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Absztrakt: Napjaink egyik kiemelt fejlesztési és kutatasi teriilete az autoném jarmiivek fejlesztése és az
ehhez elengedhetetlen tesztelés. Ezek komplex jarmiives tesztek (ViL — Vehicle in the Loop, Scil —
Scenario in the Loop), melyek elvégzéséhez elengedhetetlen egy olyan virtudlis kdrnyezet megalkotasa,

amely hiien reprezentdlja a valdsagot.

Cikkiink egy

ilyen komplex virtudlis tesztkdrnyezet

rendszerelemeinek egylittmiikodését és felépitését mutatja be, melynek f6 elemei a SUMO mikroszkopikus
forgalomszimulator, a Matlab Simulink, a Unity 3D jatékmotor és ezek interfészei. Az elkésziilt rendszer
képes valos idejii kommunikaciot megvaldsitani a forgalomszimulator és a jatékmotor kozott a Simulink
kozvetitésével, lehetdvé téve azt, hogy rugalmasan kezelve jelenitsik meg a forgalmat a jarmiivek
szamatol fliggetleniil és tetsz6leges szamu valos jarmiivet helyezziink el a szimulacioban, akar valos ideji,
akar korabban lemért adatok alapjan. A Unity 3D jatékmotor flexibilitasanak koszonhetden képesek
vagyunk jarmiidinamikat implementalni mind a SUMO altal generalt virtualis jarmivekre, mind a valds
jarmtiveket reprezentaldo EGO jarmiivekre, ezzel valosaghtibbé téve a szimulaciot.

1. BEVEZETES

Egy autoném jarmi fejlesztése hatalmas kihivast jelent a
mérndkdk szamara. Rengeteg olyan valtozo jatszik szerepet
egy ilyen komplex rendszer 1étrehozasa és tesztelése soran,
melyek egymdasra hatdsa sokszor nem egyértelmiien
feltarhato. J6 példa erre barmely olyan jarmitkomponens,
melyben valamilyen mesterséges intelligencian alapt funkcid
van implementalva.

Ahhoz, hogy ezeket az Osszetett rendszereket kelld
részletességgel megvizsgalhassuk komplex tesztkornyezetre
van sziikség. Ha a tesztek azt kivanjak meg, hogy azok valds
jarmivel torténjenek, de egy védett kornyezetben (pl.
tesztpalya), remek lehetdséget kindlnak szdmunkra a Scil
(Scenario in the Loop) és a ViL (Vehicle in the Loop)
tesztek. A ViL tesztek koncepcidja, hogy a tesztelni kivant
jarmtiviink valds, de a forgalom tobbi eleme virtualis. A Scil
tulajdonképpen ennek egy tovabbfejlesztett valtozata, ahol
mar nem csak a jarmiiviink fizikai tulajdonségai keriilnek
tesztelésre, hanem a jarmi egésze, beleértve a szenzorokat is
egyfajta digitalis masolatként reprezentalva azt. [1]

Segitségiikkel nem csak iddt és pénzt sporolhatunk, de olyan
teszteket is elvégezhetiink, melyek végrehajtasa a valds
forgalomban tul nagy kockazattal jarna vagy egyszeriien nem

allnak rendelkezésre olyan korilmények az elérhetd
kornyezetiinkben, melyekre sziikségiink lenne.
A kutatok és fejlesztok szamara rendkiviil széleskorl

eszkoztar all rendelkezésre az ilyen jellegii tesztkornyezetek
megalkotasdhoz. A legnagyobb kihivast egy olyan
tesztkdrnyezet megalkotésa jelenti, melyben tobb szimulacios
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szoftver miikddik egyiitt valamely komplex teszteset
megvalositasara. Mint mindennek, a tesztkdrnyezet
Osszeallitasahoz felhasznalhato szoftvereknek is megvannak a
maga elényei, hatranyai és korlatai. A 1étrehozott rendszernek
kelld flexibilitassal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a jovében
felmeriilé Gjabb és ujabb mérndki problémakra is megfeleld
fejlesztéseket lehessen eszkozolni.

Az altalunk fejlesztett rendszer célja kiilonbozdé valds és
virtualis objektumok egyiittes szimulacioja és realisztikus
vizualizacioja.

A rendszernek rugalmasan kell kezelnie a tesztekben
résztvevé valos jarmiveket (EGO jarmiivek), virtualis
jarmiiveket és mas virtualis objektumokat. Tovabbi kritérium,
hogy a valos objektumokat (EGO jarmd, tesztbabu stb.) valos
idében vagy offline, valés mérés visszajatszasaval
szimulalhassuk. A valés és virtudlis objektumok kozos
létre. Mindemellett toreksziink a lehetd legvalosdghiibb
vizualizacié megteremtésére is, melynek természetesen nem
csak esztétikai szerepe van, de szerepet jatszhat olyan
szitudciokban, ahol a tesztelni kivant funkcié példaul
kameraképen alapul. Ilyen esetekben nem elhanyagolhato a
vizualizacio  valosaghi  megjelenése, legyen  szo
fényviszonyokrol vagy kiilonb6z6 iddjarasokrol.

A cikk egy f6 kontribucidja, hogy a rendszerben
implementalasra keriilt egy jarmidinamika modell is,
melynek segitségével a SUMO altal generalt forgalom
jarmtvei és az EGO jarmiivek is egyenként paraméterezhetd
futomivet kaptak. Ezzel tovabb haladunk a realizmus
iranydba ¢és egyre széleskorlibb lehetdségek nyilnak meg
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eléttiink a kiilonbozo teszt szcenariok elkészitésekor, hiszen
az egyes virtualis jarmiivek ugyantigy reagalni fognak a talaj
altal generalt gerjesztésekre, mint ahogyan azt a valos
jarmtivek teszik. Ez az ujitds azért 1ényeges, mert a SUMO
egy 2-dimenziés  forgalomszimulator, amelyben a
jarmtiveknek csak a sikbeli koordinatdi és allasszogei
elérhetéek, fiiggdleges mozgas itt nem értelmezhetd.
Hasonléan, a rendszerbe bekotott EGO  jarmivek
lokalizacioja is differencial-GPS segitségével torténik, amely
ugyancsak nem ad pontos informaciot a kismértéki
fiiggdleges elmozdulasokrol.

2. A RENDSZER FELEPITESE, KOMMUNIKACIO

A megvalosult szimuldciés rendszer 3 {6 alappillére a SUMO
forgalomszimulator, a Matlab Simulink és a Unity 3D
jatékmotor. Ahhoz, hogy ezeket az 6nall6 rendszereket egyiitt
tudjuk hasznalni, sziikségiink van a kiilonb6z6 szoftverek
kozotti kommunikacio kialakitasara, melynek megvalositasa
az 1.abran lathato.

2.1 Matlab Simulink

A kommunikacié kdzéppontjaban a Simulink helyezkedik el,
ez az a rendszerelem, aki a szimulacidés rendszer tobbi
résztvevbje kozott kozvetiti az informaciokat. Ez a
komponens felel a szimulacid inditasdért és az egyes
komponensek szinkronizaciojaért. A Simulink — Unity 3D
interfész bemenetei a SUMO és EGO jarmiivek legfontosabb
adatai, mint példaul a pozicidk, sebességek, headingek és
korményszogek. Ezenkiviil olyan informacidkat is kozvetit,
mint a virtualis jelzélampak pozicidja és aktudlis allapota.

A forgalomszimulator a Simulinkkel a TraCI (Traffic Control
Interface) segitségével kommunikal.

Alap esetben ez az interfész sem all rendelkezésre
Simulinkben, csak Matlabban, ezért a kommunikacidéhoz
egyedi Simulink blokkokra van sziikség, amely a TraCl
Matlab fiiggvényeit hivja meg.

Ennek a kommunikédciénak a segitségével a SUMO-ban
megjelennek az EGO jarmuvek is és a sajat maga generalta
jarmiivek érzékelik is ezeket, igy a generalt forgalom reagél a
valds jarmiiveink mozgésara.

Miutan sikeresen csatlakozik a TCP szerverként ilizemeld
sajat fejlesztésii S-Function és a Unity 3D, a Simulink
elinditja az altalunk kivalasztott SUMO szimulaciot és
megkezdi a forgalomszimulatorral valé kommunikaciot is.

A Simulink szintén egy TCP interfész segitségével képes
fogadni a valds jarmiibol érkez6 adatokat vagy ha éppen arra
van sziikségiink, akkor képes feldolgozni a korabban rogzitett
méréseket egy egyszeri szoveges f4jlbol.

2.2SUMO

A SUMO forgalomszimulator a virtudlis forgalom
eléallitasaért és vezérléséért felelés. Ebben a szoftverben kell
létrehozni azt a palyat, amin a jarmiivek mozoghatnak és meg
kell szabnunk a kozlekedési szabalyokat is, amelyeket a
generalt jarmiivek betartanak. A korabban mar emlitett TraCI
segitségével konnyedén hozzafériink a SUMO altal generalt

jarmivek  Osszes informaciojdhoz, amelyek a 3D
megjelenitéshez sziikségesek.[2]
2.3 Unity 3D

A Unity 3D jatékmotor alapvetéen a 3D-s vizualizacidért
felelds, de mivel a teljes virtualis kdrnyezet egy komplett
szamitogépes jatéknak felel meg, ezért ennél sokkal tobbre
vagyunk képesek vele [3]. A Unity-ben taldlhato fizikai
motor

segitségével pedig egyszeri jarmiidinamikai

EGO jarm(ivek:

SUMO jarmivek:
-pozici6ja

-sebessége
-iranyszoge

1

TraCl TCP

EGO jarmivek:
-pozicija

-sebessége
-iranyszdge

1. abra A rendszerben megvalosulé kommunikacio
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-iranyszége

El6 vagy log file
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Jarmivek:
-poziciéja
-sebessége
-iranyszdge

modellezést végezhetiink.
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3. VIRTUALIS KORNYEZET FELEPITESE

A virtualis kornyezet felépitéséért teljes mértékben a Unity
3D a felelés. Ugynevezett GameObject-ek segitségével
vagyunk képesek a virtudlis kornyezet elemeit felépiteni. A
szimuldciés rendszerben mi a ZalaZone tesztpalya
lézerszkennelt valtozatat haszndljuk, amely GPS helyes és a
palya vertikalis kiterjedéseit is tartalmazza. A szimulalt
kornyezetben  barmely  objektumnak  adhatunk  un.
collidereket, melyek segitségével a jarmiivek képesek iitkdzni
a kornyezeti elemekkel és a virtualis szenzorok segitségével
is érzékelhetdvé valnak.

A SUMO forgalomszimulator NetEdit
segitségével  (szabvanyos  OpenDrive

alkalmazasanak
formatumbol

importalva) felépitésre keriilt ennek a palyanak a SUMO-s
valtozata is, amely szintén GPS helyes, igy mar kdnnyedén
Osszehangolhat6é a két kornyezet és legeneralhatod a virtualis
két

forgalom. A térképet a 2. abran

lathatjuk.
2. abra SUMO (baloldalt) és Unity 3D (jobb oldalt) térképe

4, KOORDINATA TRANSZFORMACIOK

A forgalomszimulatorban a jarmiivek koordinatait azok els6
lokharitdéjanak kozéppontja adja meg. Ahhoz, hogy a
vizualizacidoban megjelend jarmtveink pontosan kovessék a
poziciokat, ezt a koordinatat a Unity 3D-ben a jarmi
koézéppontjaba kell helyezniink.

Ugyanezt meg kell tenniink forditott esetben is, amikor az
EGO jarmii pozicidjat helyezziik el a SUMO-ban. Ekkor a
valos jarmii GPS szenzoranak adataibol kell kiindulni,
melyeket eldszor a szimulator x-y koordinata rendszerébe
kell vetiteni. Ehhez UTM (Universal Transverse Mercator)
projekciot  hasznaltunk [6]. A forgalomszimulatorban
modellezett halozat nemcsak koordinata-helyes, de tartalmaz
egy derékszogi koordinata rendszert is.

5. JARMUDINAMIKA IMPLEMENTALASA

A GPS jel alapjan modellezett jarmivek, illetve a
forgalomszimulator jarmitivei nem rendelkeznek pontos
fliggbleges iranyu poziciokkal, csak sikban (2D) mozognak.
Ahhoz, hogy a 3D megjelenitdben ezek valdsaghiien
szerepeljenek sziikséges a hianyz6 dinamika modell alapu
szamitasa.

Ahhoz, hogy a virtudlis jarmiiveink szamara miikodoképes
dinamikai modelleket tudjunk implementalni, el6szor meg
kell érteniink, hogyan tudunk felépiteni egy olyan objektum
rendszert, melyekre a dinamikai erék hatassal lehetnek,
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illetve meg kell ismernink az ehhez
rendelkezésre allo eszkozoket a Unityben.

sziikséges ¢€s

5.1 Raycasting és rigidbody

A raycasting a Unity 3D-ben egy olyan funkcio, melynek
segitségével képesek vagyunk egy sugarat kibocsajtani az
altalunk megadott poziciobol. Jarmiidinamika szempontjabol
a legfontosabb, hogy ezen sugarak végpontjaira erdket
alkalmazhatunk, ezaltal adja magédt a lehet6ség, hogy a
jarmiivek kerekeit és a futomiiveket egy-egy raycast sugar
segitségével modellezziik. A raycast sugarak kezdépontjat a
kerekeket reprezentald objektumok kozéppontjaba helyezziik
el és vertikdlisan eltoljuk felfelé, mintha csak a futomi
kiindulé pontja lenne. A raycast sugaraknak 3 fontos
paramétere van: a sugar kezdd koordinataja, a sugar hossza és
a sugar végpontja. A felfliggesztés modellezésére ez a
funkci6 azért is alkalmas, mert egyrészt a futdmi gerjesztés
hatasara torténd dsszenyomodasat is tudjuk vele szemléltetni,
masrészt a sugar végpontja, amely feliitkozik a talajra (illetve
barmely colliderrel rendelkezd feliletre), tokéletesen
megfelel arra, hogy a kerék talppontjdt reprezentdlja
szamunkra. Ennek a pontnak a magassagat kiolvasva a
gerjesztések mértéke is jol lathatd és rogzithetd a tobbi
adattal egyiitt.[4]

A jarmiivet reprezentald objektum rendelkezik egy rigidbody
(merevtest) komponenssel is. Ez azért fontos szamunkra,
mert a Unityben talalhato fizika, példaul a gravitacios erd és
minden egy¢éb altalunk létrehozott erd, igy a futdmi erdk is,
ezekre a komponensekre képesek hatni. Ebben az
Osszetevoben tudjuk beéllitani a jarmiiviink tomegét is és a
Unity beépitett fizikaja automatikusan kiszamit szamunkra
olyan fontos paramétereket, mint a merevtest aktualis X, Y és
Z irényu sebességei, valamint a szogsebességei.

5.2 Virtualis jarmii szabadsagfokai

A virtudlis jarmiiveket a beallitott frekvenciaval allitjuk
mindig az aktualis pozicidba azok X és Y koordinatai,
valamint iranyszogiik alapjan, melyeket a SUMO kiild ki, igy
tehat 3 szabadsagi fokuk kotott. Az X és 'Y tengelyek koriili
elfordulasok és a Z tengely menti vertikalis elmozdulas
lehetdvé teszi a dinamikai modellek alkalmazasat.

3. abra Szabadsagfokok

5.3 Dinamikai modellek
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A virtudlis jarmiviink felfliggesztését egytomegl egy
szabadsagfoku lengérendszerként modellezziik. Ez a modell
egy tomegpontszeriien kezelt test (tomeg) és a testet egy
masik testtel (jelen esetben a talajjal) 0sszekotd rugd és a
lengéscsillapito egylittes, absztrakt modellje. Azt feltételezve,
hogy a vizsgalt rendszer csak fliggbleges iranyban képes
mozgast végezni, a rendszer egy kozonséges masodrendi
differencidlegyenlet alkalmazasaval irhato le:

e = —di+ oy - D+ F @)

4 &)

ahol m a jarmi tomege, Xa tomeg gyorsuldsa, % a tomeg
sebessége, x a tomeg pillanatnyi pozicidja, ¥ea rugd
terheletlen hossza, ¢ a rugdallandd, d a csillapitasi tényezd €s
F(1) akiils6 gerjeszto erd az id6 fliggvényében.

A modellben a rugdéerd6 a rugd Osszenyomodasaval, a
csillapitoerd pedig a fiiggdleges sebességével aranyos.

A  masik dinamikai modellink, a jarmi tomeg
atterhel6désének hatasat irja le a kerekeken ébredd vertikalis
er6k formajaban, melyeket a kovetkezd képletek segitségével
szamitunk:

1 (s [l 1)
L=7 (L Tal. ¥ ol

]:(az,, 19-m (LL_= _ E% ig});)(zwa? .gjm)

(6)

ahol L a tengelytdvolsag, L, a jarmi hatsé tengelyének

tavolsaga a tomegkozépponttol, Fxs by €5 Oz o7 X,YésZ
iranyu gyorsulasok, g a nehézségi gyorsulds, E a nyomtav és
h a jarmu tomegkozéppontjanak magassaga.[5]

A merevtest sebességeit  felhasznalva  kdnnyedén
kiszamithatjuk az egyes tengelyek mentén fellépd
gyorsulasokat numerikus differencialassal:

vy — 1
At (7)

a=

ahol a a gyorsulds, V2 az aktudlis sebesség, V1 az el6z6

fliggvény futasban kiszamitott sebesség és & ¢ a szimulacié
lépéskoze.

Ezeket az eréket a korabban emlitett raycast segitségével
tudjuk alkalmazni a kerék és a talaj érintépontjaban,
vertikalisan. A modellezett er6k hatasara megvalosul a jarmu
oldalddlése, bolintasa és rugdzasa. Fontos megjegyezni, hogy
a jarmiivon alkalmazott kényszerek miatt az csak egy adott
pont kortil képes elfordulni (3. abra). Ezen pont megfeleld
megvalasztdsdval (momentan centrum) a  dinamika
jelleghelyes lesz am nem elegendéen pontos dinamikai
mérések megvalositasara.

Mint ahogyan arrol mar korabban szo6 volt, az egyes virtualis
jarmivek, melyek jatékon beliilli modelljei eltéréek,
véletlenszertien keriilnek legeneralasra, ezért is fontos, hogy
képesek vagyunk minden egyes jarmil paramétert egyenként
beallitani, ezaltal ndvelve a virtualis forgalom diverzitasat.
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6. SZIMULACIOS EREDMENYEK
6.2 Fekvorenddoron valo athaladas

A Unity 3D-ben hasznalt 1ézerszkennelt virtualis kornyezet,
ugyan tartalmazza a vertikalis informaciokat, de a tesztpalya
nem rendelkezik olyan gerjeszté elemekkel az Gton, melyek a
dinamikai modellek mikodését jol szemléltetnék. Ennek
érdekében készitettiink egy egyszerti szimulaciot, mely soran
2 fekvérendort helyeztiink el a virtudlis jarmu ttvonalan.

4. abra Fekvorenddr szimulacidja

A jarmi geometriai paraméterei egy valdés Smart Fortwo
adatai alapjan lettek beallitva. A futdmi paramétereket
empirikus ton allitottuk be, a lengések szemléltetéséhez
megfelelden.

Elészor vizsgaljuk meg a fekvérenddr altal keletkezett

gerjesztés hatasara 1étrejovo kerékerdket.
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5. abra Bal els6 és hatso kerékerdk és gerjesztések

A 5. abran lathatjuk a bal elsd és a bal hatsé kerekeken mért
vertikalis poziciobol, hogy a palya kb. 1.5%-ot lejt. Emellett
jol lathato a két fekvérenddr okozta gerjesztés, melyek a két
kerék esetében iddben eltolva lathatdak. A kerekeken
tapasztalhato er6kon jol kivehetd a rugd és a csillapitas
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okozta lengés ¢és annak lecsengése. A fekvérendorok okozta
lengéseken kiviil figyelembe kell vegyiik, hogy a Unityben
létrehozott talaj is egy colliderrel rendelkezé tobb elembdl
allo rendszer, melyek illesztései nem feltétleniil pontosak és
el6fordulhatnak hibak rajta, ezaltal gerjesztéseket is okozhat
barmely mérés soran. Ez jol lathaté a fekvOrenddr elotti
szakaszon, ahol egy kisebb lengés lathato.

A merevtest rotacidinak (6. abra) vizsgalatabol kideriil, hogy
a jarmiviinkre hat6 erék hatasara létrejon a kocsiszekrény
dolése és bolintasa is, melyek soran szintén jol kivehetd a
lengés. Megfigyelhetd a SUMO altal kikiildott iranyszog
alakulasa is.
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7. 4bra X, Y és Z tengely menti poziciok

A mérési adatok vizsgalata sordn  egyértelmiien
megallapithato, hogy a futdémii dinamikai modellje mikddik,
hiszen a 7.abran lathaté fliggbleges pozicié adatai is
rendkiviil szemléletesen mutatjak be a modellre jellemz6 jol
ismert lengést.

6.3 Poziciok differencidja

Megvizsgaltuk a SUMO altal kikiildott X és Y pozicidkat és
Osszehasonlitottuk a Unityben mért poziciokkal. Az
értékekben nem konstans eltérés figyelhetd meg. Ennek
valdszintileg az az oka, hogy a virtudlis jarmiivon mikddo
dinamikai modellre hat6 er6k miatt a pozicio egy At id6 alatt
elmozdulnak. Az eltérések nagysaga fligg a szimulacio
beallitasaitol, a jarmiiparaméterektdl és a sebességtdl is. Az
eltérés atlagosan 10-30 cm.

7. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran létrehoztunk egy olyan komplex szimulacios
kornyezetet, amely napjaink ViL és Scil tesztjeinek
kovetelményeit teljes mértékben kielégitik. A rendszer képes
valés idében kommunikaciot folytatni a szimulacidoban
résztvevod szoftverek és valds jarmiivek kozott, tigy, hogy az
EGO jarmtivek és a virtudlis jarmiivek latjdk egymast a
virtualis kornyezetben és képesek reagalni egymasra. Mind a
jarmivek mind a kornyezet virtudlis masolatai hiien
reprezentaljak a valoés megfeleldjitket. Az Osszeallitott
rendszer rugalmas maradt barmilyen iranyu fejlesztésre. Az
eredmények alatdmasztjak, hogy a szimuldcioban hasznalt
dinamikai modellek miikdddoképesek a létrehozott korlatozott
lehetéségek ellenére is.

A mérési eredményekben kapott adatokat a késobbiek
folyaman validalni kell, és annak eredménye alapjan lehet
tovabbfejleszteni a rendszer jarmiidinamikai komponenseit.

A szimulaciés rendszerben tovabbi potencialis fejlesztési
lehet6ségek rejtéznek. A jarmidinamikai implementacié a
validacié nélkiil a vizualizadcid szempontjabdl teljesen
megfeleld. Amennyiben a validalds megerdsiti  az
eredményeket, akkor tovabbi koszimulacidkat hozhatunk
létre a Unity 3D ¢és a Simulink kozott. A rendszerbe
implementalhatéak mas modellek is, legyen szo fekrdl,
kerékmodellekrdl, ellenallaserdkrél vagy akar egy teljesen
virtualis EGO jarmii teljes hajtaslancarol.

Jatékmotorrol 1évén sz, akar egy olyan Scil teszt is
elképzelhetd, melyben a forgalmat valés emberek altal
iranyitott virtualis jarmtivek alkotjak, akik a valos vezetési
stilusukat szem eldtt tartva kozlekednének a virtudlis
kornyezetben az EGO jarmu kdzelében. Ebben az esetben
olyan kozlekedési helyzetek is megjelenhetnek a tesztelés
soran, amelyet egy forgalomszimulator nem feltétlenil tud
legeneralni.

KOSZONETNYILVANITAS
EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001: Tehetséggondozas ¢és

kutatoi utanpétlas fejlesztése autonom jarmiiranyitasi

= 3ME
SR RUIT

M 1782

MUEGYE

Paper 19
Copyright 2020. Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Autoném jarmiivek komplex virtualis tesztkornyezetének fejlesztése

Ormandi Tamas, Varga Balazs, Tettamanti Tamas
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