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A drénok és a hozza kapcsolddd szoftverek rohamos fejlodésével ezen légijarmiivek
felhasznaldsa egyre inkabb elterjedté valt az élet szdmos teriiletén. Egy még kevéssé elterjedt
alkalmazasa a dronoknak, mikor beltéren repiilnek és ott végeznek el ellenérzd illetve szallito
feladatokat. Egy épiileten beliil pontos navigéalasra és nagyon gyors reagaldsra van sziikség
amire a dron fedélzeti szamitogépe nem feltétleniil elegendd. E probléma megoldaséra, a
halézatok alacsony késleltetését kihasznalva, a szamitdsokat kiszervezik egy nagy
teljesitményii szamitogépbe, a felhdbe. Igy gyorsan és pontosan lehet komplex feladatokat
elvégezni a dronok segitségével.

A hallgat6 feladata, egy olyan szoftver komponens elkészitése, mely egy dron kamerajanak a
képén objektumokat ismer fel, majd egy kitiintetettet objektumot kdvetni képes. Az objektum
kovetése a dron mozgatasaval torténik, a megfeleld vezérlo iizenetek elkiildésével. A kovetés
soran fontos a gyors reakcio, ellenkezd esetben az objektum eltlinhet a dron kamerajarol.

A hallgato6 feladatanak a kovetkezdkre kell kiterjednie:

e Elemezzen képfeldolgozasi modszereket, amelyek objektumokat ismernek fel
videostreamen ¢€s vizsgalja a sziikséges szamitasi teljesitményeket! Vizsgalja meg,
milyen mddon valosithatd meg mozgd objektumok folyamatos kdvetése, amennyiben
a megfigyeld pont mozoghat!

e Tervezze meg az objektum felismerd és kovetd szoftver komponenst a tanszéken
rendelkezésre all6 szimulalt dron kornyezethez! A komponens feladata, hogy a képi
informaciok alapjan kiadja a dron mozgatasdhoz sziikséges parancsokat!

e Implementélja a megtervezett komponenseket! A funkcidkat a tanszék altal biztositott
felhd kornyezetben kell futtatni!

e Szimulacio segitségével végezzen méréseket a megoldas pontossagara és gyorsasagara
valo tekintettel! FErtékelje a megvalositott funkciot és tegyen javaslatot
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Abstract

A drénok alkalmazasanal egy gyakran el6keriil6 megoldand6 probléma, hogy a
dronoknak kovetnie kell valamit vagy valakit. Légi felvételeknél gyakran egy mozgd
embert, példaul egy biciklist, windsurf-ost vagy pedig egy siel6t kell kovetnie. A
csomagszallitasnal is szamos olyan szituacio adodhat el6 amikor valamilyen objektumot
kell kévetnie példaul mikor egy el6re meghatarozott objektumra kell leszallnia.

Robotok és drénok épitése soran egy fontos kérdés, hogy mekkora szamitasi
kapacitast tervezziink a robotunkra. Természetesen azt szeretnénk ha minél tobb
mindenre képes lenne a robotunk ehhez azonban nagy szamitasi kapacitast kellene a
robotnak magaval cipelnie, ami sokszor nem megoldhat6. Ugyanakkor ha
rendelkezésiinkre all egy nagyon alacsony késleltetésii halézat, példaul egy 5G-s
mobilhalézat és a halézat szélén egy nagy szamitasi kapacitasu szamitogép, a felhd
akkor meg lehet oldani, hogy szinte végtelen szamitasi kapacitas alljon a robotunk
rendelkezésére. Ennek megoldasa soran a robot iranyitasahoz sziikséges komplex és
nagy szamitasi kapacitasu vezérlési logikat kiszervezziik a hal6zat szélén elhelyezkedd
nagy szamitasi kapacitasu szamitogépbe.

A szakdolgozat soran a feladatom egy felhében futé objektum kovet6 rendszer
elkészitése, mely képes egy szimulalt dron kamera kép alapjan torténé iranyitasara oly
maddon, hogy a drén kdvessen egy elére meghatarozott mozgd objektumot.

A feladat megoldasa soran mozgé objektumnak egy jarkalé embert valasztottam.
A rendszer tervezése és megvaldsitasa oly modon tortént, hogy a szimulalt dront
egyszertien ki lehet cserélni egy valdssagos dronra, valamint nem csak mozgé ember
felismerésére és kovetésére alkalmas, hanem t6bb mint 6tven masik mozgé objektumot
is képes kovetni.
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1 Bevezetés

1.1 Teéma bemutatasa

1.1.1 Drénok objektumkovetésének jelentosége

A dronok, vagyis pilota nélkiili repiil6gépek (angolul Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) eredetileg a hadiiparban terjedtek el, ahol olyan feladatokra is be lehetett vetni
oket ami emberek szamara tul veszélyes. Napjainkra viszont az élet szamos teriiletén
elterjedtek mint példaul: a 1égi fot6zds, a csomagszdallitds vagy a mezdgazdasag.
Nehezen megkozelithet6 helyszinek feltérképezésében, vészhelyzetek kezelésében,
valamint katasztrofasyjtott teriileteken is be lehet vetni gyorsasaguk és kompaktsaguk
kovetkeztében. Fotozasnal olyan felvételeket készithetiink, amelyek eddig csak
helikopterrdl vagy esetleg még onnan sem voltak lehetségesek, ezzel szamos tertiletet,
latnivalét teljesen Uj szemszogbol tekinthetiink meg. Masrészrol egy veszélyes teriiletre
sokkal egyszeriibb egy szenzorokkal felszerelt drént bekiildeni, hogy adatokat gy(ijtsén
és feltérképezze a helyszint, mint emberekkel elvégezni ugyanezt, akik esetleg az
életiiket teszik kockara ezért. Gyaron beliil is lehetne hasznalni dronokat, akik
megfigyelik, hogy nincs-e valahol valami probléma, minden megfelel6en miikodik-e
valamint segithetnek a kiilonb6z6 csomagok, alkatrészek pakolasaban is.

A dronok alkalmazasanal egy gyakran el6keriil6 megoldand6 probléma, hogy a
dronoknak kovetnie kell valamit vagy valakit. Légi felvételeknél gyakran egy mozgd
embert, példaul egy biciklist, windsurf-ost vagy pedig egy siel6t kell kévetnie. A
csomagszallitasnal is szamos olyan szituacié adodhat el6 amikor valamilyen objektumot
kell kévetnie példaul mikor egy el6re meghatarozott objektumra kell leszallnia. Olyan
szituacio is el6fordulhat, hogy amikor a drénok rajban repiilnek egymast kell kovetniiik.
fgy az objektumok kovetése egy fontos részét képzi a drénok miikodésének.

Fejlesztés soran szamos probléma adodhat egy igazi dronnal. Ha nem vagyunk
elég koriiltekint6ek 6sszetorhetjiik akar a dront, akar a kérnyezetét, s6t sajat magunkban
is kart tudunk okozni egy dronnal. Ennek a problémanak egy egyszeri megoldasa, ha a
fejlesztés elején egy megfelelgs szimulaciét haszndlunk és nem az igazi drént. Igy
semmi probléma nem torténik, ha esetleg nem ugy torténnek az események ahogy
elképzeltiik. Egyszerlien ujrainditjuk a szimulaciot és mar probalhatjuk is Ujra. A
szimulacidban szamos szituaciét kiprébalhatunk és olyan bonyolult és dsszetett vilagot
épithetiink, amilyet szeretnénk, ami adott esetben a valésagban csak nagyon nehezen
lehetne létrehozni.

Az élvezhet6 és gyors szimulaciohoz, sziikség van egy olyan erds szamitogépre
ami a szimuldciohoz sziikséges szamitasokat megfeleléen gyorsan el tudja végezni.
Altaldban egy egyszerii laptop vagy asztali szamitégép nem rendelkezik elég szamitasi
kapacitassal ehhez. Napjainkban egyre elterjedté valt a felh6 hasznélata vagyis szamos
feladatot és szamitast kiszerveziink egy mindenki altal elérhetd adatk6zpontba. Ennek
mintajara a szimulacidhoz sziikséges szamitasokat kiszervezhetjiik egy tavoli nagy
szamitasi kapacitasu szamitogépbe és a sajat szamitégépiinkdon csak a szimulacio
grafikus végeredménye jelenik meg.



Ennek megfelelGen a dron objektum kovet6 alkalmazasahoz egy tavoli, az én
esetemben az egyetemen fut6 szimulaciot fogok hasznalni.

1.1.2 Robotépités nehézségei

Robotok épitése soran egy fontos kérdés, hogy mekkora szamitasi kapacitast
tervezziink a robotunkra. Természetesen azt szeretnénk ha minél tébb mindenre képes
lenne a robotunk ehhez azonban nagy szamitasi kapacitast kellene a robotnak magaval
cipelnie, ami sokszor nem megoldhat6. Ugyanakkor ha rendelkezésiinkre all egy nagyon
alacsony késleltetésii halozat, akkor meg lehet oldani, hogy szinte végtelen szamitasi
kapacitas alljon a robotunk rendelkezésére. Ehhez sziikség van, hogy a nagy szamitasi
kapacitast a halézat széléhez tudjuk telepiteni, fizikailag kozel a robotunkhoz. Igy, a
robot iranyitasahoz sziikséges komplex és nagy szamitasi kapacitasu vezérlési logikat ki
tudjuk szervezni a haldzat szélén elhelyezkedd szerverbe. Ennek hatasara a robotunk
leegyszerlisodik, mivel tulajdonképpen két feladata lesz. Az elsd, hogy a kiilénb6z6
szenzoraibol és kameraibol érkez6 adatokat el kell kiildenie a halézat szélén
elhelyezkedd szervernek, a masodik pedig, hogy a szervertdl érkez6 utasitasokat
végrehajtsa. Igy a robotunkba kevesebb bonyolult szamitdsokat végz6 alkatrészt kell
beépiteni és egyszerlibb és kompaktabb lesz. Miutan kevesebb szamitast kell végeznie,
tovabb képes miikddni az akkumulatorarol. Ez a robot akar egy dron is lehet, aki elkiildi
a szenzorainak és kamerdinak az adatat és varja az utasitasokat, hogy melyik iranyba
repiiljon. Ez az elrendezés lathat6 az alabbi 1.1. abran is. Itt az alacsony késleltetésii
haldzatot egy 5G-s haldzat reprezentalja.

szenzorok adatai 5 /@/:
parancsok ; i

1.1. dbra: A drén az 5G hdldzaton keresztiil elkiildi az adatokat és vdrija az
iranyité parancsokat

irdnyitd parancsok

|

Ez az architektira lehet6vé teszi, hogy az alacsony szintli, mint a rotorok
vezérlése és a magas szintli, mint, hogy kovessen egy el6re meghatarozott objektumot,
vezérlési logikat, egymastol szétvalasszuk. Az igy létrehozott architektira sokkal
kevésbé kotott és konnyebben tovabbfejleszthet6 és egyszerlien kiegészithetd uj
funkciokkal. Ha egy egységes interfészt tudunk biztositani a dron és a hal6zat szélén
elhelyezkedd szamitogép kozott akkor lehet6vé valik, a dront és a hozza kapcsolodo, a
tavoli szamitégépen futéd alkalmazasok egymastol teljesen kiilon torténd fejlesztése.

A fentebb leirt architektirat kovetd robotokat, dronokat, felhdbdl vezérelt
robotoknak, drénoknak szokas hivni roviden.

Az egyetemen az alabbi 1.2 abran lathaté Yuneec Mantis Q nevll dront
hasznaljuk a kiilonb6z6 felh6bdl vezérelt dron projektekhez:



1.2. dbra: Yuneec Mantis Q droén

A szakdolgozatom sordn hasznélt szimuldcié is a felh6bdl vezérelt drén
architekturat koveti, csak egy a felh6ben fut6 szimulalt dron segitségével és a bonyolult
objektum kovetd algoritmus is ugyanabban a felhében fog futni.

1.1.3 Felhasznalasi teriiletek

A fentebb 1.1.2 alfejezetnél bemutatott koncepcié szamos 1ij és tovabbfejlesztési
lehet8séget nyit meg a dronok felhasznalasa terén. A boraszatban példaul kénnyen meg
tudjuk figyelni dronok segitségével a szOl6-fiirtok novekedését és bonyolult
algoritmusokkal ellenérizni tudjuk, hogy megfeleléen fejlddnek-e és nem kaptak-e el
valamilyen betegséget. Igy, nem kell a bordszoknak hetente tobbszor az egész termést
végignézni. Adott esetben a dron mintat is tudna venni, ha gy itéli meg, hogy erre
sziikség van, tovabba a permetezésben is részt tudna venni.

A mez6gazdasag mas teriiletein is a segitségiinkre lehetnek a felh6bdl vezérelt
drénok. Hatalmas szant6foldeket egyszer(ibb egy dronnal végigrepiilni, mint azt nekiink
végignézni A dron részletesebb megfigyeléseket képes tenni és adott esetben mintat is
tud venni, ha tgy itéli meg az algoritmusa, hogy valami rendellenességet talalt.

Ezeken kiviil a felh6b6l vezérelt dron sokkal precizebb és bonyolultabb
mozgasokra és hosszabb repiilési idére képes, mint egy atlagos dron, igy csomagok,
segélyek és vakcinak szallitasaban is aktivabban részt tudnak majd venni.

Lathatd, hogy az élet szamos teriiletén segitségiinkre lehetnek a ezek a felh6bdl
vezérelt dronok, de az csak késébb fog kideriilni, hogy melyik teriileten fognak
ténylegesen elterjedni.

1.2 Dolgozat felépitése

A szakdolgozatomban el6szér az elméleti hatteret és a hasznalt szoftver
komponenseket fogom ismertetni, majd a tervezés szakaszban bemutatom a hasznalt
szimulaciés kornyezetet, valamint hogyan tervezem kiegésziteni ij komponensekkel,
hogy képes legyen a szimulalt dron objektumokat kdvetni. Ezt kovetGen a megvaldsitas
szakaszban részletesen ismertetem az elkésziilt komponenseket és ezek
kommunikaciojat, majd az utols6 szakaszban bemutatom, hogy az elkészitett
komponensek futtatdsa soran milyen tapasztalatokat szereztem, illetve mely
paraméterek allitdsaval tudtam az objektum kovetés hatékonysagat novelni. Végiil az
Osszefoglal6 szakaszban 6sszegzem az elkésziilt munkat.



2 Elmeéleti hattér és szoftverek bemutatasa

2.1 Képfeldolgozasi algoritmusok objektumok felismerésére

2.1.1 Gépi tanulo algoritmusok

A szakdolgozat soran a feladatom egy el6re meghatarozott mozgd objektum
kovetése volt. Ennek soran a kamera altal készitett vide6folyamot hasznéaltam, melyen
objektumokat ismertem fel.

Az objektumok felismerése egy komplex feladat. Fel kell ismerni egy képen,
hogy melyik pixelek tartoznak egy objektumhoz, majd ha felismertiink egy objektumot
el kell donteni, hogy milyen objektumot ismertiink fel. Nehéz felfogni a problémanak a
komplexitasat, mivel ez a feladat nekiink, embereknek trividlis. Szinte észre sem
vessziik, hogy ezt csinadljuk nap mint nap. Ez persze nem tokéletes hasonlat
gondolhatnank, mivel nekiink két szemiink van, igy sokkal jobban latunk térben és
tavolsag alapjan is meg tudjuk hatarozni mi az ami egy objektumnak szamit és mi az
ami nem. Mig egy objektum felismer6 algoritmusnak csak ,,egy szeme van”, igy csak a
kiilonb6z6 szinek elhelyezkedése alapjan van lehet6sége meghatarozni, hogy a képnek
melyik része szamit egy objektumnak.

A probléma bonyolultsaga és sokszinlisége miatt érdemes gépi tanulason alapul6
algoritmusokat haszndlni objektumok felismerésére. A gépi tanuldson alapuld
algoritmusok koziil a mély tanulason[1] alapulé algoritmusokat valasztottam. A mély
tanulo algoritmusok soran egy neuralis hal6t hasznalunk, hogy az algoritmus a
bemenethez meghatarozza a legvaldszin{ibb kimenetet. Kiilonb6zd strukttraju neuralis
halok léteznek. A kiilénb6z6 struktirakat, rétegeket kiilonboz6é feladatokndl
alkalmazhatjuk. A rekurrens rétegeket, idésor alapu problémakra érdemes alkalmazni
ilyen a a természetes nyelvfeldolgozds Az el6recsatolt rétegeket regresszids és
osztalyozasi feladatokra szokas hasznalni, mig a konvolucios rétegeket valamilyen
jellegzetesség felismerésére érdemes alkalmazni, mint példdul amikor egy képen
szeretnénk valamilyen jellegzetességet, objektumok felismerni. A kiilonb6z6
konvolucios rétegeket tartalmazo neuralis halok segitségével lehet egészen pontosan
felismerni, hogy milyen objektum van egy képen. Igy az objektumfelismerés
megvalodsitasahoz konvolucids rétegeket tartalmazo mély tanulason alapulé gépi tanuld
algoritmusokat fogok hasznalni.

Az objektumok felismerésére és meghatarozasara alkalmas gépi tanuld
algoritmusokat alapvet6en két csoportba sorolhatjuk. Vannak a kétlépcsés és az
egylépcsés objektum felismer6k. A kétlépcs6sok elsd 1épésnek csak azt prébaljak
meghatarozni, hogy hol vannak egyaltalan objektumok a képen. Majd masodik
lépésként ezeket az objektum javaslatokat odaadjak egy konvoliciés neurdlis halonak,
hogy osztalyozza milyen objektum van a képen. A masik oldalon az egylépcsds
objektum felismer6k, mindezt egy lépésben végzik el, megkapjak a képet és egy
lépésben felismerik az objektumokat és osztalyozzak is 6ket.



A kétlépcsOs algoritmusok altaldaban pontosabbak, de lassabbak, mig az
egylépcsés objektum felismerék gyorsabbak, de kevésbé pontosak. Igy, alapvetSen
valasztanunk kell, hogy melyik a fontosabb szamunkra az adott helyzetben: a pontossag
vagy a sebesség. A szakdolgozatom soran az objektum felismerést arra hasznalom, hogy
vide6 folyamon ismerjek fel objektumokat és azokat kovessem. Itt fontos a sebesség,
mivel a képkockak gyorsan jonnek egymas utan és végeznem kell egy képkocka
feldolgozasédval mig megérkezik a kovetkezd. Igy, ebben az esetben a felismerés
sebességének fontosabb szerepe van mint a pontossagnak. Ha esetleg egy képkockan
nem ismert fel valamit az objektum felismerd, a kovetkezd képkockan mar Kkicsit
masképpen helyezkednek el az objektumok és igy mar képes felismerni azt az
objektumot, amit az el6z0 képkockan nem sikeriilt. A kétlépcsés objektum
felismer6knek egy masik elénye a pontossagon kiviil, hogy kiilon lehet fejleszteni az
objektum meghataroz6 részét, illetve az objektum osztalyozé részét melynek feladata a
kép objektumnak jel6lt részeinek az osztalyozasa.

A gépi tanulason alapuldé objektum felismeré algoritmusok koérében harom
elterjedt megoldas ismert:

* R-CNN (Region proposal Convolutional Neural Network)
*  YOLO (You Only Look Once)
* SSD (Single Shot multiBox Detector)

A kovetkez6 fejezetekben ezeket fogom bemutatni.

2.1.2 R-CNN

Az R-CNN [2], melyben az ,R” a Region Proposal vagyis régié javaslat
szavakra utal egy kétlépcsds objektumfelismerd algoritmus, melyet 2014-ben mutattak
be Ross Girshick, Jeff Donahue, Trevor Darrell és Jitendra Malik. Az R-CNN els6
lépésnek egy selective search [3] nevii algoritmus segitségével jeloli ki azokat a régidkat
egy képen, amelyek feltehet6en tartalmaznak valamilyen objektumot, majd ezeket a
régio javaslatokat odaadja egy konvolticiés neuralis halénak, hogy meghatarozza,
osztalyozza milyen objektum van az adott régioban. Késébb 2015 aprilisaban megjelent
az R-CNN egy gyorsitott verzidja a Fast R-CNN [4] majd 2015 jtiiniusaban megjelent a
Faster R-CNN [5] mely egy Region Proposal Network (RPN), konvolticids neuralis
halét hasznal a selective search algoritmus helyett, a kép azon régidinak a
meghatarozasara ami egy objektumot tartalmazhat és igy gyorsabb lesz egy kép
feldolgozasa mint a Fast R-CNN esetén.

Az aldbbi 2.1 aran lathaté az R-CNN felépitése. Lathato, hogy els6 1épésnek
felismeri az objektumokat, majd masodik lépésnek konvolicios és eldre csatolt
rétegeket tartalmazo neuralis halo segitségével meghatarozza, hogy mi lehet az a
felismert objektum.
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2.1. dbra: R-CNN felépitése. [2]

2.1.3 YOLO

A YOLO a ,,You Only Look Once”, mint ,,csak egyszer nézed meg”, szavak
kezddbetliibol all 6ssze. Ez az objektumfelismerd algoritmus egy egylépcsés
objektumfelismer6. A YOLO els6 verziojat 2015-ben mutattdk be Joseph Redmon,
Santosh Divvala, Ross Girshick és Ali Farhadi [6]. A cikkben leirtak alapjan GPU
segitségével képes 45 képkockat feldolgozni mdasodpercenként. Ez nagyon gyorsnak
szamit. Késobb megjelentek tjabb verzidi a YOLO-nak. A YOLO9000 [7] (~YOLOV2),
mely képes 9000 objektum kategériaban felismerni objektumokat bar nem igazan
pontos, a 2018-ban bemutatott YOLOv3 [8] mely az el6z6ekhez képest egy nagyobb
modellt hasznal, de pontosabb. A YOLOv3-at kévetden Joseph Redmon kilépett a
YOLO fejlesztésébdl, mivel a munkdjat etikatlan célokra hasznaltak. A fejlesztést
Alexey Bochkovskiy, Chien-Yao Wang, and Hong-Yuan Mark Liao vették at és 2020
apriliasban megjelent a YOLOV4 [9]

Az alabbi 2.2 abran lathatéak a YOLO neuralis halét felépité kiilonb6z6
konvolucios rétegek.
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nz 56 3 —I >< X
= 14
| 7 7
3 192 256 512 1024 1024 024 4096 a0
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Tx7xbd-52 3x3x192 Tx1x128 1x1x256 Tx1x512 3x3x1024
Maxpool Layer Maxpool Layer Ix3x256 3x3x512 3x3x1024 3x3x1024
2x252 2x25-2 1x1x256 Ix1x512 3x3x1024
Ix3x512 3x3x1024 3x3x1024-52
Maxpool Layer  Maxpool Layer
2x2-52 2x2-52

2.2. abra: YOLO felépitése. [6]
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2.1.4 SSD

Az SSD [10] a Single Shot MultiBox Detector szavakbol all 6ssze, Single Shot
mint, hogy az objektum helyzetét és osztalyozasat egy lépésben végzi el, tehat egy
egylépcsés objektum felismerd, Multibox [11], ez a technikdnak a neve amelyet az
objektumok helyzetének meghatarozasara hasznal, Detector, mivel ez egy olyan neuralis
halézat mely objektumokat ismer fel és osztalyoz. Az SSD-t 2015-ben mutatta be Wei
Liu, Dragomir Anguelov, Dumitru Erhan, Christian Szegedy, Scott Reed, Cheng-Yang
Fu és Alexander C. Berg.

Az alabbi 2.3 abran lathatéak az SSD neuralis halét felépitd kiilonb6zé méretii
konvolucios rétegek.

Extra Feature Layers
VGG-16 A

74.3mAP
59FPS

Corw: Bx3x(dx(Classes+4)) | §
———— .
AN

A Canf10_2 Cametl 2

N, N —
o 124l 288 250 -
Conv: 33x1024 Conv: 15121024 Conv: 121:258  Conv: %1128 Conv: 61x128  Canv: 1x1x128
Conv: 3x3x512-62 Conv: 3x3x256-52 Conv: B3x256-81 Cony: Ixax2h6-51

2.3. dbra: Az SSD felépitése. [10]
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2.1.5 Objektum felismero algoritmusok dsszehasonlitasa

Alabb az 1. tablazat-ban lathatéak a Faster R-CNN, YOLOv4, valamint SSD
objektum felismerd algoritmusokat gyorsasag €és pontossag szerinti Osszehasonlitd
tablazat. A gyorsasagot mértékegysége az [fps], vagyis hany képkockat képes
feldolgozni az objektum felismer6 masodpercenként. A pontossagot az AP-nek
»average precision” vagyis atlagos pontossag segitségével adom meg szazalékban. Az
AP, a precision-recall (precizitas-felidézés) gorbe alatti teriiletként hatarozhat6 meg. A
tablazatban a gyorsasag értékek alapjan a Faster R-CNN igencsak lasst, mig a YOLO
illetve az SSD hasonléan gyorsak. Ha a pontossag értékeket vessziik figyelembe akkor
viszont az SSD igencsak pontatlan mig a YOLO és a Faster R-CNN hasonl6an
pontosak. Ezek alapjan a YOLO egy idealis valasztas lehet.
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1. tablazat: A kiilonbézé objektum felismeré algoritmusokat 6sszehasonlito
tabldzat az MS COCO adathalmazon futtatva [9]

Faster R-CNN YOLOv4 SSD300
(416x416)
gyorsasag[fps] 9.4 38 43
pontossag 39.8% 41.2% 25.1%

2.2 Mozg6 objektumok folyamatos kovetése

A robotoknal egy gyakran elGkeriil6 probléma, hogy valamilyen mozgé
objektumot kell kovetniiik, példaul szeretnénk, hogy egy drén levidedzza ahogy
lesieliink a hegyrol. Felmeriil a kérdés, hogy milyen lehet6ségei vannak egy robotnak
ehhez. Hasznalhat a robotunk egy egyszerli kamerat [12], kamerat és még tovabbi
szenzorokat[13] vagy 360 fokos kamerat az objektum kovetésére[14]. A 360 fokos
kamera nagy el6nye, hogy a robot kortiil elhelyezked6 targyak egy képkockan lesznek
rajta. Beltéri kornyezetben a robotunk és a mozgd objektum kozotti 1évé tavolsag
meghatarozasara akusztikus jelek is hasznalhatéak [15] Emellett felszerelhetiink
infraledeket a mozgd objektumunkra és igy az infravoros fény mintazata alapjan tudja a
robotunk kovetni azt. [16]. Végiil, lidar segitségével is kovethet a robotunk
objektumokat [17].

A szakdolgozatom soran egyszerli kamera altal készitett vide6folyam alapjan
fogok mozg6 objektumokat kovetni.

2.3 Hasznalt szoftverek bemutatasa

2.3.1 Gazebo

A Gazebo [18] egy nyilt forraskédi projekt, melynek segitségével
haromdimenzids szimulacios kornyezeteket tudunk késziteni, ahol kiilonb6z6 robotokat
lehet mind kiiltéri, mind beltéri kdrnyezetben szimulalni. Szamos mar el6re elkészitett
modell és vilag all rendelkezésiinkre, amit hasznalhatunk és kombinalhatunk a szimulalt
kornyezetiink felépitése soran, de akar mi is elkészithetiink mindent a legaprobb
részletekig. A vilagok és a modellek leirasara egy XML alapu SDF, (Simulation
Description Format, mint szimuléci6 leiré formatum), formatumot hasznalhatunk.

Alabb a 2.4. abra egy szimulaci6 kinézetét mutatja Gazebo-ban. A
szimulacioban egy ember, egy asztal, az asztalon pedig egy dron talalhatd. A hattérben
falak lathatoak. Az asztal szélén elhelyezked6 kis fekete négyzetek jelz6k, markerek,
fiducial markerek pontosan, hasonléak, mint a QR kodok csak nem valami adatot
tarolnak rajta, hanem a lokalizacioban van szerepe. Ezek segitenek, hogy a dron kamera
kép alapjan tudjon navigalni, el tudja helyezni magat egy térképen.

12



: gL L IR AL RN I

‘\_\-‘-

2.4. abra: Gazebo szimuldcio

2.3.2 ROS

A ROS [18], neve a “Robot Operating System” kezddbet(iib6l all éssze és
robotok operacios rendszere lenne a magyar leforditdsa, de altaldban csak ROS-nak
szoktak nevezni. A ROS egy nyilt forraskodu projekt és maig aktiv fejlesztés alatt all. A
ROS-nak elérhet6 egy masik, djabb valtozata, melyet ROS2-nek hivnak. Ebben sok
architekturalis elemet tjragondoltak. A szakdolgozat soran a ROS-t hasznaltam. A ROS
legfrissebb verzidja ROS Noetic néven érhet6 el.

A ROS tulajdonképpen egy keretrendszer, komplex programok és
konyvtaraknak a gylijteménye, melynek célja, hogy minél inkabb megkonnyitse a
robotok fejlesztését. Egy kornyezetet ad a fejleszték kezébe, melynek segitségével
egyszerien modularizalhat6 a robotok kiilonb6z6 komponenseinek a fejlesztése.
Konnyen kiegészithetjiik egy mar miik6do ROS-t hasznalo robotunkat egy uj kamera
modullal, ami kapcsolédik a tobbi ROS komponenshez és a kamerajanak a képét
elérhet6vé teszi mas ROS komponensek szamara. Egy ilyen modult, ha elkésziilt
kozzétehetiink és igy mas fejlesztok is tudjak majd hasznalni, ha a sajat robotjukhoz egy
kamerat is szeretnének szerelni. Ezek alapjan nagyon sok esetben nekiink mar nem kell
komponenseket fejleszteni a robotunkhoz, hanem hasznalhatjuk a masok altal mar
korabban elkészitetteket.

A ROS alapvet6en node-bdl épiil fel. Ezek a node-ok egy kisebb feladatot ellatd
szoftverkomponensek, és kiilonféleképpen szinkron és aszinkron modon képesek
egymassal kommunikalni. Egy node példaul iranyithatja a dronnak a kamerajat és a
kameraképet elérhet6vé teheti mas node-ok szamara. Egy masik node kapcsolodhat az
els6 node-hoz és igy eléri az altala kozzétett kamera képeket és ezeken valamilyen
felismeréseket példaul objektumfelismerést végezhet és a felismert objektumok
koordinatajat kozzéteheti a tobbi node szamara, Végiill egy harmadik node, a
felismerések alapjan vezérelheti a dronnak a mozgasat.

Az alabbi 2.5. abra ROS node-ok és a koztiikk 1évé kapcsolatokat mutatja.
Lathatd, hogy vannak olyan node-ok, akik nem kapcsol6dnak semelyik masik node-hoz,
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mint a ,/web_video_server” vagy a ,,/gazebo_gui” nevl és vannak olyan node-ok is,
akik tobb masik node-hoz is kapcsoldodnak példaul a ,/commander” vagy a ,,mavros”
nevi.

S R
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o — AAf2_web_republisher/goal — ~ — — = -
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2.5. dbra: ROS node-ok és a koztiik 1évo kapcsolatok

A ROS-nak egy fontos része a roslaunch program. Ennek segitségével egyszerre
tobb node-ot is el tudunk inditani a megfeleléen paraméterekkel. A roslaunch
programnak egy “launch” kiterjesztésii fajlban, XML segitségével tudjuk megadni, hogy
pontosan milyen node-ok induljanak el és milyen paraméterekkel. Az 2.3.1-es
alfejezetben ismertetett Gazebo-t is roslaunch segitségével szokas elinditani, igy
konnyen meg tudjuk adni, hogy milyen paraméterekkel induljon el, milyen vilagot és
milyen modellt toltson be, valamint ezen kiviil specifikalhatjuk, hogy melyik ROS
node-ok induljanak még el a Gazebo mellett

A szakdolgozatom soran én is a roslaunch programot hasznaltam ROS node-nak
az elinditasahoz.

2.3.3 Mavlink

A Mavlink [19] egy egyszerli, megbizhat6 és hatékony nyilt forraskédu
kommunikaciés protokoll, limitalt er6forrassal és savszélességgel rendelkezd
rendszerekhez. Segitségével dronokkal és mas légi jarmiivekkel tudunk egy egységes
protokollon keresztiil kommunikalni. Napjainkban a Mavlinknek a kettes verzidja, a
Mavlink 2, az elterjedt, ez a verzié visszafele kompatibilis az egyes verzidval. A
Mavlink 2 a biztonsdgos kommunikaciét valamint a nagyobb rugalmassagot biztositd
kiegészitéseket tartalmaz.

A szakdolgozatom soran egy mavros nevii ROS node-on keresztiil én is
Mavlink-et fogok hasznélni a szimulalt drénnal val6 kommunikaciéhoz. igy egyszertien
at tudok majd valtani, hogy nem a szimulalt drénnal kommunikalok Mavlink
segitségével, hanem egy olyan igazi dronnal, aki ismeri a Mavlink protokollt.

2.3.4 PX4

A PX4 [20] egy nyilt forraskodd, modularis és konnyen konfiguralhaté repiilést
iranyitd szoftver. Szamos eszkozt biztosit a dronok vagy mas repiild jarmiivek alapvetd
vezérléséhez, iranyitasahoz. Segitséget ad, hogy magas szinti parancsok alapjan,
példaul induljon el6re a dron, milyen alacsony szintli parancsokat kell kiadni példaul
hogyan kell vezérelni a rotorokat, hogy elinduljon el6re a dronunk, ezenkiviil segitséget
ad az alapvetd szenzor adatokat értelmezésében is.
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Lehet6ség van a korabban emlitett Gazebo, ROS és a PX4 szoftvereket egyiitt
haszndlni, igy tudunk olyan drént szimulélni, amin PX4 fut és Mavlink segitségével
kommunikal a mar korabban emlitett mavros-al. A mavros-on keresztiil pedig a ROS-
hoz kapcsolédik a szimulalt drénunk. Igy ROS node-ok segitségével 1ij funkciokkal
tudjuk a dronunkat kiegésziteni példaul, hogy mozgo objektumokat kévessen vagy akar
a mar meglevd, masok altal készitett ROS node-okat is fel tudjuk haszndlni.

Masik nagy elénye a PX4-nek, hogy ugyanazt a PX4 szoftvert tudjuk hasznalni
a szimulalt drén esetén, mint ami egy valddi dronon fut és annak repiilését segiti. Ezt a
modszert, melynek soran ugyanazt a PX4 szoftvert futtatjuk a valdsagban és a
szimulaciéban angolul ,software in the loop (SITL)”-nak, vagyis szoftver a hurokban-
nak nevezik . fgy, ideélis esetben, ha ugyanazokkal a paraméterekkel rendelkezd
dronunk van a szimulacioban, mint a valdésagban és természetesen mind a kettén PX4
fut, akkor a szimulatorban futé dronunkat egyszeriien ki tudjuk cserélni egy val6sagos
dronra dgy, hogy a valdsagban ugyanazt fogja csindlni a dronunk, mint amit hasonld
helyzetben a szimulacioban csinalt volna. Ennek segitségével a dronunk fejlesztését
igencsak meg tudjuk konnyiteni. Mivel a fejlesztés els6 fazisaban szimuldcioban
dolgozunk és ott konnyen sok mindent ki tudunk prébalni és semmi probléma nem lesz,
ha esetleg nem ugy torténnek a dolgok, mint ahogy terveztiik volna. Majd mikor mar
ugy latjuk, hogy minden megfelel6en miikodik a szimulacioban éattérhetiink az igazi
dronra és kiprébalhatjuk azzal is a programunkat és ekkor az igazi dron ugyanazt fogja
csinalni, mint a szimulalt. Persze lehetséges, hogy egy-két paraméteren allitani kell,
hogy a valésagos kornyezetben is megfeleléen miikédjon a programunk. Ezzel a
modszerrel, hogy el6szor szimulacioban dolgozunk és utana a valdsagban, sok drén és
kornyezetiink 6sszetorésétol meg tudjuk 6vni magunkat.

A mozg6 objektum kovetésének kifejlesztése soran én is ezt az elvet kovetem és
a szakdolgozat ennek az els6 1épése, amikor a szimulalt dronon futé szoftvert fejlesztem
ki. A szakdolgozatot kdvetden kezdek majd el foglalkozni, hogy az objektumké&vetést
egy valosagos drénon is kiprébaljam.

A bevezet6ben (1.2. abra) emlitett Yuneec Mantis Q drénon is egy PX4-hez
nagyon hasonlé szoftver fut és igy lehet vele Mavlink segitségével kommunikalni. Az
objektumkovet6é programot majd ezen a dronon fogom kiprébalni.

2.3.5 Docker

A docker [21] egy nyilt forraskodu projekt a Linux konténerek kezeléséhez.
Segitséget biztosit kiillonb6z6 paraméterekkel rendelkez6 konténerek készitéséhez,
inditasahoz, leallitdsdhoz, torléséhez és halozatba szervezéséhez. A docker alapja a
docker image. Ez tulajdonképpen egy sablon, egy minta, egy vaz, leirja milyen
komponensekbdl, konyvtarakb6l és hogyan épiiljon majd fél a konténeriink.
Hasznalhatunk egy mar meglévé masok altal készitett docker image-t is, de
készithetiink sajatot is. Ha sajat docker image-t készitiink egy Dockerfile nevii széveges
fajlba irjuk le hogyan nézzen majd ki a konténeriink és a docker build program fogja
majd e f4jl alapjan elkésziteni nekiink a docker image-t. Egy ilyen docker image
futtatott példanya a konténer.

A docker konténereket virtualizaciés tulajdonsdgai miatt el&szeretettel
hasznaljak kiilonb6z6 applikacidk futtatdsara egy adatkdzpontban, mivel igy nem
zavarjak egymast a kiilonb6z6 applikaciok. Masik kedvelt tulajdonsdga a docker
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konténereknek, hogy ha egyszer Osszeépitettiink egy konténert, akkor azt ugyanugy
tudjuk futtatni sajat gépiinkon egy adatkozpontban vagy barmilyen mas docker altal
tamogatott szamitogépen és ugyantgy fog miikddni. Mas szoval ha egyszer elkészitiink
egy docker konténert azt szinte barhol tudjuk majd hasznalni.

A szakdolgozatom sordn hasznalt drén szimulacié docker konténerek
segitségével épiil fel. Igy én is a szakdolgozatom soran docker konténerek segitségével
fogom az objektumkovetést megvalositani.

2.3.6 Xpra

Az Xpra[22] egy nyilt forraskodi tavoli display server[23], melynek
segitségével a tavoli szamitdégépen futd grafikus programokat és akar az egész asztalt
képesek vagyunk a lokalis szamitoégépiinkre tovabbitani.

A szakdolgozatom soran ezt hasznaltam, hogy megtekintsem a tavoli
szamitogépen futé szimuladciét. Az Xpra-t gy éllitottuk be, hogy egy bongészébe
tovabbitsa a grafikus programokat igy a sajat gépilinkre semmilyen extra programot nem
kellett telepiteni a hasznalatahoz.

Alabb a 2.6. abra egy szimulaciot mutat, amely egy bongészo ablakban jelenik
meg az Xpra segitségével.

& xprawebsockets client x |+ 0
<« G @ ©/Z 172180199:10000/index hemls LA * S < S W T = - I

Property

Sim Time: Iterations: S: Reset Time

2.6. dbra: Gazbo szimuldcié egy béngészében Xpra segitségével.
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3  Szimulalt dron kornyezet bemutatasa

A dron objektum kovetd funkcidjaért felelés komponenst egy mar kész
szimulacids kornyezethez készitettem el. Ez a szimulacios kornyezet felel6s:

1. A droén és a kdrnyezet szimulaciojaért

2. A szimulalt drénnal torténd kommunikacioért

w

A szimulacios kornyezet és egy lokalis szamitogép kozotti titkositott kapcsolat
kialakitasaért

Az egész szimulacio kapcsolataért a ROS-al

a dron egyszer(l iranyitasanak lehetGvé tételérol

A szimulacio megjelenitésérdl a bongészében

N o ok

A valéds drontol érkezd video atalakitasaért, hogy a rendszer t6bbi tagja szamara
egységes legyen, és fiiggetlen att6l, hogy a videé szimulalt dréntél érkezik vagy
pedig egy val6sagos drontdl

Ezen funkcidk koziil a harmadik és a hetedik pontot emelném ki. A harmadik
pont, vagyis a szimulaciéos kornyezet és egy lokalis gép kozotti kapcsolat
létrehozasanak, a tavoli szamitogépen futé szolgaltatdsok elérésében van szerepe.
Ahhoz, hogy a bongészon keresztiil meg tudjuk tekinteni a szimulaciot, valahogyan
hozza kell kapcsolédnunk a tavoli szamitogéphez. Ehhez a tavoli gépnek vagy egy
publikus ip cimre van sziiksége vagy pedig valamilyen VPN (mint Virtual Private
Network, virtualis privat hal6zat) megoldassal csatolhatjuk a lokalis szamitogépiinket a
tavoli szamitégép alhalozataba. Igy egy alhdlézatban lesznek és a lokalis
szamitogépiinkrél egyszerlien elérhetjik a tavoli szamitogép szolgaltatasait. A
szakdolgozat soran hasznalt szamitogépnek nincs publikus ip cime csak egy masik
szamitogépen keresztiil lehet hozzafémi az internetr6l. Igy csak a VPN megoldéas
maradt és a publikus cimmel rendelkez6 szamitogépen keresztiil kellett 1étrehozni a
VPN-t a tavoli szamitogéppel. A VPN-es megoldas biztonsagosabbnak is szamit, mivel
nem biztonsagos kozvetleniil elérhet6vé tenni egy tavoli szamitogépet az interneten egy
publikus ip cim segitségével , kitéve kiilonb6z6 lehetséges tamadasoknak.

A hetedik pont, vagyis a valos drontdl érkezd vide6 atalakitasanak, a valos dron
egyszerii haszndlatdban van szerepe. Igy, ha nem a szimulalt drént, hanem egy valds
dront szeretnénk haszndlni, csak ezt a funkciét kell bekapcsolni és a rendszer tobbi tagja
szamara teljesen kdzombos lesz, hogy most a valdés drénnal vagy pedig a szimulalttal
kommunikalnak.

A fentebb felsorolt funkciok mind docker konténerekbe becsomagolva végzik a
feladatukat, igy nem zavarjak egymads futasat és minden funkcionak igy létre lehet hozni
a futdsdhoz legoptimalisabb szoftver koérnyezetet, valamint egyszerlien at tudjuk
mozgatni az egész szimulaciot egy masik szamitogépre, ha mashol lenne sziikség a
futasara.

Az aldbbi 3.1. abra a konténerek elhelyezkedését mutatja. Lathatd, hogy a
szimulacioban részt vevd konténerek a tavoli szamitogépen egy kiilon ros18 nevii
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virtualis alhal6zatban helyezkednek el. A sajat gépemmel a vke_tunnel nevli konténer
segitségével a koztes szamitogépen keresztiil tudok a ros18 virtualis alhal6zatba
becsatlakozni. Az altalam létrehozott konténereket is a ros18 nevi virtualis alhal6zatba
csatoltam be.

tavoli szamitogép

kiiztes ros18 virtualis alhalozat
SZamogep vke_tunnel vke_videoproxy

Weboldal ROS

:_commander,

H I Sajat lokalis alhalézat

Client

3.1. dbra: A szimuldcios kérnyezethez tartozo konténerek elhelyezkedése

Alabb lathat6 az o6t konténer, amelyek felel6sek a szimulélt kornyezet
létrehozasaért:

1. vke_tunnel
vke roscore
vke _commander

vke_px4sim

A

vke_videoproxy

Ezek a konténerek mind egy egységes séma alapjan kertiltek felépitésre. El6szor
egy Dockerfile-ba kell leirni a konténer futasahoz sziikséges kornyezet létrehozasanak
parancsait, valamint a miikodéshez sziikséges konyvtarakat és fajlokat is itt kell
megadni. Egy docker-entrypoint.sh fajlban kell megadni, hogy milyen parancsoknak
kell lefutnia a konténer induldsakor. A compile.sh fajlba kell megadni a docker image
elkészitéséhez sziikséges parancsot a megfelel6 paraméterekkel, példaul, hogy mi
legyen a neve az elkészitett docker image-nek. Végiil a <konténer_neve>.sh nevii fajlba
kell megadni a konténer elinditasahoz, illetve leallitasahoz sziikséges parancsokat
megfelel6en felparaméterezve, példaul milyen docker image-et hasznaljon, mi legyen az
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elinditott konténernek a neve, milyen hal6zatokhoz csatlakozzon, fel legyen-e csatolva
valamelyik mappa a konténerbe. Az altalam felépitett konténerek is ezt a sémat fogjak
kovetni.

A kovetkezokben a vke_tunnel, vke_roscore, vke_commander, vke_videoproxy
és vke_px4sim konténereket fogom bemutatni.

3.1 vke_tunnel

A vke_tunnel konténer feladata, hogy egy kiils6 szamitégépet becsatoljon a dron
szimulacio virtualis alhalézataba VPN segitségével. A sajat lokalis szamitogépiinkon
csak az openvpn programra és egy konfiguracios fajlra van sziikségiink a
becsatlakozashoz. Tulajdonképpen még van egy koztes szamitogép is, ami publikus ip
cimmel rendelkezik, de a vke_tunnel ezt elrejti el6liink. Nagy el6nye, hogy a
vke_tunnel-en keresztiil csatlakoztatjuk a kiils6 szamitogépeket a virtualis alhal6zatba,
hogy ha masik szamitogépre koltoztetjiik az egész szimulacidt és ott mas a halozati
architektira, akkor csak a vke_ tunnel-t kell atirni és a tobbi konténert nem kell
megvaltoztatni. Az OpenVPN-r6l tovabbi informaciok itt olvashatdak: [24]

A VPN hasznalatanak szamos el6nye van. A szimulaciot elérhet6vé tévo
szamitogép és ezen kiviil minden mas szamitogép szolgaltatasait egyszerlien elérjiik a
lokalis szamitogépilinkdn keresztiil, mivel ip szinten egy alhal6zatban vagyunk, valamint
a szamitogépiinkon inditott konténereket is be tudjuk csatolni ebbe az alhalézatba.

3.2 vke_roscore

A vke_roscore a ROS futasahoz sziikséges. A ROS node-ok kommunikacigjahoz
elengedhetetlen, hogy el6szor egy roscore nevili programot elinditsunk. A roscore fogja
iranyitani és segiteni a ROS node-ok kommunikaciojat. Az egész drén szimulacio
miikodéséhez elég egy roscore-t elinditani. Fontos, ha nem a vke_roscore konténerben
inditunk egy ROS Node-ot, hanem egy masik konténerben, akkor ott meg kell adnunk,
hogy milyen ip cimen fut a roscore. Ezt kovet6en a konténerekben fut6 ROS node-ok
maguktol megtalaljak majd a roscore-t, nem kell mas programot futtatnunk.

3.3 vke _commander

A vke_commander nevii konténer feladata, hogy kommunikaljon a drénnal. Ez a
konténer kiilonb6z6 web alapu eszkdzoket kinal a dréon iranyitasara, megjeleniti egy
bongészében a dronbol érkezd adatokat, valamint mdas konténerek szamara is
egyszeriivé teszi a dron iranyitasat.

A vke_commander, mavros (2.3.3) segitségével kommunikal a drénnal. Az
alabbi 3.2. abra mutat egy a vke_commander altal biztositott weboldalt, ahol a dronbol
érkezd kiilonb6z6 adatokat lathatjuk szamszerien és vizudlis abrakkal megjelenitve.
Ennek a weboldalnak nagy eldnye volt, hogy ha valtoznak a weboldalon a szamok,
akkor tudom, hogy rendben hozzakapcsolddtam a szimulalt dronhoz.
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Meonitor Control Settings

Altitude

3.2. dbra: A drénbdl érkezé adatok megjelenitése egy weboldalon.

A vke_commander egy masik szolgaltatasa, hogy lehet6vé teszi egy weboldalon
keresztiil, a dron iranyitasat. A 3.3. abra mutatja a weboldalt, amin keresztiil iranyitani
tudjuk a drént. Meg tudjuk adni a drénnak, hogy szalljon fel, valamint a jobb oldalt
lathaté korokkel tudjuk iranyitani a mozgasat, a csuszkaval pedig a kamera allason
tudunk modositani. Az objektum kovetés fejlesztése soran ez nagy segitségemre volt,
amikor egy bizonyos pozicidbdl szerettem volna elinditani az objektum kovetést vagy
szerettem volna az esetlegesen eltévelyedett dront visszanavigalni a kiindulasi
poziciora. A jobb oldalt lathat6 térképnek és a k6zépen lathat6 sotét ablaknak egy masik
projektben van szerepe.

< X @  © & s R 2R * A= S R I =

Monitor Control Settings

Joystick-1 Joystick-2

NSARN ©
POSCTL o

System: 4
Camera Alt

Takeoff Land Discover Stop Gamepad Patrol

3.3. dbra: A drén weboldalon keresztiili irdnyitdsnak a feliilete.

Végiil, a vke_commander képes a kiilonb6z6 ROS Node-ok altal kozzétett
vide6knak a megjelenitésére egy weboldalon keresztiil. Az alabbi 3.4. &bra azt a
feliiletet mutatja, ahol lehetségilink van kivéalasztani a megnézni kivant vide6folyamot
majd az 3.5. abra szerint megjeleniti nekiink.
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Available ROS Image Topics:

e firis/drone cam/
o detect_object (Snapshot)
o image raw (Snapshot)

3.4. dbra: Lehetdség van kivdlasztani, hogy melyik vided
folyamot jelenitse meg.

)5 ¢ @ 94 msom

/iris/drone_cam/image_raw

3.5. dbra: A szimuldlt drén kamerdjdnak
képe egy bongész6 ablakon keresztiil

A vke_commander alapvet6en mindent weboldalakon keresztiil valosit meg, igy
semmilyen kiilon szoftver telepitése nem sziiksége a drén irdnyitasahoz vagy
megfigyeléséhez. Ennek kovetkeztében, a dron irdnyitdsa és megfigyelése is
platformfiiggetlen és barmilyen operacios rendszeren egyszertien tudjuk haszndlni, ahol
elérhetd egy bongészd. Természetesen a vke_commander nem csak a szimulalt dronnal
hanem egy valddi drénnal is miikodik.

3.4 vke_videoproxy

A vke_videoproxy konténernek akkor van jelent6sége, ha wvalodi dront
hasznalunk. Ekkor ez a konténer racsatlakozik a drénbdl érkezd videofolyamra, azt
atkodolja, és elérhet6vé teszi az alhaldzatban a t6bbi ROS node szamara. Alapvetden a
dronbdl érkezd videofolyamra szoktuk haszndlni, de igazdbél barhonnan, akar az
okostelefonunkrol érkezd videéfolyamot is tudja kezelni és elérhetGvé tenni a tobbi
ROS node szamara.

3.5 vke_px4sim

A vke_sim konténer feladata a szimulaci6 kezelése, elinditasa, a megadott
modell-ek és a szimuldciés vilag betoltése. A docker-entrypoint.sh fajlban tudjuk
megadni kornyezeti valtozok segitségével, hogy milyen dron modellt és milyen
szimulacids vilagot t6ltson be. Ezek mellett a dronon futd6 PX4 szoftver elinditasa is
ennek a konténernek a feladata. Az alabbi 3.6. dbra mutatja a szimulaci6 soran hasznalt
dront. Sajnos ez nem egyezik meg teljesen a bevezetd szakaszban lathat6 Yuneec Mantis
Q-van (1.2. abra) de ez volt az a dron, ami a paramétereiben a leginkabb hasonlitott ra,

21



igy ezt hasznaltam a szimulaciok soran. Remélhet6leg ha majd atvaltok a szimulalt
drénrol a valédi dronra, nem okoznak problémat a kis eltérések.

Az alabbi 3.7. abra egy oOsszetett szimulacids vilagra mutat példat, amit a
vke_px4sim konténer segitségével hoztam létre. Egy asztal lathato, rajta a nemrégiben
bemutatott dronnal, egy all6 ember, valamint a hattérben falak lathatéak kiilénb6z6
elrendezésben.

3.6. dbra: A szimulaciok sordn haszndlt dron.

o - mel|ESZ|nEIEO|E
T Y

3.7. abra: A dron és egy dsszetett szimuldcios kornyezet.
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4 Tervezes

4.1 Objektum felismero és kovet6 szoftver komponens terve

4.1.1 Komponensek terve

Az objektumkovetés megvalositasahoz alapvetden két nagyobb feladatot kellett
megoldani. Az els6 az objektumok felismerése és a képen a koordinatainak a
meghatarozasa volt. A masodik pedig ezen koordinatak alapjan a dron iranyitasa oly
modon, hogy kdvesse a mozgd embert. Felmeriil a kérdés, hogy hany komponens, ROS
node segitségével érdemes megoldani ezt a két feladatot. Alapvetden két variacid
lehetséges, ha mindent egy komponensbe teszek, illetve, ha felismerés alkot egy
komponenst és az iranyitas pedig a masikat. Mind a két variacionak megvannak az
elonyei és a hatranyai.

Abban az esetben, ha egy komponens segitségével oldanam meg, akkor ez a
komponens megkapja bemenetnek a vide6folyamot és kimenetnek pedig a dron
irdnyitdsahoz sziikséges parancsokat adja. Mindent lokalis valtozék és fiiggvény
hivasok segitségével oldok meg. Legfeljebb majd a programnak lesz egy része, amelyik
az objektumok felismerésével foglalkozik és egy masik amelyik pedig a dron
iranyitasaval. Ez a megoldas egyszer(i viszont nagyon merev, nehéz tovabbfejleszteni és
kis valtoztatas miatt lehetséges, hogy az egész kodot at kell irni.

A masik esetben, mikor két komponens segitségével oldom meg a feladatot,
akkor az egyik komponens megkapja a videofolyamot, elvégzi rajta a felismerést, majd
a felismert objektum koordinatait valahogyan eljuttatja a masik komponensnek, amely a
koordinatak alapjan 6sszeallitja az iranyitashoz sziikséges parancsokat és azokat elkiildi
a dronnak. Ennek a megoldasnak egy hatranya van, hogy a két komponens kozotti
kommunikaciot nekem kell valahogyan megvalositani. A masik oldalon viszont, ha meg
tudom oldani a két komponens kommunikaciojat, akkor a két feladatot megoldd két
komponenst egymastol teljesen fiiggetleniil lehet fejleszteni. Ha tigy t{inik optimalisnak,
akkor akar az egész objektumfelismerd logikat is egyszertien ki tudom cserélni, az nem
fogja zavarni a masik komponenst ( ez csak akkor lehetséges, ha a két komponens
kozotti kommunikaciot ehhez nem kell megvaltoztatni). Akar két kiilon konténerbe is
lehet szervezni a két komponenst. Ebben az esetben a két komponens futdsdhoz
szitkséges szoftverkdrnyezetet egyszerien létre tudom hozni és nem lesznek
kompatibilitasi problémak a két komponens altal hasznalt konyvtarak kozott. Ez a két
komponens két ROS node-ként fog futni a két konténeren beliil, mivel a ROS node-ok
kozotti kommunikacié igencsak egyszerli. Tulajdonképpen csak az iizenet felépitését
kell megadnom, a tébbit, hogy hogyan jut el az iizenet az egyik konténertdl a masikig, a
ROS megoldja nekem. Ezek alapjan a masodik variaciot valasztottam, vagyis a
problémat két komponens segitségével oldottam meg.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem probalkozok kett6nél tébb komponenssel.
Ez természetesen lehetséges, de véleményem szerint mar tulzottan elbonyolitana a
fejlesztést és nem is egyértelmi, hogy mi lenne a harom komponens feladata.
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A kovetkez6 fontos kérdés, hogy melyik objektum felismeré algoritmust
valasszam. A 1. tablazat alapjan lathat6, hogy a YOLOv4 j6 tulajdonsagokkal
rendelkezik, valamint az interneten szamos leirast talaltam, hogyan lehet YOLOv4
segitségével Python-ban egy objektumfelismerd programot elkésziteni, amely
videofolyamon ismer fel objektumokat. Ezek alapjan a YOLOv4-et hasznaltam az
objektumok felismerésére.

4.1.2 Komponensek elhelyezkedése a szimulalt dron kornyezetben

A szimulalt dron koérnyezetben konténerek segitségével valosulnak meg a
kiilonbdz6 funkciok. Ennek alapjan én is konténerek segitségével valdsitottam meg az
objektumok felismerését, valamint a dron iranyitasat. Tulajdonképpen két konténerrel
egészitettem ki az eddigi konténereket. Az objektumok felmeréséért felel6s konténert
vke_ai-nak valamit a dron iranyitasaért felel6és konténert vke_commander_follow-nak
neveztem el. Ezek alapjan az ©sszes konténer elhelyezkedését az alabbi 4.1. abra
mutatja. Lathatd, hogy a két 1j konténert is a ros18 virtualis alhal6zatba helyeztem el.

tavoli szamitégép

Koztes ros18 virtualis alhalozat
szamitogep
vke_tunnel vke_videoproxy . " e 1ol

Vke_roscore vke_commander_follow

&
Weboldal <©
Koordinaték

“{d

e_commander,

Client

4.1. abra: A vke_ai és vke_commander_follow konténerek elhelyezkedése.

4.1.3 Kommunikacié a komponensek kozott

A vke_ai és a vke_commander_follow komponenseken beliil fut6 ROS node-ok
kozotti kommunikacié megvalositasaban segitségemre van a ROS és nekem csak az
tizenet formatumat kell meghatarozni, de igy is tobb lehet6ség, kérdés meriil fel, a
kommunikéaci6é pontos megszervezésével kapcsolatban.

1. Erdemes-e mindig valamilyen iizenetet kiildeni, akkor is ha nincs felismert
objektum vagy csak akkor, ha van felismert objektum ekkor az iizenet hidnya
fogja jelezni a masik fél szamara, hogy nincs 1j felismerés?
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2. FErdemes-e az egy képkockan taldlhaté osszes felismert objektumot egy
lizenetben elkiildeni, vagy inkabb egyesével?

3. Erdemes-e minden objektumot elkiildeni, vagy csak azt az objektumot, akit
kovetni szeretnék és ha nincs a képen akkor nem kiildék semmit?

Az els6 kérdéshez kapcsolodéan az a tapasztalatom korabbi ROS-os
projektjeimbél, hogy érdemesebb és fejlesztési szempontbdl kényelmesebb, ha mindig
kiildiink valamilyen {izenetet a masik fél szamara. Az objektumkdovetés esetén példaul a
felismert objektumok sorszdma mindig egy pozitiv szam, igy egy negativ szamot
kiildhetek a masik félnek abban az esetben, ha nincs objektum. A masik fél, aki a dron
irdnyitasat végzi tudja, ha negativ szamot kap akkor nincs felismert objektum. Ebben az
esetben tud valamit reagalni erre, példaul ekkor arra utasitja a drént, hogy ne csinaljon
semmit, vagy kezdjen el egy helyben forogni, hatha igy a kamera lat6szogébe keriil az
objektum. A vke_commander_follow egész bonyolult algoritmusokat is futtathat az
alapjan, hogy hol latta utoljara az objektumot és ez alapjan adja ki az utasitasokat a
dronnak.

Osszefoglalva, a szakdolgozatom sordn mindig kiildok iizentet, akkor is ha nincs
objektum, valamint a masik fél, ha nincs objektum arra utasitja a dront, hogy ne
csinaljon semmit.

A maésodik kérdés arrol szol, hogy szeretném-e, hogy ha a masik fél, aki
megkapja a felismert objektumok koordinatajat, tudja, hogy melyik felismert
objektumok voltak egy képen. Fontos szempont, ha tobb objektum koordinatajat
szeretném egyszerre atkiildeni, akkor az ehhez sziikséges ROS iizenetnek az
osszeallitdsa bonyolultabb, mint ha csak egy darab felismert objektum adatait szeretném
atkiildeni. Szakdolgozatom soran csak egy objektumot kell kdvetnem egy egyszerll
szimulacids kornyezetben, igy nincs jelentdsége annak, hogy még milyen mas felismert
objektumok vannak az adott képkockan. Ennek alapjan az egyszer(ibb megvaldsitassal
rendelkez6 megoldast valasztottam, vagyis amikor csak egymas utan, egyesével
elkiildom az egyes felismert objektumok koordinatait.

A harmas szamu kérdés azzal foglalkozik, hogy melyik komponensnek a
feladata a Kkitiintetett objektumnak a kivalasztdsa: a vke_ai-nak vagy a
vke_commander_follow-nak. Véleményem szerint az a logikusabb, ha a
vke_commander_follow komponensnek a feladata a kovetni kivant objektumnak a
kivalasztasa. Mivel a vke_ai feladata csak az, hogy felismerjen egy képen objektumokat
és a koordinatakat elkiildje, mig a vke_commander_follow komponens feladata, hogy
ezeket a koordinatakat értelmezze. Ezek alapjan vke_ai komponens minden felismert
objektum koordinatajat elkiildi a vke_commander_follow komponensnek és a
vke_commander_follow a sok objektum koziil kivalasztja azt amelyiket kdvetnie kell.

Az aldbbi 4.2 dbran lathaté a vke_ai és a vke_commander_follow komponens
kozotti kommunikacié folyamata. Egy képkocka érkezik, ezt feldolgozza a vke_ai, a
felismert objektumok koordinatait egyesével elkiildi a vke_commander_follow
komponensnek. Ha nincs objektum, akkor -1-et tartalmazo {izenetet kiild. A
vke_commander-follow komponens kivalasztja a kapott iizenetekb6l a 0-as szamu
objektumot tartalmaz6 {izeneteket. Végiil a 0-as szdmu objektumot tartalmazé iizenetek
alapjan lefuttatja a drén iranyit6 algoritmust és elkiildi az irdnyit6 parancsokat a
dronnak.
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4.2. dbra: Kommunikdcio folyamata

Osszefoglalva a vke_ai mindig kiild iizenetet, akkor is ha nincs felismert
objektum; egyesével kiildi az objektumok koordinatait; és minden felismert objektum
koordinatajat elkiildi.

4.1.4 Mozgo objektum folyamatos kovetése

A dront, a felismert objektum, vagyis a mozg6 ember koordinatai alapjan kell
iranyitani. Fontos, hogy ezek a koordinatak az adott képkockan hatarozzak meg az
objektum helyzetét. Az lenne a cél, hogy mikor a képen az ember jobbra mozog, akkor a
dron is kovesse és forduljon utana jobbra. Mikor az ember balra mozog, akkor az
el6z6hoz hasonléan a drén is forduljon utana balra. A kiindulasi poziciéban, amit a
korabbi 4.2 alfejezet 4.4 abraja is mutat, a drén tavol van még az mozg6 embertdl, ezért
kozelebb kell repiilnie, de azt szeretném ha csak egy bizonyos tavolsagig kozelitené
meg a mozgd embert. Ha a drén valamilyen okbdl til kozel lenne az emberhez, akkor
lebegjen egy helyben és ne csinaljon semmit. Fontos lenne még, hogy a dron tartani
tudjon egy bizonyos magassagot a mozgd emberhez képest. Alapvetfen ezt a harom
problémat kell megoldani a koordinatak alapjan, vagyis mikor mozogjon a drén jobbra-
balra; mikor kozelitsen-lebegjen egy helyben; mikor mozogjon fel-le. A vke_ai a mozgo
objektum koordinatai mellett a felismert objektum koré rajzolt négyszog meéreteit is
elkiildi., Ez fontos adat lesz a drén és az ember kozotti tavolsag meghatarozasaban.

Az alabbi 4.3. abra mutatja a dron iranyitasanak a lépéseit. Ismerem a
videofolyam képkockdinak a méretét és ehhez viszonyitom majd az egyes
koordinatakat. Els6 1épésként érkezik egy koordinata, ami a mozgo emberhez tartozik.
Ezt kovet6en megnézem, hogy ez a koordinata a kép jobb vagy a bal felén helyezkedik-
e el. Ha jobb felén akkor jobbra, mig ha a bal felén, akkor balra mozgat6 parancsot
regisztralok. Ezutan az ember koordinatajanak a magassagat vizsgalom meg. Azt
figyelem, hogy a képnek az alsé vagy pedig a fels6 részén helyezkedik-e el. Ha az alsé
felén akkor felfelé, mig ha a kép fels6 felén, akkor lefelé mozgaté parancsot
regisztralok. Végiil a koordinatakkal érkezd szélességi és magassagi parancsokat is
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megvizsgalom, ezek az ember koré rajzolhaté négyszog magassaganak és szélességének
felelnek meg. Ezeknek az adatoknak a segitségével ki tudom szamolni az ember koré
rajzolhat6 négyszog teriiletét. Ez a tertilet, ha kdzelebb van a dron akkor nagy, mig ha
tavol van a dron, akkor pedig kicsi és a kettd kozott pedig onnantol, hogy tavol vannak
egyméstdl odaig, hogy kozel lesznek, a teriilet folyamatosan né. Igy, a négyszognek a
tertiletével meg tudom becsiilni a dron és az ember kozotti tavolsagot. Ennek alapjan
megvizsgalom ezt a teriiletet és ha egy hatarértéknél kisebb, akkor egy el6re parancsot
regisztralok, mig ha ennél a hatarértéknél nagyobb, akkor pedig megallok.
Szerencsétlen esetben megtoérténhet, hogy megall a dron, viszont az ember a
szimuldciéban pont a dron felé kezd el mozogni és igy nagyon kozel lesznek
egymashoz. Ebben az esetben a dron csak egy helyben fog allni és megvarja amig az
ember elkezd tavolodni és ha elég tavol lesz akkor elindul utana. Valdsagban ilyen
probléma nem lesz, mert ehhez hasonlo esetekben csak egyszerlien egy megfeleld
tavolsagbadl kikertiljiik majd a dront. Egy masik probléma akkor adédhat mikor tul kdzel
van a dréon az emberhez, az embernek csak egy részét latja és azt a részt ismeri fel
embernek. Ekkor a felismert rész koré rajzolt négyszog teriilete kicsi lesz és ennek
alapjan azt hihetném, hogy nagyon tavol van a drén az embertdl, pedig ellenkezdleg
nagyon kozel van. Ennek megoldasara a teriilet vizsgalatanal a hatarértéket ugy allitom
be, hogy megfelel6en nagy tavolsag legyen a mozgé ember és a dron kozott.

Utolsé lépésként pedig a regisztralt parancsokat elkiildém a dronnak.

A koordinatak kisebb pontatlansagai miatt érdemesebb lehet majd egy Kkicsit
bonyolultabbra késziteni a dron kovetd algoritmust. Amikor a koordinata fiigg6leges és
vizszintes helyzetét figyelem, nem egy ponthoz viszonyitok, hogy anndl kisebb-e vagy
nagyon, hanem egy tartomanyhoz viszonyitom, hogy ennél a tartomanynal kisebb-e,
nagyobb-e vagy éppen a tartomanyon beliil helyezkedik-e el a koordinata. Meg fogom
vizsgalni a vke_ai komponensbdl érkez6 koordinatakat, hogy mennyire stabil az értékiik
és mennyire ugral ide-oda és ez alapjan fogom eldonteni, hogy érdemes-e a fentebb leirt
otletet beleépiteni az algoritmusba.

eldre

Fordul jobbra

Irdnyitasi
obj_ter < obj_hatar parancs
kildése a
drénnak

koord.y > kep_y.kozep

Koordinata
erkezik

koord.x > kep_x.kozep

fel

STOP

Fordul balra hamis "
hamis hamis

Jelblések

koord.x -> Objektum x koordinataja

koord.y -> Objektum y koordinataja

kep_x.kozep -> kepkocka x koordinata szerinti kozepe

kep_y.kozep -> kepkocka y koordinata szerinti kézepe

obj_ter -> az objektum kérulotti négyzsog terllete

obj_hatar -> az objektum korulbtti négyszag terillete mikor mar elég kézel van a dron

4.3. abra: Dron iranyitasanak lépései
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4.2 Szimulacios vilag megtervezése

A vke_ai és vke_commander_follow komponenseket egy szimulacio
segitségével futtattam. Ez a szimulacié alapvet6en egy mozgé objektumbdl, amit majd a
dron felismer és magabol a drénbol all. A mozgo objektumnak egy jarkalé embert
valasztottam. Az interneten elérhet6 utmutatok alapjan ez t{int a legkénnyebben
megvaldsithatonak. A mozgo6 ember az orig6 koriil egy négyzet alakud palyat jar be. Ezt
mutatja alabb a 4.4. abra. Az abran lathat6 ahogy a mozgd ember egy négyzet alakban
mozog az orig6 koriil. Az abra aljan lathat6 a drént és a mozgd emberhez képest ez lesz
a kiindulasi pozicioja.

4.4. abra: A szimuldcioban
az ember és a dron elrendezése

Az objektum kovetést két lépcsében fejlesztettem, igy konnyebb wvolt a
kiilonbdz6 repiiléshez és vezérléshez sziikséges paraméterek beallitasa. Elsd 1épésnek
csak egy allo emberrel probéaltam el az objektumkdvetést, ennek sordn a dron csak
odarepiilt és ekodzben meg tudtam hatarozni, hogy milyen tartomanyban kell
finomhangolnom a paramétereket. Kovetkezd lépés soran mozgd embert kellett
kovetnie a dronnak és ekkor végeztem el a paraméterek finomhangolasat.
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5 Komponensek megvalositasa

5.1 Megvalositott szimulacio bemutatasa

A terveknek megfelel6en készitettem el a szimulaciés kornyezetet. Két
szimulaciods vilagot is Osszeépitettem, az egyikben egy mozgo, mig a masikban egy allo
emberrel. Az allo és a mozgo embernek két kiillénb6z6 kinézetli embert valasztottam,
hogy kénnyen meg tudjam kiilénboztetni a két szimulaciot. A szimulacioknal sziikséges
bedllitani, hogy legyen valamilyen mintazatu fold, ellenkez6 esetben a dron ,,leesik” a
szimulaciobol és egyszerlien addig zuhan, amig le nem allitom a szimulaciot. Egy
aszfalt mintazatd foldet valasztottam, ezt taldltam a legegyszerlibbnek beéllitani. A
Gazebo-ban lehet6ség van egyébként haromdimenzios domborzatot is beallitani. Az
alabbi 5.1. abra az all6 emberrel késziilt szimulaciét mutatja.

A képen bal oldalon, a szimulacios vilag origdjaban az egy helyben all6 ember
lathat6. A képen jobb oldalon pedig a repiil6 dron figyelhet6 meg. A dronbol fehér
vonalak indulnak ki lefele és el6re. Ezek a kamerat jelképezik a Gazebo-ban. Tehat a
dronnak két kamerdja van, egy, ami elOrefelé néz és egyébként allithato és egy masik,
amelyik lefelé néz. A kettd koziil csak az el6re felé néz6hoz fériink hozza és ezt fogom
majd hasznalni az objektumfelismeréshez is. A képen még lathaté az aszfalt mintazatd
fold is.

>+ SN - S (@O BESZ R BIR O

[ | I Real Time Factor: im Time: eal Time: erations: E Reset Time

5.1. dbra: Szimuldci6 az allé emberrel és a repiil6 dronnal
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5.2. dbra: Szimuldcioé a mozgé emberre és a replil6 drénnal

A fenti 5.2. dbra a mozg6 emberrel késziilt szimuldciét mutatja. A képen bal
oldalt lathat6 a mozg6 ember. A képen jobb oldalt pedig a repiil6 drén figyelhet6 meg a
két kameraval. A képen még lathaté az aszfalt mintazati fold az el6z6 all6 emberes
szimulaciéhoz hasonl6an

A mozg6 emberrel elkészitett szimulacional fontos szempont volt, hogy milyen
gyorsan mozog az ember és mekkora négyszog alaku palyan sétal. Ha til gyorsan
mozog az ember, akkor nagyon gyorsan kikeriil az ember a dréon kamerajanak a
1at6sz6gébdl és igy a dron nem fogja tudni kovetni. Ha pedig tilsdgosan lassan mozog
az jobb ugyan, mert egyszeribben tudja kovetni a drén, viszont nem nagyon fog
hasonlitani a val6sagra. Igy, megkerestem azt a sebességet, ami a lehetS leggyorsabb
azok koziil, amellyel mozg6 embert még biztonsagosan tud kévetni a dron. A masik
kérdés, hogy mekkora legyen a mozg6 ember altal bejart négyszégnek az oldala. Ha tl
kicsi, akkor az ember alig mozog valamit és a dron miutan odarepiilt, gyakorlatilag csak
egy helyben fog lebegni, mert a drén és a mozgd ember tavolsaga alig valtozik. Ezek
alapjan az lenne az ideélis, ha minél nagyobb lenne ez a négyzet. Igy valasztottam egy
viszonylag nagy négyzetet, amin majd az ember mozogni fog.

A négyszog méretét nyolc egységnek valasztottam. A mozgds sebességét
kozvetleniil nem tudom beallitani. Arra van lehet6ség, hogy megadjam mennyi id6
teljen el, mig a négyszog egyik sarkabodl a masikba elsétal a mozgd ember. Ezt az id6t
15 masodpercnek valasztottam.

5.2 Objektum felismerés hardver gyorsitassal

A gépi tanulas alapu algoritmusoknal fontos szempont, hogy az algoritmust csak
a processzor segitségével futtatjuk vagy besegit a futtatasba a grafikus kartya, a GPU is.
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A grafikus kartya segitségével futtatott gépi tanulas alapt algoritmusok éltalaban
gyorsabban lefutnak mintha csak siman a processzort hasznaltuk volna. Az egyetemen
1év6 szamitogép, amit a szimulacidk futtatasara hasznalok rendelkezik egy erés Nvidia
grafikus kartyaval. fgy, minden adott lenne, hogy az objektum felismerés sordn hasznalt
YOLOv4-et a grafikus kartya segitségével futtassam. A masik oldalon viszont rengeteg
kompatibilitasi probléma adédhat mig egy Nvida grafikus kartyat betizemeliink. Lehet,
hogy szerencsénk lesz és minden rogton miikodik, de késébb is figyelni kell, mert a
frissitéseknél djabb kompatibilitasi problémak 1éphetnek fel.

Elvégeztem egy gyors mérést, hogy milyen gyorsan fut a YOLOvV4 az egyetemi
szamitogépen grafikus kartya nélkiil és grafikus kartya segitségével, mekkora gyorsulas
érhet6 el a grafikus kértya hasznalataval.

/iris/usb_cam/image topic_test_circle

5.3. dbra: YOLOV4 futdsdnak ideje GPU nélkiil

/iris/drone_cam/detect_object

5.4. dbra: YOLOV4 futdsdnak ideje GPU segitségével
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A fenti 5.3. dbra és 5.4. dbra mutatja a mérések eredményét. Lathato, hogy GPU
nélkiil a YOLOV4 lefutasa 179,59 ms-ot vett igénybe, mig GPU segitségével ehhez csak
kicsivel tobb, mint 11 ms volt sziikséges. Lathatd, hogy GPU felhasznalasaval hatalmas
ugras érhet6 el a futasi sebesség terén. Az objektumfelismerés hatékony miikodéséhez
elengedhetetlen, hogy az adott képkocan 1év6é objektumot gyorsan felismerjiik, igy
mindenképpen hasznalom majd a grafikus processzor altal nyujtott gyorsitasi
lehetGséget az esetleges kompatibilitasi problémak ellenére is.

5.3 Kiegészités valés kamerahoz

Az objektumfelismerd algoritmus alapvet6en csak a szimulatorbdl érkezo
videofolyamon ismer fel objektumokat. A szimuldtor a vildgnak egy nagyon
leegyszer{isitett masa, ezért itt nem tudom igazabol kiprobalni, hogy mennyire miikddik
jol az objektumfelismerd algoritmus. Igy, érdemes lenne valahogyan egy bonyolultabb
kornyezetrél készitett videdfolyamot eljuttatni ehhez a felismer6 komponenshez. Ezt
legegyszeriibben az okostelefonom segitségével készitett videofolyammal tudtam
megoldani. Ehhez el6szor is sziikséges, hogy a telefonom bekeriiljon a ros18 virtudlis
alhél6zatba. Ezt a kovetkezOképpen oldottam meg.: A telefonomon készittettem egy wifi
hotspot-ot és ehhez kapcsolddik hozza a laptopom egy masodik wifi interfésszel, az els6
wifi interfésszel az internethez kapcsolodik. Azért a telefon csindlja a hotspot-ot, mert
az igazi dron, amit majd a jovében szeretnék hasznalni igy miikédik. A dron csindlja a
wifi hotspot-ot és ahhoz hozzékapcsolédva tudom irdnyitani. Ezt kovetéen még a
laptopomon NAT szabalyok segitségével be kellett allitanom, hogy a laptop az
internetrél az okostelefonnak érkezé csomagokat a masodik interfészén az okostelefon
halézataba tovabbitsa. A telefon a videofolyam elkiildése soran létre akar hozni egy tj
kapcsolatot a ros18 virtualis alhalézatban 1évo konténerekkel ezért egy masodik NAT
szabaly is sziikséges, ami a telefont6l érkezd csomagokat tovabbitja a vke_tunnel
segitségével a ros18 virtualis alhalézatba. Ezen beallitasok utan mar képes vagyok
videofolyamot tovabbitani a telefont6l a ros18-ban 1év6 konténerekhez. Végiil utolso
lépésként a vke_videoproxy konténert is be kellett allitanom, hogy fogadja a telefontél
érkez6 videofolyamot és azt a tobbi ROS node szamara elérhet6vé tegye. Ezen
beéllitdsok utdn mar képes vagyok felhaszndlni a telefontdl érkez6 vide6folyamot, a
vke_videoproxy konténerben futé ROS node-hoz hozzakapcsolédva.

5.4 vke_ai komponens bemutatasa

5.4.1 Komponens bemenete és kimenete

A vke_ai komponens a dron kamerajabol érkezd vide6folyamot elemzi és az
objektumokat ismeri fel rajta. A felismerés elvégzéséhez sziiksége van egy
videofolyamra, ezért rakapcsolédik egy ROS node-ra, ami képes tovabbitani neki a drén
kamerajabol érkez6é videdfolyamot. Ez lesz a vke_ai komponens bemenete. Ezen a
vide6folyamon felismeri az objektumokat, majd a koordinataikat k6zzé teszi a tobbi
ROS node szamadra. Ezen kiviil a videofolyam egyes képkockain felismert objektumok
koré rajzol egy négyszoget, ezeket a megvaltoztatott képkockakat mint egy uj
vide6folyam elérhet6 teszi a tobbi ROS node szamara. Igy a vke_ai komponensnek egy
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bemenete lesz a dronbdl érkezd videdfolyam és két kimenete lesz a felismert
objektumok koordinatai és a megvaltoztatott vide6folyam.

5.4.2 Kiindulé docker image

Az objektumfelismerést végz6 konténer a 5.2 fejezetben bemutatott rovid mérés
alapjan ~ GPU  segitségével = fog  miikddni.  Ezért  létrehoztam  egy
czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 nevii docker image-et, amiben
Osszegyljtottem azokat a konyvtarakat és csomagokat, amelyek a grafikus processzor
altal gyorsitott YOLOv4 lefuttatdsdhoz és egy ROS node-ba becsomagoldsdhoz
sziikségesek.

A czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 nevli docker image
elkészitése soran az nvidia/cuda:11.0-devel-ubuntu20.04 docker image-bdl indultam ki,
igy tudtam hasznalni a grafikus processzort a konténeren beliil.

A czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 nevli docker image az
alabbi konyvtarakat tartalmazza:

* cuda

* cudnn

* opencv és a hozza kapcsolédo csomagok
* ROS

A cuda-t nem kellett kiilon telepitenem a kiindulasi nvidia/cuda:11.0-devel-
ubuntu20.04 docker image mar tartalmazta ezt. A cuda segitségével tudom hasznalni a
szamitogépen elérhetd grafikus processzort a konténeren beliil is.

A cudnn-t amely az nvidia CUda Deep Neural Network library, cuda mély
neuralis halo konyvtar, szavakbol all 6ssze, kiilon kellett telepitenem, mivel nem volt
elérhet6 olyan docker image, ami Ubuntu20.04-re épiil és a cudnn is telepitve van
hozza. Az Ubuntu20.04-re azért volt sziikség, mivel a legtijabb ROS noetic-et kellett
hasznalnom az egyik ROS csomag miatt és a ROS noetic csak Ubuntu20.04-el miikodik
egyiitt. A cudnn telepitéséhez le kellett téltenem az nvidia honlapjarol tébb deb fajlt és
azokat ez egyetemen 1év6 gépre, ahol dolgoztam, kellett masolnom. Végiil megadtam a
czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-hez tartozo
Dockerfile-ba, hogy telepitse az el6z0 lépésben atmasolt deb fajlokat . A cudnn
segitségével lehet neurdlis halékat gyorsan a grafikus kartyan futtatni.

Az OpenCV egy nyilt forraskodi konyvtar kiilonbozé gépi latas alapu
algoritmusok gyors futtatdisara. Az OpenCV a legfontosabb konyvtar a
czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-ben. Segitségével
fogom futtatni a YOLOvV4 objektumfelismer6 algoritmust és elemezni az eredményét,
hogy példaul azokat a felismert objektumokat, amiknek nagyon kicsi a valésziniisége
eldobjam vagy kisz{irjem a redundans felismeréseket, vagyis amikor ugyanazt az
objektumot ismertem fel tobbszoér. Ezen kivil az OpenCV-t fogom haszndlni a
képkockak atméretezésere, illetve a felismert objektumok koré a négyszog rajzolasara
is. Az OpenCV-t kiilon le kellett forditanom, mivel grafikus kartyaval is szerettem volna
hasznalni. Ehhez els6é 1épésnek letoltottem az OpenCV miikodéséhez sziikséges
kiilonb6z6 csomagokat. Letoltottem az OpenCV forraskodjat, majd még a forditas el6tt
beallitottam kiilonb6z8 paramétereket, hogy hogyan forduljon le az OpenCV, példaul
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legyen cuda és cudnn tdmogatas. Ezt kovetOen leforditottam, ez igen hosszu id6t vett
igénybe. A forditds utdn minden készen allt, hogy grafikus kartyaval gyorsitott
objektumfelismerést tudjak futtatni. Az OpenCV-r6l tovabbi informaciok itt
olvashatoak: [25]

A ROS-t is telepitettem ebbe a docker image-be, hogy lehet6ségem legyen majd
ROS node-okat futtatni. A telepités egyszeri volt, egyszerien megadtam a ROS
csomagokat, amikre sziikségem van és az Ubuntu csomagkezelGje majd a docker build
parancs futasa soran ezeket letolti és telepiti nekem.

Az czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image
elkészitésének nagy el6nye, hogy ezt a docker image-et csak egyszer kellett
elkészitenem és utana akarhany helyen hasznalhatom kiindulasi docker image-nek. Ez
azért fontos, mert mikor grafikus kartya segitségével gyorsitott OpenCV algoritmusokat
szeretnék futtatni docker konténerek segitségével és ehhez nekem kell elkésziteni a
docker image-t, nem kell majd elkészitenem az ehhez sziikséges Dockerfile-t majd
pedig kivarni, amig letolt6dik az 6sszes csomag, lefordul az OpenCV és elkésziil a
docker image, hanem egyszeriien hasznalhatom a
czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-et kiindulasi docker
image-nek. Ez a kiindulasi docker image tartalmazni fogja az 6sszes sziikséges
konyvtarat a grafikus kartya segitségével gyorsitott OpenCV algoritmusok futtatdsahoz
és nekem csak a feladatra specifikus konyvtarakkal kell majd kiegészitenem. Ha t&bb
olyan konténert is szeretnék, ami OpenCV és grafikus kartya segitségével futtat
valamilyen gépi tanulas alapt algoritmust, akkor az ehhez sziikséges specifikus docker
image elkészitéséhez nem kell minden kdnyvtarat djra let6ltdgetnem, hanem egyszertien
itt is hasznalhatom  kiinduldasi docker image-nek a mar emlegetett
czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-t.

A czdani/opencv4_4_cudnnll_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-et a
dockerhub-ra is feltoltéttem. Igy, ha egy masik szamitégépen is szeretném ezt hasznalni
akkor egyszer{ien csak letoltom a dockerhub-rol és nem kell azzal foglalkozni, hogy
Ujra leforditsam vagy pedig valahogyan atmasoljam a masik szamitégépre a docker
image-et.

A vke_ai docker image fejlesztése soran kiindulasi docker image-nek a fent leirt
czdani/opencv4_4_cudnn11_0_cuda8_ubuntu20_04 docker image-et hasznaltam és ezt
egészitettem ki a YOLOv4 hasznalatdhoz sziikséges fajlokkal, valamint a cv_bridge
nevii ROS csomaggal. A cv_bridge ROS csomag segitségével a ROS-ban hasznalt
videofolyam képkockait tudom alakitani az OpenCV altal hasznalt kép formatumra és
vissza.

Ezek utan rendelkezésemre allt az a kérnyezet, aminek a segitségével objektum
felismer6 algoritmust vagyis a YOLOv4-et tudom majd futtatni. A kovetkezd 1épés
maganak a python programnak az elkészitése, ami a tényleges felismerést a koordinatak
kinyerését és elérhet6vé tételét elvégzi.

5.4.3 Komponens részeinek a bemutatasa

A kovetkezd alfejezetben a vke_ai kiilonbdz6 részeit fogom bemutatni: mi
torténik a Dockerfile-ban, a docker-entrypont.sh-ban, a compile.sh-ban illetve a
vke_ai.sh-ban, valamint milyen nagyobb egységekbdl osztalyokbol épiil fel a
felismerést elvégz6 python fajl.
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A Dockerfile az el6z6 részben (5.4.2) leirtaknak megfelel6en alapvet6en a
cv_bridge letoltését és forditas elvégz6 parancsokbdl, valamint egy-két a ROS és python
egyiitt miikodéséhez sziikséges fontos csomagok telepitését elvégzd parancsbol all. A
YOLOvV4 futdsdhoz sziikséges fajlokat nem itt t6ltom le hanem majd egy mappaba
osszegyljtve felcsatolom a konténerhez annak indulasanal.

A docker-entrypoint.sh fajlban el6szor lefuttatom a ,,catkin_make” parancsot,
aminek a vke_ai és a vke_commander_follow komponensek kommunikacidjaban van
szerepe, (err6l bévebben a 5.5 alfejezetben olvashatunk) és elinditom a felismerést
végzdé python fajlt. fgy amikor elinditom a konténert akkor automatikusan lefut a
docker-entrypoint.sh, ami elinditja a felismerésért felel6s python fajlt és igy maga a
felismerés is automatikusan elindul.

A compile.sh fajlban megadom a docker image elkészitéséhez sziikséges
parancsot és az elkésziilt docker image-et is vke_ai-nak neveztem el.

A vke_ai.sh fajlban adom meg, hogy pontosan, hogyan induljon el a konténer.
Beallitom a konténer ip cimét, hogy a ros18 virtualis hal6zathoz csatlakozzon, milyen
konyvtarakat csatoljon a konténerhez, milyen ip cimen talalja roscore-t, illetve ami
legfontosabb, hogy hasznélja a konténer a gazdagép grafikus kartyajat. Ennek soran
csatolom a konténerhez azt a mappat amit a YOLOv4 futasahoz sziikséges fajlokat
tartalmazza.

Az objektumok felismeréséért, a YOLOv4 futtatdsdért és a koordinatak
elérhet6vé tételér6l gondoskodd python programot detect_video.py-nak neveztem el.
Alabb a 5.5. abra mutatja a detect_video.py python programot alkotd6 Al és
image_converter osztalyt, valamint az ket alkotd valtozokat és fiiggvényeket. Lathato,
hogy az Al osztaly és a image_converter osztaly kdzott egy asszociacios kapcsolat van,
mivel az image_converter osztaly tartalmaz egy referenciat az Al osztalyra.

Az AT osztaly feladata, hogy elvégezze az objektumok felismerését és elérhetové
tételét a tobbi ROS node szamara. Az image_converter osztily feladata , hogy
racsatlakozzon a videofolyamot kozzé tevé ROS node-ra, fogadja a képkockakat,
elinditsa az objektum felismerést, végiil pedig a modositott képet a bekeretezett
objektumokkal, elérhetové tegye mas ROS node-ok szamara. A detect_video.py pontos
miikddését a kovetkezd fejezetben ismertetem.
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5.5. dbra: A detect_video.py python programot alkotot két osztdly.

Az alabbi 5.6. abra mutatja a detect_viedo.py python programot miikodése
kozben, ahogy a szimulalt dron altal készitett vide6folyam egy képkockajat feldolgozta.
Lathato, hogy az embert jol felismerte, 99%-ban embernek gondolja. A bal fels6
sarokban lathat6 szam a neuralis halo sebességét mutatja, vagyis egy képkocka
végigfuttatasa a neuralis halon 10,36 ms-ot vesz igénybe. Lathatéak még a képen
fiigg6leges és vizszintes vonalak. Ezeknek a vke_commander_follow fejlesztésben van
szerepe. A dron attdl fiiggden fog kiilonb6z6 mozgasokat végezni, hogy a felismert
embert koriilvev6 négyzet kozéppontja melyik piros egyenes altal hatarolt tartomanyban
talalhato.
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Infarance time: 10.36 ma

5.6. dbra: A detect_video.py python program miikédés kdzben.

5.4.4 Objektum felismerésének a folyamata

A vke_ai feladata az objektumok felismerése a kép koordinatainak a kdzzététele
mas ROS node-ok szamara. Ezt a detect_video.py python program segitségével valositja
meg. Ennek a folyamata egyszer(i, mégis tobb fiiggvényhivas sziikséges hozza.

ROS node-ok aszinkron kommunikaciéja callback fiiggvények segitségével
valésul meg. Igy, mikor érkezik egy képkocka a videSfolyambél a vke_ai
komponensnek akkor automatikusan meghivodik egy elére megadott fiiggvény. Ezt a
fliggvényt a detect_video.py python programban akkor kell megadnom, amikor
definidlom, hogy melyik masik ROS node-hoz szeretnék hozzakapcsolodni.

Az alabbi 5.7. abra mutatja, hogy mely ROS node-ok és kapcsolataik
sziikségesek a detect_video.py python program futasahoz. A korok jelképezik ROS
node-okat. A korok kozott 1évoé vonalak pedig a ROS node-ok kozott létrejott
kapcsolatokat jelképezik. Lathatd, hogy a detect_video.py altal futtatott ,,ai” ROS node,
hozzakapcsolodik a ,,gazebo” nevii ROS node-hoz egy ,,/iris/drone_cam/Image_raw”
nevii kapcsolaton keresztiil. Ezen a kapcsolaton keresztiil fogja megkapni az ,,ai” ROS
node és ezzel egyiitt a detect_video.py python program is, a dron kamerajabol érkezd
videofolyam képkockait.
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5.7. abra: A vke_ai komponensen beliil a detect_video.py python program
futdsdhoz sziikséges ROS node-ok és kapcsolataik

A callback fiiggvényt, ami akkor hivodik meg automatikusan mikor egy uj
képkocka érkezik, a detect_video.py python programban callback-nek neveztem el és az
image_converter osztadlynak a tagfiiggvénye. Ez a callback nevi fiiggvény, fiiggvény
paraméterként megkapja magat az adatot, ebben az esetben képkockat, amelyik a masik
ROS node-t6l érkezett. A callback nevii fliggvény ezt az adatot atalakitja a ROS altal
hasznalt kép formatumbél az OpenCV altal hasznalt kép formatumma és az Al
osztalyon keresztiil elinditja az objektumfelismerés folyamtatat a detect nevii fiiggvény
meghivasaval. Mikor lefutott az objektumfelmerés, visszakapom a megvaltoztatott
képkockat, ahol a felismert objektumok be vannak keretezve egy piros négyszoggel.

Az aldbbi 5.8. dbra dbra mutatja, hogyan néz ki egy képkocka a felismerés utan,
amikor nem szimulatorb6l, hanem a valdsagbdl kapom a vide6folyamot, amit az
okostelefonom kamerdajaval készitettem a 5.3 alfejezet bedllitasait kovetGen. Lathatd
ahogy a teniszlabdat ,,sports_ball”-nak ismerte fel 99%-0s bizonyossaggal és egy piros
négyszoggel be is keretezte. A bal felsé sarokban lathat6, hogy gyorsan futott ebben az
esetben a neurdlis halé. Egy képkocka feldolgozasara kevesebb mint 10 ms volt
sziikséges, raadasul valos és nem szimulacios képkockakon dolgozott. Utolso 1épésként
a callback nevi fliiggvény kozzé teszi ezt a megvaltoztatott képkockat mas ROS node-
ok szaméra. Ez a folyamat minden olyan esetben lejatszodik, amikor 4j képkocka
érkezik.
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5.8. dbra: A callback nevii fiiggvény dltal kozzétett
képkocka a felismerés utdn

Az objektum felismerését egy képkockardl az image_converter osztaly callback
nevi fiiggvénye kezdeményezi az Al osztaly detect nevii fiiggvényének a meghivasaval.
Ennek sordn az image_converter osztaly atadja az Al osztalynak az OpenCV formatumu
képkockat feldolgozasra. Az Al osztély detect fiiggvénye magat az objektum felismerést
és az utomunkakat végezi el. El6szor a megkapott képkockat atalakitja egy olyan
specidlis kép formatummd, amit a YOLOv4 ismer. Ezt kovet6en végigfuttatja a
YOLOv4 neurdlis halén és elmenti ennek a kimenetét. A kimenetek olyan
felismeréseket is tartalmaznak, amiknek kicsi a val6szinlisége, hogy helyesek, valamint
lehet, hogy egy objektumot t6bbszor is felismert a neurdlis halé. Ezeknek a kiszlirését
az Al osztdly detect fiiggvénye a postprocess fiiggvény meghivasaval végzi el. Ez a
fliggvény végignézi az 0sszes elemet a kimenetben és ha annak a valdszintisége kisebb
mint egy el6re megadott paraméter ezt a confThreshold valtozén keresztiil tudjuk
allitani, akkor azt torli a felismerések koziil. Ezek utan torli a kimenet elemei koziil a
redundansakat, vagyis azokat a felmeréseket, amik esetleg tobbszor is szerepeltek.
Végiil utolso 1épéskét az Al osztaly detect fiiggvénye végigmegy egyenként a mar szfirt
kimenet elemein, vagyis a felismert objektumok listdjan és két miiveletet végez el.
Els6nek az eredeti képkockara kirajzolja az objektum koré a piros négyszoget a
drawPred fiiggvénynek meghivasaval. Masodiknak pedig kozzé teszi az adott
felismerést a tobbi ROS node szamadra a send_data fiiggvénnyel. Ezt kovetSen befejezi
a futasat az Al osztaly detect fiiggvénye és visszaadja a mar modositott képkockat a
korberajzolt objektumokkal az image_converter osztalynak, aki majd ezt kdzzé teszi a
tobbi ROS node szamara.
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5.5 Kommunikacio bemutatasa

A vke_ai és a vke_commander_follow komponenseknek sziikséges valamilyen
moddon kommunikalniuk egymassal. A vke_ai altal felismert objektumok koordinatait el
kell juttatni a vke_commander_follow-hoz, hogy ennek alapjan tudja iranyitani a dront.
A ROS segit nekiink, hogy a ROS node-ok tudjanak kommunikalni egymassal, viszont
nekiink kell megadni az iizenet formatumat ehhez. Mind vke_ai, mind a
vke_commander_follow komponensben futé python program ROS node-ként fut, tehat
a ROS segiteni fog a kommunikacié lebonyolitasaban, de nekiink kell a kommunikacio
soran hasznalt iizenet formatumot definidlnunk. A kommunikacié soran az aldbbi 6t
adatot kell mindenképpen elkiildeni.

* Az objektum x koordinataja

* Az objektum y koordinataja

* Az objektum koré rajzolhat6 négyszog szélessége
* Az objektum koré rajzolhat6 négyszog magassaga
* A felismert objektum azonositéja

Mind az 6t adat leirhaté egy egész szamként, igy minimum egy 6t elem{i egész
szamokbdl 4ll6 tombot kell hasznalni egy felismert objektum adatainak az elkiildésére.
A koordinatak elkiildését a 4.1.3 fejezetben bemutatottaknak megfelel6en készitettem el.

A nemrég bemutatott 6t elemli egész szamokbodl all6 tombot hasznaltam és
minden képkocka feldolgozasa utdn kiildok egy ilyen tombot. Ha nincs felismert
objektum, akkor 6t darab minusz egyet kiildok. Ez azért j6 megoldas, mivel az 6t szam
kozol mindegyik, minden esetben pozitiv egész szam. A koordinatak a kép koordinatai
és ezek a kép bal fels6 sarkatol nének a kép jobb also sarkaig. A felismert objektum
koré rajzolt négyszog méretei is mindig pozitiv egész szamok lesznek. Az objektumok
azonositoi, amiket a YOLOV4 fel tud ismerni is nullat6l kezd6do pozitiv egész szamok,
a nullas azonosit6ji az ember objektum. fgy, hasznalhatok minusz egyet annak
jelolésére, hogy nincs felismert objektum.

A felismert objektumok koordinatdit egyesével kiildom el, vagyis minden
képkockan minden felismert objektum esetén kiildok egy 6t elemii egész szamokbdl allo
tombot.

Minden felismert objektum koordinatajat elkiildom. Majd a masik fél aki
feldolgozza ezeket, kiszliri a szamara fontos objektumok adatait.

Egy fontos kritérium, hogy az iizenet tipusat mind a két félnek ismernie kell.
Ebben az esetben a vke ai-nak és a vke commander follow-nak is. Ha a két
komponens egy szamitégépen lenne, ezzel nem kellene kiilon foglalkozni. A mi
esetiinkben a vke_ai és a vke_commander_follow két kiilon konténerben helyezkednek
el, ezért valahogyan biztositani kell, hogy az elébbiekben bemutatott két {izenet tipust
mind a két fél ismerje.

Ahhoz, hogy egy iizenetet ismerjen a ROS az adott szamitogépen tobb lépés is
sziikséges. Elsonek létre kell hozni egy ,,msg” kiterjesztésli fajlt, amely tartalmazza az
tizenet felépitését, a mi esetiinkben az 6t elemii tombdt. Be kell allitani két
konfiguracios fajlt, a CmakeLists.txt és a package.xml nevii fajlokat, hogy elmondjuk a
ROS-nak, hol taldlja az {izenetiink felépitését tartalmazé ,msg” kiterjesztésii fajlt,
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valamint jelezzilk a ROS-nak, hogy sajat tipusu iizenetet szeretnénk hasznalni és
generalja le nekiink az ehhez sziikséges fajlokat. Végiil egy ,catkin_make” parancs
kiadasat kovetden legeneralodnak a kivant fajlok és mar hasznalhatjuk az altalunk
készitett Uj lizenet tipust.

Lathatd, hogy harom fajl is sziikséges, hogy tudjuk hasznalni az 1 iizenet
tipusunkat. fgy, mind a vke_ai, mind a vke_commander_follow konténereknek ismernie
kellene ezt a harom fajlt ahhoz, hogy tudjanak ilyen tipusu iizenetekkel kommunikalni.
Megtehetjiik, hogy egyszerien atmasoljuk ezeket a fajlokat és igy a vke_ai-hoz és a
vke_commander_follow-hoz tartozé fajloknal is van egy masolat ebbdl ebbdl a harom
fajlbdl. Ez nem egy elegans megoldas és sok probléma lehet ha két fajl nem ugyanaz,
példaul a vke_ai konténerben 1évon valtoztatunk valamit, de a vke_commander_follow
konténerben elfelejtjiik ezt atirni és a két konténer nem fog tudni egymassal
kommunikalni. Egy elegans megoldas, ha csak egy masolat van ennek a harom fajlnak,
a vke_ai konténerhez tartoz6 fajloknal és a vke_commander_follow-nal pedig csak
szimbdlikus linkek vannak a vke_ai-nal 1évé harom f4jlra. igy pont olyan lesz mintha a
vke_commander_follow-hoz tartozé fajlokndl is ott lenne a harom fajl, de igazabol csak
szimbolikus linkek vannak. Ennek segitségével meg tudom oldani, hogy mindkét
konténer ismerje ezt a kommunikaciéhoz sziikséges harom fajlt.

Ahhoz, hogy tényleges tudjanak kommunikalni, a konténerek inditasanal még
fel kell csatolnunk ezt a harom fajlt mind két konténerhez és majd az inditasnal mind a
kett6ben le kell futtatni a ,,catkin_make” parancsot. Ezek utdn mar minden készen éll,
hogy a két konténer a vke_ai és a vke_commander_follow kommunikéljanak
egymassal.

5.6 vke_commander_follow komponens bemutatasa

5.6.1 Komponens bemenete és kimenete

A vke_commander_follow komponens a vke_ai komponensbdl érkezd
koordinatakat dolgozza fel. Kikeresi bel6le az emberre vonatkozd koordinatdkat és
elemzi azokat. Ezt kdvet6en dontést hoz, hogy merre kell iranyitani a dront, majd a
dront iranyit0 parancsokat kozzé teszi a tobbi ROS node szamara. A
vke_commander_follow ROS node-ra fog majd rakapcsolddni egy masik ROS node és
6 fogja ezeket az iranyit6 parancsokat Mavlink iizenetként elkiildeni a drénnak. igy a
vke_commander_follow komponensnek egy bemenete van a vke_ai komponenst6l
érkezo koordinatak és egy kimenete a dront iranyit6 parancsok.

5.6.2 Komponens részeinek a bemutatasa

A kovetkez6 alfejezetben a vke_commander_follow kiilonb6z6 részeit mutatom
be: mi torténik a Dockerfile-ban, a docker-entrypont.sh-ban, a compile.sh-ban, illetve a
vke_commander_follow.sh-ban, és milyen nagyobb egységekbdl osztalyokbdl épiil fel a
dron vezérlését végzo python fajl.

A Dockerfile nevli fajlban irtam le, hogyan épiiljon fel a
vke_commander_follow komponenshez sziikséges docker image. A
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vke_commander_follow docker image-e egy ROS noetic-et tartalmazé docker image-
bdl indul ki és tartalmazza a ROS és python egyiitt miikodéséhez sziikséges csomagot.

A docker-entrypoint.sh fajlban el6szér lefuttatom a ,,catkin_make” parancsot,
aminek a vke_ai és a vke_commander_follow komponensek kommunikaciéjaban van
szerepe, (errdl bovebben a 5.5 alfejezetben olvashatunk) és elinditom a drén iranyitasat
végz6 python programot. fgy amikor elinditom a konténert akkor automatikusan lefut a
docker-entrypoint.sh, ami pedig automatikusan elinditja dron iranyitasaért felel6s
python fajlt. igy 6sszességében a konténer elinditdsaval automatikusan a drén iranyitasa
is elindul.

A compile.sh fajlban megadom a docker image elkészitéséhez sziikséges
parancsot és az elkésziilt docker image-et is vke_commander_follow-nak neveztem el.

vke_commander_follow.sh fajlban adom meg, hogy pontosan, hogyan induljon
el a konténer. Beallitom a konténer ip cimét, hogy a rosl18 virtualis hal6zathoz
csatlakozzon, milyen konyvtarakat csatoljon a konténerhez, milyen ip cimen talalja
roscore-t.

A follow_objects.py python program felelés, a felismert objektumok
koordinatainak a fogadasaért, szliréséért, valamint a dron irdnyitasaért, vagyis milyen
koordinata esetén, hogyan mozogjon a dréon. Az alabbi 5.9. abra mutatja a
follow_objects.py python programot alkotdé egy darab osztalyt. Lathatd, hogy ez az
osztaly egy darab callback nevii fiiggvénybdl és nagyon sok tagvaltozébdl all. Ezeken a
tagvaltozokon keresztiil tudjuk a dron mozgasat és objektumkovetését beallitani. Ennek
a Follower nevii osztalynak a feladata, hogy ha érkezik egy koordinata azt elemezze és
ennek megfelelGen iranyitsa a dront. A Follower osztaly pontos miikodését a kdvetkezd
fejezetben ismertetem.
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5.9. dbra: A
follow_objects.py python programot
alkotot osztdly

5.6.3 Vezérlés folyamatanak a bemutatasa

A vke_commander_follow feladata a felismert objektumok koordinatdinak
fogadasa, ezek koziil azok kivalasztasa, amelyek egy ember objektumhoz tartoznak,
majd ezen szilirt koordinatdk alapjan a dron irdnyitasa. Ezen feladatokat a Follower
osztaly callback nevii fiiggvénye valdsitja meg.

A vke_ai és a vke_commander_follow komponensek k6zotti kommunikacié egy
aszinkron kommunikécié és callback fiiggvényeken keresztiil valosul meg. Igy, a
follow_objects.py python programban amikor megadom, hogy j6jjon létre egy kapcsolat
a vke_ai komponensben 1év6 ROS node-al, ahonnan a felismert objektumok
koordinatait megkapom, meg kell adni, hogy melyik fiiggvény hivodjon meg, ha egy uj
koordinatat tartalmazo iizenet érkezik. Ennek a fliggvénynek a kordbban mar emlitett
callback nevti fiiggvényt adtam meg.

A drén irdnyitasanak a folyamata a kovetkez6képpen miikodik. El6szor érkezik
egy lizenet a vke_ai komponensben fut6 ROS node-t6l. Ennek hatdsara automatikusan
meghivadik a callback nevii fliggvény. A callback nevii fiiggvény el6szor megvizsgalja,
hogy az iizenet milyen objektumnak a koordinatait tartalmazza és csak akkor
foglalkozik tovabb az ilizenettel, ha az egy ember objektum koordinatait tartalmazza.
Kovetkez6 1épés soran, ha mar biztos, hogy egy felismert emberre vonatkoznak a
koordinatak, elkezdi vizsgalni a koordinatak értékeit. El6szér megvizsgalja az x
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koordinatat, hogy sziikséges-e a dronnak valamelyik iranyba fordulnia, ha igen, akkor
az ehhez sziikséges parancsot elmenti. Utana megnézi az y koordinatat, hogy sziikséges-
e a dronnak emelkednie vagy pedig siillyednie, ha igen akkor az ehhez sziikséges
parancsot elmenti. Végiil a magassag és szélesség adatok alapjan, kiszamolja a felismert
objektum koré rajzolhaté négyszog teriiletét és megvizsgalja, hogy sziikséges-e elGre
mennie a dronnak, ha igen akkor az ehhez sziikséges parancsot elmenti. Utolso
lépésként a callback nevi fiiggvény kozzé teszi az elmentett iranyit6 parancsokat a tébbi
ROS node szamara, igy ezeket egy masik ROS node el tudja majd kiildeni a dronnak
Mavlink iizenetekként.

Az aldbbi 5.10. abra &bran lathaté az objektum kovetés soran futé fontos ROS
node-ok és kozottiik létrejott kapcsolatok. A korok jelképezik ROS node-okat. A korok
kozott 1évo vonalak pedig a ROS node-ok kozott 1étrejott kapcsolatokat jelképezik
Lathatd, hogy az ,,/ai” ROS node, ami az objektumok felismerését végzi, megkapja a
videofolyam képkockait, ezt az abran az ,,/ai” csomopontba befuté nyilnak a vége jelzi.
Ezt a videofolyamot feldolgozza. A megvaltoztatott képkockakat a bekeretezett
objektumokkal elkiildi a ,/web_video_server” mnevii ROS node-nak a
"/iris/drone_cam/detect_object" nevii kapcsolaton keresztiil és ezen a ROS node-on
keresztiil tudjuk majd egy bongész6 ablakon keresztil megnézni ennek a
megvaltoztatott videdfolyamnak a tartalmat. A felismert objektumok koordinatait az
altalunk definialt {izenet segitségével elkiildi a ,/follower” ROS node-nak egy
"/vke_ai/object_picture_coordinates" nevli kapcsolaton keresztiil. A ,/follower” ROS
node feldolgozza az iizeneteket és a mozgd ember koordinatai alapjan eldonti, hogyan
kell iranyitani a dront, majd az iranyitashoz sziikséges parancsokat elkiildi a
,/commander” ROS node-nak egy "/commander/cmd_vel" nevii kapcsolaton keresztiil.
A ,,/commander” ROS node, pedig a korabbi fejezetekben mar emlitett ,,/mavros” nevi
ROS node segitségével fogja ezeket az lizeneteket atalakitani Mavlink iizenetekké és
elkiildeni a dronnak.

B rishone_comidetect st puat it server — o meae
Hflﬂl,'_____hiq:ma_ﬂm_mm I Y "‘“““"3"‘3-!“:‘“‘""’“ __"f__.-——
— o o lommaedeciema ey o Mews [ ¥ —
~ N mwrosiocal peskioniodom T jriawres
— ~ - ~ Jeommanderscrmd el

5.10. dbra: Objektum kévetés sordn futd fontos ROS node-ok és a koztiik 1évo
kapcsolatok

A callback fiiggvény miikodésének bemutatasa soran a koordinatak
megvizsgalasara nem tértem ki részletesebben. Ezt a kovetkez6 részben ismertetem. A
4.1.4-es alfejezetben ismertettem, hogy a koordinatak alapjan, mikor hogyan kell
iranyitani a dront, hogy koévetni tudja az objektumot, ebben az esetben a mozgé embert.
Elkezdtem vizsgalni a vke_ai komponensbdl érkezd iizenetekben 1évé koordinatakat,
hogy egy bizonyos objektum esetén, hogyan valtoznak az értékek, ha dron egy helyben
all. Ezek az értékek szinte folyamatosan valtoztak, egy érték koriil ide-oda mozogtak.
fgy, mindenképpen érdemes a 4.1.4-es alfejezet végén 1év6 otletet haszndlni.

A koordinatak értékeit nem egy konkrét értékhez hasonlitom, hogy ahhoz képes
kisebb vagy nagyobb, hanem egy tartomanyhoz és ha egy tartomanyon beliil van
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valamely koordinata, akkor az ahhoz tartoz6 mozgast nem csinalja. Ha nem
tartomanyhoz viszonyitanank, akkor nem lenne olyan allapot amikor a drén nem csinal
semmit. A dron akkor is ide-oda vagy fel-le mozogna, amikor mar megfelel6en
beallitotta magat az objektumhoz képest és nem kellene csinalnia semmit. Ez az eset az
allo emberrel végzet kisérletek soran dertilt ki.

Az aldbbi 5.11. dbra mutatja, hogy att6l fiiggéen, hogy hol taldlhat6 a felismert
mozgo ember kozéppontja kiilonb6z6 mandvereket kell elvégezni a dronnal. Minden
manover jel6lés az abran keét részbdl all és kettGsponttal van elvalasztva. Az els6 rész a
dron vizszintes iranyd mozgasat jeloli, vagyis merre kell forognia vagy kell-e egyaltalan
forogni. A masodik rész a drén fiiggbleges iranyu mozgasat jeldli, vagyis kell-e
emelkedni, siillyedni, vagy nem kell csindlni semmit. Az abran 1év6 ember k6zéppontja,
melyet a piros négyszog kozepén elhelyezked6 kék pont jeldl, a bal also sarokban van,
igy a dréonnak emelkednie kell és jobbra fordulnia. Az alabbi 5.11. abra vke_ai
komponens kimenete és arra irtam, ra, hogy az egyes tartomanyokban mit kell csinalnia
a drénnak. Az abran lathaté fiiggbleges és vizszintes vonalakat is a vke_ai
komponensben rajzoltam ra, hogy segitse a drént iranyité algoritmusnak a fejlesztését.
Ezek a fiiggbleges és vizszintes vonalak megegyeznek a vke_commander_follow
komponensben vizsgalt tartomanyokkal.

A 5.11. abra, azt szemléltette, hogy a képet kiilonboz6 tartomanyokra osztottam
és attol fiiggben, hogy hol helyezkedett el a képen az ember, a dronnak kiilonb6z6
mozgasokat kellett végeznie. Ezek a tartomany vizsgalatok a dron el6re és hatra
mozgasara nem vonatkoztak. Ezek a mozgasok tovabbra is a korabbi 4.1.4 fejezetben
leirtaknak megfeleléen miikodnek vagyis elére megy mig az ember koré rajzolt
négyszog teriilete egy bizonyos nagysagot el nem ér és azt kovetéen megall a dron. A
dron elére mozgasa soran csak két allapot van, mozog el6re és megall, mig a vizszintes
mozgas esetén példaul harom, jobbra mozog, balra mozog és megall. Ezért j6 megoldas,
hogy csak egy konkrét értékhez képest nézem a teriiletet és nem egy tartomanyhoz
képest.

Osszegezve, a drén mozgasat iranyit6 logikat ismertettem, mar csak az a kérdés,
hogy az ehhez sziikséges hatarértékeket, amikor valami mas mozgast kell csindlnia a
dronnak az el6z6hoz képest, hogyan tudom meghatarozni. Ezt fogom ismertetni a
kovetkezo fejezetben.
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5.11. abra: A drénnak milyen mandvert kell csindlnia attdl fliggben, hogy hol
latja a mozgo embert.

5.6.4 Vezérléshez a kiiszob értékek meghatarozasa

A dron vezérlését végz6 algoritmust az el6z6 alfejezetben ismertettem, de
szitkség van még a hatarértékek meghatarozasara, amikor a drénnak valamit valtoztatnia
kell a mozgasan, példaul eddig jobbra fordult de most mar kézépen van a mozg6 ember,
igy nem kell tovabb forogni. A drén kiilonb6z6 mozgasainak a sebességét is meg kell
hatérozni .

Els6nek a sebesség meghatarozasat ismertetem. A dron idedlis sebességének a
meghatarozasaban a teleop_twist_keyboard[26] nevii ROS node volt a segitségemre. A
teleop_twist_keyboard ROS node-al egy parancssori feliileten keresztiil billenty(i
letitések segitségével dron iranyit6 parancsokat tudok kiadni, ugyanazokat, amiket a
vke_commander_follow komponens is kiad. Igy, a laptopom billenty{izetérs] tudtam
iranyitani a szimulacioban a dron mozgasat. Mikézben a dront iranyitottam és
bedllitottam egy viszonylag lassu sebességet, figyeltem a teleop_twist_keyboard ROS
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node altal kiadott dron iranyit6 parancsokat és le tudtam olvasni, hogy az éaltalam
bedllitott sebesség mekkora értéknek felel meg. Ezt a sebességbeallitast és leolvasast
elvégeztem mind a forgas, mind az el6re mozgas és mind az emelkedés-siillyedés idealis
sebességének a meghatarozasara. Az alabbi 2. tablazatban lathatoak a mért értékek.
Ezek az értékek mind pozitivak. Ennek az értéknek a megadasaval a drén az egyik
irdnyba fog elindulni, ha ennek a negativ megfelel6jét vagyis a minusz egyszeresét
adom meg a drénnak, akkor a mésik irdnyba indul el. Igy, ha forgsnak a 2. tablazat
szerint ,,0.492567”-t adok meg akkor az egyik iranyba kezd el forogni, mig ha ,,-
0.492567” akkor pedig a masik iranyba  forog ugyanakkora sebességgel. A
teleop_twist_keyboard-rol tovabbi informacidk itt olvashatéak: [27]

2. tdbldzat: A drén kiilonb6z6 sebebesség értékei

Forgas El6re mozgas Fel-le mozgas
0.492567 0.540855 0.360855

A kovetkez6 részben a kiilonb6z6 hatarértékek meghatarozasanak a folyamatat
ismertetem. ElGszor az el6re mozgas befejezésének a hatarértékét hataroztam meg, ez
egy teriiletérték lesz. Ennek soran beallitottam a dront az allé emberhez képest egy nem
til kozeli tavolsagra és leolvastam az ember koré rajzolt négyszog szélességét és
magassagat. Az ebb6l szamitott teriilet lesz a az a hatarérték, aminél ha kozelebb ér a
dron az emberhez, akkor megall. Az alabbi 3. tablazatban lathat6ak a mért értékek.

3. tdbldzat: A dron elére mozgdsa sordn figyelt hatdrérték meghatdrozdsa

Négyszog szélesség [pixel] 80
Négyszog magassag [pixel] 450
Szamitott teriilet 36000

Szimulaciéba drén és ember

tavolsaga [méter] 4,97

Ezt kovetéen a forgds és az emelkedés-siillyedés sordn megfigyelt
tartomanyokat hataroztam meg. Ennek soran ezeket beallitottam egy kezdeti kis értékre
€s a mozgo emberrel végeztem kisérleteket. A kisérletek soran ha dron akar vizszintes
akar fiiggbleges iranyba nem tudta bedllitani magat a tartomanyon beliilre, hanem
mindig tdlfutott rajta és csak egy ide-oda vagy fel-le mozgast végzett, akkor
szélesitettem ezeken a tartomanyokon. Ezt a szélesitést addig végeztem, amig a drén
biztonsagosan ezen tartomanyokon beliilre tudta pozicionalni magat. Ezek a
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tartomanyok lathatéak grafikusan abrazolva a videofolyam egy képkockajan az el6z6
alfejezet 5.11 abrajan. Az alabbi 4. tdblazatban lathatdak ezek az értékek szamszeriien is
kifejezve.

4. tablazat: Fliggobleges és vizszintes tartomanyok hatdrai

Tartomany also hatara Tartomany felsd hatara
Vizszintes [pixel] 300 420
Fiiggoleges [pixel] 320 400

A fenti mérések segitségével meghataroztam a dron mozgasanak sebességét a
kiilonbdz6 iranyokba, valamint a hatarértékeket, melyek atlépése soran a dronnak
valtoztatni kell a mozgasan.
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6 Tesztelés, értékelés

6.1 Tesztelés soran szerzett tapasztalatok

Az objektum kovetés, vagyis a vke_ai és vke_commander_follow komponensek
futtatasa soran kidertilt egy meglepd probléma, amire nem szamitottam. Az objektum
kovetés nem volt megfelel6en pontos, a szimuldlt drén sokszor elvesztette a mozgd
embert. Ennek alapjan a vke_commander_follow algoritmusaba beépitettem egy-két
kiegészitést. A kovetkezd alfejezetekben ezeket fogom ismertetni.

6.1.1 Dron indulas soran megdél elore

Az objektum kdovetés futtatdsa soran egy meglep6é problémaba iitkztem amire
az elején nem szamitottam. Mikor egy dron eldre repiil, kissé megddlés ez a szimulalt
dronra is igaz. Nagyobb probléma, hogy mikor a dron elindul el6re, az egész dron
kameraval egylitt nagyon beddl lefelé és utana jon vissza a kissé bedd6lt allapotban, majd
indul el ténylegesen el6re. Ez a bed6lés a kameran is meglatszik és egy beddlés soran az
egész kamerakép hirtelen felugrik aztdn vissza. Ez a kamera kép alapjan torténd
objektum kovetést nagyon megzavarja és erre az id6re a vke_commander_follow
pontatlan iranyit6 parancsokat kiild a dronnak. A dron megallasa soran is el6keriil ez a
probléma, csak akkor a bed6lés a masik iranyba torténik. Ugyanez a probléma a repiilés
sebességének a valtozasa soran is jelentkezik, és attél fiiggéen, hogy lassit vagy gyorsit
a dron felfelé vagy lefelé dél be.

Az alabbi 6.1. abra mutatja a dron objektum kovetése soran rogzitett adatokat. A
kékes szinli gorbék a felismert ember kozéppontjanak a magassagra vonatkoznak.
Ezekre a magassag értékekre a bal oldali y tengely vonatkozik. A vilagoskék egyenes
vonal a korabbi fejezetekben emlitett fligg6leges tartomany felsd hatarat, mig a sotétkék
egyenes vonal, ennek az alsé hatarat mutatja (Isd: 5.6.3 alfejezet). A drén igyekszik,
hogy a magassagat ebben a tartomanyba tartsa, mik6zben kozelit a mozg6 emberhez . A
kék vonal maganak a magassagnak a valtozasat mutatja az egyes képkockak kozott.
Latszik, hogy alapvet6en a megadott tartomanyban helyezkedik el két kiugras
kivételével és a végén, amikor kikertilt a megadott tartomanybol elkezdi visszairanyitani
magat.

A zodldes szinli gorbék a felismert objektum koré rajzolt négyszog teriiletére
vonatkoznak. Ezekre a teriilet értékekre a jobb oldali y tengely vonatkozik. A vilagos
z0ld egyenes egy teriilet hatar értéket mutat. A dron mikor elkezdi kozeliteni az embert
ezt egy nagy sebességgel teszi (ennek értéke a 2. tablazatban lathatd) és mikor atlépi a
zold vonallal jelzett hatar értéket visszaveszi a sebességet a felére és dGvatosabban
kozeliti az embert, hogy idében meg tudjon allni, mikor mar elérte a megfelel6
kozelséget. A zold szinli vonal pedig a teriilet valtozasat mutatja az egyes képkockak
fliggvényében. A teriilet négyzetesen valtozik a tavolsag fiiggvényében és mivel a dron
minden képkockaval kozelebb keriil az objektumhoz igy a képkockak fiiggvényében is
négyzetesen valtozik. Ez a négyzetes novekedés lathat6 a zold gorbe esetén.
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Ezen az abran (6.1. abra) a kék szinii gorbe két kiugrast is mutat. Az elsd kiugras
lefelé, mig a masodik kisebb kiugras felfelé torténik. Ezek a kiugrasok a dron bed6lése
miatt torténnek. Az els6 kiugras soran indul el a drén el6re. Ekkor kezd el novekedni a
z0ld szinli gorbe is, ez a két esemény nem pont egyszerre torténik a kiilonbdzo
késleltetések miatt. A masodik kiugras soran kezd el lassitani a dron. Ekkor keresztezi a
z0ld gorbe a vilagos zold gorbét, sajnos a késleltetés miatt ezek sem pont egyszerre
torténnek, a teriilet érték elGszor atlép egy hatart, majd kis késleltetéssel reagal ra a dréon
és ekkor lathato a kék gorbén a masodik kiugras. A zold gorbén nem lathatéak
kiugrasok sem az elindulds sem a sebességvaltozast kovetden. Tehat a dron bed6lése a
teriilet mérését nem zavarja. Megvizsgaltam és a felismert objektum k&zéppontjanak
vizszintes elhelyezkedésének a mérését sem zavarja a bed6lés.
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2 300 25000 . = magasséag
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: 20000 ® e teriilet
200 = magassag_alsd_hatar
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6.1. dbra: A drén repiilése sordan a mozgé ember magassdga és a koré rajzolt
négyszog terliletének a vdltozdsa

A dréon  bedd6léséb6l  adod6  pontatlan  értékek  kikiiszobolésére a
vke_commander_follow drént irdnyité algoritmusanak a fel-le mozgasat szabalyozo
részét, a dron sebesség valtozasat kovetden, egy idore letiltom, amig a drén befejezi a
bed6l6 mozgast. Miutdn a vke_commander_follow dréon irdnyité algoritmuséat ezzel
kiegészitettem a drén pontosabban kdvette a mozg6 embert és kevesebbszer veszitette
el.

6.1.2 Dron forgatasanak finomitasa

Az objektum kovetésénél egy gyakran el6keriil6 probléma volt, hogy amikor a
dron maér kozelebb van a mozgéd emberhez a forgdssal nem tudja megfeleléen kovetni.
Ha tudl kicsire allitottam a dron forgasi sebességét akkor nem fordult elég gyorsan az
ember utan és az ember egyszeriien kisétalt a dron kamerajanak a lat6szogébdl. Ha
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viszont tdl nagyra allitottam a forgas sebességét akkor soha nem tudta a mozg6 ember a
kozépsd tartomanyba poziciondlni, ahol abbahagyna a dron a forgé mozgdast, hanem
allandéan tulforog a nagy forgasi sebesség miatt. Ennek a problémanak a megoldasara
bevezettem egy masodik szélesebb tartomanyt a vizszintes iranyba. Ha a drén ezen
kiviil van akkor nagy sebességgel forog (ennek értéke a 2. tablazatban lathat6), ha
viszont a szélesebb tartomanyba kertiil akkor linearisan elkezdi cs6kkenteni a sebességét
a sziikebb tartomanyig. Végiil a dron befejezi a forgasi mozgasat amikor a sziikebb
tartomanyba keriill . Ezzel kiegészitve a vke_commander_follow dréon irdnyitd
algoritmusat a dron sokkal kevesebb alkalommal vesztette el a mozg6é embert a
kameraja latoszogébdl amikor kozel volt a mozgo emberhez.

6.2 Kieéertékelés

6.2.1 Az objektum kivetés eredményének bemutatasa

Készitettem egy mérést, melynek soran lefuttattam az objektum kovetd
algoritmust és kdzben elmentettem a dron és az ember kozotti a tavolsagot. Az alabbi
6.2. abra mutatja, ahogy az elmentett tavolsag adatokat abrazoltam a képkockak
fliggvényében. Lathatd, hogy ez a tavolsag szépen egyenletes csdokken, ahogy a dréon
kozeledik a mozgo emberhez, mig a végén kissé 6 méter alatt a gorbe egy vizszintes
egyenessé valtozik, ahogy a dron elég kozel ér hozza. A 3. tablazat szerint azt allitottam
be, hogy a dréon akkor alljon meg, ha a kozte és az ember kozott a tavolsag nagyjabal 5
méter, igy a 6 méter koriili tavolsag, melyet a mérés soran kaptam pontos eredménynek
szamit.

Osszegezve a drén kovette a mozgd embert a kameraja segitségével készitett
vide6folyam alapjan.

A dron és a mozgo ember tavolsaga

20,0000 20,0000

18,0000 18,0000

16,0000 16,0000

14,0000 14 0000
T 12,0000 12,0000
E 10, 0000 10,0000
= B.0000D 80000 = fdron_ember_tavolsag
26,0000 §,0000
34,0000 40000

20000 2 D000

00,0000 00,0000

Y@ RE I PP
kepkockak

6.2. dbra: A drén és az ember kozotti tdvolsdg vdltozdsa az egyes képkockdk
szerint
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6.3 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Szamos tovabbi fejlesztési lehet6ség van a szakdolgozatom sordn ismertetett
felh6bdl vezérelt objektumkovetéshez kapcsoléddan. Ilyen ahogy a szakdolgozatban is
emlitettem, szimulalt dron kicserélése egy val6sagos drénra a drén altal felismert allo
objektumok elhelyezés egy térképen,igy a dréon azokhoz is oda tud navigéalni. A mozg6
objektum eltinése esetén a drén elkezdheti keresni azt azok alapjan, hogy hol latta
utoljara. Tovabbi lehetGségként lehet megemliteni a szimulacié soran fellép6 késleltetés
csokkentését megosztott memoria hasznalataval.
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7  Osszefoglalas

A félév soran egy olyan komplex, korszerti, a kor modern informatikai eszkozeit
0tvoz6 objektum kovet6 rendszert készitettem, amely képes egy felh6 rendszerben futéd
szimulalt dron mozgasat oly modon iranyitani, hogy a drén kdévesse a szimulaciéban
megjelend mozgd embert. A rendszer tervezése és megvaldsitasa oly mddon tortént,
hogy a szimulalt drént egyszeriien ki lehet cserélni egy valossagos drénra, valamint nem
csak mozgd ember felismerésére és kovetésére alkalmas, hanem tébb mint 6tven masik
objektumot is képes kovetni.

fgy, az élet szamos teriiletén felhasznalhatjuk, ahol valamilyen objektum pontos
kovetése a feladat akar beltéri akar kiiltéri kdrnyezetben.
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segitséget és utmutatast.

K6sz6ndm csaladomnak a szakdolgozatom kritikus atolvasasat.

54



9 Irodalomjegyzék

[1] I. Goodfellow, Y. Bengio, és A. Courville, Deep Learning, Illustrated edition.
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, 2016.

[2] R. Girshick, J. Donahue, T. Darrell, és J. Malik, ,, Rich Feature Hierarchies for
Accurate Object Detection and Semantic Segmentation”, in 2014 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, jun. 2014, o. 580-587,
doi: 10.1109/CVPR.2014.81.

[3] J. Uijlings, K. V. D. Sande, T. Gevers, és A. Smeulders, ,,Selective Search for
Object Recognition”, Int. J. Comput. Vis., 2013, doi: 10.1007/s11263-013-0620-5.

[4] R. Girshick, , Fast R-CNN”, in 2015 IEEE International Conference on Computer
Vision (ICCV), dec. 2015, 0. 1440-1448, doi: 10.1109/ICCV.2015.169.

[5] S.Ren, K. He, R. Girshick, és J. Sun, , Faster R-CNN: Towards Real-Time Object
Detection with Region Proposal Networks”, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach.
Intell., kot. 39, sz. 6, 0. 1137-1149, jun. 2017, doi: 10.1109/TPAMI.2016.2577031.

[6] J. Redmon, S. Divvala, R. Girshick, és A. Farhadi, ,,You Only Look Once: Unified,
Real-Time Object Detection”, in 2016 IEEE Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR), jun. 2016, o. 779-788, doi: 10.1109/CVPR.2016.91.

[7] J. Redmon és A. Farhadi, ,,YOLO9000: Better, Faster, Stronger”, in 2017 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), juil. 2017, o.
6517-6525, doi: 10.1109/CVPR.2017.690.

[8] J. Redmon és A. Farhadi, ,,YOLOvV3: An Incremental Improvement”, ArXiv, 2018.

[9] A. Bochkovskiy, C.-Y. Wang, és H. Liao, ,,YOLOv4: Optimal Speed and Accuracy
of Object Detection”, ArXiv, 2020.

[10] W. Liu és mtsai., ,,SSD: Single Shot MultiBox Detector”, 2016, doi: 10.1007/978-
3-319-46448-0_2.

[11] C. Szegedy, S. Reed, D. Erhan, és D. Anguelov, ,,Scalable, High-Quality Object
Detection”, ArXiv, 2014.

[12] S.-K. Weng, C.-M. Kuo, és S.-K. Tu, ,,Video object tracking using adaptive
Kalman filter”, J. Vis. Commun. Image Represent., kot. 17, sz. 6, 0. 1190-1208,
dec. 2006, doi: 10.1016/j.jvcir.2006.03.004.

[13] P. Chen, Y. Dang, R. Liang, W. Zhu, és X. He, ,,Real-Time Object Tracking on a
Drone With Multi-Inertial Sensing Data”, IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., két.
19, sz. 1, 0. 131-139, jan. 2018, doi: 10.1109/TITS.2017.2750091.

[14] 1. Markovi¢, F. Chaumette, és 1. Petrovi¢, ,,Moving object detection, tracking and
following using an omnidirectional camera on a mobile robot”, in 2014 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (ICRA), mdj. 2014, o.
5630-5635, doi: 10.1109/ICRA.2014.6907687.

[15] W. Mao, Z. Zhang, L. Qiu, J. He, Y. Cui, és S. Yun, ,,Indoor Follow Me Drone”, in
Proceedings of the 15th Annual International Conference on Mobile Systems,
Applications, and Services, New York, NY, USA, jin. 2017, o. 345-358, doi:
10.1145/3081333.3081362.

[16] K. E. Wenzel, A. Masselli, és A. Zell, ,,Visual tracking and following of a
quadrocopter by another quadrocopter”, in 2012 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, okt. 2012, 0. 4993—-4998, doi:
10.1109/IR0OS.2012.6385635.

55



[17] T. Miyasaka, Y. Ohama, és Y. Ninomiya, ,,Ego-motion estimation and moving
object tracking using multi-layer LIDAR”, in 2009 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium, jan. 2009, o. 151-156, doi: 10.1109/1VS.2009.5164269.

[18] L. Joseph, Learning Robotics using Python: Design, simulate, program, and
prototype an autonomous mobile robot using ROS, OpenCV, PCL, and Python,
2nd Edition, 2nd Revised edition. Packt Publishing, 2018.

[19] A. Koubaa, A. Allouch, M. Alajlan, Y. Javed, A. Belghith, és M. Khalgui, ,,Micro
Air Vehicle Link (MAVlink) in a Nutshell: A Survey”, IEEE Access, kot. 7, o.
87658-87680, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2924410.

[20] L. Meier, D. Honegger, és M. Pollefeys, ,,PX4: A node-based multithreaded open
source robotics framework for deeply embedded platforms”, in 2015 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (ICRA), Seattle, WA, USA,
maj. 2015, 0. 6235-6240, doi: 10.1109/ICRA.2015.7140074.

[21] S. P. Kane és K. Matthias, Docker: Up & Running: Shipping Reliable Containers
in Production, 2nd edition. Sebastopol, CA: O’Reilly Media, 2018.

[22] ,xpra home page”. http://xpra.org/ (elérés dec. 01, 2020).

[23] ,,Display server”, Wikipedia. jul. 02, 2020, Elérés: dec. 01, 2020. [Online].
Elérhetd: https://en.wikipedia.org/w/index.php?
title=Display_server&oldid=965564877.

[24] M. Feilner, OpenVPN: Building and Integrating Virtual Private Networks: Learn
how to build secure VPNs using this powerful Open Source application.
Birmingham, 2006.

[25] A. Kaehler és G. Bradski, Learning OpenCV 3: Computer Vision in C++ with the
OpenCYV Library, 1st edition. Sebastopol, CA: O’Reilly Media, 2017.

[26] ,teleop_twist_keyboard - ROS Wiki”. http://wiki.ros.org/teleop_twist_keyboard
(elérés dec. 07, 2020).

[27] Mastering ROS for Robotics Programming - Second Edition Free eBook. Packt
Publishing, 2018.

56



		2021-01-07T19:00:13+0100


		2021-01-07T19:00:15+0100




