. Ilgg laika naudojamas automobiliuose
kaip parkavimosi daviklis, iki Siy dieny vis dar skirtas tikslumo nereikalaujantiems ir
netolimiems matavimams.

Vidinés busenos jutikliai:

e GPS—taijutiklis, kuris, komunikuojant su keturiais ar dargiau palydovy, gali nusakyti objekto
buvimo vieta. Lokacija, deja, numatoma apie trijy metry tikslumu, o ir tuo ne visada galima
pasikliauti, nes Sis jutiklis sunkiai veikia tuneliuose ar vietose su daug auksty pastaty [14].
Paprastai naudojamas lokacijos nustatymui ir marSruty pagal lokacija radimui. Pats jutiklis
néra brangus, o naudojimasis palydovais nemokamas.

e Padéties koduotuvas — (angl. encoder) jutiklis, skirtas matuoti objekty judéjimui, su kuriais
galima turéti salytj. Koduotuvas mechaniniy apsisukimy metu grazina impulsy kiekj, kurj
galima suvesti su realaus pasaulio matmenimis. Tokie jutikliai daznai naudojami atlikti
odometro funkcijai.

e IMU — jutiklis, sudarytas i§ giroskopy, akselerometry ir magnetometry kiekvienai trimatés
dimensijos asiai (X, Y, Z). Daviklis geba nusakyti kiino judéjima, tatiau ne padétj [15]. Dabar
daznai sutinkamas visuose telefonuose.

Apzvelgus pagrindinius aplinkos suvokimo prietaisus, buvo pasirinkta tyrima atlikti simuliacijoje.
Tai daug grieztesné ir stipriau kontroliuojama aplinka, kurioje galima koncentruotis | mazesnes
problemas. Visas problemas sprendziant palaipsniui ir keliant aplinkos sudétingumg, gaunami
aiSkesni tyrimo rezultatai.

1.5.2. Vaizdy atpaZinimas, segmentacija

Pagrindinis sistemos veikimas pagrijstas vaizdy apdorojimu. Savavaldis robotas, turédamas prie saves
pritaisytag kamera, i$ jos gautus vaizdus apdoroja ir pagal tai pateikia roboto valdymo sprendimus.

Objekty i$skyrimui reikalinga ty objekty specifika, taciau prie§ atliekant bet kokius iSskyrimus
realiomis salygomis ir tikintis tikslumo, reikia atlikti pradinius veiksmus. Tokiy veiksmy paskirtis,
sutvarkyti i§ kameros gaunama vaizda, kad jis biity kuo maziau uzterstas ir kiekvieng kart gavus nauja
kadra, matytume pasikeitusig aplinkos informacija, o ne objekty metamus SeS¢lius ar kitus trikdzius.

Pradiniai zingsniai: ApSvietimo kompensavimas — $is zingsnis reikalingas, norint normalizuoti
gaunamg vaizda. Kadangi kiekvienam gaunamam vaizdui bus taikoma $i funkcija, tai turéty buti
paprastas ir greit atliekamas skai¢iavimas. Vienas i§ paprastesniy metody OpenCV bibliotekoje yra
histrogramos  islyginimas. Sio metodo veikimo principas yra, kontrasto lyginimas visame
paveikslélyje, i$skleidziant jo histograma, per visa ilgj [16]. Sio proceso metu taip pat
normalizuojamos ir paveikslélio vertés, kai auksCiausia verté pasiekia 255, o zemiausia O.
Histogramos lyginimas skai¢iuojamas formule [17]:

I$lyginta(x,y) = H'(pradiné(x,y)) (1)
2
H@®= ) H()
0<jsi
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Kai H — histograma, H' - I§lyginta histograma.

Kameros kalibravimas — pradedant nuo to, kad kiekviena kamera turi objektyva. Reikia turéti
omenyje, kad objektyvas gaunamg vaizda iSkraipo (kuo toliau nuo objektyvo centro, tuo vaizdas
labiau iSkreiptas ir tamsesnis). Problema neiSsprendziama keiciant objektyva, nes visi objektyvai
veikia panaS$iu principu. Vienintelis realus variantas gauti neiSkreiptg vaizda, yra naudoti telecentrinio
tipo objektyva (angl. telecentric lens), taciau jo dydis turi biiti norimo matyti vaizdo dydis, taigi pats
objektyvas buty automobilio dydzio, o tai mazy maziausia — nepraktiSka. Taigi, pasirenkamas
paprastesnis kelias ir tokie iSkraipymai taisomi programinés jrangos pagalba. ISkraipymo
kompensavimui naudojami spinduliniai ir tangentiniai faktoriai. Spinduliniam iSkraipymui
kompensuoti taikome [18]:

Xkalibruotas = X(l + le'Z + kZT'4 + k3r6) ®)

Ykatibruotas = Y(1 + klr2 + kZT'4 + k3r6) 4

Tangentiniam iSkraipymui kompensuoti taikome:
xkompensuotas =x+ [Zplxy + D2 (rz + sz)] (5)
Ykompensuotas = Y T [P1 (r* + 23’2) + 2p,xy] (6)

Kai ki, ky,p1, 02 ks yra kompensavimo parametrai. Sie parametrai gaunami kalibravimo metu,
skaic¢iuojant j Sachmaty lentg panasios struktiiros (1.5.1 pav.) iskraipymus.

1.5.1 pav. OpenCv kalibravimo $ablonas su skai¢iavimo daliy zyméjimais [18]

Atlikus tokius pradinius veiksmus, galima kibti | darbg ir ieSkoti reikiamy vaizdo detaliy. Pirmoji
uzduotis — identifikuoti kelio juosta, kad buty galima ja sekti. Jau sutvarkytam vaizdui pritaikome
»Bayesian“ filtra, taip iSskirdami kelio linijas nuo fono. Toliau linijy krasty i§skyrimui, naudojamas
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,Canny* algoritmas, o nustatyti spalvai ,,Hue-Saturation-Value colorspace thresholding® [19]. Taip
iSgave kelio juostos konttirus galime atlikti sprendimg — kur vaziuos robotas.

Roboto valdymas gali buti jgyvendintas dviem biidais:

e Vaizdy atpazinimu ir skai¢iavimais grjstas sprendimas. Sis metodas remiasi vaizdo pavertimu
1 plokStumos homografija (angl. homography). Turint tokj vaizda, i§ jo kiekvienam saraso
(kelio juostai 1) elementui nustatome pozicijg, i§ Siy elementy sudarius histogramg ,,Bayes
filtro pagalba galime apskaiiuoti, kur robotui reiks vaziuoti [19].

e MaSininiu mokymu grjstas sprendimas. DaZnai taikomas sprendimas, kai susiduriama su
vaizdais, yra kognityvinis neuroninis tinklas, taciau toks sprendimas yra pakankamai imlus
resursams. Zinoma, taip galima spresti tokio tipo uzdavinj, ir ,apmokius modelj, gauti i§vestis,
1 kurig puse vaziuoti robotui [20]. Taciau paprastesnis biidas biity gautais duomenimis
apmokyti paprastesnj modelj kaip atraminiy vektoriy masinos ar k artimiausiy kaimynuy.

Reikty pastebéti, kad naudojant stimuliatoriy su S$iais trikdziais galime nesusidurti. Tai vienas i$
supaprastintos aplinkos privalumy. Taciau, norint algoritmg geriau paruosti realioms sglygoms,
simuliatoriuje galime jjungti tiek vaizdo iSkraipyma, tiek skirtinga apSvietima.

1.5.3. Aplinka ,,DuckieTown*

Eksperimentams atlikti buvo pasirinkta naudoti DuckieTown virtualig aplinkg. Taip planuojami
atlikti anksc¢iau aprasyti testavimai. Tokiu biidu bus i§vengiama techninés jrangos gedimy ir kity
tiesiogiai su autonominiu transporto priemonés valdymu nesusijusiy problemy.

DuckieTown — 2016 metais Masaciusetso technologijy universitete sukurta supaprastinta platforma
sudaryta 1§ parduotuvéje nuperkamy komponenty, skirta mokytis ir mokyti autonominio transporto
priemonés valdymo ypatumy (1.5.2 pav.) [21].

1.5.2 pav. DuckieTown fiziné aplinka ir DuckietBot [21]

DuckieTown platforma sudaryta iS:

DuckieBots (savavaldziai robotai) — tai nedideli robotukai, su kamera, RaspberryPi kompiuteriu ir
elektriniais motorais raty valdymui. Toks paprastas robotukas skirtas vazinéti supaprastintoje
aplinkoje, sekant keliy juostas, vengiant pésciyjy ir skaitant kelio Zenklus (1.5.3 pav.) [22].
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Duckiebots

Raspberry Pl DC Motor Shield Duckie
- aus—

1.5.3 pav. Savavaldzio robotuko komponentai [22]

DuckieTown (supaprastinta aplinka) — tai dvejy sluoksniy aplinka i§ struktiiriniy elementy. Tokia
aplinka buvo sukurta specialiai Siam uzdaviniui spresti, stengiantis ji maksimaliai supaprastinti (1.5.2
pav.) [22]. Supaprastintos aplinkos sluoksniai: grindy sluoksnis (1.5.2 pav.), Zenkly sluoksnis (1.5.5
pav.).

~ (a) 3-way " (b) 4-way

(c) turn
Modular and tightly

(d) straight Prpm— specified to guarantee
success

1.5.4 pav. Grindy sluoksnis [22]
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Traffic lights

&
El

Road signs

1.5.5 pav. Zenkly sluoksnis [22]
1.6. Produktas

Produkto galutinis atlikimas jgyvendintas virtualioje aplinkoje. Taip jgyvendinta sistema, susiduria
su maziau triukSmo ir leidzia pamatyti Svaresnius tyrimo rezultatus. Visi toliau atliekami euristiniai
bandymai atlickami taikant vienoda, netintamg ap$viestumg, su vienodu tekstiry iSsidéstymu.
Pasalinti bet koki atsitiktiniai sistemos pasikeitimai, kurie galéty turéti jtakos tyrimy netolygumams

Tyrimo galutinis produktas (1.6.1 pav.) - informaciné sistema, paleidziama vartotojo kompiuteryje ir
modeliuojanti roboto vaziavimg supaprastintoje aplinkoje. Sistema skirta autonomiskai valdyti robotg
apibréztoje aplinkoje. Patj kodg bus galima redaguoti ir atlikti pakeitimus.
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" Savavaldzio roboto algoritmu tyrimas supaprastintoje aplinkoje

Tiesiai

Kailre Atgal Desine

ISvestis Automatinis

Atsumas nuo centro: -0.03843835879013868 vaziavimas

Kampas (RAD): -0.05642646162494009 Vaidymo tipas
Paleisti

1.6.1 pav. Galutinis produktas

Sistema geba atlikti Siuos veiksmus:
e (Qauti vaizdg i§ virtualaus roboto vaizdo kameros;
¢ identifikuoti keliy zyméjima (judéjimo juostas);
e automatizuotai vaziuoti pagal kelio zyméjimga taikant pasirinkta konfigtiracija:
o Roboto valdymo metodai:
= P (proporcinis) kontroleris
= Pl (proporcinis integralinis) kontroleris
* PID (proporcinis integralinis iSvestinis) kontroleris
o Kelio atpazinimo metodai:
* MaSininio mokymo modelis
* Modeliavimo jtaiso duomenys
e kontroliuoti roboto judéjima rankiniu rézimu;
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e atvaizduoti sistemos busenos duomenis realiu laiku.

Tyrimo rezultatu gautas produktas bus paleistas kompiuteryje vykdomoje simuliacijoje. Virtualioje
aplinkoje simuliuojamas triratis robotas. Virtualaus roboto pagrindg sudaro kamera ir varikliai,
valdantys robotg (1.6.2 pav.).

Simuliacia |
Kamera Turimi
Taisyklés
duomenys :

!

Masininio
mokymo
modelis

.

Krypties keitimo
sprendimas pagal
iSvest]

Atliekamas L
veiksmas

1.6.2 pav. Konteksto diagrama

Tyrimo metu gauta programing jranga yra atspari klaidoms, kad neiSsijungty neprognozuojamai. Visi
skai¢iavimai atliekami vietoje esan¢iame kompiuteryje, nes duomeny siuntimas uZtrunka laiko,
ateityje taikant tokig architekttirg taip apsisaugoma nuo potencialiy programi$iy ataky per tinkla.
Klaidos ir informaciniai praneSimai i§vedami vartotojo sgsajoje.

1.6.1. Programiné jranga

Darbe numatoma naudoti programiné jranga (1.6.1 lentel¢). Matoma ,,DuckieTown® virtualizacija
bus pirmas zingsnis savavaldZio roboto link. Visi bandymai, modifikacijos ir kiirimas bus atlieckami
virtualioje aplinkoje, taip sutaupant ir laiko ir 1eésy.

1.6.1 lentelé Darbe naudojama programiné jranga

Naudojama technologija Aprasas

Windows OS Simuliacijoms ir testams, atliekamiems kompiuteryje, naudojama aplinka

Python Programavimo kalba. Kalba pasirinkta, nes lengvai dera su masininiu mokymu,
bei DuckieTown palaiko Python kalba.

PyTorch Dirbtinio intelekto biblioteka Python programavimo kalbai.

OpenCV Vaizdy apdorojimo biblioteka, skirta vaizdams i§ kameros apdoroti.

DuckieTown Virtuali aplinka skirta DuckieBots testavimui.
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1.6.2. Techniné jranga

Bandymai simuliatoriuje atlikti staliniu kompiuteriu (1.6.2 lentel¢). Tokiam darbui galingo
kompiuterio nereikia. Norint atlikti apmokyma, prireiks daugiau resursy, nes tai procesas, kuriam
reikia atlikti daug matematiniy skai¢iavimy. Tam pasirinkta naudoti ,,Google Colaboratory* paslaugg.
Naudojant $ig paslauga, gaunama atsitiktiné aparatiirinés jrangos kombinacija, kurioje naudojami
»Intel Skylake™ linijos procesoriai ir ,,Nvidia“ pramoninés, dideliems skai¢iavimams pritaikytos,
vaizdo plokstés.

1.6.2 lentelé Kompiuterio apras§ymas

Komponentas Aprasas

Procesorius Intel Core i5-4570 CPU @ 3.20GHz
Operatyvioji atmintis 8GB

Vaizdo ploksté NVIDIA GeForce GT 1030

1.7. Igyvendinimo problemos

Savivaldziy transporto priemoniy kiirimas paprastai biina labai brangus ir sunkiai jgyvendamas.
Apart to, taip pat visi jutikliai gauna didelj kiekj triukSmo. D¢l Sios priezasties stipriai iSauga
uzduoties sudétingumas, nes tenka susidurti ne tik su autonominés transporto priemonés uzduotimis,
bet ir su minéty triukSmy filtravimu. Taciau $ig problemg stipriai palengvina DuckieTown aplinka.
Taip sumazinus uzduoties sudétinguma, galima koncentruotis ties konkrecios problemos sprendimu,
0 tokius sprendimus jau turint, juos galima perkelti j realias sglygas [5].

Taip pat, tokio tipo sistemos susiduria su greitaveikos problemomis, nes kiekvienas skaic¢iavimas turi
trukti pakankamai trumpg laika, kad laiku buty graZinamas rezultatas ir transporto priemoné laiku
atlikty sprendima. O veélavimo pasekmés gali biiti labai didelés.

1.8. Konkurencija ir alternatyvos

Pagrindinei veiklai projekte esant tyrimui, realios konkurencijos néra. Tyrimas skirtas perzvelgti
metodams, juos palyginti ir sukurti prototipa. Taciau Zinant, kad konkurentai trukdo produktui patekti
1 rinka, didZiausias savavaldziy transporto priemoniy konkurentas yra vairuotojy valdomi
automobiliai. Nors dabar gali atrodyti prieSingai, taciau vairuotojo valdomas automobilis néra saugus,
nes stipriai priklauso nuo vairuotojo jgidZziy, patirties, blisenos ir pan., taip pat manoma, kad
kompiuteriu galima i$gauti ir greitesnj reakcijos laika. Zmogaus valdomos ir savavaldés transporto
priemonés palyginimas (1.8.1 lentelé).

1.8.1 lentelé. Savivaldziy ir Zzmogaus valdomy transporto priemoniy palyginimas

Zmogaus valdoma TP Savavaldé TP
Komunikacija tarp TP Néra (pamirkséjimas Sviesomis, Galima naudotis jvairiais jutikliais ir
ranky gestai, ar garsinis signalas siystuvais.

deja ne visiems suprantami).

Marsruto, spusciy tikslios zinios Néra (nors vairuotojas gali Zinoti Galima naudoti jvairias GPS
tendencijas keliy, kuriais sistemas, su splis¢iy informacija ir
dazniausiai vaziuoja, tai néra taip efektyviai planuoti marsrutg.

faktiné informacija, kokia gali turéti
zemélapiy sistemos).
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Reakcijos greitis

Priklauso nuo vairuotojo nuotaikos,
amziaus, nuovargio, pastabumo,
patirties ir galybés kity faktoriy.

Reakcijos greitis varijuoja per
sistemas, ta¢iau néra veikiamas
nuotaiky, nuovargio ar pan.

Patirtis

Kaupiama kiekvieno vairuotojo
atskirai.

Kaupiama i§ skirtingy transporto
priemoniy j bendra sistema, taip
uztikrinant sparty tobuléjima.

Nenumatytos problemos

Zmogus, dél sveikatos, amziaus ar
kity, su asmens biisena susijusiy
faktoriy, gali prarasti masinos
kontrolg ir sukelti avarija.

Ivykus negrjZtamai Zalai, bet kokiu
atveju TP saugiai stabdoma
artimiausioje vietoje.
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2. Autonominio roboto valdomo supaprastintoje aplinkoje projektas

Savavaldés transporto priemonés padeda palengvinti kasdienius riipesCius ir didinti sauguma
keliuose. Tokio tipo transporto priemonés gali smarkiai sumazinti spiisciy kiekj, taip tausojant gamta
ir mazinant kelioniy kaStus. Kelionés tokiu automobiliu gali bati pasiekiamos visiems,
nepriklausomai nuo amziaus, sveikatos, nuovargio bei kity sutrikimy ar biisenos.

2.1. Sistemos tikslai (paskirtis)

Savavaldzio roboto autonominis judéjimas virtualioje aplinkoje pagal simuliatoriaus duomenis,
sekant kelig. (pasiektas, jei robotas, be Zmogaus pagalbos, gali s€ékmingai judéti, sekti kelig).

Modelio, skirto vaziuojamosios dalies vertinimui atpazinti, sukirimas. (pasiektas, jei modelio
tikslumas siekia 80 ar daugiau procenty.)

SavavaldZio roboto autonominis judéjimas virtualioje aplinkoje duomenis gaunant i§ roboto kameros,
sekant kelig. (pasiektas, jei robotas, be Zmogaus pagalbos, gali sékmingai judéti, sekti kelig).

2.2. Apribojimai

Sistema realizuojama Python programavimo kalba — placiai pripaZinta tarp tyréjy. Pageidaujama
paskutine jos versija arba véliausia, kurig stabiliai palaiko PyTorch ir OpenCV bibliotekos.

Vaizdy analizei turi biiti naudojama OpenCV biblioteka kaip viena i§ lyderiy, atlickant bet kokius
vaizdo apdorojimo sprendimus.

Masininiam mokymui naudojama PyTorch biblioteka kaip viena i§ lyderiy, apmokant masininius
modelius. Taip pat, biblioteka nesunkiai siejama su virtualia aplinka Duckietown.

Virtualios sistemos bandymai bus atliekami ant duckietown virtualios aplinkos — tai pritaikytas ir
stabilus jrankis, kuriamos sistemos testavimams atlikti.

2.3. Diegimo aplinka

Sistemos diegimas numatomas kompiuteryje naudojant DuckieTown simuliatoriy, kuriame bus
paleidziama ir automatinio vairavimo sistema (1.6.2 pav.).
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«device»
Kompiuteris

«execution environments
Main System

i
Prietaisas su narsykle

}WEW‘({IP)

Saityno serveris «execution environment»
HTTP Saityno aplikacija

2.3.1 pav. Virtuali diegimo aplinka
2.4. Veiklos kontekstas (pateikiama konteksto diagrama)

Veiklos konteksto diagrama matoma paveikslélyje zemiau (2.4.1 pav.).

Pagrindiné sistema

Vaizdas

Vaizdas

Masininio mokymo modelis

Sprendimas Valdym o kontroleris }—

Roboto veiksmai

Pozicia

Virtualus robotas

Valdymo duomenysT Vaizdas, sprendimai, iSvestis

Sistemos konfigtravimas

Naudotojas

Sistemos Web sasaja *

Vaizdas, sprendimai, iSvestis T

2.4.1 pav. Veiklos kontekstas
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2.5. Sistemos ribos

Sistemos ribos nurodomos panaudojimo atvejy diagramos pagalba (2.5.1 pav.).

Si;;ema "'-—H___‘H

" Vagiuotij kaire
«extends - dj)
! ; (Jei sprendimas vaziuoti j kaire)
T T

SavavaldZio roboto algoritmy supaprastintoje aplinkoje 1S

~ Gauti \raizda_:)
\ £

i o A
(Jei sp/endimas vaZiuoti tiesiai)

‘L«include»
wextends ,

Priimti sprendima b
extends
w T m s«pie 33 vazmotl i deding)

~ —

— — ~ Vazm ofi j desmg
“" Keisti sistemos ~ «extends __)

parametrus (Jei spren‘ﬂ'im&\s sustoti)

g
{

~
— _ ~

/"--i‘;'lat)rti sistemos o —

Naudotojas \\\\

wextends P —__

{ Paleisti sistema i — S —
\ J (Jei paleista ir norima stabdy’tln Stahdytlsmten:i)

./ Matyti 3|stemos

\%Erendlmq isvestj

2.5.1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

2.5.1. Panaudojimo atvejy sarasas

Sistemos ribose numatomy panaudojimo atvejy detalizavimas lentelése Zemiau.

2.5.1 lentelé PA “Priimti sprendimg”

1 PA. “Priimti sprendimg”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Sistema pagal turimus duomenis ir apmokyta masininio mokymo

algoritma, priima sprendimag apie roboto veiksmus erdvéje.

Pries sglyga

Sistema paleista.

Suzadinimo sglyga

Paleistos sistemos gyvybinis cikle gautas kadras ir atstumas

Po salyga

Priimtas sprendimas ir perduotas j roboto kontrolieriy.

2.5.2 lentelé PA “Gauti vaizda”

2 PA. “Gauti vaizdg”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Gaunamas aplinkos vaizdas i§ kameros. Pagal §j vaizda atliekama analizé.

Pries sglyga

Sistema paleista.
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Suzadinimo salyga

Paleistos sistemos gyvavimo ciklas.

Po salyga

Sékmingai gautas vaizdas, o informacija perduota sprendimo priémimui.

2.5.3 lentelé PA “Vaziuoti tiesiai”

4 PA. “Vaziuoti tiesiai”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Roboto zingsnis pavaziuojantis tiesiai.

Pries salyga

Paleista sistema ir priimtas sprendimas.

Suzadinimo salyga

Gautas sprendimas vaziuoti tiesiai.

Po salyga

Robotas pajudéjo i prieki.

2.5.4 lentelé PA “Vaziuoti j kair¢”

5 PA. “Vaziuoti | kairg”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Roboto zingsnis pavaziuojantis j kaire.

Pries sglyga

Paleista sistema ir priimtas sprendimas.

Suzadinimo salyga

Gautas sprendimas vaziuoti j kaire.

Po salyga

Robotas pajudéjo i kaire.

2.5.5 lentelé PA “Vaziuoti | deSing”

6 PA. “Vaziuoti i deSing”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Roboto zingsnis pavaziuojantis j deSing.

Pries sglyga

Paleista sistema ir priimtas sprendimas.

Suzadinimo salyga

Gautas sprendimas vaziuoti  deSing.

Po salyga

Robotas pajudéjo j desing.

2.5.6 lentelé PA “Vaziuoti atgal”

7 PA. “Sustoti”

Vartotojas/Aktorius

Sistema.

Aprasas

Roboto vaziavimas atbulomis

Pries sglyga

Paleista sistema ir priimtas sprendimas.

Suzadinimo salyga

Gautas sprendimas vaziuoti atbulomis.

Po salyga

Robotas pavaziavo atbulomis.

2.5.7 lentelé PA “Keisti sistemos parametrus”

8 PA. “Keisti sistemos parametrus”

Vartotojas/Aktorius

Naudotojas.

Aprasas

Sistemos veikimas priklauso nuo tam tikry sistemos parametry. Naudotojas

norédamas juos gali pritaikyti pagal savo reikmes.

Pries salyga

Suzadinimo salyga

Saugojami pakeisti parametrai.

Po salyga

ISsaugoti/atnaujinti pakeisti parametrai.

2.5.8 lentelé PA “Matyti sistemos apdorota vaizda”

9 PA. “Matyti sistemos apdorota vaizda”




Vartotojas/Aktorius

Naudotojas.

Aprasas

Naudotojui atvaizduojamas apdorotas sistemos vaizdas, padedantis

vizualizuoti sistemos priimamy sprendimus.

Pries salyga

Sistema paleista, naudotojas sistemos lange, kur atvaizduojami apdoroti
vaizdai.

Suzadinimo salyga

Gautas apdorotas vaizdas.

Po salyga

Atvaizduotas apdorotas vaizdas.

2.5.9 lentelé PA “Matyti sistemos sprendimy iSvestj”

10 PA. “Matyti sistemos sprendimy iSvest]”

Vartotojas/Aktorius

Naudotojas.

Aprasas

Naudotojui atvaizduojami sistemos sprendimai, padedantys perteikti
daugiau informacijos apie sprendimg ir jo rezultatus.

Pries salyga

Sistema paleista, naudotojas sistemos lange, kur atvaizduojama iSvesties
informacija.

Suzadinimo salyga

Gauta sprendimy iSvesties informacija.

Po salyga

Atvaizduota sprendimy iSvesties informacija.

2.5.10 lentelé PA “Paleisti sistemg”

11 PA. “Paleisti sistemg”

Vartotojas/Aktorius

Naudotojas.

Aprasas

Sistemos paleidimas. Vaziavimo sesijos pradZzia.

Pries sglyga

Sistema nepaleista.

Suzadinimo salyga

Paspaustas mygtukas ,,Paleisti sistemg®.

Po salyga

Sistema paleista.

2.5.11 lentelé PA ““Stabdyti sistemg”

12 PA. “Stabdyti sistema”

Vartotojas/Aktorius

Naudotojas.

Aprasas

Sistemos stabdymas. VaZiavimo sesijos pabaiga.

Pries sglyga

Sistema paleista.

Suzadinimo salyga

Paspaustas mygtukas ,,Stabdyti sistemg®.

Po salyga

Sistema sustabdyta.

2.6. Funkeciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

2.6.1. Funkciniai reikalavimai

2.6.1 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 1

Reikalavimas #:

AprasSymas:

1 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1

Sprendimui priimti naudojamas jau apmokytas masininio mokymo modelis.
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Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medZiaga:

Istorija:

Sprendima reikia priimti pagal tam tikras taisykles. Jas sistema jau turi zZinoti
ir pagal tai veikti. Taip pat, sistemg apmokyti kiekvieng kart prie§ naudojant
— nepatogul.

Jurgis Kisiinas
Sprendimas priimamas per <ls pagal nustatytas taisykles, o paleidziant
sistemg nereikia atlikti modelio apmokymo.

5 UzZsakovo netenkinimas: 4
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.2 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 2

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

2 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 3

Maksimali leistina modelio gaunamy verc¢iy paklaida 0,05
SklandZiam sistemos veikimui reikalingas tikslumas, pagal kurj galima
pasikliauti, kurioje vietoje kelio yra robotas.

Jurgis Kistinas
Vertinant roboto pozicija kelyje paklaida negali biiti didesné negu 0,05.

2 UzZsakovo netenkinimas: 5
Konfliktai:

Néra Neéra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.3 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 3

Reikalavimas #:

3 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2
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AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo
tenkinimas:
Priklausomvbés:

Papildoma medZiaga:

Istorija:

Kameros gautam vaizdui reikia atstatyti objektyvo iSkraipymus, jei toki
iSkraipymai egzistuoja.

Objektyvo iSkraipymai, trukdo bet kokiems tolimesniems skai¢iavimams.

Jurgis Kisiinas
Vaizdo iSkraipymas artimas nuliui

1 Uzsakovo netenkinimas: 1
Konfliktai:

Neéra Neéra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.4 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 4

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

4 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2

Kameros gautas vaizdas turi buti 80x60x30 dydZio.
Tokiy dimensijy uZtenka modeliui jvertinti aplinkybes, todé¢l didesné raiska
tik létinty sistemos veikimg.

Jurgis Kistinas
Vaizdo dimensijos duodamos masininio mokymo modeliui turi biiti 80x60x3

1 UzZsakovo netenkinimas: 1
Konfliktai:

Neéra Néra

Neéra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.5 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 5

Reikalavimas #:

5 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4,5, 6, 8
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AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Roboto judéjimo spartumas turi biiti dinamisSkas parametras

Robotui pagal skirtingas aplinkas ar kitas savybes gali reikéti judéti greic¢iau

ar 1éCiau, todél parametras turéty buti dinamiskas

Jurgis Kistinas
Parametras dinamiskai kinta pagal poreikius.

Uzsakovo 3 Uzsakovo netenkinimas: 3
tenkinimas:
Priklausomybés: Konfliktai:
Néra Néra
Papildoma medziaga:
Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.
2.6.6 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 6
Reikalavimas #: 6 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2
AprasSymas: Sistema privalo gauti vaizda.
Pagrindimas: Vaizdas privalomas analizei atlikti.
Saltinis: Jurgis KiStinas
Tikimo Kkriterijus: Ar gaunamas vaizdas i$§ kameros.
Uzsakovo 1 UzZsakovo netenkinimas: 5
tenkinimas:
Priklausomybés: Konfliktai:
Neéra Néra
Papildoma medzZiaga:
Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.
2.6.7 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 7
Reikalavimas #: 7 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4
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AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Sistema privalo galéti vaziuoti tiesiai

Sistema, nevaziuojanti tiesiai, yra sunkiai ir nenusp¢jamai kontroliuojama.

Jurgis KiStnas
Ar su sprendimu ,,vaziuoti tiesiai“ sistema vaziuoja tiesiai.

3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.8 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 8

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo
tenkinimas:
Priklausomybeés:

Papildoma medzZiaga:

Istorija:

8 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis#: 5,6

Sistema privalo galéti sukti (vaziuoti | kaire ar deSing).

Sistema, negalinti sukti, negali iSvengti klili¢iy ir manevruoti.

Jurgis KiStnas
Ar sistema su sprendimu ,,sunkti j deSine* suka j deSing, o su sprendimu ,,sukti
1 kair¢®, suka j kaire.

3 UzZsakovo netenkinimas: 4
Konfliktai:

Néra Neéra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.9 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 9
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Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

9 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 7

Sistema privalo galéti vaziuoti atbulomis.
Robotui reikia galéti vaziuoti atbulomis. Tokioje situacijoje, kai nieko
nebegalima daryti, vienintel¢ galimybé — vaziuoti atbulomis.

Jurgis KiStnas
Ar sistemoje robotas gali vaziuoti atbulomis.

3 Uzsakovo netenkinimas: 5
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.10 lentelé Funkcinis reikalavimas nr. 10

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybeés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

10 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis #: 7, 12

Sustabdoma sistema privalo sustabdyti robota.

Robotas, sustabdZius sprendimus, gali nuvaziuoti bet kur ir sukelti pavojy.

Jurgis KiStinas
Ar sistemai sustojus ir baigus darbg sustojo ir robotas.

2 UzZsakovo netenkinimas: 5
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.
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2.6.2. Nefunkciniai reikalavimai

2.6.2.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

2.6.11 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 12

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomyvbés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

12 Reikalavimo 10 Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Klaidos turi biiti akcentuojamos raudona spalva.
Klaidos turi buti rySkios ir aiSkiai matomos, kad naudotojas jas iSkart
pastebety.

Jurgis KiStnas
Ar sistemoje klaidos atvaizduojamos raudonai.

2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Konfliktai:

Néra Neéra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.12 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 13

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

13 Reikalavimo 10 Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Sasaja paruosta, naudojant ,,Bootstrap* komponentus.

Sistemos naudojimas paprastas ir intuityvus.

Jurgis Kistinas
Ar sistema suskurta naudojant Bootstrap karkasa

2 Uzsakovo netenkinimas: 2

Konfliktai:
Néra Neéra
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sPapildoma
medZiaga:
Istorija:

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.2.2. Reikalavimai panaudojamumui

2.6.13 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 14

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UZsakovo
tenkinimas:
Priklausomvbés:

Papildoma medZiaga:

Istorija:

14 Reikalavimo 11 Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Sistemos valdymas turi bati aiSkiai suprantamas, be jokio papildomo
apmokymo.

Sistema galéty isbandyti bet kas.

Jurgis Kistinas
Ar sistema iSdéliota aiSkiai ir suprantamai eiliniam Zmogui ir negaunama

nusiskundimy.

2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Konfliktai:

Néra Neéra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.14 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 15

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

15 Reikalavimo 11 Ivykis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Pagal nutyléjima sistemos kalba — Lietuviy.

Sistema kuriama Lietuviskoj institucijoje.

Jurgis Kistinas
Ar pirmakart jsijungus sistema ji veikia lietuviy kalba.
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UzZsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medzZiaga:

Istorija:

2 Uzsakovo netenkinimas: 3
Konfliktai:

Néra Neéra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.15 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 16

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomybés:

Papildoma medZiaga:

Istorija:

16 Reikalavimo 11 Tvykis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Sistemos valdymas turi biiti aiSkiai suprantamas, be jokio papildomo
apmokymo.

Sistema galéty isbandyti bet kas.
Jurgis Kistnas

Ar sistema iSdéliota aiSkiai ir suprantamai eiliniam Zmogui ir negaunama
nusiskundimy.

2 UZsakovo netenkinimas: 2
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.2.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

2.6.16 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 17

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

17 Reikalavimo 12 TvyKkis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:

Nuo kadro gavimo iki sprendimo iSdavimo negali praeiti daugiau nei sekunde.

PrieSingu atveju sistema bus per léta bet kokiam naudojimui.

Jurgis KiStinas
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Tikimo kriterijus:

Uzsakovo
tenkinimas:
Priklausomvbés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Ar sistemos atsako laikas <1s.

2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Konfliktai:

Néra Néra

Néra

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.2.4. Reikalavimai veikimo salygoms

2.6.17 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 18

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

UZsakovo
tenkinimas:
Priklausomvbés:

Papildoma
medZiaga:

Istorija:

18 Reikalavimo tipas: 13 Ivykis/panaudojimo atvejis #: Visi

Sistema privalo veikti supaprastintinomis aplinkos salygomis.

Supaprastintos sglygos skirtos tokio tipo uzdaviniui, sistema tokiuose réziuose
privalo veikti.

Jurgis Kistinas
Sistema atitinka duckietown aplinkos kriterijus.

2 UZsakovo netenkinimas: 2

Konfliktai:
Néra Neéra

https://docs.duckietown.org/DT19/opmanual_duckietown/out/dt ops_appearance_specifications.html

UZzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.6.2.5. Reikalavimai sistemos prieZiiirai

2.6.18 lentelé Nefunkcinis reikalavimas nr. 19

Reikalavimas #:

19 Reikalavimo 14 TvyKkis/panaudojimo atvejis Visi
tipas: #:
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https://docs.duckietown.org/DT19/opmanual_duckietown/out/dt_ops_appearance_specifications.html

ApraSymas: Sistema turi biiti nesunkiai paleidziama,
Pagrindimas: Lengvas sistemos paleidimas
M Jurgis Kistinas
Tikimo kriterijus: Sistema paleidZiama kompiuteryje per maziau nei 2 valandas.
Uzsakovo 2 Uzsakovo netenkinimas: 2
tenkinimas:
Priklausomybés: Konfliktai:
Néra Néra

Papildoma

.. . Néra
medziaga:
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 10 d.

2.7. Pakety diagrama

Sis posistemiy skaidymas atskiria kalbomis. Magininio mokymo ir sistemos simuliacijos dalis
daroma su Python programavimo kalba, o vartotojo sasajos su JavaScript.

Autonominio roboto valdymo posistemé atsakinga uz roboto veiksmus. Sioje posisteméje, pagal
i1Sorinius veiksnius, pasiteikiant dirbtinj intelekta, sistema nusako kaip robotas judés supaprastintoje
aplinkoje (2.7.1 pav. kairéje).

Administravimo ir rezultaty posistemé skirta sgveikai su autonominio roboto valdymo posisteme. Si
posistemé leidZia keisti pirmosios veikimo principg pagal tam tikrus parametrus, matyti sistemos
iSvest]j, matyti roboto gaunama vaizda, bei paleisti ar stabdyti sistemg (2.7.1 pav. desinéje).
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Stabdyti sistema
S U
Sustabdyta

sistema

2.8.1 pav. Sistemos biisenos diagrama

2.9. Sistemos duomenys
Duomeny vaizdas sistemoje pateiktas klasiy diagrama (2.9.1 pav.). Duomeny bazé sistemoje
néra reikalinga, todél nenaudojama.

A io roboto valdymo p
gym-duckietown
ImageProcessing ~ PidDataSaver (% Administravimo ir rezultaty posistemé
operaions operations Valdymas %
+find_region_of_interest() +save() operations
+find_middle_lane_bounding_rect() Mair ) +Display()
e ————— T operations _|+Start()
D ® o ® ogpqatel.astframe)( lastFrame ) || .stop() S ~ose
o ans +turnLeft() i
e stry_next) - (nt int int)) || | |+goForward) st B s, OCR B 1Y
L |+goBackwaraso +Display)
s Systom ) +setAutoMode() +Update(view )
SN0 operations loadDrivingSH ) «use»/ 2
+free_time_for_sockets() mm':' (] e
omaafg'st{woo +control_variable( angle, dist ) : double : s ]
+update_last_frame() +update_process_variable( value ) +Displ 3;6’""’-"”
+get_move_by_type() +clamp( value ) +Update( view )
+connect( environ ) +reverse_value(value ) T
ﬂum'_Ieﬂ( dda(tad;ta ) operations 2
0_forwar:
S ight sata) Predictor ) froadragel
+go_backwards( data ) e 0adSettings()
+sel_auto_mode( is_enabled, auto_type ) |  |+get_dev( expected, actual ) Model &
ﬂeload_aMng_sesslon( sid) +get_; — operations
+disconnect( sid ) +predict( 1,,,369 ) +forward( image )
+broadcast_info_frame( frame ) +print_prediction()
+get_correct_move( dist, angle ) +test_accuracy()
+move()
2.7.1 pav. Pakety diagrama
2.8. Sistemos biisenos
Sistemos blisenos pavaizduotos diagramoje 2.8.1 pav.
Paleisti sistema
Paleista sitema
W | Automatinis )
| "ig'.‘“’:g‘;;'s“ ] vatiavimas Vaizdy
! paleistas saugojimas
7 e jjungtas
kritine inicijucti ir stabdomas Aut tini i3
simuliatoriaus paleisti automatinis v;i?arp;?n':glu
klaida simuliatoriu ~ vaziavimas paleidimas §§lug:_rjimas ?.aug:njimas
; igjungiamas ijungiamas
— = - Automatinia r "
| oalcistas | ‘ FoE s ass saugofimas
sustabdytas 5
izjungtas
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Main Sys tem
-maps
-last_sid ,l, J’ l
T Predictor
i S ibutes last_frame system_state «enumeration» | |ImageProcessing
-device DataCollector attributes attributes AutoDrivingType attributes
-testloader tibufes -image -global_step_que enumeration lterals | |-iMage
ist -distance_to_road_center -auto_mode Simulatorinf:
| & p?nghh -ai_distance_to_road_center -auto_mode_type AiPredictedinfo
x - »_from_straight_in_rads -reset
.::..d:: u’""ﬂf:::::'m”“ -image ::_:gh a_:;om_sﬁmght_n_rands -saving_enabled T Pkl‘E: -
-conv 1 -root_dir -ai_angle_acc PidOptimi ontroller
pEate pauian L e -process_variable
::v;(v% [0 system sots ~Reration_step -gocess'vafiable last
-rrnxgz -p best -meX ||-gain_derwatve
-max| -1_best faanuegral
_near1 Mibost -gain_proportional
-linear2 -p_current :ﬁm_gx
-linear3 PidRes ultSaver -i_current B aralitorm
-d_current -setgmﬁt
'PT:":“ -steps
-i_lasf
-d last kg
-history -driving_error

2.9.1 pav. Sistemos klasiy diagrama
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3. Autonominiy transporto priemoniy valdymo tyrimas
3.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas yra nustatyti kuris i§ pasirinkty masininio mokymo modeliy labiau tinka roboto
pozicijai kelyje jvertinti. Tyrimo metu privaloma pririnkti aib¢ anotuoty nuotrauky, su kuriomis bus
apmokomi konvoliuciniai neuroniniai tinklai. Numanoma, kad visos nuotraukos prie$ analizg¢ turi bati
apdorotos, kad buty paprasciau suvokiamos algoritmui.

Tyrimas susideda i§ dviejy esminiy daliy:
— Kelio, roboto pozicijos kelyje aptikimas
— Roboto valdymas

Sios dalys bus nagrinéjamos atskirai. Pozicijos aptikimui, batina iskirti duomenis, kuriais bus
atvaizduojama pozicija, o renkant nuotraukas, pasirinkti parametrai bus naudojami anotacijai. Taip
pozicijos radimo algoritmas bus apmokomas ,,su mokytoju® ir aiSkiai zinosime jo grazinamus
rezultatus.

Roboto valdymo pirminis algoritmas robotg nukreips i vieng i$ trijy kryp¢iy (kaire, tiesiai arba |
desing). O norint sumazinti vairavimo klaida, bus tiriama kokia, geriausia PID reguliatoriaus
kombinacija tinka roboto valdymui.

3.2. Pozicijos aptikimas
3.2.1. Tyrimo apraSymas

Atliekant pirmine analiz¢, buvo priimtas sprendimas naudoti konvoliucinius neuroninius tinklus.
Tokio tipo tinklai paprastai nesunkiai prisitaiko prie tiriamos problemos ir pritaikyti darbui su
nuotraukomis.

Naudojamame DuckieTown simuliatoriuje robotas turi keletag parametry kuriais identifikuojama TP
pozicija. Vienas i8 jy yra pozicionavimas Zemélapyje. Nors tai gana tikslus, tac¢iau sudétingas buidas
roboto pozicijai jvardinti, nes batina Zinoti zemélapj. Kitas buidas susideda tik i§ dviejy parametry:
atstumo nuo juostos centro ir kampo tar roboto ir kelio (3.2.1 pav.). Pastarasis variantas labiau tinka
tiriamai problemai, todél ir bus naudojamas tyrimo eigoje.

3.2.1 pav. Roboto pozicija kelyje [23]
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Modeliy apmokymui privalu turéti aibe duomeny su minétais dviem parametrais. Kiekviena
nuotrauka turédama informacijg apie savo pozicija bus panaudota modelio apmokymui

Pirminis modelis 1§ struktiiros planuojamas panaSus ] LeNet modelj. Toliau modelis bus
optimizuojamas ir bandomas iSgauti Kuo geresnis rezultatas. Siekiama sukurti modelj su 70% ar
didesniu tikslumu. Kadangi mokymo laikas priklauso nuo duomeny kiekio dydzio ir modelio
sudétingumo. Bus sukurti du masininio mokymo modeliai. MaZesnis modelis, su maziau sluoksniy ir
parametry, kuris bus grei¢iau apmokomas, taciau galimai maziau tikslus ir didesnis, su daugiau
sluoksniy.

3.2.2. Duomeny rinkimas

Jau Zzinant kaip anotuoti duomenis, pradedamas nuotrauky rinkimas. Tai paprastai yra ilgas ir
varginantis procesas. Jj galima palengvinti, pilnai automatizuojant, nes naudojame simuliatoriy. Nors
ir naudojant automatizacija, butina apsibrézti keleta taisykliy apie numatomas gauti nuotraukas:

— nuotraukoje privalo matytis kelias

— robotas privalo biiti ant kelio

— kelias turi bti Svarus ir be pasaliniy objekty

— aplinka turi buti paprasta, kad algoritmui pavykty iSskirti kelig

— visos nuotraukos privalo bati i§ DuckieTown stimuliatoriaus

— nuotraukos negali biiti per didelés, kad neuzimty daug atminties

— nuotraukos negali biiti per mazos (kai nebeisskiriamas logiskas vaizdas)

Pagal numatytas taisykles, automatizuotu biidu buvo surinkta 18 tikstanc¢iy nuotrauky. Visos
nuotraukos buvo perzitrétos ir patikrintos ar atitinka visas taisykles. Po patikrinimo liko 16,9
tikstancio nuotrauky, kurios bus naudojamas modeliy apmokymui.

3.2.3. Modeliy apmokymas

Konvoliucinio tinklo, ar bet kokio kito neuroninio tinklo modelio kiirimo metu susiduriame su
problema, kad modelis gali bati per didelis ir sunkiai apmokomas, ar per paprastas ir netikslus. Taip
pat didelis modelis reikalauja daugiau vietos saugojimui, dél didelio parametry kiekio. Kuo didesnis
modelis ir turi daugiau parametry, tuo jo naudojimui reikia daugiau resursy. Nors dabartiné sistema
leidziama simuliatoriuje, ja galima perkelti j robota, valdomg RaspberryPi kompiuteriu. Turint
omenyje tokio kompiuterio ribotuma, reikty rinktis kuo paprastesnj model;.

Sukaupus tinkamg duomeny kiekj buvo pradétas apmokymas. Turimos nuotraukos buvo
apdorojamos, kad tikty masininio mokymo bibliotekai PyTorch. Sukurti duomeny objektai, buvo
padalinti ] tris rinkinius: mokymui, testavimui ir validavimui.

Pirmasis modelis buvo kuriamas, semiantis idéjas i§ LeNet tinklo. Jj sudaro trys konvoliuciniai
sluoksniai, po kiekvieno sekant suminam kaupimui ir iSlyginant duomenis trimis linijiniais
sluoksniais (3.2.2 pav.). Modelio jvestis yra 80x60 dydzio nuotraukos - roboto matomas vaizdas.
ISvestyje gauname du reikiamus parametrus, roboto nukrypimo nuo kelio kampa ir atstumg iki juostos
centro.
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32@18x31

32@9x15 32@2x10

16@53x75

3@860x80

1x150

Convolution Max-Pool Convolution Max-Pool Convolution Max-Pool
3.2.2 pav. Masininio mokymo modelio (Nr. 1) architektiira

Modelio optimizavimas buvo atliekamas skai¢iuojant viduting kvadrating klaida, taikant AdaMax
optimizavimo metoda, su mokymo greiciu 0,001 per 120 epochy. Tai padéjo gana greitai gauti gerus
rezultatus, ir po 3,5 valandos mokymo, naudojant ColabPro jrankj gavome reikalavimus tenkinancius
rezultatus (3.2.3 pav.). Jau 73 epochoje mokymo tikslumas sieké 94% (is kuriy 99% atstumui ir 94%
kampui), o validavimo tikslumas 92% (i$ kuriy 98% atstumui ir 92% kampui).

10

0.5 -

0.6 1

== Training loss
Taining accuray

0.4 - — \alidation accuray
0.2 1

0.0 1 =

o 20 40 &0 80 100 1240
Taining epochs

3.2.3 pav. Masininio mokymo modelio (Nr. 1) treniravimo rezultaty diagrama
Sukurtas modelis i§saugojamas panaudojimui. Modelio savybés matomos 3.2.1 lenteléje.

3.2.1 lentelé Masininio mokymo modelio (Nr. 1) savybés

Bendri parametrai (vnt.) 129256
Apmokymo parametrai (vnt.) 129256
Neapmokomi parametrai (vnt.) 0
Ivesties dydis (MB) 0,05
Priekinés ir atgalinés sklaidos dydis (MB) 0,77
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Parametry dydis (MB) 0,49
Numatomas bendras modelio dydis (MB) 1,32

Pasiekus geresnius nei buvo tikétasi rezultatus, nusprgsta modelj supaprastinti kuriant antrg jo
variantg. Modelyje pakeistas konvoliuciniy ir suminiy sluoksniy kiekis (3.2.4 pav.) bei optimizavimo
algoritmas. IS turéty 3 konvoliuciniy ir suminiy sluoksniy grupiy liko viena.

16@53x75

16@25x36

3@60x80

I

EQ—— i

Convolution MaxPool

3.2.4 pav. Masininio mokymo modelio (Nr. 2) architekttra

Sis modelis apmokytas pritaikant AdaDelta optimizavimo algoritma, su mokymo grei¢iu 0,001 per
120 epochy. Mokymas truko 1 valanda 26 minutes, taigi sumaz&jo daugiau nei per pus. Jau 120
epochoje mokymo tikslumas sieké 95% (i§ kuriy 99% atstumui ir 95% kampui), o validavimo
tikslumas 72% (i$ kuriy 93% atstumui ir 72% kampui). Modelio mokymo paklaidos laike matomos
diagramoje (3.2.5 pav.).
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—— Training loss
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Taining epochs

3.2.5 pav. Masininio mokymo modelio (Nr. 2) treniravimo rezultaty diagrama

Sukurtas modelis iSsaugojamas panaudojimui. Modelio savybés matomos 3.2.2 lenteléje.

3.2.2 lentelé Masininio mokymo modelio (Nr. 2) savybés

Bendri parametrai (vnt.) 2172264
Apmokymo parametrai (vnt.) 2172264
Neapmokomi parametrai (vnt.) 0
Ivesties dydis (MB) 0,05
Priekinés ir atgalinés sklaidos dydis (MB) 0,60
Parametry dydis (MB) 8,29
Numatomas bendras modelio dydis (MB) 8,94

3.2.4. Modeliy palyginimas

Modeliai abu jvertina roboto pozicija norima paklaida. Taciau vienas apmokomas grei¢iau nei kitas,
paaukojant kampo tikslumg. Ar tai turés daug jtakos vairavimo kokybéje priklausys nuo roboto
valdymo algoritmo. Dalj netikslumy roboto algoritmas gali traktuoti kaip triukSmus ir juos isfiltruoti.

Pirmasis modelis puikiai atlieka uzduotj pagal numatytus reikalavimus. Validavimo tikslumas 92%,
daugiau nei dvidesimt procenty virSina uzsibréztg ribg. Puikiai aptinkamas ne tik kelio kampas, bet ir
atstumas iki kelio centro. Konvoliucinio tinklo vykdymas vidutinio galingumo kompiuteryje trunka
pakankamai neilgai, vidutiniskai vos 1,054ms, o modelio dydis ~1,3MB siais laikais labai nedidelis.

Antrasis modelis, yra mazesnis dvejais konvoliuciniais ir sumavimo sluoksniais. Deja, bet nors
konvoliucinis sluoksnis neturi daug parametry, jo konvertavimas i tiesinj sluoksnj sugeneruoja
daugiau parametry. Taip modelio dydis iSauga iki ~9MB. Nepriklausomai/Tesiogiai priklausomai
nuo dydzio, modelio vidutinis vykdymo laikas yra 0,578ms. Sumazinant tinklg gaunamas mazesnis
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modelio tikslumas, kai validavimo tikslumas 120 epochoje tik 72%. Verta pastebéti tai, kad nuokrypis
nuo juostos centro yra aptinkamas 93% tikslumu, o kampo aptikimas siekia vos 72%. Jei tai neturés
daug jtakos galutiniam vaziavimo tikslumui, modelis gali biti taip pat sékmingai naudojamas kaip ir
pirmasis.

Pirmasis modelis yra gerokai tikslesnis uz antrajj ir daug tiksliau aptinka kampa tarp roboto ir kelio.
Tuo tarpu yra ilgiau apmokomas ir naudoja daugiau sudétingesniy skai¢iavimy, dél didesnio
konvoliuciniy modelio sluoksniy kiekio. Antro modelio vykdymo laikas vidutinio galingumo
kompiuteryje per pus mazesnis. Nepaisant to, kad antrasis modelis turi daugiau parametry, atlickami
paprastesni skai¢iavimai laidZia metodui grei¢iau grazinti rezultatg. Taigi pasirinkimas priklauso nuo
norimos greitaveikos, norint grei¢iau veikian¢io medelio tac¢iau maziau tikslaus reikty rinktis antrajj
modelj, o norint tikslumo, paaukojant greitaveikg naudojamas pirmasis modelis.

3.3. Roboto valdymas
3.3.1. Tyrimo apraSymas

Aptikus roboto pozicijg kelyje, reikia nuspresti kokio veiksmo reikia imtis, kad robotas toliau
vaziuoty Keliu. Pats papras¢iausias sprendimas yra pagal atstumg ir kampg, nuspresti j kurig puse
sukti ir visad pasukti vienodai. Tai paprastas taciau neefektyvus sprendimas, nes pasiekus vidurio
linijg bus vis sukama | prieSingg pusg.

Geresnis pasirinkimas yra naudoti PID kontrolerj. Jis geba pasverti klaida ir | ja reaguoti atitinkamai.
Bendras PID kontrolerio (3.3.1 pav.) veikimo principas paremtas grjztamojo rysio jtaka sekan¢iam
sprendimui. Valdiklyje yra trys parametrai kurie atitinkamai nusako, kaip bus naudojamos atskiros
valdiklio dalys: p - proporciné, i - integraliné ir d — diferencialiné.

p
. + - Naujos
AtsEaltos Valrato.rlmo | 50b0t9 pozicijos
taskas klaida Zingsnis .
parametrai
- D

3.3.1 pav. PID reguliatorius

Jei nors viena i$ verciy lygi 0, tai ta dalis valdiklio néra naudojama, taip galima sukonstruoti atskiras
valdiklio parametry kombinacijas, pvz.: P, PI, PID. Siems valdikliams ir bus optimizuojami
parametrai norint i§gauti geriausig vaziavimo tiksluma.

Roboto vaziavimo kokybé gali pasirodyti pakankamai subjektyvus kriterijus, todél privalu i jj
pazvelgti objektyviai. Viena didZiausiy vaziavimo kokybés problemy yra, kad robotas esantis arti
norimos trajektorijos, per daug suka tai j vieng tai j kitg puse, todél vaziuojama ne pagal norimg
trajektorija o nuo jos vis nutolstama i skirtingg puse. Norint tai jvertinti, bus atsizvelgiama i roboto
kampo pasikeitimg tarp Zingsniy. Taip pat bus vertinamas nuokrypis nuo norimos trajektorijos, kurio,
zinoma, visad tikimasi 0. Klaidos e skai¢iavimas:
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kai, d;— atstumas iki juostos centro, ¢,— kampas tarp kelio ir roboto laiko Zingsnyje i, n — matuojamas
laiko zingsniy skaicius.

Duomenys renkami, simuliacijoje paleidziant robotg vis i§ tos pacios vietos. Robotas maksimaliai
gali atlikti 2000 zingsniy, kai vienas Zingsnis yra priimto spendimo jgyvendinimas. Taip Kiekviename
zingsnyje yra jvertinamas roboto pasisukimo kampo pokytis ir atstumas iki kelio centro. Tas modelis
kurio vidutiné klaida Zingsniui bus maziausia, objektyviai bus geriausias.

3.3.2. Parametry optimizavimas

Turint vairavimo vertinimo funkcijg buvo atlickamas PID koeficienty optimizavimas, naudojant
gobsigja tinkling paieska. Tinkle buvo naudojamas 0,1 Zingsnis, su minimalia parametro reik§me 0,
maksimalia 50, kai pradinés koeficienty vertés P = 0,1, I = 0, D = 0. Kadangi naudojama
gobsioji paieska, tai surastas geriausias P koeficientas bus naudojamas geriausiam I metodui iSrinkti,
0 geriausi P1 parametrai bus naudojami D koeficiento radimui.

Atlikus tyrima, buvo gautos skirtingos klaidos priklausomai, nuo naudojamy parametry. Diagramoje
(3.3.2 pav.) matyti, kad pirmasis roboto valdymo modelis P, turi didziausig klaida. Taip yra todél,
kad visi sprendimai drastiski ir nekompensuojami. Naudojant PI modelj, gaunami daug geresni
rezultatai, nes atsizvelgiama j klaidos taisymo greitj, tai atlicka PI modelio integraliné dalis. TreCias
modelis PID, grazina panasius rezultatus kaip ir antrasis, todél reiks rinktis tarp vieno i§ §iy metody.
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3.3.2 pav. P, Pl ir PID modeliy klaidos diagrama
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3.3.3. Metody palyginimas

Visos bandytos PID kontrolerio modeliy kombinacijos gebéjo valdyti robota taip, kad Sis
neiSvaziuoty 1§ kelio. Pozicijos duomenys, kad nejsivelty papildomy klaidy buvo naudojami tiesiai i§
simuliatoriaus. Daznai pramonéje pastebima, kad PID kontrolerio parametrai gali buiti lygas nuliui.
Taip suformuojami P, PI, PID ir panasiis modeliai, o dazniausiai pasitaikantis - Pl. Tyrime
suformavus $iuos tris skirtingus modelius, pastebéjome, kad taip pat PI modelis, nors ir nedideliu
atotrukiu yra pranasiausias.

Geriausias P modelio koeficientas yra 8,1. Pl modelyje geriausias I koeficientas yra 6,9. PID
modelyje geriausias D parametras yra 0,3. Visa tai matome maziausiy modelio klaidy lenteléje (3.3.1
lentel¢). Akivaizdu, jog geriausias pasirinkimas valdyti robotui yra gautas PI modelis, kai P = 8,1,
ol = 69.

3.3.1 lentelé Maziausios modelio klaidos

Modelis | P I D Klaida

P 8.1 0.0 | 0.0 0.07658

PID 8.1 69 | 0.3 0.01047

Robotui valdyti pagal pozicijos duomenis gaunamus i§ virtualios aplinkos maziausiai klaidos
generuojantis modelis yra PI modelis. Jei turimo metodo nepakanka, modelj dar tiksliau optimizuoti
buty galima pasitelkiant, i§samesng klaidos vertinimo funkcija, bei tiriant daugiau ver¢iy. Naudojant
godzigja paieska, lieka neistirty P, I ir D koeficienty. Galbiit biity galima tirti ir kitas kombinacijas,
tokias kaip PD ar ID, nors ir tai néra daznai taikoma praktikoje.
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4. Roboto valdymo aptinkant jo pozicija kelyje eksperimentas

Atliktas tyrimas pateiké keleta skirtingy btidy roboto pozicijos i$skyrimui, bei roboto valdymui. Tali
atskiros komponentés i$ kuriy sujungiama transporto priemonés valdymo sistema. Norint iSbandyti,
kuriy metody kombinacija geriausiai valdys robota, privalu atlikti eksperimenta.

4.1. Eksperimento tikslas

Sio eksperimento metu, bus lyginamos skirtingy modeliy grupés, taip nustatant kokia grupé geriausiai
geba valdyti robotg. Taip galima atlikti mokslu paremtg sprendima, ir geriausia metody grupe valdyti
robotg kelyje su maZiausia vairavimo klaida.

4.2. Eksperimento aprasymas

Turimi skirtingi valdymo ir pozicijos aptikimo modeliai bus sugrupuojami ir bandomi kartu. Bus
sudarytos Sesios grupés kaip pateikta 4.2.1 lenteléje. Nors individualiai jau Zinomi geriausi metodai,
taciau valdymo modeliai gali skirtingai reaguoti i pozicijos aptikimo klaidg ir paprasciausias budas
iSrinkti geriausig modeliy kombinacija — eksperimentas. Remiantis atliktu tyrimu tikimasi, kad
geriausia grupé bus 2.

4.2.1 lentelé Pozicijos aptikimo ir roboto valdymo metody grupés

Grupés indeksas | Pozicijos aptikimas Valdymas
1 Masininio mokymo modelis Nr. 1 P

2 Masininio mokymo modelis Nr. 1 Pl

3 Masininio mokymo modelis Nr. 1 PID

4 Masininio mokymo modelis Nr. 2 P

5 Masininio mokymo modelis Nr. 2 Pl

6 Masininio mokymo modelis Nr. 2 PID

ISbandzius visus galimus variantus, bus apskai¢iuojamos vairavimo klaidos kiekvienai modeliy
grupei. O pagal maziausiag klaidg iSrenkamas geriausias modelis. Reikty pastebéti, kad vairavimo
klaidai skai¢iuoti bus naudojamai simuliatoriaus duomenys, taip iSgaunama klaida bus tiksliausia.

4.3. Eksperimentas ir jo rezultatai

Atliekant eksperimentg buvo naudojama ta pati klaidos vertinimo funkcija, kaip ir tyrimo metu. Todél
galime palyginti eksperimento rezultatus, su tyrimo rezultatais. Tyrime, pozicijos i$skyrimas buvo
atlickamas simuliatoriaus, todél paklaida buvo nuliné.

Eksperimento vykdymo metu, robotas vaziavo 2000 zingsniy 5 kartus i3 tos pacios vietos. Bandoma
buvo kelis kartus, nes §iuo atveju, turime pozicijos i§skyrimo paklaida, kuri daro jtakag bandymo
rezultatams. Vidutiné pirmojo modelio aptikimo paklaida visy bandymy metu, naudojant skirtingus
valdymo kontrolerius matoma 4.3.1 lenteléje, 0 antrojo 4.3.2 lenteléje. Kaip ir tikétasi, antroji grupé
grazino geriausig rezultatg. Tai parodo tyrimo ir eksperimento rezultaty pasikartojimg. Taip dar karta
patvirtiname, kad robotg geriausiai valdo PI modelis.

4.3.1 lentelé Grupiy 1, 2 ir 3 bandymai

Bandymas Modelis Nr. 1 P Modelis Nr. 1 PI Modelis Nr. 1 PID
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1 0,123765452 0,075389608 0,072630176
2 0,131344124 0,069478063 0,072422005
3 0,131199155 0,068879553 0,07317269

4 0,131356432 0,068712611 0,070670175
5 0,131283317 0,07815407 0,076363974
Vidutiné klaida 0,129789696 0,072122781 0,073051804

4.3.2 lentelé Grupiy 3, 4 ir 5 bandymai

Bandymas Modelis Nr. 2 P Modelis Nr. 2 PI Modelis Nr. 2 PID
1 0,163610801 0,106045919 0,121154522
2 0,168459728 0,157364043 0,131539599
3 0,166665276 0,137154199 0,149783986
4 0,174246839 0,157371847 0,121154522
5 0,162066336 0,159323077 0,131539599
Vidutiné klaida 0,167009796 0,143451817 0,131034446

Grafike (4.3.1 pav.) matome aiSkig pirmosios ir antrosios grupés atskirtj. Detaliau analizuojant
duomenis matoma, kad tokig jtaka klaidai turé¢jo roboto dreb¢jimas. Robotas pradeda drebéti dél
pozicijos aptikimo paklaidos. Si paklaida klaidina valdymo kontrolerj, ir taip gaunama vis skirtinga
klaida. Pirmoje ir antroje grup¢je j $ig paklaida kontroleris reaguoja atlaidziau.
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4.3.1 pav. Pozicijos aptikimo ir valdymo paklaidos bandymy metu

Lyginant tyrime gautus kontrolerio duomenis su eksperimento duomenimis (4.3.3 lentelé¢), galime
jvertinti grubig pozicijos aptikimo paklaidg. Simuliatoriaus duomenis, laikant kaip etalonu, jas galime
atimti 1§ gauty eksperimento rezultaty. Tai preliminarus vertinimas, taciau galime pastebéti, kad
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paklaida teigiama. IS to sprendziame, kad robotas valdomas mazesne paklaida, kai naudojami tikrieji
pozicijos duomenys, 0 ne i§ masininio mokymo modelio.

4.3.3 lentelé Tyrimo ir eksperimento duomeny palyginimas

Pozicijos Simulatoriaus duomenys | Modelis Nr. 1 Modelis Nr. 2
Valdymo iSskyrimas
metodas
P 0.07658 0,129789696 0,167009796
Pl 0.00995 0,143451817
PID 0.01047 0,073051804 0,131034446

Atliktas eksperimentas parodo, kad robotas gali biiti valdomas PID kontroleriu ar jo modifikacijomis.
Kaip ir tikétasi, geriausiai veikia PI modifikacija, be diferencialinés dalies. Pozicijos aptikimas didina
vairavimo klaidg. Norint gauti geresnius rezultatus, reikéty tobulinti vairavimo klaidos skai¢iavimo
funkcijg, bei PID kontroleri optimizuoti kiekvienam pozicijos aptikimo modeliui atskirai. Dabar
robotas geba vaziuoti keliu nenuklysdamas, taciau nukrypstant nuo trajektorijos. Realiomis sglygomis
toks nukrypimas gali buti kritinis, todél sistema dar nepasiekia tokio lygio, kad galéty dalyvauti eisme
su kitais eismo dalyviais, taciau gera zinia tai, kad metodai veikia, juos tereikia geriau optimizuoti.

Bendras valdymo ir pozicijos modelis pasiteisina. Roboto pozicija aptinkama dideliu patikimumu, o
analizé netrunka ilgai. MaSininio mokymo modelis geba prisitaikyti prie skirtingy nuotrauky su
skirtingais triuk§mais, o PID reguliatorius sékmingai optimizuoja kelionés trajektorija link norimos.
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5. Tobulinimas, galimi tolesni darbai

Nors projekto veikla $iuvo metu stabdoma, tema neiSsemta. Atlikus tyrimus matomos vietos, kur
galima patobulinti valdymo algoritma, spresti daugiau problemy ir artéti prie aukstesnio autonomijos

lygio.
5.1. Progresas simuliatoriuje

Duckietown simuliatorius siiilo placias galimybes, todél sistemag nesunkiai galima tobulinti virtualioje
aplinkoje ir toliau. Kuo labiau iStobulintas algoritmas virtualiai, tuo maziau problemy iskils realioje
aplinkoje.

5.1.1. Pozicijos aptikimo tobulinimas

Pozicijos aptikimas simuliatoriuje veikia pakankamai dideliu tikslumu, taciau reliatyviai paprastomis
salygomis. Turint pradinj modelj, ji biity galima toliau mokyti kaupiant sudétingesnius duomenis.
Tokie duomenys, turéty daugiau $eséliy, kelio linijy nusitrynimus, nedidelius apvaziuojamus objektus
kelyje ir pan. IS tyrimo duomeny panasu, kad modelis tai gebéty aptikti, taciau mokymas sudétingéja.

Pirmasis zingsnis, su skirtingais apSvietimais biity pakankamai nesudétingas, reikéty anotuoty
nuotrauky, tokiy kokios buvo naudojamos ir Siame tyrime. Anotuojant vaizdus objektais ant kelio
tekty numatyti trajektorijos pasikeitimus atsirandant naujiems objektams.

5.1.2. Roboto valdymo tobulinimas

Roboto valdymas pakankamai neblogas, taciau ne idealus. Norint pasiekti geresnj vaziavimo
tiksluma, patartina iSbandyti visas jmanomas PID modelio koeficienty kombinacijas. Kiekvienas i$
pozicijos nustatymo modeliy turéty turéti atskirg PID modifikacijg.

Pastebint klaidas specifiniais atvejais, galima jas spresti individualiai. PavyzdZziui, turint didelj
nuokrypi nuo trajektorijos pirmiausia atsisukti tiesiai j trajektorijg ir tik tada pradéti vaziavima.
Matant kad vairavimo klaida nemaZzéja, stabdyti robotg ir pan.

Roboto valdyme visad buvo naudojamas vienodas greitis. Tobulinant roboto valdyma
rekomenduojama valdyti ne tik postikio kampa, bet ir roboto vaziavimo greitj.

5.1.3. Papildomos taisyklés

Pasirodo vaziuoti keliu savo kelio puséje, nenuklystant nuo kelio yra pakankamai sudétingas
uzdavinys. Taciau jj jveikus, galima pridéti papildomy roboto valdymo taisykliy: atpazinti ir saugoti
pésciuosius, atpazinti ir saugotis bei saugoti kitas TP, atpazinti ir paklusti Sviesoforui, atpazinti keliy
zenklus ir jais kliautis ir pan. Visi Sie uzdaviniai lyginant su vairavimu yra antraeiliai, bet svarbs.
Tokiy taisykliy pridéjimas didina sistemos autonomiskumo lygj.

5.1.4. Navigacija

Siuo metu sutikes sankryza robotas vaziuoja j bet kurj kelia atsitiktinai. Tai puiki proga tobuléti: i3
anksto zinant Zemélap] galima numatyti norimg marsrutg ir vaziuoti pagal ji. Taip sistema biity
pritaikoma kelionei 18 tasko A j taSkg B. Realiame gyvenime, tai kritinis reikalavimas, be jo savavalde
sistema nenesa realios naudos.
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5.2. Reali aplinka

Atlikus pakankamai bandymy virtualioje aplinkoje, galima pasiruosti realiai aplinkai. Tikétina, jog
apmokytas modelis simuliatoriuje galéty veikti ir realybéje, taiau Zinoma su tam tikrais vaizdo
iSlyginimais. Simuliatoriuje gaunamas vaizdas tolygus ir tvarkingas, o realiomis sglygomis deja ne.

Tinkamai paruoSus robota ir kamerg padéjus | tokig pat pozicija kaip simuliatoriuje, biity galima
atlikti bandymus ir nuspresti ar sistema geba teisingai i$skirti pozicija. Jei vis dél to pozicijos iSskirti
nepavykty, problema sudétingéja. Tokiu atveju reikty papildomos kameros vir§ fizinio Zemélapio
kuriame vaZiuos robotas. Zifirint i§ vir§aus ir atpaZjstant robota, biity gaunamos realios jo pozicijos
koordinatés, kurios biity naudojamos anotavimui. Anotuotais vaizdais reikty papildomai apmokyti
modelj.
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10.

11.

12.

ISvados

Gilinantis j kity autoriy darbus pastebéta, su kokiomis problemomis tenka susidurti: signaly
filtravimas, klasifikavimas, efektyvus kelio ir aplinkos segmenty i$rinkimas. Sios problemos
supaprastintos naudojant virtualig aplinka.

Sistemos kaina gali greitai kilti, naudojant daug brangiy sensoriy, taigi reikia pagal tam tikrg
biudZeta pasirinkti tik tokj biudZeta tenkinancius sensoriy kiekius. Si jranga dévisi, todél
pirmiausia roboto tyrimai atliekami simuliacijoje.

Didzioji dalis aplinkos steb¢jimo gali biiti atlikta su kamera, ta¢iau kamera negali matuoti
atstumo, tam naudojami Kiti jutikliai.

Autonominis transporto priemoniy judéjimas yra labai sudétinga uzduotis ir norint
koncentruotis tik j $ig uzduotj, reikalinga supaprastinta aplinka. Supaprastintoje aplinkoje
sprendziamos tik su vaizdy atpazinimu ir autonominiu judéjimu susij¢ problemos.

PID Kkontroleris geba valdyti robota islaikant norima kelionés trajektorija. Sio modelio
naudojimas optimizuoja vaziavimo klaida, o geriausiai veikianti konfigtracija yra PI.
Didesnis ir sudétingesnis masininio mokymosi pozicijos aptikimo modelis nors ir dvigubai
ilgiau vykdantis aptikima grazina tikslesnius rezultatus ir leidzia valdyti robota mazesne
vairavimo paklaida.

Naudojant LeNet modelj kaip prototipa, pasiteisino prielaida, kad modelis labai gerai
optimizuotas vaizdy apdorojimui, nes mazinant modeli mazéja aptikimo tikslumas.
SklandZiam trajektorijos sekimui naudojant PID kontrolerj i$mokti jo veikimo principai bei
optimizavimo metodai.

Tyrimas jrod¢, jog dabartinéje virtualioje aplinkoje geriausiai veikia PI reguliatorius su
pirmuoju masininio mokymo pozicijos aptikimu, vidutinei zingsnio klaidai esant 0,07212.
Klaidai tarp simuliatoriaus duomeny ir geriausios valdymo grupés iSaugant apie 7 kartus,
daroma i$vada, kad kiekvienas pozicijos aptikimo modelis turi turéti atskirai optimizuota PID
valdiklj.

Automatinis duomeny kaupimas padéjo surinkti didelj kiekj duomeny, taciau ne visi
duomenys teisingi. Visas nuotraukas tenka perZzitiréti rankiniu biidu, taip eliminuojant aiSkiai
matomus neatitikimus ar sunkiai atpazjstamus vaizdus.

Sukurta paprasta vartotojo sgsaja padeda valdyti simuliatoriy ir atlikti su sistema norimus
veiksmus, su minimalia patirtimi ir neilgu mokymaosi procesu.
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