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Bevezeto

Sajnalatos modon a 2023-as év sem hozta meg a békét a vilagnak, hiszen nemcsak hogy a
tavaly februarban kirobbant 0rosz-ukran habort sem ért véget, de 2023. oktober 7-én a kozel-
keleti térségben egy ujabb véres fegyveres konfliktus vette kezdetét, amikor a Hamasz
terrorszervezet Izrael torténetének eddigi legbrutalisabb terrortdmadasat hajtotta végre,
valogatas nélkiil legyilkolva tobb mint ezer izraeli, palesztin és kiilfoldi polgart, megdontve
ezzel a legy6zhetetlen zsido allam mitoszat. Természetesen, ahogy az varhatd volt, a valasz
nem varatott sokaig magara ¢és a kegyetlen harcok ma mar Gaza teriiletén zajlanak, naponta

tobb szaz ujabb aldozatot kovetelve.

Az egyre instabilabbnak tiin0 globalis biztonsagi kdrnyezet hatasara az egyes allamok és
katonai szovetségek egyre nagyobb eréforrasokat forditanak haderejiik fejlesztésére, melynek
soran a sulypont egyértelmiien eltolodni latszik a pildta nélkiili 1égijarmiivekre (UAV?)
alapozott képességek irdnyaba. A dronok alkalmazésinak egyik legfontosabb teriilete az
ellenséges csapatok elhelyezkedésének, harcérétkének, 1étszamanak, technikai felszerelésének,
harcrendjének és tevékenységének felderitése, ami alapjan meg tudjuk tervezni sajat csapataink
miiveleteit. Az ilyen 1égi robotok jelent6sége megkérddjelezhetetlen, hiszen egyrészt
alkalmazéasuk soran nincs sziikség személyzetre, azaz nem veszélyeztetjik sajat katondink
¢letét, masrészt a hagyomanyos repiiléeszkozoknél kisebb méretiiknek, alacsonyabb
koltségiiknek €és magas technikai felszereltségiiknek koszonhetdéen hatékony alternativat
kindlnak a légi miiveletek és szarazfoldi csapatok tdmogatdsa sordn, tdmado, védekezd és
elterelé feladatokban egyarant. [1] [2]. A mesterséges intelligencia (AI%) az elmilt években
kivalo lehetdséget kinalt az UAV a rendszerek autonomia szintjének novelésére, valamint a
gylijtott informaciok feldolgozasara, ezzel is megkonnyitve az operatorok, illetve az értékeld-

elemzd munkat végzok feladatat.

A mesterséges intelligencia kutatasok egyik leggyorsabban fejlédé teriilete a neuralis
halozatok, amelyek az emberi agyhoz hasonldé miikodésre képesek. A neuralis haldzatok

Osszekapcsolt mesterséges neuronokbdl allnak, amelyek valamilyen hierarchikus strukturaban

1 Unmanned Aaerial Vehicle
2 Al — Artificial Intelligence



dolgozzak fel az informacidkat, és rétegenként egyre Osszetettebb jellemzdket vonnak ki a
bemeneti informaciokbol. Ez lehetévé teszi, hogy az emberek tanulasdhoz hasonlé modon
fejlesszék képességeiket a rendelkezésre allo adatok felhasznalasaval. A neurdlis halozati
algoritmusok egyik fontos tipusa a mélytanulasi modellek csoportja, amely tobbrétegii
mesterséges idegsejteket hasznal az adatok Osszetett kapcsolatainak modellezésére. Ez
forradalmasitotta az elmult években az Al-kutatast, a gépi latast, a természetes nyelvi
feldolgozast és a beszédfelismerést egyarant. [3] A mélytanulasi modellek kinaljak
napjainkban a leghatékonyabb megoldast tobbek kozott a képosztalyozasra és az
objektumészlelésre. A tanitdas elengedhetetlen feltétele ugyanakkor, hogy megfeleld
mennyiségben alljon rendelkezésre adat, amelyek alapjan a mélytanuldsi modellek fontos
informaciokat szintetizalhatnak, és képessé¢ valnak felismerni akar az emberek szamara

nehezen észlelhetd mintakat is.

A mesterséges intelligencia azonban a harcaszati felderités mellett a katonai feladatok
egyre szélesebb spektrumét tdmogathatja a jovében, mint példaul a katonai robotikai
rendszerek, szarazfoldi, vizi, viz alatti, 1égi, vagy akar foldalatti harci robotok, exoskeletonok,
harcszimulatorok alkalmazasa, tovabba a hirszerzés, célpontkutatas, 6sszadatforrasu felderités

¢és parancsnoki dontéshozatal tamogatasa. [4] [5]

Tevékenységiinket a TKP2021-NVA-16 projekt keretében miikodd ,,Mesterséges
intelligencia, alternativ valdsagok és radidfrekvencids eljardsok védelmi céli alkalmazésa”
kiemelt kutatasi teriileten beliil a ,,Mesterséges intelligencia alapti, dronplatformra telepitett
felderitérendszer” fejlesztését végzd kutatocsoportban végezziik. Feladatunk a virtualis
szimulacids kornyezetbdl szdrmazd mérések eredményeinek felhasznalasaval tanité mintdk

generalasa, és a kapcsolodo feladatok menedzselése.

Neuronhalokkal torténd képfelismerd rendszerek nagyon elterjedtek napjainkban, de
fontos azt latnunk, nagyon sok adatra van sziikség, hogy ezek a rendszerek helyesen tudjanak
mitkddni. A neuronhdlok tanitdsdhoz sziikséglink van elére megcimkézett adatokra. A

képfelismerés esetében tehat képekre, tovabba azokra az informaciokra, hogy azokon milyen



objektumok helyezkednek el és pontosan hol. Ezekre kiilonboz6 leirasi struktarak léteznek,
mint példaul a YOLO?, PASCAL VOC* vagy a CVAT®.

Ilyen adathalmazok létrehozasa a gyakorlatban elég koriilményes, a képek elkészitése sok
1d6t vesz igényben és gyakran nem is allnak rendelkezésiinkre olyan objektumok nagy szdmban
¢és valtozatos formaban, amelyekrdl tanitd halmazt szeretnénk generdlni. A masik nagy
probléma, hogy a rendelkezésiinkre allé képeket cimkézniink is kell, amely soran azokon

egyenként be kell jellni az objektumokat és megmondani az objektum tipusat is.

A rendelkezésiinkre all6 korlatozott szamt kép és a cimkézés hosszas folyamata miatt
gondoltunk arra, hogy egy 3D dron szimulaciot készitsiink a tanitohalmazok generalasara és a
neuronhalok mitkddésének ellendrzésére. Elsd 1épésben az volt a célunk, hogy egy terepen
kiilonboz6 objektumokat helyezziink el, majd a dron bejarja a terepet az altalunk megadott
moédon és képeket készit pontosan ugy, mint azt egy tényleges repiilés soran tennénk. A dron
kameraja altal készitett képek cimkézése automatikusan torténik a szimulacidé soran. llyen
megoldassal kelld mennyiségli, valtozatos adatot tudunk generdlni a neuronhald tanitisara.
Masik fontos szempont a fejlesztés soran az volt, hogy a lehetd legkisebb emberi

kozremukodéssel lehessen a szimulaciokat futtatni.

3 You Only Look Once — Csak egyszer nézd meg
4 PASCAL Visual Object Classes — Pascal vizualis objektum osztalyozis
5 Computer Vision Annotation Tool — Gépi latas cimkézé eszkoz



1. A projekt miiszaki hattere

1.1. Hasonlo kutatasok

Tobb kutatas foglalkozik dron alapt képfelismerd rendszerekkel, valamint a neuronhalok
tanitasahoz sziikséges tanitohalmazok generaldsaval. Az eredményekbdl latszik, hogy az
algoritmusok hatékonysaga nagyban fiigg kiillonb6z6 tényezoktol, mint az idéjaras, vagy a dron
replilési magassaga, amelyb6l a képeket rogziti. Ezen kutatdsokban is kiemelték azt a
problémat, hogy a rendszer tanitdsahoz nagy mennyiségli cimkézett adatra van sziikség és

ilyenb6l kevés szabadon elérheté van az interneten [6] [7].

Tobb publikacidban is kiemelték, hogy az objektumok felismerése nagyban fiigg attdl,
mennyire van az kitakarta mas objektumok altal. Ezt egy olyan kdrnyezetben kiilondsen fontos
figyelembe venni, ahol tobb mozgod objektum van, amelyek helyzete folyamatosan valtozik és
ki is takarhatjak egymast. llyen eset példaul, amikor jarmiiveket probalunk felismerni mozgas
kozben [8] [9]. Az objektumok eléfordulasi gyakorisaga is fontos paraméter, mert ha egyféle
objektum tobbszor IS szerepel a tanitohalmaz mintai kozott, akkor azt a rendszer majd
konnyebben is fogja felismerni, ami torzitja az eredményeket. Amennyiben az objektum kilog

a képbdl, jelentdsen csokken a felismerés valosziniisége.

A dronok elterjedésével egyre tobben kezdtek el foglalkozni dronok elleni védelmi
rendszerekkel [10], ahol az algoritmusnak a képeken magukat a dronokat kell felismernie. A
tanitds soran vegyesen hasznaltak szimulaciobol kinyert, valamint valos adatokat. A valos
adatok hatranya az volt, hogy jelentds human eréforrasra volt sziikség a cimkézésiikhoz, és igy
id6ben is lassabb volt a folyamat, ugyanakkor a valos adatok a kutatas szerint jobbnak
bizonyultak, mivel a rendszernek a végén valds képek alapjan kell majd miikdnie, és a
szimulacio altal generalt képek nem minden esetben voltak teljes mértékben valosaghtiek.
Kisebb tavolsagra 1évé dronok felismerése soran jobb eredmények jelentkeztek, mivel ezek a
képek nagyobb felbontasban alltak rendelkezésre, tehat tobb részlet alapjan tudta a rendszer

felismerni az adott objektumot [8]. A vizsgalatokat kiilonb6z6 mélytanulasi algoritmusokkal is



elvégezték, mint a YoloV2, R-CNN®, CornerNet, RRPN’, SSD8 és a végén dsszehasonlitottak

az eredményeket.
1.2. Technologiai megvalositas

A szimulacié megvaldsitasara az Epic Games altal készitett Unreal Engine szoftvert hasznaltuk

a Microsoft AirSim nevl Plugin-javal.

Az Unreal Engine egy foként szamitogépes jatékok megalkotasara 1étrehozott jatékmotor,
de filmek készitésénél is gyakran hasznalt megoldas ez, foként napjainkban, mikor egyre tobb
vizualis effektus jelenik meg a filmvasznon [11]. Masik elterjedt felhasznalasa a virtualis
valdsag és kiillonboz6 mas alternativ valdsadg szimulaciok készitése. Azért eset a valasztasunk
az Unreal Engine kornyezetre, mivel a hozzaférhet6 dron szimulacios szoftverek, mint példaul
kornyezet kevésbé hasonlit egy valos kornyezetre. Az Unreal Engine alkalmas arra, hogy
nagyon valosaghii terepeket lehessen benne 1étrehozni, ami fontos annak érdekében, hogy

valosaghti képeket tudjunk generalni az adathalmazunk szamara.
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1. dbra Unreal Engine feliilet

6 Region based Convolutional Neural Networks — Régié alapt konvoluciés neurdlis halézatok
7 Radar Region Proposal Network — Keresé régi6 ajanlé halozat
8 Single Shot Detector — Egyutas érzékel



Az 1. abran az Unreal Engine grafikus feliilete latszik, ahol éppen az egyik altalunk

hasznalt térkép van megnyitva.

Az AirSim egy open source projekt, amit az Unreal Engine-be egy Plugin-ként lehet
integralni [12]. Az AirSim tulajdonképpen egy elére leprogramozott dron szimulacios szoftver,
ami nagyban megkonnyiti egy hasonlé alkalmazas elkészitését. Tartalmazza a dront és az
irdnyitasahoz sziikséges interfészeket, mint PX4 autépilota, vagy egy API®, amit Python vagy
C++ programozasi nyelvekben lehet integralni. Az AirSim Plugin nagyban megkdnnyitette a
szimulacid fejlesztésének menetét, mivel a dron vezérlése és sok mas hasznos funkcié mar

integralva volt ebbe a modulba, igy ezeket nekiink mar nem kellett lefejleszteniink.

A szimuléci6 fejlesztésében az Unreal Engine 4.27-es verzidjat hasznaltuk, aminél van
mar Gjabb verzié az Unreal Engine 5.3. Az az oka, hogy nem az 0j verziot hasznaltuk, hogy az
AirSim még nem tdmogatja az ) Unreal Engine verzidt és ez a modul a fejlesztésben
elengedhetetlen volt annak érdekében, hogy ne az alapoktol kelljen lefejleszteniink egy teljes
dronos szimulacidt. A késdbbiekben még lehetséges, hogy attériink az AirSim egy Gjabb
verzidjara, a Project AirSim-re, ami jelenleg még fejlesztés alatt all, és publikusan még nem

elérhet6.

2. abra AirSim futas kézben

9 Application Programming Interface — Alkalmazas programozasi interfész



A 2. abran egy AirSim szimulacié lathato, ahol a fOképernydn egy a dront kdvetd kiilsé

kamera képe, mig a jobb oldali als6 ablakban a dron kamerajanak képe lathato.

1.3. Szimulacio menete

A szimulaci6 futtatdsanak folyamataban (3. abra) elsé 1épésként meghatarozzuk a szimulacios
paramétercket, amibe beletartozik a palya, ahol a mérést végrehajtjuk és azon beliil a pontos
teriilet, amit a dron be fog jarni, majd a terepen az objektumok elhelyezését jeloljiik ki, azaz
hogy az egyes poziciokban milyen objektumok fognak megjelenni. A masodik 1épés a program
tényleges futdsanak folyamata, ahol a megadott paraméterekkel az eszkoz végrehajtja a
szimulaciot és kimenti a mérés soran generalt képeket. Az ennek soran megjelend objektumok

mar cimkézve keriilnek lementésre. A szoftver ezen feliil még elmenti a dron pozicidjat és

orientaciojat is a képek készitésének pillanataban.

Palya valasztas

Objektumok
kivalasztasa

Régio szelekcio

3. dbra Szimuldcio menete

A szimulacid két nagy moduljanak felépitése latszik a 4. dbran. A Python modul végzi a dron
vezérlésével kapcsolatos feladatokat, mint a terep vagy az objektumok bejarasa. Az
objektumok lerakasi konfiguraciok betoltése, a szimulaciobol a mintak kinyerése is ezen modul
feladata. Az Unreal Engine a haromdimenzios kdrnyezet megjelenitésével foglalkoz6 modul,

10



ami tartalmazza az AirSim Plugin-t. A két egység a szimulacié folyaman az AirSim API

segitségével kommunikal egymassal RPC*° protokollon.

Python ™ Unreal Engine

objektumok

palyak
bejaras objektumok

mintak kinyerése

Airsim

4. abra Modulok felépitése

1.4. CVAT - Cimkéz6 program

A CVAT vagyis a Computer Vision Annotation Tool egy gépi latasi algoritmusok tanitasat
segitd eszkdz, amelynek miikodéséhez a cimkézett adatok elengedhetetleniil sziikségesek a
neuron halok tanitasa soran. A szoftver kiilonb6z6 cimke megjeldléseket tamogat, mint példaul
a négyzet és annak elforgatott valtozata, vagy a poligon. Azért sziikségesek a kiilonbozo
keretezések, mert egyes tanitasi algoritmusok példaul csak négyszog alakl objektum-
keretezéseket tamogatnak, és azokban az esetben nem lehetséges a poligon kijel61és hasznalata.
Kiilonboz6 annotacié formatumok kimentésére is lehetdség van a szoftverben, mint a COCO,
YOLO, PASCAL VOC vagy a CVAT formatum. Ezek a formatumok azért elénydsek, mert
igy kiilonbo6z6 féle tanitasi modszerek eseténben nem kell nekiink az adatokat atkonvertalni

mas formatumokba, hanem ezt mar a szoftver maga megoldja.

A program egy webes feliiletet hasznal, aminek az az elonye, hogy nem kell letoltenie
minden felhasznalonak lokalisan a sajat gépére, hanem a bongészdbdl egyszertiien el lehet érni.

Alapvetden ingyenesen lehet hasznalni a programot a CVAT weboldalan, de lehetdség van r4,

10 Remote Procedure Call — Tavoli eljarashivés
11 Common Objects in Context — Gyakori objektumok a kérnyezetben
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hogy sajat szervert hozzunk Iétre, ami a mi esetiinkben tortént az adatok biztonsaga érdekében,
valamint a limitalt mennyiségii ingyenes tarhely miatt. A szerver telepitése Docker konténerb6l
is lehetséges, ami nagyban leegyszerUsiti a telepités folyamatat.
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5. dbra A CVAT szoftver feliilete

A webes feliilet konnyen atlathato, ahogy az 5. abran latszik. A képernyd kdzepén az adott
kép lathatod, amit cimkézni szeretnénk, bal oldali panel a kiilonb6z6 kijelolési modokat

tartalmazza és a jobb oldalon a cimkeék listaja lathato.
1.5. Cimkék feltoltése

A szimulacid altal cimkézett adatokat fontos volt, hogy vissza tudjuk tdlteni a cimkézd
programban, amire a CVAT lehetSséget biztosit egy Python SDK'? segitségével [13]. Ezutan
létrehoztuk sajat Python fliggvényeinket integralva azokat az SDK altal megadott fliggvények
kozé, melyek elvégzik a szoftveres autentikaciot és 1étrehoznak 1j ,,task”-okat a programban
az altalunk megadott struktura szerint, majd a képeket és az azokhoz tartozé annoticiokat

feltoltik a rendszerbe. A cimkék feltoltése egy adott bejarast kovetden torténik meg és az a

12 System Development Kit — Rendszerfejleszt csomag
12



programnak egy kiilon szalan fut annak érdekében, hogy kozben a szimulacio futhasson

tovabb, amig a képek feltoltésre nem keriilnek.
1.6. Koordinata-rendszerek

Az Unreal Engine jatékmotor balsodrasu Xyz-koordinata-rendszert hasznal, tehat x koordinata
eldre, y jobbra és z felfelé mutat. A koordinatak égtaj szerinti angol megnevezése szerint, ezt
a koordinata-rendszert NEU (North, East, Up) koordinata-rendszernek nevezziik. Az Unreal
Engine jatékmotor standard mértékegysége centiméter. Az objektumok rotacioit XYZ
konvenciot alkalmazd Euler szogekkel kell megadni, ahol az x tengely szerinti rotacid
matematikailag pozitiv, mig az y, z tengelyek koriili rotacié matematikailag negativ. A rotacios

szogeket fokban kell megadni.

Az AirSim beépiilé modul jobb sodrast NED (North, East, Down) koordinata-rendszert
alkalmaz, ahol az északra mutatd tengelye egybeesik az Unreal Engine x tengelyével. A
rotaciokhoz ZYX konvenciot alkalmazd Euler szogeket hasznal. Az Unreal Engine-el

ellentétben itt a standard mértékegység a méter, de a szogeket fokban kell megadni.

Unreal Engine Airsim

Player start ’

Player start »

y/ Unreal World

6. dbra Alkalmazott koordindta-rendszerek viszonya
A 6. abra szemlélteti az Unreal Engine és AirSim altal hasznalt koordinata-rendszereket
¢és a kozottik levé kapcsolatot. Lathato, hogy az AirSim koordinata-rendszer origdja és az
Unreal Engine origdja nem egyezik meg. Az AirSim koordinata-rendszer az Unreal Engine
palyan elhelyezett ’player start’-hoz helyezi (0, 0, 0) kezdeti pontjat. A két koordinata-rendszer

kozotti konverzid nagyon egyszerli, a koordinatdkat felirjuk vektoridlis formaban és
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megszorozzuk a transzformacids matrixal, majd korrigaljuk a ‘player start’ koordinataival,

x' 1 0 O X X
(y’> = (0 1 0 )(y) + (yo) (1)
Z' 0 0 —-1/\z Z

A dronszimulacié kialakitasa soran fontos volt, hogy valos méréseket is fel tudjunk

ahogy az lent is lathato. [14]

dolgozni szimulacids kornyezetiinkben, ezért geodetikus koordinata-rendszerbdl érkezo
adatokat is tudni kellett feldolgozni a rendszeriinknek. A geodetikus koordinata-rendszer a f6ld
hosszusagi-, sz€élességi korei és a tengerszinttél mért magassagbol all. Az elso két érték fokban,

mig a harmadik méterben van megadva.

Az ENU koordinatdbdl a geodetikus koordinata-rendszerbe a kovetkezd képlet alapjan

lehet atalakitani, ahol *a’ a szélességi kor fokban és’6” a hosszusagi kor fokban meghatarozva.
x! —sin(a) cos(a) 0 x Xo
<y’> = | —sin(@)cos(a) —sin(f)sin(a) cos(6) <y> + (yo) (2.)
z' cos(f)cos(a)  cos(f)sin(a) sin(a)/ ‘z Zo

A 2. képlet segitsé¢gével megoldhatd a szimulacids rendszer kiilonb6zé komponenseinek

Osszehangolasa.
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2. Objektumok és utasitasok

A szimulacidé megvalositasa soran fontos szempont volt szamunkra, hogy a program futtatasa
lehetd legnagyobb mértékben automatizalva legyen, ezért az nem is johetett szoba, hogy az
objektumokat kézzel helyezziik le egyenként a palyara az Unreal Engine szerkesztdjében.
Masik fontos szempont volt, hogy az objektumok elhelyezkedését el is tudjuk tarolni

valamilyen adatstrukturdba.

A lerakast elészor az altalunk hasznalt AirSim Python API-ban beépitett fiiggvénnyel
szerettiik volna megoldani, de ott problémaba iitkdztiink a megoldas soran. Az API fiiggvény
az objektumok elhelyezéséhez X, Y és Z koordinatat kér. Amennyiben mi egy X, Y
koordinatara akartunk objektumot lehelyezni, meg kellett hatarozni a magassagot is abban a
pontban, amit a Python kornyezetbél nem lehetett megvalositani. Végiil Unreal Engine C++
fiiggvénnyel oldottuk meg a lerakasi algoritmusokat, melyek az els6 verzidban a szimulacio
inditasanak pillanataban lettek meghivva. A késobbi fejlesztésekben egy AirSim API
fliggvényt hoztunk 1étre erre a célra. Azért volt sziikség az API fliiggvényre, mivel hogyha csak
a szimuldci6 inditasakor tudunk lerakni 0j objektumokat, akkor nem lehet egymés utan tobb

szimuléciot lefuttatni megszakitas nélkiil kiilonb6z6 konfiguraciokkal.
2.1. Szintmagassag meghatarozasa

A palyak feliilete nem sik, hanem vannak rajta hegyek, volgyek, dombok és egyéb mas
domborzati formak is. Ebbdl kifolyolag meg kellett oldani, hogy barmilyen koordinatara le
tudjuk kérni a feliilet pontos magassagat, amit az Unreal Engine-be beépitett LineTrace
fliggvény segitségével sikeriilt megvalositani. A LineTrace fliggvény mitkodésének alapja,
hogy van egy kezdd pont és van egy végsé pont, a fliggvény pedig azt nézi, hogy a kezdd
pontbol elindulva a végpontig egy egyenes mentén hol taldlkozik valamilyen olyan

objektummal, aminek van fizikai kiterjedése. [15]

Az 7. abran kirajzoltuk a szimuldcidban azt az egyenes, ami meghatirozza a terep
magassagat a palya feliiletén. Jol latszik, hogy a fiiggvény helyesen kapja meg a feliilet

magassagat az adott pontban.
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1. abra LineTrace

2.2. Elhelyezési hibak

Az objektumok elhelyezésénél eldfordult egy hibajelenség, mivel a beépitett LineTrace
fliggvény nem helyesen téritette vissza a terep magassagat. Ez azért fordult eld, mert a

fliggvény alapbedllitasban egy egyszeriisitett modellt hasznalt az objektumok kiterjedésének

meghatarozasara.

8.1. abra Hangdr egyszeriisitett modellje 8.2. abra Hangdr Gsszetett modellje

Az 8.1. abran egy hangar leegyszerisitett modellje szerepel, amin latszik, hogy egy
nagyon kevés szogbdl allo poligon jelenik meg. Az Unreal Engine azért hasznalja ezt a modellt,
mert igy kevesebb szamitasba keriil az objektumok fizikai kiterjedésének meghatdrozasa és
ezzel sok eréforrast meg tud takaritani. Akkor lehet ez fontos, a mikor minden képkockaban

végre kell hajtani ilyen a miiveletet. llyen eset lehet, amikor figyelni kell arra, hogy a dron neki
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itk6zott egy falnak, és nem szabad engedni, hogy ebben az esetben tovabb menjen, mivel a

valdsagban sem mehet at egy falon.

A 8.2. abran a hangar 6sszetett modellje jelenik meg, ami mar sokkal t6bb poligonbol
épiil fel, és ennek hasznalataval mar nem jelentkezik az a hiba, hogy az objektumokat a terep

fol¢ helyezi el az algoritmus.
2.3. Objektum lerakasi modszerek

Az objektumok lerakasanal fontos volt, hogy valtozatosan tudjuk elhelyezni azokat a terepen,
valamint a valdsagnak megfelelden legyenek elhelyezve egymashoz képes, igy tobb lerakasi
modszert is 1étrehoznunk a szimulacioban. Ezeket a modszereket egyszerre hasznalhatjuk egy
konfiguracioban, tehat a palya egyik pontjan akar egyenként is lerakhatjuk az objektumokat,

mig mashol pédaul sorban.

Objektumok
elhelyezése

Objektumok tertileten

Objektum elhelyezése Objektumok sorban

e , ) valé véletlenszer(
poziciéra vald elhelyezése

elhelyezése

9. dbra Objektum lerakdsi modszerek

Az 9. dbra mutatja, hogy jelenleg a szimulacidoban milyen lerakasi mddszerek vannak

implementalva az objektumok elhelyezésére.

Az els6 lerakasi forma az adott objektum adott helyre valo elhelyezése. Itt egy konkrét
koordinatara illeszti a megadott objektumot, mikézben meg lehet adni a fiiggbleges tengely

szerinti elfordulas mértékét is. Amikor nem egyetlen objektumot szeretnénk elhelyezni,
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lehet6ség van objektumok véletlenszer( kivalasztasara is egy-egy kategoriabol. Ezt a lerakasi

modot akkor alkalmazzuk, amikor csak a lerakasi helynek van jelentdsége.

Masik megoldéds, ha az objektumok egy sorban helyezziik le. Ennek a moddnak a
hasznalatahoz a sor kezdeti pontjanak koordinatdjat, az objektumok kozotti tavolsagot, az
elemek z tengely szerinti elfordulasat kell megadni, valamint azt, hogy hany elembél alljon a
sor. Utolsé paraméterként az objektum kategoriat kapja meg a szoftver, aminek az elemeibdl
véletlenszeriien valasztja ki a sorban 1év6 elemeket. Ha ennek a paraméternek a helyén egy
objektum nevét adjuk meg, akkor a sor csak azt az objektumot fogja tartalmazni. Abban az
esetben, ha az objektumok darabszamahoz minusz egyet adtunk meg, az adott kategoriabol

lerak minden elembdl egy darabot a kategoria fajlba megadott sorrend szerint.

10. dbra Objektum lerakas sorban

A 10. abran parhuzamos sorokban elhelyezett harcjarmiivek jelennek meg, valamint rajuk

merdleges sorban elhelyezett helikopterek a lerakasi modban rejlo lehetdségek szemléltetésére.

A harmadik lerakasi mod az objektumok elhelyezése egy téglalap alapu teriileten. Itt a
téglalap sarkanak koordinatajat kell megadni, a téglalap hosszusagat és szelességet, a teriileten

elhelyezked6 objektumok szamat, valamint a kategoriat. Ebben a modban is érvényes, hogy a
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kategoria név helyett meg lehet adni objektum nevet is, valamint az objektumok szamanak

minusz egyet, hogy minden elemet lerakjon egyszer a kategoriabol.

11. dbra Objektum lerakas téglalap alak teriileten

A repiil6téri kifutopalyak kozott egy kis négyzet alaku teriiletre véletlenszertien elhelyezett

harcjarmiivek lathatok a 11. abran.
2.4. Parancsértelmezo

A szimulaciokbodl vald tanité halmaz generalas soran fontos volt, hogy amikor az egyik
szimulacid lejart, a program automatikusan tudja inditani a kovetkezdt. Eztért hoztuk 1étre a
szoftverhez sajat parancsértelmezdnket, ami kiilonb6z6 elére meghatarozott parancsok alapjan
tud végrehajtani egymds utdn tobb szimuldciét. A szerveren vald tesztelések soran
bebizonyosodott, hogyha elegendd konfiguracios fajlt készitlink el6 a program futtatasahoz,
akkor akar tobb napig is képes folyamatosan futtatni a szimuldciokat és ezaltal

nagymennyiségii tanitohalmaz szdmara hasznos cimkézett képet hoz létre.

Ez egy Python programként van megirva, ami kiilonb6z6 AirSim API fiiggvényeket
segitségével vezérli a szimulacido menetét. Az API beépitett fliggvényei kdzott vannak, amiket
modositottunk, mivel nem voltak megfelel6k szamunkra, de hoztunk Iétre 01j fliggvényeket is.

A parancsértelmez6 tervezése soran az allapot automata struktarat hasznaltuk, amikor is a
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program bizonyos allapotokban lehet, ahonnan kiilonb6z6 folyamatok hatasara 1ép tovabb egy

kovetkezo allapotba.

Parancs fdjl megnyitdsa

Parancs betoltése

A parancsot késleltetve
kell-e végrehajtani?

Betoltés a késleltetett
parancsok kozé

nem

Vdrakozas a
végrehajtasra

Parancs végrehajatsa

Van tovabhi parancs?

12. dbra Parancsértelmezd folyamatabrdja
A 12. 4bra a parancsértelmezd folyamatabrajat mutatja, ahol a program kiilonb6z6
allapotai vannak feltiintetve a folyamat kezdetétdl a végéig. A program egy f6 ciklusbol all,

ami egymas utdn olvassa be az utasitasokat és eldonti, hogy a beolvasott parancsot azonnal
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végre kell-e hajtania, vagy bizonyos id6vel késleltetve. A késleltetett programok athelyezédnek

egy kiilon szalra és ott csak akkor hajtodnak végre, mikor letelt a késleltetési ido.

SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt"
LOAD_CONFIG configs/config_9_egy_obj

LOAD_LEVEL 1level_01_basic

OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt, RAIN-0.5"
SET_WEATHER RAIN 0.5

OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

SET_WEATHER RAIN O

SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt, DUST-0.5"
SET_WEATHER DUST 0.5

OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

SET_WEATHER DUST 0

SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt, F0G-0.5"
SET_WEATHER FOG 0.5

OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

16 SET_WEATHER FOG O

iy SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt, SNOW-0.5"
18 SET_WEATHER SNOW 0.5

19 OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

20 DISABLE_WEATHER

2 SET MEASURE_DESCRIPTION "Egy objektumra teszt, MAPLELEAF-0.5"
22 SET_WEATHER MAPLELEAF 0.5

23 OBJECT_SURVEY 30 0.80 60 45

24 DISABLE_WEATHER

25 SET MEASURE_DESCRIPTION "Auto kategiriara teszt"

26 LOAD_CONFIG configs/config_auto

NN =

O 00 9 00 o

= RS S
(42 I S TS B S R SR > |

=

13. dbra A parancsértelmezé bemeneti fijlja
A 13. abran egy parancsértelmezd fajl példa programja latszik, amit szimulaciokban
hasznaltunk mérések generalasara. A fajlban lathato, hogy az elején ugyanazt az objektum

lerakési konfiguraciot jarja be a dron tobbszor, csak mas iddjarasi viszonyok kozott.

2.4.1. Utasitasok
Konfiguracios fdjlok betoltése

A drén kezdeti pozicidjat és az objektumok elhelyezését konfiguracids fajlokban taroljuk, ez a
parancs betdlti a megadott helyr6l a konfiguracios fajlokat. Abban az esetben, ha GPS
koordinataban vannak megadva, atkonvertalja az adatokat az Unreal Engine sajat koordinata-
rendszerébe. Ezek utan meghivja az altalunk megirt API fiiggvényt, ami a konfig f4jlok alapjan
lehelyezi az objektumokat. Abban az esetben, ha mar vannak lehelyezve objektumok a terepen,

torli azokat és azutan tolti be az 0j elrendezést. A dront is athelyezi az utasitas az altalunk
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megadott kezdeti pontba. Ezt az utasitast a LOAD_CONFIG paranccsal hasznaljuk, ahol még

azt kell megadni, hogy melyik mappabdl szeretnénk betdlteni a konfiguracios fajlokat.

Terep betoltése

Amikor egy szimulacio lejart és a kovetkezé bejarast mar egy masik palyan szeretnénk
végrehajtani, akkor hivjuk meg ezt a fiiggvényt a LOAD LEVEL paranccsal. Ennek a

fiiggvénynek csak egy paramétere van, a betdltendd palya neve.

Idaojaras beallitasa

Az iddjaras valtozasaval nagyban valtoznak a latasi viszonyok is. Esds vagy kodos idében
sokkal nehezebb dolga van az algoritmusnak a képfelismerésben. Ezt kikiiszobdlni tgy
lehetséges, ha a tanitdo halmazba mi is behozunk ilyen id6jarasi koriilmények soran késziilt
képeket. Ebben az esetben nagyban megmutatkozik a szimulacid eldnye a valds dronnal
szemben, mivel ilyen id6éjarasi koriilmények kozott nem biztonsagos dront reptetni €s a dronok

tobbsége nem is képes erre. A masik probléma, hogy specifikusan csak abban az esetben

lehetne ilyen képeket késziteni a valosagban, amikor az id6jaras is megfeleld.

Az id6jaras beallitdsahoz a SET WEATHER parancsot hasznaljuk, aminek két paramétere
van az els6 az id6jaras tipusa, ami lehet: RAIN, DUST, FOG és SNOW. A masodik paraméter

meg egy nulla és egy kozotti szam, ami az er0sségét adja meg.
Latoszog beadllitasa

A dron kamera latdszogének beéllitdsara a SET FOV parancsot hasznaljuk, ami paraméterként
Euler szogben kapja meg a kivant értéket. A 14t0szog valtozasaval valtozik a teriilet mérete,
amit a dron egyszerre belat, tehat nagyobb 14t6sz6gnél nagyobb teriiletet is 1at be. Itt arra kell

oda figyelni, hogy tul nagy értékeknél a kép torzitasa is nagy lesz.

Leiras hozzaadas a mérésekhez

A SET MEASURE_DESCRIPTION paranccsal megjegyzéseket lehet fiizni egy adott
méréshez. A szimulaciok végeztével a konfiguracids adatokat kimentjiik egy tablazatba.

Ezeknek a megjegyzéseknek egy rovid leirast kell tartalmazniuk a szimulacido fontosabb
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paramétereirdl. A leirasok hozzdadasa azért fontos, hogy gyorsan tudjunk keresni a

szimulaciok kozott amikor egy tanitashoz, vagy teszteléshez valogatunk képeket.

Objektumok bejaradsa

Az OBJECT_SURVEY parancs hatasara a dron korbejarja a palyan elhelyezett objektumokat.
Ennél a parancsnal meg lehet adni a tavolsagot, amirdl az objektumokat rogziteni fogja, és egy
listat, hogy milyen szogekbdl készitsen képeket. A CVAT cimkézd programba fontos volt
megoldani, hogy a mérések automatikusan feltdltédjenek az elkésziilésiik utan, ezt a parancs
utan az UPLOAD kulcsszoval valositottuk meg, ami utan még meg kell adni a projekt nevét,
ahova fel szeretnénk tolteni az adott mérést. A mérések feltoltése ugy valdosul meg a
gyakorlatban, hogy amikor a szimulacio lejart, egy kiilon szalon elinditja a program a feltoltést,
¢s kozben a f6 szdlon folytatja a szimulacidk futtatdsat. Azért volt fontos, hogy a képek
feltoltése kozben mar fusson egy kovetkezd szimulacid, mert igy kevesebb 1d6 alatt tobb

szimulacio futtathato le.

Teriilet bejarasa

A SURVEILLANCE paranccsal hivhatd meg ez a fiiggvény. Ez a bejaras abban kiilonbozik az
objektum bejarastol, hogy itt egy négyszog alaku teriiletet repiil be a dron, mig az objektum
bejarasnal az Osszes objektumot korbeszkenneli egyesével. Az UPLOAD paraméter ennél a
parancsnal is hasénléoan miikddik, mint az objektum bejardsnal. Ennél a megoldasnal
megadathatd paraméter a szkennelendd teriilet nagysdga, kezdOpontja, a dron repiilési
magassaga, valamint sebessége. Tovabbi két paraméterrel meg lehet adni, azt hogy a drén altal
készitett képek mennyire fedjék at egymast egy nullatol egyig valo skalan, és azt hogy a cimkék
mennyire loghatnak ki egy adott képbdl.

Parancsok késleltetett futtatdasa

A késleltetett futtatast a DELAY paranccsal lehet hasznalni, ahol meg kell adni a késleltetés
mértékét masodpercben, valamint utdna a parancsot, amit késleltetve kivanunk futtatni. A
késleltetésre azért volt sziikség, hogy mikdzben a dron egy terepet bejar kozben dinamikusan
lehessen valtoztatni példaul az id6jarasi viszonyokat, vagy mas paramétercket. Ez a fajta
1d6jaras valtoztatas a valdsaghoz is kozelebb allna mivel, az az id6 mulasaval tényleg valtozhat,

példaul az es6, vagy havazas intenzitasa, vagy a kod mértéke.
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3. Terepek

A szint a meghatarozas szerint magaba foglalja az igynevezett virtualis kdrnyezetet, valamint

minden objektumot, amelyet a virtualis kamera érzékel, vagy van fizikai kiterjedése.

Fored

14. Gbra Sajat fejlesztésii terep Unreal Engine kérnyezetben
Az Unreal Engine-ben a szint statikus halok, térfogatok, fények, tervrajzok és egyebek
gyljteményébdl all, amelyek egyiitt keriilnek alkalmazasra, hogy megteremtsék a kivant
valosaghii hatast, mintha az egy teljesen valosagos kdrnyezet lenne. Az Unreal Engine szintek
mérete a hatalmas terepalapt vilagoktol a nagyon kis szintekig terjedhet. Egy Sajat épitésti terep

lathat6 az Unreal Engine kornyezetben a 14. dbran.
3.1. Terepek kialakitasa

A szintek létrehozasa, mentése €s megnyitasa soran néhany szempontot figyelembe kell venni,
melyek a kovetkezOk: jatékszint strukturaja, fényezés és textrazas, Blueprint és szkriptek,
optimalizacid, kollizios dobozok, hétérképek és pontfények, melyek mind nagyon fontosok
egy terep kialakitasakor. Ugyanakkor ide sorolhatd a megfeleld fajlnév és elérés, valamint a

verzidkovetés is.

A szimulacios kornyezet kialakitdsa kozben nagyon fontosnak talaltuk a megfeleld terep
diverzifikéciot, hogy minél szinesebbé tegyiik a tanitbhalmaz generalasat. Ezért is hasznaltunk

tobb kialakitasi modszert és szoftvert a terepek 1étrehozasakor. A szimulatorunkban ugyanis
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tobb féle teret is ki tudunk alakitani, mint a teljes egészében virtualis alapon 1étrehozott terepek,

de dronfelvételekbdl is tudunk terepet visszaépiteni és azon méréseket végezni.
3.1.1. Terepek anyaga

Az anyag egy olyan egy 3D-s szamitogépes grafikaban hasznalt eszkoz, amely a jelenetek
vizualis megjelenését szabalyozza. Masként megfogalmazva, az anyag hasonlithat egy
»festékhez”, amelyet egy targy feliiletén alkalmaznak. Azonban még ez a hasonlat sem fedi a
tejes igazsagot, mivel az anyag szo szerint azt definialja, hogy a targy feliilete hogyan

viselkedik a fény hatdsara. Az anyag meghatarozhatja a targy szinét, fényességét,

atlathatosagat, és szamos egy¢b tulajdonsagat.

75. dbra Unreal Engine szintek anyaganak haldja

Technikailag megfogalmazva, amikor a jelenetben 1évé fény eléri egy targy feliiletét, az
anyagot arra hasznaljak, hogy kiszamitsak, milyen kolcsonhatasba 1ép a fény a feliilettel.
Ezeket a szamitdsokat olyan bemeneti adatok alapjan végzik, amelyek a textirakbol
szarmaznak, matematikai kifejezésekbdl allnak, valamint az anyag tulajdonsagaitol fiiggenek.
Az anyag magéban foglalja azokat a paramétereket €s beallitasokat, amelyek meghatarozzak,
hogyan viselkedik a feliilet a fény hatasara, példaul milyen szin{i, mennyire fényes vagy matt,
¢és hogy atlatszik-e vagy sem. Az anyagok segitségével a 3D-s grafikus szoftverek képesek

valdsaghiien megjeleniteni kiillonbozd anyagokat és feliileteket a szdmitdgépes jelenetekben.

Az altalunk 1étrehozott terepek anyaga nagyon fontos mivel nagy részben ez hatarozza
meg, hogy mennyire valosaghti egy terep. A kiilsd szoftverekkel létrehozott terepeknek van

sajat anyaguk, azoknak a terepeknek azonban amelyeket mi hozunk létre Unreal Engineben,
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nincsen. Ezért is nagy hangsulyt fektettiink, mind az objektumok, mint pedig a tereptargyak
anyagara. A 15. abran megfigyelheté egy altalunk létrehozott terep anyagrendszere. Ez az
anyagrendszer nem csak magat a texturat foglalja magaba, hanem ugyanitt meg kell hatarozni
egy anyagnak a kiilonboz6 fényhatasok kozepette vald viselkedését is. A 15. abran lathatd
példaban egy terep estén harom anyagszintet hoztunk létre, egy foldeset, egy fiives zold
anyagot, meg egy fehér havast. Ez azért sziikséges, hogy egy terepen tobb évszakot is tudjunk
szimulalni, valamint, hogy egy terepen, ha vannak magas havas hegyek, szant6foldek meg z61d

fiives teriiletek akkor arra megfelel6 anyagokat tudjunk elhelyezni.
3.2. Terepek kialakitasara hasznalt szoftverek

Az altalunk kifejlesztett szimulacids kornyezetben tobb szoftvert is hasznaltunk a terepek
kialakitasara, hogy minél jobban diverzifikaljuk a terepek karakterét. A terepek kialakitasara

hasznalt szoftverek:
3.2.1. Unreal Engine szintszerkeszté

A terepek létrehozasa, menedzselése és szerkesztése soran ez a legfontosabb szoftver, ugyanis
itt nyerik el a terepek a végleges formajukat. E szerkesztd segitségével tudunk terepeket
importalni a szimulatorba mas kiilsé szoftverekbdl, de ugyanakkor 1étre is tudunk hozni ennek

a szoftvernek a hasznalataval 0j terepet.

A 16. abran latni lehet az Unreal Engine kdrnyezetben a terep létrehozésara, valamint
importalasara hasznalatos meniit. Ezekben a meniikben nagyon hasonlé beallitasok lathatoak,
ami azért van mert, ha a domborzatot egy j terepen hozunk 1étre az Unreal Engineben, akkor
ugy kell megadni a méreteket, mintha egy terep domborzatat egy kiilsé terepszerkezetbdl
importalnank. A kiilonbség az, hogy mig egy uj 1étrehozott terep kezdetben teljesen sik, addig

egy importalt terepnek mar megvan a domborzata.

A Terepszerkeszté az Unreal Editor alapvetd szintli 1étrehozasi funkcidjat biztositja.
Haszndlni lehet szintek létrehozasara, megtekintésére és modositasara. A teret (szintet) foként
a benne elhelyezett objektumok atalakitasaval és szerkesztésével modosithatja. Az Unreal
Editorban azokat a teriileteket, amelyekben létrehozzuk a jatékélményt, altalaban szintnek
nevezik. A szintet ugy kell elképzelni, mint egy 3D-s kornyezetet, amelyben targyak és

geometridk sorozatat helyezziik el annak érdekében, hogy meghatarozzuk a jatékosok altal
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tapasztalt vilagot. Minden targyat, amelyet a virtualis vilagban helyeziink el, legyen az fény,
halo vagy karakter, Actornak szamit. Technikailag az Actor egy programozasi osztaly, amelyet
az Unreal Engine-en beliil hasznalnak olyan objektumok meghatarozasara, amelyek 3D-S
pozicioval, forgassal és léptékadatokkal rendelkeznek. Minden olyan targyat, amit el lehet
helyezni a palyan, az Actornak szamit. [16] A 17. abran azt lehet latni, ahogy létrehozunk egy
uj, teljesen tires terepet az Unreal Engine szint szerkesztében. Ugyanitt be tudjuk allitani a terep

méreteit, valamint ezen a ponton hozza tudjuk adni az 0j terephez a textarat is.

4 New Landscape 4 New Landscape
® Create New Import from File Create New #® [mport from File
Enable Edit Layers [} Enable Edit Layers [}
Heightmap File (Please specify a heightmap) !

None . ——
Material REL NN EREEEL (invalid)

Mone

€D

Material

0 Array elements
mem Zm in 1 a material to see landscape lay
m m m Layer Alphamap Ty
Aol Xm Y m Z m Layers 0 Array elements
Section Size Location Xm Y m z m
Sections Per Com| Rotation m m m
Number of Compo x Scale Xm Y m Fi m
Overall Resolutiol m :=:m Section Size

Total Component: [64

16. dbra iyj terep létrehozdsa és importdlasa
A szintek (terek) létrehozéasa ugy kezdddik, hogy elemeket helyeziink el egy térképen az
Unreal Editorban. Ezek Ilehetnek vilaggeometria, dekoraciok, statikus halok, lampdk,
jatékosinditasok, fegyverek, vagy jarmuvek. Azt, hogy mely elemek mikor keriilnek

hozzaadasra, altaldban a szinttervezd csapat altal hasznalt munkafolyamat hatdrozza meg.
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“ New Landscape - - b - »
Source Cc ketplace i s Cinematics Build
Create or import a new heightmap. Ass
material and configure the componen

eady to create your new

Landscape, press the button in the
lower-right corner of this panel.

4 New Landscape

® Create New Import from File

Hint: Assign a mater

0 Array elements

17. abra Unreal Engine szerkesztoben uj terep létrehozdsa

3.2.2. Cesium

A Cesium torténete 2011-ben kezd6dott, amikor az Analytical Graphics, Inc. (jelenleg
Ansys) repiilogép-szoftvercég fejlesztdi csapata egy olyan alkalmazas 1étrehozésat tlizte ki
célul, amely az tirben 1év6 objektumok megjelenitésére szolgal. A 18. dbran lathato egy teriilet,
amit Cesium szoftver segitségével hoztunk létre. Valamint ugyanitt latni lehet a Cesium
kiilonb6z6 hozzdadandd eszkozeit, mint a ,,Blank 3D Tiles Tileset”, ami a terepen 1évé 3D

objektumok, mint példaul kiilonb6z6 épiiltek hozzaadasat teszi lehetové.

@ Cesium ! _§ . \W’v F E .g: < a - >

+ 6 | >  SaveCurrent Source Control Modes Content Marketplace  Settings n Blueprints

Add Upload Token
(=)= pemee) (0 3

— Quick Add Basic Actors
Blank 3D Tiles Tileset

Cesium SunSky

Dynamic Pawn

Cesium Cartographic Polygon

— Quick Add Cesium ion Assets ——

Cesium World Terrain + Bing Maps Aerial
imagery

Cesium World Terrain + Bing Maps Aerial with
Labels imagery

Cesium World Terrain + Bing Maps Road +
imagery

Cesium World Terrain + Sentinel-2 imagery +

18. dbra Cesium Plugin
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A Patrick Cozzi altal vezetett projekt a vilag legpontosabb, legteljesebb és legdinamikusabb
virtualis f6ldgombjét készitette el. Az atomorakat hiresen pontossa tevd elem utan Cesiumnak
keresztelték, és 2012-ben nyilt forraskoduként adtdk ki. Ugyanakkor a 3D-s adatgytjtés
vilagszerte elterjedt, ami olyan szoftverek iranti igényt valtott ki, melyek kiaknazhatjak a benne
rejlo lehetéségeket. Ahogy az iparagak elkezdték gytijteni a 3D-s helyadatokat szamos
felhasznalasi esetre, Cozzi €s csapata meglatta a lehetdséget, hogy a Cesiumot az lirhajozason
talra is kiterjessze. A Cesium 2019-ben fiiggetlen vallalatként alakult ki, és ma egy
interoperabilis térinformatikai Okoszisztéma alapjat képezi. A nyilt forraskoda ¢és a
kereskedelmi forgalomban kaphato szoftverek keverékét kinaldé Cesium platform az eszkdzok

teljes készletét kinalja barmilyen 3D térinformatikai alkalmazas létrehozasahoz. [17]

A mi rendszeriinkben is nagyon hasznos szoftvernek bizonyult a Cesium, ugyanis e
szoftver segitségével egyszerlien létre tudunk hozni egy 3D-s szintet (terepet), amely
tartalmazza a teljes bolygot, és akar olyan valosaghti teriileteken is tudunk mérést végezni, ahol

a repiilés a valdésagban nem lehetséges.
3.2.3. Instant Terra

Ma a valosaghti terepek létrehozasa hosszu folyamat, amely jelentds szamitdsi id6t és
szamos iteraciot igényel. Az innovativ technoldgidkon alapuld Instant Terra segitség abban,
hogy terepeket gyorsan és zokkenOmentesen hozzunk létre, mérettdl fiiggetleniil. Ez az
ellentéte olyan szoftvereknek, mint a Houdini, ami példaul alacsony felbontassal dolgozik,
hogy gyorsabban dolgozzon, és talan nem ¢éri el a kivant eredményt a végsd szamitas

elvégzésekor. [18]

Az Instant Terra segitségével kozvetleniil a végso felbontassal dolgozhatunk, ez lathato a
19. dbran. Barmi is legyen a terep mérete, az Instant Terrain mindig megmutatja a végso terepet
annak minden részletével egylitt. Eljarasi terepalkotas: A kiilonb6zd csomopontokbol allo
grafikon létrehozasaval konnyedén megépithethilk a terepet. Minden csomoépont egy
miveletnek felel meg tobb terepen. A csomodpontokat linkek kotik Ossze. Barmikor
visszatérhetiink barmely csoméponthoz, modosithatunk egy paramétert, és azonnal lathatjuk a
végeredményre gyakorolt hatast. Ugy tehetjiik ezt meg, hogy mindig abba a csomépontba
lassuk a terepet, amelyik fazisban éppen vagyunk. A 20. abran is szemléltetve vannak az egyes

csomépontok, melyeket kiilon-kiilon tudunk vizsgalni.
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Node properties: Thermal erosion

19. abra Instant Terra terepszerkeszté szoftver

20. dbra Instant Terra terepszerkesztd programozo blokkok

3.2.4. Open Drone Map (ODM)

Az Open Drone Map egy nyilt forraskodu fotogrammetriai eszkozkészlet, amellyel a légi
felvételeket (altalaban dronrdl készitetteket) térképeké és 3D modellekké alakithatjuk [19].

A szoftvert a GitHubon szabadon hozzaférhet6 modon taroljak és terjesztik. Ennek a
szoftvernek a segitségével alakitottunk ki terepeket sajat mérések alapjan. Ennél a kialakitasi
modszernél nem elég csak maga a szoftver, sziikség van egy 3D modellezore is, amely célra
mi a Blendert hasznaltuk. Azért volt ra sziikség, hogy a modelleket atalakitsuk az FBX'3

formatumba, valamint megfelelden tudjuk méretezni, amit késébb konnyedén importalhattunk

13 Filmbox
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is az Unreal Engine-be, és kialakithattuk a teriileteket a valos mérések alapjan. Egy valos mérés

alapjan visszaépitett teriilet 1athato a 21. abran is az ODM kornyezetben, itt fel tudjuk tlintetni

a kamerak poziciojat is ebbdl latjuk, hogy a terep mely része milyen sz6gbdl volt rogzitve.

21. abra ODM terep visszaépitd szoftver

3.2.5. Gaea

A Gaea az ipardg vezetd tereptervezd alkalmazasa VFX!-ek létrehozéaséhoz, jatékokhoz és
virtualis gyartashoz. [20] A Gaea szoftvert a QuadSpinner LLC fejlesztette ki. A szoftver célja
a valosaghti, részletgazdag tajtervezés és a térképek készitése, kiillonds tekintettel a digitalis
jatékok és a filmipar igényeire. A Gaea egy erdteljes, Node-alapu tervezési eszkoz, amely
segitségevel a felhasznalok magas felbontdsi domborzati térképeket, texturakat és egyéb

foldrajzi elemeket hozhatnak létre.

A Gaea szamos funkciot és eszkozt kinal a tajtervezéshez és a domborzati elemek
valamint kiilonboz6 domborzati rétegek kezelését, példaul talaj, novényzet és viz. Ezt
szemlélteti a 22. abra is. A 23. abran lathatjuk a kiilonb6z6 blokkok hasznalatat, természetesen

ebben az esetben is, mint az Instant Terra szoftver esetén, minden blokkban meg lehet vizsgalni

14 Visual Effects — Vizualis effektek
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a terep késziltségi allapotat. A szoftver kompatibilis mas tervezd és 3D-s szoftverekkel, igy

konnyen integralhaté a meglévo munkafolyamatokba. Ennek kovetkeztében mi is konnyedén

tudtuk hasznalni ezt a szoftvert projektiinkben.

22. abra Gaea terepszerkesztd szoftver

23. abra Gaea terepszerkesztd programozo blokkok

3.3. Terepek menedzselése

A terepek menedzselését a projektiinkben gy oldottuk meg, hogy az elnevezésiik alapjan
rendszereztiik 6ket. Az elnevezésiik a kovetkezo: ,,level_01 basic”. Itt a ,level” a teret jeloli,
a,,01” a terepnek a sorszamat, valamint a ,,basic” a terep jellegét, ami lehet ,,snowy”, ,,desert”,
,mountains”, vagy barmilyen elnevezés, amely leirja a terep jellemzdit, amint azt a 24. abran

is latni lehet. Ezen az abran lathatjuk magat a terepeket, valamint a hozzajuk tartozo
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,,BuildData” fajlt is, ami a terepen 1év6 fények beallitasait tartalmazza. Ez a fajl a terep els6

betoltésekor generalodik.

W, ‘ mapBuid |} MapBuid | Map Build
— Data — Data — Data
"’ Registry Registry Registry

_ _ lese] o ]
_ level_01_basic level_t - el =
level_01_basic t - c t_Built

ta

24. dbra terepek elnevezése

A terepek menedzselése és tarolasa egy nagyon fontos szempont, amit a tovabbiakban is
fejleszteni szeretnénk adatbazis alkalmazasaval, mivel adatbazisban sokkal jobban atlathatok

lesznek a teriiletek, és rendszerezhetjiik ket tartalom, méret vagy kialakitas szerint.
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4. Objektumok menedzselése, bejarasok

4.1. Objektumok projektbe valo integralasa

A projekt soran tobb kiilonb6z6 objektumot hasznaltunk, melyeket két nagyobb kategériaba
sorolhatunk. Terepek 1étrehozasahoz tartozo objektumok, mint fak, épiiletek, aljnovényzet és
kiilonb6z6 targyak, valamint a tanitohalmaz generalasahoz sziikséges objektumok, mint
példaul f6ldi, vagy 1égi jarmiivek. Az objektumokat tobb mddon prébaltuk minél szinesebbé
tenni és minél tobb objektummal bdviteni szimulacidés kornyezetiinket. Prébalkoztunk az
online elérheté modellek letoltésével, valamint sajat felvételekbdl is épitettiink vissza 3D-ben
objektumokat. A 25. abran lathato egy objektum, annak texturai, valamint a ,,Boundary Boxa”,

ami az objektum méreteit szemlélteti. Ez a box mindig az objektum egymastol legtavolabb levd

pontjain talalhato.

25. abra Egy objektum az Unreal Engine kornyezetben
Az interneten barki szdmadra elérhetd modellekkel az az egyik nagy probléma, hogy
nincsenek egységes formatumban feltoltve, ezért letdltés utan konvertalnunk kell azokat,
mieldtt importalni tudnank a célkdrnyezetbe. Konvertalasdhoz a Blendert hasznaltuk, mivel az
egyik legelterjedtebb 3D modellezésre alkalmas szoftver, igy rengeteg 3D modell formatumot

tamogat. Az altalunk hasznalt formatum az importalashoz az FBX volt.

Az FBX formatum elénye, hogy a Statikus Mesh, Csontvaz Mesh, animécio és morf
célpontok egyetlen fijlformatumban vannak kodolva, méas megoldasokkal ellentétben,

amelyeket tamogat az Unreal Engine importalasra. Tobb eszkoz/tartalom helyezheté el
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egyetlen fajlban. Tobb LOD® és Morf/Blendshape importalasa megoldhatd egyetlen
importmuvelettel, példaul anyagok ¢és textirak importalasa és mesh-ekre alkalmazasa. Ezért is

hasznaltuk ezt a formatumot, igy sokkal hatékonyabban tudtuk importalni az objektumokat.
4.1.1. Objektumok konvertalasa

Az eldzoleg elokészitett objektumokat, melyek letdltésre keriiltek, vagy altalunk keriiltek

visszaépitésre, rendszereztiik tipus alapjan.

26. abra Blender szoftverbe importalt objektum

Ezt kovetéen az objektumok egyenként importalasra, majd megvizsgalasra keriiltek a
Blender 3D modellszerkeszt6 szoftverében, hogy minden textura helyesen illeszkedik-e a
feliiletre (26. abra). Ezt kdvetden az atvizsgalt objektumokat exportaltuk a nekiink megfeleld
FBX formatumba.

4.1.2. Objektumok importalisa és menedzselése

Az objektumok importalasa csak egy alapos ellendrzést kovetden torténhetett, amikor minden

objektumrdl biztosan tudtuk, hogy minden textura megvan hozzé és az helyesen talalhat6-e

15 |_evel of Detail — Részletességi szint
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meg az objektumon. Az importalas elsé 1épéseként létre kell hozni az objektumnak egy
almappat a kategoriajanak megfelel6 mappaban (27.2. abra) az objektum nevével. Ezt kovetden
az objektum importalasra keriil az (1j mappaba a texturakkal egyiitt. Az importalas beallitasai
lathatok a 27.1. abran. Itt meg kel hatarozni az objektum elfordulasat, skalajat, valamint, ha az
objektum t6bb kiilonalldo részbol all, akkor azt egyben vagy kiilon-kiilon objektumként
importaljuk.

U FBX Import Options X

Import Static Mesh Reset to Default

Current Asset: / jektumok Folder funtitled

AUEICER M Search Objekiumok

O

-
4 Transform

1,0 o

Kombajnok

4 Miscellaneous

v
4 Material

Create New Materials w

L d

4 Fbx File Information

Cancel

27.1. abra Objektumok importilasanak beallitasai 27.2. dbra Objektumok kategoridi

A szimuléacios kornyezetbe importalt objektumok menedzselése a kovetkezoképpen
torténik. Az objektumok kiilonb6z6 kategoriakra vannak felosztva. Esetlinkben két f6 kategoria
talalhato meg, a kutatasspecifikus és a nem kutatasspecifikus objektumok. Ezt kdvetden ezek
a kategoriak tobb kisebb kategoriara vannak felosztva. Nem kutatasspecifikus objektumoknal:
autok, traktorok, mezdégazdasagi gépek, teherautok. Kutatasspecifikus objektumoknal:
harcjarmiivek, repiilok, helikopterek. Ezek az objektumok kategoriankét kiilon konyvtarakba
vannak rendszerezve. Minden objektumnak specifikus neve van, mint példaul
,,obj_auto Willi-Jeep”, amelynek nevében az ,,0bj” azt jelzi, hogy objektum az ,,auto”. Az
objektumainkrdl vezetiink egy tablazatot is (28. abra), amelyben megtaldlhatdé minden
objektum esetén egy sorszam, az objektum csoportja, ami lehet ,.kso” azaz kutatasspecifikus

objektum, valamint lehet ,,nonkso”, ami nem kutatas specifikus objektumot jelol. Ugyanitt
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talalhato a tipus, amelyben az objektum tipusa van meghatarozva, az objektum neve, valamint
miden objektum mérete. Unreal Engineben ez az importalas utani méret, amikor még az
objektum nincsen skéldzva. Ebben a tdblazatban talalhat6 az objektumok valos mérete is, ezek

a méretek azért sziikségesek, hogy minden objektumnak be lehessen allitani a megfeleld

skalazasat.
Sorszam Csoport Tipus Nev H Sz M H_realis Sz_realis M_realis
53 kso auto-kso obj_auto_Willy-Jeep 66108 30488 30000 330 150 175
54 kso tank-kso obj_tank_T-34-85 61889 22727 21583 815 260 270
55 kso teherauto- obj_teherauto_AMAC35 43704 132587 20247 4370 250 420

kso

28. abra Objektumok rendszerezése

A jelenlegi rendszerezés egyszerii és elényo0s, gyors Kivitelezhetdsége miatt, ugyanakkor
nem megfeleld, ha nagyon sok objektumot kell rendszerezniink. Fejlesztési terveink kozott
szerepel az objektumok adatbazisban valé menedzselése, ugyanis tobb objektumot adatbazis

segitségével sokkal egyszeriibb rendszerezni.
4.2. Bejarasok

A szimulacié fontos része volt, hogy egy adott teriiletet és az azon elhelyezett objektumokat a
virtualis dronunk automatikusan elére meghatarozott algoritmusok alapjan be tudjon jarni.
Fontos, hogy a dron a bejaras soran informaciokat is tudjon rogziteni, amelyeket kés6bb el
tudunk menteni és felhasznalni. Ilyen példaul a dron és kamerainak helyzete és orientacioja,

illetve a dron kamerainak képe.

Kétféle bejarasi algoritmust készitettiink. Az elsd algoritmust teriilet bejarasnak
neveztiik el, mivel a bejards sordn a dron egy téglalap alaku teriiletet térképez fel. A teriilet
bejaras sordn kizarolag a dron mozgatasaval jarjuk be a teriiletet. A dron nem valtoztatja
fékamerajanak orientaciojat, a kamera, a stabilizatoranak koszonhetden, a fold sikjahoz képest
konstans szoget fog bezarni. A masodik algoritmust objektum bejarasnak neveztiik el, melynek
soran a drén egy eldére megadott mozgast végez az objektum koriil. A mozgasa soran eldre
meghatarozott koordinataknal megall, majd miutan kamerajat az objektumra forditja elmenti

kamerajanak képét és mas szamunkra fontos adatokat.

Azért ezt a két bejarast valositottuk meg, mivel tanitohalmazunk generalasahoz ezek

voltak a legfontosabbak. Fontos, hogy tanitohalmazunk tartalmazzon valdésaghli méréseket.
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Dronokkal altaldban a magasbol szoktunk teriileteket feltérképezni, ezért a teriilet bejaras
nélkiilozhetetlen szdmunkra. Az objektum bejaras segitségével adott objektumokrol tobb
sz0gbdl, tudunk méréseket késziteni, igy a neuronhaldé jobban fel fogja ismerni az adott

objektumokat a valos mérések soran a készitett felvételek orientacidjatol fiiggetlenil.
4.2.1. Dron mozgatasa

A szimulalt dron mozgatasa az AirSim beépiil6 modul alkotoi altal szolgaltatott Python API
segitségével torténik. A dron mozgatasara tobb eldre megirt fiiggvény all rendelkezésiinkre, de
nekiink egy olyan fiiggvényre van sziikségiink, amelynek megadunk egy célkoordinatat, ahova
a dron elrepiil. Szerencsénkre van egy fliggvény, ami pont ezt valdsitja meg. Az emlitett
fliggvény a 29. abran lathato, négy paramétert var. Az x, y, z paraméterek a kivant célpozicid
koordinatai, a ,,velocity” paraméternek pedig megadhaté a dron utazasi sebessége m/s
mértékegységben. A fiiggvény aszinkron, aminek kdszonhetden egy kiilon folyamatként fut.
Ezt a hasznos tulajdonsagot kihasznaljuk, amikor a dron mozgatésa kdzben lekérjiik kiilonb6z6

adatait.

client.moveToPositionAsync(x= X, y= Yy, z= z, velocity= velocity)

29. abra Dron mozgatasat végzo fiiggvény
Ezzel az alap mozgatasi fliggvénnyel minden olyan feladatot meg tudunk oldani, amelynél

sziikséges a dron elmozgatasa egyik poziciobol egy masikba.
4.2.2. Teriiletbejaras

A teriiletbejaras egyszerli algoritmus alapjan vezeti végig a dronunkat egy téglalap alakl
teriileten. A dron a teriilet bal alsé sarkabol indul el, majd a 30.1 abran szemléltetett Gitvonalon
halad végig. A mozgast a 30.3. dbran lathato fliggvénnyel oldjuk meg. Az ,.elére tekint”
paraméter segitségével a 30.2 4bran lathatd Utvonalhoz hasonlora alakitjuk az el6zd

Gitvonalunkat. Igy a dronnak nem kell minden sarokpontnal megéllnia, hanem lekerekiti az
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utvonal végéit és megtartja sebességét. Ennek koszonhetéen a dron mozgasa folytonos,

egyenletesebb lesz. Az utvonal paraméterének az Gitvonalunk sarokpontjait kell megadnunk.

N XA

X

N\ ()

O U

30.1. abra Bejarads derékszogii fordulattal 30.2. Gbra Bejards ivelt fordulattal

client.moveOnPathAsync(eldretekint , dtwvonal, sebesség)

30.3. dbra MoveOnPathAsync fiiggvény

Az utvonal meghatarozasanal fontos tudnunk, hogy a palyaink kozott mekkora tavolsagra
van sziikségiink, ami a 31. abran ,,w” betiivel van jelolve. Az abran lathato zold téglalapok a
bejaras soran készitett képek vetiileteit szemléltetik. Lathato, hogy a képeknek kell, hogy
legyen atfedése annak érdekében, hogy véletleniil Se maradjanak rogzitetlen objektumok a
tertileten. Ezt a tavolsagot a (3.) képlettel tudjuk kiszamolni. A képletben az ,,m” valtozo a dron
kezddpozicidjatol mért magassagat jeldli. Az ,,FOV®” valtoz6 a kamera latdmezdjét jeldli. Az
,,a” valtozo a képek kivant atfedését jeloli szazalékos értékként megadva. Tehat a lenti képlettel
a képek y koordinata szerinti atfedését tudjuk kiszamolni. Ezek utan konnyen meg tudjuk

hatarozni az Gtvonal sarkpontjainak koordinatait.
FOVY _
W=2*m*tan(T)*a (3.)

Ha a képek kdzéppontjai kdzotti tdvolsadgot az x koordinata szerint szeretnénk kiszamolni,

akkor a fent emlitett képlet eredményét meg kell szorozni a kamera képaranyanak

16 Field of View — Latémezé
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forditottjaval. Ez az érték nem befolyasolja a sarokpontok koordinatait. A kiszamolt értéket,
ha elosztjuk a dron sebességével, megkapjuk az idémennyiséget, amelynek két kép készitése

kozott kell eltelnie ahhoz, hogy a képek kozott megfeleld legyen az atfedés.

X

L

y

31. dbra Atfedés a képek kizott

4.2.3. Objektum bejaras

Egy masik altalunk készitett mozgasi algoritmus az objektum bejaras. Ez az algoritmus hasznos
a neuronhal¢ tanitasa szempontjabol, mivel minden objektumrol tobb kiilonb6zo szogbdl készit
képet. Abban az esetben, ha kelléen sok szogbdl készitiink képet, lehetséges az objektumok

haromdimenzids visszaépitése.

Az algoritmusunk itt is igazan egyszerii. A dron a bejaras soran egy konstans tavolsagot
tart az objektumtol, tehat vehetjik ugy, mintha egy lathatatlan félgomb venné korbe a
adott tavolsagra, majd, korbejarja az objektumot, érintve azokat a pontokat, amelyek a félgomb
feliilletén vannak. A dron egy bejaras soran tobbszor is korbejarhatja az objektumot. Nem
valtoztatja tavolsagat a képzeletbeli félgomb alapjatol egy korbe jaras soran, ennek
kdszonhetden olyan mintha a dron a félgdmbon kivalasztott gylirlikon haladna végig. A gytiri

korbe jardsa soran tobbszor megéllhatunk, hogy felvételeket készitsiink.

crcr

kozéppontjanak koordinataja (x, Y, z) és a lathatatlan félgomb sugara R, akkor a kezdeti pont
koordinataja (x, Y, z + R). Az ,,A” betiivel jelolt szog adja meg, hogy a dron milyen sugart
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gylriin fog végigmenni a félgomb feliiletén. Egy bejaras soran tobb ,,A” értéket is

megadhatunk, ha szeretnénk, hogy tobbszor korbejarja az objektumot.

(xy;z+R)

(x+x"y+y'z+2")

(X+Xy+y,z+2")

(xy;2)
(6y:2)

32.1. dbra A kérbe jart objektum oldalrol 32.2. dbra A kérbe jart objektum fentrdl

Az 32.1. és 32.2. abrakon zold kamerakkal azokat a pontokat jeloltiik, ahol képeket
készitiink az objektumrol. Ezeknek a pontoknak a koordinatai 4ltalanositva legyenek jelolve,
mint (x +x’; y+y’; z+ 2’). Az 32.1. abrardl ki tudjuk szdmolni az ,,r” és ,,z’” valtozdkat az

alabbi 4. és 5. képletekkel.

z' = —R xsin(4) 4.
r = R * cos(4) (5.
Ezek utan a 32.2 abran kiszamoljuk az ,,x* 7 ¢és ,,y’ 7 valtozokat a lent megjeldlt 6.
képletekkel.
x' = r *sin(B) y' =r* cos(B) (6.)

Lathato, hogy barmely (x + x’; y + y’; z + z°) pont meghatarozhat6 ,,R”, ,,A” és ,,B”
ismeretében. ,,A” szOg valtoztatasaval a félgomb feliiletén kiilonb6z6 gylirtiket tudunk

vélasztani. ,,B” szog valtoztatasaval a kivalasztott gylirlin tudunk kdrbe menni.
4.2.4. Kamera mozgatasa

Az objektumbejaras soran a dron pozicidja folyamatosan valtozik az objektumhoz képest, ezért
amikor képet akarunk késziteni az objektumrol el6szor a kamerat ré kell forditanunk. A kamera
mozgatasa AirSim kornyezetben a 33. adbran lathato fiiggvénnyel torténik. A ,,pose” valtozo

egy Python osztaly, ami két vektort tartalmaz. Az egyik vektor a kamera relativ pozicidja.
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Mivel azt akarjuk, hogy a kamera maradjon a drénon, ezért ezt a vektort lenullazzuk. A masik

vektor egy rotacio quaternion formaban elmentve, ez alapjan forgatjuk a kamerankat [21].

client.simSetCameraPose(pose)

33. dbra SimSetCameraPose fiiggvény

AirSim kornyezetben a quaternion-ok felépitése {w, X, y, z}, ahol ,,x, y, z” a vektor, amely
koriil végezziik a rotaciot és ,,w” a szog fele, amellyel elforgatunk az eldbb meghatarozott

vektor koriil. A kezdeti orientacié quaternion-ja: {0, 1, 0, 0}.

Ahhoz, hogy kiszamoljuk a quaternion-t, amellyel el kell forgatni a kamerankat a kezdeti
orientacidtol ugy, hogy a forgatas utan az objektumra nézziink, tobb 1épést kell végrehajtanunk.

Mivel tudjuk a kamera és az objektum abszolut pozicioit és a kamera forgatas elotti

alapjan.

Qbézisvektor - Qbézis * lezdeti * Qbézis
Vhazis = Qbézisvektor(xf Y Z) (7)

Ezutdn kivonjuk az objektum pozicié vektorjabol a kamera pozicido vektorjat.
Normalizaljuk a most kiszamitott vektort €s a bazis vektort, majd utdna a két vektort keresztben

0sszeszorozzuk.

Mivel a két vektor normalizalva van, koztik 1év0 szog egyenld a vektorok skalaris

szorzataval, amit jel6liink ,,0”-val.

A kovetkezd 1épésben felépitjiik a rotacios quaternion-t a 8. képlet segitségével:

6 . 6 . 0 . 0
Qrotécié = {COS (E) »SIN (E) * Vkeresztx: sin (;) * Vkeresztyr sin (;) * Vkeresztz} (8)

Ezutan mar csak meg kell szoroznunk a rotacios quaternion-t a bazis quaternion-al, és meg
kapjuk az orientaciot, amit az AirSim fiiggvénynek meg kell adnunk, hogy raforditsa a kamerat

az objektumra.
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5. Automatikus cimkézés

A szimulédcio soran képeket mentiink el, amelyeket a késObbiekben fel kell hasznalnunk
neuronhalonk tanitdsara és tesztelésére. Ahhoz, hogy az elmentett képeket erre a célra
felhasznalhassuk, cimkézniink kell az objektumainkat. Az 34. dbran egy cimkézett objektum
lathatd. A cimke lefedi az objektumot, ugy, hogy a cimke teriilete a lehet6 legkisebb legyen.
Mivel ez a feladat sok kép esetében nagyon munkaigényes lenne, ezért megoldast kerestiink

arra, hogy automatikusan cimkézziik objektumainkat.

34. abra Cimkézett objektum

Az automatikus cimkézés folyamatat harom részre lehet osztani. Elsé Iépés, hogy
felépitiink egy téglatestet, amely magéaba foglalja a cimkézett objektumot. Masodik 1épésben a
téglatest sarkait ravetitjiik a kamera képére. Harmadik 1épésben a képre vetitett pontok alapjan

ugy helyeziink el egy téglalapot, hogy az a lehetd legjobban illeszkedjen az objektumra.

Az els6 két 1épés megoldasara mar 1étezett egy fiiggvény, amelyet az AirSim készitdi irtak
meg. A fliggvény kiszdmolja az objektumot hatdrold téglatest sarokpontjainak koordinatait,

amelyeket levetit a kamera képére és végiil ezeket a pontokat pixelkoordinatakban adja vissza.

A harmadik Iépésben az elézében meghatarozott pontok alapjan kell egy téglalapot
meghataroznunk, amely az objektumot hatarolja. Erre a feladatra harom féle algoritmust
dolgoztunk ki, de mindharomnal ugyanazok a 1épések vannak. Ezeket a 1épéseket a 35. dbra
szemlélteti. A sarokpontok alapjan meghatirozzuk a cimke egyik oldalat, majd erre
parhuzamosan htizunk egy ujabb egyenest, amely a lehet6 legkozelebb van az elsé egyeneshez
ugy, hogy minden pont a két egyenes altal kozre zart teriileten legyen. Ezutdn meghuzunk két
egyenest, amelyek merdlegesek az elsé egyenesre, ligyelve arra, hogy minél kisebb tavolsagra

legyenek egymastol. A kozre zart teriilet tartalmazza az Gsszes pontot. Miutan meghataroztuk
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az egyeneseket, a cimkék sarokpontjainak kiszamitasahoz meg kell hataroznunk az egyenesek

metszeteit.

35. abra Cimkézés folyamata

5.1. Cimkézési algoritmusok

Harom algoritmust irtunk a cimkék lehelyezésére. Ezek az algoritmusok csak abban
kiilonboznek, hogy a cimkék elsd oldaldt mas modszerekkel hatdrozzuk meg. A cimkék tobbi
oldala az els6 oldaltol fiiggden keriil elhelyezésre. Kicsi valtoztatasnak tiinhet csak az els6 oldal
megvalasztasanak valtoztatasa, am a gyakorlatban azt lathatjuk, hogy az nagy kiilonbségeket

jelent a cimkék lehelyezésében.
5.1.1. Minimum pont szerinti oldalvalasztas

Ahogy az algoritmus nevébdl is kovetkeztethetd, ennél az algoritmusnal az elsé oldalt a
legkisebb y-koordinata szerinti érték alapjan valasztjuk meg. Az elsé oldalt egyszeriien a két

legkisebb pontot 6sszekotd egyenes fogja meghatarozni, ezt szemlélteti a 36. abra.

X
—>

(3

36. abra Minimum pont szerint cimkézett objektum
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Egy egyenes egyenletét altalanosan a kovetkez6képpen irhatjuk fel a 9. képlet alapjan:
y=m#x+c 9)

Itt az ,.y” és ,X” paraméterek az egyenes koordinatai, az ,,m” paraméter az egyenes
iranytényezdje, amelyet 10. képlettel szamitsuk ki. A ,,c” paraméter az egyenes magassaga,

ahol az egyenes az y tengelyt metszi.

Hogy meghatarozzuk az elsé oldal egyenesének egyenletét a két sarokpontbol, meg kell
hataroznunk az egyenes iranytényezdjét és ,,c” paraméterét a 11. képlettel. Ezt a kovetkezo
képletekkel tehetjik meg, ahol az ,,A” és ,B” sarokpontok és indexeik a megfeleld

paraméterére utalnak.

= 7By
m= (10.)
c=A,—myxA, (11)

Ezeknek a kiszamolt paramétereknek a segitségével meghatarozzuk az elsé oldal
egyenesének egyenletét, amely segitségével a tovabbiakban meghatarozhatjuk a tobbi oldal

egyeneseinek egyenletét is.

Fennallhat olyan eset is, hogy miutan 6sszekdtjiik a két pontot, nem az objektum egy élét
kapjuk meg, hanem az egyenes mindkét oldalan lesznek pontok. Ezt az esetet ki tudjuk sziirni,
csak annyit kell megnézniink, hogy az adott egyenesnek csak az egyik oldalan helyezkednek-
e el pontok. Tehat végig megyiink az 6sszes ponton, és megnézziik, hogy az egyenesnek melyik

oldalan helyezkednek el, ha két pont az egyenes kiilonb6z0 oldalain van, akkor tovabb Iépiink.

A megoldas megértéséhez vegyiik a 37. abran lathat6 vektorokat, itt az ,,A” és ,,B” pontok
az egyenest meghatarozo pontok, a ,,C” pont a tesztelni kivant pont, ,,e” a két vektor altal kdzre
zart szog. Megfigyeljiik, hogy az ,,e” szog szinuszanak el6jelébdl kovetkeztethetiink-e arra,
hogy a ,,C” pont az ,,AB” vektor melyik oldalan helyezkedik el [22].
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37. abra vektoridlis szorzat

Ahhoz, hogy az ,,e” sz6g szinuszanak el6jelét kiszamoljuk, irjuk fel a vektorok vektorialis

szorzatait két kiilonb6z6 formdban, amelyet a 12. és 13. képlet ad meg.

AB x AC = (|AB| = |AC| * sin(e)) * 1l (12))
x y z

AB x AC = |ABx 4B, 0 (13)
AC, AC, 0

Ha egyenlévé tessziik mindkét egyenletnek a jobb oldalat és kiszamoljuk a determinanst,

akkor a kovetkezd Osszefliggést kapjuk, amit a 14. képlet mutat.
(IAB| * |AC| = sin(e)) * 71 = (AB, * ACy — AC, * AB))) x z (14.)
Itt 1athatd, hogy az ,,e” szog szinuszanak eléjele meghatarozhato a 15. képlettel.
AB, x AC, — AC, * AB, (15.)

Tehat a kiszamolt 6sszefliggés eldjelét figyelve meg tudjuk hatarozni, hogy az adott pont
az egyenes melyik oldalan helyezkedik el, és miutan végig vessziik az 6sszes pontot, ami nincs

az egyenesen meg tudjuk mondani, hogy az egyenes megfelel-e a cimkézéshez.
5.1.2. Objektum élei szerinti oldalvalasztas

A minimum pont szerinti oldalvalasztasos algoritmusnal a probléma az volt, hogy az elsé él
akar két kozeli pont altal is meghatarozasra kertilhetett, ahogy a 38. abra is szemlélteti. Ennek
elkeriilése érdekében ugy dontdttiink, hogy a leghosszabb ¢l keriil kivalasztasa elsé cimke

oldalnak.
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38. dbra Nem optimalis cimke

Az ¢l alapjan torténé oldalvalasztas @ minimum szerinti algoritmusnak nagy részét atveszi.
Mivel csak élek eshetnek a cimke szélére, ezért csak azokat a pontparokat teszteljiik, amelyek
¢leket alkotnak az objektumnal. Keressiik a legtdvolabb 1évé két pontot, mikdzben
folyamatosan vizsgaljuk, hogy az egyenes ne keriiljon mas pontok kozé. Ezzel az algoritmussal

a cimkénk a 39. abran lathatohoz lesz hasonlo.

39. dbra Leghosszabb oldal szerint cimkézett objektum

5.1.3. Objektum tengelye szerinti oldalvalasztas

Ez az algoritmus az el6z6 €l szerinti oldalvalasztas algoritmusdnak egy optimalizalt véltozata.
Itt minden objektumnak meghatarozzuk egy tengelyét, ahogy a 40. abran is lathato, majd ennek

a tengelynek az irdnytényezdje alapjan épitjiik fel a cimkénket.
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40. abra Tengely szerint cimkézett objektum

Az algoritmus pontositasa érdekében tobb tengelyt is felvehetiink, majd kiszamoljuk a

teriiletét mindegyik tengellyel készitett cimkének ¢és a legkisebb teriiletli cimkét valasszuk.
5.2. Cimke oldalainak meghatarozasa

Miutan kiszamoltuk a cimke elsé oldalat barmely tetszéleges algoritmussal, meg kell
hataroznunk a cimke tobbi oldalat képez6 egyenest is. A masodik egyenes az elsd egyenessel
parhuzamosan fekszik, mivel a két egyenes parhuzamos, ezért iranytényez6ik megegyeznek.
A pont, amelyen a masodik egyenes athalad, az els6 egyenestdl legtavolabb elhelyezkedd pont

lesz, amit meghatarozhatunk a 16. képlettel.

|axPy+b*Py+c|

va2+b?

(16.)

A képletbe behelyettesitjiik az elsé egyenes egyenletének paramétereit €és a P vizsgalando

pont koordinatait, miutan felirjuk azt ,,a * x + b * y + ¢ = 0” formaba.

Ha megkapjuk a legtavolabb levd pontot, egyenest hizunk rajta keresztiil a kiszamolt
paraméterekkel.

A cimke utolso két oldala merdleges az eldbb meghatarozott oldalak irdnytényezdire, ezért
ezeknek az oldalaknak irdnytényezdi —% -el lesznek egyenldk, ahol ,m” az elsdé két oldal

iranytényezdje. A pontok, amelyeken atmennek az egyenesek ugy keriilnek meghatarozasra,
hogy sorra vessziik pontjainkat, és ha kapunk olyan pontot, amelyen ha athuzunk egy egyenest

és annak csak egy oldalan vannak pontok (ahogy korabban is vizsgaltuk az oldalakat), akkor
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azt meghtizzuk. Miutan mindkét egyenes meg lett hatdrozva, cimkénk mar teljes, és készen all

a kovetkezd 1épésre.
5.3. Cimkék sarokpontjainak meghatarozasa.

Mivel a cimkék sarkainak koordinataira sziikséglink van a cimkézOprogramba valo
feltoltéshez, miutan kiszamoltuk az objektumot kozre zar6 egyenesek egyenleteit, kiszamoljuk
ezek metszéspontjait is. Ezt legegyszertibben gy oldhatjuk meg, hogy eldszor meghatarozzuk

azt altalanosan, majd a kapott képletbe behelyettesitjiik az egyenesek paramétereit.
Felirjuk két egyenes egyenletét altalanos forméban a 17. képlet alapjan.
lg: Vg =mg x4, + ¢4 ly:ypy =mp xxp + ¢ (17.)

Két egyenes metszéspontja esetén egy olyan pontot kereslink, amely minkét egyenesen
rajta van, tehat ahol y, =y, és x, = x;,. Ezt a megfigyelésiinket felhasznalva egyenlévé

tehetjiik a két egyenletet, igy az alabbi 0sszefiiggést kapjuk:
ma*xx+ca=mbxx+c.b (18.)

Ebbdl az egyenletbdl kifejezziik az ,,x paramétert, amelyet visszahelyettesitiink az egyik
egyenes egyenletébe. A kapott egyenletbdl kifejezziik az ,,y” paramétert. A rendezések utan a

kovetkezd egyenleteket kapjuk, amit a 19. és 20. képlet szeml¢ltet:

_ fb=Ca
X = (19)
y = ma*%+ca (20.)

A kapott értékek egyiitt az egyenesek metszéspontjanak koordinatai. Tehat két egyenes

metszéspontjanak koordinatai altalanosan felirhatok a 21. képlet szerint:

Cp—Ca

mag—mp

Ch—Ca
mg*x———+ ¢,
Mmag—mp

Iop =1lg Ny = (21.)

Az altalanos képlet segitségével felirhatd a négy sarokpont koordinataja a 22. képletekkel.
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C2—C1
mp—m;
C2—Cq

112=llﬂlz=

mq—m;

C3—C2
_ _ mp;—mgs
Lz=LNl;= c3—Cy
m, * ——+ ¢,
ma—msz

mz—my
C4—C3

mg * ——— + C3
mz—my

134=l3ﬂl4=

C1—C4
myg—my
C1—Cq

my*———+c¢
4 My—my 4

Iyy=10NnlL = (22.)

|
|
=)
|

Ezeket a koordinatdkat mar felhaszndljuk a neuronhalonk tanitdsdban és a tesztelésében,

atalakithatjuk barmilyen cimkézési adatstruktiranak megfeleléen.
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6. Mérések

Meérésnek azt a folyamatot nevezziik a szimulacié soran, amikor egy adott konfiguracids fajlra
lefuttatunk egy bejarast. A mérési eredményekhez hozza tartoznak a képek, a képekhez
kapcsolodo annotacids fajlok, valamint a naplofajlok, amik tartalmazzak az objektumok listajat
¢s azok pontos elhelyezkedést. A dron éllapotét is kimentjﬁk a képek készitésének pillanatéban,
zoomjat, a fokusz tavolsagat, a kép készitésének idejét, és a kép elérési utvonalat. Kimentjiik
tovabba azokat a koordinatakat, ahova a dron altal készitett kép sarkai, illetve kdzepe esni fog
a valos GPS koordinata-rendszerben. Ez abban segit, hogy ezaltal meg lehet hatarozni az
objektumok elhelyezkedését a térképen, valamint tobb képet 0ssze lehet flizni egy térképpé.
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41. Dron kiilsé nézetbol

A 41. abran egy mérés lathatd, amit a ,,level_12_repter” terepen hajtottunk végre. Tobb
tipust harcjarmiivet helyeztiink el kiilonb6z6 lerakasi konfiguraciok szerint. A fenti abran a

dron egy kiilsé kameraallasbol lathatd, mikozben a bejarast végzi a terepen.

A 41. abran a mar 42. abran is lathatdo mérés jelenik meg, csak itt mar a dron kamerajanak

kimentett képei lathatok.
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43. abra Képek cimkézve

A szimulécio6 soran megcimkézett képek lathatok a 43. abran. Ezek a képek azonosak a 42.
abran latottakkal, csak itt megfigyelhetd, hogy a megjelend objektumokat kdrbeveszi egy keret,
amelyet az automatikus cimkézési algoritmus tett rd. Az algoritmus itt az elvarasok szerint
miikodott, mivel mindegyik objektumot cimkézi, azok kivételével, amelyek mar tal nagy

szazalékban lognak ki a képbdl. A bejarasi algoritmusok beallitasainal lehet ezt a paramétert
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valtoztatni az alapjan, hogy az objektumok mennyire l16ghatnak ki a képbdl, annak érdekében,

hogy azok még cimkézve legyenek.

44. abra Cimkézés kiilonbozd iddjarasi viszonyok kozott és napszakokban

A cimkézés nagy eldnye, hogy valtozatos iddjarasi koriilmények kozott és napszakokban
is tudunk képeket generalni, amint az a 44. abran is latszik. A képfelismerd algoritmusok
hatékonysaga ilyen koriilmények kdzott nagyban csokken, de a szimulacio altali automatikus
cimkézést ezek a kiils6 paraméterek nem befolydsoljak. A szimuldcid a késObbiekben
elésegitheti a dronok valds koriilmények kozotti objektumfelismerését hasonld koriilmények

kozott is, a nagy mennyiségli cimkézett adatnak koszonhetoen.
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Konkluzio

A 16 célunk a projekt soran egy olyan szimulécios kornyezet kialakitdsa volt, amely minimalis
emberi eréforrast igényel, és nagy mennyiségli adatot képes eldallitani neuronhaldk tanitasa
céljabol. A projektet egy féléven keresztiil fejlesztettiik, foképpen a nyari gyakorlat ideje alatt.
A fejlesztés elsd részében sok 1dét toltottiink a szimulacids kornyezethez sziikséges
funkcionalitasok megtervezésével, majd ez alapjan valasztottuk ki a megfeleld fejlesztoi
kornyezetet, amely mar tartalmaz a szimulaciohoz sziikséges alap funkcionalitasokat, ezzel

biztositva, hogy minél hatékonyabb megoldasokat dolgozhassunk Kki.

A projekt végrehajtasa soran elértiik, hogy valtozatos terepekre, kiilonb6z6é objektumokat
tudtunk elhelyezni kiilonb6z6 formaciokban. Ezeket a terepeket szimulalt dronunk
automatikusan képes berepiilni az altalun megadott bejarasi modszerek alapjan, mikozben
képeket készit a terepen elhelyezett objektumokrol, valamint elmenti azok helyzetét is. A
bejarasok soran a drén kiilonbozo pozicioit is rogzitjiik a képek elkészitésének pillatdban. Az
elkésziilt képeket automatikusan cimkézi egy kiilonalld folyamat a rogzitett adatok
felhasznalasaval, majd feltolti egy cimkéz6é alkalmazasba, hogy felhasznalhassuk azokat

neuronhaldk tanitasara.

45. abra Cimkézett objektumok
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A 45. abran lathat6 néhany cimkézett objektum, amelyek a szimulacios kornyezetben
keriiltek elhelyezésre az elére megadott terepen, majd a dron altal készitett képek cimkézése
automatikusan meg is tortént. Megfigyelhet6, hogy azon objektumok, amelyek kiallo
alkatrésszel rendelkeznek, azoknal a cimkék nem teljesen fedik az objektumokat. A tovabbi
fejlesztések soran az a cimkézés algoritmusat még tovabb szeretnénk optimalizalni annak
érdekében, hogy minél kevesebb zaj keriilhessen a cimkézett objektumra. Ugyanakkor az
megallapithato a mérési eredmények alapjan, hogy sikertiilt egy komplex automatizalt rendszert

Osszeallitanunk, ami hatékonyan képes tdmogatni a projekt végsd célkitliizéseit.

A TKP2021-NVA-16 szamu projekt, a Magyar Innovécios és Technologiai Minisztérium
altal a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol, a TKP2021-NVA tadmogatasi

konstrukci6 keretében finanszirozott tamogatasaval valdsult meg a kutatés.
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