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Roviditések listaja:

® UDP
® GPS
® Wi-Fi
e OSl

e TCP
o IP

® HTTP
® JSON
e M2M
o MQTT
® CoAP
e AMQP
® |oT

® TLS/SSL
e URI

® DTLS
® ROS
e LIDAR
e SfM
e CUDA
® RTAB-MAP
e SLAM
® RGB-D

e |MU

User Datagram Protocol

Global Positioning System

Wireless Fidelity

Open Systems Interconnection
Transmission Control Protocol
Internet protocol

Hypertext Transfer Protocol
JavaScript Object Notation

Machinet to Machine

Message Query Telemetry Transport
Constrained Application Protocol
Advanced Message Queuing Protocol
Internet of Things

Transport Layer Security/Secure Socket Layer
Uniform Resource Identifier
Datagram Transport Layer Security
Robot Operating System

Light Detection and Ranging
Structure from Motion

Compute Unified Device Architecture
Real-time appearance-based mapping
Simultaneous localization and mapping
RegGreenBlue-Depth

Inertial measurement unit



GAN Generative Adversarial Network

RTX Ray Tracing Texel eXtreme
1A Inverse Architecture
NIA Non Inverse Architecture



Bevezetés

A Society of Automotive Engineers International szerint vezetésautomatizalasnal 6t szintet
kiilonboztetiink meg. A 0. szint a teljes manualis vezetés, ahol semmilyen eszkdz nem segiti a
vezetést. Az 1. szint a vezetés tdimogato rendszerek hasznalata, ilyen példaul a sévtart6 rendszer.
A 2. szint a részleges vezetésautomatizalds, ezen a szinten a kiilonbozd vezetés tamogatd
rendszerek segitségével az auto képes a vezetd beavatkozasa nélkiil rovidebb utat is megtenni.
A 3. szint a feltételes vezetésautomatizalas, amikor a jarmt képes dnmagat vezetni megadott
utvonalakon. A 4. szint a magas vezetésautomatizalds, amikor az autd képes az Osszes
vezetéssel kapcsolatos feladatot atvenni. Az 5. szint pedig a teljes Onvezetést jelenti, ahol
minden felmeriild koriilmények kozott képes a jarmii barmiféle emberi beavatkozas nélkiil
eljutni a kijelolt célhoz.! Ennek a megvaldsitisahoz a gépi latason feliil szamos egyéb szenzor
alkalmazasara van sziikség. Ezen szenzorokbol nyert adatokat hasznéljuk fel az Onvezetd
modell tanitdsa soran. Kozlekedése soran az onvezetd jarmi teljesmértékben a szenzorok
adataira és a gépi latasra tamaszkodik, igy fel kell késziteniink a modelliinket arra is, hogyan
alkalmazkodjon az egyes szenzorok kiesésére, zajos szenzor adatokra vagy a kiilonb6z0 tipusu
meghibasodasokra. A dolgozat célja egy olyan rendszer létrehozasa és bemutatasa, amely valos
idében képes szimulacids szenzor adatokat gyljteni fizikai szenzorok alapjan és képes ezen

adatokat generativ halozat segitségével modositani.

A dolgozat célja egy olyan megoldasi javaslat 1étrehozédsa és bemutatdsa, amely valds idében
képes szimulécios szenzor adatokat gylijteni fizikai szenzorok alapjan felhasznalva az NVIDIA
Omniverse platform Isaac Sim nevezetli szoftverjét. Ebben a szoftverben elkészitett szimulaciod
képes transzfer és reinforcement learning modszerek mellett, generativ eljarasokkal tamogatott
onvezetd jarmiivek nehéz korilmények kozotti elemzésére, betanitdsdra ¢és adat
okozta szenzorjeltorzulasokra. A szimulacio lehetdséget nyujt olyan gépi tanulasi folyamatok

alkalmazasara, mint a felligyelet nélkiili tanulds, ami nem kivitelezhetd belathaté idén és

! Society of Automotive Engineers International. Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving
Automation Systems for On-Road Motor Vehicles. https://www.sae.org/standards/content/j3016 202104/
[Letoltve: 2022. aprilis]
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er6forrasokon beliil a valds kornyezetben. Ezen tanuldsi folyamatok bevezetésével példaul
csokkenteni tudjuk a monoton adatelemzéssel és annotacidval toltott munkadrakat, tovabba
olyan esetek betanitasa is lehetségessé valik, amik nem, vagy csak nehezen valdsithatéak
feliigyelt modszerekkel. Ezen feliil a lehetségessé valik a szimulacioval nyert adatokat a valos
rendszerekbe integralni és ezaltal tovabb finomitani a jarmiivek miikodését. A szimulacioval
képesek lesziink ritka események modellezésére, aminek eredményeként ezen események
kezelésére is fel tudjuk késziteni az eszkdzoket. Tovabba a valos vilag béli jonnan 1étrehozott
folyamatok és tesztek virtualis térbeli ellenérzésére is lehetéséget nyit a modellezés. Ezen
virtualis tesztek alkalmazasaval képesek lesziink elére nem latott hibak feltarasara, tovabba az
uj folyamatok ellenérzésére, amivel, akar baleseteket is elkeriilhetiink. Nem utols6 sorban a
szimulacio lehetdséget nyujt olyan eszkozok tesztelésére, ami nem all a rendelkezésiinkre

fizikalisan, vagy éppen az eszk6z (jarmi, palya) masok altal volna éppen hasznalatban.

A szimulaciot az NVIDIA Isaac Sim hasznalataval készitettiik el, ebben hoztuk létre egy a
valosaggal kozel megegyezd virtudlis kornyezetet, ahol lemodelleztiik az Autonom Jarmuiivek
Kutatd Labor?® keretein beliil fejlesztett dnvezetd jarmiivet és teszt palyat. A modelleket 3D
szkenneléssel hoztuk 1étre, majd modellez6 szoftver segitségével véglegesitettiik azokat.
Felhasznaltuk a laborban mar rendelkezésre allo belsé poziciondld rendszert is, amely alapjan
megfeleltetjiik egymasnak a virtualizalt és valos jarmi koordinatait. A pozicios adatokat valos
id6ben kiildjiik a szimulacids szoftvernek UDP csomagokkal, ami ez alapjan pontosan arra a
poziciora helyezi el a teszt palyan a virtualis jarmuvet, ahol a fizikai auto is taldlhato. Az igy
megfeleltetett szimulacidés auton szenzorokat helyeztiink el, amelynek adatait feltudjuk
hasznalni a késdbbiekben az adatgyiijtés soran, valamint modositasokat végeztiink a szenzor
adatokon generativ halozatok segitségével, hogy a valos szenzorok kozel megegyezbek

legyenek.

Koszonetnyilvanitas

Itt szeretnénk megragadni az alkalmat, hogy kdszonetet mondjunk témavezetdnknek, Dr.

Kovacs Laszlonak a TDK elkészitésében nyujtott segitségéért. Tovabba Kovacs Kornél és

2 Autonomous Vehicle Research Lab University of Debrecen. https://autonomous-vehicle-research-group-
ud.github.io/ [Letoltve: 2022. aprilis]
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Borsos Balazs mérnokinformatikus mester szakos hallgatoknak, akik aktivan hozzajarultak,

ezen dolgozatban bemutatott eredmények elérésében.

Koszonettel: Mészaros Laszlo és Vasvary Gabor

Rendelkezésre allo eszkozok

A dolgozat soran felhasznaltuk az Autonom Jarmiivek Kutato Labor jelenleg rendelkezésre allo
Dave-nek elnevezett onvezetd jarmiivet. Erre az eszkozre készitettiik el a kommunikacios
szoftveriinket, valamint err6l a jarmir6l készitettiink digitalis 3D modellt. Felhasznaltuk még
az egyetemen talalhatd onvezet6 jarmiivek szamara létrehozott teszt palyat, mint a virtualis
kornyezet alapjat. Tovabba alkalmazasra keriilt egy ipari kornyezetben is helytallo
helymeghatarozo rendszer, név szerint Marvelmind®, amely egy ultrahang technologiara épiild

rendszer, robotok pozicionalasra fejlesztették ki és kozel 2 cm-es pontossagot tesz lehetévé.

Marvelmind GPS rendszer

A Marvelmind egy széleskorben elérheté hardver/szoftver beltéri, akar kiiltéri preciz
helymeghatarozé rendszer. A rendszer 3 f6 hardveres elembdl épiil fel, egy kozponti
modembdl, allo és mozgd jeladokbol. A helymeghatarozas alapja az ultrahangos ,.time-of-
flight” mérés. Az eszk6zok sub-Ghz radios kommunikaciéval kommunikalnak egymassal. A
Marvelmind 2 6 Ggy nevezett architekaraban alkalmazhato, név szerint NIA (non inverse
acrchitecture) és IA (inverse acrchitecture). Mi az el6bbi megoldast alkalmaztuk, mivel, a
hardveres eszkozeink azt tamogatjak. NIA esetén a mozg6 jeladok lizemelnek, mint ad6 és az
allok, mint vevé és a kozponti modem altal torténik a helymeghatarozas. Az 1A jobban
skalazhat6 ¢€s lehetdvé teszi tobb mozgd jeladd hasznalatat egy rendszerben anélkiil, hogy az
negativan befolyasolna a rendszer frissitési gyakorisagat. Emiatt a jovében at fogjuk alakitani

a rendszert ezen architektira hasznalatara.

¥ Marvelmind weboldal. https://marvelmind.com/ [Letdltve: 2022. 4prilis]
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Kommunikacios feladat leiras

Felmeriilt az igény egy kliens-szerver alapu kommunikéacios megoldas kialakitasara, ami képes
egy virtualizalt kornyezethez sikeresen tovabbitani a beltéri "GPS” rendszer altal meghatarozott
térbeli koordinatakat és egyéb mozgasi paramétereket, mint példaul a jarmi iranya, sebessége,
gyorsuldsa. Ezen szoftver-paros kliens oldali programjat az Onvezetd autd vezérld
algoritmusaba integraltuk, Python programozasi nyelven. A szerver oldali szoftver
implementalasa esetében két lehetéség mertilt fel: (1) koztes kommunikacios tovabbitd tigynok
segitségével, vagy (2) magat a virtualizaciot futtatd szamitogépen futd alkalmazas

fejlesztésével. A szerver oldali szoftvert a masodik lehet6séget alkalmazva készitettiik el.

Adattovabbitasi megfontolasok, kovetelmények

Annak érdekében, hogy minimalizaljuk az adattovabbitas késleltetését a Marvelmind rendszer
¢s a virtualis tér kozott, szamos megoldasi lehetdséget vetettiink ssze tobb szempont alapjan.
Ezen opcidk egy részét implementaltuk és teszteltiik veliik a rendszertlinket. A kisérletek szdmos
hasznos informacidval szolgaltak, ami ravilagitott tobb nem elére latott problémara és
egyértelmiisitette a valasztast a kommunikacids opciodink kozott. A tervezés soran az alabbi

pontok voltak a {6 kritériumok az adattovabbitassal kapcsolatban:

1. A kommunikaci6 a lehetd leggyorsabb legyen a késleltetés minimalizalasara.

2. A kiilonallé csomagok egyértelmiien azonosithatoak, csoportosithatoak és sorba
rendezhetdek legyenek.

A kommunikécios csatorna vagy csatornak széleskoriien legyenek elérhetdek.

Az adatcsomag lehetdleg, minél kisebbek legyenek.

Az lizeneteket legyenek titkosithatoak.

© a k~ w

Az flzenetek tartalma legyen egyértelmli és modularis, késébbi tovabbfejlesztés

érdekében.

7. Az onvezetd autd limitalt er6forrasai miatt, az adatfeldolgozé és tovabbitod szoftver,
minél gyorsabb és eréforras kiméld legyen.

8. A kommunikacids rendszer atalakithato, skalazhatd legyen, annak érdekében, hogy a

jovOben akar tobb jarmii parhuzamos szimulécidja is lehetségessé valjon.



Lehetséges kommunikacios protokollok és osszehasonlitasuk

A fentebb emlitett kdvetelmények alapjan kozel egyértelmu volt, hogy internet kapcsolaton
keresztiil lesz a leghatékonyabb megoldani a két végpont 6sszekotését. A kliens oldalon Wi-Fi
vezeték nélkiili csatlakozast hasznaltunk fel, mivel a Marvelmind rendszer beltéri alkalmazasi
korében a legtobb esetben biztositott a vezeték nélkiili haldzati lefedettség. Tovabba ezen
megoldds nem igényelt extra hardveres eszkozoket, mivel az Onvezetd jarmii kozponti
szamitogépe rendelkezik Wi-Fi-adapterrel. Ezzel a megoldassal noveltiik a jarmi akkumulator
iizemidejét és csokkentettiik a fejlesztési iddt, tovabba csokkentettiik a rendszer komplexitasat
az egy¢b felhasznalhatd technologiakhoz képest. Egyéb megolddsok esetén, mint példaul
Bluetooth, vagy Zigbee, mind kliens, mind szerver oldalon sziikséges lett volna tovabbi
eszkozok beszerzése, felhasznalasa. Ezen kommunikacioés protokollok tovabba, kisebb

savsz€lességet €s adatatviteli sebességet biztositanak és nehezebben skalazhatdak.

crer

Els6 esetben a HTTP alkalmazasi réteg protokolljat hasznaltuk fel, ami utélag elvetésre kertilt
tobb szempont alapjan is. A HTTP alkalmazasa kézenfekvd megoldasnak, tint mivel a
virtualizacios kornyezet tdmogatja azt és széleskoriien elérhetéek hozza, mind kliens, mind
szerver oldali alkalmazésok, fiiggvénykonyvtarak. Ezen megoldés igényelt egy koztes szerver
célt betoltd alkalmazast, ami képes fogadni az adatokat a kliensektol, ezeket az adatokat,
osztalyozni és http-get kéréseket kiszolgalni a virtualizacios kornyezet felé. Adatszerkezeti
megoldasnak, pedig a JSON formatumot valasztottuk®. A fejlesztési id6 csdkkentése végett egy
elére megirt Node.js csomagot hasznaltunk fel, mint http szerver®, a kliens oldalon pedig a
Python programozasi nyelv requests’ nevii kdnyvtarat alkalmaztuk. Els tesztjeink soran fény
deriilt arra, hogy egy-egy lizenet tovabbitdsa 2-3 masodpercet vesz igénybe, ami
elfogadhatatlanul lasst a kovetelményekhez képest. A Marvelmind rendszer maximalisan 25
frissitést tud végezni masodpercenként, azaz a legmagasabb tovabbitisi id0 csomagonként
idedlis koriilmények kozott 40 milliszekundum kell, hogy legyen, de attdl lehetdleg minél

rovidebb. A probléma forrasat foként az okozta, hogy az iizenetek kozott nem egy egységes

4 OSI, TCP/IP and Hybrid models - GeeksforGeeks. https://www.geeksforgeeks.org/osi-tcp-ip-and-hybrid-
models/ [Letdltve: 2022. aprilis]

% Introducing JSON. https://www.json.org/json-en.html [Letdltve: 2022. aprilis]

6 JSON Server. https://www.npmjs.com/package/json-server [Letdltve: 2022. aprilis]

" Requests: HTTP for Humans™. https://docs.python-requests.org/en/latest/ [Letdltve: 2022. prilis]
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TCP munkamenet épiil ki, hanem iizenetenként épiil fel és bomlik le egy-egy kapcsolat. Ezt a
problémat a requests konyvtar atallitasaval sikeriilt mérsékelni. Az gy nevezett ,,session-
mode” aktivalasa révén, mar egy kapcsolat kertilt felhasznalasra tobb lizenet tovabbitasa esetén
is. Ezzel a megoldassal sikeriilt redukalni az iizenetek célbajutattasi idejét atlagosan 20-30
ms/lizenet-re. A kovetkezO probléma ezzel a megoldassal szintén a http szerver egyik
tulajdonsagabol adodott. Az lizenetek, mivel nem egyesével kerlilnek fajlba irdsra, hanem egy
pufferelé folyamat utan blokkoként irddnak ki masod rendii tarolora, ezért a virtualizacios
kornyezet nem egy folytonos adatfolyamhoz fér hozza, emiatt alkalmatlan a http megkozelités
a jelen kovetelmények kielégitésére. Ezen feliil a masodrendll tar elérési ideje is lassitand a
kommunikécios folyamatot, ami ebben az esetben igen kozel van a fentebb emlitett
idokorlathoz. Tehat belathato, hogy a http protokoll igen hasznos olyan alkalmazasi teriileteken,
ahol perzisztens adatok nem 1iddkritikus elérése a cél az interneten keresztiil, viszont

alkalmatlan M2M (machinet to machine) azonnali lizenet tovabbitasra.

A Kkliens oldalon egy masik fliggvénykonyvtar tesztelésére is sor keriilt. Az ugy nevezett faster-
than-requests® konyvtar szintén alkalmatlannak bizonyult, mivel nem rendelkezik tobb http

iizenet kozti egységes munkamenet moddal, a request konyvtarral ellentétben.

Ezutan arra a dontésre jutottunk, hogy a hibrid modellben egy szinttel alacsonyabban 1évo
protokollok, azaz a szallitasi réteg protokolljait teszteljiik és a megfelelét alkalmazzuk. TCP
kommunikécid esetén pozitivum, hogy a protokoll sajatossagai kozé tartozik az adatok sorban
torténd tovabbitdsa és a csomagok tovabbitasanak az ellendrzése és a munkamenet alapa
kommunikécié. Viszont a kommunikacios kovetelmények idokritikussaga miatt, az UDP
protokollt talaltuk megfelel6bbnek®°. Mivel a kis mértékii csomagvesztés nem kritikus hiba a
rendszerben és a sorrendiség, igény szerint alkalmazasi oldalon visszaéllithatd az {izenetek
iddbélyegjeinek segitségével, ezért nem sziikséges TCP protokoll alkalmazasa. UDP protokoll
esetén tovabba, altalanosan kijelenthetd, hogy gyorsabb adatatviteli sebességet tesz lehetdve,
mint a TCP. Az UDP alkalmazas drasztikus javulast hozott, ugyanis mig a http protokoll 1
darab tizenetet koriil-beliil 25 ms alatt jutatott célba, addig az UDP mddszer tobb, mint 100

8 Faster-than-Requests. https://github.com/juancarlospaco/faster-than-requests [Letoltve: 2022. aprilis]

® Differences between TCP and UDP - GeeksforGeeks. https://www.geeksforgeeks.org/differences-between-tcp-
and-udp/ [Letoltve: 2022. aprilis]

10 M. Masirap, M. H. Amaran, Y. M. Yussoff, R. A. Rahman, and H. Hashim, “Evaluation of reliable UDP-
based transport protocols for Internet of Things (10T),” ISCAIE 2016 - 2016 IEEE Symposium on Computer
Applications and Industrial Electronics, pp. 200-205, Sep. 2016, doi: 10.1109/ISCAIE.2016.7575063.

10



csomagot képes tovabbitani kevesebb, mint 3 ms alatt. Ezen sebesség, tobbszorosen kielégiti a
rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket. Tovabba csokkenti a kliens program
er6forras igényét és futdsi idejét. A kliens program futasi idejének csokkentése azért indokolt,
mert az 6nvezetd jarmi f6 esemény ciklusaban kapott helyet kozvetleniil a Marvelmind adatok
feldolgozasa utan!!. Ezen 6 ciklus pedig konfiguracio szerint masodpercenként egy minimalis
szamban végre kell hajtodjon, a jarmii megfeleld miikodése érdekében. A jelenleg alkalmazott
Marvelmind nem inverz architektara esetén lehetdség van a rendszer kozponti egységét vezérld
szamitogépen keresztiil az adatok lekérdezésére, ami lehetdvé teszi, hogy a vezérld szamitdgép
kliensként is funkciondljon. Viszont a jovében at akarjuk alakitani a rendszert, az Gigy nevezett
inverz architektirara, ami esetén maguk a mozgéasban 1évd jeladok szamoljdk a sajat
pozicidjukat hasonléan a GPS rendszerhez, emiatt célszerlibb a kliens alkalmazést a
jarmiiveken futtatni, hogy elkeriiljiik a Marvelmind rendszer radi6s kommunikacidjabol adodo

tobblet id6t és eldre nem latott komplikaciokat.

A JSON adatformatumot utolag levaltottuk egy egyszeriibb sajat adatszerkezetre, ami
megfeleld tagolést biztosit az adatelemek kézott. Ezzel a modositassal még hatékonyabb lett a
szoftveriink, mivel, igy mar nem volt igény a JSON Python fliggvénykonyvtar alkalmazéasara

sem.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

Jelenleg a rendszer egy kliensbdl és egy szerverbodl épiil fel. Ezt a jovében szeretnénk
kiterjeszteni ugy, hogy a virtualis térben akar tobb Onvezetd jarmii vagy egyéb entitds adatai
parhuzamosan megjelenjenek. Tovabba mindenféleképpen sziikséges lesz a kommunikécio
titkositasara. Ezen feltételek mellett mar idealisabb olyan alkalmazas rétegbéli protokollokat
alkalmazni, amik kifejezetten instant és konnytsulyu kommunikaciora lettek tervezve. Ilyen
protokollok példaul az MQTT, CoAP, vagy a AMQP*. Elképzelheté, hogyha felmeriil ra az

11 What is a Part. https://docs.donkeycar.com/parts/about/ [Letoltve: 2022. prilis]

12 M. Masirap, M. H. Amaran, Y. M. Yussoff, R. A. Rahman, and H. Hashim, “Evaluation of reliable UDP-
based transport protocols for Internet of Things (10T),” ISCAIE 2016 - 2016 IEEE Symposium on Computer
Applications and Industrial Electronics, pp. 200-205, Sep. 2016, doi: 10.1109/ISCAIE.2016.7575063.
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igény, akkor lokalis radiokommunikécios IoT hdldzatot is integralunk a rendszerbe, viszont

ezen megoldasok mindenképp uj hardveres elemeket feltételeznek.!3 14

IPv4 and IPv6 + 6LoOWPAN

1. dbra protokolok™®

13.8 Most Popular 10T Protocols and Standards You Need to Know | SaM Solutions. https://www.sam-
solutions.com/blog/internet-of-things-iot-protocols-and-connectivity-options-an-overview/ [Letdltve: 2022.
aprilis]

14 A Complete Guide to 10T Protocols & Standards In 2021. https://www.nabto.com/guide-iot-protocols-
standards/ [Letoltve: 2022. aprilis]

15 N. Naik, “Choice of effective messaging protocols for 10T systems: MQTT, CoAP, AMQP and HTTP,” 2017
IEEE International Symposium on Systems Engineering, ISSE 2017 - Proceedings, Oct. 2017, doi:
10.1109/SYSENG.2017.8088251.
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2. Gbra savszélesség és késleltetés™

A lehetséges jovObeli megoldasok koziil ezen két szabvanyt emelnénk ki, idealis tulajdonsagaik
miatt. Az MQTT (Message Queuing Telemetry Transport Protocol) protokollt 1999-ben jelent
meg eldszor. A protokollt eredetileg tavoli méréallomasok M2M gép-gép miitholdas internet
kommunikécidjara fejlesztették ki, annak érdekében, hogy minél kisebb iizeneteken keresztiil
zajljon a kommunikacié, mivel a fejlesztésének az idejében igen koltséges volt a miitholdas
internet kommunikéacio és a forgalmazott adatmennyiség alapjan tortént a dijszabas. Azdta igen
elterjedté valt a protokoll az IoT halozatok alkalmazasanal és olyan megoldasoknal, ahol
limitaltak az eréforrasok, vagy kis méretii tizenetek gyors azonnali tovabbitasa sziikséges. Egy
MQTT fizenet igen kicsi 2 byte-os fejrésszel rendelkezik ezzel is csokkentve a tovabbitasi idot.
Egy iizenet adatrészének maximalis hossza pedig 256 MB. Az MQTT hal6zatok az ugy nevezett
,»publis/subscribe” elvet kovetik. Ennél a topologianal van egy tigy nevezett kdzponti szerver,
amit az MQTT esetén broker-nek neveznek. Ezen broker-hez csatlakoznak kiilonb6z6
»témakra” (topic) a feliratkozok és kiadok. Az MQTT a TCP protokollt hasznélja szallitasi réteg
szinten, viszont lehetséges akar UDP-vel is haszndlni. A kommunik4cio titkosithato TLS/SSL

titkositassal.

16 Labbé, Mathieu, and Frangois Michaud. "RTAB-Map as an open-source lidar and visual simultaneous
localization and mapping library for large-scale and long-term online operation." Journal of Field Robotics 36.2
(2019): 416-446.



A CoAP (Constrained Application Protocol) hasonléan az MQTT-hez egy konnytsulya M2M
gép-gép kommunikacios protokoll. CoAP hasonldan a http-hez URI segitségével tovabbitja az
tizeneteket kliens-szerver (request-response) architekturat alkalmazva. Ellentétben az MQTT-
vel a CoAP csatlakozas mentes protokoll, tehat UDP-n keresztiil zajlik a kommunikacio,
viszont lehetdséget nyujt az iizenetek vételének ellendrzésére. A CoAP rendszerek az add és
vevO oldal fliggetlensége miatt jobban skalazhatéak az MQTT-nél. A kommunikacié DTLS
modszerrel titkosithat6. A CoAP eldnyei koze sorolhatdo még az MQTT-hez képest, hogy kisebb
az erOforrasigénye, késleltetése, az lizenetek ,,overhead”-je, jobban standardizalt és konnyebb

az alkalmazasa mas technologiakkal dsszekapcsolva.l’

A kozeljovében le fogjuk valtani a Donkeycar rendszert ROS2 (robot operating system)
platformra. Az ROS2 széleskori elterjedtsége és tamogatasa révén, gordiilékenyebben tudjuk,
majd tovabbfejleszteni és skalazni a megoldasunkat. Példaul tobb szenzor adatai alapjan,
szenzor fuzid segitségével, pontosabb helymeghatarozast, fogunk tudni elérni, magasabb

frissitési gyakorisaggal.

Onvezeto jarmii és tesztpalya 3 dimenzios rekonstrukcioja

A virtudlis tér életszertiségének novelése érdekében elkezdtiink foglalkozni a jarmu és a
tesztpalya 3 dimenziés digitalizalasdnak lehetoségével. Két {6 iranyvonal feltérképezésébe,
tesztelésébe kezdtiink bele. A LIDAR szkennelés volt az els6 technologia, aminek elkezdtiik a
tesztelését. A modszer 1ényege, hogy a beolvasandd targyra egy specialis kamera lézer
sugarakat vetit €s méri a sugar kibocsajtasa €s visszaverddése kozti eltelt id6t, amibdl meg lehet
allapitani, hogy az adott tdrgy egyes pontjai milyen tdvolsagban helyezkendek el a kameratol.
Ezen pontokbol utomunkalatok segitségével kialakithat6 egy poligon hald, ami mar a virtualis
térben reprezentalja a beolvasott targyat. Ezen haléra tovabbi munkalatok segitségével van
lehetdség textarakat illeszteni, hogy a valos targyat minél jobban imitdlja. A 1ézer szkennelés
az Intel® RealSense™ LiDAR Camera L515 felhasznalasaval keriilt tesztelésre. Mig a
koncepci6 igen igéretesnek hangzott, addig sajnos elsd probdlkozéasaink sordn nem tudtuk
megvalositani szoftveres er6forrasok hianyaban. Az L515 kamera képes akar szines 3d lézer

szkennelésre is, viszont a gyarto altal hivatalosan tdmogatott szoftverek anyagi vonzatai miatt,

17 CoAP vs HTTP | difference between CoAP and HTTP. https://www.rfwireless-
world.com/Terminology/Difference-between-CoAP-and-HTTP.html [Letdltve: 2022. aprilis]
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nem tudtuk kiaknazni a hardver altal nyujtott lehetdségeket. Jelenleg is keressiik annak
lehetéségét, hogy a kamerat nyilt forraskodu ingyenes szkenneld szoftverekkel tudjuk integralni

a jovoben.

A masodik alkalmazott technoldgia a fotogrammetria volt. Ezen technika képes megfeleld 2
dimenzids fényképek sorozatabol rekonstrualni 3 dimenzios targyakat. Az eljaras alapjat az ugy
nevezett mozgasbol szarmazo struktira (SfM) képezi. Ezen eljaras képes az egyes képek egyedi
kulcs attribatumainak (keypoints)®® a felhasznaldsdval az egymast részben fedd kétdimenzids
Ezekbdl a szarmaztatott koordinatakbol épiil fel a targy 3 dimenzids ponthdldja. A folyamat
tovabbi részei megegyeznek a LIDAR technologianal emlitett 1épésekkel. A fotogrammetria
iddigényesebb, kevésbé pontos és munkaintenzivebb folyamat, mint a LIDAR szkennelés,
viszont sokkal kdltséghatékonyabb, mivel nincs sziikség draga hardverekre, szoftverekre 1%,
Elegendd hozz4 egy kellden nagy felbontasu kamera, amit a mai modern okostelefonok kamerai
tokéletesen kielégitenek €s egy kellden erds szamitogép CUDA szamitasokra képes grafikus
kartyaval (szintén sziikséges a LIDAR szkenneléshez). Fontos a megfelelé fényképek
eldallitasa, ideértve szort fényviszonyok alkalmazasat és a reflektiv feliiletek keriilését, vagy
maszkolasat valamilyen matt bevonattal. A targyat minél tobb poziciobol fényképezziik, annal
jobb eredményt produkalnak a rekonstrukcids alkalmazisok, viszont ezzel egyenesen

aranyosan no a szamitasi ido is.

Alkalmazott 3D digitalizacios technologiak

A képek feldolgozdsira a Meshroom?' nevii fotogrammetriai 3D rekonstrukciés nyilt

forraskodu, ingyenes szoftvert alkalmaztuk eldszor. Az utdmunkélatokhoz a MeshLab?? nyilt

18 Mapware’s Photogrammetry Pipeline, Part 1 of 6: Keypoint Extraction | Mapware.
https://mapware.ai/blog/photogrammetry-pipeline-part-1-of-6-keypoint-extraction/ [Letoltve: 2022. aprilis]
19 E. P. Baltsavias, “A comparison between photogrammetry and laser scanning,” ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 54, no. 2-3, pp. 83-94, Jul. 1999, doi: 10.1016/S0924-
2716(99)00014-3.

20D, Moon, S. Chung, S. Kwon, J. Seo, and J. Shin, “Comparison and utilization of point cloud generated from
photogrammetry and laser scanning: 3D world model for smart heavy equipment planning,” Automation in
Construction, vol. 98, pp. 322331, Feb. 2019, doi: 10.1016/J.AUTCON.2018.07.020.

2L AliceVision | Meshroom - 3D Reconstruction Software. https://alicevision.org/#meshroom [Letdltve: 2022.
aprilis]

22 MeshLab. https://www.meshlab.net/ [Letdltve: 2022. aprilis]
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forraskodu térhald szerkesztd szoftvert alkalmaztuk. A Meshroom szoftver tSbbszori
prébalkozasra sem produkalt kelléen jo eredményeket, emiatt attértiink az Autodesk ReCap Pro
elnevezésli programcsomag hasznaltarara. A ReCap és a ReCap Photo egy didkok szdmara az
Autodesk altal ingyenesen biztositott felhd alapti fotogrammetriai és 3D rekonstrukcios
programcsomag. A felhd alapu szamitasoknak kdszonhetden, joval kevesebb idot vesz igénybe
a modell generdldsa, mint egy atlagos laptopon, vagy asztali szamitdégépen. Az alkalmazas
egyetlen megkdotése, hogy projektenként maximum 100 db fényképet lehet felhasznalni viszont,
ahogy a képeken is lathatd, csak 100 fénykép felhasznaldsaval is igen jO6 mindségii térbeli
modell hozhat6 1étre, amit némi utdlagos feldolgozassal, tovabb tokeéletesithetd. Feltehetden a
lennének hasonlod eredmények, mint a ReCap Photo esetén, de a rendelkezésiinkre allo 1d6
fliggvényében erre nem tudtunk egyeldre sort keriteni. Keresésiink az open source LIiDAR
szkenneld szoftverrel kapcsolatban eredményesnek bizonyultak, ugyanis talaltunk egy nyilt
forraskodu, ingyenes fliggvénykonyvtarat, ami tamogatja az Intel RealSense kamerait. Név

szerint RTAB-Map (Real-time appearance-based mapping).

Az RTAB-Map egy graf-alapu SLAM (egyidejii helymeghatarozés ¢és feltérképezés) modszert
felhasznalé inkrementélis megjelenés alapu hurok zarddas detektor fliggvénykdnyvtar, ami
képes kezelni RGB-D, sztereo és LIDAR kamerakat. Lényegében a szoftver valos idében képes
korlatozott rendszermemoria felhasznalasaval, akar szines ponthalokat késziteni és azonositani
azokat a térbeli pontokat a mar elkésziilt felvételek alapjan, amiken, mar a szenzor legalabb
egyszer tartdzkodott (loop closure), és ezen azonositott felvételek alapjan minimalizalni a

generalt térkép hibajat, ami az IMU és LIDAR szenzor hibaibol adodik Gssze. A hiba
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3. abra Az RTAB-Map miikodeési blokk diagrammja

minimalizalasa érdekében, minél tobb felvétel késziil egy beolvasas soran, anndl pontosabb

23 2425262728

modell nyerhetd vissza.

4. abra pontfelhé

23 RTAB-Map | Real-Time Appearance-Based Mapping. http:/introlab.github.io/rtabmap/ [Letdltve: 2022.
aprilis]

24 N. Ragot, R. Khemmar, A. Pokala, R. Rossi, and J. Y. Ertaud, “Benchmark of visual SLAM algorithms: ORB-
SLAM2 vs RTAB-map,” 2019 8th International Conference on Emerging Security Technologies, EST 2019, Jul.
2019, doi: 10.1109/EST.2019.8806213.

% D. Droeschel and S. Behnke, “Efficient continuous-time SLAM for 3D lidar-based online mapping,”
Proceedings - IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 5000-5007, Sep. 2018, doi:
10.1109/ICRA.2018.8461000.

26 \W. Hess, D. Kohler, H. Rapp, and D. Andor, “Real-time loop closure in 2D LIDAR SLAM,” Proceedings -
IEEE International Conference on Robotics and Automation, vol. 2016-June, pp. 1271-1278, Jun. 2016, doi:
10.1109/ICRA.2016.7487258.

27 X. Chen et al., “OverlapNet: Loop Closing for LiDAR-based SLAM,” May 2021, doi:
10.15607/RSS.2020.XV1.009.

28 M. Labbé and F. Michaud, “RTAB-Map as an open-source lidar and visual simultaneous localization and
mapping library for large-scale and long-term online operation,” Journal of Field Robotics, vol. 36, no. 2, pp.
416-446, Mar. 2019, doi: 10.1002/ROB.21831.
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A rendszert a mar elére leforditott CUDA tadmogatott alkalmazasaval kezdtiik el hasznélni az
Intel RealSense L515 kamerdval és egy notebook felhasznalasaval. Az elsé beolvasasok
sikertelennek bizonyultak az L515-6s kameraval, feltehet6en a tesztpalya sotétsziirke alapja
miatt: a sziirke és fekete szini feliiletek jo fényelnyeld tulajdonsagaik miatt, feltételezhetéen
nem verték vissza a kamera altal kibocsajtott 1ézer sugarakat és/vagy a kameraba épitett szenzor

nem volt elég érzékeny a feladathoz.

Kovetkezd 1épésként proba beolvasast végeztiink egy Intel RealSense D455 RGB-D kameraval.
A D455 kamera az L515-tel ellentétben nem a LIDAR technologia alapjan miikkodik. Az eszk6z
sztereo infravoros kamerakkal rendelkezik és egy infravords minta-projektorral. A két kamera
képébdl, tovabba a kivetitett infravords mintabol allitja el6 a 3 dimenzids pontfelhdt. Ezen feliil
a kamera rendelkezik széles kivetitésii infravords projektorral és RGB kameraval. A D455
szenzorral késziilt felvételek, sokkal biztatobbak voltak, mint az L515 késziilt tarsaik. Ugyan a

felvételek nem voltak tokéletesek, de némi utomunkaval korrigéltuk a pontatlansagokat.

5. abra A D455 kamerdval készitett pontfelhé.
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6. dbra RealSense L515-6s kamerdval késziilt pontfelhd.

Az RTAB-Mapbdl exportalt pontfelh6t a MeshLab nevli szoftverrel dolgoztuk fel. A 3d
pontfelhét Poission feliilet rekonstrukcidos modszerrel °hoztuk 1étre. A Poission modszernél
tobb problémaba titkdztiink. Ha a modszer iteracios 1épéseit tul alacsonyra allitottuk, egyenletes
feltiletet kaptunk a palyarodl, viszont a generalt halod az alacsony poligon szdmossag miatt, igen
elmosddotta valt. Ellenkez6 esetben pedig élesebb texturat kaptunk, ellenben a pontfelh6
pontatlansaga miatt, a palyan tobb helyen is egyenletlenségek keletkeztek, amit részben szlirési
eljarasokkal mérsékeltiink, de megsztintetni nem tudtunk. Ezen feliil kisérleteziink az alacsony
poligon szamu modell poligon szamat felskalazni kézéppont modszerrel és a pontfelhdbol
szarmaztatott texturak korrigalasaval helyrehozni az elmosédott szineket. Ezen probalkozasok

nem produkaltak kielégitd eredményeket ezért tovabbi javitasokat sziikséges alkalmazni a

29 Kazhdan, Michael, and Hugues Hoppe. "Screened poisson surface reconstruction.” ACM
Transactions on Graphics (ToG) 32.3 (2013): 1-13.
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modellen, amit egy késébbi fejezetben részleteziink.

7. abra végleges palya képe

Auto és palya modellek utomunkai

Az utomunkalatokra a Blender® nevii szoftver hasznaltuk, ami kifejezetten 3D modellezésre,
animalasra késziilt. A 3D szkennelés utan rendelkezésre allo6 OBJ fajlt, beimportaltuk a mar
emlitett Blender szoftverbe, amit tovabbi munkak soran tokéletesitettiink a késobbi hasznalat

céljabol.

%0 Blender https://www.blender.org/ [Letdltve: 2022. aprilis]
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8. abra jarmii 3d szkennel valtozata Blenderben

A 8. abra tartalmazza eredeti modell képét. Els6 Iépésként a poligonok szamat csokkentettiik,
mivel alap esetben a modell kézel 1.000.000 darabot tartalmazott, aminek a megjelenitésének
jelentés er6forras igénye van. Erre a célra a Blenderben talalhaté egy modosito eszkoz, aminek
a neve decimate®!. Ez az eszkoz az egymas kozelében 16vé csticspontokat olvasztja egybe igy
csokkentve a poligonok szamat, bar ez informacio6 vesztéshez vezethet, viszont az autdé modell
milliés poligon szama eleve tal részletes és sziikségtelen szamunkra. Végeredményként 10%-

kal kevesebb, kozel 100.000 poligonra csokkent a modell mérete.

Ezutan a felesleges elemeket tavolitottunk el, ilyen példaul a doboz, amin az auté szkennelésre
kertilt. Végiil a négy kereket levalasztottam a fdmodellrdl, ennek okéara késébbi fejezetben

tériink ki részletesen. A végeredményt a 9. abra tartalmazza.

81 Decimate Modifier https://docs.blender.org/manual/en/latest/modeling/modifiers/generate/decimate.html
[Letoltve: 2022. aprilis]
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9. abra javitott jarmii modell

Az elkésziilt palya szkennelés eredményét is a Blender segitségével fejlesztetettiik tovabb. Elso

1épésként itt is a poligon szam csokkentése volt a cél, amelyet a mar ismertetett decimate eszkoz

segitségével oldottunk meg.

10. abra palya képe Blenderben
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A 10. abra mutatja, hogy az itt kapott eredménnyel még sok a probléma, todbbek kozott a padlon,
a falon és a targyakon is megtalalhatéak lyukak és kitiiremkedések, nincs egységes sikfeliilet.
Ennek a javitasara sculpting®? technikét alkalmaztuk, ami Iényegében egy olyan eszkdz, amely
segitségével ,,agyagozhatunk” a modellel. A sculpting-on beliil a flatten és smooth segitségével
végeztik el a feliiletek tisztara simitasat. Ezt kovetden a még problémas teriiletek kitdrolésre
kertiltek a modellrél, melyek helyettesitését egyszerti objektumokkal hajtottuk végre. Végiil a
megformazott modellen tortént valtozasok miatt a texturan is valtoztatni kellett, amit a texture
baking®® segitségével készitettiink el, ezzel a megoldassal a modell jelenlegi mintazatat lehet

képként lementeni. Utolso 1épésként mind két modellt FBX3* formatumban keriilt exportalasra.

Virtualizalt kornyezet fejlesztése NVIDIA Isaac Sim segitségével

A kornyezet virtualizalasara az NVIDIA altal fejlesztett Isaac Sim®® szoftver hasznaltuk. Ezen
program segitségével konnyedén készithetiink fizikai szimulacidkat, felhasznalhatunk
szenzorokat és tamogatja a gépi tanuld modszereket is. Tamogatja ezen feliil az FBX f4jl
formatumot, igy az elkészitett modelleinket konnyen importalhatjuk a robotikai szimulatorba,

a 11. abra lathat6 a jarmi az importélas utan.

32 Seamless Sculpting https://www.blender.org/features/sculpting/ [Letdltve: 2022. aprilis]

33 Render Baking https://docs.blender.org/manual/en/latest/render/cycles/baking.html [Letdltve: 2022, aprilis]
34 FBX https://docs.blender.org/manual/en/2.80/addons/io_scene_fbx.html [Letdltve: 2022. 4prilis]

%5 NVIDIA lIsaac Sim https://developer.nvidia.com/isaac-sim [Letdltve: 2022. aprilis]
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11. dbra beimportdlt jarmii modell Isaac Simben
Az Isaac Sim programban szimulaciokat extension®® segitségével lehet l1étrehozni. Ehhez elsd
1épésként 1étre kell hozni egy python alapu projektet. Ez a projekt bekeriil az Isaac Sim menii
soraba, innen kivalaszthatd és elindithatd. Az extension teljes iranyitast ad a szoftverhez,
Python hasznalataval betudjuk importalni az elkésziilt modelleket, eltudjuk helyezni dket a
térben ¢€s beallithatjuk a fizikai paramétereket, példaul a gravitacido mértékét is. Az altalunk
készitett Python csomag jelenleg a kovetkezOkre képes, beimportalja és elhelyezi a palyat az
origoban. Beimportalja és a palyara helyezi a jarmiivet, 1étrehozza a fizikai szimulacidhoz
sziikséges objektumokat. Beallitja, hogy a jarmu fizikai szempontbdl aktiv legyen, ezt egy
Rigidbody paraméterrel teszi meg, ami arra szolgal, hogy jelezze a szimulatornak ez az modell
egy véges nagysagu szilard test. Ezutan bedllitja az aut6 sulyat a mass paraméter segitségével.
Végiil pedig importalja a 4 kereket hozza csatolja az autokhoz és ennek is beallitja a fizikai
paramétereit, kiegészitve surlodas egyiitthatoval. Kordbban azért volt sziikség a kerék

levalasztasara a jarmiitdl, hogy mint forgodalkatrészként tudjuk hozzakotni.

3 |saac Sim: Extensions API https://docs.omniverse.nvidia.com/py/isaacsim/index.html [Letdltve: 2022. aprilis]
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saac Sim 2021.2.1-release.1 - New Stage

12. abra Isaac Sim szenzor szimuldcios extension

A végeredmény a 12. abra lathatd, a LOAD gombbal tudjuk elinditani a szimulaciot a RESET
gombbal alaphelyzetbe allitani, a CLEAR gomb pedig torli az 6sszes elemet a szimulaciobol és

alaphelyzetbe allitja.

Virtualizalt és valos kornyezet osszekapcsolasa

A kovetkezo 1épés a virtualizalt és valos kornyezet 0sszekotése, ehhez tovabb fejlesztettiik az
Isaac Sim-hez irt extensiont. Létre hoztunk egy UDP socketet, ami képes fogadni az adatokat a
valos jarmiir6l. A kapott koordinatak és vektorok alapjan pedig elmozgatjuk a virtualis autot a
palyan. Ehhez sziikséges még a koordinatak megfeleltetésének. Ehhez referencia pontokat
hataroztunk meg a két virtualizalt és valos palyan. Ezekre a pontokra elhelyezve az aut6t a valos
teszt palyan. A kapott koordinatakhoz viszonyitva kiszamoltuk a két koordinata rendszer,
MarvelMind-os ¢és a virtualis kozotti kiilonbségeket és ez alapjan modositottuk a bejovo
adatokat. A végeredményként a valds jarmii mozgasanak tiikrozését kaptuk a virtualis
valosagban. A megfeleltetéssel azonban még akadnak problémak, mivel a MarvelMind
beacondk 6 Hertzes frissitéssel miikodnek, azért masodpercenként csak 6 koordinatat kapunk,
ami tobbszor a jarmii remegéséhez és iranyvesztéséhez vezet. Ennek a kikiiszobolésére a

jovoben a GPS rendszereknél alkalmazott Kalman-szlird hasznalatat tervezziik.
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13. dbra Virtualis auto és palya.

Szenzorok elhelyezése

Az utolso 1épés a virtualizalt kornyezet tovabb fejlesztésével kapcsolatban, a szenzorok
clhelyezése a szimulacids jarmiivon. Jelenleg harom szenzort helyeztiink el a modellen. Egy
darab RealSense®” kamerat, ami a jarmiihoz van csatolva, tehat fix a lokalis pozicidja a
modellhez képest. Valamint két darab LIDAR szenzort. Egyet a jarmi elejére és egyet a
végéhez csatolva. Fontos megjegyezni, hogy ezeket a virtualizalt szenzorokat be is kell

kalibralni, amit az altalunk hasznalt RPLIDAR?® alapjan készitettiink el.

A szenzor adatokat Python segitségével tudjuk lementeni a szimulaciobol.®® Ezeket az adatok

fogjuk felhasznalni a tovabbiakban az 6nvezetd jarmiiviink tanitasa soran.

37 RealSense Camera https://docs.nvidia.com/isaac/packages/sensors/doc/realsensecamera.html [Letoltve: 2022.
aprilis]

% RPLIDAR A1 Datasheet. https://www.generationrobots.com/media/rplidar-alm8-360-degree-laser-scanner-
development-kit-datasheet-1.pdf [Letoltve: 2022. aprilis]f

39 Using Sensors: LIDAR

https://docs.omniverse.nvidia.com/app_isaacsim/app_isaacsim/tutorial advanced range sensor lidar.html
[Letoltve: 2022. aprilis]
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Szenzor adatok regisztralasa generativ halozat segitségével

A virtualis és valos szenzor adatok eltérhetnek egymastol, tobbek kozott a virtualis
kornyezetben fennallo steril kdrnyezet miatt. Tobb mérést is végeztiink és mig a valés LIDAR
szenzorunk hibaval terhelt, addig a virtualizalt szenzor minden esetben kozel tokéletes adatokat
nyujt. Ahhoz, hogy a két szenzor adatait kozelitsiik egymashoz lehetdségiink van véletlenszerti
hibaval terhelni az Isaac Sim szoftverben hasznalt szenzort, &m ennél jobb megoldast nyjt, ha
gépi tanulasos modszert alkalmazunk és hamisitjuk az adatokat. Erre a célra megfeleld valasztas
lehet a generativ halozatok, amit példaul egy tanulmanyban radar jelek generaldséara
hasznaltak*®. A szenzor adatok moddositasara olyan halézat valasztasa sziikséges, ahol nem
generaljuk a jeleket, hanem moddositjuk azokat. Erre a célra megfeleld egy a Berkley Egyetemen
készitett halozat, az ugynevezett CycleGAN*L. Ebben a projektben képi adatokat modositottak,
példaul almakrol késziilt képeket alakitottak at naranccsa. A CycleGAN két generator és két
diszkriminatort hasznal, Az elsé G generator megtanulja, hogy X adatbdl, hogyan jut el Y-ba,
mig a masodik F generator, azt, hogy hogyan jut el Y-bol X-be. A D X diszkriminator
megtanulja a kiilonbséget X és F(X), mig D Y diszkriminator megtanulja a kiilonbséget Y és
G(Y) kozott. A veszteségtiiggvényiink pedig két részbdl fog allni. Az elsé eset, hogy X-et G
segitségével Y-re alakitjuk majd F-fel vissza X-re és vessziik a kiilonbségiiket. A masodik eset
pedig, hogy Y-bél indulunk ki ez réviden Y-G(F(Y)). 42

40 T, Truong and S. Yanushkevich, "Generative Adversarial Network for Radar Signal Synthesis," 2019
International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 2019, pp. 1-7, doi: 10.1109/IJCNN.2019.8851887.
41 Unpaired Image-to-Image Translation using Cycle-Consistent Adversarial Networks
https://junyanz.github.io/CycleGAN/ [Letoltve: 2022. aprilis]

42 Jun-Yan Zhu*, Taesung Park*, Phillip Isola, and Alexei A. Efros. "Unpaired Image-to-Image Translation using
Cycle-Consistent Adversarial Networks", in IEEE International Conference on Computer Vision (ICCV), 2017.
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14. abra Virtualis LiDAR teszt kornyezet
A generativ haldzathoz adatokra van sziikség. Erre a célra a valos RPLIDAR szenzort
belehelyeztiik egy 1 méter oldalhosszi doboz kozepébe és rogzitettiik a mérési adatokat. Ezutan
az [saac Sim szoftverben is elkészitettiik az 1 méter oldalhosszsagu dobozt - ez lathaté az 13.
Abran - és ezen adatokat is rogzitettiik. A két mérés kozotti kiilonbség 1% koriili. A tanitashoz
létrehozott adathalmazomat két részbol all a virtualis és a valos szenzor adatok, mind a két
halmazt tovabbi két részre osztottuk, 80% az adatoknak a Traning és maradék 20% az
adatoknak a Validation részbe kertilt. A tanitast TensorFlow 2.6 és Keras 2.6 alatt végeztiikkegy

NVIDIA 3060 RTX kartyan.

A végeredmény egy neuralis halozat, amellyel képesek vagyunk a virtualizalt LIiDAR
szenzorokat megfeleltetni a valos szenzorokkal. Jelen esetben a virtualis adatok atalakitasa utan

a kiilonbség a korabbi 1% koriilirdl 0.1% kortilire csokkent.

Osszefoglalas

A dolgozat eredményeként 1étre jott egy szimulacios kornyezet az I1saac Sim szoftverben, ahol
a valossaggal kozel megegyezd koriilmények kozott tudunk adatokat —gydlijteni.
Rendelkezésiinkre allnak még ezen feliil nagy részletességli modellek a jarmiirdl és a hasznalt

teszt palyarol, valamint maga a folyamat, hogy hogyan tudunk a jovében 3D modelleket
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késziteni a valos kornyezet szkennelésével. Ezen felil pedig elkésziilt egy olyan generativ
halozat, amely segitségével kiilonb6z6 LIDAR szenzor adatokat tudunk megfeleltetni

egymasnak.

Az elkésziilt munka jelentdségét pedig a jovobeli felhasznalasi teriiletek adjak. A virtualizacio
segitségével lehetdségilink nyilik olyan eseteket is szimulalni és adatokat gyiijteni, amiket
koltséges vagy nehéz a valdsagban eldallitani, ilyen példaul a veszélyes kozlekedési helyzetek
szimulalasa, amikor a szembdl jové jarm{i a mi savunkban van, vagy a gyalogosok hirtelen
iranyvaltdsa az uttestre szabalytalanul. Ezen feliill a szimuldcioban lehetséges kiilonleges
id6jarasi koriilményeket 1étrehozni és ezen tesztelni az Onvezetdé modelliinket. Nem
elhanyagolhatd az sem, hogy az Onvezetd jarmiivek tovabb fejlesztése eldtt virtudlis
kornyezetben letudjuk tesztelni és eldonteni, az egyes szenzorok mely pozicidoban nyujtanak a

legjobb teljesitményt és igy hova érdemes felszerelni azokat.

Erdemes még megemliteni a Reinforcement learning adta lehetéségeket, amely segitségével a
virtualis kornyezetben lehetséges tobb millidszor elprobalni egy-egy kozlekedési problémat és
tokéletesiteni az Onvezetésre hasznalt modellt a megfelel6 jutalmakkal. Lehetséges a
parhuzamosités is, egyszerre akar tobb szimulaciot is indithatunk igy gyorsitva fel a tanulés

folyamatat.

Az elkésziilt kutatas egy hosszu ut egyik fontos 1épése, amellyel magasabbra tudunk jutni az

onvezetés 5 szintjén beliil.

Sajat munka leirasa:

Vasvary Gabor altal elvégzett feladatok:

e Marvelmind rendszer alkalmazasa, tesztelése, NIA, IA architektirak felhasznalasa.
Kiilonb6zd beaconok tesztelése, kiilonbozo firmware-ekkel. Az alkalmazott
megoldasok 6sszehasonlitasa.

e Szerver-kliens szoftver kialakitasa, Donkeyar rendszerrel vald integracio fejlesztése.
kiilonb6z6 kommunikacios lehetdség kutatasa, fejlesztése, tesztelése.

e 3D digitalizaciés moddszerek kutatds, alkalmazasa. Beolvasd és utomunkalatokhoz

hasznalt szoftverek tanulmanyozasa, felhasznalésa.
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Mészaros Laszlo altal elvégzett feladatok:

e 3D modellek Blender szoftver segitségével torténd javitasa, kiegészitése.

e NVIDIA Isaac Sim szoftverben virtualis kdrnyezet 1étrehozasa a modellek alapjan.

e Virtudlis és valos kornyezet 0sszekotése belsé GPS koordinatak alapjan.

e NVIDIA Isaac Sim szoftverben a szenzorok létrehozasa valds és virtudlis adatok
gyljtése.

e CycleGAN elkészitése €s a virtualizalt €s valos adatok megfeleltetése.
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