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1. fejezet

Bevezetd

A drénok iranyitasaban az inercialis mérdegységek (IMU-k) jelentds szerepet toltenek be.
A légijarmiivekben alkalmazott kilenc tengelyes inercialis mérSegység tartalmaz egy ha-
rom tengelyes gyorsulas szenzort, mely a haladdé mozgas gyorsulasanak mérését végzi, egy
harom tengelyes giroszkoépot, mely a szogsebesség komponenseinek mérését végzi, tovab-
bé egy harom tengelyes magneses szenzort, mely a légijarmi fold magneses mezGjéhez

Mivel az elmult évtizedben a dronok mérete és szama is nagymértékid névekedésnek
indult, ezért az iranyitasukban nagy szerepet jatszo szenzorok meghibasodésédnak lehetd
leggyorsabb észlelése fontos feladat. Ezen feladat megoldasara egy lehetéség a kamera
felvételek hasznalata, ugyanis a mai dréonok tobbségén IMU és GPS szenzorok mellett
kamera is el van helyezve a kiilonboz6 funkciok (pl.: felvétel készitése, videdszemiiveg)
ellatasa okan.

A megel6z6 dolgozatom, amelyet a 2023-as TDK konferencian mutattam be, a le-
gyezési szogsebesség mérések hibainak detektalasaval foglalkozott, melyben valos szenzor
adatokon, mesterségesen generalt hibakat sikeresen detektaltam, mono kamera felvételek-
bél becsiilt legyezési szogsebesség felhasznélaséaval. Az akkor bemutatott moédszer nem
volt képes a kis mértékd hibak detektaldséra, de megmutatta, hogy érdemes a témaban
tovabbi munkat végezni.

A dolgozatom célja, hogy egy hexakopterre erésitett, mono kamera képe alapjan olyan
informéaciokat hatarozzak meg, melyek felhasznéalasédval az IMU szogsebesség mérések kis
mértékd hibai, illet6leg az IMU magneses mérések hibai detektalhatok. Tovabba pedig,
hogy a kidolgozott modszereket valos repiilési adatokon teszteljem.

Ehhez el6szor bemutatom az alkalmazott koordinata-rendszereket és a kozottiik kap-
csolatot teremts transzforméacios matrixokat. Ezek utan ismertetem, hogy két eltérd
perspektivabol késziilt kép felhasznalédsaval, hogyan hatarozhaté6 meg a kamera relativ
elmozdulésa és elforgatasa. A tovabbiakban bemutatom a felhasznalt repiilési adatokat,
és az optikai dramlas meghatarozasat. Az ezt kivets fejezetben bevezetek olyan infor-
maciokat, amelyek alkalmasak lehetnek szogsebesség, illetve mégneses mérések hibainak

detektélasara.



2. fejezet

Képfeldolgozasi eljarasok

Ebben a fejezetben elGszor bemutatom a hasznalt koordinata-rendszereket és a kozottiik
1év6 kapcsolatot leird transzformaciokat, majd bemutatom két kamerakép kozotti relativ
elfordulas és elmozdulas iranyanak meghatarozasat. Jelen TDK dolgozatom a szakdolgo-
zatom téméjanak tovabbvitele, a kovetkezd két fejezet, mely a képfeldolgozasi eljarasokat
és a repiilési adatokkal kapcsolatos altalanos informéciokat tartalmazza a BSc szakdol-
gozatomhoz késziiltek és a konnyebb megértés elGsegitése céljabol a téma felvezetéseként

keriilnek bemutatésra.

2.1. Koordinata-rendszerek

Annak megértéséhez, hogy a légijarmi hogyan mozog a kornyezetében érzékelt jellem-
z6 pontokhoz képest, el6szor sziikséges a koordinata-rendszerek meghatarozéasa. A fel-
hasznalt koordinata-rendszereket az abra mutatja. A dolgozatom soran harom f6

koordinata-rendszert hasznalok:
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2.1. 4bra. Koordindta-rendszerek.



e [6ld koordinata-rendszer (Earth):

Mas néven North-East-Down koordinata-rendszer. Ezen koordinata-rendszer a Fold
felszinének egy pontjahoz van kétve melynek z, tengelye a geodetikus észak (N) felé
mutat (a geodetikus észak az ellipszoid legészakibb pontja), y. tengelye a geodetikus
kelet (E) felé mutat, z. tengelye pedig az érintdsik merdlegese, a Fold belseje felé
mutat (D).

e Test koordinata-rendszer (Body):

A test koordinata-rendszer a légijarmii tomegkoézéppontjahoz (stlyponthoz) van kot-
ve, melynek x;, tengelye a jarmi orra felé néz, y, tengelye a jarmi jobb oldala felé

mutat, a z, tengelye pedig lefelé mutat.

e Kamera koordinata-rendszer (Camera):

A kamerahoz kotott koordinata-rendszer. Ebben értelmezhetéek a kamera képe al-
tal szolgaltatott informaciék. A kamera olymodon lett rogzitve a drénhoz, hogy
az z. tengelye koriil elforgathato (ledonthetd), melynek mértéke a repiilés el6tt
beallithato és rogzithets. A abra a ledontott allapotot ébrazolja. Abban az
esetben, hogyha a kamera nincs ledéntve, az x. tengelye a jarmi jobb oldaldnak
irdnyaba mutat, y. tengelye folfelé, z. tengelye pedig jarmd hatulja felé mutat. A
vizsgalataim soran a kamera 28.38°-al lett ledontve az x. tengelye koriil az ora-
mutato jarasaval ellenkezs iranyban. Pozicidja a test rendszerben a AB vektorral

van lefrva, amely mutatja is, hogy a kamera nem a sulypontban lett elhelyezve
(AB =1[40.06 — 1 171.38]7 [mml]).

A szokatlan elhelyezés oka, hogy a repiilések soran hasznalt DJI M600 Pro tipu-
st dron egyszerre tobb projektben is felhasznélasra keriil. Példanak okaért |1]-ben
egy lefelé néz6 gimballal stabilizalt kameraval egy megkiilonboztets jelzést hasznalod
gépjarmi el6tt haladnak, hogy a keresztez6désben els6bbséget meg nem add ke-
resztiranyd forgalomra figyelmeztessék a jarmivezet6t. Ebbdl kifolyolag a dron egy
gimbal stabilizatorral is fel van szerelve. Abban az esetben hogyha a kamera a jar-
mi eleje felé allna, akkor a gimball stabilizator kitakarna a kamerakép egy jelentés
részét, ezért sziikséges, hogy a jarmid hatulja felé alljon. A vizsgalt repiilések soran
a multikopter hatrafelé repiil, de a koordinata-rendszerek kozotti transzforméciok
megfelels definidlasaval ez nem okoz kiilonosebb problémat. Ezen transzformaciokat

mutatom be a kovetkez§ alfejezetben.



2.2. Transzformaciok

Célkittizésem, hogy a kés6bbiekben az egyenletek egyszertibb forméajat kapjam, ennek
okan kamerarendszerben from fel az egyenleteket. Ehhez sziikséges a testrendszerben
értelmezett sebsségvektoranak, szogsebességvektoranak illetve a AB pozicié vektoranak
kamerarendszerbe torténé transzformalésa. Ez a két koordinata-rendszer kozott altalano-
san a Z-Y-X kotott forgatasi sorrendd Euler szogekkel torténd transzformacioval tehetd
meg. Euler szogeknek az azimut szoget (V), bolintasi szoget (O) és a bedontési szoget
(®) nevezik. Ez harom egymaés utéani elforgatast jelent, melynek sorrendje kotott. Az elss
forgatas a z tengely koriil torténik az azimut szoggel, a masodik az y koriil a boélintasi
szoggel, majd az utolso forgatas x tengely koriil a bedontési szoggel |2]. Ezt a héarom

egymast kovetd forgatast a kovetkez harom rotacids métrix irja le.

costp sy 0 cos 0 —sinf 1 0 0
Ty = |—sinyp cosyp 0 Te=| 0 1 0 Te = |0 cosp sing| (2.1)
0 0 1 sind 0 cosf 0 —sing coso

2.2.1. Transzformacio a testrendszer és a kamerarendszer kozott:

EEEE— ¥ q Zec
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2.2. abra. Attérés test koordinata-rendszerbdl a kamera koordinata-rendszerébe.

Ezen konvenciot kovetve, abranak megfelelGen, elGszor a testrendszer z;, tengelye koriil
(U = +90°)-al kell forgatni az 6ramutaté jarasaval megegyezéen. Majd a létrejott koztes
koordinata-rendszer y; tengelye koriil kellene forgatni © szoggel, de jelen esetben ez most
egy nulla fokkal térténd forgatas jelent. Majd a masodik koztes koordinata-rendszer xo
tengelye koriil kellene forgatni (& = —90°)-al a vizszintesen héatrafelé tekinté kamerahoz
(ez az orientéacio lathato a abran), de mivel a kamera a vizszinteshez képest le van
dontve (28.38°)-al, ezért (& = —90°+28.38° = —61.62°) fokkal kell elforgatni az x4 tengely

koriil, az 6ramutato jardséaval megegyezGen.



Ebbdl adédoan a testrendszerbdl a kamerarendszerbe torténd attértést az aldbbi transz-

formécios matrix irja le:

Tep=Te -To Ty =

1 0 0 cos(0°) 0 —sin(0°)

0 cos(—61.62°) sin(—61.62°) 0 1 0

|0 —sin(—61.62°) cos(—61.62°)| |sin(0°) 0 cos(0°) (2.2)
[ c0s(90°)  5in(90°) 0 0 1 0

—sin(90°) cos(90°) 0| = |—0.4753 0 —0.8798

i 0 0 1 —0.8798 0 0.4753

Mivel a forgatasi matrixok és a bel6liik képzett ered6 métrixok mind ortogonalisak,
ezért az inverziik megegyezik a transzponéltjukkal [2], ebbd] fakadoan a Kamera— Test

transzformacio:

Tse = (Tep)” (2.3)

B

A vB sebességvektor, az w? szogsebességvektor és a AB pozicid vektor kamerarendszer-

beli képe a Tp transzforméacios méatrix felhasznélasaval az alabbi moédon szamolhatoak:

vY =Tep 0P (2.4)
wc = TCB : wB (25)
AC =Tep - AB (2.6)

2.2.2. Transzformacié a testrendszer és a foldrendszer kozott:

A kordabban bemutatott konvenciot alkalmazva, a Fold—Test transzforméaciot az alab-
bi transzformacioés méatrix irja le, természetesen mas szogekkel, mint a Test —Kamera

transzformaciot.

Tps =Ty -To - Ty =
cosfcosi) cosfsini —sind (2.7)
—cospsiny + singsinfcosyy  cospcosy + singsinfsiny  singcost

stngsiny + cospsinfcosty)  —singcosy + cospsinfsiny  cospcosh



A Test—Fold transzformacié pedig a Tgp transzponaltjaval egyenld:

Tes = (Tpp)' = Ty -Te -Ty)" (2.8)

2.3. Epipolaris geometria

2.3. abra. Kapcsolat a két egymaést kovets kép kozott.

Az epipolaris geometria teszi lehetévé, hogy ha egy, vagy akar tobb kiilonb6z6 kameréaval
egy adott mozdulatlan 3D latvanyrol eltéré poziciokban késziilt két képfelvétel - ezt a
szakirodalomban [3] sztered képparnak nevezik -, alapjan és ismerve a kamera belsd pa-
ramétereit, meghatarozhato a két kamera kozotti elforgatas és az eltolds iranya, azaz a

kamera kiils6 paraméterei.

2.3.1. Esszencialis matrix

Célom, hogy meghatarozzam a két kamera egymashoz képesti elmozdulasi iranyat () és

orientaciojat (Teoer) (lasd [2.3] abra), amelyet az esszenciélis matrix fejez ki.
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2.4. abra. Epipolaris geometria [3] 35.oldal.

A 2.4 abran lathato a két kamera koordinata-rendszere. A bal oldali kamerarendszer
origojat (C') és a jobb oldali kamerarendszer origojat (C’) a bazis egyenes koti Gssze. A
bazis egyenes mindkét kamera képsikjan meghataroz egy-egy doféspontot. Ezeket a pon-
tokat nevezik epipdlusoknak (e, €¢’). Minden egyes sztere6 képparhoz egy sajat epipolus
par tartozik|3].

Tekintve az X térbeli pontot, az X, a C' és a C’ egy epipolar sikot hataroznak meg,
mely magaba foglalja az epipolusokat (e, €’) és az X térbeli pont vetiiletét a bal illetve,
jobb kamera képsikjara (z, x’). Minden egyes térbeli ponthoz méas és mas epipolaris sik
tartozik, de mivel a sik magaba foglalja a béazis egyenest, ezért ha a térbeli pont pozicidja
valtozik, akkor az epipolaris sik a bazis egyenes koriil fordul el [3].

A |4] alapjan, az epipolaris sikra allithato egy normaélis, mely kifejezhets a CC" bazis
egyenes (késébbiekben jelolje t) és a CX vetitGsugr (késébbiekben jelolje CX-et a v, és

C"X-et a v,) vektori szorzataként.

n=txuy (2.9)

Mivel a normaéalvektornak (n) merdlegesnek kell lennie a vetitGsugarra (v,), ezért a

normalvektor és a vetitGsugar skalaris szorzata zérust kell, hogy eredményezzen [4].

vy (Ex ) =0 (2.10)

Ez matrixos forméaban felirva:

Vig Viy Viz tz 0 _t:r: U1y =0 (211)



De mivel amit szeretnék meghatarozni az a t, azaz a jobb kamerarendszer pozicidja
a bal kamerarendszerében és a Too; transzformécios matrix, mely a bal oldali kamera-
rendszerbdl a jobb oldali kamerarendszerbe forgat.

Ebbdl fakaddan ezek segitségével kifejezhets v, (az X térbeli pont pozicioja a jobb

oldali kamerarendszerben) a bal oldali kamerarendszerben [4].

vy =Teic2vy +t (2.12)

ahol Toico = (Teac1)T azaz a jobb oldali kamerarendszerbél a bal oldali kamerarendszerbe
forgato matrix. A (2.12) egyenlet matrixos formaban felirva:

Vg Ty Tie Tis| v 2
Vig | = |To1 Tae Tog| |voy | + |ty (2.13)
(P T31 Tz T3] [v2 t,

A (2.13) egyenlet jobb oldalat behelyettesitve a (2.11)) egyenletbe a v, helyébe, az
alabbi egyenlet adodik [4]:

0 —t, ty T 1o Tis Vo 0 —t, Ly Ty
['Ulz U1y 'Ulz} t. 0 —tp| |To1 T Tas| |voy| + | t2 0 -t ty]
—t, oty 0| (T T Tl lw] |=t, t. 0] |t

(2.14)

ahol az Osszeadas utolso tagja (t X t = 0) zérus.

0 —t. Ty T Tiz| |voe
[le U1y Ulz:| t, 0 —ta| |To1 To Tas| |vay (2.15)
—t, t, O T3y T3 T33| |v2

A fennmarad6 egyenletben a két 3 X 3-as matrix szorzatat ([t], - Toic2) nevezik
esszencialis matrixnak. Ez az esszencidlis matrix (£) nem més, mint az elmozdulasvektor
keresztszorzat-matrixanak ([t],) és a rotacios matrix szorzata (Tric2), melyet Longuet-
Higgins 1981-ben publikalt.

E =t].Teic2 (2.16)

Az esszencidlis matrix egyik elényds tulajdonsaga, hogy felbonthatoé az elmozdulés-
vektorra és a rotacios matrixra a szinguléris érték felbontés segitségével. Tehat ha sikeriil
meghatarozni az esszencialis matrixot, abban az esetben meghatarozhat6 a rotacios mat-
rix és az elmozdulasvektor iranya, ellenben a hossza nem, mas széval az elmozdulésvektor

mint egységvektor hatarozhaté meg.



Az esszencialis matrix szamolhaté a kameraképen megtalalt és péarositott (k)-ik és
(k + 1)-ik jellemz& pontok segitségével, melyhez az OpenCV kényvtarban implementélt
findEssentialMat filiggvényt hasznaltam az alabbi paraméterekkel: RANSAC metodus
az esszencialis matrix meghatarozasahoz, a matrix helyességének valoszintisége 99.9%,
a maximalis tavolsidg az epipolaris egyenestsl mielStt outliernek mindsitek egy jellemzé

pontot 0.5 pixel. Ez a fiiggvény az 5 pontos algoritmust hasznalja.

2.3.2. Elmozdulas és elfordulads meghatarozasa

At és Toer szamolhato az el6z6ekben meghatarozott E matrixbol a recoverPose OpenCV
fiiggvénnyel. Ennek a fiiggvénynek bemenetként megadtam az el6zéekben meghatéarozott
esszencialis matrixot és a k illetve k + 1 képpontokat, és ezen fliggvény kimeneteként
megkaptam a rotaciés matrixot és az elmozdulasvektornak az iranyat. Sajnos az elmoz-
dulasvektor irdnyat sok esetben nem megfelel6en hatarozza meg ez a beépitett fiiggvény.
Ugyanis a lyukkameramodell egyik tulajdonsiga, hogy hasznalata sorédn elveszitjik a
mélységinforméaciot, vagyis hogy a jellemz& pont milyen messze van a kamera koordinéta-
rendszerétdl, hiszen ez egy 3D — 2D leképezés. Ebbdl kifolyolag a kameraképén lathato
kétdimenzios pontrol a lyukkamera modell nem tudja megmondani, hogy a térbeli pont a
kamera el6tt vagy mogott helyezkedik el. Ennek okan 4 kiilonb6z6 megoldasa létezik az
esszencialis matrixnak, mely megoldésbol a rotaciés matrixot mindig helyesen hatérozza

meg ellenben a t egységvektor értelmét nem.

(a)

(@

2.5. abra. Lehetséges megoldasok [5] 260.oldal.



A megfelels ¢ kivalasztasahoz, [b] alapjan, fel kell bontani az esszencialis matrixot egy
S ferdén szimmetrikus matrixra és egy R rotacios matrixra azon feltételezés melett, hogy
a szingularis érték felbontdsa az E matrixnak az Udiag(1,1,0)VT. Mely felbontasra az

elGjelek figyelembevétele nélkiil két kiilonbozs eshetség is 1étezik [5]:

S=UzU" ¢és R=UWV' wagy R=UW'VT (2.17)
ahol
0 10 0 -1 0
Z=1-1 00 W=11 0 0
0 00 0 0 1

Mivel az E maétrix elGjele nem hatarozhaté meg, ebbdl fakaddan t elGjele sem, igy

négy lehetséges megoldas adodik [5]:
a) t = U(3) (U métrix harmadik oszlopa) R = UWVT
b) t=-U@3) R=UWVT”
&) t=U(3) R=UWTVT
d) t=-U®B3) R=UW'VT

amelyeket a abra szemléltet, ahol b) és d) abban kiilonbozik, hogy a két koordinata-
rendszert Osszekotd bazisegyenes ellentétes értelmi (meg van forditva), tovabba a c) és a
d) megoldasoknél a B kamera, a bazis egyenes koriil 180° fokkal el van forgatva (tiikrozve
van). A négy darab lehetséges konfiguracio koziil csak egy esetben lesz lathato a térbeli
jellemzé pont mindkét kamera altal, igy csak az egyik megoldéas megfelels [5].

A megfelel6 konfigurécio kivalasztasahoz, elvégeztem az E métrix szinguléris érték fel-
bontésat az OpenCV SVDecomp fiiggvény segitségével, majd képeztem a egyenletben
szereplé R = UWVT rotaciés matrixot. Ennek a métrixnak vizsgaltam a determinansat,
amennyiben ez a —1 értéket veszi fel, abban az esetben a t-nek elGjelet kell valtania.
Ezaltal két kamerakép kozotti relativ elfordulés és az elmozdulés iranya meghatarozasra
kertilt.

Qi Cai és tarsai [6] munkajukban bemutatnak egy Gj modszert a ¢ elmozdulas vek-
tor és a Troo forgatasi matrix esszencidlis méatrixbol valdo meghatarozasara. A téma

tovabbviteleként a késébbiekben méar az altaluk leirt modszert fogom alkalmazni.
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3. fejezet

Repulési adatok és az optikail aramlas

meghatarozasa

A dolgozatom soran valés mono kamera felvételeket és valds szenzor mérések adatait
hasznaltam fel. Ebben a fejezetben bemutatom a felhasznalt adatokat, tovabba az optikai

aramlas meghatéarozasat.

3.1. Repiilési adatok

3.1. abra. A felhasznalt repiilések ttvonalai ZalaZONE Smart City felett.

A dolgozatom soran két kiilonbozo repiilés (késébbiekben jelolje 6ket Repiilésl (kék ttvo-
nal) és Repiilés2 (piros utvonal)) soran késziilt valos kamera felvételeket és valos szenzor
adatokat vizsgaltam, amelyek egy DJI M600 Pro tipust multikopterrel késziiltek Zala-
ZONE Smart City felett, tehat varosi kornyezetben. Mindkét repiilés tartalmaz egy fel-
szallast; a repiilési magasséag kozelitSleg allando, 35 méter. A jarmi haladasi iranyaba esé
sebesség pedig mindkeét repiilés esetében 57 és a maximélis bedontés a Repiilésl esetén

10° a Repiilés2 esetén pedig 15°.

11



3.2. Optikai dAramlas meghatarozasa

Az optikai aramlasi vektorait minden esetben a kovetkezé modon szamitottam ki. ElGszor
a jellemz&pontok detektalasara és lefrasara az OpenCV konyvtarban implementalt ORB
(Oriented FAST and Rotated BRIEF) fiiggvényt alkalmaztam 1 képpiramis szinttel, ezeket

a jellemzd pontokat a (k) index jeloli.

3.2. abra. ORB detektor jellemz&pontjai.

Miutan meghataroztam a jellemzépontokat, ezeknek a pontoknak a mozgésat szeret-
ném kovetni az egymast kovet§ képeken. Ehhez az OpenCV konyvtarban implementélt
OpticalFlowPyrLK fiiggvényt hasznédltam az aldbbi paraméterekkel. A vizsgald ablak
mérete 9x9-es, maximum 7 szintd képiramist hasznaljon, és az iteraciok szamét 10-ben
maximaltam, ennek a moédszernek a segitségével meg tudtam hatarozni, hogy az ORB altal
a (k)-adik képen detektalt pontok a (k + 1)-ik képen hol talalhatoak.

Viszont vannak esetek, amikor ezek a parositasok hibasan torténnek meg, mert valto-
zik a pixel intenzitas vagy esetleg til nagyok a mozgasok. Ezen probléma feloldaséra a
(k + 1)-ik képen parositott jellemzd pontokat visszaszamoltam Lucas és Kanade modsze-
rével a (k)-ik képre. Ezt kévetGen az ORB altal és a megforditott optikai aramlas altal
szamolt jellemzSpontok koordinatai kozott egy Euklideszi tavolsagot szamoltam. Erre az
Euklideszi tavolsagra bevezettem egy hatarértéket, hogyha ezt az értéket atlépi, abban az

esetben ezt a pontot mar ne hasznaljam fel a késGbbi szamitasaimban.
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3.3. dbra. Eltavolitott jellemz6 pontok.

A [3.3] abran kék szinnel lathatoak a eltavolitott pontok és az abra bal fels§ sarka
nagyon jol szemléleti a rosszul parositott jellemzs pontokat. A abra mutatja a ké-
s6bbi szamolasokhoz felhasznalt jellemzé pontokat, ahol a piros koérokkel jel6lom az ORB
sarokdetektor altal detektalt pontokat, mig zold korokkel jelolom a megforditott optikai
aramlés altal szamolt pontokat.

Miutan meghataroztam a pontok helyét a (k+ 1)-ik képen és rossz parositasokat is ki-

szirtem, akkor az optikai aramlas sebessége szdmolhato a numerikus derivéilas segitségével
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4. fejezet

Képi informacidk kis mértéki

szogsebességszenzor hibadetektalasara

A 2023-as TDK dolgozatomban [8] egy hexakopterre erdsitett, gimballal stabilizalt, lefelé
néz6 mono kamera képe alapjan becsiiltem a legyezési szogsebességet az optikai dramlas
segitségével, majd ezen szogsebesség felhasznalasaval valos repiilésben mért szogsebesség
adatokon mesterségesen generalt hibakat detektéltam, melybdl késébb konferencia cikk [9)
is sziiletett. A BSc szakdolgozatomban [10] ezt kiterjesztettem mindharom szogsebesség-
komponens becslésére egy hexakopterre erdsitett, ferdén lefelé nézé mono kamera esetére.
A valos repiilési adatokon adatokon mesterségesen generalt hibdk koziil, additiv tipusa
szenzormeghibasodéas esetén a modszer, A = 5.6°/s és ennél nagyobb hozzaadott konstans
értékeket volt képes detektalni, multiplikativ tipusi szenzor meghibasodas esetén P = 8%
és nagyobb szazalékokat volt képes detektdlni a modszer. Tovabba az egyik vizsgélt
repiilés esetében a szenzor teljes meghibasodasat nem volt képes detektalni a modszer (a
kiilonb6z6 hibafajtak lefrasat lasd a alfejezetben).

Ebbdl fakadoan ennek a fejezetnek a célja, hogy olyan informaciokat hatarozzak meg
a képi adatokbol, melyeknek segitségével pusztan a két kamera kép kozotti relativ el-
fordulasbol lehetévé valik a kis mértéki szogsebességszenzor hibak detektalasa. Mivel a
légijarmi mozgasat alapvetGen a Fold koordinata-rendszerben szokés leirni, tehét a dron
pozicidjat és orientaciojat a foldrendszerhez képest from le. Ebbdl kifolydlag érdemes
vizsgalni a Test—Fold transzformaéacio fejlédését az idé mulasaval. Az alap elgondolas az,
hogy a[2.3]alfejezetben bemutatott, két kamera kép kozotti relativ elfordulast felhasznalva
(kumulalva) meghatarozom a Tgp Test—Fold forgatasi matrixot, azt kdvetSen ezt a méat-
rixot felbontom Euler szogekre. Mindezek mellett a mért szogsebességeket (melyek hibait
szeretnénk detektalni) integraljuk Euler szogekkeé, és a szenzor hibadetektalas alapja a két

Euler szog adott id6pillanatbeli 6sszehasonlitasa.
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4.1. A Test—Fold forgatasi matrix képi adatokbél

A (k+ 1)-ik id6pillanatra felirva a Test—Fold forgatasi matrix a kameraképbdl meghata-

rozott rotacios méatrix segitségével:

Ty = Tes, IscTor00,Tos = Tpp, AT (4.1)

AT,

ahol ATy a (k) és (k + 1)-ik id6pillanatbeli képek kozotti elfordulasa a dronnak.

Ez a AT, azt fejezi ki, hogy a két képkocka kozott a dron elfordul bodyl poziciébol
a body2 pozicidba, azaz a ATgp, valtozasat fejezi ki, lasd abra. Mivel a Test —Fold
transzforméaciot szeretném felirni a (k + 1)-ik idépillanatra, ezért elGszor transzformalok
body2-bdl a kettes kamerarendszerbe, majd a képi adatokbol szamolt Tiooo; transzponalt-
javal attérek az egyes kamerarendszerbe, tovabbé az egyes kamerarendszerbdl a body1-be.
Majd ezt a ATj-t szorzom a k idépillanatbeli Tgp, transzformacios métrixszal.

Hasonléan a egyenlethez, felirhaté a (k + 2)-ik idépillanatra is a Test—Fo6ld

forgatasi méatrix.

TeB,., = 1B, IBcTc102, . TecB = Te, TBcTo102, TeBTBC T 102, TOB (4.2)

A (4.1)) és a (4.2) egyenletek alapjan felirhato az (N)-edik idépillanatra is a Test—Fold

transzformacios matrix.

N-1

TeB,.n = TEB,TBC (H TC’lCQkH) Tep = Tpp, ATk, v (4.3)

§=0
A képi adatokbol torténd feliras utan ezt a matrixot bontom fel Euler szogekké. Ehhez
elgszor bemutatom, hogyan hatarozhatoak meg az Euler szogek a Typ forgatasi matrixbol.

4.2. Euler szogek szamolasa forgatasi matrixbol

|11] alapjan egy tetszoleges T' forgatasi matrix Euler szogei az alabbi modon hatarozhatoak

meg.
Rll R12 R13
T = |Ry Ry Rus (4.4)
R31 Rz Rss
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Tekintstik a (2.8]) egyenletet, mely a (2.7) egyenlet transzponaltja, (2.8)-bol felirhato
héarom darab egyenlet a ¢, 6, ¢ Euler szogek meghatarozasahoz:

Ry3  singcosfl  sing

= = =1t 4.5
R33  cos¢cos)  coso an ¢ (45)
—Ry3 B —(—sinb)
VR + R, \/cos? 0 cos? 1 + cos? O sin®
- sin (4.6)
\/cos2 0(cos? 1) + sin® ¢))
sin ¢
= = tanf
cos
Rio _ cos 6 sin ¢ _ tany (A7)

Ryy  cosfcosy
Ezen egyenleteket megoldva, Ry # 0 és Rs3 # 0 feltételezés melett, az alabbi megol-

dasokat kapjuk az Euler szogekre :

_4 Ros

¢ = tan o (4.8)

6 = tan™"! _QR”’ : (4.9)
Rll + Rl?

i = tan™! Z—i (4.10)

A tan~! inverz fiiggvény szamitésa soran meg kell hatarozni, hogy a megoldas mely
siknegyedbe fog esni. A szamlalo elGjele meghatarozza, hogy az x feletti vagy alatti fél
sikban, mig a nevezd elGjele pedig, hogy az y tengelytdl jobbra vagy balra esd félstkban fog-
e elhelyezkedni a megoldas. Ez a programozas soran az atan2() fiiggvénnyel hatarozhato
meg [11] . Ezen egyenletek segitségével a alfejezetben levezetett Tgrp forgatési matrix
felbonthato Euler szogekké, melyeket a mért szogsebességekbdl integralt Euler szogekkel

hasonlitok 0ssze. Ezt mutatom be a kovetkezs alfejezetben.

4.3. Euler szogek szamolasa szogsebesség integralasaval

A szOgsebességek integralasihoz, el6szor meg kell teremteni a kapcsolatot az Euler szogek
szOgsebességei és a légi jarmi szogsebességei kozott, ugyanis ahogy a jarmi forog, ugy a
jarmiihoz kotott koordinata-rendszer is forogni fog és ezaltal az Euler szégek folyamatosan
valtozni fognak, amelyet az Euler szogek derivaltjai fognak kifejezni. Az j Euler szdgek

pedig ezen derivaltak integralasaval hatarozhatoak meg [2].
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A alfejezetben bemutatott Z-Y-X transzformécionak megfelelGen elgszor a Fold
rendszer z. tengelye koriil a U szogsebesség vektor fog megjelenni, igy a Fold rendszer v
szoggel x1, 1y, z1 koztes koordindta-rendszerbe fordul a z, tengelye koriil.

Kovetkezé 1épésben a koztes koordinata-rendszer y, tengelye koriil a 0 szogsebesség
vektor fog megjelenni, amelynek hatasara a xi, y;, z; kOztes rendszer a z; tengelye ko-
riill 6§ szoggel fog elfordulni az s, Y., 2o kOztes koordinata-rendszerbe. Azonban ekkor
a forgatas mar az el6z6 lépésben megjelent U szdgsebesség vektorra is kihat ezért, eb-
ben a lépésben ennek a vektornak a xs, 42, 29-ben értelmezett koordinatait még a Tg
transzforméacio segitségével meg kell hatarozni.

Utolso 1épésben pedig a x5, y2, 22 rendszer zo tengelye koriil a ® vektor fog megjelenni,
melynek hatésara az xy, yo, 2 rendszer a test koordinata-rendszerébe fog fordulni, de
ebben az esetben is a forgatas kihatassal van a x9, 2, 2o rendszerben leirt szogsebesség
vektorokra, melyek testrendszerbeli képe a Ty transzformacioval szamolhato [2].

Az adott transzformacios lépésben az Euler szogek szogsebesség vektorai az alabbi

modon frhatoak fel:

0 0 b
U= 10 0=16 d= |0 (4.11)
¢e 0 1 0 2

ahol az als6 index jeloli, mely transzformacios lépésben jelent meg az adott vektor.
Az el6z6ekben leirtaknak megfelelGen, a jarmi szogsebességei és az Fuler szogek deri-

valtjai kozotti Osszefiiggeés az alabbi modon frhato fel [2]:

PP 0 0 b ¢ —sinf -1
¢®| =Ts-To- |0 +To- |8 + |0] = | cos¢-0+sing-cos -1 (4.12)
rB VY . 0], [0, —sing -0+ cos-cosf -

ahol Ty, Te, Ty a (2.1) egyenletben definialt rotacios matrixok. A (4.12)) linearis egyen-

letrendszer megoldaséaval az Euler szogek szogsebességei az alabbi modon kifejezhetek:

b pB +tanf-sing - ¢® 4+ tanf - cos ¢ - r8

0| = cos ¢ - qP —sing - rP (4.13)
i ing B ¢ .,.B

¢ zosé" +%.T

Ezaltal megteremtettiik a kapcsolatot az Euler szogek szogsebességei és a test rendszer-

B grdgsebesség komponensek kozott. A ¢, 6, ¢ komponensek

ben értelmezett p?, ¢Z, r
integralasaval kapjuk az Euler szogeket. A numerikus integrélashoz az alabbi képleteket

alkalmaztam.

@k—z + %@-—1

Ok—2 + Pr_1 N Or—o + 01 !

2 2
ahol At a két képkocka kozott eltelt id6t jeloli.

At Py = + At (4.14)

b = Pr_1+
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4.4. A meghatarozott Euler szogek osszehasonlitasa

Az el6z6ekben bemutatottaknak megfelelGen az alabbi eredményeket kaptam, amelyek a
[4.1)és abrakon lathatoak, ahol kék szinnel abrazoltam a mért szégsebesség komponens-
bél egyenletnek megfelel§en integralt Euler szogeket, narancssargéaval a két kamera
kép kozotti forgatasi matrixbol meghatéarozott Euler szogeket, mig citromséargaval pedig
a DJI M600 altal mért Euler szogek lathatoak. A abran jol lathato, hogy sajnos a
kamera képébdl becsiilt Euler szogek nem kielégitGek. Helyenként lathato, hogy lekdveti
a mért adatok jellegét, de az eltérések jelentGsek.

Ennek oka féként, hogy a forgatdsi méatrix az recoverPose OpenCV fiiggvénybdl
nem a kell6 pontossidggal keriil meghatarozasra. Ezért ezen modszer alapjan pusztan a
két kép kozotti relativ elfordulasbol szogsebesség hiba nem lesz detektalhato. Itt fontos
megjegyezni, hogy a abran a DJI M600 dréon altal mért szogsebességekbdl a
egyenletnek megfelelGen integralt Euler szogek integraldsa minden huszadik méasodperc-
ben tjra indul, azaz a mért Euler szogekkel tjrainicializalom a ¢, 6, 1 értékeit a jobb
integralasi eredmény érdekében. Erre azért van sziikség, mert a méréseink zajjal terhel-
tek és természetesen ezaltal a zajokat is integralom, igy fellép a drift jelensége, viszont
ezen hatas a husz mésodpercenkénti djrainicializélassal jelentésen csokkenthetd, lasd
tablazat, mely a mért szogsebességbdl integralt szogek és a mért Euler szogek kozotti at-
lagos abszolut hibakat (MAE - mean absolute error), illetve a négyzetes hibdkat (RMSE
- root mean square error) tartalmazza. A tablazat mutatja két kamera kép kozotti
forgatasi matrixbol meghatarozott Euler szogek és a DJI altal mért Euler szogek kozotti
atlagos abszolut hibéakat, illetve a négyzetes hibakat. Lathatod, hogy kevesebb jellemzé

pont felhasznélasaval javul a becslés eredménye, de ez tovabbra sem kielégitd.

4.1. tdblazat. Az integralt Euler szogek hibai a DJI altal mérthez képest.

e MAE [°] RMSE [°]
Ujranicializaléas - -
roll ‘ pitch yaw roll ‘ pitch ‘ yaw
nem 7.5344 | 7.6980 | 157.9199 || 10.6100 | 11.1264 | 245.4588
igen 2.9754 | 2.6965 | 43.8667 3.9701 | 4.2869 | 119.3155

4.2. tablazat. A rotacios méatrixbol szamolt Euler szogek hibai a DJI altal mérthez képest.

Jellemzé MAE [°] RMSE [°]
pontok szama roll ‘ pitch ‘ yaw roll ‘ pitch ‘ yaw
6000 38.3310 | 31.6128 | 74.8544 || 48.7984 | 37.7699 | 110.4352
40 73.6184 | 29.0194 | 60.9085 || 94.2899 | 33.2891 | 105.0865
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Ebbdl adodik a kérdés, hogy a mono kameraképbdl milyen egyéb informécié hataroz-
hato meg, amelynek segitségével a mért szogsebességekben felléps hibak detektalhatoak.
Mint ahogyan a [£.2] 4bran illetve a [4.1] tablazatban lathato, a mért szogsebességbdl in-
tegralt szogek bizonyos fokig jol kozelitik a DJI M600 altal mért szogeket. Ebbsl adodik
a gondolat, hogy integraljuk a kameraképbdl nyert szogsebességeket a (4.13) egyenletnek
megfelelGen. A kameraképbdl torténd szogsebesség becslésbdl szamolt Euler szog szamo-

last fogom bemutatni a kovetkezs fejezetben.
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5. fejezet

A kameraképbdl torténd szogsebesség

becslésbdl szamolt Euler szog szamitas

Ebben a fejezetben bemutatott egyenletrendszer megoldasara az elérhets irodalom-
ban szamos megoldasi mod 1étezik. Az egyik legegyszertibb a két 1épéses linearis megoldo
[12]. Ennek a megoldonak a hatranya, hogy ugyan gyors és egyszert, ellenben a zajokra
nagyon érzékeny ezért 1991-ben [13] Kaelviaeinen bevezette a Motion Detection using
Randomized Hough Transform (MDRHT) moédszert transzlaciés mozgasok meghatéro-
zaséra, melyben a képi zajokbol szérmazd outliereket, a Randomized Hough Transform
(RHT) segitsével tavolitotta el. Ezt a modszert késébb Heikkonen [14] 1995-ben kibgvi-
tette rotacios mozgasok meghatérozaséara is. Az RHT és MDRHT modszerekrdl részletes
leirast a [15] tartalmaz. Joseph J. Kehoe és tarsai [16] cikkiikkben az egyenletrendszer
megoldéasahoz tobb kiilonb6z6 modszert is leirtak. Ezt felhasznalva [17] Kun Szabolcs és
Bauer Péter bevezettek egy 1j kétlépéses linearis megoldot, mellyel egy késébbi munka-
jukban [7] megmutatték, hogy a modszer alkalmas szenzorhiba detekciora is. Ebben a
fejezetben bemutatok két mésik modszert, az elsd modszer, amely a BSc szakdolgoza-
tomban keriilt bemutatasra, a méasodik pedig [18], amelyet David J. Heeger és téarsai

vezettek be.
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5.1. Egyenletek

Az optikai aramlas és a légijarmi szogsebességei kozotti kapcesolatot, kamera rendszerben

felirva a (5.1)) egyenlet irja le.

:772if7”c _ fu®

C c .C c,C 2 ¢ C C
. mi fw faq" =z fry mi- fq i fp
fui —fq“+ =5 + - :
N3i M3i 7)3i 13i URSH M3i YRS
4 Ulifpcyc . nlichxc
77312 7]312
= pC foo o fr© N i f w N fp©2  fr@a® N nai” f ¢ muna fq©
vi=J]Pp . . 2 ) . 2 2
7131 1131 1)3i 134 1)3i 7)3i 73i
4 Uzifpcyc . 7721qu950
132 732

(5.1)

ahol (p© ¢ r%) és (u v° w?) rendre a dron kamerarendszerbe transzformalt szogsebesség
és sebességkomponensei, (z¢ y© z¢)

leir6 vektor koordinatéai, mely mér a kamerarendszerbe van transzforméalva. Tovabba
(M1 me; M3:) a jellemzd pont kamerarendszerbeli helyzetét leird vektor koordinatai, (u; v;)
a jellemzé pont kamera képsikjan értelmezett koordinatai és a (f; ;) a jellemz6 pont

sebessége a kamera képsikjan.

5.1. dbra. m pont leképezése a kamera képsikjara. [16] 4.oldal

Ez az egyenletrendszer 6+ 3N ismeretlent tartalmaz, melynek megoldésara 2N egyen-
let szolgdl. A hat darab ismeretlen a drén sebességkomponensei (u® v¢ w®), illetve
sz0gsebesség-komponensei (p© ¢¢ r%), tovabba a plusz harom ismeretlen pedig (91; 12; 73;)
a térbeli pont koordinataibol adodik és mivel N darab jellemz6 pont talalhato a kamera-
képen ezért 6 + 3N az ismeretlenek szama. A 2N egyenlet pedig abbdl szarmaztathato,
hogy minden egyes 1j jellemz§ ponttal ketts darab a (5.1)-nak megfelel§ egyenlet all elg,

mely egyenlet ebben a formaban nem megoldhaté.
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Viszont a lyukkamera modellbdl kifejezve az ny; és 1o, jellemz6 pont pozicié koordina-

tait, csokkenthets az ismeretlenek szama [7.

i f
i = 5.2
! URY ( )
Vif
P = 5.3
2 Tiss ( )
. c 2 e ixC
Mi:Tc<Vi+fy)—qC(f+'u +f _i_lld )
7)3i / UE 7)3i
iy© i Vi i w” u®
+po(uy +uf )+u ‘ f |
3i 7)3i M3i (5‘4)

. v;2 € yC 2C
z/i:pc<f—|———|—f + y)—'rc<ui—|—f >
/ 3i 3 M3i

c c c
vix i Vs U Vv, w
_qc< +M )_f

+
34 f M3i 13i

Ezek utan tovabbi feltételezésekkel /elhanyagolasokkal élek. A kamerarendszer pozici-
6jat leiro vektor a ([2.6)) egyenlet alapjan szamolhato:

0o 1 0 40.06 —1
AC =Tep -AB= |—-04753 0 —0.8798| | —1 | = |—169.82 (5.5)
—0.8798 0 0.4753 | |171.38 46.21

c st

nak vehetd, az y© és 2¢ koordinataja ugyan nem tekinthetd zérusnak, viszont az egyenle-
tekben a n3; konstanssal vannak osztva, ahol ns; nagysagrendekkel nagyobb mint az 2 és
y©. A vizsgalatom soran 35-37 méter magasan repiil a drén sik terep folétt. Magas épiile-
teket is feltételezve (5 emeletes épiilet kozelitGleg 20 méter magas), akkor is a fennmarado
tavolsag nagysagrendje kozelitSleg 10 méter. Az y. = —0.16982 [m| koordinatat elosztva
10 méterrel, 0.017 |-] adodik, mely a u , v , f nagysagrendjeihez viszonyitva elhanyagolha-
t6. Ebbdl addéddan a tagok, melyekben a poziciévektor koordinatéi szereplenek, zérusnak

tekinthetGek. Ezeket az elhanyagolasokat beépitve az egyenletrendszerbe, a (5.6 adodik.

o= P00 4 (—f — M—2> ¢ + vt + (w0 - fuc)i_
f f 131 (5 6)
2 . '
U = (f+ %) P+ (—%> ¢ + (=) 79+ (viw® — fvc)%
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Az igy kapott egyenletrendszer mar csak 6+N ismeretlent tartalmaz 2N egyenletre,
igy ez az egyenletrendszer mar hat darab jellemzé pontra szamolt sikeres optikai dramlas
esetén eredményre vezet.

Ezen fejezet célja a egyenletrendszer megoldasanak az integralasa. A koveztkezd

két alfejezetben, két kiilonboz§ algoritmust és azok eredményeit mutatom be.

5.2. Megoldas az elmozdulasvektor behelyettesitésével

A (5.6) egyenlet kétrészre oszthato, egy linedris Az és egy bilinearis 27 Bq részre mely

formalizalt alakban az alabbi modon irhato fel:

y = Az + 2" Bq (5.7)

ahol az x megfeleltethetd az w szdgsebességvektornak 27 a v! sebességvektor transzpo-
naltjanak és ¢ az 1/n3; a jellemz6 pontok z iranyt koordinatainak reciprokat tartalmazo
vektornak.

[19] Charles R. Johnson és tarsai munkaja alapjan egy bilinearis egyenletrendszer az

alabbi alakban felirhato:

yT Az = g (5.8)

ahol A egy (p x ¢) matrix, y egy (1 x p) vektor és x egy (¢ x 1) vektor. Tovabba leirjak,
hogy egy bilineéris egyenletrendszer megoldasa egy x, y vektorpéar, mely kielégiti az n
darab bilinearis egyenletet, illetve ha x és y megoldas akkor tx és %y skalarszorosok is
megoldasok lesznek ahol ¢ # 0.

Ha tetszélegesen skaldzott x értékekre a megoldas egy reciprok modon skalazott y
érték, akkor a bilineéris egyenletrendszer ezen tulajdonsagat kihasznalva a sebességvektor
mint egységvektor behelyettesithetd az egyenletrendszerbe és igy csak a sebesség irdnyéat
kell meghatérozni, mely egységvektor a képi informéaciokbol kozelitéleg meghatarozhato
(14sd [2.3] fejezet).

eC

c v ¢
el |

w
C

Tehat a (5.6) egyenletrendszerben az u® ,v | w® sebességkomponensek helyére be-
C O C

u?v?w

helyettesithetGek az egységvektor—komponensei e és mivel ezek a komponensek

kozelit6leg meghatarozhatoak, ezért a skalazott - kiemelhetG és ezzel az egyenletrendszer
egy linearis egyenletrendszerre keriil v1sszavezetesre, ahol az z = [p“ qC ¢ nil n% UBLN]T
az ismeretlenek. Viszont egy skalazott sebességvektor, egy skalazott E vektort fog ered-

ményezni, melyet a késébbiekben mint b = [by by ... by]? fogok jeldni.
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Elvégezve a behelyettesitéseket a (5.6 egyenletrendszerbe az alabbi linearis egyenlet-

rendszer adodik:

. i Vi i’
ji =E 7+ (—f—/ﬁ o +vir® + (e = el f) b

2 (5.10)
. Vs c Wi Vi c c c c
Vi = f+_ P+ |- q +(_/“Lz)r +(ewyi_€v f) bz
f f
Ez maéatrixos formaban felirva:
y=Cx (5.11)
T (MTV:Q) (*f;l:%) v ( 61:,1 p1— 62 5 0 0 T
,'/1 (f + Tl) (_ 1f 2) —H1 ( €w V1 — €y f) 0 0 qC
f12 (%2) (—f=") =~ 0 (e p2—eS f) 0 rC
= | (F+2) (—E2) 0 (¢S vm—eS f) 0 bl (512)
: . . . . ba
o I G I CT R SR 0 0 AT )
LUN | 2 y 25
[P+ () —py 0 0 (e =l )]

A C matrix pszeudo inverzét C'T szamolva az egyenletrendszer legkisebb négyzetek

modszerével konnyen és gyorsan megoldhato.
ct=(croy o (5.13)

r=Chy (5.14)

A egyenletet a fentebb ismertetett médon megoldva és a alfejezetben bemu-
tatottaknak megfelelGen integralva a abran lathatoé eredményeket kaptam, ahol kék
szinnel jeloltem a mért szogsebesség integralasaval kapott Euler szogeket, sargaval a ka-
meraképbdl becsiilt szogsebesség integralasaval kapott FEuler szogeket, és citromsargaval
a DJI M600 altal mért Euler szogeket jeloltem.

5.1. tablazat. Kamera szogsebességbecslésébdl integralt Euler szogek hibai a DJI altal
mérthez képest a jellemz6 pontok szaménak fiiggvényében.

Jellemz6 MAE [°] RMSE [°]
pontok szama roll ‘ pitch ‘ yaw roll ‘ pitch yaw
100 4,7681 | 5,0418 | 37,8067 || 8,1082 | 7,5281 | 105,4354
300 3,6407 | 4,0833 | 37,1609 || 6,2102 | 6,5752 | 105,8204
600 3,4291 | 3,323 | 37,0956 || 5,6573 | 5,3619 | 105,8665
1000 2,9732 | 2,9197 | 37,0036 || 4,844 | 4,7268 | 105,7969
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Lathato, hogy helyenként jelentsen eltér a kameraképbdl integralt Euler szog, leg-
feképpen a bolintasi szog tér el jelentGsen a 110. mésodperc kornyékén. A tablazat
tartalmazza a kameraképbdl integralt Euler szogek és a DJI altal mért Euler szogek kozot-
ti atlagos abszolut hibakat, illetve a négyzetes hibakat kiilonb6z6 szamu jellemz6 pontok
esetére. Megfigyelhetd, hogy a jellemz& pontok szamanak a ndvelésével az Euler szog
becslés egyre pontosabb. Csakhogy, ahogy a képpontok szaméat noveljiik agy a
egyenletben szerepl§ egyiitthaté matrix dimenziojat is noveljiikk. Ebbdl fakaddan ez a
megoldasi modszer sok képpontra igencsak szamitasigényes. Ezért célszerd egy mésik
szogsebességbecsld-eljaras alkalmazasa, ezt mutatom be a kovetkezd [5.3] alfejezetben.

Fontos megjegyeznem, hogy mint ahogyan az a alfejezetben megirtam, az integ-
ralast ebben az esetben is 20 masodpercenként Gjrainicializdlom a pontosabb integralési
eredmény elérése végett. A tablazat mutatja kiilonbo6z6 hosszisagu idGintervallumok-
ra a kameraképbdl integralt Euler szogek és a DJI altal mért Euler szogek kozotti atlagos
abszolut hibéakat, illetve a négyzetes hibdakat, 1000 jellemzdé pontra szdmolva. A tablazat
jol szemlélteti, hogy minél nagyobb az integréalasi idGablak, annél nagyobb lesz a becslésen

a hiba.

5.2. tablazat. Az kameraképbdl integralt Euler szogek hibéai a DJI altal mérthez képest
kiilonb6z6 tjrainicializalasi idGablakokkal.

e MAE [°] RMSE [°]
Ujranicializalas [s] - -
roll ‘ pitch ‘ yaw roll ‘ pitch ‘ yaw

10 1.7764 | 2.1883 16.5981 3.1345 | 3.4456 | 68.8858
15 2.1806 2.4118 26.7030 3.8447 4.1971 89.9135
20 2,9732 | 2,9197 | 37,0036 4,844 4,7268 | 105,7969
25 3,6732 3,4876 11,3597 6,7799 5,595 46,6685
30 4,1319 | 4,9258 52,9804 6,0966 7,1252 | 130,1074
no 10.2558 | 10.8246 | 118.5866 || 14.8117 | 14.7637 | 205.0951

5.3. Megoldas altér moédszerrel

David J. Heeger és tarsai munkajukban [18] egy olyan modszert mutattak be az optikai
aramlas egyenletrendszerének megoldésara, melynek & lényege, hogy amennyiben a t
elmozdulasvektor irdnya ismert abban az esetben meghatérozhaté egy olyan d! vektor
mely az i -tol fliggs tagot zérusba vetiti, és ezaltal az egyenletrendszer ezen fliggését
megsziinteti. Ennek a megoldéasi modszernek a jelenlegi problémara torténd aktualizalésat

mutatom be a kovetkez&ekben.
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[18] alapjan, a (5.6]) egyenletrendszer felirhato az alabbi alakban:

1
OF; = V,w" + V0% — (5.15)
YRS

ahol V,,, a szogsebességvektor egyiitthaté matrixa mig a V), sebesség vektor egyiitthato
matrixa.
A (5.15)) egyenletrendszer métrixos formaban felirva:

|
v;
A (5.16) egyenletbdl a Vviv% tag eliminalasahoz, el6szor az egyenlet mindkét oldalat

beszorzom egy d! vektorral.

2 s
Laf o EE

C
Vi _f_u_z‘z ” p
f f qC +
T‘C 0 _f M

UC

f 0w 1

/ V] W — (5.16)
wC

1
dfOF; = dI'V,wC + d'V,v“— (5.17)

T)3i
Majd figyelembe véve, hogy a (5.17]) Osszeg méasodik tagja zérus értéket kell hogy
felvegyen, ennek kiévetkeztében az alabbi egyenletnek teljesiilnie kell.
1
dlVy,v©— =0 (5.18)
T3i

Ebbél az egyenletbdl kovetkezik, hogy a d? vektor inverz szamolassal meghatérozhato.

df = (V)™ (5.19)

Amde ezt az inverzet nem sziikséges kiszdmolni mert ha v ismert akkor a V,v®
szorzatnak az eredmény vektorara merdleges vektorral ez a tag zérusba vihets, ez pedig
konnyen elGallithato a koordinatak felcserélésével és az egyik koordinéata elGjel valtasaval.

De v® nem ismert pusztan a kamera kép alapjan, viszont az elmozdulasvektor irdnya
meghatéarozhato (lasd alfejezet), melynek segitségével a V,,v¢ szorzatra merdleges

vektor elBallithato.
dl =V, =  dF=V,t)™" (5.20)

A dF vektorra |18]-ben egy tovabbi megkdtést is eldirnak miszerint a d! vektornak a
norméja egységnyi kell, hogy legyen ||d7|| = 1. Fontos megjegyezni, hogy ez a d! vektor
minden egyes jellemzd pontra (és a hozzé tartozd optikai dramlasra) mas és més. Ezen
nullaba vetitéssel a egyenletbdl az % jellemzd pont mélységétsl valo fiiggés meg-
sztint. Ennek a modszernek a nagy elénye, hogy a d? vektorral térténd vetités a 2N darab
egyenletbél N darab egyenletet konstrudl, illetve a 3 + N ismeretlenbdl vetités hatasara
mar csak 3 ismeretlen marad, ennek eredményeképp V, egytitthaté matrix dimenzidja
2N x (3+ N)-r6l lecsokken N x 3-ra, ezaltal az egyenletrendszer megoldasanak szamitasi

igénye jelentGsen csokken.
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Szemléltetés végett, alabb bemutatom a 3 jellemzd6 pontra a d vektor meghatéirozaséat.

_f O M1 M1 tz - ftx
0 _f n + 141 tz - fty
—f 0 ¢ t,— fts
V= |7 pal Ny | = et (5.21)
0 _f ) ¢ Uy tz - fty
_f O H3 : M3 tz - ft:c
0 —f v | vst. — [ty ]

A koordinatak felcserélésével és az egyik negéalasaval tovabba a koordinatak normali-

zalasat kovetGen a d-re az alabbi eredményt kaptam:

[dey O 0O
dy 0 0
g |0 de 0] _
0 dy, O
0 0 duy
L0 0 duy
e e o
to—p1tz|"+|fty—v1ts 29
_ fta:fl—’fltz . 0 0 (5.22)
VI te—p1 t 24| f ty—v1 t2]
0 fty—voty - 0
VI te—pz t 24| f ty—va ts]
0 _ fte—pats _ 0
VIS ta—pz 2| 24| f ty—vo ts]
0 0 fty—v3ts
VI te—ps t 24| f ty—va ta|?
0 0 _ fte—psts
\/|ftm_ﬂ3 tz|2+|f ty—v3 tz|2_

Ezen algoritmus altal becsiilt szogsebességek integralasaval kapott eredményeket a
és a abrak szemléltetik. A tablazat tartalmazza a kameraképbdl integralt Euler
szogek és a DJI altal mért Euler szogek kozotti atlagos abszolit hibékat, illetve a négyzetes
hibakat. Osszehasonlitva a tablazattal megallapithato, hogy a két modszer kozelits-
leg azonos hibaval becsiili az Euler szogeket, ellenben az altér modszer kisebb szamitasi
igényét kihasznalva tobb jellemz6 pont dolgozhato fel, ezaltal tovabb csokkenthetGek az

Euler szogek hibai.

5.3. tablazat. Kamera szogsebességbecslésébdl integralt Euler szogek hibai a DJI altal
mérthez képest a jellemzd pontok szaménak fiiggvényében.

Jellemz§ MAE [°] RMSE [°]
pontok szama roll ‘ pitch ‘ yaw roll ‘ pitch yaw
100 4,7905 | 4,9825 | 37,7406 || 8,0946 | 7,4318 | 105,3815
300 3,6964 | 4,014 | 37,0554 || 6,2172 | 6,4733 | 105,8843
600 3,4226 | 3,2222 | 36,9363 || 5,5854 | 5,2446 | 105,9366
1000 2,9323 | 2,8869 | 36,8196 || 4,7755 | 4,7035 | 105,8593
6000 2,49 | 1,7184 | 36,3217 || 3,5328 | 2,395 | 105,7057
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5.4. Euler szog hibaval injektalva

Ebben a fejezetben elGszor ismertetem a vizsgélt szenzorhibakat. Majd bemutatom, hogy
az integralt Euler szogekben ezek a kiilonféle mesterségesen elgallitott meghibasodasok

hogyan jelennek meg.

5.5. Szenzor meghibasodasok fajtai:

Guillermo Heredia és tarsai [20] munkajukban részletesen bemutatjak egy autoném mo-
dellhelikopter jellemz& szenzor meghibasodasait, és |7] munkaja alapjan 4 fajta szenzor

hibat vizsgaltam:

1. Szenzor teljes meghibasodasa: A hiba beélltanak idépillanatatol kezdédGen

zérus kimenetet ad a szenzor.

2. Szenzor konstans értéken torténé beragadasa: A szenzor kimenetén a hiba
bealltanak id&pillanatatol fogva, a hiba beélltanak idgpillanatdban érvényes kons-

tans érték fog csak megjelenni.

3. Additiv tipusii szenzor meghibasodas: A szenzor altal mért értékekre egy kons-

tans érték A szuperponélodik.

4. Multiplikativ tipusi szenzor meghibasodas: A szenzor kimenetén a mért
értékek
100 + P% -a fog megjelenni.

Az orsozasi szogsebességben létrehozott szenzor teljes meghibasodéasa lathato a
abran. Tekintve a[5.5Dh]és az[5.5d abrakat lathato, hogy jelentds eltérést indukal a hiba nem

csak az orsdzasi szogben, hanem a boélintasi szogben is. A legyezési szogben jelentds eltérés

nem volt tapasztalhato, ezért nem abrazoltam (ez mind a 4 tipusi meghibasodas esetén
igaz). Tovabba megfigyelhetd, hogy az djrainicializalas kovetkeztében a 20 méasodperces

idéablakon beliil hibak hatasa tjra és tjra fokozatosan jut érvényre.
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Az orsozasi szogsebességben létrehozott, szenzor konstans értéken torténd beragadéasa
tipust meghibasodas lathato a[5.6a] abran. Tekintve af5.6b|és az[5.6¢abrakat lathato, hogy

jelentGs eltérést indukal mind az orsézési szogben, mind a bolintasi szogben is. Tovabbé itt

is megfigyelhetd, hogy a 20 masodperces idGablakon beliil nagymértéki eltérések alakulnak
ki.
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(b) 1-es repiilés orsozasi szogeinek Osszehasonlitasa szenzor konstans értéken torténd bera-
gadésa esetén

5.6. abra. 1-es repiilés Euler szogeinek alakulésa szenzor konstans értéken torténd bera-
gadésa esetén
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(c) 1-es repiilés bolintasi szogeinek Gsszehasonlitasa szenzor konstans értéken torténd
beragadasa esetén

5.6. dbra. 1l-es repiilés Euler szogeinek alakulésa szenzor konstans értéken torténd bera-
gadésa esetén

Az orsozasi szogsebességhben létrehozott additiv tipust szenzor meghibésodas latha-
t6 a abran, A = 2°/s eltérés hozzaadasaval. Az és az abrakon lathato,
hogy ugyan kisebb mértéki, de még igy is szamottevs eltérést hoz létre mind az orsozasi
szogben, mind a boélintasi szogben. Az orsozasi szogben a 140 és 160 masodperc kozotti
20 masodperces idGablakon beliil nem 1ép fel jelentSs eltérés, viszont ezzel parhuzamosan
a bolintasi szogben nagymértékd eltérések alakulnak ki. Ezt a szenzor hiba detektalo

algoritmus reziduéljanak meghatéarozasakor figyelembe kell venni.
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(a) 1l-es repiilés orsozasi szogsebessége additiv tipusi szenzor meghibasodas esetén

5.7. abra. 1l-es repiilés Euler szogeinek alakulasa additiv tipusi szenzor meghibasodas
esetén
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(c) 1-es repiilés bolintasi szogeinek Gsszehasonlitasa additiv tipusa szenzor meghibasodas
esetén

5.7. dbra. l-es repiilés Euler szogeinek alakulasa additiv tipusd szenzor meghibasodas
esetén

Az orsozési szogsebességben létrehozott multiplikativ tipusid szenzor meghibasodas
lathato a abran, P = 5% eltérés hozzaadasaval. Az és az abrakon lathato,
hogy az eltérés mértéke nem olyan jelentés, mint a megeléz6 esetekben. Itt is mind
az ors6zasi, mint a bolintasi szogben megjelennek a hibak. Mivel kismértéki az eltérés
ezért, az Euler szogek még pontosabb integrélasa érdekében érdemes lehet a szogsebesség
komponenseket szlirni az integralas el6tt, habar ez késleltetést fog belevinni a szenzor
hiba detekcioba.
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Tovabbéa fontos, hogy az integralasbol adédéan mind a 4 tipusu szogsebesség szenzor
meghibasodas esetére az ablak megfelel6 méretének megvalasztasa kritikus paraméter,
hiszen Ggy kell meg valasztani az ablak méretét, hogy kellGen rovid legyen, hogy az in-
tegralasi hiba ne legyen tul nagy, viszont elegendGen hosszii, hogy rendelkezésre alljon
elegend§ id6 a szenzor meghibasodéas detektalasara. Ez kiilonosen igaz a multiplikativ
tipust szenzor meghibdsodasra. Ezenfeliil a szenzor hibadetekcié soran a reziduél kép-
zésekor figyelembe kell venni, hogy egyszerre tébb Euler szogben is megjelenhet a hiba.
Harmadszor pedig, a multiplikativ hiba kis mértékd eltérése miatt a szogsebességek szii-
résére is sziikség lehet.

Az ebben a fejezetben bemutatott Euler szog alapti mddszer igen igéretes a kis mértéki
hibak detektalédsara, melyekre alkalmazhato szenzor hibadetekcios eljaras kifejlesztésével
szeretnék foglalkozni majd a jovében.

A kovetkez6ekben bemutatom, hogy a korabban ismertetett eljarasokkal, pontosabban
a forgatéasi matrixbol Euler szog szamitésaval, tovabba szogsebesség integraldsabol kapott
Euler szogek segitségével milyen informaciok hatarozhatoak meg az IMU magneses szenzor

meghibasodasainak detektalésara.
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6. fejezet

Magneses mérések hibadetektalasa

Maér a repiilés kezdete 6ta hasznéljak az iranytit a pilotak kiillonbozé navigacios célokra.
Az iranytid a Fold magneses térerdsségét mérsé miiszer, mely a magneses északi iranyt
mutatja, amely eszkozt, ha vizszintesen tartunk, akkor orientélni tudjuk magunkat az
Eszaki magneses sarokhoz képest.

A magnetométereknek két {6 tipusa létezik, az egyik a skalar magnetométerek, ame-
lyek csak a magneses tér erGsségét mérik, mint egy skalar érték, ezeket f6ként geofizikai
feltérképezére hasznaljak. A masik f6csoportjuk pedig a vektor magnetométerek, melyek a
nem csak a méagneses tér erGsségét, hanem annak irdnyat is mérik, ezt a tipust hasznaljak
navigécios célokra.

Egy IMU-ban taldlhato 3 tengelyes magnetométer a Fold mégneses mezejét méri a
tromechanical systems) magneses mez6 szenzorok, melyeknek alapvetd miikodése a Hall-
effektuson vagy kiilonb6z6 magnetorezisztiv elveken alapulnak, mint példédul anisotropic
magnetoresistance (AMR), giant magnetoresistance (GMR) vagy tunnel magnetoresis-
tance (TMR), |21] ez utobbit hasznalja példanak okaért a Bosch altal gyarott BMM350
magnetométer. A magnetorezisztiv érzékel6k permalloy 6tvozetekbdl késziilnek, amely
anyagok a mégneses mez6 hatasdra megvaltoztatjak az ellenéllasukat. A MEMS mag-
neses szenzorok a Fold mégneses mezejét mérik, de ezeket a méréseket lokalis magneses
anomalidk, a szenzor gyartasi hibaja vagy mas elektromos eszkoz altal gerjesztett elekt-

romégneses mezs megzavarhatjak|22].

40



6.1. Magneses mérések hibai

A mégneses szenzorhibakrol egy részletes leiras a [23]-ban talalhato, ebben az alfejezetben

osszefoglalom a f6bb hiba fajtakat.

1. Kiilss és Belss zavarasok:

Bels6 méagneses zavarasnak azt tekintjiik, amikor a szenzorhoz viszonyitva a zavard
targy vagy eszkoz mereven van rogzitve, példaul egy elektromos eszkoz vagy masik

szenzor, amely a magnetométer kozelében, a szenzorhoz képest van fixen elhelyezve.

Kiils6 magneses zavarok kozé tartozik minden olyan targy altal okozott zavaras,
amely nem mereven van rogzitve a szenzorhoz képest. Ezek olyan targyak, amelyek
a szenzor kornyezetében mozognak, mint példaul egy elhaladd autoé vagy akar a

mobiltelefonok.

Mind a kiils6, mind a bels6 zavarasok fliggenek a magneses mez6 valtozasatol. Van-
nak olyan hibék, is melyek fiiggetlenek a magneses mez6 véltozasatol, ilyen példaul
a szenzor gyartasi pontatlansaga, illetve a szenzor pontatlan felszerelésébél adodo
hibak.

A kiilsé és belst zavarasok alapvetGen harom {6 csoportba sorolhatdak: bias, skalazas

és az ortogonalitas sériilése.

2. Soft Iron:

Ezek olyan anyagok, amelyek kiils6 méagneses tér hatasara egy mégneses mezGt
hoznak létre. Az anyag altal gerjesztett mez6 fiigg mind az anyagtol mind a kiils6

méagneses mezd iranyatol és erGsségétol.

A lagyvas tipikus példaja, az elektromagnes, amikor a lagyvas, mint egy mag he-
lyezkedik el a tekercsen beliil. Az dram Aaltal atjart vezets, ez esetben a tekercs egy
mégneses teret indukal, mely fluxust hoz létre a vasmagban, ezéltal magnesezhetd
anyagot tud magéhoz vonzani, viszont amint lekapcsoljuk az aramot a vezetérdl, a

magneses mez6 megsziinik.

Ezen zavaréas az alabbi métrixszal vehetd figyelembe:
Olyg  Qgy Ol

C(soft: Qg Oy Qg (61)

Qg Qzy Ay
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. Hard Iron:

Ezek olyan anyagok, amelyek allandé magneses mezével rendelkeznek. Ezek kozeli-
t6leg konstans értékek, ezért ezeket csak egy by,; konstans értékkel tudjuk figyelembe

venni a magneses mérésekben azaz bias hatésként.

. Id6ben valtoz6 bias:

Ebbe a csoportba tartoznak az olyan zavaré6 mégneses mezdk, amelyek az idGben
valtoznak, példaul egy villanymotor kiilonb6z6 fordulatszamokon lizemeltetve vagy
egy multikopter motorjai is ide sorolhatoak. Ez egy id6ben valtozo by, értékkel

vehetd figyelembe.

. Skalazodas:

Minden egyes magneses szenzornak mas és mas az érzékenysége, ebbdl fakaddan
két kiilonboz6 szenzornak a kimenete sose lesz azonos. Ezt az eltérést a ¢, ¢, C,
skalazasi tényezdkkel tudjuk figyelembe venni, amelyek egy adott szenzor kimenet-

bemenet csillapitasat veszik figyelembe. Ezeket a tényezSket egy 3x3 -as matrixba

felirva tudjuk figyelembe venni.

1+¢ 0 0
Cscale = 0 1+ Cy 0 (62)
0 0 1+

. Merdlegesség sériilése (nonorthogonality):

Amikor a magnetométert felépits elemi szenzorok nem merdlegesek egymaésra, ha-
nem 90° foktol eltérd szoget zarnak be, vagyis a szenzorok sikjai nem esnek egybe
a magnetométer X, Y, Z tengelyeivel. Ezt az alabbi matrixszal tudjuk figyelembe

venni:

1 0 0
Cho = sin p cos p 0 (6.3)

singcos A sin A cos¢cos A

ahol p a y-szenzor és az y-tengely altal bezart szog, a ¢ z-szenzor és az xy-z sik altal
bezart szog, A pedig a z-szenzor és az y-z sik kozott bezart szog. [24]
. Pontatlan rogzités:

Sajnos a magneses szenzort sose fogjuk tokéletesen bepozicionéalva felrbgziteni a
jarmitre. Ebbdl fakadoan pontatlan rogzitésbél adodo hiba, vagy esetlegesen a jarmii

vazanak kismértékd deforméaciojabol adéddan nem lesz pontos a rogzités.
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Ezt egy ferdén szimmetrikus C,, méatrixszal tudjuk figyelembe venni. AlapvetGen
ennek a meghatarozésa egyszer sziikséges, mert jo esetben az iizemeltetés sordn nem

valtozik.

1 Nz Ty
Coo=1|mn, 1 —mp (6.4)
_ny Ny 1

6.2. Magneses mérések hibainak detektalasa

Az alap elgondolés, hogy az IMU altal testrendszerben mért mégneses térerésségvekto-
rat egy adott ko id6pontban rogzitem és a rogzitett ko id6pontban mért Euler szégekkel
transzforméalom foldrendszerbe. Ezek utan minden id6lépésben ezt a kameraképbdl meg-
hatarozott forgatasi matrixszal forgatom a testrendszerbe. Az alapja a magneses szen-
zorhiba detekcidnak a testrendszerbe forgatott és a testrendszerben mért két magneses

térerésség vektor minden idépillanatban torténé 6sszehasonlitésa.

6.3. Két kép kozotti relativ elfordulas alapjan

A alfejezetben bemutattam, hogy az epipolaris geometria segitségével két kiilonbozé
perspektivabol késziilt kép altal meghatarozott forgatasi métrixbol, hogyan kalkulédlhato
a Test—Fold forgatdsi matrix. Adodik a gondolat, hogy ez a forgatasi matrix felhasz-

nalhaté mégneses szenzor hibadetekciora mégpedig gy, hogy egy adott kg idGpillantban

B
mert

a testrendszerben mért magneses vektort m;, ., (ko), az adott idépillanatban mért Euler

szogek segitségével foldrendszerbe transzformélom. A féldrendszerbe transzformélt meért
mégneses vektort jelélje mE_ (ko). Majd ezt a (4.3) egyenletnek megfelelen kumulalt
(a megkiilonboztetés végett jeldlje Thy, ) forgatdsi matrixszal minden idélépésben a féld-
rendszerben rogzitett (ko) kezdeti iddpillanatban szamolt és rogzitett mE_ (ko) vektort
transzforméalom testrendszerbe, azaz forgatom a térben a légijarmd kamera képébdl be-
csiilt mozgasdnak megfelelGen.

A ko kezd6 id6pillanatban testrendszerben mért méagneses vektort mZ_  (kq) a kezds

mert

idépillanatban mért Euler szogekkel a testrendszerbe transzformélom és rogzitem.

mE (ko) = Tep, -mE .., (ko) (6.5)

mert mert
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E
mert

Majd a kapott m,. ., (ko) foldrendszerbeli magneses vektort transzformélom k idépil-
lanatban a Tjp, (k) kameraképbdl kapott kumulalt transzformdacios métrixszal, ami altal
kapok adott k id6pontra egy becslést, a test rendszerbeli magneses vektorra m#? (k) .

mert

Mpoes (k) = T, + Miers (ko) (6.6)

Ezen modszer alkalmazasaval a hibamentes esetre a abran lathaté eredményeket
kaptam. A abran kék szinnel lathatoak a méagneses térerésség mérés xy, yp, 2, kompo-
nensei, illetve narancssarga szinnel lathato a kameraképbdl meghatérozott kumulalt 7%
forgatasi matrix altal meghatirozott magneses vektor xy, ,, 2, komponensei. Lathato,
hogy a kameraképbdsl meghatérozott vektor jelentGsen eltér a mért értékektsl, ezaltal ez
a modszer nem lesz alkalmas IMU magneses szenzor mérések hibdinak vizsgélatara. Ez
visszavezethets a To1co matrix nem megfelel6 pontossagu becslésére.

Ennek kovetkeztében adoddik a gondolat, hogy a [5.3| alfejezetben meghatéarozott Euler
szogek felhasznéalasaval allitsam el§ a Tpp, matrixot. Ezt fogom bemutatni a kévetkezd

alfejezetben.

1500

e
Al
Y

1000 il

500

magX

-500

—DJI mért
****** Kamera

-1000
0 20 40 60 100 120 140 160

1d6 [s]

(a) 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének x;, komponense

6.1. dbra. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének Osszehasonlitasa

44



2000

T
—DJI mért
1500 - Kamera 7 7
1000
> 500
)
@
E o
-500
-1000
-1500 1 ” 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
1d6 [s]
(b) 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének y, komponense
1600
1400 ! ‘ 2 7
' “1‘\"'\1_4‘; i ‘,: . ! |
1200 b/ A “.ﬂ E h
N
& 1000 L -
E ) |
800 - i |
600 - :
—DJI mért !
****** Kamera
400 I 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

1d6 [s]

(c) 1-es repiilés magneses térerésség mérésének z, komponense

6.1. dbra. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasa

6.4. Euler szogekbdl forgatasi matrix

Behelyettesitve a egyenletbe az alfejezetben eredményiil kapott Euler szogeket,
meghatarozhato a T BE, forgatasi matrix. Mint az el6z6 alfejezetben, itt is elGszor ki kell
szamolni a kg kezd§ idépillanatbeli magneses vektort a foldrendszerben. Ez tgyanigy a
egyenletnek megfelelen torténik. Minden idépillanatban kiszamolésra keriil a T o
forgatasi matrix a becsiilt Euler szogek felhasznalaséval és igy a ko kezdé idépillanat-
ban rogzitett mZ_ . (ko) vektort attranszformalom testrendszerbe, amely altal kapok egy

becslést mf . (k) a testrendszerben, a magneses vektorra.

mbB;cs(k> = TEEk ’ mgLert<k0> (67)
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Ennek eredménye lathato a abran. Ezen megoldas jobb becslést adott a testrend-
szerben értelmezett mégneses vektorra, de esetenként jelentGsen eltér a mért értékekhez

képest. Hasonl6an mint az Euler szog becslésnél, az integralast djrainicializdlom 20 ma-

E
mert

hatom tjra. A abran lathato a testrendszerben mért magneses vektor foldrendszerbe

sodpercenként, viszont ezzel azonos id6ben viszont a m,,.,.(ko) vektort nem inicializal-
transzforméalva. Jol lathato, hogy a mégneses méréseink kozelitSleg sem konstansok, ez-
altal a [6.2] abran lathato hibak jelentSs részét nem az Euler szogek okozzak, hanem a
pontatlan mégneses mérés. A abran lathato kiufrasokat a mért euler szogben mérés-

ben 1évs zavarasok okozzak.
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6.2. dbra. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének Osszehasonlitasa

A korédbban bemutatott hibak alapjan a miikodés soran alapvetGen bias tipust meg-
hibasodéasok léphetnek fel amennyiben a magneses szenzorunk elére kalibralva van. Pon-
tosabban soft-iron, hard-iron és az idében valtozo bias léphet fel. A kovetkezSkben ezeket
a meghibésodasi tipusokat allitom el6 a mért mégneses térerdsség vektorokon.

A abran lathato a magneses térerdsség mérésének x, komponense, mesterségesen
elgallitott 5% — os Soft Iron hibaval, amely csak az x;, komponensbe lett generalva. A
[6.2a] &brahoz viszonyitva az eltérések nem szamottevéek, ezért ezen hibanak a detekcioja

tovabbi vizsgélatokat igényel.
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6.3. dbra. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasa hibaval
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6.3. dbra. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasa hibaval

A [6.3D] abran lathato a magneses térerdsség mérésének x;, komponense, mesterségesen
els allitott by; = 150 Hard Iron hibaval. Megfigyelhets, hogy a abrahoz viszonyitva
az eltérések nagyobbak, ezaltal jo eséllyel egy helyesen kivalasztott szenzoriba detektalo

algoritmus sikeresen fogja tudni detektalni.
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6.4. dbra. 1-es repiilés mért magneses térerdsség vektora a Fold koordinata-rendszerben
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7. fejezet

Osszefoglalas

A koordinata-rendszerek definialdsa utan, bemutattam, hogy hogyan hatarozhaté meg a
két kép kozotti relativ elfordulés és eltolas az epipolaris geometria segitségével. Mindezek
utan meghataroztam t6bb olyan informaciot is melyek a képiadatokbol meghatarozhatoak
és alkalmasak lehetnek a szogsebesség és magneses mérések hibainak detektalésara. Saj-
nalatos moédon a két kép kozotti relativ elfordulasbol szarmazo informaciok a dolgozatban
bemutatott formajukban nem kielégit6ek szenzor hiba detekciéra. Ellenben a mért, illet-
ve becsiilt szogsebességek integraljai biztatdé eredményeket szolgaltattak. KésGbbiekben
a téma tovabbviteleként szeretném folytatni a munkat, a két kép kozotti relativ elfordu-
las még pontosabb becslésének kidolgozasaval, ugyanis ezen modszer elénye a kevesebb
szamitasi 1épés, ugyanis a szogsebesség becslé modszerek esetén szinten sziikséges ez a
lépés. Ezzel parhuzamosan pedig a szogsebességek integralas elétti sztirésével és az Euler

szogekre torténd hiba detektélasi eljaras kidolgozasaval.

20



Irodalom

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

Péter Bauer és tsai. ,,Encounter Risk Evaluation with a Forerunner UAV”. Remote
Sensing 15.6 (2023). 1SSN: 2072-4292. DOI: 10 .3390/rs15061512. URL: https :
//www.mdpi.com/2072-4292/15/6/1512.

Bauer Péter. Koordindta rendszerek és transzformdciok. Letoltés datuma: 2023.12.06.
2015. URL: http://www.kjit . bme . hu/ images / Tantargyak / Valaszthato _

targyak/Legi_kozlekedes/Koordinata_rendszerek_es_transzformaciok.pdf.

Czani Laszlo Kato Zoltan. Szamitdgépes latds [elektronikus dok.| : eqgyetemi tananyag
/ irta Kato Zoltdn, Czini Ldszlo. Typotex, 2011. URL: http://nbn.urn.hu/N2L?
urn:nbn:hu-108199.

Hata Kenji és Savarese Silvio. CS231A Course Notes 3: Epipolar Geometry. Letoltés
datuma: 2023.12.06, 5. old. URL: https://web. stanford.edu/class/cs231la/

course_notes/03-epipolar-geometry.pdf.

Richard Hartley és Andrew Zisserman. Multiple View Geometry in Computer Visi-
on. 2. kiad. Cambridge University Press, 2004. DOI: |10.1017/CB09780511811685.

Qi Cai és tsai. ,Equivalent Constraints for Two-View Geometry: Pose Solution/Pure
Rotation Identification and 3D Reconstruction”. International Journal of Computer
Vision 127 (2019. febr.). DOI: 10.1007/s11263-018-1136-9.

Peter Bauer és Szabolcs Kun. ,,Optical flow-based angular rate sensor fault detection
on UAVs*”. IFAC-PapersOnLine 55.14 (2022). 11th IFAC Symposium on Intelligent
Autonomous Vehicles TAV 2022, 46-51. old. 1SSN: 2405-8963. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.ifacol.2022.07.581. URL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S2405896322009922.

Jevuczo Gabor. ,,Dronokon alkalmazott optikai aramlas alapt legyezési szogsebes-
ségbecslés és hibadetektalas”. Tudomdnyos Didkkéri Konferencia. 2023. URL: https:
/ / tdk . bme . hu/ conference /KJK /2023 / sessions / JI1 / paper / Dronokon -

alkalmazott-optikai-aramlas-alapu.

51


https://doi.org/10.3390/rs15061512
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/6/1512
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/6/1512
http://www.kjit.bme.hu/images/Tantargyak/Valaszthato_targyak/Legi_kozlekedes/Koordinata_rendszerek_es_transzformaciok.pdf
http://www.kjit.bme.hu/images/Tantargyak/Valaszthato_targyak/Legi_kozlekedes/Koordinata_rendszerek_es_transzformaciok.pdf
http://nbn.urn.hu/N2L?urn:nbn:hu-108199
http://nbn.urn.hu/N2L?urn:nbn:hu-108199
https://web.stanford.edu/class/cs231a/course_notes/03-epipolar-geometry.pdf
https://web.stanford.edu/class/cs231a/course_notes/03-epipolar-geometry.pdf
https://doi.org/10.1017/CBO9780511811685
https://doi.org/10.1007/s11263-018-1136-9
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.07.581
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.07.581
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896322009922
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896322009922
https://tdk.bme.hu/conference/KJK/2023/sessions/JI1/paper/Dronokon-alkalmazott-optikai-aramlas-alapu
https://tdk.bme.hu/conference/KJK/2023/sessions/JI1/paper/Dronokon-alkalmazott-optikai-aramlas-alapu
https://tdk.bme.hu/conference/KJK/2023/sessions/JI1/paper/Dronokon-alkalmazott-optikai-aramlas-alapu

[9] Gabor Jevuczo és Peter Bauer. ,,Optical flow-based vertical angular rate fault detec-
tion on UAVS". IFAC-PapersOnLine 58.4 (2024). 12th IFAC Symposium on Fault
Detection, Supervision and Safety for Technical Processes SAFEPROCESS 2024,
109-114. old. 1SSN: 2405-8963. DOI: https://doi.org/10.1016/j.1ifacol.
2024 .07.202. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S52405896324002866.

[10] Jevuczo Gabor. ,Légieszkoz szogsebességszenzor hibadetektalas kamera felvételek-

bél”. Dipl. Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, 2024.

[11] Steven M. LaValle. Planning Algorithms. Cambridge University Press, 2006. DOI:
https://doi.org/10.1017/CB09780511546877. URL: https://lavalle.pl/
planning/.

[12] Anthony Barrett. ,,Computer Vision and Image Processing (UNICOM Applied In-
formation Technology Reports)”. Chapman Hall, 1990. Three-dimensional interp-
retation of optical flow fej., 182—208. old. 1SBN: 9780412377303.

[13] Lei Xu Heikki Kélvidinen Erkki Oja. ,Motion detection using randomized Hough
transform”. Proc. 7th Scandinavian Conf. on Image Analysis (1991), 72-79. old.

[14] Jukka Heikkonen. , Recovering 3-D motion parameters from optical flow field us-
ing randomized Hough transform”. Pattern Recognition Letters 16.9 (1995), 971—
978. old. 1SSN: 0167-8655. DOI: https://doi.org/10.1016/0167 - 8655(95)
00025 - C. URL: https ://www . sciencedirect . com/science/article/pii/
016786559500025C.

[15] Heikki Kélvidginen. ,,Randomized Hough Transform: New Extensions”. Dissz. Lap-
peenranta University of Technology, 1994. URL: https://citeseerx.ist.psu.edu/
document?repid=repl&type=pdf&doi=£f2£2df04746fb1c928d542af490684f78f8fabbc.

[16] Joseph Kehoe és tsai. ,,State Estimation Using Optical Flow from Parallax-Weighted
Feature Tracking”. AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference and Exhi-
bit. DOI: 10.2514/6.2006-6721. eprint: https://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.
2514/6.2006-6721. URL: https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2006-
6721l

[17] Szaboles Kun és Peter Bauer. ,,Improvements in Optical Flow-based Aircraft Par-
tial State Estimation”. 2021 17th International Workshop on Cellular Nanoscale
Networks and their Applications (CNNA). 2021. szept., 1-4. old. DOI: |10 . 1109/
CNNA49188.2021.9610822.

[18] David J. Heeger és Allan D. Jepson. ,,Subspace methods for recovering rigid motion
[: algorithm and implementation”. Int. J. Comput. Vision 7.2 (1992. jan.), 95—
117. old. 18SN: 0920-5691. DOTI: [10.1007/BF00128130. URL: https://doi.org/10.
1007/BF00128130.

52


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2024.07.202
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2024.07.202
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896324002866
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896324002866
https://doi.org/https://doi.org/10.1017/CBO9780511546877
https://lavalle.pl/planning/
https://lavalle.pl/planning/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0167-8655(95)00025-C
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0167-8655(95)00025-C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016786559500025C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016786559500025C
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=f2f2df04746fb1c928d542af490684f78f8fa55c
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=f2f2df04746fb1c928d542af490684f78f8fa55c
https://doi.org/10.2514/6.2006-6721
https://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.2514/6.2006-6721
https://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.2514/6.2006-6721
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2006-6721
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2006-6721
https://doi.org/10.1109/CNNA49188.2021.9610822
https://doi.org/10.1109/CNNA49188.2021.9610822
https://doi.org/10.1007/BF00128130
https://doi.org/10.1007/BF00128130
https://doi.org/10.1007/BF00128130

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

Charles Johnson, Helena Smigoc és Dian Yang. ,,Solution Theory for Systems of
Bilinear Equations”. Linear and Multilinear Algebra 62 (2013. febr.). DOI: 10.1080/
03081087.2013.839670.

G. Heredia és tsai. ,,Detection of Sensor Faults in Autonomous Helicopters”. Pro-
ceedings of the 2005 IEEE International Conference on Robotics and Automation.
2005. apr., 2229-2234. old. DOI: 10.1109/R0OBOT.2005. 1570444/

Juan Jose Valle Fraga és tsai. ,,Design, fabrication, characterization and reliability
study of CMOS-MEMS Lorentz-force magnetometers”. Microsystems Nanoengine-
ering 8 (2022. szept.). DOI: 10.1038/s41378-022-00423-w.

Cui Chao, Zhao Jiankang és Jianghao Hu. ,,Improving robustness of the MAV yaw
angle estimation for low-cost INS/GPS integration aided with tri-axial magnetome-
ter calibrated by rotating the ellipsoid model”. IET Radar, Sonar € Navigation 14.1
(2020), 61-70. old. DOI: https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2019.0200. eprint:
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1049/iet -
rsn.2019.0200. URL: https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/
abs/10.1049/iet-rsn.2019.0200.

Halil Soken és Shin-Ichiro Sakai. ,Magnetometer Calibration for Advanced Small
Satellite Missions”. 2015. jul.

Ahmed Wahdan és tsai. ,Magnetometer Calibration for Portable Navigation Devices
in Vehicles Using a Fast and Autonomous Technique”. IEEE Transactions on In-
telligent Transportation Systems 15.5 (2014), 2347-2352. old. DOI: [10.1109/TITS.
2014 .2313764.

93


https://doi.org/10.1080/03081087.2013.839670
https://doi.org/10.1080/03081087.2013.839670
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2005.1570444
https://doi.org/10.1038/s41378-022-00423-w
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2019.0200
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1049/iet-rsn.2019.0200
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1049/iet-rsn.2019.0200
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049/iet-rsn.2019.0200
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049/iet-rsn.2019.0200
https://doi.org/10.1109/TITS.2014.2313764
https://doi.org/10.1109/TITS.2014.2313764

Abrak jegyzéke

2.1. Koordinata-rendszerek. 1 . . . . . . . ... ..o oL 2

A est. koordinata-rendszerbdél a kamera 4
[2.3. Kapcsolat a két egymast kovetd kép kozott.| . . . . . ... ... ... 6
[2.4. Epipolaris geometria |3| 3b.oldal| . . . .. ... o 0oL 7
[2.5. Lehetséges megoldasok [5] 260.oldal.|. . . . . . ... ... ... ... . ... 9
[3.1. A felhasznalt repulések utvonalai ZalaZONE Smart City felett.. . . . . . . 11
[3.2.  ORB detektor jellemzépontjai). . . . . . . . ... . ... 0L 12
[3.3.  Eltavolitott jellemz6 pontok.|. . . . . . . ... ... ... ... 13
[4.1. 1-es repulés FEuler szogeinek osszehasonlitasa tjrainicializalas nélkuall . . . . 19
[4.2. 1-es repulés Fuler szogeinek osszehasonlitasa tjrainicializalassall . . . . . . 20
[5.1. m pont leképezése a kamera képsikjara. [16] 4.oldal | . . . . ... . ... .. 23
[5.2. 1-es repulés Fuler szogeinek osszehasonlitasal . . . . . . . . ... ... ... 27
[5.3. 1-es repulés Fuler szogeinek osszehasonlitasal . . . . . . . . . . .. .. ... 31
[5.4. 2-es repulés Euler szogeinek osszehasonlitasal . . . . . . . . .. .. ... .. 32
[5.5. 1-es repulés Fuler szogeinek alakulasa teljes szenzor meghibasodasa esetén| 34
[5.6. 1-es repulés Fuler szogeinek alakulasa szenzor konstans értéken torténd |

beragadasa esetén| . . . . . . . . ... 35
[5.6. 1-es repulés Euler szogeinek alakulasa szenzor konstans értéken torténd |

beragadasa esetén| . . . . . . . ... L 36
[5.7. 1-es repulés Euler szogeinek alakulasa additiv tipusu szenzor meghibasodas |

esetén| . . ... L 36
[5.7. 1-es repulés Euler szogeinek alakulasa additiv tipust szenzor meghibasodas |

eseténl . . . .. L 37
[5.8. 1-es repulés Euler szogeinek alakulasa multiplikativ tipusi szenzor meghi- |

basodas eseténl. . . . . . . .. 39
[6.1. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasal . . . . . . . . 44
[6.1. 1-es repulés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasal . . . . . . . . 45
[6.2. 1-es repiilés magneses térerdosség mérésének osszehasonlitasa| . . . . . . . . 46

o4



[6.2. 1-es repuilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitéasa| . . . . . . . . 47
[6.3. 1-es repulés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasa hibaval| . . . . 47
[6.3. 1-es repiilés magneses térerdsség mérésének osszehasonlitasa hibavall . . . . 48
[6.4. 1-es repiilés mért magneses térerdsség vektora a Fold koordinata-rendszerben| 48
[6.4. 1-es repiilés mért magneses térerdsség vektora a Fold koordinata-rendszerben| 49

95



Tablazatok jegyzéke

[4.1. Az integralt Euler szogek hibai a DJI altal mérthez képest.| . . . . . . . .. 18
[4.2. A rotaciés matrixbol szamolt Euler szogek hibai a DJI altal mérthez képest.| 18

[>.1. Kamera szogsebességbecslésébdl integralt uler szogek hibai a DJI altal |

meérthez képest a jellemz6 pontok szamanak fligevényében.| . . . . . . . . . 26

[5.2. Az kameraképbdl integralt Euler szogek hibai a DJI altal mérthez képest |

kilonbozo ujrainicializalasi idéablakokkal.| . . . . . .. ..o o000 28

[5.3. Kamera szogsebességbecslésébdl integralt Fuler szogek hibai a DJI altal |

meérthez képest a jellemz6 pontok szamanak tuggvényében.| . . . . . . . .. 30

26



	Bevezető
	Képfeldolgozási eljárások
	Koordináta-rendszerek
	Transzformációk
	Transzformáció a testrendszer és a kamerarendszer között:
	Transzformáció a testrendszer és a földrendszer között:

	Epipoláris geometria
	Esszenciális mátrix
	Elmozdulás és elfordulás meghatározása


	Repülési adatok és az optikai áramlás meghatározása
	Repülési adatok
	Optikai áramlás meghatározása

	Képi információk kis mértékű szögsebességszenzor hibadetektálására
	A Test→Föld forgatási mátrix képi adatokból
	Euler szögek számolása forgatási mátrixból
	Euler szögek számolása szögsebesség integrálásával
	A meghatározott Euler szögek összehasonlítása

	A kameraképből történő szögsebesség becslésből számolt Euler szög számítás
	Egyenletek
	Megoldás az elmozdulásvektor behelyettesítésével
	Megoldás altér módszerrel
	Euler szög hibával injektálva
	Szenzor meghibásodások fajtái:

	Mágneses mérések hibadetektálása
	Mágneses mérések hibái
	Mágneses mérések hibáinak detektálása
	Két kép közötti relatív elfordulás alapján
	Euler szögekből forgatási mátrix

	Összefoglalás

