Kozuti kozlekedés

Kevert valosag fejlesztési kornyezet
autonom jarmiivek szamara

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2021.3.2

Szalai Métyas - Dr. Tettamanti Tamas

egyetemi tandrsegéd

egyetemi docens

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Kozlekedés- és Jarm(iranyitasi Tanszék
e-mail: szalai.matyas@mail.bme.hu, tettamanti@mail.bme.hu

1. BEVEZETES

Napjainkban a jarmtgyartassal kapcsolatos
fejlesztések egyre nagyobb ardnyban fékuszal-
nak az 6nvezetd képességek megvaldsitasara
[1]. A fejlesztések f6 célja a teljes 6nvezetés.
Ennek elérése azonban egy hosszt folyamat.
Még szamtalan szimulacid, teszt végrehajtasa
és validacios eljaras kidolgozasa sziikséges ah-
hoz, hogy a felhasznalok szamara is teljes kor-
ben elérhet6 legyen az 6nvezet jarm.

Egy 6nvezetd jarmu - felépitése szempontjabdl
- tobb architekturalis rétegre oszthatd. A f6bb
rétegek: az érzékelési, a dontési, a navigacios,
valamint a beavatkozé réteg [2]. Ezek a rétegek
az altaluk megvaldsitott kiilonb6z6 funkcidk
miatt eltérd tesztelési és validacios eljarasokat
igényelnek. Ahhoz, hogy ezeket mind szimula-
cids uton tesztelni tudjuk, szamos szimulacids
szoftver all rendelkezésre. Léteznek szimulato-
rok jol definidlt szenzormodellekkel, amelyek
kimenete bemenetként szolgalhat az érzékelési
réteg szamara (pl. Carla, rFpro, Vires VTID,
AirSim, PreScan). Jirm{idinamikai szimulato-
rokat haszndlhatunk a trajektdriatervezd algo-
ritmusok tesztelésére (pl. CarMaker, CarSim).
A forgalomszimulacios szoftverek pedig a koz-

lekedési rendszerekben valé viselkedés fejlesz-
tésében lehetnek segitségiinkre (pl. SUMO,
Vissim). Ahhoz, hogy minél t6bb réteget és ez-
altal funkcidt egyidejtileg is tesztelni lehessen,
tobb szoftver egyiittes alkalmazasa sziikséges
(ez az un. ,co-simulation”).

Napjainkban mar tobb olyan szimulacids
szoftver is létezik, amely valamely funkci-
okat egyiittesen tesz elérhetévé [3], [4], [5],
[6]. Az elérhet6 szoftvereken kiviil pedig
szamos kutatds eredményei takarnak meg-
oldasokat tobb szoftver egytittes alkalmaza-
sara szimulacids célbol. [7] valds tesztjarmi
és Vires VTD segitségével a virtudlis térben
elhelyezett objektumokat sotétben megvila-
gitod szimuldcios rendszert mutat be. [8]-ban
egy olyan vezetd kozponta szimuldcié keriil
megvaldsitasra, amelyben virtualis forga-
lom keriilt generdlasra SUMO mikroszko-
pikus forgalomszimuldtor [9] és Unity 3D
jatékmotor segitségével. [10] egy olyan rend-
szert mutat be, amelyben a DYNA4 dinami-
kai szimulatort kapcsoljak 6ssze a SUMO
forgalomszimulatorral. [11] egy jarmdiranyi-
t6 algoritmusok tesztelésére fejlesztett rend-
szert mutat be, amelyben az IPG CarMaker
jarmiidinamikai szoftver keriil 6sszekapcso-
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lasra a SUMO forgalomszimulatorral. [12]
egy megoldast mutat be arrél, hogyan mo-
dellezhetiink  Vehicular-Ad-Hoc-Network
(VANET) rendszereket 3D kornyezetben. A
Carla [3] egy olyan virtudlis szenzor kész-
letet nydjt, amellyel mar megfeleléen lehet
érzékelni egy virtualis kornyezetet ahhoz,
hogy az informacidkkal tovabbi teszteket
végezhessiink. Ezenkiviil lehetdséget bizto-
sit forgalom generalasdra, tanuld algoritmu-
sok tesztelésére, és rendelkezik ROS (Robot
Operating System) interfésszel is. A PreScan
szoftver szintén jo lehetéségeket biztosit az
ADAS rendszerek teszteléséhez a Model-in-
the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL)
és Hardware-in-the-Loop (HiL) szimulacios
kornyezeteivel [4].

Az altalunk bemutatott megoldas a korabbi
kutatdsainkon alapszik [13], és a SUMO mik-
roszkopikus forgalomszimuldtorra, valamint a
Unity 3D jatékmotorra épiil. A kommunikdci-
s interfész a tesztjarm és a tesztkornyezet ko-
zott Pythonban lett implementalva. A SUMO
segitségével tetszbleges kozlekedési szituacid
modellezhetd, eléallithaté a valés forgalomra
jellemz6 paramétereket tartalmazoé virtualis
jarmuforgalom, ami segiti a tesztjarm forga-
lomban vald tesztelését. A Unity segitségével
szabadon alkothatjuk meg a virtualis tesztelési
kornyezetet Ggy, hogy az teljes mértékben a mi
igényeinknek feleljen meg. Mindezek mellett
a rendszer lehetéséget biztosit egy valos teszt-
jarmu valds idben és valds tesztkornyezetben
torténd szimuldcidba csatlakoztatdsara, ame-
lyet igy Vehicle-in-the-Loop (ViL) szimulacié-
nak hivunk. A virtualis kérnyezetben ezen va-
16s tesztjarmi klonja, azaz digitalis ikerparja
keriil definidlasra. A megalkotott rendszer le-
het8séget biztosit Scenario-in-the-Loop (Scil)
tesztek elvégzésére is [15].

2. A SZIMULACIOS RENDSZER
FELEPITESE

A szimuldcios rendszer fejlesztésekor a f6 cél
az volt, hogy olyan rendszert alkossunk, mely-
lyel egy valos tesztjarmi virtudlis kornyezet-
ben tesztelhet6. Mindez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a valds tesztjarmiiviink minden
hardverével, szenzoraval és a szamitogépein
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fut6 algoritmusokkal egytitt egy valds teszt-
palyan mozog, 6nvezetd iizemmodban. Ez a
jarmlimozgas kertl digitializalasra, majd a
virtualis térben is elhelyezett jarmu koré sajat
igényeink szerint generdlhatunk virtudlis kor-
nyezetet. A feladat komplexitdsat az adja, hogy
a tesztjarmd nem csak a valdsagos tesztkor-
nyezetet érzékeli, hanem a virtudlisan defini-
alt akadalyokat is. Ezen az elven haladva keriil
megvaldsitasra a kevert valosagon alapuld ViL
szimulaciés kornyezet.

Egy ilyen szimuldciés kornyezet a jarmdu-
vel valé valés idejli kommunikaciot igényli,
amelyre a tesztjarmi@ CAN' halézatan keresz-
tiil adodott lehet6ség. A jarmitél kapott infor-
maciok feldolgozasat kovetSen definialdsra ke-
riilt a valds tesztjarm digitalis ikerpérja. Ez a
digitélis ikerpar a virtudlis kérnyezetben mo-
zog, mégpedig a valddi jarmiitél megorokolt
mozgas szerint. A virtualis kérnyezet tartal-
mazza az Osszes virtudlis szimulacids elemet:
az uthaldzatot, a forgalmat, az akadalyokat, a
gyalogosokat, a kozlekedési tablédkat és forga-
lomiranyité berendezéseket. A virtualis iker-
par kornyezetét igy ismerjiik, erre alapozva a
mozgasviszony alapjan szenzorinformdciok
csatolhatok vissza a valods jarmii felé. A CAN
tizenetek dekddolasa és a kiildéshez megfeleld
formatumuva kddolasa Python kornyezetben
torténik. A Pythonban megalkotott kozponti
rendszeregység TCP/IP kapcsolaton keresztiil
kommunikél a forgalomszimulacids egység-
gel (SUMO), valamint a vizudlis megjeleni-
t6 egységgel (Unity). A valos tesztjarmd és a
megalkotott szimulacids rendszer kozott egy
Choda V2X eszkozzel keriilt megvaldsitasra
a kommunikécié (CAN iizenetek tovabbitasa
és fogaddsa radiofrekvencian, 4G kapcsolaton
keresztiil). Az igy megvalositott keretrendszer
az 1. abran lathato.

2.1. Python szerver

A rendszer kozéppontjaban egy Python
kornyezetben fejlesztett szerver all. Ez a

1 CAN (Controller Area Network): elterjedt autdipari szabvany jarmd-
von beliili kommunikaciora, amely lehet6vé teszi a jarmi kiilonbozo
logikai egységeinek kommunikiciojat egymas kozott, ill. a kozponti
szamitogép irdnyaba.
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Virtual EGO vehicle and virtual environment

rendszeregység felelés a jarmiivel valé kom-
munikdciéért, a vizualizacié és a forgalom
generalasanak  megfeleld6 muikodéséért.
A szerver felelds tovabba a rendszer egyes
elemeinek megfelel6 szinkronizacidjéért is.
A szerver megnevezés itt nem csak mint a
megalkotott TCP/IP kapcsolat szerver ol-
dalara utal, hanem mint vezérld, kozponti
elemre is. Ezen egység feladata a szcenariok
vezérlése, beleértve a kiilonb6zé virtualis
akadalyokat is. A virtualis forgalom genera-
lasa nem a szerver feladata, de itt szabhatok
meg annak paraméterei akar id6ében val6
valtozassal is. Az objektumok vezérlésén
felil az EGO objektum, azaz a tesztjarmu
digitdlis ikerparja és a tovabbi objektumok
kozotti tavolsag kiszamitasa is itt megvalosi-
tott feladat. A kiszamitott tdvolsagok alapjan
adddik lehetéség a jarmi valds szenzorait
ismerve virtualis szenzorinformaciok gene-
ralasara, amelyeket a jarmti CAN haldzatara
valé kiildéssel juttathatunk annak vezérld
szamitogépéhez. A megalkotott rendszer al-

A
[Receive and Transmit
CAN messages

] s, Cohda
HWireless

Real EGO test vehicle

kalmas t6bb valos objektum kezelésére is, igy
akar tobb valds jarmi, dummy? gyalogos,
vagy valds forgalomiranyité berendezések is
csatlakoztathatok hozza. Ezen objektumok
kezelése megegyezik a tesztjarmd digitalis
ikerparjanak kezelésével. A megjelenités és a
tavolsag értékek szamitdsa sordn minden va-
16s objektum, amely kapcsolatban 4ll a szer-
ver szamitogéppel a valésdgnak megfelel6en
mozog, és a virtualis vildgban vett tavolsa-
ga a digitalis ikerparral a valds tavolsagnak
megfelel. Ezzel a kiterjesztéssel élve az eddi-
giekben leirt ViL szimuldciés kornyezet Scil
szimulaciéva béviil.

2 dummy: Az autipari tesztek sordn valds tesztszemélyek helyett an.
dummy tesztbabukat alkalmaznak. A dummy gyalogosnak EuroNCAP
(European New Car Assessment Programme az eurdpai autok bizton-
sagaval foglalkozd szervezet) dltal definialt specifikicioja van, ugyanis
meghatarozott radar reflexioval és vizualis megjelenéssel kell rendel-
keznie a valosagh tesztelés érdekében.
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2.2. Unity 3D - digitalis iker, virtualis
kornyezet, objektumok kezelése

A Unity 3D jatékmotor hasznalata a vizualis
megjelenités miatt valt indokolttd. A virtualis
szimulacié megjelenitése nagyban segiti a szi-
mulacidk kiértékelését, és jo lehetGséget biz-
tosit az egyes onvezetd funkciok biztonsagos
koérnyezetben valé demonstraldsara.

A vizualizéciés modulon beliil az els6dleges
feladat a tesztjarmi digitdlis ikerparjanak
virtualis vilagban valé megalkotdsa volt. A
digitalis ikerpar megalkotasakor figyelem-
be kell venni, hogy annak mozgdsa a vir-
tualis vildgban a valds jarmd mozgasaval
teljesen azonos kell legyen. Ehhez informa-
cidkra van szitkség a jirm{ mozgasallapo-
taval kapcsolatban, amelyeket a jarmit GPS
szenzoraibol, valamint a kormany elfordula-
sat mérd szenzorbdl kaphatunk meg. Az igy
kapott pozicié adatok 1-2 cm pontossaguak,
amelyek igy biztositjadk a pontos megjeleni-
tés lehet6ségét. Abban az esetben, ha nem
allna rendelkezésre ilyen pontossagu in-
formacid, becslési eljarasok alkalmazasaval
vagy szenzorfuzidval lehetne elérni a meg-
jelenitéshez sziikséges pontossagt adatokat.
A kapott adatok azonban a globalis f6ldi
koordinatarendszer egy pontjira mutatnak,
amit valamilyen transzformacié nélkiil nem
lehet egy korlatos kiterjedésti virtualis térbe
illeszteni. Ezért sziikséges ezen lateralis és
longitudinalis koordinatdk atvaltdsa a meg-
jelenité sajat x-y koordinatarendszerébe.
A szimuldcié soran minden alkotéelem ezen
az x-y koordinatarendszeren alapszik. A ka-
pott koordinatak, allasszog, valamint a jar-
ml kormanykerekének allasabdl szarmaz-
tatott elkormanyzasi szog ismeretében mar
elhelyezhet6 a jarmd a virtualis térben.

A szimulacidkhoz sziikséges virtualis kor-
nyezet létrehozasa tobb mddon is lehetséges.
Ez mindig attdl fiigg, hogy a megalkotni ki-
vant kdrnyezetet egy valos kdrnyezet pontos,
esetleg kiegészitett mdsaként vagy teljesen
szabadon egy 1j, csak virtualis kornyezetként
szeretnénk megalkotni. A valds kdrnyezeten
alapul6 rendszerek esetében a GPS koordina-
tak adjak a kdrnyezet alapjat. A valds helyszint
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leiré longitudinalis és lateralis koordinata-
parokat a SUMO forgalomszimulatoranak
NETEDIT uthalézat szerkeszt&jével konver-
talhatjuk at a korabban emlitett x-y koordi-
nitarendszerbe. Igy a forgalomszimuldcids
modul szdmara el6dll a valos kornyezet digi-
talis mdsolata, amely egyarant rendelkezik a
pontok f6ldi, globalis és szimulacios lokalis
koordinataival is. Ezek alapjan mar minden
pont koordinatdja ismert a lokalis rendszer-
ben, azok alapjan modellezhetd a teljes vir-
tualis kornyezet. Az igy kapott kornyezetet
sajat igényeink szerint alakithatjuk, mind a
forgalomszimuldciés, mind a vizualizacids
modulban élve a virtualis valésag adta szabad-
sag lehetdségével. Amennyiben a kornyezetet
teljes mértékben magunk szeretnénk megal-
kotni, ugy is szitkséges a forgalomszimulator
NETEDIT moduljanak alkalmazasa. Ebben
az esetben a valds tesztkornyezet hataro-
16 pontjainak meghatarozasahoz sziikséges
koordinatatranszformdcié alkalmazasa. A
hatarolé pontok megallapitasat kovetén mar
teljes szabadsaggal alkothaté meg a kivant
virtualis kdrnyezet.

A virtualis tesztkOrnyezet és a tesztjarmi
digitalis ikerparjan (,digital twin”) kiviil
tovabbi, a szimuldcié soran mozgast végzd
objektum megalkotasara is szitkkség van a
Unity kornyezetben. Ezek az objektumok a
forgalomszimulator dltal generalt jarmtivek, a
virtudlisan generalt dummy gyalogos vagy a
valés dummy objektumok digitélis parjai le-
hetnek. Ezek megalkotdsa a szimulacié futdsa
soran kell, hogy megtorténjen a vizualizacids
modulban, mivel nem tudhatjuk elére, hogy
melyik idépillanatban melyik alkotéelembdl
hany darab alkotja majd a szimuldciét. A be-
és kilépé jarmiivek és egyéb objektumok ke-
zelését igy el6re definialt varidnsok klonoza-
saval, és az azokra valé hivatkozassal tudjuk
kezelni.

2.3. Uthalézat és forgalom generalasa
SUMO forgalomszimulacios szoftverrel

A SUMO mikroszkopikus forgalomszimulator
alkalmazasa az uthalozat generalashoz, és a
virtualis forgalom megalkotasahoz sziikséges.
A SUMO a TraCi (Traffic Control Interface)
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[14] interfésze segitségével konnyen kezel-
heté a valasztott Python kornyezetbdl is.
A mar kordbban emlitett NETEDIT kiegé-
szitbje segitségével modellezhetiink uthd-
lézatokat OpenStreetMap (OSM) térképek
alapjan vagy teljesen manudlisan. Az OSM
térképek elénye, hogy azok tartalmaznak
laterdlis és longitudinalis koordinatakat is,
igy a valos kornyezetek digitalizalasakor cél-
szerll ezeket haszndlni. A koordinata rend-
szerek atvéaltasardl mar korabban esett szo.
E feladat megvaldsitdsaban teljes mértékig a
SUMO-ra hagyatkozunk. A hal6zat megalko-
tasan és a koordindtatranszformaciéon kiviil
a forgalomszimulator f6 feladata a virtualis
forgalom generaldsa. A SUMO lehetGséget
nyujt arra, hogy a valds forgalmi dramlésok
jellemz6i alapjan forgalmat generaljunk. Ezt
a forgalmat akar fix Gtvonalon, akéar véletlen-
szertien a teljes haldzaton at tudjuk vezetni.
A SUMO halézatban a kozlekedési lampak is
definidlhatok. Az ezekkel kapcsolatos infor-
maciok (forgalom, jelz8k, jelzélampa-prog-
ram) a TraCi interfészen keresztiil lekérdezhe-
tok, ill. ezen objektumok kezelése is a TraCi-n
keresztiil torténik.

2.4. Az informacio dramlasa

Az eddigiekben ismertetett harom részegység
(Python szerver, Unity, SUMO) egyiittesen al-
kotja a szimulaciés rendszert. A koztiik 1évé
kapcsolat az 1. dbra szerint alakul. Az elemek
kozti kapcsolaton feliil azonban fontos ismer-
ni az informdcié dramlasanak folyamatat is.
A megjelenitéshez sziikséges egy informaci-
6s mez0, azaz egy TCP iizenet, amely harom
részbdl all. Az tizenet elsd része az EGO jar-
mivel - azaz a valds tesztjarmiivel - kapcso-
latos informacidkbdl all. A masodik rész a
tovabbi objektumokkal kapcsolatos informa-
ciok tovabbitasara szolgal, a harmadik pedig
a kozuti jelz6lampakkal kapcsolatos infor-
macidk tovabbitasdért felel. Az {izenet egyes
részeihez tartozo6 informaciokat az 1. tablazat
tartalmazza.

Minden objektumhoz tartozik egy azono-
sitd (ID): egy x és egy y pozicid. Az objek-
tumok z iranyud elhelyezkedését a virtudlis
kérnyezet viszonyai adjak. Az EGO jarmi

EGO Tovabbi Kozlekedési
objektum objektumok lampak
ID (junctuon —
ID (EGO) D keresztez6dés)
o5 x o5 x ID (lane index —
pos_ pos_ s4v azonositd)
pos_y pos_y pos_x
sebesség sebesség pos_y
amozgds irdnya amozgds irdnya .
abszolut koordi- abszolut koordi- z(iélarp;t %)

néta rendszerben néta rendszerben

féklampa éallapot

kormanyszog (on-off)

»sizeclass”
(méret osztély)

féklampa allapot
(on-off)

esetén az lizenet tartalmazza a jarmi se-
bességét, allasszogét, elkormanyzasi szogét,
valamint a féklampdjanak allapotat. A fék-
lampa két allapott rendszerként van defini-
alva: bekapcsolt, illetve kikapcsolt allapota
létezik. A tovabbi objektumok esetében a
kormanyszog nem keriil kikiildésre, mivel
azt a SUMO nem tartalmazza, a megjeleni-
tést a tobbi informadcié alapjan valdsitottak
meg. Alkalmaznak viszont egy ,sizeclass”
valtozo6t, amely az adott objektumot mére-
te szerint sorolja osztalyokba. Ez alapjan
kiilonboztethet6k meg a gyalogosok a jar-
miivektdl, valamint igy van lehet8ség a rovi-
debb és hosszabb jarmtivek megjelenitésére
is. A kozlekedési lampak esetében a lampa
azonosithatdsaga érdekében két azonositd is
tovabbitasra keriil. Az els6 az adott keresz-
tez8dés azonositoja, a masodik pedig a lam-
pahoz tartozd sav azonositéja. A tovabbitott
allapot négy fajta értéket vehet fel: o — off
(kikapcsolt), r - red (piros), y - yellow (sér-
ga), ill. g — green (zo6ld).

Az EGO jarmu objektumrdl szarmazé infor-
maciok a kordbban ismertetett informacids
lancon keresztiil jutnak el a vizualizaciés mo-
dulhoz. A tesztaut6t a CAN halézatrél foga-
dott informdcidk alapjan a Python szerveren
beliil - azaz a forgalomszimuldcids szoft-
verben is — el kell helyezni, hogy a virtualis
SUMO forgalom is érzékelje a valds tesztjar-
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mi jelenlétét. Ehhez is felhasznalasra keriil
a koordinatatranszformaciét —megvalosito
SUMO TraCi parancs:

»X,Y = traci.simulation.
convertGeo(Longitudinal, Lateral,
fromGeo=True)”.

Az igy kapott X és Y koordinata a jarmu ko-
zéppontjat jeloli, amely a megjelenité szamara
szlikséges, a SUMO-ban értelmezett jarmiiveket
azonban az els6 16kharité kozéppontjanak koor-
dinatajaval definidlnak. Ezért a kapott koordi-
natakat az els6 lokharitora kell transzformalni a
forgalomszimulatorba illesztés el6tt. Ezutan tor-
ténik meg a teljes forgalom minden résztvevéjé-
rél az informaciok lekérése. A pozici6 értékeket
ismét transzformalni sziikséges, ezuttal a 16k-
harité kozéppontjabol a jarmiivek kozéppontja-
ba. Ehhez lekérdezheté a jarmiivek hossza. Az
adott szcenaridban szerepld gyalogosokat szin-
tén el kell helyezni a forgalomszimulacidés mo-
dellben. Valédi dummy gyalogos esetén a mért
pozicidja alapjan keriil elhelyezésre, hasonléan
a valds tesztjarmtihoz, virtualis dummy gyalo-
gos esetén pedig az el6re definialt utvonala alap-
jan. Ezzel rendelkezésre 4ll az Gsszes résztvevo
minden tulajdonsdga, ami sziikséges a megjele-
nités szempontjabol. A valés objektumok kiilsé
TCP kapcsolaton keresztiil érkez6 adatok, min-
den mas virtualis objektumot a SUMO alapjan
definidlnak.

Lehet6ség van a tesztkornyezet valos tesztjar-
mi nélkiili felhasznalasara is. Ebben az eset-
ben a csak virtualisan létezé EGO jarmt ira-
nyitdsa nem kiilsé objektum alapjan, hanem
valamilyen egyéb bemeneti értékekkel keriil
irdnyitasra. Ebben az esetben az informacid,
amely a tesztjarmiivet leirja, a vizualizdcids
modultdl szarmazik, ott torténik meg a jarma
iranyitdsa. [gy a Unity és a Python szerver ko-
z0tt kétiranyt kommunikaci6 jon létre a TCP
kapcsolaton keresztiil. Az igy létrejové tizenet
alapjan keriil aztan elhelyezésre a digitalis jar-
mii a forgalomszimulacidban.

2.5. Szimulalt szenzorok

Ahhoz, hogy a tesztjarm érzékelje a virtualis
kornyezetét, sziikséges valamilyen érzékelé-
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si algoritmus megalkotasa is. Ehhez az 0sszes
objektumrol lekérdezett pozicid, allasszog, szé-
lesség és hosszusag értékek keriiltek felhaszna-
lasra. Ismerve az EGO jarmi pontos pozicidjat
és haladasi irdnyat, minden egyéb objektum
lokalizalhatd, amely relevans moédon a jarma
utjaban van. Egy ilyen alacsony szint(i szen-
zormodell esetében, amely csak geometria ta-
volsagokkal dolgozik, és funkcidja csak annyi,
hogy minden jarmiirél visszaadja a legkozeleb-
bi pontjat, fontos volt egy olyan metdédus meg-
alkotasa, amely nem csak euklideszi tavolsagok
alapjan itéli meg a kornyezetét. Egy, a tesztjar-
mi utjaban ferdén beldgo jarmi esetén példa-
ul elképzelhetd, hogy a legkdzelebb esé pont
a jarmu Grszelvényébdl kiesik, mikozben mas
pontjai akadalyozzék a tesztjarmtvet. Ezért a
szamitdshoz felhasznalt, relevans legkozelebbi
pont az euklideszi tavolsag (deuxiiges:t) és @ jar-
mi haladési iranyéval a bezart sz6gén) alapul:

drelevénszdeuklideszi+ | Q*W|

A bezart sz6g w-vel valo sulyozasaval érheto el,
hogy az érzékelt pontok koziil a haladasi irany-
ba es6k szamitsanak legnagyobb stlyban. Ezek
alapjan az Osszes objektumra kapott relevans
pontokat Osszegezve az Osszes szenzorirany-
ban a legkisebb érték keriil tovabbitasra, azaz
visszacsatoldsra a jarmu felé. A relevans leg-
kozelebbi pont értelmezését a 2. abran lathatd
eset szemlélteti. Amennyiben minden jarmu-
rél csak egy adatpontot adunk 4t szenzor infor-
macioként, mindenképp sziikséges foglalkozni
azzal, hogy ez melyik pont legyen. Ertelemsze-
riien addédik az EGO jarml kozéppontjahoz
vagy haladasi iranytol fiiggéen az els6 vagy a
hatsé lokharitd kozéppontjahoz legkdzelebb
es6 pont kivalasztdsa. Ebben az esetben azon-
ban nem garantdlhat6, hogy a mozgas szem-
pontjabdl legrelevansabb adat keriil 4tadasra
(l4sd 2. abra bal oldali része). Ezekben az ese-
tekben fontosabb, hogy a haladasi iranynak
megfelelen olyan informaciét valasszunk ki,
amely relevans modon adja vissza az érzékelt
jarm@ pozicidjat (lasd 2. abra jobb oldala).

A megfelelé w suly meghatarozasa hangolassal
torténik, de akar idében valtozé paraméter is
lehet: a haladds iranyatdl és a haladasi sebes-
ségtdl van értelme fiiggévé tenni.
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EGO

Weight = 1 Weight =3

2.6. Szimulalt szenzorok Unity szoftverben

Ezen a ponton a szimulaciés kornyezet csak a
SUMO-bdl szarmazé alacsony szintii szenzor-
adat alapjan alkalmas a kérnyezet érzékelésére.
Ez limitaciokat jelent az érzékelés valdsagossa-
gan tal az érzékelt objektumok szamaban is.
A rendszer igy csak a forgalomszimulatorban
definialt objektumokat képes érzékelni, mi-
kozben a virtudlis vilagban lehetéség van to-
vabbi, alland6 akadélyok, kornyezeti elemek
elhelyezésére is. Ezen limitdcidk 4thidalasara
a Unity nyujtotta lehet&ségek felhasznalasaval
kifinomultabb szenzormodellek alkalmaza-
sara van lehetdség, amelynek megvaldsitasa a
jovobeli munka keretein beliil térténik meg.
A kamera alapd rendszerekkel vald tesztelés
mar megvaldsitasra keriilt mas szoftverekben
(mint pl. Carla). A fejlettebb szenzormodellek
alkalmazasa LiDAR és RADAR szenzorok-
hoz kozponti szerepet jatszik néhany létezd
szoftver esetében, pl. PreScan, CarMaker.
Ugyanakkor a Unity jatékmotor megadja a le-
het8séget, hogy flexibilis fizikédval rendelkez6
szenzormodelleket alkossunk. Igy a Unity-n
keresztiil virtualis szenzorinformaciok gene-
ralasara is van lehet8ség.

3. IRANYITASI LEHETOSEGEK

A megalkotott szimulaciés keretrendszer
lehetéséget biztosit arra, hogy kiilonbozé
moédokon hasznaljuk fel azt egy automati-
zélt/autondm jarm{ fejlesztési szakaszaiban.
A rendszer f6 funkcidja, hogy ViL és ScilL
tesztek elvégzését tegye lehet6vé. Ezen feliil
azonban a rendszer strukturdlis felépitése le-
hetévé teszi, hogy valddi tesztjarmi nélkiil,
csak a rendszer tovabbi elemeit hasznalva
szimulacidkat hajtsunk végre. Ebben az eset-
ben az EGO irdnyitasa torténhet a virtualis
valdsagban, vagy valamilyen egyéb kiilsé al-
goritmus, szimuldcié altal generalt kimenetek
alapjan.

3.1. Vehicle-in-the-Loop iranyitas
CAN interfészen keresztiil

Az iranyitas legkézenfekvébb modja a jarmi
CAN haldzatan 1év6 jelek alapjan valé irdnyi-
tas. Ennek elméleti hatterét a 2.2. fejezetben
fejtettitk ki részletesen. A szimulaciés rend-
szerben az informdacié aramlasa egy teljes,
zart kort ir le a virtualis kornyezet és a teszt-
jarmi kozott. Kiindulasi pont a jarmti CAN
hélézata, amelybdl az informaciét a Python
szerveren keresztiil dolgozzak fel. Onnan az
informacié a forgalomszimulatorba, majd a
vizualizdciés modulba keriil. Ezzel parhuza-
mosan szamithatok a virtualis szenzorinfor-
maciok. Ezeket visszacsatoljak a jarmii CAN
halézatara. Ezek a szenzoradatokat tartalma-
26 tzenetek a tesztjirmiivon elhelyezett va-
16di szenzorok adatstruktirdjanak megfeleld
formatumban épiilnek fel, igy nincs sziikség a
jarmuvet vezérlé szoftver atprogramozasara.
Megemlitendd tovabbad, hogy ezek a szenzor-
informaciék mar mint feldolgozott informa-
ciok jelennek meg, nem pedig nyers mérési
adatként. A szenzorok és a jarml kozotti
kommunikdcids folyamatba ott csatlakozunk
be, ahol a valédi szenzorok is a mar feldolgo-
zott, strukturalt formdban tovabbitott adato-
kat kiildik ki. Az altalunk generalt, virtudlis
informdcidkat hordozé CAN iizenetek tehat
formailag, felépitésiiket tekintve csak az azo-
nositéjukban térnek el a valddi szenzorok
tizeneteit8l. Ennek eredményeként a vezérld
szamitogép egyszerre tudja kezelni mind a
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valés, mind a virtudlis szenzorok informa-
ci6it: azokat logikai ,,VAGY” kapcsolattal
kezelve minden esetben a megfelel6 bizton-
saggal reagal az akadalyok érzékelése esetén.

3.2. Iranyitas billentyiizet vagy digitalis
kormany segitségével

Egy masik egyszerli — a programban kevés
valtoztatast igényld - irdnyitasi lehetéség a di-
gitalis tesztjoarml manualis irdnyitdsa billen-
tylizet vagy valamilyen digitalis kimenetekkel
rendelkez6 kormany és pedalok segitségével.
Ennek a gyakorlati haszna els6sorban mint a
rendszeren beliili hibakeresés jelenik meg. Eb-
ben az esetben a szimulaci6é bemenetet a valds
jarmi helyett a digitélis tesztjarmd adja. A di-
gitalis jarm( mozgéasallapotat jellemzé para-
meéterek keriilnek visszacsatolasra a Unity-bél
a szerver modulba. Ezen informaciok alapjan
torténik a tesztjormi forgalomszimulatorba
val¢ illesztése is. Minden mds objektum ke-
zelése az eddig ismertetett médon torténik.

A jarmd irdnyitasa a Unity-ben definidlt ho-
rizontalis és vertikalis tengelyek segitségével
lehetséges. A Unity-ben valé definialds ebben
az esetben azt takarja, hogy a billentytizet nyil
billentytii, valamint a ,WASD” billentytik le-
nyomdasaval ezen tengelyek értékeit tudjuk
megvaltoztatni. Ugyanez igaz a digitélis kor-
manyok esetében is, ezért minden olyan teszt,
ami a billentytizettel mikodik, kormannyal
is megvaldsithat6. A tengelyek értékei mindig
-1 és +1 kozott mozognak. Ebben az esetben a
jarml mozgatasat a két tengely adta értékek se-
gitségével lehet megvaldsitani. Ilyen iranyitas
esetén ellendrizhetd a tesztjarmu és a kornye-
zete kozotti interakcié megfelelé miikodése,
ill. felkészithet6 a kornyezet a valds jarmiivel
torténd tesztelésre.

3.3. Iranyitas onvezet6 algoritmusok
segitségével

Az el6z6 fejezetben bemutatott, billentytizettel
valé iranyitas hatranya, hogy a jarm{ mozga-
sa nem tartalmaz semmilyen jarmtidinamikai
modellt, igy az nem realis. Az ilyen digitalis
bementekkel rendelkezd irdnyitas esetében
felmeriilhet az igény, hogy a jarmivet egy al-
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goritmus irdnyitsa, amire ilyen bemeneti pa-
raméterekkel nehezen lenne lehetéség. Ezért
célszer(i olyan modellek megalkotasa, amelyek
tartalmaznak jarmiidinamikai paramétereket,
valamint biztositjak, hogy a jarm iranyitasa a
kivezérelt nyomaték és kormanyszogérték se-
gitségével is megoldhatd legyen. Ehhez bizto-
sit kiindulasi alapot a Unity ,,Standard Asset”
ingyenesen elérheté programcsomagja. Ebben
elérhetd egy, a jarmivek irdnyitasaért felel6s
kontroller kéd. Ez a kontroller szintén a bil-
lentytizet altal generdlt jeleket hasznalja fel a
jarmu iranyitdsara, azonban a fizikai korlato-
kat figyelembe véve egy parametrizalhat6 nyo-
matékokat hasznald irdnyitast és mozgast hoz
létre. Ez a modell igy mar tartalmaz jarmiidi-
namikat, habdr kiilénosen a jarmtidinamikai
szimulatorokhoz képest ez nem mondhaté
részletesnek. A Unity ugyanakkor lehet§sé-
get biztosit ezen modell tovabbfejlesztésére is.

4. SZIMULACIOK, TESZTEK ES
EREDMENYEK

A megalkotott szimulacids kornyezetben tobb
szimulaciot és tesztet is sikeriilt elvégezni. Ezek
egy része a rendszer miikodésének ellendrzé-
sére, funkciok fejlesztésére iranyult, masok
pedig konkrét szimulaciés eseteken keresztiil,
valddi teszteket eredményeztek. Ezen tapasz-
talatok és eredmények igazoldsul szolgédlnak a
megalkotott keretrendszer létjogosultsagara,
és iranyt mutatnak annak tovabbfejlesztésére.

4.1. Manualisan iranyitott jarmii tesztelése
virtualisan generalt forgalomban

Ahhoz, hogy a szimulaciés rendszert valodi
tesztjarmiivel is kiprébaljuk, sziikséges volt a
rendszer mitkodésének tesztelésére. Ezzel az
olyan nem vért hibdk kikiiszobolése volt a cél,
amiket a valos tesztek soran id6igényes lett
volna javitani. Ezért a virtudlis forgalomba
el6sz6r manualisan - esetiinkben billenty-
zettel — irdnyitott jarmivet helyeztiink (lasd
3. 4bra). Igy meg tudtuk vizsgalni, hogy a
rendszer logikai felépitésébdl szarmazik-e a
rendszer mutkodését akadalyozo probléma.
A tesztek soran megbizonyosodtunk rdla,
hogy a virtualis forgalomba illesztett jarmiivet
a forgalom résztvevéilatjak, mozgasukat meg-
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https://youtu.be/dsQRD4rSqf4
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valtoztatjak a beillesztett jarmi érzékelésekor
a SUMO beépitett jarmukovetési modelljé-
nek megfelelden, azaz teljes értékil forgalmi
résztvevonek tekintik azt. Megfigyelhet6 volt
ugyanakkor, hogy a tesztjarmi jelenléte tobb
esetben nem valds viselkedést, f6ként vészfé-
kezést valtott ki a forgalom t6bbi szerepldjé-
bél. Ez annak volt kdszénhetd, hogy a jarmu
mozgasa nem volt teljesen valésaghti (hiszen
billentytizettel iranyitottuk), valamint annak
is, hogy a tesztek soran nem minden esetben
kovettitk a forgalmi rend szabélyait. A vész-
fékezéses reakci6 jol bizonyitja, hogy olyan
esetekben is miikodGképes a rendszer, amikor
nem minden a forgalmi rendben megszokott
modon torténik a szimuldci6 soran.

4.2. Valos tesztek a ZalaZone jarmiipari
tesztpalyan

A megalkotott szimuldciés kornyezet segitsé-
gével valos tesztek is végrehajtasra keriiltek a

zalaegerszegi ZalaZone jarmtipari tesztpalya
Smart City zéndjaban [15]. Ezen tesztek soran
egy olyan Scil szcendriét demonstraltunk,
amelyben a valds tesztjarmiivon kiviil szere-
pelt valos és virtualis dummy gyalogos, vala-
mint virtualis és valds jarmd is.

A 4. dbran a valds teszt soran végrehajtott
szcenariot mutatunk be. A valds tesztjarmivet
a z0ld szint jarmd jelképezi, a sarga szint gya-
logos és jarmt a virtualis objektumokat jeloli,
a kék szintiek pedig a valés objektumoknak
felelnek meg. A szcendrid els6 szakaszaban
egy »valet parking” funkcié keriilt bemuta-
tasra, amely soran a jarmi az els6 fehér szinti
nyilat kovetve kiilsé hivasra, teljesen dnvezetd
tizemmoddban kozlekedett. Az el6re rogzitett
utvonalon valé végighaladas soran utjat eld-
szOr egy virtualis gyalogos, majd kés6bb egy
valds gyalogos dummy keresztezte. A szimuld-
cids rendszer, valamint a jarm sajat szenzorai
alapjan mindkét esetben megszakitotta utjat
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a jarmt, azaz amikor a gyalogos a jarmi elé
lépett, az megallt, majd miutdn a gyalogos
athaladt el6tte, tovabb folytatta utjat. Ezt ko-
vetéen a jarmiivet jarmuvezet$ segitségével a
tobbsavos ttra iranyitottak, ugy, hogy kozben
a szimuldcids rendszerben tovébbra is létezett
a digitélis iker, a megjelenité feliileten kovet-
hetd volt a virtualis valésagban valé mozgasa.
Ezek utan két ,,adaptiv cruise control” funkci-
6t bemutatd szakasz kovetkezett. El6szor egy
virtudlis jarmd kovetését valdsitottuk meg,
majd kozvetleniil utana, egy valds jarmiivel is
sikeriilt demonstralni ugyanezt.

A demonstricid sordn a szimuldcids kornye-
zet mindvégig a vartak szerint miikodott.
Az egyes elemek kozotti kapcsolat stabil, és
megfeleléen gyors volt. A jairm{i mozgdsa a
virtualis térben teljes mértékig realis volt, a
mozgas gyakorlatilag teljesen valdés idében
tortént. A szimuldci6 frekvencidja 10 és 20 ms
kozé tehetd. Ezzel a sebességgel teljes mér-
tékben garantalhatd, hogy alacsony sebes-
ségnél minden informaci6 id6ében eljusson a
tesztkornyezethez, majd vissza a jarmithoz. A
szimuldci6 tapasztalatai alapjan elmondhato,
hogy a keretrendszer hasznalhatd 6nvezetd
jarmdvek bizonyos funkcidival kapcsolatos
tesztelés végrehajtasahoz. Esetiinkben a virtu-
alis objektumok érzékelése volt a f6 eredmény.
A virtudlis gyalogos akadalyként torténd
megjelenésére a fékezési és megallasi mand-
ver valasz megvalositasra keriilt, valamint a

virtudlis jarmuvel is
sikeresen miikodott az
adaptive cruise control
funkcio.

4.3. VR megvalositasi
lehetéségek

A meglévé rendszer
kommunikacidjanak
strukturalis kialakita-
sabol fakadoban tovabbi
vizualizacids egységek
rendszerhez csatlakoz-
tatdsdra van lehetdség.
A mar meglévé vizua-
lizaciés modell 6 fel-
adata a szimulaci6 ko-
vethetdségének biztositasa. Azonban a Unity
lehetséget nyujt arra is, hogy a virtualis
valosagot egy VR eszkozon keresztiil tekint-
hessiik meg, vagy adott esetben a szimulaci-
okba bele is avatkozhassunk. Egy ilyen VR
rendszerrel valé kib6vités megvaldsithaté: a
jelenleg is kikiildott {izenetet masodik kli-
ensként fogadva a kornyezet egy VR eszko-
z0n is megjelenithet8. A Unity rendelkezik az
Android eszk6zok tamogatasaval, igy min-
den giroszkoéppal rendelkezé Android eszkoz
(Android API level 21 felett) becsatlakoztat-
hat6 a szimuldcidéba. A tamogatott VR esz-
kozok kozott szerepel a Google Cardboard,
az Oculus, a Daydream, a Gear VR, HTV
VIVE, Microsoft HoloLens, Playstation VR,
valamint a Windows 10 is [16].

5. OSSZEGZES ES TOVABBI
FELADATOK

Az eredeti célt, hogy lehet6vé tegyiik egy valds
jarmi virtudlis kornyezetben vald tesztelését,
elértitk. A megalkotott szimulacids rendszer
ennél tobbre is képes: a forgalomszimulaci6
bevonasaval jelentGsen megndé a lehetséges
tesztelési szcendriok szdma. A jelzélampakkal
egylitt valosdgos varosi kozlekedési rendszer
épithetd fel. Igy egy tesztjoirmt annak teljes
szabalyozd algoritmuséval tesztelheté tobb
olyan forgalmi szituacioban, amelyre a valds
forgalomban nem lenne lehetéség a szigoru
szabalyozdsok miatt. Az elkészitett keretrend-
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szer a validacids folyamatok tamogatdsara is
alkalmas lehet autondém jarmitechnologiak
fejlesztése soran. Amennyiben egy jarmi a
virtualis valosag alapjan képes megfelelé don-
téseket és beavatkozasokat hozni, agy a sikeres
mukodéssel kapcsolatban csak az érzékelési
rétegrél nem tehetiink megéllapitasokat. Egy
olyan Scil szcenarié esetén, ahol tobb valds
objektum is szerepel, azok megfelel6 érzéke-
lése mar elegendé alapot adhat arra, hogy az
érzékeléssel kapcsolatban is megallapithassuk
annak megfelel6 miikodését.

Az altalunk fejlesztett rendszerrel kapcso-
latban kiemelend6, hogy nem csak elméleti
eredményként valdsult meg, hanem valds
tesztek sorén is kiprébalasra keriilt. Igy nem
csak elméleti és szimulacids tapasztalatok-
kal rendelkeziink, hanem a rendszer valos,
fizikai mikodésével kapcsolatban is vannak
informdciéink. Ezen tesztek soran lathattuk
milyen el6késziiletek sziikségesek a rendszer
megfelel6 miikodéséhez. A szerzett tapasz-
talatokra alapozva elmondhatjuk, hogy a ki-
dolgozott rendszerfelépités és megvalositds
egyarant alkalmas ilyen tesztek elvégzésé-
re. A tapasztaltak alapjan minden lehetdség
adott, hogy tovabbi fejlesztésekkel noveljitk
a rendszer teljesitményét, alkalmassd tegyiik
azt még tobb, szabadabban definidlhaté tesz-
telési szcendrié végrehajtdsdra. Bizonyitékot
nyert, hogy egy ilyen rendszerrel ténylegesen
tamogathaté az autoném jarmivek fejlesztési
folyamata.

Mindazonaltal, hogy ténylegesen validacids
eljarasokhoz lehessen felhasznalni egy ilyen
rendszert, még tovabbi fejlesztésekre van
sziikség. Fontos, hogy mind a kommunika-
cio6 [17], mind a szcenariok leirdsa kovesse
az azokra vonatkozé szabvanyokat [18]. Meg
kell talalni a megfelelé csatornat arra, hogy
a kiilonbozé jarmugyartok és azzal kapcso-
latos fejlesztd cégek dltal tesztelt jarmiivekkel
milyen médon valdsithaté meg a kommuni-
kacié. Ennek megfeleléen a tovabbi fejlesztési
munkdk sordn a szabvanyos eljardsok imp-
lementalasara fokuszalunk. Masik fejlesztési
irany pedig a virtualis szenzormodellek al-
kalmazasanak megvaldsitasa a keretrendsze-
riilnkben.
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Mixed-Reality-Entwick-
lungsumgebung fiir
autonome Fahrzeuge

Entwicklung autonomer

cars, testing possibilities are rather lim-
ited, and carrying them out can be dif-
ficult and costly. The solution of this
problem can be provided by the so-called
mixed reality technology, i.e., the appli-
cation of systems creating a mixed real-
ity. These systems provide an opportunity
to create an environment in which real
self-driving cars can be tested in virtual
traffic. Systems based on mixed reality
can greatly assist the research and devel-
opment of self-driving cars and can also
serve as a basis for the shaping of valida-
tion procedures.

Fahrzeuge sind die Testmoglichkeiten eher
begrenzt, schwierig und kostenintensiv
zu implementieren. Dieses Problem kann
durch die sogenannte Mixed-Reality (,,ge-
mischte Realitdt”) Technologie, d.h. durch
die Verwendung von Systemen, die Mi-
xed-Reality realisieren. Diese Systeme bie-
ten die Moglichkeit fiir die Schaffung einer
Umgebung, in der reale autonome Autos im
virtuellen Verkehr getestet werden konnen.
Mixed-Reality-Systeme konnen bei der For-
schung und Entwicklung autonomer Fahr-
zeuge eine grofle Hilfe gewdhrleisten und
auch als Grundlage fiir die Entwicklung von
Validierungsverfahren dienen.
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