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Restiimee

Tartu linna Narva maantee ringristmiku digitaalse kaksiku loomine

Digikaksikud vdimaldavad meil fiiiisilisi esemeid, seadmeid, hooneid ja keskkonda
tarkvaraliselt simuleerida ja selle abil arendada, ennetada probleeme ja optimeerida vastavalt
vajadusele. Hetkel puudub tasuta kéttesaadav digitaalne keskkond Tartu Narva maantee
ringristmikust ja selle timbrusest, mida oleks vdimalik kasutada isejuhtivate sdidukite
arenduseks. T66 eesmirgiks oli luua digikaksik ringristmikust mida on vdimalik integreerida
Gazebo simulaatoril isejuhtivate sdidukite arenduseks. T60s kasutatakse Eesti Maa-ameti
aerolaserskaneerimise korguspunkte, et saavutada voimalikult tdpne teisik. Tulemusena
valmis Narva maantee ringristmikust digikaksik, mida on vdimalik implementeerida Gazebo

isejuhtivate soidukite arenduseks.
CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, T125 robootika

Mirksonad: Digikaksik, Gazebo, robootika, keskkonnamudel, Blender

Abstract

Digital twin for Narva street roundabout in Tartu

Digital twins allow us to represent physical entities as software simulation to develop, help
prevent problems and optimize entities as needed. At the moment a freely available digital
twin of the Tartu Narva road roundabout and its surroundings, that could be used for
autonomous vehicle development, does not exist. The aim of this work was to create a digital
counterpart of the roundabout so it could be integrated into Gazebo simulator for the
development of autonomous vehicles. Estonia’s Land Board airborne laser scanning data was
used to achieve the most accurate representation of the roundabout. The work resulted in a
functional digital twin of the Narva road roundabout, that could be implemented with

Gazebo.
CERCS: T120 Systems Engineering, T120 Robotics
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Sissejuhatus

Tépsete mudelite loomine ja nende kditumise pdhimdtete simuleerimine on tdnapdevase
teaduse jaoks iildlevinud ja oluline meetod [1]. Olemasolevast keskkonnast digikaksiku
loomine voimaldab teha digitaalseid katseid, mille tulemused oleksid vordsed reaalmaailma
katsete tulemustega. Isejuhtivate sdidukite arendamisega kaasneb palju katse-eksituse
meetodit [2]. Digikaksik keskkonnast vdimaldab efektiivsemalt ja kiiremalt arendada
algoritme isejuhtivatele soidukitele, luua erinevaid olukordi liikluses voi muuta ilmastiku

olusid vastavalt katse vajadusele [2].

Digikaksikuid keskkondadest luuakse ka muudel pdhjustel kui isejuhtivate sdidukite
arenduseks. Digikaksik linnast, mis saab pidevalt andmeid sensoritelt, kaameratelt ja avatud
informatsiooni, nagu ilmastikuolud ja tihistranspordi litkumised, loob terviku linnast. Selle
pohjal on voOimalik efektiivsemalt korraldada liiklusvoogu, ténavavalgustust, talvel

lumekoristust, jilgida sildade ja tinavate korrasolu. [3]

Hetkel puudub digikaksik Eesti keskkondadest, mida oleks vdimalik kasutada isejuhtivate
soidukite arendamiseks, mistdttu on digikaksikute loomine ja arendamine vajalik. Digikaksik
voimaldab sddsta raha ja efektiivsemalt korraldada keskkondade voi seadmete arendust ja

kontrolli.

Bakalaureusetod eesmirgiks on arendada digikaksik Tartu linna Narva maantee
ringristmikust ja selle limbrusest, et luua keskkond isejuhtivate sdidukite arendamiseks.
Ringristmik on Tartu {iks suurimaid ja keerukamaid, seega sobiv ka keerukamate olukordade
testimiseks. To0s antakse lilevaade olemasolevatest keskkonna ja seadmete digikaksikutest ja

meetodist kuidas luua keskkonna digikaksik.


https://www.zotero.org/google-docs/?JU0fsS
https://www.zotero.org/google-docs/?kMPmQV
https://www.zotero.org/google-docs/?sZh1KE
https://www.zotero.org/google-docs/?I6peyZ

1. Kirjanduse tilevaade

Kirjanduse iilevaade késitleb teemasid, mis on digikaksik ja 3D-modelleerimine, ehk
moodus, kuidas saab digikaksikut esitada. Tuuakse vilja olemasolevaid lahendusi seadmetest

ja keskkondadest, kuidas need aitavad raha séésta ja efektiivsemalt seadmeid arendada.

1.1. Digikaksik

Digikaksik on tarkvaraline viljendus fiitisilisest objektist, keskkonnast voi seadmest [4].
Digikaksik jéljendab objekti sisemisi protsesse, tehnilisi omadusi ja objekti k&itumist
vastavas keskkonnas ning véimaldab analiiiisida ja testida objekti kditumist erinevates oludes
[5]. Fitsilise seadme anduritelt saadud teavet vorreldakse digikaksiku tulemustega, et
kontrollida seadme t66d [5]. Digikaksik vOimaldab optimeerida ja arendada seadmeid
digitaalselt, enne kui seda tehakse fiilisilisel seadmel [4]. Digikaksikud keskkondadest, nagu
ringrada, maantee vOi kesklinn, vdoimaldavad teha katseid isejuhtivate sdidukitega, mille

tulemused korreleeruvad reaalmaailma tulemustega [6].

1.2. Olemasolevad digikaksiku lahendused

Algoritmide arendamine, kasutades tehisintellekti, on wvajalik autonoomsete soidukite
arenguks [2]. Katse-eksituse meetodid on vastavate algoritmide loomiseks vajalikud, et
testida algoritmi tookindlust, efektiivsust ja ohutust. Katse-eksitus meetodi testimiseks on
tarvis reaalsusele vastavat simulatsiooni keskkonda, kuid selle arendus on aga aegandudev ja
kulukas protsess. Seetdottu on vilja pakutud meetod kasutada simulatsiooni keskkonnaks
videomidngu GTA 5 [2]. Realistlik keskkond, jalakdijad ja autoliiklus linnas kui ka
linnavilistel aladel, on juba mingus implementeeritud. Videomédngu pilti salvestatakse
jooksvalt maatriksitena ja kasutades TensorFlow ja YOLO teeke analiilisitakse pidevalt
saadud andmeid. Andmetele pdhinedes edastatakse suunis kuidas mingutegelane peab edasi

kdituma. Algoritm on vélja toodud joonisel 1. [2]


https://www.zotero.org/google-docs/?CSTACQ
https://www.zotero.org/google-docs/?dObutp
https://www.zotero.org/google-docs/?rCwYwI
https://www.zotero.org/google-docs/?FbnFYE
https://www.zotero.org/google-docs/?5t9KKj
https://www.zotero.org/google-docs/?ieWfgJ
https://www.zotero.org/google-docs/?auJZUc
https://www.zotero.org/google-docs/?eeqauq
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Joonis 1. Uldistav algoritm autonoomse sdiduki simulatsioonile GTA 5-s [2].

Turul on olemas simulatsioonikeskkondi pakkuvaid firmasi. Niiteks UK ettevote rFpro pakub
motospordi ja autotdostusele keskkonda, kus on vdimalik arendada isejuhtivaid sdidukeid ja
voimalusi erinevaid andureid arendada [6]. Firma pakub digikaksikuid Hiina, USA, Euroopa
ja Kanada teedest ning samuti on koostatud keskkondi ka F1 ja NASCAR ralliradadest. K&ik
digikaksikud on koostatud kasutades LiDAR-i poolt kogutud andmepilvi. Joonisel 2 on firma

rFpro digikaksik Saksamaa kiirteest. [7]

Joonis 2. Firma rFpro digitaalne teisik Saksamaa kiirteest. [7]


https://www.zotero.org/google-docs/?sqxLSQ
https://www.zotero.org/google-docs/?lWnAEx
https://www.zotero.org/google-docs/?XPfUEb
https://www.zotero.org/google-docs/?mTJEqg

Ameerika suurettevotte General Electrics on koostanud 1,2 miljonit digikaksikut
tuulefarmidest, reaktiivmootoritest, naftaplatvormidest ja paljudest elektritootmise seadmetest
[8]. Hinnanguliselt on tehisintellekti ja digikaksikute abil probleeme ennetades sdédstetud

klientidele 1,5 miljardit dollarit [9].

General Electrics on koostanud iilevaate ennetatud probleemidest ja nende siivenemisel
arvatav kahju vidirtus [10]. Naiteks 2018. aasta augustis avastati hélve elektrijaama
gaasiturbiini t60s. Tarkvara tuvastas, et gaasiturbiini aurujahutuse moddavooluklapp oli vaid
48% avatud, kuigi simulatsiooni kohaselt pidi vastav vairtus olema 68%. See erinevus viitas
probleemile aurujahutamistorudega ning arvutuste kohaselt oleks 30 tunni mdéddumisel
turbiini komponendid sulama hakanud. Probleemid likvideeriti digeaegselt ning
hinnanguliselt hoiti dra varaline ja tootmismahu langusest tekkiv kahju kogumahus 9 miljonit

dollarit. [11]

General Electrics loob digitaalse teisiku kdigist ehitatud reaktiivmootorist, et nende t66d
oleks voimalik ka lennuki lennu ajal jélgida [12]. Mootori ehituse ajal koguvad insenerid
tuhandeid andmepunkte iga individuaalse detaili kohta, mis mootorisse kéib ja selle abil on
voimalik koostada vOimalikult tdpne digitaalne teisik. See vOimaldab jélgida mis
temperatuurid, réhud ja kiirused on normaali piires iga mootori kohta eraldi. Digitaalsele
reaktiivmootorile simuleeritakse vordseid tootingimusi mida kogeb reaalne reaktiivmootor
lennul, ehk ilm, kiirused ja detailide tavapdrane kulumine. Reaalse ja digitaalse mootori
andmeid vorreldes on nidha kas mootor toimib normi piires voi vajab hooldust. Reisijate arv,
linnad, kus dhus on palju liiva ja piloodi eripdrad on iihed paljudest téhtsatest teguritest, mida
digitaalne teisik suudab jélgida ja arvesse votta. Kdik see voimaldab arendada efektiivsemaid

reaktiivmootoreid tulevikuks. [12]

Elektriautode tootja Tesla loob digitaalse teisiku igast oma miiiidud autost [13]. Autode
andurid edastavad pidevalt informatsiooni mida seejérel tehisintellekt tootleb ja vastavalt
analiilisib, kas auto tod6tab korrektselt voi on vaja autol hooldust. Selline lihenemine

voimaldab pakkuda paremat teenust ja tostab auto tookindlust. [13]


https://www.zotero.org/google-docs/?YuZalp
https://www.zotero.org/google-docs/?IVI0B2
https://www.zotero.org/google-docs/?eVmhLE
https://www.zotero.org/google-docs/?O6AHtv
https://www.zotero.org/google-docs/?vW4Wqr
https://www.zotero.org/google-docs/?1I88PX
https://www.zotero.org/google-docs/?EI0iYx
https://www.zotero.org/google-docs/?YeQ39f

Eesti riigi Maa-amet on koostanud kuni 2024. aastaks strateegia kolmemddtmeliste
ruumiandmete hodive, kaardistamise, modelleerimise, andmete jagamise ja visualiseerimise
vallas [14]. Strateegia eesmirkide alla kuulub 3D kaarditeenuste platvormi viljaarendamine,
mis aitaks teha avaliku sektori ruumiandmed kéttesaadavaks tihest kohast ja koigile. Martsi
16pus avalikustati prototiiliprakendus, mis muudab ruumiandmed kéttesaadavaks iihest kohast
ja ajakohasena [14], [15]. Rakendus kasutab 3D mudeliteks ja visualisatsiooniks
aerolaserskaneerimise korguspunkte, kdrgusmudeleid ja Eesti topograafia andmekogu [14].

Joonisel 3 on kujutatud Delta keskust ja Narva maantee ringristmikku Maa-ameti 3D kaardil.

Joonis 3. Delta keskus Maa-ameti 3D kaardil. [16]

1.3. 3D-modelleerimine

3D-modelleerimine on objekti simuleerimine kolmemoodtmeliselt digitaalsel kujul. See
voimaldab objektide kditumist simuleerida ja uurida erinevates keskkondades [1]. Enamik
arvutipdhist 3D-geomeetrilist modelleerimist tehakse pdhiprimitiividega nagu jooned,
tasapinnad, kastid. Paljusid siledaid ja deformeeruvaid objekte on selliste ehitusplokkide abil

raske voi ebaefektiivne kuvada. [17]


https://www.zotero.org/google-docs/?VlhlEB
https://www.zotero.org/google-docs/?1FxxGh
https://www.zotero.org/google-docs/?LmSt9w
https://www.zotero.org/google-docs/?FmVmJZ
https://www.zotero.org/google-docs/?sMf6g4

Objekti viimisel kolmemoodtmelisele digitaalsele kujule on vaja teada keha mddtmeid.
Mod6tmisi on véimalik teha kasutades erinevaid meetodeid ja seadmeid [1]. Mdotmissiisteeme
on iildistades kaks — kontaktne ja mittekontaktne [18]. Kontaktimeetodid varieeruvad lihtsast
moddulindiga modtmisest kuni keeruka koordinaatide modtmise masinani, mida kasutatakse
tavaliselt masinaehituses. [18]. Kontaktivaba mddtmise alla kuuluvad optilise ja akustiliste

seadmetega modtmine, niiteks laserskanneerimissiisteem [18].

Modelleerimistehnikateks on konstruktiivne mahtgemoeetria, implitsiitne pind ja alajaotus

pinnad [19].

Konstruktiivne mahtgeomeetria (ingl constructive solid geometry) on meetod, kus Boole’i
loogikaoperaatoreid kasutades kombineeritakse lihtsamaid geomeetrilisi kujundeid (nt ring,
ruut) saades seeldbi soovitud objekt. Valminud objekt on salvestatud andmepuuna, kus
operaatorid on puuharud ja geomeetrilised kujundid on lehttipud. Monesid sdlmesid
kasutatakse Boole’i loogikaoperaatoritena (nditeks liitmine ja lahutamine, korrutamine ja

jagamine) ja teisi solmesid kasutatakse objekti keeramiseks ja pddramiseks (joonis 4) [4] .

Joonis 4. Konstruktiivne mahtgeomeetria andmepuu. [20].


https://www.zotero.org/google-docs/?fwfC4Y
https://www.zotero.org/google-docs/?xYsLPj
https://www.zotero.org/google-docs/?GGC2GM
https://www.zotero.org/google-docs/?2MiIn6
https://www.zotero.org/google-docs/?Oi7Ljp

Implitsiitne pind (ingl implicit surfaces) tdhendab, et pinnad on kontuuritud 3D-s mdne
skalaarvdlja kaudu. Tavaliselt kasutatakse seal kolme tehnikat, mida igaiiks eristab
viljafunktsioonide jirgi. Viljafunktsioon miirab vdirtuse igas ruumipunktis tdnu monele
aluseks olevale primitiivsele geomeetrilisele objektile, tavaliselt punktidele, joone

segmentidele ja hulknurkselt piiratud tasapindadele (joonis 5) [17].

Joonis 5. Skalaarvilja kaudu kontuuritud kujund (ingl k torus) [21].

Alajaotuspinnad (ingl subdivision surfaces) on tavaline modelleerimise meetod, mis on
viimaste aastakiimnete jooksul populaarsust kogunud animatsioonis ja visuaalefektides.
Tapsemalt koosnevad alajaotuspinnad vidiksematest parameetrilistest pindadest/tiikikestest

mis on defineeritud iile selle objekti enda vorgustiku (ingl mesh) [7].

Alamjaotus on toiming, mida saab rakendada hulknurkse vorgustiku jaoks ja ka
matemaatiline tooriist, mis fikseerib aluseks oleva sileda pinna, kuhu vorgu korduv alajaotus
koondub (joonis 6). Selget alajaotust on siledama vorgustiku saamiseks lihtne rakendada mitu
korda. Kontrastiks kuju méérava sileda pinna — ,,piiripinna” (ingl /imit surface) — tuletamine

on oluliselt keerukam, kuid tagab suurema tépsuse ja paindlikkuse [22].
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https://www.zotero.org/google-docs/?nbpmF2
https://www.zotero.org/google-docs/?x3ebJA
https://www.zotero.org/google-docs/?qz53tF

Joonis 6. Objekti muutmine sujuvaks kasutades eriarv alajaotuspindu. [22].

1.4. Blender

Blender on avatud ldhtekoodiga 3D arvutigraafika tarkvara rakendus modelleerimise,

visuaalefektide ja fiiiisika simulatsioonide arendamiseks [23].

NASA kasutas Blenderit, et kinnitada esimeste Maa suuruste planeetide olemasolu
Péikesesiisteemist véljaspool. Astronoomid kasutasid simulatsiooniks Blenderit, et aidata
valideerida, et Kepler-20e ja Kepler-20f on planeedid, mitte muud astrofiitlisilised ndhtused.
[24] NASA-1 on loetelu 3D mudelitest - asteroidid, satelliidid, maavilised maastikud,
planeedikulgurid, kosmoselaecvad, skafandrid ja teisi kosmosetehnoloogiaga seonduvaid

esemeid, millest paljud on loodud kasutades Blenderit [25].

1.5. Gazebo simulaator

Gazebo on robotite ja erinevate sensorite disaini, arenduse ja tookindluse katsetamiseks
loodud simulatsioonikeskkond [26]. Gazebo abil on vdimalik katsetada robotite ja sensorite
t60d erinevates keskkondades nagu Ohus, vees, maapinnal ja maa all [26]. Joonisel 7 on

Heron mehitamata veesoiduk Gaebo simulaatoris.
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https://www.zotero.org/google-docs/?iDQLCb
https://www.zotero.org/google-docs/?YyHiZU
https://www.zotero.org/google-docs/?JC7V3P
https://www.zotero.org/google-docs/?SQg5YK
https://www.zotero.org/google-docs/?HhxgI6
https://www.zotero.org/google-docs/?fEAGPw

Joonis 7. Heron mehitamata veesoiduk Gazebo simulaatoris. [27]

Gazebot on kasutanud DARPA (Ameerika Uhendriikide Kaitseministeeriumi alluvuses olev
agentuur) ja NASA (Ameerika Uhendriikide kosmoseagentuur) oma robotite simulatsiooniks
[28], [29]. DARPA on korraldanud voistlusi Gazebo simulaatoril poolautonoomsete robotite
arendamiseks, mis suudavad téita iilesandeid raskesti ligipdédsetavas ja ohtlikes keskkondades
[28]. Kogemuste ja oskuste omandamiseks arendas NASA oma planeedikulguri jaoks
kuumaastiku sarnase digitaalkeskkonna. Keskkond loodi Gazebos kasutamiseks, kus

teadlased said testida kulguri sditmist ja siisteemide ning instrumentide t66d. [29]

12


https://www.zotero.org/google-docs/?n3qosk
https://www.zotero.org/google-docs/?imde6z
https://www.zotero.org/google-docs/?CKlE2e
https://www.zotero.org/google-docs/?EbnIlC

2. Too eesmark ja nouded

2.1. Eesmirk

Bakalaureuset66 eesmérk on luua Tartu linna Narva maantee ringristmikust digikaksik, mida

saaks kasutada isejuhtivate sdidukite arenduseks.
2.2. Funktsionaalsed nouded

e Digikaksik imiteerib nii fiiiisiliselt kui ka visuaalselt Tartu linna Narva mnt
ringristmikku.
e Digikaksik on integreeritud Gazebo simulatsiooni keskkonnaga, et voimaldada ROSi

toega robotite kasutamist.
2.3. Mittefunktsionaalsed nouded

e Lahendus toimib Gazebo v9 simulaatoril.
e Kogu lahendus on dokumenteeritud ja eksisteerib kasutusjuhend.

e Lahendus on vabalt allalactav GitHubist, ut-ims-robotics organisatsiooni lehelt.

13



3. Digikaksiku loomise protsess

Digikaksik loodi kasutades andmeid Eesti Maa-ameti aerolaserskaneerimise punktipilve [30]
ja Ehitisregistri hoone mudeleid [31]. Punktipilve to6deldi kasutades CloudCompare’i [32] ja
muudeti vorgustikuks mida saab Blenderis edasi téddelda. Blenderis eraldatakse teed,
konniteed ja muud alad, et miira eemaldamine ja tekstuuri peale kandmine oleks lihtsam.
Lisatakse hooned, teemirgistused, liiklusmérgid, puud ja bussipeatused. Ldpuks
demonstreeritakse korrektset kataloogistruktuuri ja failide korrastamist. Kogu digikaksiku

valmimise protsess on vélja toodud joonisel 8.

Koguda vajalikud - , Vargustik eraldada
andmed Uleliigne alaja Punktipilve t66tlus objektideks
(punktipilv, hoone detailid vélja vbrgustikuks ™ (kdnniteed, sdidutee,
mudelid) IGigata rohealad)

Pu.ude ja T?emf's.rg]stg ja Lisada objektidele Lisada hoonete
bussipeatuste |- liklusmarkide - L - :
S I tekstuurid mudelid
lisamine lisamine
Korrekine »| Failid korrastada
kataloogistruktuur

Valmis
digikaksik

Joonis 8. Protsessi selgitav jdrjestus.

3.1.Punktipilv

Voimalikult tépse digikaksiku loomiseks on t60 raames kasutatud Maa-ameti 2020. aasta
aerolaserskaneerimise korguspunkte. Punktipilved on laaditud alla Maa-ameti kodulehelt
[33]. Vastav asukoht jadb 1:2000 (1 km x 1 km) kaardi modtkavas numbritele 474659 ja
475659 (joonis 9).

14


https://www.zotero.org/google-docs/?LhnUR1
https://www.zotero.org/google-docs/?6FAeXG
https://www.zotero.org/google-docs/?gDoahg
https://www.zotero.org/google-docs/?1JQ4hp

Joonis 9. Kaardilehe ruudustik Maa-ameti kaardirakendusel. [34]

3.2.Punktipilve tootlus

Punktipilved on seejdrel vaja toddelda vastava punktipilve to6tlemiseks mdeldud tarkvaraga,
mis selles t66s on CloudCompare (joonis 10) [32]. CloudCompare on 3D punktipilve

tootlemiseks loodud avatud ldhtekoodiga tarkvara.

Kasutatud punktipilved katavad pindala 2x1 km.

Joonis 10. Allalaetud punktipilved CloudCompare-is.
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T66 hdlmab vaid ringristmiku limbritsevat ala, seega suure osa punktipilvest saab eemaldada.
Alles jaab vaid ringristmiku timbrus ja sellest saab genereerida vorgustiku (ingl k mesh),
millest eemaldab veel hooned ja puud (joonis 11). Hooned ja puud eemaldame, sest

vorgustiku genereerimisel muutuvad need deformeerunuks. Vastava vdorgustiku saab

eksportida .obj failitiiiibiks, mida saame kasutada Blenderis.

Joonis 11. Punktipilvest loodud vorgustik Blenderis.

3.3. Vorgustiku eraldamine objektideks

Loodud vorgustik koosneb kolmnurkadest (joonis 12), mis tuleb eraldada erinevateks
objektideks nagu kdnnitee ja sdidutee, et sellele oleks voimalik kanda tekstuuri ja kohad, kus
vaja miira eemaldada (joonis 13). Muudetakse vaid objekti, mitte kogu vorgustikku.
Vorgustikul voib esineda vdiksemat miira, mida punktipilve totluses algoritmid ei
tuvastatud. Miira saab eemaldada: ala keskmistades, miira vilja 15igates ja lasta Blenderil

automaatselt auk tdita voi késitsi parandada.
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Joonis 12. Loodud vorgustik, mis koosneb kolmnurkadest.

Joonis 13. Ndide miirast, kus vorgustik on deformeerunud.

3.4. Hoonete mudelite lisamine

Digikaksikule on vaja lisada itimbruses olevad hooned. Hoonete mudelid on vdetud

Ehitisregistrist [31].
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https://www.zotero.org/google-docs/?6QEHVI

Joonis 14. Ringristmiku iimbruses olevad hooned.
Moned hooned on tulnud lamedad (joonis 14), Ehitisregistri rakenduses on mainitud, et voib
esineda tehnilisi torkeid [31]. Probleemi lahendamiseks kasutame Maa-ameti 3D
kaardirakendust, kust saame uurida iga hoone kdorgust (joonis 15) [16].

-~ - -ﬁ'%{t— -_

Em : S
- S
A

Joonis 15. Maa-ameti 3D rakenduses hoone info kuvamine [16].

Maa-ameti andmete pohjal parandame hoonete mudelite korgused [16].

3.5. Objektidele tekstuuri lisamine

Visuaalse sarnasuse saavutamiseks peab objektidele peale kandma tekstuuri. Blender pakub
voimalust objektile peale kanda iihevédrvilist voi keerukamat mustrit. Tods kasutatud
tekstuurid on saadud lehekiilgedelt, mis pakuvad tasuta kasutajate poolt loodud tekstuure

(joonis 16) [35], [36].
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Joonis 16. Objektid, kuhu on kantud tekstuurid.

3.6. Teemirgiste ja liiklusmarkide lisamine

Jargnevalt on vaja soiduteele lisada teemargistused, mis vastaksid reaalsusele (joonis 17). Tee
margistamiseks luuakse uus objekt mis kantakse sdidutee peale. Margistuste tdpsuseks on
voetud taustaks Maa-ameti ortofotod [37]. Lisaks on jdlgitud seaduses sétestatud

liikklusmérkide, teemérgiste vastavaid pikkuseid ja laiuseid [38].

Joonis 17. Teemdrgistused soiduteel.

T66 raames loodi liiklusmérgid, mis esinevad ringristmiku timbruses. Liiklusmérgid loodi

kasutades Blenderi (joonis 18).
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Joonis 18. Digikaksiku jaoks loodud liiklusmdrgid ja tinavalatern.

3.7. Puude ja bussipeatuste mudelite lisamine

Keskkonnale lisame viimaseks puid ja bussipeatusi. Mudeliteks kasutame tasuta
kasutamiseks loodud mudeleid [39], [40]. Kui mudelid on lisatud, saame genereerida .obj

faili, mida saab vaadata Windows 3D vaaturiga (joonis 19) [41].

Joonis 19. Loodud digikaksik Windows 3D vaaturis.
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3.8. Kataloogistruktuur Ubuntus

3D mudeli implementeerimisel Gazeboga on tarvis mudeli failid tdsta Gazebo mudelite
kataloogi vdi lisada Gazebo keskkonnamuutujate hulka kataloog, kus mudeli failid asuvad.
Niitena kasutame meetodit, kus lisame failid Gazebo mudelite kataloogi. Kataloogistruktuur

peab olema jargnev (joonis 20).

.gazeho

models

i

Ringristmik

Model.config Model.sdf

materials

Meshes

Ringristmik.obj| |Ringristmik.mtl

f

textures

scripts

tekstuurid

Joonis 20. Vajalik kataloogistruktuur mudeli jaoks.

3.9. Faili parameetrid

3D mudeli esituseks Gazebos on vaja lisada kaks faili, model.sdf ja model.config.
® Model.config on fail, mis {itleb Gazebole, millist model.sdf faili peab avama ja infot
mudeli kohta, mis mudel see on, kes on looja ja vajadusel kellega kontakteeruda.
e Model.sdf on fail, mis sisaldab kd&iki mudeliga seotud parameetreid: visuaal,
kokkuporke, inertsus, sensor ja valgus.

Model.config faili lisatakse info mudeli enda ja looja kohta (joonis 21).
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<?¥ml version="1.8"2>

<model >
<name>Tartu Narva maantee Ringristmik</name>

cversion:l. @< version>
<sdf version="1.6">*model.sdf</sdf>

<author>
<name>Rudolf Poldma</name:
<email>rudolfpoldma9@gmail . com</email>
< fauthor:>

<description>»
EST:
Digikaksik Tartu Narva ringristmikust
ENG:
Digital twin of Tartu Narva road roundabout
</description>
</model >

Joonis 21. Model.config sisu.

Model.sdf faili on vaja lisada visuaalse ja kokkupdrke parameetrid ja tekstuuride ja koodide

asukoht (joonis 22). Mdlema parameetri puhul lisada 3D mudeli asukoht.
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<?xml version="1.8" 2>
<sdf wversion="1.6">
<model name="THNM Ringristmik">
<staticrtrued/statics
<link name="link">
<pose>8 B8 -5 1.55 @ 8</pose>
<collision name="collision">»
<geometry:
<mesh»
<uri»model://TNM_Ringristmik/meshes/TNM Ringristmik.obj</uri>
< /meshs
</geometrys
</collision>
<visual name="visual”>»
<gecmetry
<mesh>
Zuri»model://TNM Ringristmik/meshes/THM Ringristmik.obj</uri>
< /mesh»
</geometry>
<material>
<script>
<uri»>model://TNM Ringristmik/materials/scripts</uri>
<uris>model://TNM_Ringristmik/materials/textures</uris
<name>TNM Ringristmik</name>
</script>»
</materials
</visual>»
<flink>
< /model s
</sdf>

Joonis 22. Faili model.sdf parameetrid.

Blenderis .obj failitiilibi genereerimisel, luuakse ka fail Mudel.mtl, mis sisaldab infot
tekstuuride ja materjalide kohta (joonis 23). Selle faili sisu tuleb muuta nii, et koik

tekstuuride asukohad oleks suunatud loodud tekstuuride kataloogi.

newmtl Material.007

Ns 225.000000

Ka 1.000000 1.000000 1.000000

Kd 0.800000 0.800000 0.800000

Ks 0.500000 0.500000 0.500000

Ke 0.000000 0.000000 0.000000

Ni 1.450000

d 1.000000

illum 2

map Kd ..materials/textures/graybrick.]jpg

Joonis 23. Fail .mtl loik oige tekstuuri asukohaga.
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4. Digikaksiku esitus Gazebos

Digikaksiku demonstreerimiseks Gazebos on eeltod eelmises peatiikis tehtud. Joonisel 24
tuuakse niitena Gazebo 9 simulaatoriga kaasatulev maasturi mudel [42] loodud Narva mnt

digikaksiku keskkonnas, mida vorreldakse Google Maps [43] vaatega.

-

77927,

Joonis 24. Digikaksiku vordlus Google Maps vaatega.
Joonisel 25 ja 26 on toodud vdrdluseks vaated ringristmikust Maa-ameti kaardirakendusest

[16] ja loodud digikaksikust.
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Joonis 26. Vaate vordlus ringristmikust louna suunas.
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5. Arutelu

T66 tulemusena valmis digikaksik Tartu Narva maantee ringristmikust, mida on vdimalik
kasutada Gazebos isejuhtivate soidukite arenduseks. Digikaksiku koostamiseks kasutati Eesti
Maa-Ameti aerolaserskaneerimise punktipilve ja Ehitisregistri hoone mudeleid [30], [31].
Gazebos implementeeriti digikaksik teiste vabalt kittesaadavate mudelitega, et kontrollida
tookorda. Bakalaureusetdd tugevuseks on digikaksiku mudeli vaba kittesaadavus ja
kasutades modelleerimistarkvara, on vdimalik sealt eemaldada ja lisada mudeleid ja objekte

vastavalt vajadusele. T60s on kasutatud ajakohaseid andmeid.

Bakalaureuset6d raames valminud digikaksik ei ole iiks-ithele tipne ega detailne. To0s
kasutatud meetodite puhul oli kitsaskohaks objektide eraldamine, mis oli aegandudev ja
manuaalne tegevus. Objektide efektiivsemaks eraldamiseks oleks mdistlik punktipilvest
genereerida virvidega vorgustik, kust oleks vOimalik eraldada objekte kasutades viarvide

vaartusi.
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6. Kokkuvote

Fiitisiliste objektide ja keskkondade simuleerimine vdimaldab efektiivsemalt arendada ja
optimeerida tehnikat vdi keskkonda vastavalt vajadusele. T66 eesmargiks oli luua digikaksik
Tartu Narva maantee ringristmikust, mida oleks voimalik implementeerida Gazebos. T66
tulemusena valmis digikaksik Tartu Narva maantee ringristmikust, mille abil on tulevikus
voimalik arendada ja testida erinevaid isejuhtivaid sdidukeid. Loodud lahendus toimib

Gazebos vastavalt nduetele ja mida on voimalik muuta vastavalt vajadustele.
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Lisad

Lisa 1.

Loodud digikaksiku repositooriumi asukoht.

https://github.com/ut-ims-robotics/tartu_delta roundabout digital twin
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