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Abstract

This paper aims to develop an efficient real-time mapping workflow using a drone employing Visual
Simultaneous Localization and Mapping (V-SLAM) technology, implemented using Python Programming. The
control module is enhanced to guide the drone in exploring an unknown environment, enabling it to perform
functionality similar to a LiDAR sensor but relying solely on its onboard camera to detect walls and features,
and dynamically construct a map of the surrounding environment.
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Kivonat

A cikk bemutat egy valos idejii térképezési munkafolyamatot, amely egy dron segitségével valosul meg. amely
megvalositas Python programozas segitségevel torténik. A Python program egy Tello dront segitségével képes
az ismeretlen beltéri kérnyezetek felfedezésére. A magvalositas kizarolag a dron fedélzeti kamerdjara
tamaszkodva erzékeli a falakat, akadalyokat és térbeli jellemzoket.

Kulesszavak: Térkép készités dronnal; Python programozas; gépi latas; beltéri navigacio; Visual SLAM.

1. BEVEZETES

A vizudlis egyideji lokalizacio és térképezés (Visual Simultaneous Localization and Mapping V-
SLAM) algoritmust mobil robotok kdrnyezetének meghatarozasara is alkalmazzak. Az algoritmus segitségével
meghatarozhatd a robot/dron kdrnyezethez viszonyitott helyzetének meghatarozasara. A beltéri navigacio
szigoru feltételeket tamaszt a SLAM alkalmazasaval szemben, mivel nem tdmaszkodhat a globalis
helymeghatarozé mitholdrendszerre (GNSS), ami kiilondsen fontos GPS-jel nélkiili kdrnyezetekben, példaul
gyarakban, barlangokban ¢és foldalatti Iétesitményekben [1]. A kutatok szamos technikat vizsgaltak a
hatékonysag novelésére, tobbek kozott szamitogépes latds, mély tanulds és szamitasi optimalizalas
alkalmazasaval. Ahmed és munkatarsai [2] egy autonom pilota nélkiili 1égi jarmti (UAV) navigécios és
térképez6 rendszert fejlesztettek ki, amely GPS-jel nélkiili helyeken miikddik. A rendszer LiDAR alapu
érzékelot alkalmaz a valos idejii akadalyok érzékeléséhez és egyidejlileg felépiti az ismeretlen kdrnyezet 3D-
s térképét. A megoldas ipari karbantartasi alkalmazasokra esetében hasznalhaté mint banyaszat, kutat6-mentd
miuveletekben, stb. Alexovi¢ és munkatarsai [3] egy négy lengdkaros IntelSense mélység kovetokamerakkal
felszerelt dront valositottak meg beltéri térképezési feladatok megvalositasara. Bar munkajuk foként
hardverintegraciora és a beltéri alkalmazasokra 6sszpontositott, a megvalositott alkalmazas jol szemlélteti az
alacsony koltségii latdsalapt 3D-s térkép készitési megoldasok lehetdségét GPS-jel nélkiili kornyezetekben.

Egy masik megoldas a GuPho nevii dron alkalmazas egy modularis és alacsony koltségii V-SLAM
hordozhat6 rendszer, amelyet [4] mutatott be valos idejii 3D-s térkép készitéshez beltéri, kiiltéri és viz alatti
alkalmazasokra. Megjegyezzik, hogy az emlitett rendszer wvaldés ideji navigaciés és ismételt
helymeghatarozasi funkciokat kinal felhasznaldt segité fotogrammetria terén hianyzé GNSS-jel és dinamikus
koriilmények kozott.

Kern és tarsai [5], [6] kifejlesztettek az OpenREALM térképezési keretrendszert pilota nélkiili 1égi
jarmtvek (Unmanned Aerial Vehicle — UAV) szamara, lehetévé téve kiilonbozo V-SLAM architekturak —
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példaul az ORB-SLAM3, OpenV-SLAM és OV2-SLAM - integralasat. A modszer lehetdvé teszi valos idejii
adatok, példaul fotok és digitalis felszinmodellek eléallitasat, mikdzben a dron még a levegdben van. A kutatas
kimutatta, hogy a modszer, akar nagyobb pontossagot is elérhet kontrollpontok nélkiil. igy hatékonyan
alkalmazhato idokritikus helyzetekben, példaul katasztrofaelharitas soran.

Krul és munkatarsai [7] az LSD-SLAM és ORB-SLAM algoritmusokat hasonlitottak 6ssze GPS nélkiili
beltéri allattartasi és mezOgazdasagi kornyezetekben. A két VSLAM algoritmust egy egykameras dronra
telepitették. Az eredmények azt mutattdk, hogy az ORB-SLAM jobban teljesitett az abszolut és relativ
pozicidhibak tekintetében.

Steenbeek és Nex [8] egy valos idejii térképezO rendszert mutatott be, amelyet vészhelyzeti dronos
alkalmazasokhoz fejlesztettek ki. A rendszer az egykamerds ORB-SLAM?2 algoritmust kombinalja
konvolucios neuralis halozattal (CNN). Bar a texturaszegény teriileteken vannak korlatai, a rendszer sikeresen
teljesitette a térképezési feladatokat, kiemelve a keresési és mentési miiveletekben rejlo lehetdségeit.

Li és munkatarsai [9] egy valos idejii szemantikus siirti térképez6 rendszert fejlesztettek ki, amely az
ORB-SLAM?2 algoritmust 6tvozi a konnyli BiSeNetV2 halozattal. A rendszer optimalizalasat korlatozott
hatotavolsagu dronokon optimalizaltak, lehetdvé téve a valos idejii autondm navigaciot ellendrzési €s mentési
célokra.

A [10]-es cikkben a Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) és a Speeded Up Robust Features
(SURF) algoritmusokat alkalmazzak terepi jellemzok érzékelésére, valamint egy kiterjesztett informacios
szlirdt (EIF) alkalmaznak az adatfiziohoz. A talaj felszin érzékeléséhez Delaunay - haromszdgelést
alkalmaztak az interpolacidhoz. A javasolt textaratérképezés, dronos feladatok elvégzése soran javitotta a
kornyezet vizualizaciojat mind a navigacid, mind a terep jellemzdinek értelmezése szempontjabol.

A cikkben leirtakhoz a kisérletek soran a DJI Tello drénjat hasznaltuk. A dron kozvetleniil vezérelhetd
szamitogéprol Python fejlesztd kdrnyezetben. A dronnal torténd kapcsolat Wi-Fi vezeték nélkiili halézaton
keresztiil érhetd el. A dront Phython programozasi nyelvben megirt vezérléssel irdnyitjuk, ahhoz, hogy vakon
készitsen kétdimenzios (2D) beltéri épiilettérképezést beépitett kamerdja segitségével.

A cikkben bemutatott eredmény a valos ideju térkép készités és kornyezet rekonstrukcié megvaldsitisa egy
egykameras V-SLAM algoritmus alkalmazasaval, figyelembe véve a Tello drén hardveres korlatait. A
tanulmany bemutatja a rendszer felépitését, és értékeli a térkép készités pontossagat a valos referencia
értékekhez képest.

2. MONOKULARIS ORB-SLAM ARCHITEKTURA

A Monocular ORB-SLAM architektira vizualis egykameras SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) rendszer, amely képes a kornyezet feltérképezéséhez. A kamera helyzetének becslése kizarolag az
altala kozvetitett képfolyam alapjan torténik. Az ORB-SLAM (Oriented FAST and Rotated BRIEF SLAM)
algoritmus kiilondsen hatékony a valos idejii alkalmazasokban.

A kisérletekben haszndlt egykameras ORB-SLAM alapvetd tombvazlata az 1. abran lathato. Az architekttra
négy egységbol all.

A rendszer a kamera videdképkockainak rogzitésével indul, majd az elsé képkockak alapjan elkésziti a
kezdeti térkép elemet. Miutan a térkép sikeresen inicializalodott, a kvetd egység 0sszehasonlitja az aktudlisan
elkiildott képkockat az el6zdével, hogy megallapitsa, tartalmaz-e¢ elegendd 0j informaciét. Ha a kovetkezo
képkocka valdban 1) informaciot hordoz, akkor kulcsképkockanak mindsiil, és tovabbitasra kertil a térkép
készitd egységhez a térkép elkészitéséhez hasznalt miiveletben. Ellenkezd esetben elvetésre keriil, €s a rendszer
a kovetkezo képkockat vizsgalja meg. A térképezo egység folyamatosan frissiti a térképet a kovetd egységgel
egylitt, haromszogelés €s kotegelt illesztés (Bundle Adjustment — BA) technikak alkalmazasaval.

Végiil ,,hurokzaras” torténik, amely a térképen beliili korabban meglatogatott helyek felismerésére
szolgal. A hurokzaras fontos az Osszegzett hiba csokkentéséhez és a kamera elcstiszasanak korrekcidjahoz,
kiilondsen hosszu és Osszetett térképek esetén, a Bag of Words (BoW) technika segitségével.
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1. abra. A monokularis ORB-SLAM rendszer tombvazlata

3. MEGVALOSITAS

A megvalositott rendszer a DJI Tello dront kamerajat hasznalja beltéri térképek készitésére. A dron
hasonléan egy LIDAR érzékelohoz korbefordul és a kamerdja altal kdzvetitett képek segitségével elkésziti a
beltéri akadalyok térképét. A dronos térképkészités tombvazlata a 2 dbran lathato.
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2. dbra. A megvaldsitott rendszer tombvazlata

A DIJI Tello dron tav vezérlésének biztositasa érdekében egy egyedi bemenetkezel6 modult
fejlesztettiink ki a pygame konyvtar alkalmazasaval Phyton fejlesztd kornyezetben. A modul valods idejii
billenty{izet parancsok segitségével iranyitja a dron mozgasat. A modul grafikus feliiletén keresztiil interaktiv
modon vezérelhet6 a dron mozgasa. A dron palyéja folyamatosan frissiil a Pygame altal megjelenitett virtualis
térképen, lehetvé téve a valdsaghii mozgas kovetését.

A kornyezeti kameran érzékelés megvalositasara 1étrehoztunk egy egyedi fejlesztésti ,,LaserSensor”
fantazia nevii modult. A modul tavolsdgmérd szenzorként mikodik, amely radialisan pasztdzza a kdrnyezetet,
mikozben a dron aktudlis koordinataihoz rogzitett adatokat kiild. A rendszer kiilonboz6 iranyok mentén
kibocsatott pasztazasok segitségével, érzékeli a pasztdzdsok metszéspontjait, ily modon észleli a falakt és
akadalyokat. Az érékelés elére meghatarozott hatdtavolsag és szogfelbontas mellett torténik. Az érzékelt
akadalyok koordinatainak kezelésére két fontos modszer alkalmazhatd, amely az akadalyokkal valo iitkozési
pontokat mutatjak:

o Adattarolas: feladata a dron altal érzékelt kornyezetet tarold adatallomanyanak kezelése, valamint az
akadalyok koordinatainak rogzitése.
o Show_sensor Data: fiiggvény a pasztazott pontok valds idejii vizualizacidjat végzi, megjelenitve

azokat a kdrnyezetben, hogy abrazolja az érzékelt falakat és akadalyokat.

A rendszer a Pygame, Python-alapu multimédias konyvtarat hasznalja a valos idejii térképezési folyamat
vizualizalasara és grafikus abrazolasara. A rendszer az OpenCV VideoWriter osztalyanak alkalmazasaval
rogziti a kapott képeket, lehetové teszi a térkép készitési folyamatot és a térkép dokumentalasat illetve segiti
az utélagos elemzéseket is. Ez a modul id6bélyeggel ellatott felvételt készit a dron altal felfedezett teriiletekrol
¢és a generalt valds idejii képeket vided formatumu alloméanyba kddolva menti el.
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4. EREDMENYEK

A kutatas célja az volt, hogy a dron kamerajanak kizarolagos hasznalataval, eldzetes belsdépitészeti
ismeretek nélkiil allitsuk 0ssze a konnyen bejarhatod helyiségek é€s folyosok térképét. Az autondom térkép
készités igazolasanak egyik alapvetd feltétele volt egy valodi, ismeretlen kornyezetbe torténd térkép készités
megvalositasa. A repiilés soran az ORB-SLAM modul feldolgozta a dréon é16 videdfolyamat, becsléseket
készitett a kamera palyajardl, és rekonstruélta a kdrnyezet 3D térképét.

A térkép kezdetben nem tartalmazott adatokat, azonban minden egyes képkockaval frissiilt,
megjelenitve a szerkezeti éleket és falak kdrvonalait a kamera képeinek feldolgozasa kovetkeztében. Amikor
a dron visszatért korabban bejart teriiletekre, az ORB-SLAM rendszerben miikddo ,,hurokzar érzékelés” (loop
closure detection) segitett a helyzeti eltérések kijavitdsaban, igy biztositva a pontos térkép felépitését. Az elért
eredmények felhasznaldsaval lehetévé valt valds idejli beltéri térkép készités monokularis V-SLAM
technoldgia és DJI Tello dron alkalmazasaval. A monokularis SLAM ismert korlatja, az abszolut skala hianya
ellenére a rendszer képes volt a térbeli elrendezések felvazolasara és a kovetkezetes relativ mozgas
fenntartdsara. A keretrendszer minimalis lokalizdciés hibat és megbizhatdé szerkezeti rekonstrukciot
eredményezett.

A kutatas megismétléséhez sziikséges programok és egyéb dokumentumok itt [13], mig a kisérlet soran
készitett video itt [14] talalhato.
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