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Abstract

Technology is developing rapidly, the presence of cyber-physical systems is becoming more and more significant,
and the role of virtual reality is increasing greatly in the daily lives of both industrial and private users.
Simulations, digital shadows, and digital twins help us in many areas of life, be it planning, commissioning,
testing, optimization, or even video games. The topic of this project is the implementation of vehicle tracking in
real time using the three-dimensional software called MaxWhere. This requires retrieving and transmitting
location data with a GNSS receiver, refining them using a dynamic filtering algorithm, and displaying the vehicle
in virtual space based on the received position. Such an application can be a great help in industry, especially
in the case of tracking vehicles moving in factories, warehouses or sites, because with this technology even all
tracked objects within a well-defined area can be displayed in a single virtual space. Roaming in the space, the
operator can get anywhere in seconds and observe what he needs, he can even intervene in the various processes
through the interface, thus saving time and energy.
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Kivonat

A technologia rohamosan fejlédik, a kiberfizikai rendszerek jelenléte egyre jelentdsebb, a virtualis valosag
szerepe nagy mértékben novekszik mind az ipari, mind a magan felhaszndlok mindennapjaiban. A szimuldciok,
digitalis arnyékok, valamint digitalis ikrek az élet rengeteg teriiletén jelentenek segitséget szamunkra, legyen
8§70 tervezésrol, beiizemelésrdl, tesztelésrdl, optimalizaldsrol, vagy akar videdjdatékokrol. Ezen projekt témdja
Jjarmiikovetés megvalositasa a MaxWhere nevii haromdimenzios szoftver segitségével valos idoben. Ehhez
sziikséges a helyadatok lekérése és tovabbitasa GNSS vevivel, azok finomitdsa dinamikus sziirési algoritmus
felhasznaldsaval, valamint a jarmii megjelenitése a virtudlis térben a kapott pozicio alapjan. Egy ilyen
alkalmazas nagy segitség lehet az iparban, kivaltképp a gydrakban, raktdrakban vagy telephelyeken kozlekedd
Jjarmiivek kovetése esetén, ugyanis ezzel a technologidval egy jol behatarolt teriileten beliil akar minden kovetett
objektum egyetlen virtudlis térben megjelenithetd. Az operdtor a térben barangolva pillanatok alatt barhova
eljuthat, és figyelheti meg azt, amire éppen sziiksége van, a feliileten keresztiil akdr be is avatkozhat a kiilonbozdé
Jfolyamatokba, ezzel idot és energidat megtakaritva.

o

Kulcsszavak: GNSS, digitalis iker, Kdlman-sz{ir§, mechatronika, ipar 4.0, IoT

1. BEVEZETES

A fejlesztés célja mozg6 jarm{ digitdlis drnyékdnak pélyakovetése virtudlis térben, ezdltal az alkalmazis
alapjdul szolgdlhat egy - a jovGben szabadon fejleszthet§ - virtudlis objektumkovetd platformnak, melyben
tetszGleges ipari kornyezet monitorozédsa val6sithaté meg. A valés jarmibe helyezett GNSS helymeghatdrozé
eszkoz szolgdltatja a kovetéshez sziikséges adatokat, melyek MQTT szerveren keresztiil keriilnek tovabbitdsra
az dltalam mar egyéb szimuldcidk elkészitésére haszndlt, de elsGsorban interaktiv, térbeli munkakdrnyezetek
és adatelemzések létrehozdsara kifejlesztett MaxWhere nevli hiromdimenziés programnak, ami valds idében

jeleniti meg a térképen a vizsgalt jarmd allapotat. A pontosabb helyzet meghatidrozasdnak érdekében célszerd
dinamikus szirési eljardst is hasznalni.
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2. DINAMIKUS SZURESI ELJARASOK

K4alman Rudolf Emil magyar villamosmérndk, matematikus, feltaldld, a modern rendszerelmélet kiemelke-
d¢ alakja volt. Munkdjdval szdmos hazai és nemzetkozi elismerést is elnyert, az § nevéhez fiz6dik tobbek kozott
a Kédlman-sz{ir§ elvének kidolgozasa [1]. A Kalman-sz(ir§ alapd algoritmusok zajjal terhelt linedris dinamikai
rendszerek allapotara adnak optimalis becslést mérések, illetve az el§z§ becsiilt allapot figyelembevételével,
ennek eredményeképp sokkal pontosabb informéaciét kaphatunk a vizsgalt rendszer allapotdr6l, mintha csak
a mérési eredményt vennénk figyelembe. A Kdlman-sz(rd alapd algoritmusok a bemend adatok sorozatos
mérésével zajjal terhelt linedris dinamikai rendszerek allapotara adnak optimalis becslést, mely rendszerint
pontosabb, mintha csak a mérést végeztiik volna el. Ez rekurziv médon mikodik, vagyis elegendd mindig csak
az utolsé eredményt figyelembe venni, nincs sziikség memoriajellegre. A becsiilt adatokat dtlagolja a sziirg, majd
az 4j méréseket is figyelembe véve silyozott atlagolast végez a kovariancia alapjan, mely a rendszer allapotainak
becsiilt bizonytalansagdbdl addédik ki. A sulyozott dtlag eredményeként megkaphatjuk a kovetkezd allapotot [2].

A mai napig elGszeretettel alkalmazzdk a Kdlman-szlrét és kiterjesztéseit navigacids rendszereknél,
irdnyitdsvezérléseknél (repiil6gépek, Grhajok, robotrepiilégépek), 1égi jarmiivek €s rakétak radar kdvetésénél,
tengeralattjarék €s foldi jarmidvek akusztikai kdvetésénél €s jelfeldolgozo rendszereknél. Mas teriileteken is
taldlkozhatunk azonban vele, hiszen a sziir§ barmely rendszerre alkalmazhat6, ami folytonos allapotvaltozdkkal
és zajos megfigyelésekkel lefrhatd. Ily médon fellelhetS nukledris reaktorok vagy vegyipari iizemek irdnyitdsanal,

novényi okoszisztémak vizsgdlata sordn, vagy akdr az 6konometria teriiletén is [3].

3. GNSS ADATOK
3.1. Weboldal

Ahhoz, hogy a jarm{i mozgdasat le lehessen irni, sziikséges volt bizonyos adatok mérése. KézenfekvSnek tiint
egy egyszer( okostelefon haszndlata erre a célra, hiszen ez konnyen hozzaférhetd, és van benne helymeghatarozas,
egy weboldal futtatdsdnak segitségével lekérhet§ a pozicid.

A webfejlesztés HTML nyelven tortént, a helyadatok lekérdezésében a Geolocation API interfész nyujtott
segitséget, mely IP cim, MAC cim, RFID és GPS koordinata alapjan kiild pozicidt a weboldalra [4].

Meg kellett még oldani az adatok tovabbitasat, ezt MQTT szerveren keresztiil tettem meg. Mivel a
Geolocation API csak https protokoll alatt fut, a https protokoll pedig csak a WebSocket Secure kapcsolaton
keresztiil tud kommunikélni, igy a hagyomanyos mqtt szerver helyett ws szervert kellett igénybe vennem. Az ily
mddon publikdlt adatokat a szimuldciés programomban egyszer(ien le tudtam kérni (1. 4bra).

Annak érdekében, hogy barmelyik okostelefonon meg lehessen nyitni a weboldalt, hosztoldsra volt
sziikség. Erre a Firebase platformjat hasznaltam, igy szabadon elérhet6vé valt a weboldalam az interneten
[5]. Megnyitds utdn nincs mas teendd, mint az okostelefonunkon bekapcsolni a helyzetmeghatarozast, majd
engedélyezni azt a bongészében. Amint lekérdezésre kertilt az els§ geokoordindta pdr, az kiiratdsra keriil, és az
oldal mar kiildi is a szerverre az adott hosszusdgi- és szélességi fokot json objektum form4jaban, igy ezeket
majd a programban egyszerten fel lehet hasznalni.

Subscribe

Publish

MQTT over
WebSocket

A—

1. dbra. Helyadatok kinyerése okostelefonnal

Noha ez a mddszer is megoldotta a koordindtak lekérését és tovabbitdsat, és kezdetben ennek segitségével
valdsitottam meg a szimulaciét a térben, a végsé verziéban mégsem az adatok ilyen mddon torténd megszerzését
alkalmaztam, mivel ezzel csak a hosszisagi- és szélességi fokot lehet mérni, sebességet és irdnyt azonban nem.
A weblap mellett sz6l viszont az a tény, hogy épiileten beliil is sikeresen le tudja kérni a telefon helyzetét, még
ha nem is olyan frekvencidval, mint szabad téren, de sok esetben ez el6nyt jelenthet, példaul csarnokokban vagy

raktarakban.

3.2. Mikrovezérlo

Mivel a fejlesztés soran felvetGdtek mds lehet&ségek is, célszerinek tiint egy olyan megoldds, mely
nemcsak a poziciéra, hanem a mozgds irdnydra €s aktudlis sebességére is ad értékeket. A piacon fellelhetd
mikrovezérlGk koziil szamos példany megfelelhet erre a célra, vilasztisom ez esetben az M5Stack Core2-re
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esett, mivel ez ESP32 modullal van elldtva, vagyis képes csatlakozni WiFi hél6zatra, igy az adatok tovdbbitdsa
az MQTT szerverre konnyedén megvaldsithatd, emellett a termékcsalad tartalmaz ezzel kompatibilis GPS
modult és hozzd tartozd antennét is [6]. Ez az M5Stack NEO-M8N, mely rendelkezik belsd, illetve kiils§
antennaval is [7]. Mivel a tesztelés sordn a bels§ antenna rosszabb id§jarasi vagy domborzati koriilmények
kozott meglehetdsen gyengének bizonyult, a kiils§ antenndt hasznéltam a tovdbbiakban.

A mikrovezérl§ programozdsa Arduino IDE fejlesztSkornyezetben tortént C nyelven. A GPS modul
miikodtetéséhez sziikség volt a TinyGPSPlus konyvtar hasznélatdra [8]. Ez a konyvtar olyan fiiggvényeket
tartalmaz, melyekkel le lehet kérdezni a kiilonbozd mért adatokat. Ezeket az adatokat az MQTT szerverre
kiildtem ki (2. dbra), ehhez pedig a PubSubClient konyvtar teremtette meg a lehet&séget [9]. A publikalt
értékeket ebben az esetben is egy json objektumban tdroltam, ez tartalmazta a sebességet, irdnyt, hosszisdgot és

szélességet.
A:(Q\ Subscribe
é 3 Publish —
’ —

g

2. dbra. Helyadatok kinyerése mikrovezéridvel

4. KOMMUNIKACIO

A mért adatok tovabbitdsa MQTT szerveren keresztiil tortént. Az MQTT-t mar hisz évvel ezelGtt
is hasznéltdk gép-gép kozotti (M2M - Machine to Machine) kommunikdciéra, és napjainkban is rendkiviil
elterjedt az IoT eszkozok kozti kapcsolat megteremtésében, hiszen ez egy nyilt és ingyenes lehetSség a lehetd
legegyszertibb formatumu iizenetek kezelésére. Ez a mddszer akar kényszerekkel terhelt hdl6zatok esetében
is idedlis megoldas lehet. Az MQTT szerveren egy-egy topicra iizenet kiildhetd, ezekre a topicokra fel lehet
iratkozni, igy lekérhetSek a beérkezs iizenetek egy mdsik eszkoz 4ltal. Ezen fejlesztés esetén a pozicié adatokat
kezdetben az okostelefon, majd késGbb a mikrokontroller kiildte, és a szimuléciot futtaté szamitdgép fogadta.

A Kkliensre val6 feliratkozds €s a szerverrdl a publikalt adatok lekérdezése a f6programban az MQTT.js
konyvtér fiiggvényeinek alkalmazdsdval tortént [10]. A weboldalas és a mikrovezérlGs megoldds kozott itt csak
a kliens definidlasanal volt kiilonbség. Ezt kovetSen feliratkoztattam a programot a topicra, €s amint dj adat
érkezett a szerverre, az mdris feldolgozasra keriilhetett.

5. KORNYEZET KIALAKITASA
5.1. MaxWhere tér

A virtudlis teret, benne a mozgé jarmd digitdlis drnyékdval a MaxWhere alkalmazdsban valdsitottam
meg. A MaxWhere Engine az a platform, mely egyesiti a 3D grafikat a webalapu tartalmakkal. A MaxWhere
terekben a magasszint programozas egy JavaScript API-n keresztiil (Node.js) torténik. Egy alap MaxWhere
térre volt csak sziikségem, ebbe illesztettem be egy mar a cégnél meglévd osm nevii komponenst. Ez egy olyan
komponens, melybe tetszSleges térképbdl generdlt GeoJSON f4jlt betolthetiink, az megjeleniti a sikban.

5.2. Térkép

A pontos jarmiikovetéshez sziikség volt az adott kornyezet hiteles masdra. Ehhez a feladathoz egy
térkép megjelenitése jelentette a legjobb megolddst. A térkép kinyerésére az OpenStreetMap alkalmazdst
haszndltam [11]. Ez egy egész vildgra kiterjedd, barki altal szabadon fejleszthetd térkép. Az OpenStreetMap
feliiletén szabadon kijelolhetS egy téglalap alaku teriilet, melyet ezutdn exportalni lehet. Az itt kapott f4j1 OSM
kiterjesztést, a programunk azonban csak GeoJSON Kkiterjesztést térképet tud lekezelni, igy ezt sziikséges
atkonvertdlni, erre taldlhaté webes alkalmazds [12]. Az igy 1étrejott f4jlt mar beemelhettem a programomba, és

meg is jelent a MaxWhere térben a térkép.
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6. ADATOK DINAMIKUS SZURESE

A pontosabb pdlya elérése érdekében sokszor ajanlott dinamikus sz(irési eljardst haszndlni. Jelen esetben
a Kalman-szlir6 megfelel6 megoldasnak tdint, hiszen mindig elegendd az el6z§ allapot ismerete és az Gj mért
adatok beérkezése a kovetkezd dllapot kiszamitasahoz.

Az értékek finomitdsdhoz a Kdlman-szlrSt két dimenzidban alkalmaztam, mivel ezen példdban sikban
torténd mozgasrél van sz6. Ez esetben az xy sikban mozgé jairmd pozicidjat, sebességét, illetve gyorsulasat
vizsgaltam x és y irdnyban. A bemend adatok a pozicié - melyet a geokoordinatdkbdl szamoltam -, a sebesség,
és a mozgds irdnya voltak, melyeket a mikrovezérl§ segitségével mértem. Gyorsuldst nem tudtam mérni a
rendelkezésemre 4ll6 eszkozokkel, igy annak nagysdgdra csak becslést adtam.

Minden iterdci6 végén egy joslast kellett végezni a kdvetkezd idpillanatra, mivel itt még nincs birtokunkban
a kovetkez8 mérési eredmény. A mérési jelvektorbdl, illetve az el§z§ iterdcidban josolt dllapotvektorbol lehet

meghatdrozni az aktudlis dllapotvektort.

7. JARMU MOZGASA

7.1. Valés ideji megjelenités

A kovetkezd 1€pés a jarmd mozgatdsa volt az MQTT szerverrdl érkezd adatok feldolgozasaval. Mindig
akkor tortént a kovetkez$ pozicid és orientdcié kiszamitdsa, amikor 4j adatcsomag érkezett. Amig nem
alkalmaztam sz(rést, ilyenkor egy az egyben a mért geokoordindtidkbdl szdmoltam a pozicidt, illetve a mért
orientdcidt adtam a jarmtinek (3. dbra). A Kalman-sziir§ hasznalatdval azonban pontosabb palyakdvetést tudtam
megvaldsitani. A program minden egyes iterdcidban elvégzi a sziikséges matrixmiveleteket, ezzel becslést adva

a jarmd aktudlis pozicidjdra.

3. dbra. Jarmii megjelenitése virtualis térben

7.2. Mozgas reprodukalasa

Annak érdekében, hogy egy mérés ugyanigy megvalésulhasson még egyszer, ezdltal megkonnyitse a
tesztelési folyamatot, a tér minden egyes futtatdsa soran elmentettem egy Node-RED programmal az MQTT
szerverre érkezG adatcsomagokat egy text fajlba soronként. Egy ilyen dokumentalt mozgdst barmikor le lehet
jéatszani a térben, igy a szimuldci6é miikodésének vizsgilata egyszeriibbé valik. Ehhez egy Node.js alkalmazést
frtam JavaScript nyelven, mely beolvassa a megadott f4jlt soronként, majd elmenti a teljes adatcsomagot, illetve
az el6z6 adatcsomaghoz viszonyitott idGkésést is egymads utin egy-egy tombbe. Ezt kdvetSen a program MQTT
szerverre publikdlja az adatcsomagokat az annak megfelel tombbdl kinyerve azokat, az egyes sorokhoz tartozé
idGkésleltetésnek megfelel§ iitemben. Az MQTT-rdl lekérve a szimuldcié a mérésekkel megegyezd médon

felhasznélja az adatokat.
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8. EREDMENYEK

A sziirés 1ényegének szemléltetése érdekében grafikonokat készitettem a referencidnak felvett ponthoz
viszonyfitott pozicid x és y értékeire mind a mért, mind a szlirt adatok esetén. Az adatok felvétele egy parkoléban
torténd lassi mozgds sordn késziilt, pontokkal jelenitettem meg az egyes pozicidkat (4. dbra). Megfigyelhetd,
hogy szirt palya sokal tobb pontot tartalmaz. Ez abbdl adédik, hogy vannak esetek, mikor a mikrovezérl§ uj

adatokat kiild, de a geokoordinatdk az el6z§ iizenetben foglaltakt6l nem térnek el, igy a nyers pozicié valtozatlan
volna, a szirével mégis tudunk egy kovetkezd értéket becsiilni a sebesség figyelembevételével.

Meért értékek Sz(irt értékek
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4. abra. A mért és sziirt értékek abrazolasa pontdiagramon

Az egyes pontok kozotti linedris mozgast feltételez6 modellnek megfelel§ vonaldiagramot készitettem a
mozgds egy leszikitett intervallumén, igy jobban megfigyelhetd a trajektoria finomoddsa (5. dbra).

Mint a mellékelt 4bra mutatja, a nyers poziciékhoz képest a sziirt adatok sokkal simabb mozgaspalyat
mutatnak, mivel egy-egy pontatlanabb mérés nem befolydsolja annyira az értékeket. Fontos tovdbb4, hogy a
sztirt palya sok esetben folytonosabb is, mivel a szamitdsoknak koszonhetSen tobb pontbdl tevidik dssze. Ez az

2 2

egyenes palydn annyira nem lényeges, de igy a kanyarok lekovetése a sz(ir§ alkalmazdsaval joval gordiilékenyebb.

Mért értékek Sz(irt értékek

S 15 25 5 15 25

Y [m
Y [m]

X [m] X [m]

5. abra. A mért és sziirt értékek abrdzolasa vonaldiagramon
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Virosi kozlekedésben nagyobb sebességgel elvégezve a mérést hasonlé eredmény tapasztalhaté (6. dbra),

ey

ezek is alatdimasztjdk az el6zGleg tett megallapitasokat.

Mért értékek Sz(irt értékek
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6. dbra. A mért és sziirt értékek dbrazoldsa nagy sebességnél

9. KONKLUZIO

A fejlesztés végére a dinamikus sziirés alkalmazdsdval egy elég pontos objektumkdvetési modellt sikeriilt
alkotnom, amely haszndlhat6 a mindennapi életben jarmivek monitorozdsira, de akér ipari kdrnyezetben
is, legyen sz6 egy telephelyrdl, raktarépiiletekrdl, vagy egy telepiilés tomegkozlekedésérsl. Kiilonbozs
mintavételezési gyakorisdggal végeztem a teszteket, és azt tapasztaltam, hogy a masodpercenként torténd
helyzetlekéréssel gyalogosok és lassabb jarm{ivek mozgdsa mér egészen jol modellezhetd, egy aut6 kovetéséhez
azonban mdr sziikséges a masodpercenként 3-5 mintavétel is. A mozgaspalydk vizsgédlata utan megallapithato,

hogy a Kdlman-sz{ir§ haszndlata jelentSs javulast okozott, a mozgds szimuldcidja kevésbé darabos, és a jarmi
digitélis drnyéka kevésbé tér le az elvart palyardl.
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