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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem simulacniho prostfedi pro testovani autonomnich
vozidel. V teoretické casti byla provedena reSerSe dostupnych simulatori autonomniho
fizeni. Déle byly pfedstaveny nastroje bézné€ pouzivané v autonomnich vozidlech, jako jsou
senzory nebo softwarové moduly. V praktické ¢asti byl z dostupnych feseni vybran simulator
CARLA. Nejprve je vysvétlena instalace samotného simulatoru CARLA. Poté byla pomoci
programu Roadrunner vytvorena simulani mapa, kterd napodobuje konkrétni ulici v Brné.
Nasledné je ukéazana prace se simulatorem CARLA. Na zavér je zhodnocena prace se
simuldtorem CARLA a ukdzdny konkrétni vystupy simulace.

KLiCOVA SLOVA

CARLA simulator, autonomni vozidla, simulace, Roadrunner, simulacni prostiedi, senzory

ABSTRACT

This thesis deals with the design of simulation environment for testing autonomous vehicles.
In the theoretical part, the search of available autonomous driving simulators was carried out.
Furthermore, the tools commonly used in autonomous vehicles such as sensors or software
modules were presented. In the practical part, the CARLA simulator was selected from the
available solutions. Firstly, the installation of CARLA simulator is explained. Then, the
simulation map was created by the Roadrunner to simulate a specific street in Brno.
Afterwards, the work with the CARLA simulator is shown. Finally, the work with the
CARLA simulator is evaluated and the concrete outputs of simulation are shown.

KEYWORDS

CARLA simulator, autonomous vehicles, simulation, Roadrunner, simulation environment,
Sensors
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UvoD

Uvop

Autonomni vozidla maji potencidl zptsobit revoluci v dopravé, snizit pocet dopravnich nehod,
snizit emise uhliku a vytvofit nové moznosti mobility a dopravy. Tato vozidla se mohou
pohybovat po silnicich bez zasahu ¢loveéka a spoléhat se na pokrocilé senzory, algoritmy
strojového uceni a sofistikované fidici systémy. Vyvoj a testovani autonomnich automobild je
vsak slozity a naro¢ny ukol, ktery vyzaduje vysokou uroven bezpecnosti a spolehlivosti.

Jednim z kliCovych nastroji pro vyvoj a testovani autonomnich automobild je simulace.
Simulatory hraji pfi vyvoji a zavadéni autonomnich vozidel zasadni roli z ne¢kolika divodu.
Zaprvé poskytuji bezpecné a kontrolované prostiedi pro testovani a zdokonalovani algoritmu
autonomniho fizeni. Simulace raznych scénail jizdy umoziuje vyvojaiim posoudit kvalitu
jejich systému bez rizik spojenych s testovanim v realném svét€. Mohou vylepSovat algoritmy
a ovéfovat chovani autonomnich vozidel v riznych situacich.

Simulatory také umoziuji vyhodnocovat autonomni systémy v Siroké Skale naro¢nych a
slozitych scénait, které jsou nebezpecné vytvaret v realném svété. Simulatory mohou napiiklad
replikovat neptiznivé povétrnostni podminky, husty provoz nebo vzacné okrajové pripady,
které jsou kli¢ové pro testovani robustnosti a spolehlivosti autonomnich systémt. Vystavenim
autonomnich vozi témto simulovanym scénaifim mohou vyvojafi zlepsit jejich schopnosti.

Dalsi vyznamnou vyhodou simulatorti je jejich schopnost shromazdovat velké mnozstvi
oznacenych trénovacich dat pro algoritmy strojového uceni. Trénink autonomnich systémui s
daty z realného svéta muze byt nakladny, Casové naro¢ny, a dokonce i nebezpeény. Simulatory
poskytuji nakladové efektivni a Skalovatelné feSeni, které lze doplnit o data z realného svéta a
zlepsit vykonnost modell strojového uceni. Simulovana data také umoziiuji vyvojaram vytvaret
specifické scénare a systematicky vyhodnocovat chovani a vykonnost jejich algoritmu.

10 BRNO 2023



RESERSE

1 RESERSE

V reserni Casti této prace jsou predstavena dostupnd simulacni prostedi, nasledné zhodnocena
a vybrano z nich jedno, které bude dale pouzito. V dalsi kapitole jsou prozkoumdny néstroje,
které autonomni auta pouzivaji.

1.1 DOSTUPNE SIMULACNI PROSTREDI

Testovani autonomnich vozidel v normdlnim provozu je ndkladné, nebezpecné a Casto pravne
nedovolené. Z tohoto divodu vznikaji simulatory. Nejdialezitéj§im parametrem simulatort je
to, jak dobfe dokazi reprezentovat skuteCné prostiedi. V této kapitole predstavime nékteré z
dostupnych simulatort.

1.1.1 MATLAB /SIMULINK

Matlab nabizi Automated Driving Toolbox™. Tento toolbox umoziuje simulovat a testovat
autonomni fizeni a systémy ADAS (Advanced driver-assistance system). Do tohoto ndstroje se
také daji nahrat data z HERE HD Live Map nebo z OpenDRIVE. Je uzptsoben také pro
testovani HIL (Hardware In the Loop), simulaci senzor(, planovani cesty a fidici logiky, diky
¢emuz muze generovat a simulovat rizné jizdni scénafe. Mizete simulovat vystupy kamer,
radart a lidard ve fotorealistickém 3D prostiedi a detekci objekti a hranic jizdnich pruha.
Matlab také nabizi integraci s jinymi simuldtory, napt. CarSim, PreScan nebo Gazebo. [1]

gy Lo el Vo Wk A\ ——
} e NS
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- - = S — . } Birds-Eye Plot (9.4 sec) e

Obrazek 1 - Automated Driving Toolbox™

1.1.2 CARLA

CARLA je open-source projekt, ktery je vytvofen pro vyzkum oblasti autonomniho fizeni. Je
zalozen na Unreal Engine. CARLA ma vytvotené Python APL které slouzi k ovladani simulace.
Architektura tohoto simula¢niho prostiedi je typu klient-server. Ulohy souvisejici se simulact,
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RESERSE

jako aktualizace stavu svéta, aktért, senzord, vypocet fyzikalnich dé&ju, bézi na serveru. Klient
fidi logiku chodcti, aut a nastavuje podminky. CARLA nabizi kvalitni simulaci redlné fyziky
(tfeni kol nebo odpruzeni). CARLA podporuje propojeni s riznymi platformami, jako jsou
ROS, Autoware, Apollo nebo AirSim. [2]

Obrazek 2 - CARLA simulator [3]

1.1.3 CARSIM

Nejnovejsi verze CarSim podporuje pohybujici se objekty a senzory, coz je dilezité pro
simulace systému ADAS a autonomnich vozidel (AV). Je zde k dispozici az 200 objektt s
nezdvislymi polohami a pohyby. Tyto objekty zahrnuji statické objekty, jako jsou stromy a
budovy, a dynamické objekty, jako jsou chodci, vozidla, zvifata a dalsi. Klicovou vlastnosti
CarSim je to, ze ma moznost propojeni s jinymi softwary, jako jsou Matlab a LabVIEW. [4]

Obrazek 3 - CARSIM
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RESERSE

1.1.4 PRESCAN

Pomoci Simcenter Prescan mohou inzenyfi virtualné ovéfit funkce ADAS a automatizovanych
vozidel. Prednost PreScanu je v replikovani redlnych dopravnich scénaru. K vytvoreni
realistického prostfedi poméha moznost importovat informace o prostiedi z OpenStreetMap
nebo Google Earth. Je zde také moznost vytvaret vlastni sady snimact, ovladani a fizeni.
PreScan také podporuje simulaci HIL. PreScan umi dobfe provadét vypocty vstupt snimact na
zaklad€ fyzikalnich zakonitosti. Systém PreScan navic nabizi jedine¢nou funkci nazvanou
Vehicle Hardware-In-the-Loop (VeHIL). Ta umoziiuje uzivatelim vytvofit kombinovany
redlny a virtudlni systém. [5] [6]

‘ SIEMENS
'I lingesuiby for Ufe
E

/

Obrazek 4 — PreScan [7]

1.1.5 GAZEBO

Gazebo je open source systém. Umozinuje simulaci vnitfnich i venkovnich prostora. Je zde
rozvinuta moznost modifikace fyzikalnich vlastnosti objektt, jako hmotnosti, tfeni, apod. Pro
vizualizaci vyuziva Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE). Dalsi knihovna
umoziuje komunikaci mezi jednotlivymi prvky Gazebo systému. Kazda scéna v Gazebo se
sklada ze svéta a modelu. Svét reprezentuje simulacni prostiedi a model je jakykoliv 3D objekt
v tomto prostiedi. Tyto modely si mize uzivatel sam vytvofit. Gazebo je Casto vyuzivany ve
spojeni s ROS prostredim. [8]

BRNO 2023 13



Obrazek 5 — Gazebo [9]

1.1.6 LGSVL

Simulni prostiedi od LG predstavuje hotové open-source feSeni pro testovani algoritma pro
autononi vozidla. Vyuziva herni engine Unity. Simuldtor nabizi Python API, diky kterému se
daji ovladat prvky v simulaci. LGSVL nabizi kamery, LiIDAR, IMU, GPS a radar a také
moznost volit stav pocasi, denni dobu, ostatni ucastniky provozu. LGSVL také podporuje
propojeni s ROS, Autoware nebo Apollo. [10]

Obrazek 6 — LGSVL [11]
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1.1.7 UBER AVS: AUTONOMOUS VISUALIZATION SYSTEM

AVS je nastroj od firmy Uber ATG. AVS vytvafi vizualizace dat shromazdénych z raznych
senzoru a systému samoriditelnych aut. AVS se sklada ze dvou prvka. Prvnim prvkem je XVIZ,
coz je specifikace, kterd popisuje data generovand autonomnimi auty. Druhym prvkem AVS je
streetscape.gl, ndstroj vytvaiejici webové rozhrani pro zobrazeni dat v protokolu XVIZ. [12]
[13]
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Obrazek 7 - Uber AVS

1.1.8 NVIDIA DRIVE

NVIDIA Drive nabizi jak softwarové, tak hardwarové feSeni pro testovani autonomnich
vozidel. Tento systém je rozdélen do tfi pod¢asti: NVIDIA Drive Sim, NVIDIA OVX Server
a DRIVE Constellation Vehicle. Drive Sim je 3D simulacni pro vytvoreni virtualniho svéta.
NVIDIA OVX Server je server pro ziskdvani dat ze simulace a posilani je do hardwaru. DRIVE
Constellation Vehicle je vozidlo, které je vybaveno NVIDIA hardwarem a senzory a
zpracovava data ze senzort ze simulace. [14]
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Obrézek 8 - NVIDIA DRIVE [15]

1.1.9 RFPRO

RFpro nabizi vysoce realistické simulacni prostiedi pro vyvoj autonomnich systému. Poksytuje
také fadu nastroji, aby vyvojafi mohli vytvofit vlastni hardwarové nebo softwarové
komponenty. Dalsi funkci tohoto simuldtoru je jeho spojeni s programem Simulink od
Mathworks. [16]

Obrazek 9 — rFpro [17]
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1.1.10 COGNATA SIMULATOR

Cognata simuldtor je vytvoren tak, aby poskytoval virtudlni prostfedi, které kopiruje scénare
realného fizeni. Vyuziva 3D modely realného prostiedi s vysokym rozli§enim, vCetné silnic,
budov a dalSich objektt, a poskytuje tak vysoce realistické simulacni prostiedi. Cognata
umoziuje testovani ve virtudlnim mesté, dalnici i terénu a to za jakéhokoliv pocasi. [18] [19]

" TR

Obrazek 10 - Cognata simulator

1.1.11 VIRES VIRTUAL TEST DRIVE

VTD Road Designer je program, ktery slouzi k vytvoteni virtualniho 3D svéta. Je zde Sirokd
knihovna 3D objekti vSech typd. VID umoziiuje simulaci komplexnich dopravnich situaci.
VTD muze byt dale vyuzito v aplikacich MIL (Model in the Loop), SIL (Software in the Loop),
HIL (Hardware in the Loop), DIL (Driver in the Loop) a VIL (Vehicle in the Loop). [20]

BRNO 2023 17



Obrézek 11 - VIRES VIRTUAL TEST DRIVE

1.1.12 TPG CARMAKER

CarMaker je simulaéni prostredi, které bylo vytvoreno pro vyvoj a testovani osobnich vozidel
ve vSech fazich vyvoje (MIL, SIL, HIL, VIL). Vizualizacni nastroj MovieNX zarucuje
fotorealistickou kvalitu virtualniho 3D prostiedi. VSechny komponenty a senzory mizou byt
nahrazeny vlastnimi modely. CarMaker taky nabizi fadu moznosti pro vyhodnocovani
ziskanych dat. [21]

Obrazek 12 - IPG CARMAKER
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1.1.13 UDACITY SIMULATOR

Udacity simulator byl vytvoten pro potieby kurzu Self-Driving Car Engineer. Tento simulator
bézi na platformé Unity. Jsou zde dva mody: tréninkovy, kde muze uZzivatel ovladat vozidlo a
nahrat si data pro svij model, a automaticky mod, ktery je urCen pro testovani vytvorenych
algoritmu. [22]

Obrézek 13 - Udacity simulator

1.1.14 AIRSIM

AirSim je simulator pro testovani aut nebo i jinych zafizeni, napf. drond. Je vytvoren jako
Unreal Engine plugin. Simulétor taky podporuje vyvoje Software-in-the-Loop nebo Hardware-
in-the-Loop. Pro kontrolu simulace je vytvoieno API, které podporuje rizné programovaci
jazyky, Python, C4++ nebo Java. [23]

BRNO 2023 19



Obrazek 14 - AirSim

1.1.15 METADRIVE

MetaDrive simulator nabizi rizné mapy a nastaveni provozu. Je jednoduchy na instalaci a
provoz. Podporuje generovani scén pro testovani zpétnovazebného uceni. [24]

Obrazek 15 — MetaDrive [25]
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1.1.16 GYM-DUCKIETOWN

Gym-Duckietown je jedoduchy simulator v prostfedi Duckietown. Zde jako vozidlo figuruje
tzv. Duckiebot. Jsou zde nadefinované mapy, které se daji ptizptisobovat. Ackoliv je oproti
jinym simulatoram graficky jedodussi, tak dokaze poslouzit pro testovani riznych algoritma.
[26]

Obrazek 16 - Gym-Duckietown

1.1.17 SROVNANI

Matlab je vhodny pro vypocty, ale jeho hlavni nevyhodou je omezena moznost vytvoreni
realného prostiedi. PreScan dokaze divéryhodné simulovat realné prostiedi a dokaze
spolupracovat s programem Matlab. Gazebo je velmi flexibilni. Nevyhodou u Gazebo je
zdlouhavy ru¢ni proces k vytvoreni svéta, protoze uzivatel musi sam vytvorit modely a
definovat fyzikdlni vlastnosti. IPG CarMaker nabizi vytvafeni velmi pfesnych virtalnich
prototypti vozidla. Zaroven lze vSechny komponenty nahradit konkrétnimi modely od
zdkaznika. CARLA 1 LGSV vyzaduji vyssi naroky na vykon pro vytvoreni kvalitnich simulaci.
U obou simulatord je vytvofeno API k ovladani simulaci. CARLA je zalozena na Unreal
Engine, LGSVL na Unity. Vyhodou Carly oproti LGSVL je, ze vSechny moduly ma
importované v sob& a nemusi se piipojovat na externi moduly.

Ze zminénych simulatort se pro komplexni testovani algoritmi nejvice hodi prostfedi CARLA,
LGSVL nebo CarMaker.
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1.2 NASTROJE BEZNE U AUTONOMNICH AUT

Autonomni vozidla pottebuji ke své funkci sbirat data z okoli a tyto data vyhodnocovat. Aby
se mohlo vozidlo chovat co nejvice jako Clovek, védét kde se nachazi a jak se bezpecné
pohybovat, tak vyuziva senzory a pocitaCové systémy.

1.2.1 SENZORY

V soucasné dob¢ neexistuje jedna soucastka, ktera by dokazala dodat vSechny informace pro
autonomni vozidlo. Proto se vyuziva kombinace senzort, které dohromady davaji data pro
fizeni auta.

Blind
Spot
Detection

Adaptive :

Cruise Control Pedestrian Detection
Collision Avoidancg ’ Rear

Collision

Wamning

W Long-Range Radar

M LIDAR

W Camera

M Short-/Medium Range Radar
M Ultrasound

Obrazek 17 - Senzorika u autonomniho auta [29]

LIDAR

Lidar se pouziva pro méfeni vzdalenosti. Méfi, za jakou dobu se vyslany laserovy paprsek vrati
od snimaného objektu zpét. Z méfeni se ziska mra¢no bodu, ktery se da poté prevést do 3D
mapy okoli vozidla. Dosah lidaru dosahuje az 250 metrti. Tato technologie je velice precizni a
pfesnd, problémy mohou nastat v husté mlze nebo pii snézeni. Nevyhodou Lidaru je jeho
vysoka cena. [27] [28]

RADAR

Radar vyuziva radiovych vin k méfeni vzdalenosti a rychlosti objekti. Tyto senzory detekuji
objekty do 100 metrd. Vyhodou radaru je jeho nenachylnost k povétrnostnim podminkam.
Hlavni nevyhodou je tizké zorné pole, proto se musi vyuzit vice t€chto senzort k pokryti celého
rozsahu. Tyto senzory jsou pouzivany i v soucasnych autech kvili tempomatim nebo detekci
kolizi. [27] [28]
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KAMERA

Kamera vytvafi digitdlni obraz snimané oblasti. Hlavni vyhodou kamery je, ze muze detekovat
barvy a textury. Diky tomu je mozné identifikovat dopravni znacky nebo jizdni pruhy.
Nevyhodu je jejich ovlivnéni intenzitou svétla a Spatnymi povétrnostnimi podminkami. [27]
(28]

ULTRAZVUKOVY SNIMAC

Tyto snimace vyuzivaji ultrazvukové viny. Tento senzor také funguje na principu méfeni casu
odezvy a vypocita z néj vzdalenost. Dokaze velmi dobfe pracovat na kratkych vzdalenostech.
Funguje dobfe v husté mlze i v desti , ale miize ho negativné ovlivnit rusivé zvukové viny nebo
velké zmény teploty. [27] [28]

GPS

GPS je globalni druzicovy polohovy systém a umoziuje ziskat pfesnou polohu automobilu.
Nevyhodou pouziti technologie GPS pro autonomni vozidla je, Ze existuje mnoho faktort, které
mohou zhorsit kvalitu GPS. Mnoho vozidel vyuziva GPS pro navigaci, ale pro pln€ autonomni
auto nema dostateCnou piesnost a musi se vyuzivat v kombinaci s jinymi senzory. [27] [28]

IMU

Inercialni méfici jednotka je sloZzena z akcelerometri, gyroskopii a magnetometrt. Dokaze
odvodit linedrn{ zrychleni a uhlovou rychlost vozidla v prostoru. Funguje za vSech podminek.
Nevyhodou je, ze signaly naintegrovavaji chybu v disledku matematické integrace zrychleni.
Casto se IMU pouziva v kombinaci s GPS pro uréeni presné pozice. [28]

ENKODER

Enkodéry prevadeji linedrni nebo ihlovou polohu na analogovy nebo digitalni signdl. Enkodéry
mohou byt inkrementdlni nebo absolutni. Pouzivaji se k informaci o ujeté vzdalenosti. [28]

1.2.2 SOFTWARE

V této podkapitole budou predstaveny moduly, které se u autonomnich vozidel pouzivaji.

VNIMANI OKOLI

Vnimani okoli (angl. perception) pracuje s nezpracovanymi daty ze senzorl, tak aby zjistil
informace o okoli vozidla. Tento algoritmus obsahuje préici s objekty, jako jsou chodci, vozidla
nebo jizdni pruhy, a poté rekonstruuje okoli automobilu. Tato technologie je zalozend na
pocitacovém vidéni a strojovém uceni. Fize informaci z vice senzori mize vytvorit detailni
model svéta. [30]

LOKALIZACE A MAPOVANI

Tento modul pracuje s vystupem z vnimani okoli a daty ze senzort a diky témto informacim
aktualizuje mapu a odhaduje polohu vozidla. Tomuto systému se fika také SLAM (Simultanni
lokalizace a mapovani). Systémy SLAM zalozené na filtraci vyuzivaji inkrementdlni integrace
dat ze senzort, a diky tomu aktualizuji polohu a mapu okoli. Vyuziva se zde Kalmanuv filtr
nebo Casticovy filtr. Optimalizacni systémy SLAM nejdiive zjisti rozdily mezi vytvorenou
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mapou a novymi daty, z téchto zjisténi poté aktualizuji mapu.Vyuzivaji se zde optimalizacni
techniky jako minimalizace chybové funkce nebo Gauss-Newtonova metoda. [30]

PREDIKCE

Predikce analyzuje pohyb ostatnich ucastniki provozu, a tak umoziiuje piedpovidat dalsi pohyb
vozidla. Bud’ se vyuziva predikce, ktera je zalozena na datech, nebo na modelu. [30]

PLANOVANI

Planovani vychazi z informaci z predchozich modulii. Naplanovana trasa je seznam bodd, po
kterych ma auto jet, aby dorazilo do cile. K planovani trasy se pouzivaji algoritmy Dijkstra, A*,
apod. Naplanovani trasy je slozita véc, protoze do uvahy se musi brat i pravidla silni¢niho
provozu. [30]

RizENi

Podle trajektorie, ktera vychazi z predchozich moduld, posila piikazy pro ptidani plynu, brzdéni
nebo zataCeni. Parametry reguldtoru se odhaduji pomoci minimalizace chybové funkce mezi
idedlnim a pozorovanym stavem. Nejcastéji vyuzivané pristupy jsou PID nebo LQR nebo
kombinace obou. [30]

®

Localization & .
, Prediction
Mapping
Hardware
Controllers
Planning
Perception
Control

@

Communications

Obrazek 18 - Software u autonomnich vozidel [30]
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2 POSTUP A VYSLEDKY RESENI

2.1 VYBER SIMULATORU

V reSersni Casti byly porovnany rizné simulacni nastroje. Z téchto nastroju bylo nejdfive
potieba vybrat jeden, ktery nejvice vyhovuje nasim pozadavkim. Hlavni pozadavky na
simula¢ni prostfedi byly:

Open-source nastroj

Moznost vytvaret vlastni mapy
Schopnost ovladani simulace
Realistické simulacni prostredi
Dobra dokumentace

Aktivni vyvoj

Na zakladé téchto pozadavkd byl vybran simulator CARLA. V Carle je dostatek
predvytvorenych map a zaroven je zde moznost si vytvofit vlastni mapu. CARLA nabizi
vytvorené senzory pro snimani prostfedi. Zaroven je zde vytvofeno Python API pro kontrolu
simulace a pro vytvareni a testovani algoritmi pro autonomni fizeni.Vyhodou Carly miZze byt
také spojeni s jinymi ndstroji jako je ROS nebo Autoware.

V této Casti bude ukdzdna prace s Carlou od instalace, pies vytvofeni vlastni mapy, az po
samotné fungovéni v simuldtoru.

2.2 INSTALACE CARLY
2.2.1 ZPUSOBY INSTALACE

CARLA muze byt nainstalovana dvéma zpusoby:

e Instalace balicku (Package instalation) — jednodussi a rychlejsi varianta. Obsahuje
CARLA server a knihovnu pro klienta. Tahle varianta je vhodnd pro sezndmeni s
Carlou, ale pokud uzivatel chce vyuzit vSechny moznosti rozsifeni a vyvoje, tak musi
vyuzit druhou moznost.

e Instalace ze zdroje (Build from source) — pokrocilejsi verze. Tato verze slouzi pro vyvoj
a je zde mozno modifikovat vice prvku. K této verzi je potieba stahnout i Unreal Engine,
ktery se vyuziva k instalaci a jeho editor k Upraveé prostiedi. Zarovei je zde Python API,
které nam umoziuje ovladat simulaci. Tato verze je narocnéjsi pro vykon pocitace.

K vyuziti plného potencidlu CARLA simuldtoru byla vybrana verze ze zdroje. O této verzi bude
tedy psano i v dalSich kapitolach.

2.2.2 SYSTEMOVE POZADAVKY

Pro tuto praci byla vybrana verze ze zdroje a operacni systém Windows.

e Operacni system: Windows 64 bitovy

e Graficky procesor: Je doporuceno, aby mél velikost operacni paméti alesponn 8GB pro
co nejrealistictejsi simulace. CARLA pobézi 1 s mensi operani paméti, ale nevyuzije
se cely jeji potencidl.

e Misto na disku: 165 GB
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e Alespori dva TCP porty

2.2.3 POSTUP INSTALACE

V nasledujicich podkapitolach bude popsan postup instalace. Nejdiive budou nainstalovany
programy, které jsou nutné pro fungovani CARLA simulatoru a nasledné probéhne instalace
samotného CARLA simulatoru.

INSTALACE NUTNYCH PROGRAMU

Nejdiive je potfeba nainstalovat dodatecné programy, bez kterych ndm simuldtor CARLA
nebude fungovat. Jsou to tyto programy:

Cmake [32]

Git [33]

Make 3.81 [34]

7Zip [35]

Python3 x64 [36] — Na zakladé poznatka z prace s CARLA simulatorem byla vybrana
verze 3.7.9, kterou simuldtor podporuje.

Poté, co jste vSechny tyto programy nainstalovali, je potifeba pfidat umisténi souboru do
systémové proménné "PATH (Cesta)". Systémové proménné najdeme v okné "Proménné
prostiedi (Environment Variables)", které mizeme vyhledat napt. pomoci polozky "Hledat" v
listé "Start".

_ User variables for 231640
fardw d
v,

Path
TEMP
™P
UE4_ROOT

| C:\Users\231640\AppData\Local\Programs\Python\Python37\Scripts\ New
CAUs a on37

s\Pyth

oc

Setings

New. Edit Delete

System variables

Move Up

Startup and Recovery

System startup. system failure. and debugging informaton
y tarup. system fail bugging Move Down

nnnno s

Edit text.

Obrazek 19 - Pridani souboru do systémové proménné

Abychom mohli v instalaci pokracovat, potfebujeme verzi pip3 (oficialni spravce balickt) 20.3
nebo novéjsi. Toho dosahneme pomoci nasledujicih ptikazi v piikazovém radku:
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pip3 install --upgrade pip
pip3 install --user setuptools

pip3 install --user wheel

INSTALACE VISUAL STUDIO

Dalsim krokem je instalace Visual Studia 2019 verze Community. Visual Studio se muze
stdhnout z [37]. Na dal§im obrazku je ukazano, co zakliknout u instalace. K nainstalovanym
vécem se musi jesté dodate¢né doinstalovat Windows 8.1. SDK z [38].

Installing — Visual Stuio Community 2019 — 16.11.13
Workloads  Individual components  Language packs  Installation locations

Web & Cloud (4) 3 o
Installation details
@ ASPMET and web development Azure development
Build web applications using ASP.NET Core, ASP.NET, Azure SDKs, taals, and projects for developing cloud apps
HTML/JavaScript, and Containers including Docker supp. and creating resources using NET and NET Framework.

= .NET desktop development
* Included
+ NET deskiop development tools
¥ NET Framework 4.7.2 development tools
~  C# and Visual Basic
P Python development =) Nodejs development » Opticnal

Editing, debugging, interactive development and source Y2 Build scalable network applications using Nade s, an NET development tools
control for Python. asynchronous event-driven JavaScript runtime.

MET Framework 4 - 4.6 development tools
Blend for Visual Studia
Entity Framework & tools
Desktop & Mobile (5) NET profiling tools
InteliCode:
“-—;_J NET desktop development * Desktop development with C++ Just-In-Time debugger

Build WPF, Windows Forms, and consale applications Build modern C++ apps for Windows using tools of your Live Share

using C#, Visual Basic, and F# with NET and .NET Frame. choice, including MSVC, Clang, CMake, or MSBuild, MLNET Model Builder (Presiew)
F# desktop language support
PreEmptive Protection - Dotfuscator
{NET Framework 4.6.1 development tools

i NET Framework 4.6.2 development tools
NET Framework 4.7 development taols

MM Universal Windows Platform development Mobile development with .NET
MM Create applications for the Universal Windows Platform Build cross-platform applications for i0S, Android or
with C#, VB, or optionally C++ ‘Windows using Xamarin
NET Framework 4.7.1 development tools
MET Framework 4.8 development tools
NET Portable Library targeting pack
’ﬂ Mobile development with C++ ‘Windows Communication Foundation
Build cross-platform applications for i0S, Android or SQL Server Express 2016 LocalD8

Windows using C++ MSIX Packaging Tools

Location
C:\Program Files (x36)\Microscft Visual Studio\2015\Community Change...
Total space required 7.89 GB
By continuing, you agree to the license for the Visual Studio edition you selected. We also offer the ability to download other software with Visual Studio. This software is licensed
separately, as set out in the 3rd Party Notices o in its accompanying license. By continuing, you also agree to those licenses, Install while downloading ~ |  Install

Obrazek 20 - Instalace Visual Studio

INSTALACE UNREAL ENGINE

Pred instalaci je nejdfive potfeba propojit icet Github s uctem na UnrealEngine.com. To se
provede podle nasledujicich kroku:

e Zalozeni uctu Github na [39]

e Zalozeni uctu Epic Games [40]

e Po piihlaseni na UnrealEngine.com uc¢tem Epic Games pfejit na zalozku Personal, v ni
do zalozky Connections, kliknout na tlacitko Apps a zde pod ikonou Github pfipojit k
uctu z Github

e Pro dokonceni propojeni odkliknout potrvzovaci tlacitko v pfichozim e-mailu.

Nyni prejdeme k samotné instalaci Unreal Engine:
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V prikazovém radku pomoci ptikazu cd piejdeme do slozky, kde chceme Unreal Engine
nainstalovat. Volime umisténi adresare, co nejblize disku C. Pokud bude cesta k adresari
prili§ dlouha, maze to zptsobovat problémy v dalsich krocich.

Naklonujeme Unreal Engine pomoci ptikazu:

git

https://github.com/CARLAUnreal/UnrealkEngine.git

clone —--depth 1 -b CARLA

Po dokonceni ptedchoziho kroku spustime v instalacni slozce postupné konfiguracni
soubory Setup.bat a GenerateProjectFiles.bat

Po dokonceni konfigurace otevieme soubour UE4.sIn pomoci Visual Studia. Zde ve
vrchni 1ist€ zvolime "Development Editor”, "Win64" a "UnrealBuildTool". Vpravo po
kliknuti na zalozku "Solution Explorer”, klikneme pravym tlacitkem na "UE4" a
zméackneme piikaz "Build".

(Name)

Specifies the project name

Obrézek 21 - Instalace Unreal Engine

Restartujeme pocitac

Ptejdeme do "Proménného prostiedi (Environment Variables)", klikneme na "Novy
(New)" a vytvofime novou proménnou a pojmenujeme ji "UE4_ROOT" a priddme cestu
k instalacnimu adresafi Unreal Engine.

28
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User variables for 231640

Variable Value
OneDrive

OneDriveCommercial

Path

TEMP

T™P

UE4_ROOT CA\CARLA\UE

New... Edit... Delete

Obrazek 22 - Pfidani Unreal Engine do Proménného prostredi
INSTALACE CARLA SIMULATORU
Nyni je nainstalovany Unreal Engine i ostatni programy a mize byt nainstalovana CARLA:

e V prikazovém tadku pomoci piikazu "cd" prejdeme do slozky, kde chceme CARLA
simuldtor nainstalovat. V ptikazovém radku zadame piikaz:

git clone https://github.com/CARLA-simulator/CARLA

e Ke stazeni nejaktualnéjSich prvkl simulatoru zapneme program Update.bat
e V souboru CARLA\Util\InstallersWin\install_zlib.bat na fadku 51 piepiSeme verzi
ZLIB na 2.1.13. (Aktualni verzi zlib dokazeme zjistit na strance zlib.net)

Vsechny nasledujici pfikazy je nutno spoustét v piikazovém radku x64 Native Tools Command
Prompt for VS 2019, ktery najdeme v nabidce "Start". V ném pomoci piikazu cd zménime
slozku na cestu k CARLA adresafi.

e Dalsim krokem je zkompilovani Python API. Python API nam umoziiuje kontrolovat
simulaci. Zkompilovani Python API provedeme piikazem:

make PythonAPI

Jestli ~ zkompilovani  probéhlo  spravné,  zjistime tak, ze ve  slozce
CARLA\Python APINCARLA\dist najdeme soubory egg a whl. Pokud zde tyto soubory nejsou,
tak spustime prikaz jesté jednou.

e Nasledujicim pfikazem zkompilujeme a spustime server a Unreal Engine. Tento piikaz
vyuzivame vzdy kdyz chceme zapnout simulator. [31]

make launch
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CHYBY PRI INSTALACI

Pti instalaci CARLA simulatoru se mohou vyskytnout n¢jaké typické chyby. Ptiklady téchto
chyb, jejich davody a zptsob vyfeseni jsou v nasledujici tabulce.

NAZEV CHYBY POPIS A POSTUP VYRESENI

Na pocitaci by mélo byt nainstalovano jen Visual Studio
2019. Abychom kompletné odinstalovali Visual Studio z
pocitaCe, tak prejdeme do adresare Program Files
(x86)\Microsoft Visual

CMAKE ERROR Studio\Installer\resources\app\layout a spustime
AnstallCleanup.exe -full.

V souboru CARLA\Util\InstallersWin\install_zlib.bat na
fadku 51 prepsat verzi ZLIB na 2.1.13. (Aktualni verzi zlib
dokézeme zjistit na strance zlib.net)

Vyskytuje se pfi pouzivani nékterych verzi Python. Ja

B2 ERROR pouzil verzi 3.7.9, kterou CARLA simulétor podporuje.

Chyba kvuli Windows SDK, CARLA vyzaduje verzi

LNK2038 error Windows SDK 8.1.

Spustit piikaz "make clean", poté vymazat slozku "Build"
z adresafe "CARLA" a spustit znovu piikaz "make

LNK2001 error PythonAPI". Casto se i po tomto postupu objevi tato chyba
znova. Pokud ano, tak spustime opakované piikaz "make
PythonAPI" a chyba by méla zmizet.

Spustit opakované ptikaz "make PythonAPT".

C1083 Zkontrolovat, jestli mdme nainstalovanou 64-bitovou verzi

Python.

V souboru

Failed to find XercesC C:\CARLA\CARLA\Util\InstallersWin\install_xercesc.bat
prepiste na fadku 43 verzi xercesc do tvaru:
set XERCESC_VERSION=3.2.3
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PythonAPI/CARLA/dist
neexistuje, ackoliv po
spusténi prikazu "make
PythonAPI" se objevila
Zprava o uspésném

Adresar

Pokud se toto stane, tak projdéte vystup v pfikazovém
fadku, kde bude pravdépodobné n&jaka z chyb vyse.
Pokud zadnou takovou chybu nenajdete, tak vymazte
slozku Build, spust'te pfikaz "make clean" a znovu prikaz

LB "make PythonAPI".
zalozeni

Tabulka 1 - Chyby pfi instalaci

2.3 VYTVORENIi MAPY V ROADRUNNER

Roadrunner je nastroj od Mathworks, ktery umoziuje navrh 3D map pro simulace autonomniho
fizeni. Tento ndstroj je kompatibilni s CARLA simuldtorem. Roadrunner nabizi moznost
pfidavat znacky, svodidla, budovy nebo zeleni. Také se zde da nadefinovat trasa vozidel v
pruzich nebo semafory.

PRVKY V ROADRUNNER

V Roadrunner najdeme tyto prvky:

Budovy

Silnice

Riizné typy poskozeni vozovky
Svodidla, ploty
Znaceni

Zelen

Semafory

Svétla

Koleje
Automobily
Elektrické vedeni

POUZiVvANIi ROADRUNNER

V této podkapitole bude ukdzdna price s programem Roadrunner.

Po zapnuti programu Roadrunner je nejdfive potieba vytvorit novou scénu a novy projekt.
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) MathWorks RoadRunner R2022b X

RoadRunner R2022b Update 3

RoadRunner

t

Links
® Documentation

Tutorials
Support
Website
Release Notes

License [l New Project [l Open Project

Obrazek 23 - Roadrunner: zaloZzeni nové scény

Po vytvoreni scény se otevie editor, ve kterém se vytvaii jiz samotnd mapa. V horni Casti editoru
je lista s riznymi funkcemi pro vytvareni a editaci map. Na pravé stran€ je okno s atributy, které
se meéni podle prvku, ktery aktualné upravujeme, napt. u vytvareni cest je zde moznost zvolit
material silnice nebo u vytvareni znacek barvu, text, rotaci apod. Ve spodni ¢asti okna se
nachazi 2D editor pro upravu jednotlivych prvka a knihovna, ze které vybirame prvky, které
chceme do scény pridat, jako jsou budovy, znacky, typy cest atd.

) New Scene | ROADRUNNER | MathWorks RoadRunner R2022b - a x

k= 4 & i D R R D
Ve e s Blowa

> T -

© Road Plan Tool | Right

Obrazek 24 — Roadrunner: editor
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Nyni mizeme pfejit na vytvareni stylu silnice:

LE 2

V horni listé vybereme nastroj "Road Plan Tool" a z knihovny, ze slozky "RoadStyles",
vybereme styl cesty, ktery chceme pouzit. Pravym tlacitkem mysi klikneme nejprve na
zacatek silnice a poté na konec uiseku. Nyni je silnice vytvorena.

Pomoci nastroji "Lane Tool", "Lane Width Tool", "Lane Add Tool" miizeme upravit
styl cesty.

Pomoci nastroje "Lane Tool" v horni 1isté nadefinujeme funkci kazdého pruhu nasi
vytvorené silnice. Pro jizdni pruhy zvolime typ "Driving" a vybereme smér, ve kterém
se v téchto pruzich bude jezdit, pro prostiedni pruh zvolime "Curb", pro postranni pruh
zvolime "Shoulder" a na krajich silnice vytvotfime chodnik pomoci typu "Sidewalk"

V prostfednim pruhu mizeme zadefinovat material. Z knihovny, ze slozky "Material",
vybereme material "Grass1" a pfesuneme ho do kolonky "Material" v atributech pro
prostfedni pruh.

Z knihovny, ze slozky "Extrusions", mizeme vybrat svodidla a piidat je k prostfednimu
pruhu pfesunutim.

Nyni, pokud mame hotovy navrh nasi silnice, tak mizeme pouzit nastroj "Cross Section
Tool", kliknout pravym tladitkem na cestu a v okné "Attributes" odklikneme "Create
Road Style" a v knihovné se nam vytvorii novy styl silnice, ktery mizeme pozdéji vyuzit.

ORI A~ <SB V2 SEE $ 0=+ &1 RE e
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Obrazek 25 - Roadrunner: vytvoreni nového stylu silnice

Dadle vytvotime prvky, které potfebujeme do nasi scény. Vytvoreni pouli¢nich svétel je pomoci
spojeni prvka ze slozky "Signals", ktera je podslozkou "Props". Vybereme "SignalPost" a na
n¢j pfidame "Luminaire Arm" a na konci ramena pfidame svétlo "Luminaire Head". Takhle
vytvorené svétlo nyni spojime do jednoho celku pomoci tlacitka "Create Assembly".

BRNO 2023 33



POSTUP A VYSLEDKY RESENI

NSOSal @@
I 855 @5

© Prop Point Tool | Right-click (or drag-drop from ibrary browser) to create props. Select props to change attributes

Obrazek 26 - Roadrunner: vytvoreni novych prvki

Dalsim dulezitym prvkem jsou znacky a ukazatele. Nejdiive ze slozky "Signals" vybereme
sloup, na ktery budeme nasi znacku chtit pfidat, a pretdhneme ho do mapy. Spoustu
predvytvorenych znacek muizeme najit ve slozce "Signs". Pokud nenalezneme potiebnou
znacku v této slozce, tak mizeme nahrat vlastni obrazek. Obrazek pretahneme do slozky
"Signs" v Roadrunneru a pravym kliknutim na nahrany soubor zménime typ souboru na "Sign".
Vybranou znacku muzeme pietahnout na vybrany sloup v mapé. Druhou moznosti je vytvorit
ukazatel pfimo v Roadrunneru. Kdyz pfidame do mapy sloup ze slozky "Signals", tak v
atributech mame moznost tlacitka "Add Sign". Timto tladitkem vytvoiime znacku pfimo na
sloupu. V horni listé vybereme nastroj "Sign Tool" a ve 2D editoru ve spodni Casti okna
muzeme tuto znaCku upravovat, pridat obrazce nebo text. Na takhle vytvorenou znacku miazeme
také pfidat predvytvorené znacky ze slozky "Signs" nebo oznaceni sméru ze slozky "Stencils".
V pravé Casti okna mizeme upravovat ostatni atributy, jako je napf. barva znacky.
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Obrazek 27 - Roadrunner: vytvoreni znacky

Dalsim dualezitym prvkem cest jsou kfizovatky. Kiizovatku vytofime pomoci nastroje "Custom
Junction Tool" a to tak, ze pravym tlacitkem klikneme na konce cest z jednotlivych sméra, poté
co vybereme vSechny cesty, které vedou do kiizovatky, zmackneme mezernik. Timto se nam
vytvofi nova kfizovatka.

File Edit

Obrazek 28 - Roadrunner: vytvoreni kfizovatky

BRNO 2023 35



POSTUP A VYSLEDKY RESENI

) dp.rrscene | NP | MathWorks RoadRunner R2021a

ools Assets Window Help

s C @A~ H ¥ ¥ T i S R T ol 5 ol O
sl v B2 veaselos S

Obrazek 29 - Roadrunner: vytvorena kiizovatka

S kfizovatkami taky souvisi svételna signalizace (semafory). Po tom, co vytvofime kiizovatku,
muiizeme pomoci nastroje "Signal Tool" vytvorit svételnou signalizaci pro tuto kiizovatku.
Vybereme kiizovatku a v okné "Attributes" vybereme "Auto Signalize", otevie se nam okno s
moznostmi signalizace. Ja jsem pro svoji kfizovatku vybral moznost "Split Phase" a zakliknul
moznost "Automatically Place Selected Prop". Ve 2D editoru se nyni ukazuji faze signalizace.
Po kliknuti na jednotlivé faze miazeme vidét, které sméry jsou zastaveny a které prijezdné,
zaroven se zde daji ménit Casy jednotlivych fazi. Zaroven po kliknuti na jednotlivé semafory v
mapé€ mizeme v atributech nastavit jednotlivé intervaly a styl semaforu. Nastrojem "Prop Point
Tool" muzeme piidané semafory posouvat nebo né€které z nich vymazat. Zde se ujistéme, ze
semafor je typu "Signal xLight PostOl", protoze jiny typ semaforu nefunguje spravné v
pozdé&jsi praci s Unreal Engine. Pokud zde je jiny typ semaforu, tak miazeme vybrat jiny typ ze
slozky "Signals".

* TN AR Y g 1 P s O
Yesesllows

Obrézek 30 - Roadrunner: Signal Tool
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Pfi pouzivani nastroje "Road Plan Tool" je moznost ve 2D editoru ménit vysku silnice. Pokud
chceme vytvorit most, tak jedné cesté zadame niz§i vySku. Nyni zapneme nastroj "Road
Construction Tool" a vybereme usek na vyssi cesté a v okné s atributy zménime typ cesty na
most ("Bridge").

Hel=i & i s T RS D

Obrazek 31 - Roadrunner: vytvofeni mostu
Pro vytvoreni vyjezdové silnice pouzijeme nastroj "Slip Road Tool". S pouzitim tohoto nastroje
vytvorime cestu, ktera se odpoji z nasi hlavni cesty a pripoji se na vedlejsi cestu.

File Edit View o

I L Ha Dl U

IR -B

Obrézek 32 - Roadrunner: Slip Road Tool

Dulezitym bodem pied exportovanim mapy do CARLA simulatoru je zkontrolovat, jestli na
vSech kiizovatkach a odbockach jsou spravné nadefinované sméry a moznosti odboceni. Tohle
zkontrolujeme pomoci nastroje "Maneuver Tool" a kliknutim na konkrétni kiizovatku, popf.
zatacku.
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Obrazek 33 - Roadrunner: Maneuver Tool

Dal§imi nastroji jsou:

Road Circle Tool — nastroj pro vytvareni kruhovych objezda

Cross Section Tool — ndstroj pro upravu konkrétniho jednoho segmentu silnice. Pomoci
tohoto ndstroje se dd nastavit vyska a sklon useku. Tento nastroj taky umozni
zadefinovat novy styl silnice, ktery se potom da vyuzivat dale na jinych tsecich.

Road Height Tool — nastroj pro upravu vysky konkrétniho useku silnice

Road Superelevation Tool — néstroj pro tpravu thlu natoceni konkrétniho useku silnice.
Muzeme ho vyuZit pro vytvoreni naklonénych zataek nebo ramp.

Road Chop Tool — nastroj pro rozdéleni silnice do vice jednotlivych usekt

Road Construction Tool — nastroj pro vytvoreni mosta

Road CRG Tool — tento nastroj umoziiuje vytvaret, vizualizovat nebo importovat data
o povrchu silnic ve formdtu CRG. OpenCRG je standard pro popis povrchu vozovky.
Road Speed Limits Tool — ndstroj pro nastaveni rychlosti na daném useku

Split Road Tool — néstroj pro vytvoreni vyjezdové silnice

Road Offset Tool — nastroj pro vychyleni jednoho useku silnice vici jinému useku
Custom Junction Tool — nastroj pro vytvareni kiizovatek

Corner Tool — nastroj pro upravu tvaru kfizovatky

Maneuver Tool — nastroj pro zobrazeni nadefinovanych smérti a moznosti odboceni pro
konkrétni odbocku nebo kfizovatku a moznost upravovat tyto prvky.

Signal Tool — nastroj pro vytvoreni svételné signalizace (semaforti) pro vytvorenou
ktizovatku

Lane Tool — nastroj pro definovani vlastnosti jizdnich pruha

Lane Width Tool — nastroj pro zménu Sitky pruhu v konkrétnim useku

Lane Offset Tool — nastroj pro odsazeni (zménu vysky) konkrétniho mista na silnici
Sidewalk Height Tool — nastroj pro zménu vysky chodniku

Lane Add Tool — néstroj pro piidani dal§iho pruhu po celém zvoleném tuseku silnice
Lane Form Tool — nastroj pro pfidani dalsiho pruhu i s urenim zacatku a tvaru nového
pruhu

Lane Carve Tool — nastroj pro vyfezani konkrétni Casti jizdniho pruhu, napf. pfi
vytvareni odbo€ovaciho pruhu

Lane Chop Tool — nastroj pro useknuti pruhu v jednom misté

38
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e Lane Split Tool — nastroj pro rozdéleni pruhu po celé délce na dvé ¢asti

e Lane Marking Tool — nastroj pro znaceni jizdnich pruhti. Rlizné druhy znaceni mizeme
najit ve slozce "Markings". Jeden pruh mizeme znacit vice typy znaCeni, pomoci
pravého tlacitka rozdélime pruh na vice casti.

e Marking Point Tool — nastroj pro pfidani oznaceni pfimo na povrch silnice. Tyto
oznaceni najdeme ve slozce "Stencils".

e Marking Curve Tool — nastroj pro vytvoreni ¢ary na jakémkoliv misté. Typ Cary se
vybird ze slozky "Markings"

e Marking Polygon Tool — nastroj pro vytvoreni polygonu na jakémkoliv misté. Vyplil
polygonu se vybira ze slozky "Markings"

e Parking Tool — nastroj pro vytvofeni parkovacich mist

e Crosswalk and Stop Line Tool — nastroj pro vytvofeni prechodi v kfizovatce a
zastavovaci Cary pifed kfizovatkou. Pfechod se vytvoii kliknutim pravym tlacitkem
postupné na rohy kiizovatky, které chceme prfechodem spojit. Zastavovaci cary se
vytvoti pravym kliknutim na modré znacky pii oznaceni kiizovatky.

e Traffic Island Tool — nastroj pro vytvoreni dopravniho ostriivku na libovolném misté

e Prop Point Tool — nastroj pro pfidani a upravovani jednotlivych prvka, jako jsou
budovy, stromy, znacky, apod.

e Prop Curve Tool — nastroj pro vytvoreni kiivky, na kterou se po celé délce piida zvoleny
prvek (stromy, budovy, apod.)

e Prop Polygon Tool - nastroj pro vytvofeni polygonu, do kterého se rovnomérmeé piida
zvoleny prvek (stromy, budovy, apod.)

e Prop Span Tool — nastroj pro ptidani konkrétniho prvku ke kiivce nalezici jinému prvku,
napft. okraji silnice nebo chodniku

e Sign Tool — néstroj pro dpravu znacek, pfidavani textu, zména barvy, apod.

e Surface Tool — nastroj pro vytvoreni libovolného povrchu okolo jiz vytvorenych cest,
napf. plochy pro parkovani, plocha pro erpaci stanici nebo piirodni terén

e Road Anchor Tool — nastroj, ktery prida na urcité misto tzv. "kotvu". Tento ndstroj se
vyplati vyuzivat pii pouzivani Roadrunner Scenario, kde pomoci kotev mizeme
definovat pozici jednotlivych aktéra

e Aerial Imagery Tool — nastroj pro vlozeni leteckych snimk{ pro pouziti jako reference
pro vytvoreni map. Podporuje typy GeoTIFF (.tif, .tiff) a JPEG 2000 (.jp2).

e Elevation Map Tool — nastroj pro vlozeni dat vyskovych map typt DEM, IMG, JPEG
2000 a TIFF

e Point Cloud Tool — nastroj pro vlozeni dat z lidart, tzv. mrac¢na bodua.

e Vector Data Tool — nastroj pro vlozeni vektorovych dat, naptiklad soubory Shape (.shp),
soubory OpenStreetMap® (.osm), soubory GeoJSON (.json, .geojson) a soubory GPS
Exchange (.gpx)

e OpenDRIVE Viewer Tool — néstroj pro vizualizaci OpenDRIVE dat

e Scene Builder Tool — nastroj pro vlozeni a vytvareni dat z HD map. Aktualné jsou
podporovany mapy z HERE HD Live Map, TomTom HD Map, Apollo.

e SD Map Viewer Tool — nastroj pro vlozeni dat z SD Map. Podporovany jsou data z
Zenrin Japan Map API 3.0 a OpenStreetMap

e World Settings Tool — ndstroj pro nastaveni geografické pozice vytvorené scény. D4 se
zde zadat presné souradnice, kde se ma scéna nachazet, stted scény a nebo jeji velikost

e Measurement Tool — néstroj pro zméfeni vzdalenosti mezi body ve scéné

e Screenshot Tool — nastroj pro pofizeni aktualniho nahledu editoru
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e OpenDRIVE Export Preview Tool — tento nastroj vytvoiri nahled vytvoreného
OpenDRIVE souboru z aktudlni scény

e Scene Export Preview Tool — ndstroj pro vizualizaci souboru, ktery bude z aktudlni
scény vytvoren

EXPORT MAPY DO CARLA SIMULATORU

Pokud mame nasi mapu jiz hotovou, tak ji mtizeme exportovat do CARLA simulétoru. V horni
nabidce rozbalime nabidku File, zde nabidku Export a vybereme CARLA Filmbox (fbx., xodr.,
rrdata.xml). Vytvofena mapa muze byt velka maximalné 2000x2000 metrd, abychom ji mohli
pozdéji naimportovat do Unreal Engine.

o) Export CARLA Filmbox X

File path
Fllmbox ASAM OpenDRIVE

Options

Split by Segmentation

Power Of Two Texture Dimensions

Embed Textures

Export Only Highest LODs

M| Export To Tiles

Tile Size

Tile Center

Export Individual Tiles

Export Cancel

Obrazek 34 - Export mapy do CARLA simulétoru

Pro vlozeni vytvorené mapy z Roadrunneru budeme potiebovat stahnout Roadrunner plugin do
Unreal Engine. Tyto pluginy stdhneme zde [41]. Po stazeni otevieme slozku Unreal/Plugins a
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extrahujeme pluginy do slozky CARLA/Unrea/CARLAUE4/Plugins. Nasledné ve slozce
"CARLAUE4" klikneme pravym tlacitkem na "CARLAUE4.uproject" a vybereme "Generate
Visual Studio project files". Nyni pomoci ptikazu "make launch", ktery spustime v piikazovém
fadku "x64 Native Tools Command Prompt for VS 2019", zapneme Unreal Engine. Nynf si
vytvotime slozku v "Content Browser" ve spodni ¢asti Unreal Engine. Po vytvofeni slozky
klikneme na tlacitko "Add/Import" a zde "Import to (aktualni adresar)" a vybereme soubor typu
fbx., ktery jsme vygenerovali ze softwaru Roadrunner. Ve vyskakovacim okné zaskrtneme obé
moznosti "Overwrite Materials" 1 "Import Signal Visuals" a klikneme na tlacitko "Import". V
dal§im vyskakovacim okné nadefinujeme nastaveni podle obrazku nize a zmackneme "Import".

MathWorks RoadRunner Import Options

Import Options

Overwrite Materials

Import Signal Visuals*

*Only compatible when importing as blueprint or level actors

Obrézek 35 - Unreal Roadrunner Import nastaveni

u FBX Scene Import Options

Import Asset Path: /Game
Scene

BAn Expand All j§ Collapse All

> @ RootNode

Create one Blueprint asset w

4 Meshes
Bak
Imp:

Imp

4 Texture

Invert Normal Maps

Obrézek 36 - Unreal Roadrunner Import nastaveni
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FBX Scene Import Options

Import Asset Path: /G
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Obrézek 37 - Unreal Roadrunner Import nastaveni

V piipad¢, ze je vkladana mapa velka, tak proces trva pomérné dlouho. Po dokonceni se nam
nasSe mapa nacte v hlavnim okn¢ Unreal Engine. Zaroveni pomoci zalozky "File" a tlacitka "Save
Current As..." nasi mapu ulozime.

Druhou moznosti vlozeni mapy do Unreal Engine je ptes ptikaz "make import". Soubory, které
nam vygeneroval Roadrunner, nakopirujeme do slozky "Import". Poté v piikazovém radku
spustime v CARLA adresafi ptrikaz "make import". Tato metoda nebyla vybrana jako hlavni,
protoze nedokaze naimportovat vytvorené znacky a jiné prvky z Roadrunneru.
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2.4 PRACE S CARLOU

V Unreal Engine si nafteme na$i vytvofenou mapu nebo si vybereme z map, které jsou
predvytvorené. Poté, co se mapa nacte, tak v pravém hornim rohu klikneme na tlacitko "Play"
(pii zmenseném okné je schovano pod dvéma Sipkami). Nyni se ndm zapnul tzv. sv€t a mizeme

ho zacit ovladat pomoci Python API.

CARLA ma nékolik zakladnich prvka:

e Klient — modul, ktery komunikuje se serverem. Pres klienta se ziskavaji informace nebo
ovlada simulace. Muze byt spusténo vice klientd v jeden Cas.

o Svét (World) — nase simulacni prostiedi. Vzdy existuje jen jeden svét.

e Aktéfi (Actors) - vSechny prvky v simulaci, jako jsou auta, chodci, sensory, apod.

e Blueprint — vlastnosti nasich aktéru.

Kod, ktery vyuzivame ke komunikaci se

serverem, ma zakladni bloky, které nesmi chybét.

Prvnim takovym blokem je vlozeni zékladnich knihoven, véetné CARLA knihovny. Tato
knihovna se nachazi v souboru typu egg. ve slozce \CARLA\PythonAPINCARLA\dist. [42]

import glob
import os
import sys

try:
sys.path.append(glob.glob ('
sys.version info.major,
sys.version:info.minor,
'win-amdé64' if os.name
except IndexError:
pass

import CARLA

../CARLA/dist/CARLA-*%d.%d-%s.egg' % (

'nt' else 'linux-x86 _64"))[0])

Dale nacteme vsechny Python knihovny, které budeme vyuzivat. Pokud nékterou z nich
nemame nainstalovanou, tak ji doinstalujeme pomoci pfikazu "pip install [ndzev_knihovny]".

CARLA

math

random

time

numpy as np

import
import
import
import
import
import cv2

import open3d as o3d

from matplotlib import cm

V dalsim bloku se pfipojime k serveru, spojime se se svétem a nacteme knihovnu s blueprinty

[43]
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actor list = []
try:
client = CARLA.Client('localhost', 2000)
client.set timeout (20.0)
world = client.get world()
blueprint library = world.get blueprint library()
VOZIDLO

Vozidlo, které do simulace pfidame, tak je soucasti knihovny blueprintt, proto nejdiive jedno
vozidlo z této knihovny vybereme a nasledné ho pridame do simula¢niho svéta [44].

bp = blueprint library.filter('typ vozidla')

vehicle =
world.spawn actor (bp, random.choice (world.get map().get spawn points()))

SENZORY

V nasleduyjici casti bude popsano, jak do simulace pfidat senzor. Nejdiive potfebujeme najit
senzor v knihovné blueprintd pomoci ptikazu:

blueprint_library.find('nézev_senzoru')

V nasledujicim prikazu se zadaji informace o posunuti a natoCeni senzorti vuci vozidlu, na
kterém se senzor bude nachazet:

CARLA.Transform(CARLA.Location (x=?,y=?,z=?),CARLA.Rotation (pitch="?, yaw=?,
roll=2))

Inicializaci senzoru a jeho pfidani na vozidlo provedeme piikazem:

world.spawn actor(sensor blueprint,sensor location,attach to=vehicle)

Pro ziskéani dat ze senzoru je vyuzivana method listen(). Tento pfikaz je zavolan vzdy, kdyz
senzor piijme néjaké data a parametr, ktery vstupuje do této funkce, se lisi podle typu
senzoru. Zminéné ¢asti kodu se vyuziji vzdy a dale zalezi na uzivateli, co pfesné potrebuje ze
simulace ziskat. Dale budou sepsany jednotlivé senzory, které se daji v Carle vyuzit, jaké
parametry se daji nastavit apod. [44]
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RGB KAMERA

RGB kamera funguje jako klasickd kamera. Uzivatel muze nastavit i post-processing, jako
ztmaveni okraju obrazovky, pfidani Sumu, rozostieni objektd, aj.. Zakladni parametry, které se
daji u kamery nastavit, jsou:

e bloom intensity — nastaveni intenzity tzv. bloom efektu, ktery zvyraziiuje svétla
vychazejici z okraju jasnych oblasti na snimku, tak aby vice reprezentoval skutecnou
kameru

fov — horizontélni zorné pole ve stupnich

fstop — nastaveni doby expozice

image_size_x — Sifka obrazku v pixelech

image_size_y — vyska obrazku v pixelech

iso — citlivost kamery

gamma — nastaveni gama korekce

lens_flare_intensity — nastaveni odlesku objektivu

sensor_tick — doba mezi snimky

shutter_speed — rychlost uzavérky [45]

camera blueprint = blueprint library.find('sensor.camera.rgb')

camera location = CARLA.Transform(CARLA.Location(x=0.75, z=1.4))
camera = world.spawn actor (sensor blueprint,

sensor location,attach to=vehicle)
camera.listen(self.save rgb image)

HLOUBKOVA KAMERA

Hloubkova kamera ziskavd raw data (minimalné€ zpracovana data) a zjistuje vzdalenost od
jednotlivych pixelt a z toho vytvoii hloubkovou mapu. CARLA nabizi moznost pievést tyto
RGB data do Cernobilého formatu s hodnotami v intervalu [0,255]. Zakladnimi vlastnostmi
hloubkové kamery jsou:

image_size_x — §itka obrazku v pixelech

image_size_y — vyska obrazku v pixelech
fov — horizontalni zorné pole ve stupnich

sensor_tick — doba mezi snimky [45]

depth camera bp = bp lib.find('sensor.camera.depth')

depth camera bp.set attribute('image size x', str(disp size[0]))
depth camera bp.set attribute('image size y', str(disp size[l]))
depth camera=world.spawn actor (depth camera bp,camera init trans,
attach to=vehicle)

depth camera.listen(lambda image: depth callback(image, sensor data))
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KAMERA PRO SEMANTICKOU SEGMENTACI

Tato kamera klasifikuje kazdy objekt tak, ze jej zobrazi jinou barvou podle jeho oznaceni. Pti
spusténi simulace je vSem aktérim pfifazeno oznaCeni. Vlastnosti, které se daji u sémantické
kamery nastavit, jsou stejné jako u hloubkové kamery. [45]

sem camera bp = bp lib.find('sensor.camera.semantic segmentation')
sem camera bp.set attribute('image size x', str(disp size[0]))

sem camera bp.set attribute('image size y', str(disp size[l]))

sem camera=world.spawn actor(sem camera bp,camera init trans,
attach to=vehicle)

sem camera.listen(lambda image: sem callback(image, sensor data))

GNSS SENZOR

Senzor globalniho navigacniho satelitniho systému (GNSS) poskytuje aktudlni zemépisnou
Sitku a zemépisnou délku na zakladé vypocCtu metrické polohy vozidla s pocate¢ni polohou.
Tomuto senzoru Ize nastavit i Sum nebo velikost odchylky. Atributy GNSS senzoru jsou:

e sensor_tick — doba mezi zdznamy

e noise_alt_bias — stfedni hodnota v modelovani Sumu u méfeni nadmotské vysky
noise_alt_stddev — smeérodatnd odchylka v modelovani Sumu u méfeni nadmoiské
vysky

noise_lat_bias — stfedni hodnota v modelovani Sumu u méfeni zemeépisné Sirky
noise_lat_stddev — smérodatna odchylka v modelovani Sumu u méteni zemépisné §it
noise_lon_bias — stfedni hodnota v modelovani Sumu u méfeni zemeépisné délky
noise_lon_stddev — smérodatna odchylka v modelovani Sumu u méfeni zemeépisné délky
noise_seed — nastaveni nahodného Sumu [45]

gnss bp = bp lib.find('sensor.other.gnss')

gnss_sensor = world.spawn actor(gnss bp, CARLA.Transform(),

attach to=vehicle)

gnss sensor.listen(lambda event: gnss callback(event, sensor data))

IMU SENZOR

Inercialni meéfici jednotka poskytuje data z akcelerometru, gyroskopu a kompasu aktéra. Je zde
moznost nastavit Sum i1 odchylku u akcelerometru a gyroskopu. Vlastnosti IMU jednotky:

noise_accel_stddev_x — smérodatna odchylka Sumu u akcelerometru v ose x
noise_accel_stddev_y — smérodatna odchylka Sumu u akcelerometru v ose y
noise_accel_stddev_z — smérodatna odchylka Sumu u akcelerometru v ose z
noise_gyro_bias_x — stfedni hodnota Sumu u gyroskopu v ose x
noise_gyro_bias_y — stfedni hodnota Sumu u gyroskopu v ose y
noise_gyro_bias_z — stfedni hodnota Sumu u gyroskopu v ose z
noise_gyro_stddev_x — smérodatna odchylka Sumu u gyroskopu v ose x
noise_gyro_stddev_y — smérodatna odchylka Sumu u gyroskopu v ose y
noise_gyro_stddev_z — smérodatna odchylka Sumu u gyroskopu v ose z
noise_seed — nastaveni nahodného Sumu

sensor_tick — doba mezi zdznamy [45]
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imu bp = bp lib.find('sensor.other.imu')

imu sensor = world.spawn actor(imu bp, CARLA.Transform(),

attach to=vehicle)

imu sensor.listen(lambda event: imu callback(event, sensor data))

LIDAR
Tento senzor predstavuje rotacni Lidar. Virtudlni paprsky jsou vysildny z pohledu senzoru, aby
nasli kolidujici mista. Konfigurovatelné nastaveni pro lidar je:

channels — pocet lasert

range — maximalni méfitelna vzdalenost

points_per_second — body generované vSemi lasery za sekundu

rotation_frequency — frekvence otaceni lidaru

upper_fov — zorné pole laseru na nejvyssi pozici

lower_fov — zorné pole laseru na nejnizsi pozici

horizontal_fov - horizontalni zorné pole ve stupnich

atmosphere_attenuation_rate — koeficient ztraty intenzity lidaru na metr

dropoff_general_rate — podil nahodné vytazenych bodu

dropoff_intensity_limit — limitni hodnota intenzity, pfi jejimz ptfekroCeni nedojde k

vytazeni bodu

e dropoff_zero_intensity — pravdépodobnost, ze kazdy bod s nulovou intenzitou bude
vyfazen

e noise_stdev — nastaveni smérodatné odchylky Sumu

e sensor_tick — doba mezi zdznamy [45]

lidar bp =

self.world.get blueprint library().find('sensor.lidar.ray cast semantic')
lidar bp.set attribute('range', '100"')

lidar = self.world.spawn actor(lidar bp, transform, attach to=attached)

lidar.listen(self.save semanticlidar image)

RADAR

Data z radaru obsahuji polarni soutfadnice, vzdalenost a rychlost kazdého méteného bodu. U
radaru miizeme nadefinovat tyto parametry:

horizontal_fov — horizontdlni zorné pole ve stupnich
points_per_second — body generované vSemi lasery za sekundu
range — maximalni méfitelna vzdalenost

sensor_tick — doba mezi zdznamy

vertical_fov — vertikdlni zorné pole ve stupnich [45]
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Obrazek 38 - Lidar a Radar

radar bp = self.world.get blueprint library().find('sensor.other.radar')
radar = self.world.spawn actor(radar bp, transform, attach to=attached)
radar.listen(self.save radar image)

SENZOR KOLIZE

Senzor kolize nepfedstavuje zadny skutecny senzor, ale ddva informaci o kolizi, kdykoliv se
aktér srazi s néjakym objektem. MiZe se vyuzit pro vyhodnoceni algoritmti autonomniho fizeni.
Senzor kolizi nema zadné konfigurovatelné vlastnosti. [45]

collision bp = bp lib.find('sensor.other.collision')

collision sensor=world.spawn actor(collision bp,CARLA.Transform(),
attach to=vehicle)

collision sensor.listen(lambda event:collision callback (event,
sensor data))

SENZOR PREJETI JIZDNIHO PRUHU

Stejné jako u senzoru kolize, tento senzor nepiedstavuje skutecny senzor. Definice map mu
dava informaci, kdykoliv dojde k najeti na jizdni pruh. Mlze se vyuzit pro vyhodnoceni
algoritmu autonomniho fizeni. Tento senzor nema zadné konfigurovatelné vlastnosti. [45]

lane inv bp = bp lib.find('sensor.other.lane invasion')
lane inv _sensor = world.spawn actor(lane inv bp, CARLA.Transform(),
attach to=vehicle)

lane inv _sensor.listen(lambda event: lane inv callback (event,
sensor data))
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DETEKTOR PREKAZEK

Detektor prekazek zaregistruje udalost pokazdé, kdyz se pfed nasim aktérem objevi néjaky
objekt. Nastavitelné parametry u detektoru piekazek jsou:

Distance — detekovatelna vzdalenost k prekazce
Hit_radius — polomér detekovani prekazek
Only_dynamics — detekovani jen dynamickych prvku
Debug_linetrace — viditelnost detektoru

Sensor_tick — doba mezi zdznamy [45]

obstacle bp = bp lib.find('sensor.other.obstacle')

obstacle bp.set attribute('hit radius','0.5")

obstacle bp.set attribute('distance','50")

obstacle sensor = world.spawn actor (obstacle bp, CARLA.Transform(),
attach to=vehicle) obstacle sensor.listen(lambda event:

obstacle callback(event, sensor data, camera, K))

DVS KAMERA

Udalostni kamery (senzory dynamického vidéni) maji rozdil oproti klasickym kamerdm v tom,
ze nesnimaji obraz s pevnou frekvenci, ale asynchronné¢ ve formeé proudu udalosti (v zavislosti
na zméng¢ jasu na jednotlivy pixel). Jsou to tedy kamery, které dokazi poskytovat vysoce kvalitni
informace i v narocnych dynamickych podminkach. U DVS kamery miizeme nastavit:

positive_treshold — hranice spojena s prirastkem jasu

negative_treshold — hranice spojend s ibytkem jasu

sigma_positive_treshold — smérodatna odchylka bilého Sumu pro pozitivni udalosti
sigma_negative_treshold — smérodatna odchylka bilého Sumu pro negativni udalosti
refractory_period_ns — doba, po kterou pixel nemuze vyvolat udalost poté, co ji vyvolal
use_log — pouzit logaritmickou stupnici intenzity [45]

dvs camera bp = bp lib.find('sensor.camera.dvs')

dvs camera bp.set attribute('image size x', str(disp size[0]))
dvs camera bp.set attribute('image size y', str(disp size[l]))
dvs camera=world.spawn actor (dvs camera bp,camera init trans,
attach to=vehicle)

dvs camera.listen(lambda image: dvs callback(image, sensor data))

OPTICKA PRUTOKOVA KAMERA

Kazdy pixel zaznamenany touto kamerou promitd rychlost daného bodu do roviny obrazu.
Rychlost pixelu je zakddovéna v rozsahu [-2,2].

image_size_x — §itka obrazku v pixelech

image_size_y — vyska obrazku v pixelech
fov — horizontalni zorné pole ve stupnich

sensor_tick — doba mezi snimky [45]
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opt camera bp = bp lib.find('sensor.camera.optical flow')

opt camera bp.set attribute('image size x', str(disp size[0]))
opt camera bp.set attribute('image size y', str(disp size[l]))
opt camera = world.spawn actor(opt camera bp, camera init trans,
attach to=vehicle)

opt camera.listen(lambda image: opt callback(image, sensor data))

CHODCI

Kromé vozidel jsou dulezitou soucasti simulaci i chodci. Pro vytvoreni chodce nejdiive
najdeme v knihovné blueprint pro chodce. Nasledné pfidame chodce do simulace, ale jen na
mista, kde se chodci mohou pohybovat. Pro chodce musime taky vytvoiit ovlada¢, ktery bude
ovladat jejich chovani. Vytvoreni chodct do simulace muze byt pomoci nasledujiciho kodu.
[46]

world = client.get world()

blueprintsWalkers =
world.get blueprint library().filter("walker.pedestrian.*")

walker bp = random.choice (blueprintsWalkers)

spawn_points = []

for 1 in range(100):
spawn_point = CARLA.Transform()
spawn_point.location = world.get random location from navigation ()
if (spawn point.location != None):
spawn_points.append(spawn_ point)
batch = []
for spawn point in spawn points:
walker bp = random.choice (blueprintsWalkers)
batch.append (CARLA. command. SpawnActor (walker bp, spawn point))
results = client.apply batch sync(batch, True)
for 1 in range(len(results)):
if results[i].error:
logging.error(results[i].error)

else:
walkers list.append({"id": results[i].actor id})
batch = []
walker controller bp =
world.get blueprint library().find('controller.ai.walker')

for i in range(len(walkers list)):
batch.append (CARLA. command. SpawnActor (walker controller bp,
CARLA.Transform(), walkers list[i]["id"]))
results = client.apply batch sync(batch, True)
for 1 in range(len(results)):
if results[i].error:
logging.error(results[i].error)
else:
walkers listlil["con"] = resultslil.actor id

PocCAsi

Dalsim dalezitym parametrem pro realistickou simulaci je kontrola pocasi. To udélame pomoci
nasledujiciho kédu [46]:
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cloudyness=7?,
precipitation=2,
sun_altitude angle=?)

world.set weather (weather)

print (world.get weather())

weather = CARLA.WeatherParameters (

POTIZE PRI PRACI S CARLA SIMULATOREM

Pti praci s CARLA simulatorem mohou nastat rizné potize, nejcastéjsi jsou v tabulce nize.

NAZEV CHYBY

RuntimeError: time-out of
2000ms while waiting for the
simulator

ImportError: No module named
'CARLA'

Mame zapnuty autopilot, ale
auto po chvili vyjede na krajnici

Po zapnuti vlastni mapy z
Roadrunneru se auta propadaji
pod silnici

POPIS A POSTUP VYRESENI

Simulator se nedokazal nacist za dobu, kterou jsme
mu nastavili. V fadku client.set_timeout() zménime
Cas z 2 sekund na delsi Cas, napt. 20 sekund.

Skript nemuize najit egg. soubor. Zkontrolujte, jestli
existuje slozka \CARLA\PythonAPNCARLA\dist a
jestlivni je soubor typu egg.. Pokud ne, tak spust'te
znovu piikaz "make PythonAPI".

Pfi pouzivani autopilota musime zapnout synchronni
mod.

settings = world.get settings()
settings.synchronous mode = True
settings.fixed delta seconds = 0.05

world.apply settings(settings)

Mapy v Roadrunneru musi byt vytvorené tak, Ze
alesponi n¢jaka Cast je v nulové nadmoiské vysce.
Pokud ji vytvofime celou v nenulové nadmotské
vysce, tak se mize stat, ze auta propadaji silnici.

Tabulka 2 - Potize pfi praci se simulatorem CARLA
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2.5 VYSLEDKY

V této kapitole bych rdd zhodnotil CARLA simuldtor. Zde je n€kolik pozitiv simulatoru
CARLA:

e CARLA simulator nabizi obrovské mnozstvi moznosti pro simulaci. Pfesné modeluje
realné podminky, jako jsou dopravni situace, povétrnostni podminky nebo povrch
vozovky.

e CARLA ma vytvorené Python API pro ovladani simulace. Python API je dobie
zdokumentovano a 1 ukazano na predpiipravenych ptikladech.

e CARLA podporuje velké mnozstvi senzori, které se pouzivaji v autonomnich autech.

e Vyhodou je také Siroka uzivatelska zakladna, se kterou je mozné fesit rizné potize.

Negativa CARLA simulétoru spatfuji v:

e Neuplné dokumentaci — zejména instalacni manualy nejsou tak robustni, aby si mohl
uzivatel CARLA simulator nainstalovat bez potizi.

e Vypocetnim vykonu — pro narocnéjsi simulace je potfebné vykonnéjsi vybaveni.

e CARLA je open-source projekt a tudiz pii riznych aktualizacich dojde k neocekavanym
chybam a CARLA nemusi fungovat. Uzivatel musi byt neustale v obraze o tom, co se
vyviji a co je nového v aktualizacich.

V programu Roadrunner byla vytvofena mapa, ktera simuluje ulici Hradecka v Brné. Tuto cestu
jsme nejdiive projeli skuteCnym autem s kamerou. Na obrazcich nize jsou porovndvaci obrazky
mezi daty z CARLA simulétoru a z redlné kamery.

Data v obrazcich jsou fazeny nasledovng:

RGB kamera

Kamera pro sémantickou segmentaci
Hloubkov4 kamera

DVS kamera

GNSS senzor, IMU senzor

Opticka prutokova kamera

A
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Obrazek 39 — Data ze simulatoru CARLA 1

fic

Obrazek 40 - Kamera z redlného vozu 1
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Obrazek 41 - Data ze simulatoru CARLA 1T

Obrazek 42 - Kamera z redlného vozu 11
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Obrazek 43 - Data ze simulatoru CARLA 11T

Gidbl3

';':"I"" My si cestu
* o9 8 nezkracujeme

Obrazek 44 - Kamera z realného vozu III

CARLA Simulator mi vySel z dostupnych simulatort jako nejlepsi moznost. V prab&hu prace
jsem vsak pfiSel na to, ze prace se simuldtorem je naro¢na a zdlouhava, coz Casto zhorSuje
omezena dokumentace. Vyhodou je Siroka komunita uzivatelt a fora, kde je moznost nékteré
véci dohledat. CARLA md velké mnozstvi predvytvofenych map, které jsou velmi dobie
zpracované, bohuzel vytvoreni novych scénafi je ¢asové naro¢né. Posledni velkou nevyhodou
je narocnost z hlediska vypocetniho vykonu. I pfes tyto problémy je dilezité poznamenat, ze
simuldtor CARLA je uzite¢nym nastrojem v oblasti autonomniho fizeni. Jeho schopnost
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modelovat slozité scénafe z realného svéta, podporovat rizné senzory a fidici algoritmy z n¢j
¢ini jeden z nejlepSich simulatord na trhu. Je vSak nezbytné, aby uzivatelé byli pfipraveni na
obtize, s nimiz se mohou setkat.
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V ramci reSersni Casti této prace byly predstaveny simulacni néstroje pro autonomni vozidla.
Byla provedena reSerSe v oblasti senzoriky a softwaru vyuzivaného v autonomnim fizeni.
Vysledkem této reSerSe bylo rozhodnuti pouzit CARLA simulator jako simulacni nastroj. Toto
rozhodnuti bylo zalozeno na nekolika faktorech:

e Open-source: CARLA je open-source projekt, coz umoziiuje pfizptisobovat a rozSifovat
simulator podle svych potieb.

e Moznost vytvafet vlastni mapy: CARLA poskytuje uzivatelim flexibilitu vytvaret
vlastni simula¢ni prostfedi a mapy, coz je klicové pro testovani v konkrétnim prostiedi.

e Ovladani simulace: CARLA nabizi Python API, pfes které muizeme simulaci
kontrolovat. Je mozné ovladat aktéry v simulaci, senzoriku nebo pocasi, tak aby se
simulace pfiblizovala co nejvice realnym podminkam.

e Realistické simulacni prostfedi: CARLA pouziva herni Unreal Engine a vizualizace je
na vyborné urovni. Zaroven jsou zde nadefinovany fyzikdlni modely a realistické
chovani vozidel, coz vytvaii vérnou simulaci skutecného svéta.

e Dokumentace a aktivni vyvoj: CARLA md rozsdhlou dokumentaci a je neustale déle
vyvijena. Zaroven existuje Siroka zakladna uzivateld, ktefi navzajem sdili své
zkuSenosti.

V dal§i ¢asti prace byla vytvorena simulacni mapa prostfednictvim programu Roadrunner.
Konkrétné byla vytvorena replika ulice Hradecka v Brng, ktera byla predtim projeta skute€nym
vozidlem s kamerou. Tato ¢ast prace podrobné popsala postup prace s programem Roadrunner.

Nésledovala instalace CARLA simuldtoru, kterd byla provedena krok za krokem. Bylo popsano
a demonstrovano pouziti zakladnich bloki Python API nezbytnych pro spravnou funkci
simulace. Dale byly prezentovany dostupné senzory v simulatoru, v€etn€ jejich vystupd,
parametrd a inicializacnich postupu.

V zavérecné Casti prace bylo provedeno srovnani vystupt kamery z realného vozidla s vystupy
z CARLA simulatoru. Toto srovnani poskytlo uceleny pohled na realistiCnost a presnost
CARLA simuldtoru a potvrdilo jeho schopnost poskytovat spolehlivé simulacni prostredi pro
Vyvoj a testovani autonomnich vozidel. Zarovein zde byly shrnuty poznatky z prace s CARLA
simulatorem a obtize, které se vyskytly. Mezi nejvétsi problémy simulatoru CARLA
bezpochyby patii to, ze prace s nim je naro¢na a zdlouhava, coz Casto zhorSuje nepfesna
dokumentace.

Cilem této prace bylo navrhnout a predstavit simulacni prostiedi pro autonomni vozidla.
Vytvoreni tohoto prostfedi poskytuje zakladni kamen pro dalsi projekty, které se zamétuji na
vyzkum algoritmti autonomniho fizeni a analyzu dynamiky vozidel. Vé&fim, ze vysledky této
prace budou slouzit jako solidni zaklad pro budouci projekty v oblasti autonomniho tizeni.
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