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1 Uvod

Tento dokument obsahuje dokumentaciu k inzinierskemu dielu projektu s témou Korekcia
dynamickych vlastnosti virtudalnych modelov komponentov vozidiel [CarComponents] v ramci
predmetu Timovy projekt.

Cielom projektu je navrh a implementacia desktopovej aplikacie, ktord ma sluzit’ ako
simuldtor spradvania vybranych komponentov pouZzivanych v automobilovom priemysle.
Tento projekt je rieSeny v spolupraci so SjF STU. Simulacia spravania komponentov mé byt
prevedena kombinaciou matematickych opisov komponentov a strojového ucenia.



2 Globalne ciele na zimny semester

Ciel' projektu je definovany ako navrh a implementacia desktopovej aplikécie, ktord ma
slizit ako simulator spravania vybranych komponentov pouZivanych v automobilovom
priemysle. Zo SjF STU budt poskytnuté namerané casové data opisujliice spravanie viacerych
komponentov v redlnom Zzivote spolu s matematickymi opismi pre dynamické spravanie
tychto komponentov. Celkovo mé byt simulované spravanie troch komponentov, v zimnom
semestri je vSak planované zahrnutie iba jedného z nich - volantu. V ramci projektu bude teda
optimalizovany tzv. steering command.

Funkcionality aplikacie, ktoré maju byt aplikované v zimnom semestri je mozné
zhrnit’ do dvoch bodov:

1. analyza najazdenych okruhov,
2. optimalizacia steering command-u.

V ramci analyzy najazdenych okruhov ma byt mozné nahrat’ sibor s najazdenymi
okruhmi a k nim prislus$ny referen¢ny okruh. Tieto okruhy maju byt’ vykreslené v diagrame a
zéroveit majli byt’ poskytnuté d’alsie Statistické informécie pre jednotlivé okruhy. Statistické
informacie by mali zahfiiat' poéet bodov zaznamenanych na okruhoch, diZky najazdenych
okruhov a metriku vyjadrujucu podobnosti/odchylky okruhov v porovnani s referen¢nym
okruhom. Tieto informéacie ma byt mozné ulozit' a vytladit. Zarovenl je poZzadované
rozdelenie poévodného suboru s viacerymi okruhmi na jednotlivé okruhy a export tychto
okruhov ako samostatnych suborov.

Na optimalizaciu steering command-u bolo pdvodne planované vyuzitie neurénovych
sieti, avSak po analyze dostupnych dat bola zvolena alternativna metoda strojového ucenia -
ucenie posilnovanim (angl. Reinforcement Learning). Pomocou tejto metdédy by malo byt
mozné upravit vystupy z matematického opisu komponentu tak, aby sa vysledky ¢o najviac
priblizili k redlnym hodnotam. V rdmci pouzivatel'ského pre rozhrania thto Cast’ aplikacie ma
byt vizualizovany priamo komponent, pre ktory bude prebichat’ simulacia a diagramy, na
ktorych budll znazornené redlne namerané hodnoty, vystupy simulécie a korekcie (rozdiely
medzi nameranymi a simulovanymi datami).

V pripade, Ze vSetky vysSie opisané poziadavky budua splnené v predstihu, zvazime
zahéjenie zapracovania d’al§ich komponentov uz v zimnom semestri.



3 Architektura systému

Projekt je rozdeleny na 2 menSie Casti. Povodne bol projekt rozdeleny na 2 samostatné
podprojekty ale rozhodli sme sa ich zIucit’ a vytvorit’ jeden vicsi, pretoze vznikla potreba
robit’ trénovanie modelu na mieste pouzivania.

Prva Cast’ sa zaobera nastavenim reinforced learningu a jeho trénovanim. Pouziva
jazyk Python, pricom jeho vstupom su zdznamy z najazdenych tras a referencné trasy. Tie sa
nasledne spracujii a pomocou kniznice Keras a OpenAl Gym sa vyhodnotia a trénuji. Ako
kroku sa pouziva model bicyklu z baliku funkcii z Matlab-u.

Druhé cast’ sa zaoberd samotnou aplikaciou. Je rozdelend na Statistickt analyzu, ktora
je spracovana v jazyku Python avSak nepouziva uplne rovnaky preprocessing ako prva cast’,
pretoze nevyzaduje vSetky data. Spracované data sa zobrazia v aplikdcii. Predna cast
aplikacie, teda frontend, je vytvorend pomocou frameworku Electron. Je navhnutd ako tenky
klient, to znamena ze len zobrazuje data a reaguje na interakcie pouZzivatela. V pripade
potreby je vel'mi jednoduché vytvorit’ webovu stranku z danej aplikacie.

JavaScript

Python

Matab

Obr. 1: Architektura systému


https://github.com/openai/gym/blob/master/gym/envs/box2d/car_racing.py

3.1 Moduly

Z pohladu architektury je projekt rozdeleny na viacero ¢asti. Moduly a ich funkcionality st
podrobne opisané v nasledujucej kapitole 4.

3.1.1 Desktopova aplikacia

Jednou z poziadaviek bola desktopova aplikdcia. Rozhodli sme sa ju vytvorit pomocou
jazyku JavaScript vo frameworku Electron. Backend je tvoreny v jazyku Python, aby bola
zjednodusena spolupraca s u¢enim posililovanim.

3.1.2 Analyza najazdenych okruhov

Rovnako doélezitou poziadavkou bola analyza okruhov z dat, ktoré su vlozené do aplikacie.
Této analyza je vykonavana v jazyku Python a pontka ohodnotenie trasy z viacero pohl'adov.

3.1.3 Optimalizacia steering commandu

KIdicovou poziadavkou pre tento projekt bola optimalizacia steering commandu pre
konkrétnu trasu. Ta funguje vd’aka natrénovaniu modelu pomocou ucenia posiliiovanim.
Nasledne sa do modelu vlozia trasy a vypocita sa optimalnejsi steering command.



4 Moduly systému

4.1 Desktopova aplikacia
Analyza

Na zéklade poziadaviek zikaznika je potrebné vytvorit’ aplikaciu, ktora spitia dve kI'i¢ové
funkcionality. Prvou z nich je vyber komponentov, ktoré je potrebné optimalizovat' a
analyzovanie samotnej jazdnej drahy po vlozeni referencnych dat a najazdenych okruhov. Je
potrebna aby aplikéacia bola spustitel'na vo forme .exe stboru.

Navrh

Po spusteni aplikacie su pouzivatel'ovi poskytnuté dve moznosti a to analyza drahy a
optimalizacia komponentov. Po rozkliknuti analyza drdhy je potrebné vlozit' subor s
referencnou drahou a log subor. Po nahrati stiborov aplikicia v tejto Casti vykresli okruh a
vypiSe zoznam kol a ich ohodnotenia v bodoch.

Implementacia

Aplikacia komunikuje s backendovou castou, ktora je napisana v jazyku Python pomocou
externych suborov typu JSON, CSV a LOG, ktoré st pred spracované na backende v Pythone
a zobrazené na frontende v Electrone.

Testovanie

Testovanie pouZzivatel'ského rozhrania prebieha bude prebiehat’ za ucasti zdkaznika, ktory
program pripomienkuje a snazi sa vyzdvihnat hlavné chyby o sa tyka user experience ale aj
samotnej funkcionality.

4.2 Analyza najazdenych okruhov

Analyza

Je potrebné aby v aplikécii bolo mozné nahrat’ stibor s datami o trase, a zistit’ z neho kol'ko
bolo prejdenych okruhov, vypisat’ podet bodov pre kazdy okruh a zistit’ dizky jednotlivych
okruhov. Dalej je potrebné vypoéitat’ odchylku najazdenej trasy od referenénej a taktieZ
vypocitat’ priemerni odchylku od referencnej trasy. Nakoniec je potrebné tieto data
exportovat’ a zobrazit, resp. vytlacit’.

Navrh

Kedze front end aplikdcie je napisany v jazyku Javascript, je potrebné data nejakym
spdsobom predspracovat, a prave na to sluzi model analyza najazdenych okruhov, kde sa
data znormalizuju, odstrania sa stipce s nepotrebnymi tidajmi a logy, pri ktorych auto tplne



zastavilo. Separuju sa jednotlivé kola okruhu a exportuju sa do suboru JSON aby ich bolo
mozné zobrazit’ na frontende.

Implementacia

Déta je v prvom rade potrebné transformovat’ do datového ramca, ktory vyuziva Python v
kniznici pandas. Data d’alej musia byt normalizované a niektoré atributy upravené tak aby sa
dalo s nimi lepsie pracovat. Zbyto&né stipce obsahujiice nepotrebné informacie je vhodné
odstranit’. Taktiez st odstranené vSetky riadky, kde auto Uplne zastavilo. Aby boli riadky
medzi sebou spravne poprepajané je vytvoreny dodatoény stipec odkazujtici na poziciu, ktora
sa nachadza v d’alSom riadku. Jednotlivé kola okruhu st oddelené podl'a pociato¢nej pozicie a
normalizované na zobrazenie v grafe. Nakoniec st spracované data vyexportované v subore
typu JSON a pripravené na zobrazenie na frontende aplikécie.

Testovanie
Pre testovanie budeme vyuzivat’ jednotkové testy, ktorymi budeme testovat’ jednotlivé
ciastkové funkcionality aplikacie.

4.3 Optimalizacia steering commandu

Analyza

Na spravne urCenie steering commandu je potrebné, vyuzit metodu strojového ucenia,
pomocou ktorej vieme auto naucit’ udrziavat’ referencnu trasu v realnych podmienkach.

Navrh

Pre nasu aplikaciu bolo potrebné navrhnit’ vhodna metddu strojového ucenia, ktord by bola
schopna spravne ur¢ovat polohu steering comandu a v ¢o najkratSom Case. Na zaklade
podrobnejSiecho skiimania rdéznych pristupov pomocou strojového ucenia sme sa rozhodli
zvolit’ pristup pomocou uéenia posililovanim.

Implementacia

Strojové ucenie je implementované pomocou reinforcement learningu, teda ucenia
posiliovanim podla vzoru Soférovania auta. Na vypocet spravnej polohy po aplikovani
steering commandu je vyuzity model bicykel.

Testovanie

Pocas strojového ucenia nie je mozné testovat’ funkcnost’ ani overit’ korektnost’ riesenia.
Vysledky bude mozné zhodnotit’ na zdklade redlneho spravania v teréne.



5 Vysledky testovania

KedZze nds projekt je datovo-orientovany, naSa aplikdcie spracovava relativne vel'ké
mnozstvo dat. Preto pocCas testovania sme sa sustredili na to aby déta boli spracované v
optimalnom c¢asovom useku, aby pouzivatel dlho necakal na vysledok po request-e. Na
sledovanie toho, ¢i nase Cas odozvy naSich funkcionalit je optimalny, sme spravili
vykonnostné testovanie. Hlavné testovanie sa tykalo funkcionalit analyzy najazdenych
okruhov. CiZe, rozdelenie najazdenych okruhov a zistenie odlisnosti okruhov od referenénej

trasy podl'a metriky priemerna vzdialenost’ bodov od trasy.

Na vykonnostné testovanie sme pouzili nastroj cProfile a kniznicu timeit v programovacom
jazyku Python. cProfile ndm dovolil vykonat’ podrobné profilovanie funkcii. Kniznicu timeit

sme vyuzili na zistenie ¢asu behu jednotlivych funkcii.

Tabulka testovania

okruhov

Stary ¢as vykonania | Novy ¢as vykonania | Percentudlne

(s) (s) zrychlenie
Rozdelenie okruhov 40 0.032 125000%
Zistenie odli$nosti 171 0.069 247826%

Rozdelenie okruhov prebiehalo nad 3000 bodmi.

Zistenie odlisnosti prebiehalo nad 306 bodmi.

Cize, podla vysledkov vieme povedat, Ze podarilo sa nam ziskat’ obrovské zrychlenie, a
pouzivatel’ sa bude citit’ komfortne pri pouziti funkcionalit.




6 Nastavenie prostredia na vyvoj

Na spustenie aplikacie je potrebny Python minimalne vo verzii 3, Npm Package Manager, a
Matlab s komponentami Automated Driving Toolbox, Robotics System Toolbox a ich
zéavislost'ami. Aplikaciu odporuc¢ame otvorit’ v IDE prostredi PyCharm.

V prikazovom riadku je nasledne potrebné spustit’ tieto prikazy:

npm install
pip install -r requirements.txt



7 InStala¢na prirucka

Pre inStalaciu aplikdcie CarComp staci stiahnut subor .zip, v ktorom sa nachadza cela
aplikacia. Zip subor si ulozte na zname miesto v pocitaci, idedlne na pracovnu plochu. Po
kliknuti pravym tla¢idlom myS$i na .zip subor sa Vam otvori menu, v ktorom kliknite na
,Extrahovat’ do...“. Po zvoleni sa vam na rovnakom mieste ako uloZeny .zip stbor vytvori
adresar s rovnakym menom. Po otvoreni adresara dvojitym kliknutim lavého tlacidla mysi
mozete vidiet vSetky potrebné stbory k sprdvnemu fungovaniu aplikdcie CarComp. Pre
spustenie aplikacie staci dvojité kliknutie 'avym tlacidlom mys$i na .exe subor, ktory spusti
aplikaciu, ktortt mozete pouzivat'.
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8 Pouzivatel’ska prirucka

Po dokonceni inStalacie programu a po Uspesnom spusteni podl'a inStalacnej prirucky, mozete
vidiet hlavné menu aplikicie, na ktorom modzete vidiet' 2 tlac¢idla ,,Analyza drahy“ a
,»Optimalizacia komponentov*. (Viz. obr. 2.)

Analyza drihy Optimalizécia komponentov

Obr. 2: Hlavné menu CarComp

Analyza drahy

Po kliknuti na tla¢idlo ,,Analyza drahy* moézete vidiet' nové kontextové okno pre analyzu
drahy. Okno obsahuje 2 tlacidla ,,Vlozit’ referen¢nt drahu* a ,,Vlozit' LOG subor. (viz. obr.
3)

,, Vlozit’ referencnua drahu“ — Po kliknuti na tlac¢idlo mozete vidiet' kontextové okno, kde
musite zadat’ umiestnenie ,,.log* stiboru, ktory obsahuje data o referen¢nej drahe. Po vlozeni
suboru mozete na spodku kontextového okna vidiet’ vizualizaciu referencnej drahy. (viz. obr.
4)

»Vlozit LOG subor“ — Po kliknuti na tla¢idlo mdzZete vidiet’ kontextové okno, kde musite
zadat’ umiestnenie ,,.log* suboru, ktory obsahuje dita o zaznamenanej jazde na referencne;
dréhy. Po vlozeni suboru mozete na spodku kontextového okna vidiet’ vizualizaciu zaznamu
a zaroveil na pravej strane pod nadpisom ,,List“ moéZete vidiet' detailnejSie informéacie o
jednotlivych okruhoch ako jeho dizku a iné. Po kliknuti na uréity okruh mézete vidiet zmenu
vizualizacie, ktora teraz ukazuje Vami vybrany okruh na referencnej trase. (Viz. obr. 4.)
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VioZit referentni drdhu VioZit LOG sdbor List |

Statistika
Potet bodov na referentnej trase Potet trés v analyzovanom sibore ‘

Obr. 3: Analyza drahy

< Dréha 4 o
VioZi referentnd drihu VIoit LOG sibor L
y Kol 1 - 4140 bodov, priemerns odchyika: 0.728m
Ll s PO0RZY A0SR Kolo 2 - 1551 bodov, priemernd odchylka: 0.96m
Kolo 3 - 3790 bodov, priemerné odchyika: 0.426m
&tati Kolo 4 - 1994 bodov, priemerna odchylka: 0.747m
tatistika Kolo 5 - 1820 bodov, priemerna odchylka: 0.689m
Potet bodov na referenénej trase Pocet trés v analyzovanom stibore Kolo 6 - 1442 bodov, priemernd odchylka: 0.785m
1421 4 Kolo 7- 1833 bodov, priemerni odchylka: 0.664m

Kolo 8 - 1546 bodov, priemernd odchylka: 0.803m
Kolo 9 - 1652 bodov, priemerna odchjlka: 0.742m
Kolo 10 - 1747 bdov, priemerna adchyika: 0.756m
Kolo 11-

Kolo 12-
Kolo 13 - 1281 badov, priemernd odchylka: 0.
Kolo 14 - 731 bodav, priemernd odchylka: 0.
Kolo 15 - 236 bodov, priemerns odchylka: 3.398m
Kolo 16 - 1028 bedov, priemerna odchylka: 1.054m
Kolo 17 - 1356 badov, priemernd odchylka: 0.742m
Kolo 18- 1414 bodov, priemernd odchylka: 0.71m
Kolo 19 - 1184 badov, priemerna odchylka: 0.916m
Kalo 20 - 1392 badov, priemerna adchylka: 0.757m
Kolo 21 - 1505 badov, priemerna odchylka: 0.78m
Kolo 22 - 1315 badov, priemerna adchylka: 0.863m
Kolo 23 - 1255 badov, priemernd odchylka: 0.858m
Kolo 24 - 1568 bodov, priemernd odchylka: 0.654m
Kolo 25 - 1128 badov, priemernd odchylka: 0.864m
Kolo 26 - 1532 bodov, priemernd odchylka: 0.593m
Kolo 27 - 556 bodov, priemerna odchylka: 1.451Tm
Kolo 28 - 2039 bodov, priemernd odchylka: 0.543m
Kolo 29 - 1263 bodov, priemernd odchylka: 0.796m
Kolo 30 - 1312 badov, priemerna odchylka: 0.797m
Kalo 31 - 1334 badov, priemerna odchylka: 0.84m
Kolo 32 - 1136 badov, priemerna adchylka: 1.264m
Kolo 33 - 1281 badov, priemerna adchylka: 0.853m
Kolo 34 - 1 bodov, priemernd odchyika: 0.142m

D I I RN RT I

Obr. 4: Oranzova ciara predstavuje data z referenceéj drahy a modré ciary predstavuju data
z jednotlivych okruhov

HList“ — V liste mézeme vidiet’ Statistiku pre jednotlivé okruhy z vlozeného .log suboru.
Statistiky obsahuju poéet bodov pre dany okruh a priemerna odchylku v metroch. Na kazdy
okruh mézeme kliknat’ pre vizualizdciu konkrétneho kola, ktord sa zobrazi pod povodnym
grafom. Schovat’ vizualizdciu mézeme opatovnym kliknutim na vybrany okruh. (Viz. obr. 5.)
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» Kolo 20 - 1392 bodov, priemernd odchylka: 0.757m
 Kolo 21 - 1505 bodov, priemerna odchylka: 0.78m
» Kolo 22 - 1315 bodov, priemernd odchylka: 0.863m
 Kolo 23 - 1255 bodov, priemernd odchylka: 0.858m
« Kolo 24 - 1568 bodov, priemernd odchylka: 0.654m
« Kolo 25 - 1128 bodov, priemernd odchylka: 0.864m
« Kolo 26 - 1532 bodov, priemernd odchylka: 0.593m
« Kolo 27 - 556 bodov, priemernd odchylka: 1.451m
« Kolo 28 - 2039 bodov, priemernd odchylka: 0.543m
* Kolo 29 - 1263 bodov, priemernd odchylka: 0.796m
« Kolo 30 - 1312 bodov, priemerna odchylka: 0.797m
+ Kolo 31 - 1334 badov, priemerns odchylka: 0.84m
+ Kolo 32 - 1136 badov, priemern odchylka: 1.264m
+ Kolo 33 - 1281 bodov, priemernd odchylka: 0.853m
+ Kolo 34 - 1 bodow, priemerna odchylka: 0.142m

Obr. 5: Modra ciara vizualizuje data vybraného 33. okruhu z listu

Optimalizacia komponentov

Funkciondlna cast’ ,,Optimalizacia komponentov* je v momentalnom S§tadiu len v dizajnovom
navrhu. Plné funkcionalita bude dodané v ramci letného semestra.

Po kliknuti na tlacidlo ,,Optimalizdcia komponentov* modzete vidiet’ nové kontextové okno
pre optimalizaciu komponentov. Okno obsahuje 3 tlacidla ,,Koleso®, ,,Volant* a ,,.Brzdy*.
(Viz. obr. 6.)

Vyber kamponentov
Koleso Volant Brzdy

Obr. 6: Optimalizacia komponentov
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Po vybrani komponentu, ktoré chcete optimalizovat’ sa Vam zobrazi nové kontextové okno
pre dany komponent s tlacidlom ,,Vlozit' LOG stbor. Po kliknuti na tlac¢idlo mdzete vidiet’
kontextové okno, kde musite zadat’ umiestnenie ,,.log* stboru, ktory obsahuje data o
zvolenom komponente. Po vlozeni .log siboru mozete vidiet’ vizualizaciu dat pomocou grafu.
Graf obsahuje 2 ciary — modri a slabo modri. Modra farba predstavuje vizualizaciu
nameranych dat a slabo modra predstavuje vizualizaciu simulovanych dat. (Viz. obr. 7.)

CarCol _ R 3

I Namerané dita Simulované dita

Obr. 7: Vizualizacia dat pre komponent

V pravom hornom rohu mozeme vidiet’ tlac¢idlo so Sipkou ukazujicou dole a ikonu tlaCiarne.
Sipka ukazujica dole — Toto tla¢idlo Vam stiahne vizualizaciu, list a §tatistiku vytvorent z
vlozenych dat do pamite vasho pocitaca

Ikona tla¢iarne — Toto tlacidlo Vam dokéaze vytlacit’ vizualizaciu, list a Statistiku vytvorent
z vlozenych dat za predpokladu, ze mate funkénu a zapojent tlaCiaren.
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