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Kivonat

Az elmult években a drontechnologia jelentSs fejlédésen ment keresztiil, és mara sza-
mos iparag szadmara nyitott 4j lehet&ségeket. Eredetileg f6ként katonai célokra hasznaltdk
6ket, de napjainkra a civil felhasznalési teriiletek palettaja is jelent&sen kibéviilt. Manap-
sag a dronokat tobbek kozott szallitményozési feladatokhoz, mezfgazdasigi munkakhoz,
térképezési projektekhez is alkalmazzék, mikdzben a katasztrofavédelem és a rendvédelmi
szervek is egyre nagyobb mértékben tamaszkodnak rajuk. A drénok kiiltéri felhaszna-
lasa jellemzSen GPS-alapt helymeghatarozéssal torténik, amely biztositja a megbizhato

navigaciot és az autoném mozgast.

A dréntechnolégia teriiletén végzett kutatasokat a HUN-REN Szamitéstechnikai és
Automatizalasi Kutatointézet (SZTAKI) tobbek kozott a mikroméretii repiil6gépek sza-
maéra kialakitott MIMO (MIcro aerial vehicle and MOtion capture arena (MIkro repiilégép
és gépi MOzgaskovetés aréna)) arénaban valositja meg. Az arénaban tiz kamerabol allo
rendszer miikodik, amelyek infravoros technologia segitségével nagy precizitassal képesek
kovetni objektumok mozgasat. Ez a kornyezet ideélis a drénokkal kapcsolatos rendszerek
tesztelésére és fejlesztésére, mivel lehetévé teszi a valos kornyezet pontos modellezését és

a drén dtvonalanak nyomon kovetését.

A dolgozat {6 célja egy olyan AR-alapt, HoloLens 2 eszkozre fejlesztett interfész elké-
szitése, amely lehet&vé teszi egy dron irdanyitasat pusztan kézmozdulatokkal. A HoloLens
2 eszkoz beépitett szenzorai (példaul kamerdk) lehetévé teszik a kéz- és fejmozdulatok
pontos érzékelését, amely nagyban segitette a fejlesztés Otlet kivitelezését. Ez a megkoze-
lités lehetGséget ad arra, hogy a drén irdnyitasa egyszertibbé és természetesebbé valjon,
hiszen a felhasznalénak nem kell kiils6 vezérlGeszkozre koncentralnia, hanem kozvetleniil

a kezeivel vezérelheti a dront a térben.

A mikodsképes rendszert elgszor a SZTAKI 2024-es Kutatok Ejszakidjan mutattuk

be. A latogatok élében lathattak és probalhattak ki a technoldgiat, és kozvetlen vissza-
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jelzést adhattak a felhasznaloi élményrsl. Az eseményen a fejlesztett AR-alapt irdanyitési
rendszer sikeresen bizonyitotta, hogy megfelel az elvarasoknak. Tervek kozott szerepel
tovabbéa a munka Osszefoglalasa egy tudoméanyos cikkbe, amit konferencia kiadvanyban

szeretnénk publikalni.

Tovabbi kiegészitésként a rendszer képfeldolgozési technikakkal is b&vithetd, ame-
lyek lehet6vé tennék a tavolsag- és akadalyészlelést. Egy fedélzeti kamera alkalmazasaval
visszajelz6 rendszert is integralhatunk, ami tovabb novelné az iranyitas biztonsagat és
pontossagat. Ezek a fejlesztések nagymértékben hozzajarulhatnanak a technolégia alkal-

mazhatésaganak bévitéséhez kiillonbo6zs ipari és kutatasi teriileteken.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Attekintés

A dronokkal kapcesolatos kutatasok az utobbi évtizedben elStérbe keriiltek, egyre tobbet
hallhatunk ezen eszk6zok alkalmazésarol kiillonbozé teriileteken. Az ilyen kutatasok ipari
felhasznélasa jelent@sen hozzéjarul az emberi munka megkdnnyitéséhez, mivel a légi ro-
botok mar képesek szamos egyszert fizikai feladat elvégzésére. A tenyérméretii dronokat
leggyakrabban kutatési célokra hasznaljak, mivel ezek kival6an alkalmasak a valds esetek

kisméretd, laboratériumi koriillmények kozotti modellezésére.

Jelen dolgozat mér korabban elkezdett munkakra épiil és t&bb fazisban valosult meg.
A feladatok elvégzésének helyszine a HUN-REN SZTAKI MIMO [1] aréna. A munka
els§ fazisa soran egy preciziés dron vezérls rendszer hibainak felderitése és javitasa utén,
a masodik fazisban a dronok vezérlésének AR (kiterjesztett valosag)-beli kiterjesztésé-
vel foglalkoztam. Ezen dolgozat részletesen targyalja egy olyan interfész kifejlesztését
HoloLens 2 eszkozhoz, mellyel kontroller nélkiil, csupan kézmozdulatokkal lehet intuitiv

modon, valés idében iranyitani egy dront kamerak latétere altal behatarolt térben.

A MIMO arénéban elhelyezett OptiTrack [2| egy 10 kamerabol 4116 beltérben felszerelt
érzékel6 rendszer. Ennek kamerai infravords hullaimokat bocsatanak ki és a kdvetni kivant
objektumrol visszaver6dott sugarzéast érzékelik. A dromok irdnyitésaért két szamitdgép
egylttese felel¢s. A 10 kamerabol szimultan érkezs, visszavert infravords sugarzas altal
keltett jeleket az els6 szamitogép dolgozza fel, és ebbdl allapitja meg az objektum pontos
térbeli helyzetét egy adott koordinata-rendszerben. A szémolt adatok alapjan radids
adoval lehet a dront stabilan vezérelni egy masik szamitogép segitségével, mely a ROS

(Robot Operating System - Robot Operécios Rendszer) [3] keretrendszert hasznalja.



1.2. Célkittizés

A projektben legfontosabb szerepet jatszé halozati végponti eszkéz a Microsoft altal ki-
fejlesztett HoloLens 2! AR szemiiveg, mely a beépitett kamerédknak és az ezeket hasznalo
szoftvernek koszonhetSen képes a tér feltérképezésére. Ez lehetévé teszi egy olyan kevert
valosag élmény létrehozasat, ahol a kérnyezetiinkben megjelenithetiink ténylegesen nem
létezd objektumokat, és ezeket kozvetleniil manipulalhatjuk. A szemiiveg a kamrak be-
meneteit egy neuralis halozat setitségével [4] dolgozza fel és beilleszt a térbe egy 3D kéz
modellt. Ezen virtuélis kéz segitségével lehet interakcioba 1épni a kivetitett objektumok-

kal.

A sikeres kivitelezés esetén a kész rendszer segitségével egy dron irdanyithaté pusztan
kézmozdulatokkal. Ez lehetévé teszi, hogy a dréont precizen lehessen irdnyitani, el6zetes
kezelési tudas nélkiil. Az iranyitas keziink mozgatasaval valosul meg, ami elény a hagyo-
manyos kontrollerrel valé iranyitashoz képest. Ez a modszer kikiiszoboli a megosztott

figyelem problémaéjat is vezérlés kdzben.

A feladatok végrehajtasa soran Unity? fejlesztéi feliilet segitségével létre kellett hoz-
zak egy interaktiv kezel6i feliiletet, mely halozaton keresztiil kommunikal a drén vezérls
szerverrel. A fejlesztendd interfész kiegésziti a teret egy virtuélis dronnal és egy épiilettel,
melyek a valosdgot modellezik. Az {itkdzéselkeriilés fontos szempont, igy ezt kiillondsen
figyelembe kell venni és megfelel6 médon lekezelni, hogy a val6sdgban se csapdédjon a

droén épiiletbe.

1.3. A dolgozat felépitése

2. Fejezet Az irodalomkutatis soran ismertetésre keriilnek a dolgozatban hasznéalt
technologidk és eszk6zok, mint példaul a HoloLens 2, az OptiTrack rendszer, a ROS2
keretrendszer és a projekthez kapcsoldédd szoftveres megoldasok. Tovabba bemutatasra
keriilnek a korabbi munkiim és ezek eredményei, amelyek a jelenlegi kutatas alapjat

képezik.

3. Fejezet Részletesen megismertetem az interfész és a szerver kozotti tj kommunikéci-

6s rendszert, amely a ROS-TCP Endpoint technolégiara épiil. Ezen fejezet elmagyarazza

"https://www.microsoft.com/hu-hu/hololens/hardware
2https://unity.com/
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az 0j vezérlési rendszer miikodési elvét, valamint azt, hogy hogyan lett a virtuélis tér

bevezetve és megjelenitve.

4. Fejezet Ez a fejezet részletesen bemutatja a rendszeren végzett teszteket és mé-
réseket, valamint ismerteti azok menetét, valamint kiértékeli a kapott eredményeket a

kittizott célok fényében.

5. Fejezet Az utolso fejezet Osszegezi az elvégzett feladatokat, valamint ismerteti a
jovébeli lehetséges fejlesztési iranyokat, beleértve a rendszer optimalizalasat, a funkcio-

nalitdsok b&vitését és a potencialis alkalmazasi lehet&ségeket kiilonbozs kornyezetekben.



2. fejezet

El6zmények

2.1. Irodalomkutatas

2.1.1. HoloLens 2 bemutatasa

A Microsoft HoloLens 2 egy olyan kiterjesztett valosag (AR) szemiiveg, amelyet kiilonféle
ipari és fejlesztési célokra is hasznalhatunk. A HoloLens 2-ben alkalmazott technologia
lehet&vé teszi valos idejii holografikusan renderelt objektumok megjelenitését, amely sza-
mos kutatéasi teriileten nydjthat segitséget. Az 52 fokos szdgatmérsvel rendelkezs kijelzd
preciz vizualis élményt biztosit, amely megkonnyiti a holografikus elemekkel valé inter-
akciot|5]. A HoloLens 2 a Windows Holographic operéciés rendszert hasznalja. Ez a
fejleszt8k szamaéara egyszertsiti a kiilonféle alkalmazéasok létrehozasat és hasznalatat, mi-

vel egy univerzilis platformra fejlesztenek.

A szemiiveg egyik kiilonlegessége az, hogy lehet6vé teszi az AR élmények fokozott
mértékd interaktivitasat és személyre szabhatosigit, mivel nem csupan passziv megjele-
nit6 eszkozként szolgal, hanem aktiv médon tamogatja a kézmozdulatok felismerését és
a fejmozgés kovetését is. Ezaltal a felhasznald természetes gesztusokkal tud manipulalni
virtualis objektumokat, forgatni, méretezni vagy akar athelyezheti azokat a val6sagban
lathato targyakhoz viszonyitva. A fejmozgés figyelembevételével a szemiiveg dinamikusan
alkalmazkodik a nézépontvéltozasokhoz is, barmerre fordul a felhasznalo, az AR elemek

stabilan illeszkednek a kornyezethez, tartva az elhelyezkedésiiket.

A kézfelismerési rendszer mélységi érzékelSket és mesterséges intelligencia alapu al-

goritmusokat alkalmaz, hogy precizen kovetni tudja a kéz mozdulatait és helyzetét. [4]



Ezaltal a felhasznéloknak nem sziikséges fizikai vezérl6ket hasznalniuk, ami természete-
sebb interakciot tesz lehetévé a kornyezetiikkel. A rendszer specifikiciol kozott szerepel
lokalizalasa, amely lehet&vé teszi a megfelel6en pontos manipuléciét. Ez kiilonésen hasz-
nos olyan helyzetekben, ahol a felhasznal6k komplex holografikus eszkézokkel dolgoznak,

példaul orvosi beavatkozasok sordn vagy virtualis eszkézok kezelésekor.

2.1.2. Crazyflie 2.1 kvadrokopter

A Crazyflie 2.1 3.2 abra| egy kompakt, modularis dronplatform, amelyet oktatési és ku-
tatasi célokra terveztek. Fz a drom idedlis valasztas az olyan felhasznélasi teriileteken,
ahol sziikség van a gyors prototipus-készitésre és a rugalmas konfiguraciéra. A Crazyflie
dron integralhato a ROS2-t alkalmazé projektekbe [6], igy lehetségessé valik a robotikai
alkalmazasokkal valo egyiittmiikodés. A dron (15 grammos teherbirasat figyelembe vé-
ve) szabadon bévithetd kiilonféle szenzorokkal, példaul kameraval és mozgésérzékelSkkel,
ami lehetGséget ad az adatelemzésre és a komplex feladatok végrehajtaséra. FEzen ki-
viil a Crazyflie rendelkezik egy stabil, mégis konnyen kezelhetd vezérlési mechanizmussal,
amelyet akar mobil eszkozokrdl is hasznalhatunk, igy novelve az irdanyitasi lehet&ségek

sokféleségét.

2.1.3. OptiTrack kamerarendszer

Az OptiTrack egy megbizhato és széles korben alkalmazott mozgaskdvets rendszer, amely
kivaldan teljesit kiillonbo6zé teriileteken, mint a biomechanika, robotika és virtualis valo-
sag. Egy kutatas [7] feltarta az OptiTrack alkalmazéasainak sokféleségét, és a rendszer
hitelesitési vizsgalataibol kideriilt, hogy megbizhat6 és egyben egy megfizethets valasz-
tasnak bizonyul. Az OptiTrack rendszer lehetGséget biztosit kisebb kdltségvetést kutato-
csoportok szamaéra is, ezaltal ndvelve a hozzaférhetGséget és a kutatasok sokféleségét. A
rendszer szamos infravoros kamerat alkalmaz, amelyek a mozgo targyakat jellgk segitsé-
gével azonositjak és kovetik a kamerak altal lefedett térben. Az OptiTrack alkalmazésa
kiilonosen fontos a bonyolult mozgésok és gyorsan valtoz6 helyzetek pontos leképezésé-

ben, ami hasznos a robotikdban és az emberi interakcidkat vizsgalé kutatasokban.
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2.1. abra. OptiTrack

2.1.4. A ROS2 keretrendszer

A Robot Operating System 2 (ROS2) egy nyilt forraskodiu keretrendszer, amelyet kifeje-
zetten robotikai és automatizalasi alkalmazasokhoz fejlesztettek ki. A ROS2 tovabbfej-
lesztette az eredeti ROS funkcionalitésait (8], kiilonos figyelmet forditva a parhuzamosi-
tott adatmegosztasra. Ez a decentralizalt keretrendszer sokkal rugalmasabb kdérnyezetet
hoz létre az ipari és kutatasi alkalmazasok szamara. A ROS2 felépitése hasonl6 a ROS-

hoz, de optimalizalt kommunikaciés protokollokat hasznal, amelyek nagyobb megbizhaté-

'https://www.optitrack.com/systems/#robotics/primex-13/8
2https://www.optitrack.com/software/
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sagot biztositanak. A ROS2-ben az adatkapcsolatok kézvetlen peer-to-peer kapcsolatokat
tesznek lehetévé, mikdzben megérzik a ROS altal kinalt modularis rendszert, amelyben
kiilonb6z8 csomopontok és szolgaltatasok hasznalhatok fel. Az lizenetkezelési rendszer
segitségével létrehozhatunk kiilonféle csatornakat a csomépontok kozotti adatcseréhez.
Az tizenetek kiildése és fogadasa publikalassal és feliratkozéssal lehetséges. A ROS2 te-
héat alkalmas olyan alkalmazasok kommunikacios strukturajénak felépitésére, ahol nagy

,,,,,,

robotok iranyitasa soran.

2.1.5. A ROS-TCP konyvtarak 6sszehasonlitasa

A ROS-TCP konyvtarak hasznalata lehetévé teszi a ROS és Unity kozotti kommunikaci-
ot, ami kiilonésen hasznos a VR/AR alkalmazasok esetében, ahol az adatok valds idejd
szinkronizaciojara van sziikség kiilonbozs platformok kozott. Egy tanulmény [9] 6sszeha-
sonlit kiilonb6dz6 implementaciokat késleltetés, publikalasi sebesség és CPU kihasznélas
szerint. Kiemelten harom konyvtarral foglalkozik, ezek a ROS-TCP-Connector, ROS#
és ROS.NET. A ROS-TCP-Connector konyvtar, amelyet a Unity fejlesztett ki, kisebb
és kozepes méretii lizeneteknél mutatott kiemelkedd teljesitményt. Ugyanakkor nagyobb
adatmennyiség esetén a ROS.NET bizonyult hatékonyabbnak, mivel kézvetlen kapcso-
latot tesz lehet6vé, igy elkeriilve a koztes csomopontok altal okozott késleltetéseket. A
ROS+# esetében a teljesitmény jelent&sen visszaesett a nagyobb iizenetek esetén, amit
f6ként az tlizenetek JSON alapu szerializicidja okozott. A teszteredmények alapjan a
ROS-TCP-Connector hatékony vélasztés kisebb adatforgalom esetén, mig a ROS.NET

elényosebb a tobb gépre kiterjed§ alkalmazasok és nagyobb adatmennyiségek esetében.

2.1.6. Unity platform bemutatasa

A Unity egy széles korben hasznalt, tobb platformon miikods fejlesztéi kornyezet, amely
kiilonosen népszert a 3D-s és 2D-s jatékok, interaktiv alkalmazasok, valamint virtualis
és kiterjesztett valosag (VR/AR) megoldasok fejlesztésében. Az eszkozt elgszor 2005-ben
mutattak be, és azéta a jatékipar egyik alapvetd eszkozévé valt. Ma maéar széles korben
alkalmazzék az ipar és a tudoméany mas tertiletein is, példaul a szimulacidk, a képzési
rendszerek és az oktatési platformok fejlesztésében. A Unity lehet&séget biztosit a fej-
leszt6k szamara, hogy egyetlen projektbdl tobbféle eszkozre, példaul PC-re, konzolokra,
mobil eszkdzokre, valamint VR és AR eszkozokre is fejleszthessék az alkalmazasaikat. A

fejleszt6i kornyezet vizualis szerkesztGje intuitiv, amelyben kiilonféle komponensek segit-



ségével lehet Osszerakni a jeleneteket (Scenes) és az objektumokat, mikézben a progra-
mozasi feladatokat f6ként C# nyelven lehet megvaldsitani. A Unity kiterjeszthet&sége

lehet6vé teszi a kiilsé eszkdzok és konyvtarak integralasat.

2.2. abra. Unity szerkeszt6

2.1.7. MRTK3 konyvtarcsomag bemutatasa

Az MRTK3 (Mixed Reality Toolkit 3) [10] egy nyilt forraskodu eszkozkészlet, amelyet a
Microsoft fejlesztett ki a kiterjesztett valosag (AR) és a vegyes valosag (MR) alkalmaza-
sok fejlesztésének megkonnyitésére Unity kornyezetben. Az MRTK3 a korabbi MRTK2
tovabbfejlesztett valtozata, amelyben szamos j funkciét és optimalizaciot vezettek be,
hogy a fejlesztSk egyszertibben hozhassanak létre intuitiv, interaktiv MR élményeket kii-
16nb6z6 eszkozokon, mint példaul a HoloLens 2 és egyéb VR /AR headsetek. Az MRTK3
modularis felépitésének koszonhetGen a fejlesztSk kivilaszthatjak és testre szabhatjik azo-
kat a funkcidkat, amelyek legjobban illeszkednek a projektjiik igényeihez, igy csokkentve

az alkalmazés erdforras-igényét és novelve a teljesitményt.

Az MRTKS3 integralt tamogatast nyajt a kiiléonb6z6 bemeneti tipusokhoz, beleértve
a kézmozdulatokat, a hangvezérlést és a szemmozgas-kovetést, igy a fejlesztSk a felhasz-
nalok szamara természetesebb interakcidkat biztosithatnak a virtualis objektumokkal.
Emellett az MRTK3 1j rendszerei lehetdséget biztositanak a felhasznéléi feliiletek gyors
létrehozéséra, mivel el6re definialt elemeket, példaul mentiket, gombokat és slider kompo-
nenseket tartalmaz, amelyeket kifejezetten MR és AR kornyezetekhez optimalizaltak. A
rendszer tamogatja az OpenXR protokollt, igy tébb platformon is kénnyen adaptalhato
és biztositja, hogy az alkalmazasok zokken&mentesen miikddjenek a Unity és mas MR

platformok ko6zott.



Az MRTK3 kivaléan integralhato a kiillonbozd Unity-alapt projektekbe, és a fejlesztk
munkajit jelentGsen megkonnyiti a részletes dokumentacié, dtmutatok és példaprojektek
széles valasztéka, amelyek kiilonésen hasznosak a kezddk szamara. A kozosségi tamoga-
tas és a rendszeres frissitések biztositjak, hogy az MRTK3 egy folyamatosan fejléds esz-
kozkészlet maradjon, amely lehetévé teszi a gyors prototipusok létrehozéséit és a stabil,
professzionalis szintti MR alkalmazésok fejlesztését. A teljesitményre optimalizélt, rugal-
masan testreszabhatoé megoldasok tamogatjik a valos ideji interakcidkat és az Osszetett

rendszerek szinkronizalasat, igy ideélis valasztas a kiulonboz6 AR/MR alkalmazéasokhoz.

2.1.8. Kevert valosag alapi ember-robot interfész

A ,Design and Evaluation of a Mixed Reality-based Human-Robot Interface for Teleope-
ration of Omnidirectional Aerial Vehicles” cimi cikkben [11]| egy kevert valosag (MR)
alapt interfészt mutatnak be, amely segitségével a dronpiloték szamara egy hat szabad-
sagfoki (6DoF) OMAV (Omnidirectional Aerial Vehicles) iranyitasat. A kutatémunka
kiemeli az MR-alapt irdanyitas intuitiv hasznalhatésagat és hatékonysagat, ami fliggetlen
a felhasznalok korabbi tapasztalataitol. Ez a megkozelités lehet&séget nytujt a pildta sza-
mara, hogy egy dront iranyithasson a térben a hagyoményos hardverek okozta akadéalyok

nélkiil, mint példaul joystickek hasznalata.

A szakirodalom alapjan a szerzdék a hagyomanyos vizualizaciés moddszerekkel szemben
az. MR nytjtotta elényokre helyezik a hangsulyt. Mig a haptikus és joystick alapt rend-
szerek korlatozott iranyithatosagot biztositanak, az MR interfészek lehetdséget nydjtanak
4j irdanyitasi és visszacsatoldsi modszerek felfedezésére, mivel ezek barmilyen kivant for-
méban és pozicioban megjelenithet6k. Az eredmények azt mutatjak, hogy a felhasznalok
MR tapasztalata hatassal van a feladat teljesitési idejére, ezaltal javasolhatd a technolo-
gia oktatési, képzési kornyezetben vald alkalmazasa is. A cikk tovabbi kutatési irdnyként
javasolja az MR alkalmazhatésagéanak vizsgalatat kiillonb6z6 kornyezetekben és OMAV

tipusoknal.

Ez a megkozelités egy igéretes alternativat kinal a teleoperacios feliiletek megter-
valamint kornyezetét részletesebben lathatjak, ami biztonsdgosabb és pontosabb vezérlést
eredményezhet. Az MR-alapi irdnyitas tehat olyan megoldés, amely jelent&sen csdkkent-

heti a piléta kognitiv terhelését, kiillonosen Osszetett kornyezetekben.



Jelen dolgozat egy a fentiekben lefrt rendszerhez elvben hasonld, de miik6désében
és kivitelezésében teljesen kiilonbo6z6 rendszert és hozza tartozd interfészt, illetve annak

fejlesztési 1épéseit és koriilményeit mutatja be.

2.1.9. Droénvezérlés egykezes gesztusokkal

A ,Drone Control in AR: An Intuitive System for Single-Handed Gesture Control, Drone
Tracking, and Contextualized Camera Feed Visualization in Augmented Reality” cimii
cikkben [12]| egy olyan AR-alapu rendszer kidolgozasarol szamolnak be, amely egykezes
gesztusokkal lehet6vé teszi a dron iranyitasat. A HoloLens 2 segitségével a pilotak in-
tuitiv gesztusokkal vezérelhetik a dront, emellett AR-ben kdvethetik annak poziciojat és
figyelemmel kisérhetik a dron kameraképét. Az innovacié lényege, hogy a piloték folya-
matosan szem el6tt tarthatjak a dront és kornyezetét anélkiil, hogy atvaltananak a fizikai

és a virtualis nézetek kozott, igy csokkentve a kognitiv terhelést.

Az egykezes gesztusvezérlés jelentGsen novelheti a dronvezérlés intuitiv hasznalatat
és csOkkenti annak tanulasi idGigényét. Ezenkiviil az AR alapt kamerakép megjelenités
hozzéjarul a helyzetfelismerés javitasahoz, kiillonosen akkor, amikor a drén téavol van vagy
rossz fényviszonyok kozott tizemel. A gesztusok finomséaga és az AR hasznélata révén a
rendszer egy természetes felhasznéaloi interfészt biztosit, amely a hagyomanyos taviranyi-
toés vezérlésnél jobban kihasznalhat6 stresszes helyzetekben, példaul katasztrofaelharitas

soran.

2.2. A projektet megalapozé munkaim bemutatasa

2.2.1. A droénvezérlé-rendszer megismerése

HUN-REN SZTAKI kutatointézetben az elsé feladataim kozé tartozott a kdrnyezet
(OptiTrack kamerarendszer, Crazyflie dronok [13]) alapos megismerése. Ezek utan a
MIMO arénéban telepitett, el6zetesen megismert eszkdzoket hasznalé dron vezérl rend-
szer [14] lokalis stabilitasi hibait kellett felderiteni és kijavitani. Tobbek kozott fizikai
(infravoros zaj, visszaver6dés) és szoftveres problémakat oldottam meg, de lehetéségem
nyilt elmeriilni a Docker és a ROS miikodésének tanulmanyozasaban is, ami nagy mér-
tékben segitett megvaldsitani a projektet. Az itt ismertetett rendszer lehet6vé teszi egy
tenyér mérett dron térbeli milliméter pontossagi pozicionlalasat és mozgasanak irdnyita-
sat. Felépitése a kovetkezs: a dronra erdsitett jelolok (marker) segitségével az OptiTrack

kamerarendszer szoftvere meghatarozza a dron térbeli helyét és irdnyat/orientaciojat. A
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kapott adatokat egy masik szamitogép feldolgozza és ezek alapjan ad instrukcidkat a
dronnak. A vezérlés egy kontrollerrel torténik, melynek segitségével egy virtualis pont
iranyithato a térben. Ezt a kvadrokopter folyamatosan probélja megkozeliteni a pont felé

konvergalva.

2.2.2. A fejlesztés masodik lépése

A munkanak ebben a szakaszédban, ami a szakmai gyakorlatom folyamén tortént, tele-
pitettem a Crazyflie projekt egy tovabbfejlesztett, mar ROS2-t alkalmazé verziojat [6] az
arénaban. Ehhez 6ssze kellett kapcsolni azt a SZTAKI-ban taldlhatoé eszkozokkel, meg-
oldva a kompatibilitasi problémékat. Ezek utan elkezdtem az el6z6 projektbdél atvinni
az altalam dGjraimplementalt vezérlési algoritmust. Ehhez alaposan meg kellett ismernem
a ROS2 kornyezetet is, mivel a ROS el6z6 verzidja nem kompatibilis vele. Egyes szol-
galtatasok eltéren mitkédnek. A projekt dtmozgatasinak folyamatat ROS migracionak
[15] nevezziik. Az intézetben altalam hasznalt szamitogépen Ubuntu 20.04 (Focal Fossa)

operacios rendszer talalhato, amivel a ROS2 Galactic verzidja volt kompatibilis.

A migraci6 soran a legnagyobb kihivéast az jelentette, hogy a ROS2 més kommunikacios
protokollal mtikodik. Az elsé verzidé még egy kozpontositott rendszert hasznalt, ahol a
becsatlakozo felek a mesteren keresztiil kommunikilnak. A ROS2 mar egy decentralizalt
rendszert valosit meg, ahol a kommunikalé felek csomopontokként (node) értelmezhets-
ek, és képesek parhuzamosan adatot kozvetiteni egymas kozott. A kommunikécié témak
(topic-ok) segitségével torténik, az ezekre feliratkozo csomopontok részt vehetnek a be-
szélgetésben. A megfelel§ miikodés eléréséhez Python szalkezelést kellett alkalmaznom,
mivel a ROS2 futasa blokkolta volna a drén vezérlé programot. A kod migralasat sikere-
sen véghezvittem, és az el§z6 projekttel hasonlé miikodést sikeriilt implementélnom egy

stabilabb, robusztus kérnyezetben.

2.2.3. Harmadik fazis: Uj hardverelem integralasa

Az eddigi rendszer refaktoralasa és tovabbfejlesztése utan attértem az 0j vezérld rend-
szer megvalositasara. A bevezetésben megemlitettem, hogy az j vezérl§ rendszer a Hol-
oLens 2 augmentalt valosag szemiiveggel lesz implementéalva. Onallo Laboratérium soran
sikeriilt elkésziteni az interfész egy kezdetleges verziojat. Unityben létrehoztam egy al-
kalmazast, mely képes kommunikélni haloézaton keresztiil a dront feliigyel§ szerverrel. A
megvalositashoz egy egyszerti kocka objektumot hoztam létre, mely a dréon pozicidjat

reprezentalta térben. A szemiiveg koordinata-rendszere szerinti poziciot kellett eljuttatni
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a szerverhez, a tavirdnyité6 megoldasahoz hasonléan. A kommunikaciét C# programo-
zési nyelven irt szkripttel valositottam meg, mely egy UDP (User Datagram Protocol)
klienst hoz létre. Ez ciklusonként lekérdezi és stringbe csomagolt lizenetként elkiildi a
keriilnek és a dron korrigalja helyzetét a térben az utasitdsoknak megfelelGen. A felhasz-
nalé mozgathatja a kockat a kezével. Ehhez egy Osszecsipé mozdulatot kell imitalnia,
melyet a HoloLens a kameréi segitségével észlel és innentdl a kéz mozgasanak megfelels-
en manipulalhaté a kocka pozicidja, illetve orientacidja. Természetesen a kocka csak a
f6ldhoz képest fiiggbleges tengely koriil forgathat6. A kommunikaciés rendszer felépitése

szemléletesen:

\ =
@ — i
=1 ! ROS2 Rviz OptiTrack(Motive)

Docker

2.3. abra. A rendszer vézlatos rajza

Az elst 1épés egy Unity projekt elkészitése volt, ami kompatibilis a Hololens 2 eszkdz-
zel. Ezt egy Microsoft oktatoanyag [16] kovetésével hoztam létre. A projekt beallitasa
soran megismerhettem a szoftver alapveté miiko6dését és elsajatithattam annak alapszintii
kezelését. Miutéan beéllitottam az AR szemiiveghez sziikséges paramétereket, 1étrehoztam
egy kocka alaki 4j objektumot. A késGbbiekben ezt mozgatva lesz lehetséges a dront iréa-
nyitani. A kocka oldalait az OptiTrack Motive szoftver tengelyszinei alapjan szineztem
be, illetve megoldottam, hogy az objektum kényszeritetten csak a fiiggSleges tengelye
koriil legyen forgathatd. Ez azért sziikséges, hogy a dront repiilés kézben ne utasithassuk

olyan mivelet végrehajtadsara, amely annak lezuhanésat vagy litkdzését okozhatna.

A kovetkezs 1épésként meg kellett oldanom a valés idejd kommunikéciot a szemiiveg
és a drént vezérls szamitogép kozott. Mivel a Hololens 2 csak Wi-Fi segitségével képes
adatokat kiildeni, USB kabel nélkiil, ezért mindenképpen ebbdl kellett kiindulnom. Két

halozati protokoll meriilhetett fel a megoldashoz: a TCP (Transmission Control Protocol)
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és az UDP. A készitend6 rendszer elvarasai kozé tartozik a valos ideji iranyithatosag,
igy az UDP mellett dontottem, hiszen ez a protokoll nem var visszaigazolést a halozati

csomagokrol, igy folyamatosan, varakozas nélkiil lehet adatokat kiildeni.

A kommunikéci6 megvaldsitdsahoz a C# és a Python programozasi nyelveket hasz-
naltam. Létrehoztam egy szervert Python segitségével a fogadd szamitogépen, illetve
egy klienst C#-ban, amely program az AR szemiivegen fut. A kliens miikddése a ko-
vetkezGképpen alakul: minden iterdciéban lekérdezi a hozzéarendelt objektum pozicidjat
(jelen esetben az el6zetesen létrehozott kocka), és azt UDP csomagba foglalva tovabbitja
egy megadott IP cimre. A szerver hasonléan, végtelen ciklusban futva hallgat az elére

definialt porton, és ha halézati csomag érkezik, akkor azt dekodolja.

Ahhoz, hogy ez a rendszer miik6djon, egy halozatra kellett csatlakoztassam a kommu-
nikacioban részt vevs eszkozoket. A SZTAKI belss halozata erre nem volt alkalmas, mivel
bizonyos okokbdl le van tiltva a kozvetlen kommunikicié. Ezt a problémat azzal kiiszo-
boltem ki, hogy a telefonomat az emlitett halozatra csatlakoztatva hozzaférési pontként
hasznéltam, igy 1étrehoztam egy sajat lokalis hal6zatot, amely mér nincs letiltva. Ehhez
csatlakoztatva a két eszkozt a kommunikacioé akadalytalan. A program megfelels miiko-
déséhez még be kellett allitanom, hogy a fogadd szamitégép statikus IP cimet hasznéljon,
hiszen nem szerencsés ha a kliensben megadott érték eltér a valésagban hasznélttol az

automatikus DNS beallitasok miatt.

A munka soran a dron fiiggéleges tengely koriili forgatasat (yaw) is meg kellett olda-
nom. Ekkor még nem tudtam, hogy létezik implementélt fliggvény, amellyel kozvetleniil
le lehet kérni az adott objektum Euler szogét, igy megismerkedtem a kvaterniok fogalma-
val a probléma megoldasa érdekében. A drén irdnyitdsahoz a szamitogép egy kvaterniot

is kap bemenetként a pozicié mellett, és ez alapjan utasitja a dront.

A kvaterni6 egy olyan matematikai fogalom, amelynek segitségével leirhat6 a térbeli
objektumok orientécidja. Négy komponensbdl all: egy skalar (w) és harom vektorialis (x,

y, z) rész. Ez a kovetkezd egyenlettel irhato fel:

g=w+zi+yj+zk

Mivel az Euler szoget le tudtam kérni a Unity projektben, ezt kiildtem &t a szé-
mitogépnek feldolgozasra. A rendszer kvaterniokkal dolgozik, melyek az aldbbi modon

szamithatdak ki egy Euler szoghdl:
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e Euler szogek felosztasa félszogekre:

roll . roll
cr = 005(7) sr = sm(T)
pitch . pitch
cp = cos( 5 ) sp = sin( )
cy = cos(%) sy = sin(%)

e Komponoensek kiszadmitéasa:

Quw =Cr-cp-cy—+sr-sp-sy
Qy = ST -Cp-CYy —Cr-Sp-Sy
Qy=cr-sp-cy—+sr-cp-sy

q, =Cr-cp-sy—Sr-sp-cy

A roll és a pitch értékeket O-ra kellett allitsam, hiszen most csak a fiiggSleges tengely

koriili forgatéasrol van szo, a yaw értéket pedig kozvetleniil le tudtam kérni.

Az OptiTrack kamerarendszer koordinata rendszere nem egyezik meg a szemiiveg ko-
ordinata rendszerével, egyes tengelyek iranya és elhelyezkedése kiilonbozik, {gy koordinéata
transzforméciot kellett végrehajtanom a kapott adatokon a helyes miikodés eléréséhez.

Ez implementalva a fogado6 fél oldalan kévetkezSképpen néz ki:

def setMsgFromHoloData(self):

data, addr = self.sock.recvirom(1024)

coords = data.decode()

if coords != None:
data = coords.split(’,”)
X, V, %, I'X, yaw, I'z = IIlap(ﬂoat, data)
self.msg.pose.position.x = float(z)
self.msg.pose.position.y = —float(x)

self.msg.pose.position.z = float(y)

quaternion = quaternion from euler(0, 0, radians(float(—yaw)))

self.msg.pose.orientation.x = quaternion|0]
self.msg.pose.orientation.y = quaternion|1]
self.msg.pose.orientation.z = quaternion|2]

self.msg.pose.orientation.w = quaternion[3]

Ahol a quaterion _to_euler(roll, pitch, yaw) fiiggvény a fentebb bemutatott szami-

tasokat végzi el.
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2.2.4. Eredmények

A projekt tesztelései sordn tobb problémaval szembesiiltem. Az egyik egy késleltetési
hiba volt, amely jelentfsen rontotta a program teljesitményét. Egy masik probléma a
Hololens 2 kéz detektalo algoritmusaval fliggott Ossze. Az emberi kéz korlatozott rotacios
képessége miatt a forgatas fel van skaldzva, igy az objektum érzékeny az ilyen jellegi
mozdulatokra. Ha a felhasznal6 tul gyorsan probalja forgatni a drént, az nem biztos,

hogy képes kovetni a mozdulatot, és igy kénnyen kipordiilhet a palyarol.

Tesztelés soran kezdetben nagyon instabil volt a rendszer. A célpont (kocka) elmoz-
gatésa utan a dron csak késébb, nagyjabol 3 masodperc mulva reagélt. Ez nem idealis,
hiszen igy nem érvényesiil a rendszer valés ideji tulajdonsidga. El6szor arra gondoltam,
hogy a probléma az 1j eszkoz bevezetésébdl addédd halézati hiba lehet, hiszen a reptetés
kontrollerrel késleltetés nélkiil miikodott. A rendszert hibalokalizacidés modszerrel tesz-
teltem, egyesével, részletekben mértem az egyes szakaszok futasi idejét. Az eredmény
az lett, hogy a hiba a feltételezéssel ellentétben mégse az AR szemiiveg és a szamitogép
kozotti kapesolatbol adédott. Mivel tovabb nem tudtam sziikiteni a hibalehet&ségeket,
ezért mas iranybol kozelitettem meg a problémat. Eszrevettem, hogy a tesztelés soran a
kiiratasnal a késleltetési id6 inicializalaskor még rendben volt, viszont id&vel mindig nagy-
jabol 4 masodperchez konvergalt. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy az atvitel rendben
van, viszont valami csokkenti az tizenetek kozlekedésének sebességét. Rajottem, hogy a
hélézatban torlodas 1ép fel, a halozati csomagok nem jutnak el idében a célponthoz. Ezt
egy hélozati paraméter okozta, amelyet a megvaltozott koriilményekhez kellett hangolni.
Ez a paraméter a rosrate, mely szabélyozza azt az intervallumot, amely id6k6zonként a

ROS rendszer meghivja az elére definidlt fiiggvényeket.

A paraméter atallitasa utan is végeztem méréseket, de igy is tul magas értékeket
kaptam. Ez azért tortént, mert a szamitogép bels§ 6rdja nem volt szinkronizalva. Szink-
ronizélas utan méar elfogadhaté, 0.1 mésodperc alatti késleltetést kaptam, ami az emberi

reakci6id§ tartomanyaba esik.

A fenti modositdsokkal mért eredményeket a kdvetkezs tablazat foglalja Gssze:

A fent leirt rendszer segitségével a felhasznélo képes iranyitani egy tenyér méret dront
milliméter pontossidggal az OptiTrack altal lefedett térrészen kézmozdulatokkal, valds
idében. Ahogy mar emlitettem a dron forgatasra a vartnal intenzivebben reagal bizonyos
szogek esetében. Ezt ki lehetne kiiszobdlni a drén forgési sebességének lekorlatozasaval

vagy egy mésik irdnyitasi modszer kifejlesztésével.
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Atlagos késleltetés [ms]
Paraméter modositasa és szinkronizacié nélkiil 4167
Paraméterrel, szinkornizaci6é nélkiil 1423
Paraméterrel és szinkronizacioval 96

2.1. tablazat. Tesztek eredményei

A Hololens 2 és az iranyitast végz6 szamitogép kozotti kommunikaciot sikeriilt meg-
valositani az egyik iranyban, azonban a szamitogéprdl kiildott adatokat a szemiiveg nem
fogadta. Ha sikeriilne az adatatvitelt a méasik iranyban is megvaldsitani, a drén valés fizi-
kai helyetét lehetne tovabbitani, és erre railleszteni egy drén modellt, amely megjelenne
az eszkoz kijelzGjén. Ezzel felhasznalobaratabb lenne az alkalmazas, ugyanis jelenleg a

vezérlésre szant objektum railleszkedik a drénra, ezzel részben kitakarva azt.
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3. fejezet

Kézfelismerés alapt iranyitas és

virtualis kornyezet implementalasa

3.1. Megoldasi lehetSségek ismertetése és megvalosithatosa-

guk értékelése

Az eddig ismertetett rendszer az alapvetd elvarasokat teljesiti, viszont miik6dése jobba
tehetd bizonyos kiegészitésekkel. Felmeriil a halozati kommunikacié megbizhatosaga, il-
letve hatékonysaga. Mint azt tudjuk az UDP protokoll nem hasznal nyugtazast, igy nem
lehetiink biztosak a hélézati csomagok megfelels iitemben vald beérkezésében. A TCP
ezzel ellentétben tartalmaz megerdsits tizeneteket (Acknowledgement Number), viszont

ezért lassabb a kommunikacio.

Erre a probléméra megoldést a ROS alapt kommunikacié jelenthet, hiszen a drén ve-
zérl6 rendszer is ezt hasznélja. Ehhez tobbféle implementéaciét is hasznalhatunk. Ilyenek
a ROS#, a ROS-TCP Endpoint kényvtar és a ROS.NET. Jelen dolgozatban a ROS-TCP
Endpoint konyvtérat hasznéltam, hiszen kis méretd adatok halézaton vald atkiildése ese-

tén ez a leggyorsabb, ahogyan azt az irodalomkutatasban is emlitettem.

Problémat jelentett tovabba az eddigi rendszer miikodésében a hirtelen mozdulatok-
ra vald érzékenység. A bemeneti gesztusok valtoztatasa ezt megoldhatja a mozdulatok
tovabb bontaséval. Fzen modszer joval intuitivabb, a pilétanak nem sziikséges egy kiilon

irdnyito eszkozre figyelni, folyamatos kozvetlen ralatasa van a droénra.

Tovabbi kiegészitésként létrehozhatunk egy virtualis modellt épiiletekrél a valdsagot
reprezentalva. Ez lehetévé teszi, hogy a kivant kornyezetet szimulaljuk lekicsinyitett

formaban, igy a piloétdnak konnyitve a feladatat.
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3.2. Megvalo6sitasi folyamat

3.2.1. UDP szerver lecserélése ROS-TCP alapti kommunikaciéra

Az eddigi implementacioban egy UDP szerver segitségével miikodott a HoloLens 2 és
a célszamitogép kozotti kapcsolat. A kiildott csomagokban stringeket hasznaltam az
iizenetek kodolasdhoz. A kovetkezs 1épésben ezt atalakitottam és bevezetésre keriiltek a
ROS-TCP Endpoint [17] és a ROS-TCP Connector [18] konyvtarak. Az els§ a kliensen
futtathato, a méasodik pedig a szervernek felel meg. Ezeket megfelelGen beallitva gyors
és megbizhaté kommunikacié hozhato létre. Mivel igy a szemiiveg Wi-Fi-n keresztiil
kozvetlenil a ROS csomagokat tovabbitja, a szerveren elég csak létrehozni egy, a csomagok
fogadasara képes csomopontot. Ekkor az adatok objektumszertien (JSON formatumban)

feldolgozhatdak minden tovabbi nélkiil.

Az 1j kommunikicidés rendszer integralasihoz a kovetkezd 1épéseket kellett megtegyem.
A mar meglévé Unity projekthez hozza kellett adni a ROS-TCP Endpoint konyvtarat
és ez utan beallitani a megfelel§ kommunikéiciés paramétereket. Ilyenek voltak a ROS
protokol kivalasztésa, illetve a késleltetési idSintervallum (sleep time) beéllitasa. ROS
protokolnak ROS2-t véilasztottam, hiszen a dronvezérls rendszer is ezt hasznélja. A késlel-
tetéssel elGszor nem foglalkoztam, de tesztelés kdzben azt tapasztaltam, hogy a csomagok
nagyon lassan érkeznek meg, igy ezen paraméter csokkentésével a hibéat kikiiszoboltem.
Természetesen itt is be kellett allitani a szamitogép statikus IP cimét, hogy a halézati
kapcsolat létrejohessen. Az iizenet és szolgaltatas strukturdkat legeneralva a HoloLens

kliens tizemképes.

A szerver oldalon a ROS-TCP Connector konyvtarat kellett felhasznaljam. Mivel a
projekt konténerizalt, az 1j fajlokat hozza kellett adjam a rendszerhez. A ROS csomagok
értelmezéséhez a szervernek is ismernie kell az lizenet struktarajat, igy ezt le kellett gene-
ralnom. Ezt a megfeleld iizenet deklardlasaval oldottam meg a megfelel6 CMakeLists.txt
fajlban. A tovabbiakban létrehoztam egy 0j csomopontként az inditofajlban (launch file)
a szolgaltatéast és specifikdltam a programon beliil, hogy hallgassa a rendszer a megfelel¢

topic-ot. Az érkezd adatok feldolgozasa igy mér problémamentesen megtorténhetett.
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3.2.2. Droén iranyitasa kézmozdulatok felismerésével

A kovetkezGekben arra fokuszaltam, hogy egy egyszertibb, de mégis stabilabb, ira-
nyitasi médot implementéljak a hibalehet&ségek minimalizélasaval. Probaltam a lehetd
legegyszertibb megoldast megtaldlni, ami végiil a kéz kdzvetlen lekovetése lett. Az irdnyitd

mozdulatokat a kovetkezSképpen definidltam:

e Vizszintes iranyt mozgas (roll, pitch): Vizsgaljuk a kézfej a vizszintessel be-
zart szogét és ennek megfeleléen mozgatjuk el az adott irdnyba a drént a szdggel

aranyos sebességgel.

e Fiigglleges iranyd mozgas (throttle): A kézfej egy beallitott referenciapont-
tol vald tavolsdga befolyasolja ezen irdanyd mozgast, azaz ha a pont alatt van a
kézfej, lefele, mig ha felette, akkor felfele mozdul el a drén a tévolsaggal aranyos

sebességgel.

e Biztonsag szempontjabol ha a masik kézfejiink is bekeriil a kamerék latémeze-
jébe a drém tartja a legutolsd pozicidjat. Ekkor az irdnyitas nem miikodik, viszont
beallithatjuk az el6zsleg emlitett referenciapontot az iranyitéd kéz tetszéleges helyre

val6 mozgatasaval.

e Fontos, hogy a piléta milyen irdnyba néz, hiszen Gsszezavard lehet, ha az irdnyok
felcserélédnek ennek eredményeképp. Ennek kikiiszobolésére a program figyelembe
veszi ezt és folyamatosan frissiti a sajat koordindta rendszerét, azaz tetszéleges

irdnyba nézhetiink, az iranyitas nem fog valtozni a pilota szemszogébdl.

e Fiiggsleges tengely koriili forgast (yaw) nem definidltam, ugyanis ez jelen
projekt szempontjabol nem relevans. Azt azonban érdemes megjegyezni, hogy ezt
kétféleképpen is lehetne implementéalni. Egyik lehetség, hogy a dron a pildta iréa-
nyitottsagat kovesse, tehat folyamatosan arra nézzen amerre a pilota néz. Igy mar
nem sziikséges foglalkozni irdnyitas kozben a forgatassal, viszont megsziinik a preciz
orientacié beallitasanak lehet&sége. A masik megoldas az lenne, hogy a fiiggsleges
iranya mozgatishoz hasonldéan beallithassunk egy referencia szoget a keziinknek, és

a kézfejlinket jobbra illetve balra elmozgatva lehetne forgatni a drént.

e A program tovabbé tartalmaz egy panelt, melyen a felszallashoz és leszallashoz
sziikséges gombok talalhatoak. Ez a panel a biztonsigi kéz mellett talalhato, azaz

ha fel- vagy le szeretnénk szallni a drénnal, ezt csak a drén landolt vagy lebegs
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allapotaban tehetjiikk meg. Ezen kiviil két mésik gomb talalhatd a panelon. Az
egyikkel valthatunk a fentebb kifejtett iranyitasi mod és az eredeti kozott ("fogd és
vidd" modszer, amivel precizen manipulalhatjuk a drén poziciojat). A masik gomb
pedig a teret lekorlatozo virtualis kerités ki/be kapcsolasaért felelds. Segitségével

az adott térbdl akkor sem juthat ki a dréon, ha esetleg a pildta elvesztené a szeme

elsl.

3.1. abra. Kézi meni (panel)

A kézmozdulatokkal torténd iranyitas szamos elénnyel jar a hagyoményos joystick-
kontrollerhez képest, kiilondsen a felhasznaloi élmény és a precizitas szempontjabol. Mi-
vel a drén kozvetleniil a kéz mozgésara reagal, a piloéta nem egy kozvetett vezérls eszkozt
hasznél, hanem kozvetlen kapcsolatba 1ép a drénnal, ami egy magaval ragadd élményt
nyujt. Ennek kdszonhetSen csokken a megosztott figyelem igénye, hiszen a felhasznélénak
nem sziikséges a joystick-ra vagy egyéb vezérlGeszkozre koncentralnia, a dron irdnyitésa
automatikusan koveti a kéz mozdulatait. Ez a modszer kiilondsen hasznos olyan helyze-
tekben, ahol gyors reakci6ids és nagyfoku pontossag sziikséges, mivel a kézmozdulatokkal
egyértelmiien lehet utasitast adni a drénnak, nem kell két kiilon bemenet értékeit ponto-
san allitani, mint egy radids vezérl§ esetében. Ez az iranyitasi mod lehetdséget ad arra is,
hogy a felhasznélé figyelmét teljes mértékben a drénra és a kornyezetére dsszpontositsa.
Az interaktiv AR kornyezetben a kézmozdulatokkal vald vezérlés egyszerre természetes
és hatékony, ami elGsegiti a dron preciz irdnyitasat, megkonnyitve a komplex manéverek

végrehajtasat a virtualis és valds tér kozotti integracidban.
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3.2.3. Grafikus elemek: Valos tér modellezése

Az iranyitas implementéalasa utan elkezdtem foglalkozni a grafikus elemekkel is. ElGszor
is az eddig kockaként megjelenitett pont helyett beillesztettem egy Crazyflie modellt [19]
az applikdcidba, ami 1:1 ardnyban reprezentélja a laborban hasznélt dréont. Ez valojaban
a fizikai dron virtualis ikerparja. A maésik felhasznalt objektum egy benzinkit modellje
[20] volt a Gazebo gytjteménybdl, melyet egy valos épiilethez képest tizszeresen leska-
laztam [2.2 abral. A projekt célja egy olyan augmentalt valosag létrehozésa, amelyben
bérmilyen koérnyezetet tudunk szimulalni laboratoriumi koriilmények kozott kicsinyitett

formatumban.

A dron modelt gl TF (Graphics Library Transmission Format) formatumban kénnyen
lehetett kezelni Unity-ben, viszont a Gazebo modell .dae (Digital Asset Exchange) forma-
tuma nem tartalmazta a szineket. A problémat Blender hasznalataval oldottam meg, itt a
mellékelt textirakat hozza lehetett rendelni a modellhez majd ebbdl gl TF fajlt generalva

mar megjelentek a szinek is a HoloLens applikiciéon beliil.

A valosag reprezentalasahoz a modellekhez hozza kellett rendelni bizonyos fizikat imp-
lementalé komponenseket. Ahhoz, hogy ezek megfelelGen viselkedjenek, a benzinkat mo-
dellt statikus objektumként kell kezelni, hiszen ez nem mozog a valdésdgban sem. Ezzel
ellentétben a drén nem statikus, igy miikddni fog az litkozésiik. A benzinkutra halo, mig
a dronra téglatest alaku iitkozés figyel6 komponenst (collider) helyeztem. A dron modellt
ezen kiviil merev testként kellett definialni (rigid body component) és megbizonyosodni
arr6l, hogy nem hasznélok hozza gravitaciot, illetve, hogy nem kinematikus testként ér-
telmezi a program. Az iitkdzés detektalast folyamatosra kellett allitani, mivel ha diszkrét
lenne, nem mindig miikédne helyesen. Ezen beallitasok utén az iitkozés mar helyesen
miikodott, viszont egyes esetekben furcsa jelenséget figyelhettem meg. Ha tal sokaig tar-
tott az iitkozés a dron kapott egy ellentétes iranyt sebességet és elkezdett sodrédni az
adott irdnyban. Rajottem, hogy ez annak volt a kdvetkezménye, hogy titkozéskor a dron
forgasi sebességet is kapott a nem tokéletes litkozés miatt. Ezt azzal tudtam kikiiszo-
bolni, hogy a merev test komponens megszoritasok részén befagyasztottam a tengelyek

koriili forgathatosagot. Ezek utdn mar helyesen mtikddott a szimulacio.

A kitlzott célt sikeriilt elérni: létrehoztam egy olyan virtualis kornyezetet, amiben
keziink segitségével iranyithatunk egy virtualis drén modellt, ami nem {itkozik a kornye-

zetében talalhatd objektumokkal. Mivel a drén modellt a halézati kommunikacio segitsé-
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gével valos id6ben lekoveti a fizikai dron, igy elkeriilhetd a dron titk6zése az elére definialt
tetszGleges épiilettel. Természetesen mivel a laboratériumban csak a kamerédk altal ha-
tarol részen dolgozhattam, igy a szimulacioba definidlnom kellett lathatatlan falakat is,

amik nem enegedik kirepiilni a drént ebbdl a térbsl.

3.3. A drénm kameraképének feldolgozasa

A Crazyflie dron egy modularis platform, szamos egyéb eszkozzel felszerelhetd. Ilyen
példaul az AT deck! modul is, amely egy erdteljes, kisméreti feldolgozo egységet biztosit
a dron szamara. Az Al-Deck a kis energiaigényd HIMAX kameraja (320x320px) mellett
tartalmaz egy GAPS8 nevi mikroprocesszort is. Ez neuralis hélézatok futtatasara optima-
lizalt, igy lehetévé teszi a valos idejt képfeldolgozést kozvetleniil a dréonon, anélkiil, hogy
tovabbi szamitasi kapacitdsra lenne sziikség. Az Al-Deck Wi-Fi kapcsolaton keresztiil
haloézati végponti egységekkel valé kommunikaciéra is képes. Mivel az eddig létrehozott
interfész nem rendelkezik semmiféle visszacsatolassal, azaz a piloéta nem kap visszajelzést
a drontol, rendkiviil hasznos lenne visszajelzésként kameraképet eljuttatni a felhasznalo-

hoz. A késGbbiekben a képfeldolgozd egység is hasznos lehet a projekt szempontjabol.

3.3.1. AI deck képfeldolgozas

ségeit. Az eszkoz egy atalakitd segitségével JTAG csatlakozon keresztiil érhets el, de
ugyanakkor radiéon keresztiil is lehetséges a kommunikacié az eszkozzel, ami kényelme-
sebb megoldast nyudjt fejlesztési folyamatok soran. Az eszkéz programozasa C nyelven
lehetséges, ami ugyan biztositja a hatékony és eréforrastakarékos futtatast, viszont sok
esetben nem egy egyszeri feladat. A munka soran tobb példa programot [21] is kipro-
béaltam, melyek koziil a klasszifikilo és az arcfelismerésre hasznalhato projektek voltak a
legérdekesebbek. Ezek egy konvoliciés neuralis haldzatot hasznalnak és a MobileNetV2
tanitott modellt veszik alapul. Mig a projektekbdl rendkiviil sokat tanulhattam, a fel-
ismerési pontossag és stabilitds nem volt elég megbizhatd. Ezért végiil gy dontottem,
hogy képfeldolgozasi feladatokat a dront irdnyité szamitogépen futtatom, ahol nagyobb
szamitasi kapacitas all rendelkezésre, igy futtathatoé akarmilyen neuralis halozat, és a

programozéasi nyelvre sincs megkotés.

Az Al-Deck modulra fejlesztett Wi-Fi kommunikacios példa projekt lehetGséget ad

'https://www.bitcraze.jo/products/ai-deck/
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az é16 képatvitelre, viszont ez csak b képet visz a4t masodpercenként. Ez a sebesség nem
elegendd a valds ideji képfeldolgozasi célokra, igy modositottam a koédot, hogy nével-
jem a sebességet. A képfeldolgozéshoz sziikséges atviteli sebességet végiil gy sikeriilt 15
fps-re novelni, hogy a képeket kisebb felbontéasban tovabbitom. Az eredeti kép mindsége
(244x324px a példakod alapjan) ugyan kis mértékben csokkent (120x160px), de mivel
eleve kis felbontasa volt a kimenet, ez a modositas nem okozott jelentds képmindség-
romlast. Az optimalizalt Wi-Fi streamelés eredményeképpen sikeriilt gyorsan és hatéko-
nyan adatokat tovabbitani az AI-Deck-r6l a foldi egység felé, igy tamogatva megbizhatobb

képfeldolgozasi eredményt.

A kovetkezs lépésben a fogadott képek feldolgozasahoz megismertem és a gyakorlat-
ban is kiprobaltam a YOLO? (You only look once) objektum detektalé neurélis hélézatot.
Ehhez megfelel§ mennyiségti tanulé adatot kellett készitsek. A képeket a dronra szerelt
kamera segitségével készitettem el, melyhez irtam egy egyszert szkriptet a felvételek le-
mentéséhez. Ezzel a modszerrel kozel kétezer képet készitettem el, majd ezeket annotal-
tam a Roboflow?® online szolgaltatésa segitségével. Az annotalas és az adatbévitési (data
augmetation) lépés utan keletkezett két tanitohalmazom, ezek 2578 és 3500 képbdl alltak.
A képeket 75-25%-0s aranyban bontva tanité és validalasi halmazokra, elkezdhettem a
tanitasi folyamatot. Ehhez a YOLOv5* modellt tanitottam tovabb (transfer learning),
mivel ez a legelterjedtebb mar el6tanitott modell, de probalkoztam YOLOvS&>-al is. A
tovabbtanitas sikeres volt, 83%-o0s pontossaggal ismerte fel az célobjektumot a modell an-
nak ellenére, hogy a képek felbontaséat csokkentettem az adatatvitel sebességének névelése

miatt.

Annak ellenére, hogy a képfeldolgozo algoritmusok eredményesen miikddtek, belefu-
tottam a Crazyflie dron egy olyan problémajaba, amit az eszkoz fejleszt6i (Bitcraze) a
mai napig nem tudtak megoldani. A drén nem képes egyszerre repiilni és Wi-Fi segitsé-
gével képet tovabbitani, azaz stabilan mikddtetni az Al deck modult. T6bb probalkozasi
kisérletem volt a probléma elhéaritasara, de egyik sem bizonyult miikodképesnek. ElGszor
arra gondoltam, hogy interferencia léphet fel a dron radios adoja és az Al deck Wi-Fi mo-
dulja kozott, mivel kozel azonos frekvencian mitikodnek. Ezért aluféliat helyeztem a két

elem kozé blokkolva ezzel a hullamokat, de a képatvitel igy is megszakadt felszallaskor.

?https://docs.ultralytics.com/
3https://roboflow.com/

‘https: //github.com/ultralytics/yolov5
Shttps://github.com/ultralytics/ultralytics
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Az Al deck Wi-Fi-t hasznéaldé C nyelven megirt kommunikécios kddjaban is probéltam
modositani a megfelels részeket, de igy sem jartam sikerrel. Megprobaltam felkeresni a
gyartot, de nem kaptam kielégit6 valaszt, tulajdonképpen megerssitést nyert, hogy ez egy
ismert hiba. Végil a megoldas abban rejlett, hogy egyszertien attértem egy masik dron
hasznalatéara (DJI Tello® [3.2]) amely sokkal robusztusabb rendszerének kdszonhetéen
minden tovabbi nélkiil képes repiilni és képet tovabbitani. A drén vezérelhets egy nyilt
forraskoda API (Application Programming Interface) segitségével. Ennek koszonhet&en

a jovében az el6bb emlitett funkciok felhasznalhatoak lesznek tovabbi projektekhez is.

3.2. abra. Crazyflie 2.1 és DJI Tello drénok

Az 4j kameraval egy masik projektet is kiprobéaltam. A feladat egy ArUco maker de-
tektalasa és tavolsaganak meghatéarozasa volt a kameratol szamitva. Az ArUco’” marker
egy specialis, QR-kodhoz hasonld jelols, amelyet gyakran hasznélnak objektumok azo-
nositasara és kovetésére. Ezek a jelol6k egyedi azonositok, melyeket Python konyvtarak
segitségével lehet felismerni. A felismeréshez hasznalt projektben [22] Gssze kellett kotni
a dronon taldlhaté kamera adatcsatornajat a felismerd algoritmussal, illetve be kellett
allitani a megfelel§ ArUco marker méretet. A detektélas és tavolsdg meghatéarozas az ed-
digi probalkozéasaimhoz képest rendkiviil jol miikodott. A tavolsdgbecslés hibaja kozelre
milliméteres tartoményba esett, mig tavolra is csupédn néhany centiméter eltérés volt a

kis felbotésu kameréan is.

Shttps://www.ryzerobotics.com/tello/
"https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html
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3.3. abra. ArUco jel6ls detekcid

3.3.2. HoloLens kétiranyt kommunikaciéjanak lehetésége

Tovabbi probléméat jelentett az is, hogy béarhogy probaltam, a HoloLens nem fogadott
semmilyen hélézati csomagot. Emiatt nem lenne lehetséges visszacsatolasi funkciokat
fejleszteni az interfészhez sem. A megoldas megtalalasat tovabba az is neheziti, hogy fej-
lesztés soran nincs mod a programban hibakeresésre, mivel ezt az eszk6z nem tdmogatja.
Alapos kutatés utan talaltam egy megoldési iranyt, ahol a Windows stream socket konyv-
tarat felhasznalva lehetséges karaktereket kiildeni a HoloLens eszkozre, igy a jovGben ez

rengeteg 1j lehetdséget nyit meg.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. A rendszer tesztelése

A rendszer fizikai tesztelését a funkciok kiprobélasaval kezdtem. A kézi menii jol miikodik,
csak akkor jelenik meg amikor a felhasznaldé maga felé forditja a tenyerét. A panel ekkor
sem foglal el tul nagy teriiletet, nem zavard a jelenléte, ugyanakkor a gombok kénnyen
hozzéférhetSek, a kezelés egyszert és letisztult. A drén kézmozdulatokkal valo irdnyitésa
szamomra egyszerd volt, nagyon kénnyen tudtam alkalmazkodni hozza. Erdemes lenne a
projekt tesztelését fliggetlen felhasznalokkal is elvégezni, mivel érdekes eredmények szii-
lethetnek. Ez lehetéséget adna arra, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le arra vonatkozoban,
mennyi id6re van sziikségiik a vezérlés elsajatitasdhoz kiilonbozs tapasztalati szintek mel-

lett. Emellett j fejlesztési iranyok is kirajzolodhatnanak a visszajelzések alapjan.

Ezen az iranyvonalon elindulva a 2024-es Kutatok Ejszakéjan [23] a HUN-REN SZTAKI-
ban a projekt egy fejletlenebb verzidja keriilt bemutatasra. A résztvevdk kiprobéalhattak a
kevert valosagban megjelend dront, keziikkel iranyithattak azt a benzinkat modell koriil.
A tapasztalatok azt mutattak, hogy par probalkozas utdn a gyerekek is tudtak vezetni
a virtualis dront. Kiegészitési lehetGségként meriiltek fel a biztonsagi falak alkalmazé-
sa, illetve egy szimulacié tjrainditdé gomb integraldsa. Mivel ezek az elemek jelentGsen
hozzajarulnak a felhasznaléi élmény javitdsdhoz és a biztonsagosabb dronvezérlés biztosi-
tasédhoz, ezért beépitésre keriiltek az interfészbe. A fel és leszéllas a bemutato sordn még

a szamitogéprdl volt vezérelhetd, ez a funkcid is jelenleg mér az kezelGfeliilet része.

A tesztelés kovetkezd fazisa a program késleltetésének lemérése. Ehhez a pontossag
érdekében foglalkoztam szamitogép orak szinkronizaciojaval is. Abban az esetben, ha a

program miikodéséhez csak Linux operacids rendszert hasznéld szamitoégép kellene, akkor
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ez egy nagyon egyszerd folyamat lenne. Viszont a rendszerben hirom szamitogép talél-
hato, ebbdl egy Linux, egy Windows 10 és egy Windows alapt, a HoloLensre fejlesztett
operacios rendszer miikddik. Mivel az OptiTrack kamerarendszer szoftvere kizarélag Win-
dows alapon miikodik és az id6bélyegeket a kamerak ehhez a géphez igazitjak, sziikség van
egy szinkronizéacios megoldésra. A Windows rendszereken nehéz ora egyeztetést végezni,
ugyanis nem lehet egyszertien hozzaférni ezekhez a beallitdsokhoz. Az alapértelmezett
szinkronizacios folyamat Windowson az NTP (Network Time Protocol) szerverekkel valo
kommunikécié. Ezt a modszert hasznaltam eddigi munkaim soran a mérési eredmények-
hez, de ez 1-50 ms mérési hibdhoz vezethet, hiszen a szamitoégépek nincsenek folyamatosan
egymashoz egyeztetve. A problémara egyetlen megoldési lehet&séget talaltam, ez a PTP

(Precision Time Protocol) alapt szinkronizacio.

4.1.1. PTP szinkronizaciés eljaras

A PTP segitségével szamitdgépek oraja halozaton keresztiil szinkronizalhatd nanoszekun-
dumos pontossaggal [24]. A pontos mérések elvégzésének érdekében ez lenne a legjobb
modszer. Elgszor a linuxptp csomaggal probalkoztam, ezen beliil a ptp4l! nevi implemen-
tacioval. Ezzel nem sikertilt létrehozni a szamitogépek kozott kapcsolatot, igy attértem a
PTPd-re. Ezzel a megoldéssal Linux operécios rendszert futtaté szamitogépeket sikeresen
szinkronizaltam. A PTPd a mester-szolga architektirat hasznalja. Az el6szor elinditott
példany viselkedik mesterként, a tobbi a hal6zaton megtalalja a mestert és automatiku-
san alarendeli magat. Parancssorbdl is beallithatéak a szerepek, viszont egy alhélézaton
beliil nem lehet t6bb mester egyszerre. A protokoll szerint a halézaton a résztvevs gépek

masodpercenként értesitik egymast és frissitik az orajukat.

Windows 10 rendszereken ez a megoldas nem mukddik egybdl. Ahhoz, hogy egyal-
talan a szamitogép fogadja a PTP iizeneteket, a rendszerleird adatbéazisaban (registry)
modositani kell a megfelel§ bejegyzést a funkcié bekapcsolasahoz. Ezen kiviil 1étre kell
hozni tiizfal szabalyokat a megfelel§ portokhoz, hogy a halézati kommunikaciot fogad-
ja a rendszer. Az id8kritikus eseményiizenetek (Sync, Delay req, Pdelay Req és Pde-
lay Resp) a 319-es portot hasznaljak, mig az altalanos iizenetek (Announce, Follow Up,
Delay Resp, Pdelay Resp Follow Up, management and signaling) a 320-ast [25]. Az
ezekhez kapcsolodo megfelels beallitdsok elvégzése utan automatikusan szinkronizal a
rendszer, de csak abban az esetben, ha unicast médon kiildjiikk neki a szinkronizacios

lizeneteket. Mivel az elvégezni kivant méréshez tobb szamitogépet kell Gsszekapcsolni,

"https://manpages.debian.org/unstable/linuxptp/ptp4l.8.en.html
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ezért ez a megoldéis nem kielégitd.

Felmeriilt megoldasként a virtualis szamitoégépek alkalmazasa. Ki kell nevezni a Win-
dows 10 operéciés rendszert futtatd gépet "host"-nak, amin egy virtualis Linuxot kell
futtatni. Ezt én az Oracle VirtualBox? virtualizacios szoftver segitségével oldottam meg,
mely a szimulalt rendszertdl érkezd halézati csomagokat is képes tovabb iranyitani a gaz-
da gép fizikai halozati kartyajara. Ezek utan a "guest" operacios rendszeren lehetséges a
PTPd elinditasa mesterként, igy mar akarhany szamitogép ordjat lehet szinkronizélni a
virtualis szamitogéphez. Sajnos a szimulélt és a gazda szamitogép kozott a szoftver nem
oldja meg a szinkronizaciét. Ez a megoldasi médszer valészintileg kudarcra van itélve
a Windows process kezelési prioritizalasi folyamatai miatt. Igy egyediili megoldasként

marad az NTP szerverekhez valo manuélis szinkronizacio.

4.1.2. Késleltetési eredmények kiértékelése

A késleltetés leméréséhez végiil azt talaltam ki, hogy mivel végiil sikeriilt adatot kiildeni
a HoloLens-re, igy lehetségessé valt a megforduléasi id6 (Round Trip Time) mérése. A

teljes kommunikacios szekvencia harom lépésbdl all:

1. A HoloLens elkiildi a koordinatat a szervernek.

2. A szerver feldolgozza a kapott adatokat.

3. A szerver a radio segitségével kikiildi a megfelels CRTP (Crazy RealTime Protocol)

parancsot a drénnak.

Az els6 intervallum leméréséhez randomizalt (pozicié, rotacid) parosokat kiildtem a
szemiivegnek, ami amint megkapta vissza is kiildte azt. A mérést két Gsszeallitdsban
is elvégeztem, az egyiknél a telefonom hal6zat megosztési funkcidjat hasznaltam, a ma-
sik esetben pedig egy nagy sévszélességi (1000 MBit/s) utvéalasztot. Az ebbdl lemért
id6t megfelezve megkapjuk a keresett késleltetés elsg részét. A mérés soran szaz adatot
kiildtem, ezekbdl atlagot és szérast szamoltam, melyeket a kdvetkezs grafikonok szemlél-

tetnek:

https://www.virtualbox.org/
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4.1. abra. HoloLens halézati csomag megfordulési id§

A szamitésokbol kideriil, hogy nagyjabol 2 ms sziikséges, hogy a koordinatéak eljussa-
nak a szamitogéphez. FEz utan a szerver fel kell dolgozza a kapott adatot, amely elhanya-
golhatd id6t vesz igénybe, hiszen ekkor a ROS kommunikécié is egyazon szamitdgépen

zajlik. A ROS csomagok mérési eredményeim alapjan 1 ns alatt megérkeznek.
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Utolso 1épésként a szerver CRTP parancsot kiild a dronnak. Ezt szintén lemértem, a

megfordulési id6 az aldbbi abrakon lathato:

Késleltetés radio://0/80/2M/ETETETETE7 (Csomagméret 4 B)
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4.2. 4bra. CRTP megfordulési id6

A mérési eredmények alapjan a megfordulasi id6 fele nagyjabol 2 ms, ami ésszhangban

all masok méréseivel [26].
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Ezekbdl az kovetkezik, hogy nagy savszélességii utvalasztot hasznalva, a legrosszabb
esetben is a 0.1 szekundumrdél a rendszer késleltetése 4 ms ala lett csokkentve. Ez nagy-
sagrendekkel kisebb az emberi reakciéidénél, tehat a drén iranyithatésdga az emberi

reakci6idén kiviil nagyrészt az eszkoz fizikai tehetetlenségébdl adodik.

4.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A jelenleg elkészitett rendszer onmagaban kielégitGen miikddik, viszont vannak lehetd-
ségek a tovabbfejlesztésre. Mivel a munka folyaméan sikeriilt adatot kiildeni a HoloLens
szemiivegnek, igy fontos lenne 1étrehozni egy visszajelzé rendszert a piléta szamara. Két
kiegészits funkcié lehet sziikséges, az egyik egy kamerakép, melynek segitségével figye-
lemmel lehetne kisérni a dréon kozvetlen kornyezetét. A masik lehet&ség a fizikai dron
helyzetének szamszertisitése, példaul a felhasznélotol valo tavolsag megjelenitése. A to-
vabbfejlesztett rendszert tesztelni kellene emberek csoportjan kezelhetség szempontjabol.
Meg lehetne figyelni, hogy mennyivel nehezebb egy valos drént irdnyitani kézmozdula-

tokkal, mint csak a virtualis modellt.

Ezeken kiviil lehetséges mas virtualis modellek beillesztése is a kornyezetbe. Egy mé-
sik fejlesztési irany lehet a dinamikus feltérképezés implementalasa, mellyel a dron mozgé-
sa soran a kameraképeken futtatott 3D rekonstrukciés algoritmus altal elgallitott modellt
jeleniti meg a HoloLens. Ehhez a projektet kiiltéren is lehetne tesztelni az OptiTrack
kamerarendszer nélkiil, igy bévitve a felhasznalasi lehet&ségeket. Ekkor méar figyelembe
kellene venni a kiiltéri idGjarasi viszonyokat is, ezért sokkal megbizhatobb dront kellene

felhasznalni hozza.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A projekt célja egy olyan intuitiv, kiterjesztett valosidg alapua interfész fejlesztése volt,
amely lehet6vé teszi a HoloLens 2 AR szemiiveg segitségével egy dron vezérlését pusztan
kézmozdulatokkal. A munkihoz egy Crazyflie dront hasznaltam fel, melyet az OptiT-
rack kamerarendszer segitségével reptettem beltéren milliméter pontossaggal. A kész
interfésszel két modon vezérelhetjiik a kvadrokoptert, adott célpontot kijeldlve, illetve
folytonosan a kézmozdulatok lekovetésével. Az 0j vezérlési modszer intuitivabba teszi
a térben valdé mandverezést, illetve kikiiszoboli a figyelem megosztasanak problémajat

repiilés kozben.

5.1. Elvégzett feladatok O6sszegzése

A munkafolyamat soréan elGszor létrehoztam az interfész egy egyszertibb verzidjat, ez
még nem tartalmazott sok elemet. Egy virtualis kockéat lehetett megfogni és elmozgatni
a térben, amit a HoloLens projektalt a felhasznélo elé. UDP kommunikaciot hasznélva és
a szemiiveg koordinata rendszerét a globalishoz egyeztetve a kocka poziciojat eljuttattam

a drént vezérld szerverig, igy a drom képes volt lekévetni a kocka mozgasat valés idében.

A projektet tovabb fejlesztve lecseréltem az UDP kommunikaciot ROS TCP iizene-
tekre, mely egy sokkal meghizhatébb csatornat biztositott, nem csokkentve az atviteli
sebességet. A virtualis kockéat lecseréltem egy, a fizikai dronnak megfeleld modellre és
definialtam irdnyité kézmozdulatokat, mellyel a dron intuitivan irdanyithaté. Implemen-
taltam egy virtualis meniit is, amely tartalmazza a fel- és leszéllashoz sziikséges gombokat.
Tovabbi funkciok a meniiben a virtuélis kerités, illetve az iranyitasi mod valtasa a régi és

az 1j modszer kozott.
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Az interfész kiegészitéseként foglalkoztam képfeldolgozassal is. A Crazyflie dronhoz
gyartott Al deck modult hasznéaltam fel a képek forrasaként, melyeket végiil a dronrol
atkiildve egy szamitogépen dolgoztam fel a YOLO modellt Gjratanitva. A képfeldolgozas
hatésfokédnak noveléséhez lecsokkentettem a képek minGségét a képatvitel sebességének
névelése érdekében, igy elértem 15 fps sebességet, ami mar megfelel§ volt. A képmindség
csOkkentése nem befolyésolta szamottevéen a neuralis halézat pontossagat. Kideritettem,
hogy a Crazyflie dronnal egy gyartoi hiba miatt nem lehetséges egyszerre repiilni és képet

atvinni haldzaton keresztiil, ezért egy masik drénra implementaltam a képfeldolgozast.

Végeredményben elmondhatd, hogy létrehoztam egy olyan ember-robot interfészt,
amely megkonnyiti az olyan feladatokat, ahol a dronok reptetéséhez emberi beavatkozés-
ra van sziikség. Segitségével rendkiviil precizen és biztonsigosan vezérelhets a dron, a

megfelel§ beallitdsok mellett nem csapodik bele kornyezs épiiletekbe sem.

5.2. Kitekintés: Jovibeli tervek

A létrehozott interfészt a jovében szdmos tovabbi funkcioval szeretném bdéviteni, ame-
lyek mind a felhasznal6i élmény fokozasat, mind a rendszer funkcionalitdsénak javitasat
szolgalnak. Az egyik fontos fejlesztési irany egy részletes visszajelzo feliilet beépitése len-
ne, amely lehet&vé tenné, hogy a piléta valoés idében, atlathaté modon kdvesse a dron
helyzetét és mozgasat. Ezen a feliileten megjelenithetd lenne a dron kameraképe, igy a
felhasznalo pontos vizualis visszajelzést kapna a dron kornyezetérsl. A téavolban egy vir-

c sz

atjanak kovetését, kiillondsen nagyobb tavolsdgokon vagy komplex terepen.

A projekt bovitésének egy masik iranya a szabadtéri kornyezetben val6é alkalmazas
lehetGségének megteremtése. Ezzel elhagyhatnam az OptiTrack kamerarendszer hasz-
nélatat, amelyet jelenleg a drén preciz lokalizaciéjihoz és pozicionaldsahoz alkalmazok
beltéren. Szabadtéren egy GPS-modullal rendelkezé drénnal is végezhetnénk a teszte-
ket, ami lehet&vé tenné a nagyobb tavolsagu, szabadtéri mandverezést, ahol az AR~alapu

vezérlés elényei, mint a gyors és intuitiv irdnyitas, még inkabb érvényesiilnének.

Jovibeli terveim kozott szerepel az eddig tesztelt képfeldolgozéasi megoldasok integ-
raldsa olyan projektekbe, ahol sziikség lehet objektumok detektalasadra vagy tavolsag
meghatarozésara dronok segitségével. Egyéb képfeldolgozasi modszereket is szeretnék al-

kalmazni, amelyekkel lehetségessé valhat épiiletstruktaradk térbeli modellezése, robotok
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autoném navigaciodja vagy biztonsagi zoéndk monitorozasa. A tovabbfejlesztés részeként
a rendszer vezérlési mechanizmusait is érdemes lehet béviteni. Példaul a kézmozdulatok
felismerésének finomitasa neuralis halézatok segitségével, vagy akar egyedi iranyitasi pro-
filok létrehozasa felhasznaloi szokasok alapjan. Igy az interfész a felhasznald tapasztalatai

szerint finomhangolhat6 lenne, és az irdnyitas még gordiilékenyebbé valna.
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