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1. Bevezetés

A modern technologia egyik legérdekesebb, és gazdasigi szempontbdl is hatalmas potencialt jelen-
t6 ujitdsa a széles kdrben elérhet6vé valt pilota nélkiili repiil6gépek, azaz drénok - idegen nevén
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) - témakore. Ezek az eszkozok az elmult években egyre nagyobb
szerepet jatszanak katonai és nemzetvédelmi felhasznélasi teriileteken, de egyéb gazdasagi és iizleti
alkalmazésuk is folyamatosan ndvekszik - {gy hasznéalhat6ak csomagszallitasra, kérnyezeti koriilmeé-
nyek elemzésére (pl. idGjaras, légszennyezettség sth.), katasztrofavédelmi feladatok ellatasara (pl.
menekiiltkereses). [1-3]

Ezen feladatok kielégitésére, és az 1 piaci igények teljesitésére a dronoknak jellemzGen sziiksége
van olyan mesterséges intelligenciaval tamogatott szoftverekre, melyek lehet&vé teszik az 6néllé navi-
galast, helyzetfelismerést, és egyéb specifikus feladatok elvégzését. [4] Ezekhez, a dronokon jellemzGen
megtalalhato érzékel§ szenzorok adatait hasznalhatjuk fel, melyek lehetnek kamerak, légnyomésmeé-

rék, LIDAR szenzorok stb.

1.1. Feladatom

Az 6nallo laboratérium sordn végzett munkam keretében tébbrotoros pildta nélkiili repiilégépek
beltéri navigacios rendszerének fejlesztéséhez sziikséges alapvetd feltételeket teremtettem meg, illetve
- az egyetemi latogatéis lehetetlenné valasa miatt, és egyéb praktikai okokbdl - az ehhez sziikséges
szimulacios kornyezet Osszeallitdsaval és megismerésével foglalkoztam.

A munkat két hallgatétarsammal - Linzenbold Adammal és Benké Barnabassal - kozosen, de

kiilénbo6z8 irdnyokba haladva végeztem.



2. A szimulaciés kornyezet komponensei

Mindenekel6tt roviden bemutatnam az altalam felépitett szimulacios rendszer legfontosabb kompo-

nenseit, illetve hogy ezek miként kommunikalnak egymassal.

2.1. PX4

A PX4 egy nyilt forraskodu repiilés irdnyito szoftver dronokhoz, melyet a Dronecode fejleszt. [5| Két

f6 komponense, a flight stack és a middleware. [@]

2.1.1. Flight stack

A flight stack navigicios és vezérls algoritmusok gytjteménye, amely tébbféle eszkézon is hasznél-
haté, tobbek kozott tobbrotoros drénokon is. A hivatalos dokumentéicidban szerepld diagram jol

szemlélteti a flight stack felépitését. [6]
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1. abra. Flight stack architekttraja [|§||

Ennek legfontosabb elemeirdl réviden:

e Estimator: Az estimator a beérkezs szenzor adatok alapjan ad szamunkra becslést az eszkoz
allapotérol.

e Controller: A controller a navigator altal meghatarozott allapothoz probalja eljuttatni az
estimatortol kapott dllapotot a megfelel§ értékek valtoztatasaval.

e Mixer: A mixer feladata, hogy a konkrét utasitasokat leforditsa a motor szaméra értelmezhetd

parancsokra.



2.1.2. Middleware

A middleware szamos kiilénbo6z§ feladatot ellat: ez tartalmazza a legfontosabb drivereket az eszkézon
talalhato szenzorokhoz, valésitja meg a kommunikaciot a kiilvilaggal, az uORB {izenetek tovabbita-
séért felel, illetve tartalmaz egy szimulacios réteget is, amely lehetévé teszi az eszk6zok szimulatoron

keresztiil torténd iranyitasat, melyre sziikségiink is lesz a tovabbiakban. [6,7]

2.1.2.1 uORB iizenetek

Az uORB fizenetek a PX4 kiilonb6z6 moduljainak kommunikacidjat teszik lehetvé, felépitése a ROS
topikokhoz hasonléan subscribe / publish rendszeren alapul. Ezt a fejezetben részletesebben

is ismertetem. [8|

2.1.2.2 Mavlink

A MAVlink egy egyszert {izenet protokoll, melyet kdzvetleniil dronokhoz fejlesztettek, és lehetévé
teszi, hogy kommunikaljunk a jarmiivel egy tavoli gépen fut6 szoftver segitségével (pl. ROS vagy
QGroundControl). Sajat tizeneteket is definidlhatunk. [9,(10]

Mivel a szimulaciohoz mi ROS-t hasznéaltunk, ezért a MAVLink alapt kommunikéicié megvalosi-

tasdhoz a MAVROS nevii ROS package-et hasznaltuk. [11]

2.2. Robot Operating System - ROS

A dront a PX4 flight stacken keresztiil iranyithatjuk, ehhez azonban olyan szoftver sziikséges, amely
teljes mértékben az eszkézon fut. Amennyiben szeretnénk a drén irdnyitasat tavolrol vezérelni,
sziikségiink van egy olyan programra, mely MAVLinken vagy RTPS-en keresztiil, a flight stackkel
kommunikalva képes erre. E feladat ellatasra alkalmas a Robot Operating System (tovabbiakban
ROS). [12]

A ROS egy nyilt forraskédi, szabadon hasznalhaté framework robot programozashoz, melyet
eredetileg a Stanford Al kutatoi inditottak atjara, manapsag pedig az Open Source Robotics Foun-
dation fejleszti. |[13] Mikodésének rovid bemutatasa keretében alapvetd felepitését két fontos szem-
pont szerint foglalom &ssze: a ROS fajlrendszer felépitése, illetve a ROS komputacios graf mikddése
szempontjabol [14], majd roviden bemutatom a késébbiekben a feladatom soran is hasznalt URDF

formatumot.



2.2.1. ROS fajlrendszer

Az ROS rendszer alapvetd épit§ elemei az un. package-ek, azaz csomagok. KEzek tartalmazzak
az Osszetartoz6 fajlokat: a ROS node-okat, a kapcsolédd adathalmazokat, konfiguracios fajlokat,
stb. Az Osszefiiggs package-eket metapackage-ekbe rendezhetjiik. [14] A packagek rendelkeznek egy
an. manifest XML fajllal (package.xml), mely tartalmazza a csomag nevét, verziojat, és egyéb

informéaciokat.

2.2.2. ROS komputaciés graf

A ROS komputacios graf egy peer to peer halozat, melyben a ROS folyamatai kommunikalhatnak.
Fejlesztés kozben arra kell torekedni, hogy a kodot egymastol fliggetleniil hasznalhato, specidlis
feladatok (pl. motor irdnyitasa) ellatéasara szakosodott modulokra bontsuk, melyeket node-nak ne-
veznek.

A kiilénb6z6 node-ok alapvetd kommunikacidja tgynevezett topicokon keresztiil torténik. Egy
topic tulajdonképpen egy csatorna, melyen a node-ok speciélis strukturédba rendezett adatokat -
messageket kiildhetnek egymasnak. Ezeket az iizeneteket a megfelel§ pacakgeben, .msg formétum-
ban taroljuk. A topicokra a kiilénb6z6 node-ok feliratkozhatnak, illetve adatokat publikdlhatnak
rajtuk. Az a node, amelyik egy topicra fel van iratkozva megkapja az Gsszes iizenetet, amit masok
publikalnak rajta. [14}/15]

Ennek a rendszernek fontos eleme a ROS Master, melynek feladata a nodeok k6z&tti peer to peer
kommunikacié megteremtése, illetve ezen folyamatok nyilvantartasa. A ROS Master cimével minden
node rendelkezik. Azok a node-ok amelyek informéciot szeretnének megosztani egy topicon, jeleznek
a masternek, hogy melyik topicon szeretnének {izeneteket kiildeni, és mi az & cimiik. Ezt kovetGen,
ha egy node feliratkozik erre a topicra a master elkiildi neki, hogy kik azok, akik ezen a topicon

publikalnak. Ezt kovetSen kozvetlen kapcsolat épiil fel az add és a vevd pontok kozott. [14-H16]
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2. 4bra. A ROS Master szerepe a node-ok topic alapt kommunikici6jaban. Node A jelzi a ROS
Masternek, hogy publikilni szeretne a "testtopic" nevd topicon, aki eltarolja ezt az informdaciot.
Ezutan Node B szeretne feliratkozni ugyanerre a topicra. A master elkiildi neki a cimet, és a két

végpont kozott felépiil a peer to peer kapesolat. [15]/16]

Habar ez a rendszer rendkiviil hatékony, de sajnos nem alkalmas a hagyoményos kérés-vilasz
alapu interakciok megvalositasara. Fzekben az esetekben célszerti a ROS Service-eket hasznalni.
A servicet egy kérésbdl és egy valaszbol all6 {izenet par definidl. A service-eket a messagekhez

hasonloan fajlban taroljuk az .srv kiterjesztéstd fajlokban. [14]

2.2.3. URDF

Az URDF (Unified Robot Description Format) egy a ROS &altal hasznalt specidlis XML formétum,
melyet robot modellek egyszerd leirasara hoztak létre. [17] Leirhatjuk benne az eszkéz nevét, a
vizualis megjelenését felépité komponenseket, fizikai tulajdonsigait, stb. Az URDF modelleket
a Gazebo be tudja olvasni, igy a szimulatorban egyszertien hasznalhatjuk 6ket. FEzeket az XML

fajlokat egy specialis XML makro nyelvben - xacroban irhatjuk. 18]

2.3. Gazebo

A PX4 szémos kiilénbz6 szimulatorral hasznalhaté - ilyen a Gazebo, az AirSim, vagy a jMAVSim.
Ezek kiilénbozs képességekkel, illetve erdforras igényekkel rendelkeznek, ezeket mind figyelembe
is vettiikk a megfelel§ kivalasztasdnal. Az Unreal Engine alapjaira épiil Airsim a legmodernebb
és leglatvanyosabb program, cserébe lényegesen nagyobb eréforras igénnyel rendelkezik, ezért joval
erésebb hardware sziikséges a futtatdsahoz. A JMAVSim pedig hidba egy kénnyti és rendkiviil gyors
program, sajnos nem alkalmas komolyabb robotikai feladatok ellatasara. Végiil a PX4 fejlesztsi altal
javasolt Gazebot valasztottam a szimulaciés kornyezetem megvalositasahoz. 19|

A Gazebo egy jol tamogatott, egyszertien hasznalhat6, dinamikus 3D szimulator, ami magas



szint fizikai szimulaciot tesz lehet&vé, szamos szenzor imitalasara alkalmas, és beltéri, illetve kiiltéri
kérnyezethez egyarant felhasznalhato.
Legfontosabb elénye szamomra, hogy kénnyen hasznalhatéo ROS-sal, és kifejezetten alkalmas gépi

latasra épiils alkalmazasok fejlesztéséhez. |20]

2.4. Ezen komponensek kommunikici6éja a szimulaciéban

Az eddigiekben ismertetett komponensek kézosen alkotjak az altalam hasznélt szimulacios kornye-
zetet. A kévetkezGkben réviden bemutatom, hogyan kommunikilnak ezek egymassal.

A PX4 flight stack valositja meg maganak a drénnak a mozgatésat. Mivel a dron vezérlését nem
kézvetleniil a PX4 flight stackjében, hanem a sajat eszkdz6mon akartam megvalésitani, ehhez ROS-t
hasznéltam, amely MAVLink iizenetek segitségével kommunikal az eszkozzel. A PX4 firmware a vég-
rehajtand6 motoros adatokat elkiildi a Gazebo szimulatornak, az pedig visszafele a szenzoradatokat
kozvetiti. A szimuldtortol kapott adatokat alapjaraton a PX4 tovabbitja a ROS felé a t6bbi allapot
informécioval (pl. akkumuléator szint) egyetemben, de pluginok segitségével kozvetleniil is lehet&ség

van az érzékel6k adatait eljuttatni a ROS-nak. [19,21,22]

MavLink vezérlés Szenzor adatok
ROS ]

Motor adatok
PX4 Gazebo ]
Szenzor adatok
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3. abra. A ROS, PX4, Gazebo szimulécios architektura [19}22]

Ezzel az architektaraval lehet6vé valik, hogy a ROS fejleszt6i kornyezetében, és eszkozeit felhasz-
nélva az éppen beérkez szenzor adatoktol fiiggden hajtsunk végre utasitasokat, melyeket MAVLin-

ken keresztiil tovabbithatunk maganak a jarmitinek, igy végrehajtva azokat.



3. Szimulacios kornyezet osszeallitasa és hasznalata

Ebben a fejezetben a szimulécids kdrnyezet Gsszedllitdsdhoz szilikséges 1épéseket ismertetem, illetve
roviden bemutatom ennek egyszert hasznalatat és hogy pontosan milyen irdnyban indultam el,

valamint merre lehet folytatni majd a témét.

3.1. A kornyezet 6sszeallitasa

Elgszor a PX4 Firmware legfrissebb verziojat kellett letolteni a hivatalos repositorybol. [23]

$ git clone https://github.com/PX4/Firmware.git --recursive

Ezt kovetGen futtattam a fejlesztSk altal eldre elkészitett scriptet, mely a sziikséges dependenci-

akat, valamint a jMAVSim és a Gazebo szimuldtorokat telepiti. |23

$ bash ./Tools/setup/ubuntu.sh

Ezutan, a ROS legfrissebb stabil kiadasat, a Melodicot telepitjiik a PX4 repositoryjaban talalhato

installalo scripttel. [23]

$ wget https://raw.githubusercontent.com/PX4/Devguide/master/build_scripts/
ubuntu_sim_ros_melodic.sh

$ bash ubuntu_sim_ros_melodic.sh

A scriptek elméletileg minden sziikséges komponenst telepitenek, de eléfordulhat, hogy az alab-

biakat kiilon kell futtatnunk.

$ pip install -U future

$ sudo apt install ros-melodic-geographics-msgs libgeographic-dev geographiclib -
tools

$ sudo geographiclib-get-geoids egm96 -5

$ sudo geographiclib-get-gravity egm96

$ sudo geographiclib-get-magnetic emm2015

Ezt kévetGen a szimuldcié mar akadalytalanul futtathato.

3.2. A szimulacid inditasa

Az alabbi paranccsal elinditjuk a szimulé&ciot és 1étrehozzuk a kapcesolatot a ROS-sal a MAVROS-on
keresztiil. [21]

$ roslaunch mavros px4.launch fcu_url:="udp://:145400192.168.12.87:14557"



1

A megadott IP cim a szimuldciot futtaté szémitogépre hivatkozik (a szimulacio futtathato kiilon
eszkOzon is). Az egyszertiség kedvéért a szimuldciot minden alkalommal localhoston futtattam,
ilyenkor az IP cimet lecserélhetjiik a fenti parancsban 127.0.0.1-re.

Ezt kévetSen egy masik termindlbol elindithatjuk a Gazebo szimulatort amelyhez elGszor a le-
klénozott Firmware mappéjiba kell navigalnunk. Ahhoz hogy maga a szimuldtor 1épes legyen a
szenzor adatokat kozvetleniil a ROS felé kommunikalni a megfelel6 topicocon, az ezekhez kapcsolodd
pluginokra van sziikségiink. Ehhez az aldbbiak szerint kell inditanunk a szimulatort:

DONT_RUN=1 make px4_sitl_default gazebo

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash # (optional)

source Tools/setup_gazebo.bash $(pwd) $(pwd)/build/px4_sitl_default
export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:$ (pwd)

export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:$(pwd)/Tools/sitl_gazebo

roslaunch px4 posix_sitl.launch

Az els6 terminalban megtett 1épéseket az egyszertiség kedvéért kihagyhatjuk, és magit a MAVROS-
t is indfthatjuk ugyanabbdl a terminalbél, csak az utolsé sorban lévé parancsot cseréljiik le az alabbi

szerint.

roslaunch px4 mavros_posix_sitl.launch

A szimulaci6 sikeres inditésa utan a Gazeboban meg is jelenik az Iris kvadkopter.

k1027
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4. dbra. A Gazebo kérnyezet inditas utan, benne az Iris kvadkopterrel
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3.3. A drén mozgatasa

A szimuléci6 sikeres inditdsa utan az elsé feladatom a dréon megmozditésa volt. A dron felemeléséhez
a szimulaciot futtaté terminalba beirtam az alabbi parancsot. [20)]

pxh> commander takeoff

A drén mozgatasat elgszor a QGroundControl nevid program segitségével valésitottam meg,
amely egy egyszertien hasznélhat6 multiplatform foldi vezérls allomés (Ground Control Station -
GCS), mely segiségével - a ROS-hoz hasonléan - MAVLinken keresztiil kiildhetiink kézvetlen paran-
csokat a PX4 fele. [24125] A szamitogéphez virtualis, vagy valodi kontrollert csatlakoztatva, kozvetlen
parancsokat adhattunk a dronnak, illetve repiilés terveket hajtottunk végre vele. [19]

A cél azonban az volt, hogy olyan programot hozzunk létre, amellyel esélylink van a drén tavoli
vezérlésére, illetve a kamera adatok lekérésére. A ROS két fejleszt6i kényvtarat is rendelkezésiinkre
bocsat ehhez: a rospy-t, amely Pythonnal hasznalhato, illetve a C++-hoz késziilt rocpp-t. A késsb-
biekben tervezett gépi tanulasos irdny, illetve a latszolag bévebb kézosség miatt a rospy irdnyaban
indultunk el.

A rospy client API lehetévé teszi szamunkra, hogy kénnyen kezelhessiik a korabban emlitett
ROS topicokat, serviceket, illetve paramétereket, lehetEséget teremtve az egyszerd kommunikéacidhoz
a PX4-gyel. A hivatalos dokumentéciot, illetve egy a GitHub-on talalt révid példaprogram |[26]
segitségével megvalositottuk a dron irdnyitdsara alkalmas scriptet. Ez egy egyszerd Service alapt

kommunikaciot valosit meg a PX4-gyel a MAVROS csomag segitségével.

3.4. Kamera szenzor adatainak lekérése

Ezt kovetGen azt vizsgiltam, hogy milyen lehetéségeink vannak a kamera adatok lekérésére, mi-
vel a késébbiekben a szakdolgozatom keretében, ezen adatok vizsgalata alapjan tervezek objektum
felismerésre alkalmas programot létrehozni.

Mivel az Irisen alapbeéllitasok szerint nem szerepel kamera modul, a ROS férumokon talalt
informécidk szerint ki egészitettem a modellhez tartozé iris_base.xacro URDF fajlt, melyben
definialjuk a kamera dglés szogét, az FPS szamot, a kép meéretet, és tovabbi értékeket. [27]

Ezt kovetGen tjrabuildeltem a PX4-et, hogy tartalmazza a valtoztatasokat, és elinditottam a
szimuléciot. A drénon meg is jelent a hozzdadott kamera modul. A rostopic list parancs se-
gitségével kilistdztam az aktiv topicokat, és lathatova is valt, hogy a dréon kamerdjanak képe az

/iris/camera_iris/image_raw keriil megosztésra. LEzen adatok megjelenitésére az image view

11



nevi ros packaget hasznaltam, mellyel az alabbi egysoros kéddal sikeriilt is megjeleniteni a kamera
éls kepet. [28]

$ rosrun image_view image_view image:=/iris/camera_irris/image_raw

firisfcamera_iris/image_raw - o0 &

5. abra. A kamera &ltal érzékelt kép megjelenitése a ROS image view segitségével

12



4. Osszefoglalas

A félév soran megismerkedtiink a pilota nélkili repiilégépek fejlesztésének kiilonb6z6 lehetségeivel
az altalunk épitett szimulaciés kornyezetben. Sikeriilt megvalositanunk egy egyszerd programot,
mellyel meg tudjuk valésitani a dron mozgatéasat, illetve le tudtuk kérni és megjeleniteni a kamera
szenzor adatait. Az Altalunk felépitett rendszer alapos megismerése, és hasznalata utén a témat
tovabb tervezziik folytatni a jovére késziilg szakdolgozatunk keretében.

A téma robusztus mivoltabdl fakadéan tobb irdnyba terveziink elindulni hallgatétarsaimmal.
Droénok beltéri alkalmazasa esetén rendszerint nincs esélyiink kiilsé referencidkat alkalmazé pozicid
meghatarozo6 rendszerek hasznalatara, ezért rendkiviil fontos a drén szenzorai segitségével a kornyezet
megfelel§ felmérése. A tovabbiakban az eszkdz kamerdjanak képe alapjan, gépi latas segitségével
szeretnék megvalositani olyan programot, mely alkalmas a kiillénb6z6 objektumok felismerésére, igy
lehetdve téve a megfelels navigacios dontések (példaul kitérést, vagy épp kozelitést) meghozatalat.

A munka nagy része természetesen még hétra van, de bizom benne, hogy tovabb haladva az
elkezdett uton sikeriilhet olyan programot fejleszteniink mely alkalmas lehet dronok beltéri navigé-

civjanak levezénylésére, és kiillonbozd akadalypélyak sikeres teljesitésére.

13
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