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Navigatsioonirakenduse sisendi renderdamine autot juhtivale narvivdrgule

Lihikokkuvote:

To6 eesmérk on teha navigatsioonirakendus, mille ekraanipildi saaks ette anda nérvivorgule.
Navigatsioonirakendus saab ette GPS-koordinaadid ja renderdab igal sammul kaardirakenduse
ekraanipildi, kuhu on peale joonistatud kogu teekond alguspunktist 18pp-punkti. N&rvivorgu
sisendiks oleks kaamerapilt ning navigatsioonirakenduse ekraanipilt, sarnaselt inimeselegi.
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Navigation application input rendering for a self-driving car’s neural
network
Abstract:

This thesis describes the making of a navigation application that can be used as an input for a
neural network. The application will receive GPS coordinates and will render step-by-step
directions on screen. This rendering will be used together with camera images as an input for

the neural network.
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1  Sissejuhatus

Isejuhtiv auto on sdiduk, mis suudab tajuda Umbritsevat keskkonda ning liigelda selles ohutult
vahese inimsekkumisega. Autonoomsel autol on mitmeid eeliseid tavaautode ees, millest

peamine on lootus, et isejuhtiv auto on ohutum kui inimjuht.

Praegu on isejuhtivate sdidukite valdkonnas kasutusel kaks peamist autonoomsuse saavutamise
meetodit: modulaarne ja téielikult narvivérgul pGhinev. Mdolemal juhul on isejuhtivast
sOidukist kasu vaid siis, kui saab madrata, kuhu sdiduk suundub. Modulaarsel 1&henemisel
kasutatakse selleks vektorkaarti, kuid narvivorgule navigeerimiskaskluste edastamiseks on

veel teisi voimalusi, néiteks ekraanipildina, tekstilise vOi struktuurse navigatsioonikésklusena.

Antud bakalaureuset66 eesmark on luua navigatsioonirakendus, mille ekraanipildi saaks ette
anda narvivorgule koos tekstiliste ja  struktuursete  navigatsioonikasklustega.
Navigatsioonirakenduse sisendiks on GPS-koordinaadid, mida téddeldakse, ning seejarel
renderdab rakendus igal teekonna sammul kaardirakenduse ekraanipildi, kuhu on peale
joonistatud kogu teekond alguspunktist 16pp-punktini. Tulevikus saab genereeritud andmeid
kasutada narvivdrgu sisendiks, et seda s6itma dpetada. See navigatsioonirakendus aitaks kaasa
isejuhtivate sdidukite valdkonnas eelnevalt nimetatud teisele lahendusmeetodile, taielikult

narvivorgul pohinevale isedppivate sdidukite arendusele.

ToO on jaotatud neljaks peatlikiks. Esimeses peatlkis antakse luhitlevaade isejuhtivatest
autodest, nende juhtimistarkvarast, navigeerimiskéskluse edastamisest isejuhtiva sdiduki
nérvivorgule ja t66 eesmargist. Teises tuuakse valja toetav teoreetiline taust ning uuritakse
olemasolevaid lahendusi. Kolmandas peatiikis on tdpsem rakenduse kirjeldus, millele jargneb

tulemuste analtilis neljandas peatiikis ning kokkuvdte viiendas peatikis.



2 Taust

Jargneva peatlikiga ndidatakse antud bakalaureusetto kéigus loodava rakenduse vajadust, tuues
néiteid isejuhtivate autode valdkonnas juba tehtud katsetustest, kus on narvivdrgule
navigeerimiskasklusi ette antud. Samuti kirjeldatakse lahemalt erinevaid viise isejuhtiv auto

realiseerida ning uuritakse olemasolevaid navigatsioonirakendusi.

2.1  Modulaarne vs. narvivorkudel pohinev lahenemine

Antud peatiikk kirjeldab modulaarset ja narvivorkudel pdhinevat isejuhtiva auto tehnoloogiaid
I&hemalt ning toob vélja nende plussid ja miinused.

Modulaarne lahenemine kasutab mooduleid, millel on kindlad tlesanded [1]:

e Tajumoodul — sisendiks on informatsioon erinevatelt sensoritelt, mis koguvad auto
Umbrusest infot ja tajumoodul paneb selle digele kujule teiste moodulite jaoks.
e Positsioneerimise moodul — teeb kindlaks auto asukoha sentimeetri tdpsusega, tavaliselt
kasutades selleks kdiki voi monda kombinatsiooni jargnevatest susteemidest:
o Globaalne satelliitnavigatsioonisusteem
o Inertsiaalandur
o Punktipilvekaart
o LIDAR — laserskaneerimisseade.
e Planeerimise moodul — jaotatud kolmeks:
o Teekonna planeerija—annab ette teekonna teedevorgu tasemel, sarnaselt néiteks
Google Mapsile.
o Mandovrite planeerija — annab ette jargmise mandovri.
o Trajektoori planeerija — planeerib auto liikumistee takistuste ja vajalike
mandovrite pohjal.

e Juhtimismoodul — teisendab planeerimise mooduli valjundi auto juhtimiskaskudeks.

Koik need moodulid jagavad isejuhtimise Ulesande lihtsamateks alamiilesanneteks ja
lahendavad véiksemaid probleeme korraga, et saada jagu isejuhtimise probleemist [1].

Tehisnarvivorkudel pdhinev l&henemine dpetab autot kdituma sarnaselt inimjuhile. Selleks
s0odetakse narvivorgule véga palju andmeid sellest, kuidas inimesed sdidavad autoga, ja

lastakse nende pohjal narvivorgul dppida. Vorgu sisendiks on nditeks kaamerapilt ja



navigeerimiskasklus ning valjundiks auto juhtimiskasklused (v&i tapsemalt rooli ning gaasi- ja

piduripedaalide asend) [2].

Hetkel on modulaarne lahenemine rohkem levinud ja arenenum, kui tehisnarvivorkudel
pdhinev ldhenemine. Modulaarne meetod p6hineb kaardistatud vektorkaartidel ja etteantud
reeglitel, kuidas mingis olukorras kéituda. Siiski ei suuda see viis anda tdielikku ehk 5. taseme
autonoomsust, kuna koiki olukordi ei ole voimalik autole ette anda ja voib juhtuda, et sdiduk
satub olukorda, milles ta pole varem olnud ja seetdttu ei oska kéituda nagu vaja. Siinkohal on
tehisnérvivorkudel eelis, sest need suudavad, vorreldes teiste masindppe meetoditega ja
modulaarse Idhenemisega, Uldistada paremini, et k&itumine, mis sobib Uhes olukorras, oleks

kohane ka teises [2].

2.2  Erinevad vb6imalused sihtkoha etteandmiseks narvivdrgule

Suur osa isejuhtiva auto kasulikkusest on ta autonoomne navigeerimine ja teekonna labimine.
Praegu ei ole aga vilja selgitatud parimat viisi selleks, kuidas nérvivdrgule edastada
navigeerimiskasklusi.  Jargnevalt néidatakse kaesoleva bakalaureusetéoga seotud

navigeerimiskaskluse edastamise viise.

2.2.1 Navigeerimiskéaskluse edastamine vasak/parem/otse kasklusena

Antud navigeerimiskaskluse edastamise viis on vdetud F. Codevilla jt uurimistoost [3].
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Joonis 1. Erinevad viisid narvivorgule navigeerimiskasklust sisestada [3].

Uheks viisiks anda narvivorgule kéasklusi, et kuhu sBita, on edastada need
navigeerimiskasklusena ehk anda vorgule koos kaamerapildi ja muude sensorite andmetega
lisaks juurde kasklusi, milleks voOivad olla ,jérgi teed, ,,paremale®, ,,vasakule” voi ,,0tse‘.

Joonisel 1 on selleks variant a.



Antud uurimist6os toodi valja ka teine variant, mida autorid kutsusid branched viisiks, mis on
joonisel 1 variant b. Lihtsustatult 6eldes ei oleks navigeerimiskasklus vorgu sisendiks otse,

vaid toimiks llitina, mis suunab vorgu véljundi digesse narvivorgu I6ppharusse.

Selle uurimusega ndidati vajadust navigeerimiskéskluse ette andmiseks narvivorgule, kuid
siiski on selle meetodi taiustamiseks veel palju ruumi, millest tiks osa on sdiduki juhtimiseks

loomuliku keele kasutamine, sest antud t00s kasutati vaid fikseeritud kasklusi.

2.2.2 Navigeerimiskaskluse edastamine navigeerimisrakenduse

ekraanipildina ja/voi GPS-koordinaatidena
S. Heckeri jt [4] poolt kasutatud narvivork ehitati selliselt, et planeeritud teekonna, s6iduki
eelnevate olekute ja hetke teeolude pdhjal annaks vork véljundiks soovitud juhtimiskaskluse.
Tapsemalt antakse vorgule ette panoraamvaates video, planeeritud teekond, s6iduki asukoht,
rooli podrdenurk ja sdiduki kiirus. Valjundiks on jargmise ajahetke rooli pddrdenurk ja sdiduki

kiirus.

Navigatsioonikésklust edastati narvivérgule kahel kujul: TomTom navigatsiooniseadme
ekraanipildina ja OSM navigatsioonisisteemi GPS-koordinaatidena. Parema tulemuse andis

ekraanipildi kasutamine, kuna GPS-koordinaadid ilma to6tlemiseta piisavat infot ei edasta.

Leiti, et kBige paremini toimib mudel, mis kasutab kaameraid panoraamvaate saavutamiseks

ja navigatsioonirakendust kéaskluste edastamiseks ekraanipildina.

Samuti nditavad J. Hawke jt [5] oma uurimistods, et ekraanipildi kasutamine on efektiivne viis
narvivlrgule navigeerimiskaskluste andmiseks. Hawke jt. [5] uurimus on esimene
eksperiment, kus Opetati mudelit, mis suudab juhtida téissuuruses autot reaalses liikluses,
kasutades tingimuslikku imitatsioonidpet.

Nende uurimustega naidati, et tdielikult nérvivérgul pbhinevad isejuhtivad autod suudavad

kasutada efektiivselt ara navigatsioonirakenduse ekraanipilti ja panoraamvaadet.

2.3 Navigatsioonirakendused ja nende programmeerimise voimalused
Navigatsioonirakendused on programmid, mis annavad teekonnajuhised etteantud asukoha ja

sihtkoha pohjal.

Navigatsioonirakendused voib liigitada selle jargi, mille peal need t66tavad. Jargnevalt on
toodud enim kasutatavad:

e Veebirakendus — néiteks Bing Maps [6]
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e Telefonirakendus — nditeks Google Maps [7]
e Toolauarakendus — néiteks NavigatorFREE [8]
e Eraldi navigatsiooniseadmel toimiv rakendus — nditeks TomTom Go Discover [9]

Kdik need rakendused vdimaldavad uurida kaarti ja saada teekonnajuhised, kuid ei paku

otseselt programmeerimise vdimalusi ega viisi automatiseerida teekonnajuhiste kiisimist.

Programmeerimiseks sobivad rohkem kohandatavad navigatsioonirakendused. Sellistel
rakendustel eksisteerivad teegid, mida saab kasutada oma loodud programmis ja seelébi
automatiseerida paljud funktsionaalsused, nagu néiteks teekonnatrajektooride kuvamine.
Selleks sobivad nditeks QT Map Viewer [10] ja Mapbox GL JS [11].

Kolmas vbimalus teekonnajuhiste kisimiseks on kasutada ainult liidest, andes neile GPS-
koordinaate. Sellisel juhul tuleks liidesest saadud informatsiooni pdhjal renderdada kaart ja
teekond sellel. Liideseks sobivad néiteks Mapbox Directions APl [12] ja Google Maps
Directions API [13]. Kuigi antud liidesed on tasuta kuni kindla arvu péringuteni, siis kéesoleva
bakalaureuset6d seisukohalt on neil siiski negatiivne kiilg, need lubavad juhiseid kusida
maksimaalselt 25 teekonnapunkti kohta. See vdib ja4dda véheseks kaesolevas t66s loodud
rakenduse jaoks, kus isejuhtiva auto poolt s6idetud koordinaadid ja rakenduse loodud
ekraanipilt peavad olema véga tapselt stinkroonis. Tulemuste peatiikis vdrreldakse, kas loodud

rakenduse jaoks on piisav kasutada vaid 25 teekonnapunkti.



3 Metoodika

Jargnev peatlikk kirjeldab loodud rakendust, selle phimdtet ning struktuuri Idhemalt ja tuuakse
vélja rakenduse valjundid.

3.1 Loodud rakendus

Antud bakalaureusetd6 kéigus valmis rakendus, mis véljastab erinevaid navigatsioonikésklusi
etteantud GPS-koordinaatide pohjal. Rakenduse baasiks on vdetud Mapboxi guidance-sim [14]
programm, mis toimis algselt vaid Linux operatsioonisusteemis ja seda vigaselt. Rakendus tehti
korda, lisati funktsionaalsusi ning pandi to6tama ka Windows arvultis.

3.1.1 Kohandatud offline meetod vs. valmis online meetod

Esimene vOimalus treenimisandmetele navigatsioonijuhiste lisamiseks on tagantjarele ehk
offline meetodiga andmete loomine. See pBhimdte lubab ette anda GPS-koordinaadid ja
simuleerida teekonna labimist arvutis lokaalselt ilma andmete loomise hetkel teed reaalselt

labimata.

Teine vdimalus on koguda andmeid reaalajas ehk online meetodiga. Kdige lihtsam viis online
meetodiga andmeid koguda on kasutada Android nutitelefoni ja mdnda mobiilirakendust,
naiteks Google Mapsi. Planeeritav teekond tuleks sisestada antud rakendusse ja seda sdidukiga
labima hakata. Samal ajal peab telefoni ekraanipilti salvestama mdéne rakendusega, néiteks

Androidi sisseehitatud ekraanisalvestajaga [15].
Offline meetodi eelised online meetodi ees on jargnevad:

e Saab kasutada varasemalt salvestatud sessioone.
e Vaimalik korrigeerida ajalist stinkroniseerimist ekraanipiltide ja GPS-koordinaatide
vahel.

e Andmeid saab luua kiiremini kui reaalajas antud teekonda 1&bi soites.

Antud bakalaureuset66 kaigus loodud rakendus kasutab offline meetodit eespool mainitud

eeliste t6ttu.

3.1.2 Arendustooriistad

Rakenduse loomisel kasutati Visual Studio Code ja Google Chrome rakendusi. Jérgnevalt

kirjeldatakse neid ldhemalt.



Visual Studio Code on Microsofti poolt loodud integreeritud programmeerimiskeskkond [16],
mis toetab paljusid erinevaid programmeerimiskeeli. VSC-l on védga ulatuslik
pistikprogrammide tugi, mis teeb selle multifunktsionaalseks tooriistaks. Arendusel kasutati

programmi 1.55.2 versiooni.

Google Chrome [17] on veebibrauser, mis on viimase 12 kuu jooksul enim kasutatav maailmas
[18]. Seetdttu valiti antud brauser rakenduse loomisel todriistaks, et testida ja kaivitada

valminud rakendust. Arenduse kaigus kasutati versiooni 89.0.4389.114.

3.1.3 Kasutatud tehnoloogiad

Valminud rakendus pdhineb Mapboxi poolt loodud guidance-sim rakendusel, on kirjutatud
Javascript programmeerimiskeeles ja kasutab serveri poolel NodeJS kéitusslisteemi. Rakendus
kasutab Mapbox GL JS teeki, et luua kaart ning kuvada sellel teekonnatrajektoor ja auto
asukoht. Samuti on rakendatud arenduses versioonihaldussusteemi GIT ning
teekidehaldussiisteemi NPM.

3.1.4 Rakenduse struktuur

Server

Teekonna- Andmete Kokku-

CSV Fail Parsimine _ JS fail . .
juhised salvestamine [ pakkimine

Andmete

Simulatsioon saatmine

Joonis 2. Rakenduse struktuur

Rakendus koosneb kahest poolest: server ja klient. Serveri pool vastutab etteantud GPS-
koordinaatide pdhjal teekonna simulatsiooni loomise eest ning kliendi pool l&bib antud
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simulatsiooni ja saadab genereeritud ekraanipildi koos teekonna juhistega serverile, kus need

salvestatakse.
Rakenduse tookaigu (Joonis 2) v6ib jagada jargnevateks osadeks:

Rakenduse kaivitamine jargides kaasa antud kasutusjuhendit.

CSV andmefaili saatmine serverile.

CSV faili parsimine, et saada vajalikud andmed ehk GPS-koordinaadid sealt kétte.
Saadud andmetega Mapbox Directions API-st teekonnajuhiste parimine.

Saadud teekonnajuhistega simulatsiooni Javascript faili loomine.

Loodud Javascript faili kaivitamine kliendi brauseris.

Javascript faili poolt loodud simulatsiooni labimine brauseris.

© N o g B~ w0 NP

Simulatsiooni kéigus loodud ekraanipiltide stinkroonimine GPS-koordinaatide ja
navigeerimisk&sklustega.

9. Loodud ekraanipiltide ja teiste andmete saatmine serverile.

10.  Saadud andmete salvestamine serverisse.

11.  Salvestatud andmete kokkupakkimine ning kliendile nende allalaadimise

vOimaldamine.

"maneuver™: {
"type": "depart",
"instruction™: "Drive south on 3/MNarva mnt.",
"nearing_after™: 186,

"bearing_befors": @,

"location™: [
26.726307,
58.385264

]

I
"name": "Marva mnt",

"duration": 24.847,
Joonis 3. Ndide Mapbox Directions liidese vastusest.

Rakendus vbimaldas algselt vaid kaardipildi kuvamist koos teekonnaga ning toimis ainult

Linuxi peal. Rakendusele lisati jargnevad funktsionaalsused autori poolt:

e Windowsi peal rakenduse toimima panek - algne rakendus toimis vaid Linux
operatsioonisiisteemil, kuna toetus .sh failidele. Rakenduselt eemaldati antud failide

vajadus.
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e |sejuhtiva sdiduki CSV-faili lugemine ning té6tlemine - algselt ei olnud vdimalik anda
rakendusele ette tdotlemata GPS-koordinaate. Antud funktsionaalsus lisati ning
programm/rakendus to6tab koikide CSV-failidega, kus eksisteerivad lon (longitude) ja
lat (latitude) lahtrid GPS-koordinaatide jaoks.

e Teekonnatrajektoori kisimine veebiliidesest - koos eelnevalt mainitud CSV-faili
tootlemise funktsionaalsusega lisati veel automaatne navigatsioonitrajektoori parimine
Mapbox Directions liideselt. Antud liides toetab korraga vaid 25 GPS-koordinaadi
kohta paringu tegemist, kuid isejuhtival sdidukil tekib neid tuhandeid juba
paariminutilise sdiduga. Seetdttu kisib lisatud funktsionaalsus liideselt 25 koordinaadi
kaupa trajektoore ning liidab need 16pus kokku, et saada vdimalikult tapne teekond, mis
kattuks isejuhtiva auto andmetega. Kuna kasutatav liides kohtleb igat koordinaadipaari
kui eraldi teekonda, siis tuleb tagastavate andmetega teha veel jarelto6tlust. Esmalt
liidetakse paringu vastuses olevad teekonnad kokku tiheks pikaks teekonnaks. Teiseks
eemaldatakse teekonna viimase 16igu andmed ja liidetakse kokku jargneva péringu
esimeste instruktsioonidega . Selle tagajarjel vdib tekkida rakenduse labitud teekonnas
imelike kohti, néiteks edasi-tagasi liikumist seal, kus seda algandmetes polnud. Sellele
probleemile pakutakse lahendus tulemuste peatkis.

e Ekraanipiltide salvestamine koos navigatsioonikésklustega ning GPS-koordinaatidega
stinkroonimine - antud funktsionaalsuse lisamise tegi raskeks asjaolu, et ei ole Uhtegi
head viisi saata brauseris kuvatud ekraanipilti veebiserverile. Ainukene Javascripti
sisseehitatud voimalus selleks salvestab kogu ekraani voi rakenduse akent, [19] kuid
sellist funktsionaalsust loodud rakendusel pole vaja. Probleemi lahendamiseks kasutati
teeki html2canvas [20]. Antud teek ei tee ekraanipilti, vaid ehitab Javascript canvas
objekti ning muudab selle pildiks, mis saadetakse koos GPS-koordinaatide ning
navigtasioonikasklustega serverile.

e Salvestatud andmete kokkupakkimine - rakenduse t66 16pus pakitakse saadud pildid,

algandmed ning genereeritud andmed kokku ZIP-failiks.

Rakenduse véljund on toodud vélja eraldi alapeatikis allpool.

3.1.5 Rakenduse kasutusjuhend

Rakendus tuleb alla laadida GitHub repositooriumist (Lisa 1).

Eeldatakse, et NodeJS ja NPM on juba arvutis, kus antud programmi Uritatakse kéivitada,

olemas. Samuti rakenduse kliendi poolt soovitatakse jooksutada Google Chrome
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veebibrauseriga, millel arendamine ning testimine toimus. Veebibrauseri aken peaks rakenduse

toGtamise kaigus olema aktiivne.

Etapid, et rakendust lokaalselt jooksutada on jargnevad:

3.2

=

Linuxi puhul terminalis, Windowsi puhul command prompt-i kasutades tuleb
jooksutada kasklust ,,npm install.

Jooksutada kasklus ,,node server.js* rakenduse juurkaustas.

Brauseris avada leht ,,Jocalhost:3000°.

Uleslaadida CSV fail, kus on ,,lat“ ja ,,Jon“ nimelised veerud, méirata rakenduse kiirus
ning kdivitada simulatsioon vajutades ,,Submit“ nuppu.

Antud etapis kaivitub simulatsioon ning peale selle 16ppemist suunatakse jargmisele
lehele.

Sellel lehel saab simulatsiooni loodud failid alla laadida ning samuti antakse vdimalus

minna pealehele tagasi, et uuesti simulatsiooni kaivitada.

Valjundid

Rakenduse loomisel on valitud, et programmi valjundis oleks jargnevad navigeerimiskaskluse

edastamise meetodid: navigatsioonirakenduse ekraanipilt, tekstilised navigatsioonikasklused,

struktuursed navigatsioonikasklused.

3.2.1 Ekraanipilt

Joonis 4. Rakenduse loodud ekraanipilt.
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Ekraanipildi kasutamine narvivorgu sisendis suurendab isejuhtiva auto véimet jduda Gigesse
sihtpunkti [4,5]. Seetdttu salvestab ka loodud rakendus ekraanipilte (Joonis 4) valitud
intervalliga, mis peavad olema sunkroonis auto GPS-koordinaatidega. Ekraanipilt nditab
visuaalselt eesolevat teekonda ning auto asukohta kindlal ajahetkel. Ekraanipilt saadakse
kasutades Javascript teeki Mapbox GL JS, mis omakorda saab kaardi info OpenStreetMap
liidesest [21].

3.2.2 Tekstiline instruktsioon

Instruktsiooni sisu tuleneb Mapbox Directions liidesest, kust saab etteantud GPS-koordinaatide
jargi péarida teekonnajuhised. Antud liides tagastab JSON formaadis (Joonis 4) samm-sammu
haaval juhised sihtpunkti joudmiseks koos tekstiliste instruktsioonidega. Loodud rakendus

seob need ekraanipildi ja GPS-koordinaatidega igal ajahetkel.

long lat text type modifier driving_side
0 26.720328 58.385364 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right
1 26.726328 58.385364 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right
2 26.720328 58.385364 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right
3 26.72630726 58.38526538 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right
4 26.72629173 58.38518683 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right
5 26.7262695 58.38507156 Drive south on 3/Narva mnt. depart undefined right

Joonis 5. Rakenduse valjund.

Ké&esolevas t06s loodud rakenduse véljund sisaldab detailset tekstilist instruktsiooni iga GPS-
koordinaadi kohta (Joonis 5). Instruktsioon Utleb tapselt, millise man6dvri jargmisena peab

tegema.

3.2.3 Struktuurne instruktsioon
Rakendusele lisati veel struktuurse instruktsiooni valjund (Joonis 5), et tulevikus katsetada
selle efektiivsust narvivorgul. Struktuurne instruktsioon annab koos navigatsioonikasklusega

juurde veel jargneva informatsiooni:

e type - manddvri tulp, mis voib olla turn, new name, depart, arrive, merge, on ramp, off
ramp, fork, end of road, continue, roundabout, rotary, roundabout turn, notification,
exit roundabout, exit rotary.

e modifier - juhul kui mané6ver muudab suunda, siis antakse see ka kaasa. V6imalikud
vadrtused on: uturn, sharp right, right, slight right, straight, slight left, left, sharp left.

e driving_side - nditab kummal pool teed liigeldakse antud GPS-koordinaatidel.

Kaskluste sisu saadakse Mapbox Directions liidesest nagu ka tekstilise instruktsiooni puhul.
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4 Tulemused

Jargnev peatiikk analtiisib rakenduse tulemusi ning efektiivsust. Andmed on kogutud
kéivitades rakendust erinevate parameetritega ning nende vordlemiseks on kasutatud loodud
Pythoni skripte.

4.1  TOokiirus

Antud rakenduse kasutamisel on vdimalus andmeid genereerida kiiremini kui reaalajas. Kiiruse
mé&aramisel on vdimalik valida mitu korda kiiremini reaalajast antud simulatsioon to6tab.
Jargnevalt vordleb autor rakenduse efektiivsust kiirustel 1x, 3x, 6x, 8x ja 10x, kus 1x tdéhendab

rakenduse t66tamist reaalajaga vordsel Kiirusel, 3x reaalajast 3 korda kiiremini jne.

Waeg 1x MAesg I Asg Bx fep Bx M Asg 10x
14:24

12:00

9:36
7:12
4:48
2:24
0:00 I B O - I I N

Tartu 1. Tartu 2. Tartu 3. Tartu 4. Tallinn 1. Tallinn 2.
Joonis 6. CSV Faili tootlemise aeg

Joonisel 6 on nédha, kuidas muutes rakenduse Kkiirust muutub ka aeg, mis kulub rakendusel
andmete genereerimiseks. Joonise X-teljel on kasutatud CSV andmefail ja Y-teljel kulunud aeg
formaadis minutid:sekundid. Erinevad varvid ndaitavad etteantud Kiiruse parameetrit
rakendusele. Kuigi 3x aeg peaks olema 3 korda kiirem kui 1x aeg, siis kdigi CSV failide peal
see nii ei ole. Autor pakub valja, et see juhtub, kuna kiiruse kordaja kiirendab kull simulatsiooni
tookiirust, kuid kasutatava Mapboxi API vastuses olevad hinnangulised kiirused erinevad
teeldikudes. Rakendus kasutab antud hinnangulisi kiiruseid, et teada kui Kiirelt l&bida

simulatsioonis mingi teelbik ning see mdjutab ka rakenduse tookiirust. Teisisdnu kdik
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simulatsiooni etapid pole Kkiirendatud tépselt vastava kordaja vorra. Lahendus sellele
probleemile oleks luua uus vO8i kasutada moénda muud moodulit, mis vastutab

teekonnatrajektoori labimise eest loodud rakenduses.

Tartul Tartu2 Tartu3 Tartud Tallinnl Talinn2
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&
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&
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Joonis 7. Kattuvad andmed.

Samuti leidis testimise kéigus autor, et kasutades kiiruseid, mis on suuremad kui 6x tekivad
ekraanipiltidel defektid ning need ei joua serverisse Giges jarjekorras Testimisel vordles autor
1x kiiruse peal rakenduse genereeritud andmeid teiste Kiiruste peal loodud andmetega. Selleks
vaatas autor visuaalselt labi kdik 1x andmed ning kasutas vordlemiseks Pythoni teeki
ImageHash [22]. Autor pakub vélja, et see juhtub, kuna ekraanipiltide tegemiseks kasutatav
html2canvas teek ei suuda luua pilte konstantse ajaga. Teisisonu erinevatel simulatsiooni
hetkedel kulub erinev aeg, et salvestada kasutatavast Mapbox GL JS teegi kaardi I6uendist pilt
ning rakenduse Kiirust suurendades saavad moéned varasemad pildid hiljem valmis kui
hilisemad. Esimene voimalik lahendus sellele probleemile oleks luua téhusam viis brauserist
ekraanipiltide salvestamiseks. Praegu paremat vBimalust, kui kdesolevas t60s kasutatav viis,
selleks pole [23]. Teine variant oleks ehitada rakendus mitte veebirakendusena, vaid
to6lauarakendusena.

4.2 Tapsus

Kuna antud rakendus saab GPS-koordinaadid Mapboxi liidesest, siis peab kontrollima
kattuvust etteantud testandmetega. Eelnevalt on vélja toodud, et kdige mdistlikum on rakendust
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kasutada kiirusel 6x. Seet6ttu on antud tapsus arvutatud vaid rakenduse 6x Kiirusel genereeritud

andmetel.

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005
0 —

Tartul Tartu2 Tartu3 Tartu4 Tallinn1 Tallinn2

Joonis 8. Algandmete ja rakenduse valjundi kokkulangevus.

Joonisel 8 on nédha algandmete ja rakenduse valjund GPS-koordinaatide kokkulangevus.
Joonise X-teljel on kasutatud CSV andmefail ning Y-teljel keskmine erinevus meetrites.
Tapsuse hindamiseks leitakse igale rakenduse poolt valjastatud punktile lahim punkt
algandmetest. Punktide omavahelise kauguse arvutamiseks on kasutatud Haversine kauguse
arvutamise valemit [24]. Keskmine kaugus leitakse liites kdik punktide omavahelised
kaugused ja jagades nende arvuga. Kodige paremad tulemused saadi algandmetel nimega
Tartul, kus keskmiselt erines algandmete ja rakenduse valjundi punktide kaugus vaid
0.0000962 meetrit. Kdikide testitud algandmete peale on keskmiselt tdpsus parem kui 0.003
meetrit. Kuna rakenduse loodud andmeid kasutatakse tulevikus isejuhtiva auto navigeerima
Opetamisel, siis saadud tapsus vdiks anda héid tulemusi kuid enne nérvivorgul treenimata seda

teada ei saa.

4.3 Edasiarenduse vdimalused

Loodud rakendus taidab oma eesmarki, kuid siiski on sellel mitmeid puudusi ning
edasiarenduse vdimalusi on mitmeid. Jargnevalt tuuakse valja mdned:

e Uuendada aluseks olevat kaardi versiooni — baasiks vdetud guidance-sim kasutab 5

aastat vana versiooni kaardi renderdamise mootorist. Uuel versioonil on lisatud
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kasulikke vdimalusi, naiteks saaks kaameranurka muuta rohkem kui praegusel
versioonil.

e Luua oma liides teekonnatrajektooride kusimiseks — Mapbox Directions APl kasutab
aluseks OSRM [25] liidest, kuid piirab paringud 25 teekonnapunktini. VV8imalus on
rajada lokaalne OSRM server, et luua teekonnatrajektoore, niiviisi oleks vdimalik
kasutada rohkem kui 25 teekonnapunkti. Teine variant oleks algandmetes madrata, kus
soiduk teeb mandovri ja kasutada ainult nende asukohtade koordinaate. Sellel variandil
saaks kasutada vaid 25 manoovriga algandmeid kui ei tehta samasugust t06tlemist
paringute vastustega nagu hetkel rakendus teeb.

e Luua taiesti nullist uus rakendus — loodud programm kasutab aluseks Mapboxi loodud
guidance-sim rakendust, mille kood on 5 aastat vana ning véga keeruline ja segane. Uue
rakenduse loomine teeks ilmselt edasiarendamise v@imalusi ka lihtsamaks. Lisaks
moodustab praegune rakendus 1.4 MB suuruse Javascript faili iga kord kui seda
kéivitada. Luues uue rakenduse, on kindlasti v8imalik see Ulesehitada nii, et pole vaja
moodustada Javascript faili igal kdivituskorral.

e Luuattodlauarakendus — praegune programm koosneb kliendi ja serveri poolest ning on
seetdttu vahem tShus kui toolauarakendus oleks. Rakendus, mis t0otaks lokaalselt
arvutil, voiks saavutada kiirema tookiiruse ehk labida simulatsioone kiiremini, kui

hetkene veebirakendus seda vdimaldab.

Kindlasti tiks kasulikumaid edasiarenduse suundi oleks luua oma liides teekonnatrajektooride
kisimiseks. Nii saaks olla kindel, et simulatsiooni loodud ekraanipildid lahevad kokku
isejuhtiva auto andmetega ning sel juhul v@ib tulevikus narvivorgu treenimisel saavutada

paremaid tulemusi.

Antud valdkonna Uks olulisi edasiarendus suundi oleks ka online versiooni loomine valminud
rakendusest, mida kasutataks siis, kui ndrvivork on juba treenitud offline versiooni poolt
genereeritud andmetel. Online versioon annaks vdimaluse s@itmisel isejuhtivale autole
navigatsioonikésklusi edastada ning vGimaldaks kasutada treenitud nérvivorku. Soitmisel on
kindlasti tahtis, et navigatsioonikésklusi edastataks narvivérgule samal viisil nagu neid edastati
treenimise puhul ning seetdttu oleks maistlik pdhjaks kasutada antud bakalaureuset6d raames

loodud rakendust.
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5

Kokkuvote

Bakalaureusetdt eesmérgiks oli luua navigatsioonirakendus, mille ekraanipilti saaks ette anda

nérvivorgule koos tekstiliste ja struktuursete navigatsioonikasklustega. T60 raames kasutati

vigast olemasolevat lahendust, mis tehti korda ja millele lisati kiilge mitmeid funktsionaalsusi.

Lisatud funktsionaalsused on jargnevad:

Windowsi peal rakenduse toimima panek

Isejuhtiva sdiduki CSV-faili lugemine ning to6tlemine

Teekonnatrajektoori kiisimine veebiliidesest

Ekraanipiltide salvestamine koos navigatsioonikasklustega ning GPS-koordinaatidega
stinkroonimine

Salvestatud andmete kokkupakkimine

Valminud rakendus tédidab bakalaureuset6d t66 eesmérki ning vdimaldab luua andmeid

isejuhtiva auto narvivorgu treenimiseks. Tulemuste analudsil néidati, et loodud lahendus

toimib kiiremini, kui reaalajas andmete loomine. Samuti néidati loodud rakenduse tapsust

kasutatavate testandmete peal, mis oli keskmiselt parem kui 0.003 m. Siiski on rakendusel mitu

edasiarendamise vdimalust, millest peamine on loodud andmete tdpsemaks muutmine, luues

parema liidese teekonnatrajektooride genereerimiseks.
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Lisad

I. Loodud navigatsioonirakenduse lahtekood

Lahtekoodi saamiseks tuleb pédrduda autori poole. Email: makserik@hotmail.com
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