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Abstrakt

Digitalni dvojce vozidla je technologie,
kterd mtze usnadnit vyvoj autonomnich
vozidel. Cilem prace bylo vytvofit digi-
talni dvojce pro Porsche Cayenne, na kte-
rém se vyviji Autonomous Lane-Keeping
System (ALKS) v ramci projektu CER-
TICAR. Byl zvolen pristup pouziti simu-
latoru CARLA spolecné s Kalmanovym
filtrem. Ukdzalo se, Ze tento pristup je
mozny a jeho implementace byla tispésna.
Vysledné digitdlni dvojée z této prace
bude pouzivano pri dalsich fazich projektu
CERTICAR.
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automotive, autonomni vozidlo,

Kalmanuv filtr, ROS, CARLA

Vedouci:
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Ing. Michal Sojka, Ph.D.
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Abstract

A vehicle's digital twin is a technology
that facilitates the development of au-
tonomous vehicles. The goal of the work
was to create a digital twin of the Porsche
Cayenne, for which the Autonomous Lane-
Keeping System (ALKS) is being devel-
oped as part of the CERTICAR project.
The approach of using the CARLA simu-
lator together with the Kalman filter was
chosen. This approach has been shown
to be possible and its implementation has
been successful. The resulting digital twin
from this work will be used in the next
phases of the CERTICAR project.

Keywords: digital twin, automotive,

autonomous vehicle, Kalman filter, ROS,
CARLA

Title translation:
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Digital twin of an
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Nazev bakalarské prace:
Digitalni dvojée autonomniho vozidla
Nazev bakalafské prace anglicky:
Digital twin of an autonomous car
Pokyny pro vypracovani:
1. Seznamte se se simulatorem CARLA a s projektem vyvijejicim systém Automated Lane-Keeping System (ALKS)
implementovaném ve frameworku ROS 2. Projekt v sou¢asné dobé funguje na realném vozidle a je mozné jej testovat
pomoci simulatoru CARLA.
2. Navrhnéte a implementujte benchmarky pro méfeni rychlosti, pfesnosti a latence simulace a optimalizujte nastaveni
simulatoru &i simula¢nich scénart, aby vSe mohlo bézet v realném ¢ase na vzdaleném serveru.
3. Rozsifte implementaci ALKS pro realné vozidlo o komunikaci s digitalnim dvojéetem v simulatoru. Zajistéte, aby stavy
digitalniho dvojCete konvergovaly ke staviim realného auta, ale zarover aby bylo mozné detekovat vétsi odchylky mezi
simulaci a realnym autem a to v realném Case. Cilem je, aby drobné odchylky mezi simulaci a realitou byly ignorovany,
ale aby bylo mozné detekovat vétSi chyby napf. v Fidicim softwaru ALKS, které se neprojevuji v samotné simulaci, ale jen
Vv realném svété.
4. Implementujte nasledujici funkcionalitu zahrnujici komunikaci z digitalniho dvojéete do Fidiciho systému ALKS: a)
Zastaveni vozidla pfi detekci velké odchylky, b) fizeni vozidla na zakladé vodorovného znaceni a okolnich vozidel ze
simulatoru digitélniho dvojCete. Prozkoumejte i moznost pouzit digitalni dvojce pro simulaci mozného budouciho vyvoje
aktualni situace.
5. Otestujte spravnou funkénost vyvinutych komponent jednak pfi pouziti dvou simulatord CARLA souc¢asné a jednak na
datech z provozu
realného vozidla. Pokud to bude mozné otestujte vSe i s realnym vozidlem v realném &ase.
6. Vysledky dikladné zdokumentujte.
Seznam doporucené literatury:
[1] S. Y. Gelbal, B. Aksun-Guvenc, and L. Guvenc, “Vehicle in Virtual Environment (VVE) Method.” arXiv, Dec. 21, 2022.
doi: 10.48550/arXiv.2212.11469.
[2] C. Schwarz and Z. Wang, “The Role of Digital Twins in Connected and Automated Vehicles,” IEEE Intelligent
Transportation Systems
Magazine, vol. 14, no. 6, pp. 41-51, Nov. 2022, doi: 10.1109/MITS.2021.3129524.
L [3] CARLA documentation: https://carla.readthedocs.io/en/0.9.15/
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Kapitola 1
Uvod

V oblasti vyvoje autonomnich vozidel se setkavame s problémy z velké skaly ob-
lasti, naptiklad elektrotechnika, robotika, kyberbezpecnost, umélé inteligence
a strojové uceni. Vzhledem k tomu, Ze tyto technologie jsou tak rozmanité
a slozité, je nezbytné najit zptsob, jak co nejvice tento proces zjednodusit.
Jednim z TeSeni, jak zefektivnit vyvoj autonomnich vozidel, je vyuziti digi-
talntho dvojcete. Digitalni dvojce je virtualni reprezentace redlného vozidla,
ktera simuluje jeho chovani v redlném Case a zaroven muze ovliviiovat jeho
tizeni. Jeden z problémil, ktery digitdlni dvojce Tesi je situace, kdy vyvoj
probihd v simulatoru, ale testovani na redlném vozidle a tim vznika problém,
protoze se realné vozidlo chova jinak, nez simulace. S dvojcetem miize vy-
zkumny tym pozorovat odchylky pti testovani a diky okamzité dostupnosti
dat ze simulace (dvojcete) bude jednodussi chyby opravit hned na misteé.

. 1.1 Cile prace

Cilem prace bylo vytvorit digitalni dvojc¢e pro Porsche Cayenne, na kterém
se vyviji Autonomous Lane-Keeping System (ALKS). Pozadované vlastnosti
dvojcete jsou:

1. zastaveni vozidla pri detekci velké odchylky,

2. Tizeni vozidla na zdkladé vodorovného znaceni a okolnich vozidel ze
simulatoru digitalntho dvojcete.

3. moznost pouzit jak s redlnym vozidlem, tak s vozidlem ze simulatoru.

Ukézka vysledného Feseni je na obrazku

. 1.2 Struktura prace

Za tvodni ¢asti nasleduje kapitola [Pouzité technologie, ktera uvadi a kratce
popisuje vyuzité technologie. Pak kapitola |Analyza a navrh| ktera rozsituje
pozadavky na digitalni dvojce a uvadi navrh, podle které je dvojce imple-
mentovano. V kapitole je pohled do kédu digitalniho dvojcete
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Obrazek 1.1: Vpravo nahore jsou okna dvou simuldtori CARLA (vlevo dvojce,
vpravo simuldtor redlného vozidla), vlevo nahote vizualiza¢ni nastroj RViz, vlevo
dole program rqt pro nastaveni parametri a vpravo dole vizualiza¢ni nastroj
Plotjuggler. Plotjuggler zobrazuje odchylky stavovych veli¢in (z, y, 6) ¢ervenou
barvou, pod nimi pak fialovou odpovidajici kovariance.

a navod pro jeho spusténi. Kapitola zhodnocuje dosazené vy-
sledky a obsahuje grafy, jakozto dikazy jejich dosazeni. shrnuje obsah
prace a jakych vysledkt bylo dosazeno.



Kapitola 2

Pouzité technologie

Tato cast predstavuje a popisuje jednotlivé technologie, které byly v praci
pouzity.

B 2.1 Digitalni dvojce

Existuje mnoho definic digitadlntho dvojéete [KKTT18]. Vétsina odbornikii
rozeznava mezi podobnymi projekty tii terminy: digitdini model, digitdlni stin
a digitdlni dvojce. Ty se lisi ve zptisobu komunikace mezi realnym a digitalnim
objektem.

Digital Model Digital Shadow Digital Twin
Physical Object Physical Object Physical Object

Digital Object

Manual Data Flow Automatic Data Flow

Obrazek 2.1: Digitdlni model, digitdln{ stin a digitdlni dvojce (pfevzato

z [FEDB20])
Podle [KKT™18 SW22| digitdlni model oznacuje digitalni repre-

zentaci, bud planovaného, nebo jiz existujiciho objektu v redlném svété, ktera
nepouziva zadnou formu automatické vymény dat s redlnym objektem. Zména
stavu redlného objektu nema vliv na stav digitalniho modelu a naopak.

Na zakladé definice digitalniho modelu je definovan digitdlni stin. Pokud
navic existuje automatizovany jednosmérny tok dat z redlného objektu, jedna
se o digitalni stin. Zména stavu realného objektu vyvold zménu stavu objektu
digitalniho, ale ne naopak.

Pokud existuje tok dat obéma smeéry, jedna se o digitalni dvojce. Zména
stavu redlného objektu vede ke zméné stavu dvojcete a naopak.



2. Pouzité technologie

B 22 Alksa projekt CERTICAR

ALKS (Automatic Lane-Keeping System)[Wor22] je systém, ktery po aktivaci
ridicem samostatné udrzuje automobil pii jizdé v pruhu fizenim podélného
a pricného pohybu vozidla. Systém reaguje na dopravni situace a je schopen
plné pievzit izeni po delsi dobu jizdy. Ridi¢ je zaroven schopen kdykoliv
potlacit funkeci systému. Systém musi zvladat vSechny situace véetné poruch
a nesmi ohrozit bezpecnost cestujicich ve vozidle ani jinych tic¢astnikt silni¢niho
provozu.

V ramci projetku CERTICAR [SVK*24], ve kterém CVUT spolupracuje
s firmou TUV SUD, ktery se zabyva testovanim a certifikaci systémil auto-
nomniho Fizeni vozidel, vyviji CVUT jednoduchou verzi systému ALKS pro
automobil Porsche Cayenne. Spoluprace s CVUT umoziuje firmé zkoumat
efektivitu testi pro certifikaci v rdmci vyvoje ridiciho systému.

B 23 Rros

ROS (Robot Operating System) [MFGT22] je open source softwarovy fra-
mework, ktery usnadnuje vyvoj komplexnich aplikaci pro fizeni roboti. Nazev
je trochu zavadéjici, protoze se nejedné o operacni systém.

ROS framework umoznuje vytvareni komplexnich aplikaci prostiednictvim
kompozice jednotlivych ROS nodu [MSCG23]. Kazdy node predstavuje sa-
mostatny proces, ktery mé definovanou funkcionalitu a muze komunikovat
s ostatnimi nody pomoci tzv. ROS messages, services nebo actions. Komu-
nikace mezi jednotlivymi nody probihd asynchronné a umoznuje vyvojarim
implementovat rizné strategie pro propojeni jednotlivych prvka robotického
systému.

Pro oddéleni kédu se jednotlivé nody, které spolu néjak souvisi, se mu-
zou seskupit do jednoho baliku, ktery odpovida jedné slozce v souborovém
systému.

Pro usnadnéni spousténi celé aplikace a spravu jednotlivych nodi je mozné
vyuzit tzv. launch soubory. Tyto soubory obsahuji informace o tom, které
nody maji byt spustény a s jakymi parametry. Diky tomu lze jednoduse
spoustét a spravovat slozité systémy s mnoha nody a jejich komplexnimi
interakcemi.

Vyhodou této architektury je vysokd modularita a rozsititelnost. Dalsi vyho-
dou ROSu je, ze jednotlivé komponenty mohou byt implementovany v riznych
programovacich jazycich. Mezi nejpouzivanéjsi jazyky pro implementaci patii
C++ a Python.

B 24 carLA

CARLA |DRC™17] je open source simuldtor primarné pro vyvoj autonomnich
vozidel. Simulace umoznuje efektivni vyvoj a testovani systému autonomniho
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2.5. Kalmanav filtr

fizeni. Pouziti simulace je téméf nutnosti pro testovani v krizovych dopravnich
situacich nebo nepriznivych klimatickych podminkach.

Simulator CARLA pouziva architekturu server — klient, kde samotna simu-
lace bézi na serveru a jeden, nebo vice klientt dostédva priibézné informace
o simulovaném svété a muze simulatoru posilat prikazy. Od programétora
se tedy ocekava, ze vytvori svého klienta a skrze néj ridi déni v simulaci.
Vyvojari simulatoru poskytuji dvé knihovny pro implementaci klienti, jedna
pro jazyk C+4++, druhé pro Python.

Vyhodou simuldtoru CARLA je, Ze existuje ROS node carla-ros-bridge,
ktery se zaroven chova jako klient simuldtoru a zptistupnuje tak simulator
i dalsim ROS komponentam.

. 2.5 Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je algoritmus k odhadu nezndmych proménnych na zakladé
série zméfenych hodnot sledovanych v case [Wik24b].

Je bézné aplikovan v navigaci, fizeni a kontrole vozidel, v analjze ¢asovych
fad, zpracovani signala a ekonometrii. Kalmaniv filtr je také pouzivan v pla-
novani pohybu roboti, optimalizaci trajektorii a modelovani fizeni pohybu
centralni nervové soustavy.

Algoritmus funguje v realném case s fazi predikce a fazi aktualizace a spoléhd
se na predpoklad, Ze systém je linearni a chyby maji normalni rozdéleni. Za
téchto predpokladi je odhad Kalmanova filtru optimalni odhad. Pro nelinearni
systémy byly vyvinuty rozsifeni jako je rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF).






Kapitola 3

Analyza a navrh

V této kapitole jsou rozebrany a rozsiteny pozadavky na digitalni dvojce. Pak
nasleduje navrh vychazejici z téchto pozadavki, na zdkladé kterého je dvojce
implementovano.

B 3.1 Analyza poZadavkii

Tato ¢ast popisuje pozadavky na digitdlni dvojce vozidla a jeho funkce.
Cilem textu je specifikovat a odivodnit potiebné vlastnosti a funkcionality
digitalniho dvojcete, podle kterych se bude tidit vlastni navrh.

B 3.1.1 Pozadavek 1: Konvergence k redlnému vozidlu

Prvnim pozadavkem je zajisténi toho, aby digitalni dvojce vozidla konvergo-
valo ke stavu redlného vozidla. Stavy je zde mysleno zejména soutradnice x
a y (v roviné zemé) a natoceni kolem svislé osy z. Zejména je nutnosti, aby
se pri zastaveni stavy sjednotily a nezustavala konstantni odchylka.

Toto musi byt splnéno i v pripadé, ze je vozidlo fizeno rucné, tedy kdyz
neni v Cele fizeni systém ALKS, ale ¢lovek.

Konvergence stavi vSak nesmi byt moc rychla, aby bylo mozné detekovat
odchylky predstavujici chybové stavy.

B 3.1.2 Pozadavek 2: Moznost pouziti simulatoru

Druhym pozadavkem je vyvinuti digitalniho dvojcete tak, aby bylo mozné
mit namisto redlného vozidla vozidlo ze simulatoru. To umozni pfi vyvoji
testovat chovani vozidla s dvojcetem i v piipadech, kdy neni pfistupné realné
vozidlo.

Il 3.1.3 Pozadavek 3: Vizualizace stavu vozidel

Dalsim pozadavkem je moznost vizualizace stavu vozidel v redlném case po-
moci grafti. Toto umozni snadno monitorovat stav obou vozidel a konvergenci
digitalniho dvojcete a rychle odhalit potencialni chyby.

9



3. Analyza a névrh

B 3.1.4 Pozadavek 4: Automatické zastaveni vozidla

Dalsim dilezitym pozadavkem je implementace mechanismu automatického
zastaveni redlného vozidla v pripadé vétsich odchylek mezi stavem vozidla
a jeho digitdlnim dvojc¢etem. Tim se minimalizuje riziko moznych nebezpec-
nych a neocekavanych situaci.

Hlavnim cilem tohoto pozadavku je ale ukézat to, ze digitalni dvojce je
schopné davat jakékoli prikazy ridicimu systému a tim ovliviiovat chovani
redlného vozidla.

B 3.1.5 Pozadavek 5: Rizeni podle simulovanych objekti

Dalsim pozadavkem je umoznéni tizeni automobilu podle simulovanych ob-
jekti, coz umozni testovat reakce vozidla na rizné situace a podminky, které
neni nutné mit fyzicky v redlném svété. Takovymito objekty mizou byt dalsi
vozidla na vozovce, chodci, nebo jakékoli jiné prekazky. Prvni vyhodou oproti
realnym objektim je, ze v pripadé kolize s virtudlnim objektem neutrpi auto-
mobil zadné skody. Druhou vyhodou je cena pripravy riznych scénaia jak
financ¢ni, tak casova.

B 3.1.6 Pozadavek 6: Nastavitelné parametry

Poslednim pozadavkem je moznost nastaveni parametru digitdlniho dvojcete
za béhu. Tento pozadavek neslouzi jen jako usnadnéni prace s dvojcetem, ale
je velmi duilezity z toho divodu, ze se simulace vozidla typicky chova hiife pti
vyssich rychlostech a je tedy nutnosti napriklad navysit toleranci odchylek
pro zastaveni vozidla.

B 32 Navrh

Tato sekce navazuje na analyzu pozadavkid a vénuje se navrhu digitalniho
dvojcete.

B 3.2.1 SW architektura

Projekt ALKS je postaven na frameworku ROS (Robot Operating System),
coz je framework, ktery usnadnuje vyvoj komplexnich robotickych systémii.
Z toho dtvodu je digitdlni dvojce implementovano jako ROS node, coz
umoznuje jednoduchou integraci s ostatnimi komponentami projektu. Také
lze jednoduse splnit pozadavky na nastavitelné parametry za béhu dvojcete,
které ROS podporuje, a vizualizace, které umozni program Plotjuggler.

Pro simulaci a vizualizaci dvojcete je vyuzit simuldtor CARLA, ktery
je primarné urcen pro vyvoj, testovani a validaci algoritmu Fizeni vozidel.
V projetku se také jiz pro simulaci pouziva a primarné z toho divodu byl
zvolen i pro digitalni dvojc¢e. ROS node digitalniho dvojcete je zaroven hlavnim
klientem simulatoru.
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3.2. Navrh
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subscribers publishers

Camer GPS
driver driver

Object translator

Automated Lane-Keeping System

Obrazek 3.1: Softwarova architektura projetku s digitdlnim dvojcetem redlného
automobilu. Sedd barva oznacuje komponenty vyvijené v této praci.

Python API

Carla
Ackermann
Control

ROS Bridge
Sensors

i
(Automated Lane-Keeping System%%:thT ROS node)

Obrazek 3.2: Softwarova architektura projetku se simulovanym realnym vozidlem
a digitdlnim dvojcetem
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3. Analyza a névrh

Obrazek (3.1| popisuje jednotlivé komponenty, které se podili na rizeni
automobilu, a komunikaci mezi nimi. Neni prilis podstatné, jak a co vsechny
komponenty délaji, ale zamérime se na komponenty digitalniho dvojcete
(v obrazku Sedou barvou) a komponenty, které primo komunikuji s digitalnim
dvojcetem.

Hlavni komponentou digitalniho dvojcete je DT ROS node, tedy ROS
node digitalniho dvojcete, ktery pomoci Kalmanova filtru, dat ze sbérnice
automobilu FlexRay a externi GPS a fidicich signaltt z komponenty ALKS
aktualizuje stav vozidla v simuldtoru DT CARLA.

V pripadé detekce vétsich odchylek obou vozidel posle DT ROS node signél
pro zastaveni komponenté ALKS, kterd néasledné vozidlo zastavi a pocké na
pokyn uzivatele pro opétovné zahajeni jizdy.

V konfiguraci s redlnym vozidlem ze simulatoru lze vozidlo ovladat pres
program RViz, interaktivni vizualiza¢ni nastroj pro ROS. Ten publikuje
specifické zpravy, které nejsou pritomny pri konfiguraci s automobilem v realité.
Existuje ale podobny mechanismus, ktery da védét ALKS, Ze ridi¢ prevzal
tizeni. Tyto systémy musi dvojce také brat v potaz pro sledovani vozidla
i v pripadé, Ze je fizeno manualné.

Dalsi komponentou digitdlniho dvojcete je Object translator, kterd bere
data o objektech a vodorovném znaceni ze simuldtoru a predava je ALKS.
Tato funkcionalita jiz existuje v komponenté Sensors translator z obrazku
3.2

Obrazek |3.2| popisuje architekturu projektu, pii pouziti simuldtoru namisto
realného vozidla. Tento pripad se nijak z hlediska digitalniho dvojcete neméni
(az na zpusob manudlniho fizeni) diky tomu, Ze je pouzito stejné API jako
pro komponentu ALKS, pro kterou byla tato konfigurace navrzena.

B 3.2.2 Pouzité signaly

Nésleduji pouzité ROS topics z obrazk |3.2| a 3.1 pro komunikaci s ostatnimi
komponentami a popis informace, kterou nesou.

B fix — pozice vozidla z GPS,

B heading — orientace z GPS,

® FR/ESP_PAG/ESP21 — rychlost vozidla z FlexRay sbérnice,

® FR/ZFAS/EMLO1 — hlova rychlost z FlexRay sbérnice,

® FR/EPS/LHEPS04 — natoceni kol z FlexRay sbérnice (pro manudlni rizeni),
B JCC/acceleration_control — pozadované zrychleni vozidla z ALKS,
® JCC/curvature_control — pozadované natoceni kol z ALKS,

B carla/ego_vehicle/vehicle_control_manual_override — pokyn pro
prepnuti na manudlni fizeni z RVizu,

B carla/ego_vehicle/vehicle_control_cmd_manual — manudlni fizeni

z RVizu,

12



3.2. Navrh

B 3.2.3 Rezim simulatoru

imulator m& nékolik rezimi ré vyplyvaji z n veni dvou
Simuldtor CARLA mé nékolik re , které lyva astaveni dvo
parametru [car] a ovliviiuji jak se chova ¢as simuldtoru vuéi redlnému casu.
Kombinace téchto parametra jsou:

® Asynchronni moéd s variabilnim c¢asovym krokem simulace — vychozi
nastaveni simuldtoru, kdy ma server plnou kontrolu nad béhem casu; cas
v simulatoru bézi stejné rychle jako redlny cCas,

® Asynchronni méd s fixnim Casovym krokem simulace — server pocita
dalsi kroky jak rychle je to mozné; ¢as v simuldtoru bézi rychleji, nebo
pomaleji nez realny ¢as v zavislosti na délce ¢asového kroku,

® Synchronni méd s fixnim ¢asovym krokem simulace — klient urcuje kdy
server pocita dalsi krok simulace; ¢as v simulaci bézi v zavislosti na
rozdilu délky casového kroku a doby mezi pokyny klienta pro dalsi krok
simulace,

® Synchronni méd s variabilnim ¢asovym krokem simulace — neni vhodné
z toho duvodu, ze simulator nemuze vyuzit techniky physics substepping
a simulace je tudiz velmi nepresna.

Rezim simulétoru redlného vozidla musi byt asynchronni méd s variabilnim
casovym krokem, aby simulace bézela v redlném case. Rezim simulatoru
dvojcete by mohl byt jak asynchronni s variabilnim krokem, tak synchronni
s fixni délkou kroku. Byl ale vybran synchronni méd.

B 3.2.4 Kalmanuv filtr

V této c¢asti je problém digitdlniho dvojcete formulovan matematickymi
rovnicemi a jsou zde odvozeny pouzité vzorce pro vypocet stavu dvojcete.
Méjme stavové vektory xp, X, vektory méfeni yg, yr, kovarianéni matici
méfeni R, kovarianéni matici procesu Q, pocateéni kovarianéni matici P
a (linearni nebo linearizovany) model méteni x;,; = Ax;, + Buy, y = Cxy.

® Casovy krok (time/prediction step):

P,.,=APA" +Q (3.1)

® Datovy krok (data/update step):

K =PC'(CPC' +R)! (3.2)
XT pew = X1 + K(yg — ¥71) (3.3)
P =(I—-KC)P (3.4)
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3. Analyza a névrh

V nasem pripadé:

(=l elNall =
OO o= OO
OO RH O OO

o O O O O

_ o o O O

0

0

_ o O O O

, (3.5)

kde x je souradnice na ose x, y je souradnice na ose y, 8 je tthel natoceni
vozidla kolem osy z a veli¢iny s teckou znaci jejich derivace v ¢ase (rych-
losti). Matice A ziskand diskretizaci (Eulerovou metodou) rigid body modelu

a linearizaci je:

1 0 0 At 0 0]
01 0 0 At 0
001 0 0 At
A= 000 1 0 O
000 0 1 O
0o 0 0 0 0 1]

(3.6)

Po zohlednéni vsech téchto skutecnosti se rovnice zjednodusi nasledovné:

® Casovy krok (time/prediction step):

P,..,=APA" +Q

® Datovy krok (data/update step):

K=P(P +R)"!
XT pew = X1 + K(YR — ¥71)

P. =I-KP

new
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Kapitola 4

Implementace

Tato ¢ast obsahuje detailnéjsi vhled do kédu digitalniho dvojcéete. Dale nasle-
duje navod pro spusténi vsech potiebnych komponent.

B 4.1 Kéd

Funkcionalita digitalniho dvojcete je implementovana v jednom ROS baliku.

|-- config

| “—- plotjuggler.xml
|-- digital_twin

| |-- digital_twin.py
| |-- __init__.py

| “-— modules

| |-- carla_client.py

| | -— conversions.py

| *-- kalman_filter.py

| -— launch

| |-- real.launch.py

|  “-- twin.launch.py

Tento balik obsahuje kéd digitdlniho dvojcete, dva launch soubory a kon-
figura¢ni soubor pro vizualiza¢ni program PlotJuggler. Kéd je rozdélen do
modulti, ackoliv obsahuje pouze jeden ROS node. Moduly slouzi jako knihovny
pro hlavni soubor digital_twin.py, ktery node obsahuje.

ROS node mé vnitini timer bézici na frekvenci 20 Hz, ktery periodicky vola
hlavni funkci tick. Nezdvisle na tom zpracovava prichazejici zpravy a uklada
z nich informace do vnitinich proménnych.

Pri volani funkce tick se provede ¢asovy krok Kalmanova filtru a i datovy
krok, pokud v mezic¢ase prisel novy stav realného vozidla.

# digital_twin.py
class DigitalTwin(rclpy.node.Node) :

15



4. Implementace

def tick(self):
self .kalman_update ()
self.carla_client.tick()

def kalman_update(self):
t = time.monotonic()
dt = t - self.last_kalman_update_time
self.last_kalman_update_time = t
self.kalman_filter.time_step(dt)

if all(self.y_r_updated):
self.y_r_updated = [False] * 6

y_r = self.y r
y_t = self.carla_client.get_vehicle_state()
x_t_new = self.kalman_filter.data_step(y_r, y_t)

Implementace rovnic Kalmanova filtru je v souboru kalman_filter.py ve
tiidé DTKalmanFilter. Parametry Kalmanova filtru (matice P, Q,R) jsou
odvozeny z parametriit ROS nodu. Poc¢atecni kovarianéni matice P je vzdy
jednotkovd a matice Q, R se odvodi z parametri Q,y, Qnetar Quxys Qdtheta
R’xy7 Rtheta7 R‘dxy a Rdtheta takto:

Q frnd dlag <10Qxy’ ]‘()(Qxy7 10cheta7 10dey, ]‘Oczdxy7 10thheta> ,

R = diag (10ny7 10Rxy, 10Reheta 10Raxy 10Raxy | 10Rdtheta> .

# modules/kalman_filter.py
class DTKalmanFilter:

def time_step(self, dt):
A = np.identity(6) + dt * np.eye(6, k=3)
self .P = A @ self.P @ A.T + self.Q

def data_step(self, y_r, y_t):
self.K = self.P @ np.linalg.inv(self.P + self.R)
self.P = (np.identity(6) - self.K) @ self.P
y_diff = np.array(y_r) - np.array(y_t)
y_diff[2] = (y_diff[2] + np.pi) % (2 * np.pi) - np.pi
return np.array(y_t) + self.K @ y_diff

Modul carla_client.py obsahuje tiidu DTCarlaClient, ktera slouzi jako
abstrakce nad Python API simuldtoru. Simulator dvojcete bézi synchronné
s vnitifnim timerem nodu s fixnim ¢asovym krokem [car]. Ostatni parametry
jako je adresa a port serveru lze nastavit pres parametry ROS nodu.

Modul conversions.py obsahuje rtizné konverze velicin a je pouzivan
v ROS nodu pro zpracovani prichozich dat.
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4.2. Navod pro uZivatele

B 4.2 Navod pro uzivatele

Navod je pouze pro situaci, kdy spoustime digitalni dvojce pro simulované
vozidlo, ne redlné, a to z toho divodu, ze tato situace zatim nebyla testovana
a prikazy pro spusténi nebyly tedy vyzkouseny.

Nejprve spustime oba simulatory. Nemusi bézet zaroven na jednom stroji,
ale pak je nutné zménit parametry IP adresy. Pokud jsme na jednom stroji,
tak musime vybrat odlisné porty pro simulator dvojcete a simulator redlného
vozidla argumentem -carla-rpc-port.

$ .../carla/CarlaUE4.sh -carla-rpc-port=<CARLA_PORT>
$ .../carla/CarlaUE4.sh -carla-rpc-port=<CARLA_TWIN_PORT>

Po spusténi simulatorti se mohou spustit ptislusné komponenty v ROSu
pres launch soubory v baliku digital_twin. V nich se pouzivaji proménné
prostiedi pro urceni adres a porti obou simulatort.

$ export CARLA_HOST=<CARLA_HOST>
$ export CARLA_PORT=<CARLA_PORT>
$ export CARLA_TWIN_HOST=<CARLA_TWIN_HOST>
$ export CARLA_ TWIN PORT=<CARLA_TWIN_PORT>

Jejich vychozi hodnoty jsou adresa a port 127.0.0.1:2000.
Pokud mame tyto proménné v prostiedi odkud spoustime launch soubory
miuzeme pokracovat.

$ ros2 launch digital_twin real.launch.py

$ ros2 launch digital_twin twin.launch.py

Po nacteni vSech komponent by se mélo zobrazit okno aplikace RViz
s modelem vozidla a v obou oknech simuldtoru by mél byt stejny model
automobilu. Po chvili by se méli obé vozidla rozjet.

Vizualizace jsou pripravené pomoci programu PlotJuggler. Nacteni konfi-
gurac¢niho souboru se provede takto:

$ plotjuggler -1 .../digital_twin/config/plotjuggler.xml

Pro pfenastaveni parametrii za béhu systému je vhodné pouzit RQt!| nebo
néjaky ekvivalent.

$ rqt

Vysledna obrazovka bude vypadat podobné jako na|1.1}

Thttps://github.com/ros-visualization/rqt
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Kapitola b

Vyhodnoceni

V této ¢asti jsou rozebrany vysledky prace, tedy funkénost digitalniho dvojcete,
na trech scénérich. Déle jsou diskutovany casové vlastnosti systému.

. 5.1 Testovaci scénare

K testovani bylo ve vsech scénatich pouzito pouze simulované realné vozidlo,
jelikoz v dobé testovani nebyl automobil k dispozici. Ve vSech scénatich byla
pouzita mapa Town06 z balicku pridavnych map simuldtoru CARLA.

B 5.1.1 Sledovanirealného vozidla

Tento scénar testuje funkei sledovani redlného vozidla. Systém ALKS byl
ve vSech mérfeni nastaven na rychlost 50 km/h. Toto je maximdlni rychlost,
kterou se snazi po celou dobu jizdy udrzovat.

Prvni obrazek ukazuje paralelni jizdu dvou vozidel ze simuldtoru,
které jsou rizeny stejnymi signaly. Je vidét, Ze se po néjaké dobé zacnou
rozchéazet. Tato situace ukazuje jak se pohybuje vozidlo v simuldtoru dvojcete
bez aktualizovani jeho stavu pomoci Kalmanova filtru, a tedy proc¢ je tento
pristup nutny. Dalsi obrazek pak ukazuje stejny scénar s aktualizovanim
stavu vozidla dvojcete pomoci Kalmanova filtru.

Na obrézcich [5.4, a je ukdzano, Ze dvojce tispésné sleduje stav
vozidla po celou dobu jizdy. V horni ¢asti kazdého grafu je pritbéh velic¢iny
obou vozidel v ¢ase. Spodni ¢ast ukazuje rozdil téchto rad. Grafy ukazuji
pouze 40 sekundovy tsek, ale takto se dvojce chova i pri delsich pokusech.

Velikosti odchylek zavisi na parametrech Kalmanova filtru, na zpozdéni
sitové komunikace mezi redlnym vozidlem a dvojcetem a také na trajektorii
a rychlosti vozidel.

V tomto konkrétnim pripadé byly pouzity hodnoty parametri Kalmanova
filtru ¢y, = ry, = —3, ¢y = —1, ostatni rovny nule, coz odpovidd maticim

Q = diag (1073,1073,107%,1,1,1), R =diag(1073,1073,1,1,1,1).
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5. Vlyhodnoceni
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Obrazek 5.2: Jizda vozidel s pouzitim KF
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Obrazek 5.3: Mapa s trajektorii vozidel
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Obrazek 5.4: Vyvoj a rozdil mezi stavy vozidel z hlediska soutfadnice x
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Obrazek 5.5: Vyvoj a rozdil mezi stavy vozidel z hlediska soutfadnice y
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5.1. Testovaci scénare
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Obrazek 5.7: Vliv parametri na trajektorii dvojcete

Obrazek ukazuje, ze zménou parametri lze upravovat chovani dvojcete.
V grafech jsou zobrazeny drahy dvojcete a redlného vozidla pii stejném scénéri,
ale s riznymi hodnotami parametru 7. Modra krivka odpovidé realnému
vozidlu, oranzova dvojceti. Tecky na trajektorii ukazuji pozici vozidel pri
datovém kroku. Sipky ukazuji smér pohybu a zarovei odpovidaji jednomu
datovému kroku, aby byla lépe vidét vzajemna pozice vozidel.
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Obrazek 5.8: Vliv zpozdéni na kovarianci

Na obrazku je vidét rast kovarianci matice P, pri prodlevach mezi
jednotlivymi mérenimi stavi realného vozidla. Modré tecky znaci cas, kdy se
provedl ¢asovy krok Kalmanova filtru a ¢erné znac¢i datovy krok. Modré cara
je polozka kovarian¢ni matice P v prvnim fadku a prvnim sloupci.

7 grafu je vidét, ze v mistech, kde jsou delsi prodlevy mezi jednotlivymi
datovymi kroky filtru, je kovariance vyssi. Kovariance se postupné zvysuje
pri kazdém ¢asovém kroku, kdy neprobéhlo nové méreni, a tudiz neprobéhl
datovy krok, kde by se kovariance zase snizila. Pri¢ina c¢asovych prodlev
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5. Vyhodnocen(

méfeni miize byt zatizeni systému, které zpomali komunikaci mezi dvojcetem
a realnym vozidlem.

Kovariance Kalmanova filtru typicky koreluje s odchylkou [Wik24b, Wik24a].
To ale pouze za predpokladu, ze vybrany model vérné modeluje skutecnost
a zaroven je linedrni. To v naSem pripadé neplati. Jako model je pouzito
simulované vozidlo ze simuldtoru, které neni linedrnim systémem.

B 5.1.2 Nouzové zastaveni pii detekci odchylek

V nésledujicim scénari byla do systému umeéle zavedena chyba do digitdlniho
dvojcete, kterd spociva ve zméné znaménka hodnot pozadovaného natoceni
kol, které prichdzeji z ALKS. Vozidlo v simuldtoru digitdlnitho dvojcete pak
zataci na druhou stranu, nez vozidlo ve skutec¢nosti.

Tato funkce je uzite¢na v situacich, kdy jsou ridici algoritmy vozidla
odladény v simulatoru a funguji tam spravné, ale pfi testech s realnym
vozidlem by se chovaly vyrazné jinak.

Nesrovnalosti pak c¢astecné kompenzuje Kalmanuv filtr v zavislosti na
parametrech. Proto je dilezité spravné nastaveni jak parametra filtru, tak
nastaveni toleranci odchylek. Kovariance méfeni (realného vozidla) R musi
byt urcité vétsi nez kovariance procesu (dvojcete) Q, tzn. ze predpokladame
veétsi chybu u redlného vozidla, nez v simulaci. Jinak se totiz stav vozidla
dvojcete témér okamzité nastavi na novou zmétrenou hodnotu a neni tedy
prostor pro detekci vétsi odchylky. Na druhou stranu nesmi byt o moc vétsi,
jinak bude odchylka moc velka.

Pro tento scénar byly zvoleny tyto matice Q a R:

Q=102%2.I, R=10""' 1

K nim byly vybrany tolerance +2m pro soufadnice x a y a tolerance
40,3 rad pro odchylku v natoceni vozidel, coz odpovida priblizné 17 stupntim.

Obrazek 5.9 ukazuje funkénost automatického brzdéni. V levé horni ¢asti
jsou zobrazeny odchylky a tolerance, vlevo dole rychlost realného vozidla
a vpravo trajektorie realného vozidla. Cervenou kiivkou je vyznacen scénaf
s chybou ve znaménku natoceni kol, modrou teckovanou kiivkou tentyz scénar
bez této chyby. Funkénost brzdy je vidét z grafu rychlosti, kde od prekroceni
tolerance natoceni kol postupné klesd az na nulu, kde zistane az do pokynu
fidice.

B 5.1.3 Virtuilni objekty

Posilani objektt a vodorovného znaceni ze simuldtoru dvojcete funguje podle
ocekavani. Automobil je Fizen systémem ALKS na zakladé objektt a vodo-
rovného znaceni ze simulatoru dvojcete (viz obrazek 5.10).
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Obrazek 5.9: Zastaveni vozidla pri detekci odchylek v ithlu mezi vozidly
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5. Vyhodnocen(

l 5.2 Analyza casovych viastnosti
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Obrazek 5.11: Casové vlastnosti piichézejicich zprav a datového kroku

Obrazek zobrazuje prichozi ¢asy zprav z ROSu svislymi ¢arami a jejich
frekvence na pravé ose. Posledni linka shora nezobrazuje prichozi zpravy, ale
odchozi zpravy, které slouzi pro vizualizaci stavi vozidel a jejich odchylek.
Ta se publikuje pri datovém kroku Kalmanova filtru.

Datovy krok se provadi az kdyz v kazdém proudu zprav, tykajici se stavu
realného vozidla, dorazila nova zprava. Proto je frekvence publikovani téchto
zprav (prumérné 9,8 Hz) mensi, nez minimalni frekvence ptichozich prouda
zprav (12,5 Hz).

Zaroven je ze vzoru prodlev zprav heading a prodlev datového kroku
vidét, Zze mezi zpracovanim zprav heading a publikovanim stavu KF' data
step je relativné velké zpozdéni (cca 200ms). To muze byt zptsobeno vy-
pocetni narocnosti serializace zprav v Pythonu, kterd je vyrazné vyssi nez
v kompilovanych jazycich.

7 grafu je vidét, ze by bylo lepsi zpracovavat jednotlivé proudy zprav neza-
visle a aktualizovat odhad stavu na zakladé netiplnych informaci. Kalmantv
filtr toto umoznuje a pravdépodobné by to v podobnych situacich vedlo ke
snizeni rozdilu mezi stavy redlného vozidla a dvojcete.

Nezapomenme, ze takto se systém chova, kdyz bézi oba simuldtory na
jednom pocitaci. Ten je tedy celkové vice zatizen, nez kdyz by komunikoval
s realnym automobilem, ale zpozdéni tvorené sifovou komunikaci je vyrazné
mensi.
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Kapitola 6
Zaveér

Pozadavky kladené na tuto praci byly tspésné naplnény. Pozadavkem byla
implementace digitalniho dvojcete s moznosti nouzového brzdéni pii detekei
vétsich odchylek a rizeni na zdkladé objektt ze simulatoru dvojcete. Tyto
vlastnosti byly testovany na péti scénarich, kde bylo pouzito simulace namisto
redlného automobilu.

Dvojce pii jizdé rychlosti az 50 km/h sleduje redlné vozidlo s odchylkami
mensimi nez 2m a 0,3 rad. Typicky jsou hodnoty nizsi kolem 0,5m a 0,1 rad.
Odchylky zavisi na parametrech Kalmanova filtru, zejména na kovariancnich
maticich Sumd, a je mozné je optimalizovat pro dany scénar. Pii prekroceni
zminénych maximalnich hodnot dojde k zastaveni vozidla. Z analyzy ¢asovych
vlastnosti vyplynulo mozné vylepseni algoritmu, které by mohlo vést k dalsSimu
snizeni odchylek.

Vysledné digitalni dvojce z této prace bude pouzivano pti dalsich fazich
projektu CERTICAR.
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