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1 Bevezetés

A mai modern felgyorsult vilagunkban a felhasznaloknak vagy fogyasztoknak mar nem
felelnek meg a régi médiumok, mint példadul a TV nézés, egyre kevesebbet fogyasztjak azt,
mas platformokat, més eszkozoket hasznadlnak. A viladgjarvany szdmos valtozast hozott,
tobbek kozott az emberek ingerkiiszobét is megvaltoztatta, 1) fajta ingerekre van sziikségiik,
sokszor mar nem tudnak csak leiilni és tartalmat fogyasztani. Ezen megallapitds igaz, a
sporteseményekre is, példaul az autdversenyzésre. Motivaciom bemutatni egy olyan 1j,
innovativ megoldast, amellyel az emberek az autéversenyzéshez kozelebb érezhetik magukat,
atélhetik a vezetés kozbeni izgalmakat, mégpedig azzal, hogy digitalisan Ok is részt vesznek

egy valds versenyben.

A dolgozatom célja egy olyan technologia és gyakorlati alkalmazds bemutatdsa, mely
innovativ elemeivel megreformalhatja az autdoversenyzést. Hipotézisem, hogy létre lehet hozni
egy olyan szoftvercsomagot 6sszekotve egy szimulatorral, amely képes autokat valos idében

megjeleniteni egy versenypalyan, amelyekkel versenyezni tudunk.

Dolgozatomban bemutatom a Digital Twins (digitalis iker) témakorét, elméleti hatterét a
kezdetektdl, hogy mikortol alakult ki a fogalom, mit tekintiink digitalis ikernek, milyen

felhasznalasi teriiletei vannak a technologianak.

Részletezem a Proof of concept verziot, hogy milyen kovetelményeknek kell megfelelnie a

szoftvernek, és mi a vizigja az elvégzett kutatasomnak és munkamnak.

Ezek utdn bemutatom a munkdmhoz hasznalt szimuldtor kovetelményeit, €s bemutatom az

ezen kovetelmények altal kivalasztott szoftvert.

Roviden bemutatom a ROS-t, és az adatatvitel modjat, illetve, hogy milyen adatokkal
dolgoztam, az echhez sziikséges numerikus konverziokkal egyiitt, tobbek kozott a

referenciapontok fontossadgat hangsulyozva.

A dolgozat tovabbi részében a gyakorlati munkdmat részletezem. Lesz sz6 az autdk
megjelenitésérol, az interpolacié fontossagarol, a szimuldtor bedllitasarol ¢és annak

irdnyitasarol, illetve, hogy miért nem hasznaltam a magassag szenzor értékeit.

A gyakorlati munkam jelentds része volt az iranyitast akadalyozd tényezok megértése, az
ezzel kapcsolatos problémak elemzése, és a megoldas els6kdrben elméleti, majd gyakorlati

implementalasa. Problémat észleltem tobbek kozott a pozicid €s orientacio adatokkal
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kapcsolatban, illetve az adatkiildés modjaban. Ezen problémak detektalasa és megértése utan

szamos hibat sikertilt kijavitanom.

A munkam soran elkésziilt egy, a szimuldtorhoz tartozé kliens szoftver, amelynek elinditasa
utan egy digitalis autoval tudunk versenyezni. A digitalis autd szintén egyedileg késziilt el a

projekthez, festéssel és az autd mechanikus bedllitdsaival egytitt.

A dolgozatom legvégén az Osszegzett eredmények ¢és a tovabbi fejlesztési lehetdségek

talalhatoak.



2 Digital Twins

crer

iranya az ipar digitalizdcidjanak, olyan innovativ fogalmak mellé¢ sorolhatjuk, mint Smart

City, Big Data, Deep Neural Network, Artificial Intelligence.

A Digital Twins a NASA Apollo programjaig vezethetd vissza, ekkor készitettek el az els6
ikreket, hogy az tirhajosokat tudjék segiteni a kritikus mandverekben. Ekkor még nem DT-
ként hivatkoztak rajuk. A kovetkezd 1épcséfok 2002-ben jott el, ahol Michael Grieves tartott
egy eldadast a Michigani egyetemen, ahol ugyan még mindig nem fogalmazodott meg a

digitalis iker fogalma, de az akkori model elemeit a mai ikrek mar tartalmazzak.

2010 ben a NASA kiadta az iitemtervét, ahol szerepel, mint fogalom. Ekkort6l DT-ként

hivatkoztak rajuk, 1étrejott a digitalis iker fogalma.
2014-t41 a legnagyobb technoldgiai vallalatok mar hasznaljak a marketing szovegekben.

Manapsag konstans fejlesztés és kutatas folyik ezen téma berkein beliil.

crer

innovaciordl van szo, amely jelenleg is kutatds és fejlesztés alatt van. Szdmos kiilonboz6
megfogalmazast talalhatunk, de egységesitett, mindenki altal elfogadottat nem. A digitalis
iker minden bizonnyal egy valo é€letbeli objektum minél pontosabb digitalis masa. Szamos
esetben vizualis megjelenitést is alkalmaznak, a konnyebb érthetéség érdekében. Azonban

nagyon fontos tényezdje minden megfogalmazasnak, hogy milyen ,,use-case” -re készitik.

Szenzorokkal a modern vilagban szamos dolgot mérhetiink, ezeket le kell szlirni azokra,

amelyekre az adott ,,use-case” -nek sziiksége van.

A szenzor adatokat fel kell tudnia dolgozni a rendszernek, €s azaltal kell miikodnie, hogy
milyen szenzor adatokat kap. Az adatok érkezhetnek tiszta szenzor adatokként is a
rendszerbe, ekkor feldolgozasa torténhet analitikai modellekkel, de mar érkezhet eldre

feldolgozott adat is a rendszerbe.
A digitalis ikrek a kovetkezdekre lehetnek képesek

e szimulaljak a valo életbeli torténéseket
e monitorozzak az adatokat és diagnosztizaljak a hibakat.

e josolnak, hogy milyen esemény fog bekovetkezni



e Optimalizalhatjdk a folyamatokat

Az aldbbi képen lathatjuk, hogyan kell elképzelni a digitalis iker felépitését adatok

tekintetében:
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1. abra A digitalis iker adatutja forras: [1] 1.abra
A bal oldalon taldlhat6 a vald vilag, a jobb oldalt a digitalis ikre. Az adat a szenzorokrol
bearamlik a szimulacioba, ahol a feljebb mar emlitett dolgokat lehet képes végrehajtani a
szimulacio. Majd ezek utan az informaciét tudja visszaadni a vald viladgba, ahol ez alapjan

akar dontéseket vagy cselekvéseket is képesek lehetiink végrehajtani.

A digitalis ikreket szdmos helyen fel lehet hasznalni tobbek kozott az iparban, egészségligyi
teriileten, ahol akar egy emberi test miikodését, €s a gyogyszerekre vald hatasat is lehet
szimuldlni. Az okos varosokkal Osszekotott fejlesztésekben, ahol egy digitalis iker nagy
segitséget nyujt példaul a kozlekedés optimalizalasa, a forgalom eldrejelzése, vagy akar a

gyors vészhelyzeti reagdlésok, tliz esetén.

A bemutatott Osszefliggések fiiggvényében kijelenthetjiik, hogy egy digitalis iker az élet
szamos terliletére létrehozhato, és a jovében még tobb ipardgban fognak megjelenni ezzel

kapcsolatos fejlesztések. [1] [2] [3]

2.1 Projekt célja

A projekt célja elhozni az autdversenyzés egy Uj formajat, ahol a versenyzd vagy valds idében
vagy visszajatszva képes versenyezni egy olyan térben vagy szimulacidban, ahol a tobbi
ellenfél valos versenyzd a palyan. Ebben az esetben képesek vagyunk becsatlakozni egy mar
futd versenybe, vagy visszajatszani és Ujra €élni régebbi versenyeket. Becsatlakozhatunk akér a
World Touring Car Cup versenyébe, és megmérettethetjiik magunkat a legjobbakkal. Az

ehhez sziikséges proof of concept verzio késziilt el a projekt keretén beliil.



A proof of concept verzid a kovetkezoképpen épiil fel:

e Egy versenypalya digitalis masolata, amelyen a versenyzok versenyeznek.

e A val6 életbeli autokat tudjuk megjeleniteni ezen a versenypalyan

e Az autdkat meghatarozott poziciora és orientacidra tudjuk megjeleniteni

e Legyen egy kliens, amellyel a szerverre csatlakozva ezekkel az autdkkal valos idében,

vagy Visszajatszva tudjunk versenyezni.

Ehhez elsésorban a dolgozatom szempontjabdl sziikséges a:

cres

e versenypalya minél pontosabb digitalis reprezentaciojanak elkészitése
e palyan levl versenyzok digitélis, vizualis leképezése

e versenyzOk aktudlis iddpillanatbeli pozicidja és orientacidja

A versenyzOk megjelenitéséhez sziikséges lesz az autok digitalis megjelenitése. A digitalis
megjelenitéshez pedig az autd, esetiinkben autok 3D modelljei, az autok mechanikai

paraméterei, ¢€s a festés.

rrrrrrrr

A technikai megvalodsitashoz sziikséges volt még az autok tetejére helyezni egy antennat,
amelyre a GPS-nek volt sziiksége, az autokba be kellett épiteni egy fedélzeti egységet, amely
az adatokat szolgaltatta a szervernek, és a kapcsolatért felelt az autok és a szerver kozott,
illetve egy RTK bazis egységet is be kellett konfiguralni, hogy a GPS centiméter pontosan

tudja kiildeni a koordinatait.

A fedélzeti egység, az antenna €s a bazis 0sszeépitését, konfiguralasat a projekten beliil nem

én végeztem, igy ennek a részletes kifejtése nem valosul meg a dolgozatomban.

Az 1. 4bran taldlhatdo 5 tulajdonsagbol a dolgozatomban részletezett digitalis iker képes

crer

adatokat monitorozni, és ezen adatok alapjan minél valosaghlibb megjelenitést eszkozd1ni.



3 Szimulator

A Proof of Concept verzidhoz, hogy valdés idoben megtudjam jeleniteni az autdkat,

szlikségem lesz egy szimuldtorra. Ehhez a piacon fellelhetd szimulatorok koziil, azon beliil is

az open source verziok koziil kellett kivalasztanom egyet, amely alkalmas a feladatra. A

szimulatornak a kovetkezo kritériumoknak kell megfelelni:

1.

Szerver kliens architekturaval épiiljon fel a szoftver, lehessen egy szerverre akar tobb,
akar tavoli klienssel csatlakozni.

Rendelkezzen API-val, amelyen keresztiil lehet manipulalni az objektumokat, jelen
esetben a megjelenitendd autdkat.

idében

Lehessen autdt iranyitani benne kormannyal és pedallal. Amennyiben lehet
kormannyal és pedallal iranyitani, akkor lehessen egyedi Ul-t tervezni és
implementalni hozza.

Lehessen egyedi palyat, autot tervezni €s beilleszteni a jatékba.

Az egyedi aut6 paramétereit lehessen modositani, ezaltal lehessen tobb autot is
létrehozni kiilonbozd paraméterezéssel, amelyeket kiilonboz6 erdsségli pilotadknak oda
lehet adni.

A szimulator rendelkezzen egy olyan fiiggvénnyel, amellyel megtudjuk hatarozni egy
adott 3D koordinatdn egy megfeleld irdnyban kiadott lathatatlan 1ézersugarral, hogy
milyen objektumokon halad at, ezzel lehetdséget adva, hogy az autdt a palyara
,ragasszuk”.

Az objektumokhoz rendelhessiik hozza, hogy egy masik objektum fennakadjon-e
benniik, vagy ne. Erre azért volt sziikség, mivel a versenyzés kozben a szimulatorban
levé autd, amelyet a pildta vezet, nem tud a valo életben interaktalni az autokkal, ezért

sziikség van arra, hogy attudjon haladni rajtuk.

A 7.-es szamU kritérium az elsd palyafelmérés alkalmaval fogalmazddott meg, amikor a

hasznalt GPS magassagbeallitdsai nem voltak megfeleléek, és az elkésziilt ROS bagek

bizonyos topicjain, amelyek arra lettek kijeldlve, hogy hasznaljam Oket, nem jelentek meg

magassagértékek.

Ezen kritériumokkal megvizsgaltam elsd kdrben tobb jatékszoftvert, amelyek érthetd modon

nem feleltek meg az elvarasoknak, mivel egy jatékszoftver ritkan tartalmaz olyan API-t,
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amellyel tetszélegesen kivalasztott programnyelvbdl lehet interaktalni. Ezutdn fordultam a
ténylegesen open-source szoftverek fel¢, amelyek koziil egy emelkedett ki a mezdnybdl. Az
open-source szoftverek eldénye, hogy a kozosség altal lettek fejlesztve, igy altaldban olyan
keretrendszerekre épiilnek, olyan mérnoki megoldasokat hasznalnak, amelyek ipari
standardnek szamitanak, igy konnyedén lehet akar igény szerint mddositani is Oket a sajat

igényeinknek megfelelden.

3.1 Carla

A Carla [4] egy open-source szimulator, amely Unreal Engine 4-re [5] épiil, annak a fizikajat,
megjelenitési eszkozeit hasznalja. FElsdésorban autondém vezetésre tervezték, ennek
megfeleléen szamtalan lehetGséget biztosit a Carla Ecosystem, olyanokat, mint példaul
forgalom generalasa, RGB kamera megjelenitése, Lidar nézet megjelenitése, ROS-Bridge,
amellyel Ossze lehet kotni a szimulatort egy ROS-al, és kétiranya kommunikaciot lehet

létrehozni.

A szimulator rendelkezik egy Python nyelven irt API-val, egy széleskori dokumentacioval, és
szamtalan példa programmal, amelyek egyiittes hasznalataval konnyedén lehet olyan python

scripteket irni, amelyekre sziikségem van.

A szimulatort lehet binaris verzioként is hasznalni, illetve lehet Windows és Linux rendszerre
source-bol felbuildelt verziot is 1étrehozni. Ebben az esetben, mivel a palya, a kdrnyezet, és a
kiilonboz6é beallitasok eldrelathatdlag modositasra fognak keriilni, én a Linux rendszeren
sourcebol buildelt verziot hasznaltam. A Linux rendszer alapvetden megkdtés volt, mivel a

ROS csak ezen operacids rendszer alatt miikodik megfelelden.

Az Unreal Engine széleskorii bedllitdsainak €és tdmogatottsdganak kdszonhetden egyszeriien
lehet egyedi palyat és egyedi objektumokat hozzéadni, az autok paramétereit konnyedén lehet
valtoztatni. Az autdk transzformélasara ad lehetdséget az API, gyakorlatilag egy teleportalast
hajt végre egyik frame-r6l a masikra. Van olyan példa program, amellyel manualisan tudunk

vezérelni egy jarmiivet.

Alapvetden szerver-kliens architektaraban miikddik a szoftver, akar azonos halozaton beliili
masik géprol is konnyedén el lehet érni [P-cim alapjan. Van olyan fiiggvény, mellyel
megtudjuk hatarozni egy koordindtabol kiindulva bizonyos irdnyban és tavolsagra, hogy
milyen objektumok taldlhatok. Legvégiil pedig betudjuk allitani, hogy a manuadlis irdnyitas

kozben milyen palya elemeken vagy a tobbi auton fennakadjon-e a mi autonk.



4 Adatok

A ROS (Robot Operating System) egy nyilt forraskoda keretrendszer, amelynek segitségével
robotikai alkalmazasokat készithetnek a kutatok vagy fejlesztok. Az informacid topikokon ¢€s
node-okon keresztiil aramlik, ahol vannak publisherek, akik bizonyos topikokra kiildenek
adatokat, és listenerck vagy subscriberek akik bizonyos topikokon fogadjak ezeket. A
dolgozatomban ezt a rendszert az adatok fogadasara hasznaltam, ezen keresztiil érkeztek a
GPS adatok az autokrol, 10Hz gyakorisaggal.

Japs/duro/hyundai/current_pose

/aps/duro/hyundai/current_pose_fake orientation

/aps/duro/hyundai/fix

/gps/duro/hyundai/imu

/gps/duro/hyundai/mag
/aps/duro/hyundai/odom

/aps/duro/hyundai/rollpitchyaw
/aps/duro/hyundai/rollpitchyaw_fake
/aps/duro/hyundai/status_flag
/aps/duro/hyundai/status_string
/gps/duro/hyundai/time_ref

2. abra ROS topicok forras: sajat szerkesztés

Az autokban elhelyezett fedélzeti egység altal biztositott adatok ezeken a topicokon keresztiil
érkeztek meg a szerverre. A szamomra relevans adatok a current pose és a rollpitchyaw

topicban taldlhatdak.

4.1 Current_pose

UTM koordinatarendszerben X, Y, Z értekeke érkeznek a topicra, a Z érték a magassagot
jeloli, melyet egyediil a palyafelmérés alkalmaval és a palya kialakitasanal alkalmaztunk a
projektben. Az X és Y koordinatak pedig megfelelnek a Hungaroring palya UTM

koordinatainak.

A topic a geometriai lizeneteken beliil a Point.msg altal meghatarozott szintaxist koveti:

# This contains the position of a point in free space
ftloated x
float6d y
tloated z
3. abra A Point.msg szintaxisa forras: sajat szerkesztés

4.2 RollPitchYaw:

Az adatok radidnban érkeztek, azonban a szimuldtornak fokokban kellett megadnom az aut6

ezen értékeit. Ezt a kovetkezd képlettel szamoltam at:



180

deg (x) = rad(x) * ( -

)

1. egyenlet Fok szamitasa radianbol

A rad(x) a fok érték radianban, a deg (x) pedig a szamitasbol adodo érték fokban. Az igy

eredményként kapott fok értékeket mar konnyedén betudtam allitani az autdkat.

A topic a geometriai lizeneteken beliil a Vector3.msg altal meghatarozott szintaxist koveti,
amely megegyezik a current_pose topic szintaxisaval. Az X, Y, Z értékek rendre a Roll, Pitch

és Yaw értékek radianban.

A pozicid adatokndl nem, de az orientacid adatokndl egy meghatarozott konstans értéket
hozza kellett adni ezekhez a fok értékekhez. A yaw értékek esetén a konstans -90, a pitch
értekek esetén pedig az egyik autondl 3, mig a masiknal nem kellett hozzdadni. Erre azért volt
szlikség, mivel a fedélzeti egységet egy meghatarozott helyzetben tudtuk rogziteni, és ezek a

konstans értékek sziikségesek voltak a szimulatorban valdé megfeleld megjelenitéshez.

A feldolgozast a rospy modullal végeztem, amelynél egyszeriien a kivalasztott topikokra fel
kellett iratkozni, és amelynél egy callback fliggvény hivodott meg minden alkalommal,

ahanyszor frissités érkezett arra a topicra. A callback fiiggvények értékeit tobb globalis

crer

crer

A GPS modul biztositott UTM koordinatarendszerii értékeket, és lat lon koordinatarendszerii
értékeket. Annak érdekében, hogy a sok tizedesjegy sordn ne vesszen el adat, dolgozatomban
az UTM koordinatarendszerben érkezé adatokat haszndltam, amelyet egy linearis
transzformécioval alakitottam 4t, hogy a szimulatorban levd koordinatarendszerhez
alkalmazkodjon. Ehhez sziikségem volt egy valds életbeli koordinata digitalis masolatara,
amelyeket egymas, kiilonb6z6 koordindtarendszerekben taldlhatdo referenciapontjaiként
értelmeztem. Mind az UTM, mind a jatékbeli koordinatarendszer méter alapu, igy a valos
életbeli referenciaponttdél vald eltérés pontosan ugyan annyi, mint a szimuldtorban
meghatarozott referenciaponttol. Ezen szimulatorbeli referenciapont meghatarozasa azonban
nem trividlis, a minél pontosabb elhelyezéshez segitségiil vettiik azon, a projekt soran
elkésziilt, rosbagek adatait, ahol a GPS-el felszerelt autd a palya két oldalan (kiilsé és belsd

iv) végig ment.

Az igy 0Osszedlld diszkrét pontok centiméteres pontosaggal adjadk meg a valo életben az
aszfaltcsik oldalait, melybdl elkésziilhetett a digitalis masolata. A palya digitalis méasolatanak
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masolatot készitsiink. Ezek utan iterativan keriilt meghatarozésra a digitalis referenciapont, az

aszfaltcsik minél pontosabb meghatarozasaval.
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5 Gyakorlati munka

5.1 Autok megjelenitése

A ROS rendszeren keresztiil jové adatok 10Hz gyakorisaggal érkeznek meg. Ez azt jelenti,
hogy masodpercenként 10-szer kell minimum frissiteni a szerver allapotat. Azonban, ha
belegondolunk abba, hogy egy versenyautd akar 180km/h-val is halad a versenypalyan, ami

crer

elkeriilésére interpolaciot alkalmaztam.

5.2 Interpolacié

Az interpolaci6 jo megkdzelitést ad, hogy az auté milyen koordinatakon halad két GPS altali
frissitési pont kozott, és noveli azon pontok szamat, amelyeken meg kell jeleniteni az autot,

igy sokkal jobb vizuélis élményt nyujtva a felhasznalonak.
Az interpolaciot a kovetkez6 modon szamoltam ki:

e Megvartam mig érkezik 2 frissités a ROS topicra.

o Ezen 2 frissités kozott X szaml pontot hatdroztam meg, ahol X egy olyan pozitiv
egész szadm, amelyet gyakorlati Uton allapitottam meg, mivel tobb tényezd is
befolyasolta, amelyek koziil a legnagyobb hatédssal biré a monitorok szama volt.

e A pontok meghatarozasanal kiszamoltam X, y koordinatarendszerben az iranyvektort,
majd ennek a vektornak a hossziisagat X résszel elosztottam, amely eredményezett
X+1 olyan pontot, amelynél pozici6 és orientacid értekekre egyarant meg kellett

jeleniteni az auto6t.

A kritérium az autok megjelenitésénél, hogy nem ,,csliszhatnak”, azaz nem lehet a szamolas
¢s megjelenités, belevéve a szimulator frissitési idejét is, 100 ms feletti id6. Ezen kritérium

segitségével keriilt meghatarozasra az interpolalt pontok szdma.

Elsésorban az interpolacio segitségével oldottam meg azt a problémat, hogy az autdk
,sugralnak”. Az ,ugralas” a vizualis megjelenitésnél fordult eld, mivel az autok tal nagy

tavolsagot tettek meg két frissités kozott.

5.3 Magassag
Ahogy azt dolgozatomban mar emlitettem a ROS rendszeren keresztiil érkezd magassag

értékeket csak a palya készitéséhez, a palya felvételezéséhez hasznaltuk. Ennek oka az volt,
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hogy a magassag ¢értékek, amelyeket a GPS biztositott, nagyban fliggott attdl, hogy milyen
magas jarmire szerelték rd az eszkozt. A jarmii magassdga ebben az esetben egy konstans
értéket jelentett, amelyet minden esetben hozza kellett adni, vagy éppen ki kellett vonni a
GPS-rdl jovo adatok tiikrében. Tobb fajta beallitasa volt a GPS-nek, ahogy a magassagot
szamolta, az egyik ilyen példaul a tengerszint feletti magassag. A kezdeti tesztek soran
nagyon gyorsan kibukott, hogy ez a megoldas nem megbizhat, tobb gondot is okozott, és a
konstans értéket folyamatosan véaltoztatni kellett. A megoldas ebben az esetben a szimulator
kritériumaiban megfogalmazott cast ray, amellyel megtudjuk hatarozni egy poziciéban az
objektum magassagat. Amennyiben ezt a fliggvényt egy bizonyos X, Y koordinatara
lefuttatjuk, megkapjuk az aszfaltcsik magassagat, amelyhez betudjuk allitani az autdt, vagyis
letapasztottuk a foldre. Kiilon érdekesség, esetiinkben fellépd hiba volt, hogy az autdé ugyan
kifejezetten nagy sebességgel, de még szemmel lathatéan oszcillalt 2 érték kozott, mivel a
lézer a szimulaci6 soran athaladt az autdn is. A megoldas erre a problémara, hogy a kapott
objektumok magassagat Osszevetve mindig a legalacsonyabbra allitottam be az auto

magassagat.
5.4 Szimulator iranyitasa

A kivalasztott szimuldtor szerver-kliens architektiraval épiil fel, igy alapvetéen aszinkron
moddban futnak. Az aszinkron méd azt jelenti, hogy kiilon szalakon az eréforrasok operacios
rendszer altali eloszlasdbol adéddan maximalis sebességen futnak. Ezt az aszinkron modot

allitottam at szinkron modu futésra.

A szinkron modu futds elénye, hogy az szimulatorhoz tartoz6 API segitségével lehet
irdnyitani, hogy mikor szdmolja ki a kdvetkezd updatet, tehat irdnyitani lehet, hogy a szerver
mikor 4lljon le, és mikor induljon el. Ilyen ,.tick”’-ek meghivasara van sziikség minden auto

beallitasakor, ezzel iranyitva a szimulatort.

Azt tapasztaltam, hogy amennyiben aszinkron modban futnak a kliensek és a szerver, akkor
az autok megjelenitése akadozik. Abban az esetben is fellép ez a fajta akadozds, ha nem
minden update-nal valtozik az aut6 pozicioja, hanem minden masodiknal, igy kiilon figyelmet
kellett annak szentelni, hogy szinkron moédban mind a szimulacids kdrnyezet, mind pedig a

szimulacidt iranyito scriptek iigyeljenek ennek a kritériumnak a minél pontosabb betartasara.

A szimulaciot iranyité/manipulalé program beallitasanal arra is ligyelni kellett, hogy minél
kozelebb legyen az autok beallitdsahoz sziikséges periodusidé a 100 ms-hez, mivel, ha ez az

értek 90 ms, akkor koriilbeliill masodpercenként fellép az az eset, amikor az autdénak be
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szeretnénk mar allitani azt a pozicid és orientdcid értéket, amely még nem érkezett meg a
ROS-on keresztiil. Ez pedig vizualisan azt eredményezi, mintha az auté6 masodpercenként

crer

periodusidore.

A ,tick” -ek meg szdma egy masodperc alatt meghatdrozza az FPS szamat is a szimulatornak.
Ezen érték nagyjabol 60 FPS, ha aszinkron modban futnak, szinkron moédban ennél

kevesebbet sikeriilt csak elérni.

Az autdknal a rajuk hatd fizikat ki kell kapcsolni, mert kiilonben a szimulator fizik4ja az
autok teleportalgatdsanal egy akadalyozo tényezd, mivel befolyasolja az autok pitch, roll és
yaw értékeit, amelynél vizudlis megjelenitésben az autd véletlenszerli forduldsat tapasztaljuk

mindharom koordinata tengely iranyaba.
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6 Iranyitast akadalyozé tényezok

A szimulator iranyitdsanal ¢és az adatok beérkezésénél vagy feldolgozasanal szamos
akadalyoz6 tényezoOvel taldlkoztam. Ezen tényezdket valamilyen modon le kellett kezelni,

mivel a szimulaciéo mitkodésénél komoly problémat okoztak.

A szimulaci6 miikddésénél, a szimulator iranyitdsandl kiemelten fontosak a szenzorokrol
érkez0 adatok mindsége. Hibas vagy nem megfeleld adatokkal a szimuladcid miikddése
megbizhatatlannd, instabilla valhat. A nem megfeleld mindségli adatokkal valé probléma
mind a pozicidé mind az orientdcid esetén szdmos alkalommal fellépett, olykor akar 1 koron

belil is.

6.1 Pozicio

A Hungaroring palya nem sik, a legmagasabb ¢s legalacsonyabb pontja kozott tobb mint 30
méter taldlhatd, illetve szamtalan helyen valamilyen objektum alatt vagy magas épiilet
kozvetlen kozelében haladunk el. Ennek az egyik kovetkezménye, hogy a GPS elveszti a
Fixed RTK jelét, és a megfelelé centiméter pontos adatok helyett, egy, az elvesztés helyétdl
szamitott fals pozicio helyet kiild a szimulatornak, amelyet az eddig sebességbdl, és iranybol
josol. Ez a fajta hiba a legszembet{in6bb, mivel ugyan tudjuk, hogy valo életben az auté6 nem
ment at a palyat hataroldé gumifalon, a szimulatorban mégis ez torténik. Ez a fajta hiba, ahol
az autd lemegy a palyardl, a palya csak egy bizonyos szakaszan fordult eld, €s az auto
adatok utani visszadllds soran azonban egy masik fellépd hibaval szembesiiltem, mégpedig
azzal, hogy az autd, a szimuldtorban vald teleportdldsnak koszonhetden gyakorlatilag
visszaugrik a helyére. A visszaugras 2 pozici6 lizenet kozott torténik meg, amely olykor par

szaz méter kiillonbséget jelent a 2 lizenet koordinatai kozott.

A GPS statusz valtozasara, €s a hibas, vagy nem megfeleld mindségli pozici6 adatokra a
szimulator oldalarol az adatok tekintetében detektalasra nincs lehetdség. Ellenben, amikor

crer

koziil az egyiket sikeriilt megoldani, az alabbi mdodon:

Folyamatosan monitorozom az autd6 UTM koordinatarendszerbeli értékeit x és y koordinatara
nézve. Ezen monitorozasbol fakadéan minden {lizenetre megvan az el6zd lizenetre vetitve a
delta érték. Ezen delta érték, amennyiben legalabb kétszer nagyobb, mint az el6z6 iizenet

delta értéke, akkor elméletben egy ilyen ugrast detektaltunk. Ha belegondolunk, hogy az auto
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poziciojardl 10 Hz gyorsasaggal kapunk frissitést, akkor lathatjuk, hogy ez megfeleldéen gyors

ahhoz, hogy a delta értékek ilyen gyorsan ne tudjanak egyik {izenetrdl a masikra.

A Kivétel abban az esetben 1ép fel, ha az auté pontosan az egyik koordinata mentén mozog,
ekkor a delta értékek lecsokkenhetnek egy olyan nullahoz kézeli szamra, ahol biztosan fogunk
ugrast detektalni, holott az nem tortént meg. A fals detektalasok, holott logikailag hibédsak, a
program miikddését nem befolyasoltak. Ennek oka, az algoritmus, amely az ilyen ugrasok

simitasaért felel.

Amennyiben ilyen ugrést detektaltunk, akkor az autét nem allitjuk be a pozicidra, hanem
kiszamoljuk a jelenlegi és a jovébeni poziciok kozotti delta értékeket x,y koordinatéra, és az
Otvened részét mindig hozzdadjuk, majd csokkentjiik ezeket a delta x és y értékeket a

hozzaadott rész értékével.

Az Otvened részt meghatdrozésa iterativan tortént, a szimulacid Ujrainditasaval és az autdk

crer

lecsuszott a palyarol, olyan esetekben is, amelyeknél eddig nem.

Az alabbi kép szemlélteti az el6bbiekben részletezett megoldast:

4. dbra Az autd ugrdsanak interpolaldsa forrés: sajat szerkesztés

Az egyenes vonal jelzi, hogy az auté milyen utvonalon haladt az ugréas eldtt, a szaggatott
vonal, hogy az ugras utdn milyen Utvonalon mozog. A kis korok a két vonal kozott jelzik a
delta értékek hozzdadasadt minden iteraciondl. Megolddsomnak koszonhetéen az szenzor
adatokrdl érkezd pozicid értékekre nem csak bedllitja az autot, hanem leinterpoldlja a

kiilonbséget, és par masodperc alatt az aut6 elfoglalja a valds helyét.
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6.2 Orientacié
Amennyiben az orientacié szenzor hibas adatokkal szolgal, az hasonld6 mddon feltiind, mint a
pozicid szenzor esetében. Ebben az esetben az autonal azt tapasztaljuk vizualisan, hogy nem

megfeleld irdnyba fordul, szamos esetben akar 90 vagy 180 fokot is tévedhet.

A hibas adatokatszenzor oldalr6l tobb, kiilonb6zd valtozd is befolyasolhatja az egyik ilyen
példaul a hémérséklet. A szenzor tulmelegedése esetén gyakran fellépett nem megfeleld

mindségl adat.

Azonban idealis koriilmények kozott is szamtalan alkalommal tapasztalhatd, hogy ugyan csak
par lizenet erejéig, de hibas értékeket kap a szimulator, és az auto rendellenes allapotba fordul,
akar 100 km/h feletti sebességnél. Ezen értékek konnyedén detektalhatoak, a megolddsomban
vizsgaltam, hogy hany fok volt a legutolsé yaw értéke az autdonak, és amennyiben a delta érték
a mostani és a legutolso érték kozott nagyobb volt mint 30 fok, akkor az autd az utolso olyan
orientacidé értéket kapta bedllitdsul, amely megfelelt a kovetelményeknek. Ezzel a
megoldassal kivédhetéek az autd yaw értékeinek ugralasai. A roll és pitch tengelyen ilyen

ugraladsokat nem tapasztaltam.

6.3 Adatfolyam

A ROS rendszeren keresztiil jovd adatoknal eléfordul, hogy a koordinatak és az orientaciok
nem egyszerre vagy idében kis tdvolsagra érkeznek meg egymastol, hanem olykor egy teljes
masodpercnyi csiszas is van a 2 ugyanabban az idépontban felvet adat kozott, amely két

dolgot okozhat:

e Az auto eldbb kanyarodik, mint ahogy az aut6 elérné a kanyart.

e Az autd késébb kanyarodik, mint ahogy az aut6 elérné a kanyart.

Ha elébb kanyarodik, akkor az auto ,,driftelését” tapasztaljuk, amely ugyan vizudlisan szemet
gyonyorkodtetd, de nem felel meg az elvardsainknak a rendszerrel kapcsolatban. UDP
adatkiildés esetén az is el6fordulhat, hogy egyes csomagok nem érkeznek meg, illetve az is
lehet, hogy a fedélzeti egység nem szolgaltat adatot egy nagyon rovid ideig, amely a példanak
okéért 1 masodperc. Mivel az adatkapcsolaton keresztiil folyamatosan dramlik a szimuldcioba
az adat, és a 2 lizenet kozott eltelt id6 99%-ban megegyezik az autok pozicionalasanak az
idejével, ezért bizonyos tlizenetektdl meg kell szabadulni annak érdekében, hogy a feltorlodott

lizenetek problémajat megoldjam.
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Ezt a fajta problémat né¢hany esetben sikeriilt orvosolni, azonban ez sem védte ki szaz
szazalékban az el6forduld hibat. A probléma orvosoldsara a megoldasom az volt, hogy
folyamatosan monitoroztam, hogy mely topicon mikor érkezett legutoljara adat. Amennyiben
az egyik autonal azt tapasztaltam, hogy a current pose topicra érkezik adat, de a rollpitchyaw
topicra nem, akkor current_pose topicra jov6 adatot egyszeriien eldobtam, nem jelenitettem
meg az autdt, nem toltottem fel a listat ezen értékekkel. A hatarértéket, mivel 100 ms az
elméleti adatkiildés gyakorisaga, 200 msben hatdroztam meg. ezen megoldas gyakorta kivédte

a felmertild hibat, de sziikség volt egy tovabbi megoldasra is.
A feljebb emlitett ugrasok detektalasanal végeztem el az alabbiakat:

Megnéztem, hogy milyen hosszu lizenetlista van még hatra, rendre a poziciora €s orientaciora.
Amennyiben az egyik hosszusaga eltért a masiktol, tehat vagy az orientacié nem felel meg a
pozicionak, vagy a pozicid az orientdcionak, akkor a hosszabb {iizenetlista elemszamat
annyival csokkentettem, a lista elejérdl, hogy a frissebb iizenetek maradjanak meg, amennyi a
két lista kozotti elemszdm. Eredményként eldallt 2 ugyanakkora hosszisagu tomb, ahol az
tizenetek kozel ugyanazon idGpillanatbdl szarmaznak, ennek megfeleléen, amennyiben a

szenzor adatok megfelelnek a valosagnak, a vizualis megjelenités is megjavult.
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7 Versenyzés

A POC verzi6 egyik része az autok megjelenitése, és a szimulator, vagyis a szimulacié olyan
moédon vald vezérlése, hogy minél pontosabb képet kapjunk egy digitalis kornyezetben a
valds autok pozicidjarol, orientaciojarol. A masik része egy digitalis autd irdnyitdsa pilota
vagy versenyz® altal, amely képes versenyezni a vald vilagban haladé autokkal a

szimulatorban.

7.1 Autok elkészitése
A szimulatorhoz hozza kellett adni 2 olyan egyedi autot, amely kinézetre pontosan megfelel a

valos autoknak.

Az auto digitalis vaza rendelkezésre allt, igy nem kellett a nullarol elkezdeni egy jarmiimodell
fejlesztését, a grafikai elemek megegyeztek a valdosaggal. A feladatom a minél pontosabb
leképezése volt az autd festésének, a diszitésének, a matricaknak. Az Unreal Engine-ben ezt

egy robbantott abra segitségével lehet megoldani.

5. abra Bal oldalon a Hyundai, jobb oldalon a Suzuki abraja lathato. forras: sajat szerkesztés

A kovetkezdekben két feladatot parhuzamosan végeztem. Az egyik feladat egy olyan kliens
program irdsa volt, amely a Carla-hoz tartoz6 példaprogram segitségével tud csatlakozni a
szerverre, megadott helyre beilleszt egy autot, amelyet kormannyal és pedallal tudunk
vezérelni. Az ezzel parhuzamos feladat, hogy az auté digitalis paramétereit minél jobban
illessziik hozza a valds autd paramétereihez, tigy, mint végsebesség, a gyorsulds, a tapadas, a

fékek erdssége, a hajtott tengelyek szama.

A szimuléciot biztositd grafikus motor szamos lehetdséget biztositott ezen paraméterek
beéllitasara, amelyet iterativan allitottam és a tesztelések soran felvett rosbageken teszteltem.
Eredményképpen eldallt egy olyan digitalis autd, amely nagymértékben hasonlit a valds auto

paramétereihez, ezzel egy valds vezetési élményt nyujtva a pildtdnak, hiszen amennyiben a
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szimulatorban leszeretné gydzni az autdkat, akkor nem, vagy csak nagyon kicsi hibékat véthet

a futam, vagy akar csak korok soran.

Az alébbi képen lathatdak az autd bizonyos paraméterei, melyeket az Unreal Engine-n beliil

lehetett allitani:

4 Mechanical Setup

Torque Curve

Damping Rate e Clutch ed

6. abra Az autd mechanikai paraméterei forras: sajat szerkesztés

A Torque a forgatonyomatéka az autonak, amelyet a fordulatszam fliggvényében egy
grafikonnal lehet beallitani. Ezen feliil a csillapitasi tényezot, és a maximum fordulatszamot
lehetett beallitani az Engine Setupon beliil. Az auténak a fentebb emlitett paramétereken feliil
szdmos beallitasi lehetdsége van, azonban ezen beallitdsok megértéséhez egy joval mélyebb,
és Osszetettebb tudéas sziikséges. Az autdt automatikus valtoval hasznaltuk, a jobb jaték

¢lmény érdekében.

A legnagyobb nehézséget az okozta, hogy a szimuldcionak van egy ugynevezett frissitési
ideje, melyet az autd paramétereinek elsd kords bedllitasa utdn taldltam meg. Ezt a frissitési
1d6t a szimulacid periddus idejének a gyorsasagaként lehet értelmezni a legjobban, tehat hogy
mennyi 1d6 telt el 2 szimulacidos szamitds kozott. Ez a paraméter kritikus a szimulacio

Szempontjabol, hiszen a teljes mitkddésre hatassal van. Két fajta modu értéket vehet fel:

e Variable time-step

e Fixed time-step

A Fixed time-step esetén 2 szimulacios szamitas kozott eltelt id6 fix. Az értéket tetszélegesen
barmekkorara valtoztathatjuk, igy egy olyan autoval, amelynek a paraméterei joval
gyengébbek, ugyanazt, vagy hasonl6d eredményt lehet elérni. Azonban ennek a paraméternek a
véltoztatasaval olyan rendhagyd viselkedést lehet eléidézni a szimuldcidonal, amely indokolta

azt, hogy a dolgozatomban a variable féle verzidjat hasznaltam. Az elsé indok, hogy az autd
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paramétereit a variable féle szimuldcidhoz igazitottuk hozza, igy a fixed time-step
valdsziniileg csak ront a helyzeten. A masodik, hogy a kliens script paraméterei is a variable
time-step féle verzional helyesek. Ez elsésorban az autd sebességénél latvanyos, tul alacsony
fixed time-step esetén az autd sebessége, és a sebességértéke, amelyet a kliensnél lathatunk,

tul alacsony a valos sebességéhez képest.

A kliens, amely az autot iranyitja a kovetkezoképpen néz ki:

nov.2. 10:20 &

pygame window

Interval:
00:00:00
00:00:00

~ 180
- 60 0 km/h 200 -&
~ 40 220

s R
- 240 _ [
5 * "ﬂear

0 260
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7. ébra A kliens képe forras: sajat szerkesztés

Ezen kliens iranyitasaban kismértékben, a grafikus elemeken nagymértékben valtoztattam.

Hozzaadtam egy sebességmérdt, idomérot, és az autok tavolsagdnak mértékét méterben.

A sebességmérd kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy fokok szerint lehessen beallitani a

sebességet, tehat a 0 és a 90 km/h kozotti szog 90 fok legyen.

Az tobbi versenyzd tavolsagat, legyen az val6d életbeli, vagy digitalis pilota, megjelenitem
minden kliens esetében. Ez a tavolsag légvonalbeli tavolsag, amely a kanyarok esetén ugyan

mutathat nem olyan pontos értéket, de az esetek nagy részében megfeleld a kiiratas.

A kép baloldalan lathatd az autoktél mért tavolsag méterben megadva. A jobb oldaldn az
1démérés megjelenitése, az Interval a legutols6 mért kor, a Time az aktualis kor. Mivel a
versenyz6 még nem haladt 4t a rajtvonalon, ezért még nulla értékek jelennek meg. A jobb also
sarokban lathat6 az egyedileg készitett sebességméro.
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7.2 Sebesség
A sebesség értéket a szimuldtoron beliil az egyes koordinata irdnyéaba torténd sebességekkel

lehetséges kiszamolni.

A képlet a kovetkezo:

V =3.6%/X2+Y2+ 272

2. egyenlet A sebesség szamitasa

Ahol az egyes koordinatak iranyaba val6 sebesség négyzetosszegének a gyoke szorozva 3,6-
tal megadja az adott autd sebességét. A szimulatoros autd sebessége variable time-step esetén
jo kozelitést ad a valos autd sebességéhez. A projekt sordn szamtalanszor végeztiink
palyafelmérést kiillonboz6 okokbol, mint az 5G-s kapcsolat gyorsasaga, a haldzat lefedettsége,
vagy a palya minél pontosabb meghatdrozdsa GPS segitségével. Ilyen palyafelmérések
alkalmaval meghatarozott sebességgel haladt az autd, mely a felmérést végezte, és ezzel

tokéletesen lehetett igazolni a szdmolds pontossagat.

7.3 I1démérés
Minden fajta versenyzéshez sziikséges az idémérés a szimuldtoron beliil. Az idémérés
esetiinkben a rajtvonalon valo athaladaskor kell, hogy induljon vagy hogy ujra induljon,

megjelenitve az el6z6 kor mért idejét.

Megoldasomban meghatarozott szamu objektum felett kell, hogy athaladjon az aut6, ekkor
indul el/indul Gjra az idémérés. Az objektumok szama 10, melyet egyedileg helyeztem el a
rajtvonal alatt. A palyan sehol mashol nem talalhaté6 10 objektum kozvetlen egymas alatt,
kivéve ezen a meghatarozott vonalon. Az objektumok felett valo athaladast az unreal engine
cast ray funkcidjaval ellendriztem, mely mar a szimuldtor kivalasztasanal is egy kritérium

volt.

21



8 Konkluzio

Létrejott egy digitalis iker szoftver, amely képes barmilyen rendelkezésre allo versenypalyan
megjeleniteni objektumokat, legyenek azok a dolgozatomban targyalt autok, vagy mas valds

objektumok.

A bemutatashoz sziikséges autok digitalis reprezentacidja elkésziilt, a paraméterek minél

pontosabb bedllitasaval a dolgozatban targyalt megoldassal.

A szoftver képes megjeleniteni objektumokat pozicid és orientacid adatok alapjan, a

versenyzéshez sziikséges pontossaggal megfelelé GPS kapcsolat esetén.

A szoftver a nyers GPS adatokat képes atalakitani valds és digitalis referenciapontok

segitségével digitalis koordinatakka.

Az autok megjelenitéséhez sziikséges volt az adatok interpolacidja, melyet szintén a

dolgozatomban targyalt megoldassal oldottam meg.

A szoftver, a szimuldci6 irdnyitasat akadalyozo vagy befolydsold tényezoket sikertilt
megfeleld szint ald hozni, kivéve egyetlen esetben, amikor a GPS szenzor adatai olyan
mértékben nem feleltek meg a valdsagnak, hogy azt szoftveresen a szerverrél nem lehetett
megoldani, erre megoldasi javaslat késziilt egy jobb pontossagi GPS kiprobalasara, amelynek

a frissitési ideje is nagyobb a mostani 10Hz-nél.

Elkésziilt egy kliens szoftver, amellyel csatlakozni lehet az elinditott szerverre, versenyezni

lehet a szimulatorban, attdl fuggetleniil, hogy a valo életbdl érkezik-e szenzor adat vagy nem.
Elkésziilt a palydhoz az iddmérés, igy még teljesebb vezetési élményt adva.

A hipotézisem teljesiilt, a GPS Fixed RTK jelének elvesztésébdl fakado hiban kiviil az autok
vizualis megjelenitése megfeleld, és egy klienssel csatlakozva mi is részt tudunk venni a

versenyben.
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9 Tovabbi fejlesztési lehetoségek
A digitalis iker tovabbfejlesztésével kapcsolatban tobb iranyba is el lehet indulni.

Az els0 javaslatom 1j, jobb pontossagu GPS modul kiprobalasa, hogy megoldddjon a fennalld

hiba a GPS-el kapcsolatban.

Javitanam a vezetési ¢élményt, a szimulatorban levé autd paramétereinek tovabbi allitasaval,
illetve adnék visszajelzést a felhasznalonak, force-feedback forméjaban. Ugy gondolom ez

javithatna a vezetési ¢lményt.

A digitalis iker bdvitésénél megprobalnék egy madsik olyan szimulatort, ahol az autd tobb
paraméterét lehet bedllitani, mint példaul a rugék megnyulasa. Ezen szenzor adatokat CAN
iizenetek formajaban az autd6 CAN bus-ar6l lehet megszerezni, és amelyek most is

rendelkezésiinkre allnak, azonban a Carla nem adott lehetdséget ezzel kapcsolatban allitasra.

crer

nézem, tavoli vezérléssel 5G kapcsolaton keresztiil, ez azonban még joval tobb kutatast és

fejlesztést igényel.
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