Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia

Drénokon alkalmazott optikai aramlas alapi

legyezési szogsebességbecslés és hibadetektalas

Szerzo:

Jevuczo Gabor

...........

uuuuuu

-------

lllllllllllllll
L1}

_'IIIlIIIIlIII!:I: l d

MUEGYETE 1782

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Kozlekedés- és Jarmdiranyitasi Tanszék

Konzulens:
Dr. Bauer Péter

2024. majus 2.



Tartalomjegyzék

[2. Optikai aramlas egyenletei a kamera koordinata-rendszerében|

[2.3. Lyukkamera modell| . . . . .
[2.4. Képpont dinamikajal . . . .
[2.5. Egyenletekl . . . . . . . . ..
[2.6. Egyenletrendszer megoldasal

[2.7. Szingularitas vizsgalat| . . .

[3. Optikai aramlas meghatarozasal

[3.1. Repulési adatok| . . . . . ..

3.2, Oriented FAST and Rotated BRIFE . . . ... ... ... ... ... ...

S Iibadeiekad

[4.1. Szenzor meghibasodasok tajtai:| . . . . . . . .. ... ... 0L

[4.2. Hibadetekcios eljaras| . . . .
[4.3. Hatarértékek hangolasal. . .
[4.4. A hibadetektalas eredményel

5. Osszefoglalas|

11
11
12
13

16
16
16
17
21

23



Roviditések

OF - Optical Flow

FAST - Features from Accelerated Segment Test
SURF - Speeded-Up Robust Features

SIFT - Scale-Invariant Feature Transform

ORB - Oriented FAST and Rotated BRIEF
FPS - Frames Per Second

BRIEF - Binary Robust Independent Elementary Features
ROC - Receiver Operating Characteristic

FA - False Alarm

MD - Missed Detection

TP - True Positive

FP - False Positive

TN - True Negative

FN - False Negative

Toll - Reziduél kiiszobértéke

Tol2 - Hibaszamlalé kiiszobértéke



1. fejezet

Bevezetd

Napjainkban a dronok gyors elterjedése és méret névekedése megkoveteli a redundans
rendszerek hasznalatat. A szogsebesség-szenzorok jelentés szerepet toltenek be a dréonok
irdnyitasaban, ezért meghibdsodasuk gyors észlelése fontos feladat a személy- és vagyon-
biztonsag érdekében. A legtobb dron kiilonbozs funkcidk ellatasa végett (pl.: felvétel
készitése, videdszemiiveg) fel van szerelve kameraval, mely célszertivé teszi annak haszné-
latat a szenzorhibak detektélasara.

Kutatasom célja volt egy hexakopterre erdsitett, gimballal stabilizalt, lefelé nézé kame-
ra képe alapjan becsiilni a legyezési szogsebességet az optikai aramlés segitségével, majd
ezen szogsebesség felhasznalaséval valos repiilésben mért szogsebesség adatokon mester-
ségesen generalt hibakat detektalni.

Ehhez el6szor levezetésre keriiltek az egyenletek, melyek a lyukkamera modell segit-
ségével kapcsolatot teremtenek az optikai dramlas és a légijarmtiviink sebességei kozott.
Ezeket az egyenletek korabban nem témegkozéppontba helyezett, el6re, ferdén lefele né-
z6 kamerahoz vezették le merevszarnyas pilota nélkiili légijarmivekre. Ezen egyenletek
jelenlegi problémaéara torténd aktualizadlasat mutatom be a dolgozat elsé részében.

A dolgozat mésodik részében bemutatasra keriil az optikai aramlas meghatéarozasa. Az
optikai dramlas szamitasahoz az egymést kovets képeken jellemzGpontokat (feature point)
kell talalnunk és Gsszepéarositanunk. Viszont mivel kozelit eljarasokat hasznélunk, ezért
fontos a hibas parositasok kisziirése, melyre szintén az optikai aramléast hivjuk segitségiil.
A meghatarozott optikai dramlés és az el6z6 részben levezetett egyenletek segitségével
becsiilhets a legyezési szogsebesség.

A dolgozat utolsé részében ismertetem a vizsgalt szenzorhibakat, a hibadetekcios el-
jarast, annak hangolasat és az alkalmazas eredményeit. A valos repiilési adatokon ezen
hibak mesterségesen elGéllitasra keriilnek. A detektélashoz Gsszehasonlitasra keriil a ka-
merakép alapjan szamolt legyezési szogsebesség és a mért legyezési szogsebesség, utobbi
két kiilon szenzor adatainak hasznalataval melybdl egy tartalmazza a generalt hibédkat.
Tovabbé bemutatésra keriil egy szamlalokat és hatarértékeket hasznald hibadetekcios elja-

ras. Minden iddpillanatban kiértékelésre keriil az 6sszehasonlités, és ha ennek eredménye



egy bizonyos hatarérték felett van akkor egy szamlalo értékét noveljiik, ha a hatarérték
alatt van akkor pedig csokkentjiik egy elére meghatarozott értékkel. A hibas szenzort, a
szamlalo egy bizonyos értéken vald atlépése jelzi szamunkra és innentdl kezdve a vizsgélt

szenzorunkat hibasnak tekintjiik.



2. fejezet

Optikal aramlas egyenletel a kamera

koordinata-rendszerében

Ebben a fejezetben leirom a kapcsolatot a kamera képe és a kornyezetben érzékelt jellem-
zépontok kozott. Az itt ismertetett egyenletek Joseph J. Kehoe és téarsai 1] cikkiikben
mutattak be ahol az egyenletrendszer megoldasahoz kiilonb6z6 modszereket is leirtak.
Ezt felhasznalva 2] Kun Szabolcs és Bauer Péter bevezettek egy 1j kétlépéses linearis
megoldot mellyel egy kés6bbi munkajukben [3| megmutatték, hogy a modszer alkalmas
szenzorhiba detekciora is. Dolgozatom f6 célja az volt, hogy megvizsgaljam ezen egyenle-
tek alkalmazhatoak-e valos repiilési adatok és valos kameraképek felhasznaldséaval szogse-

besség szenzor hibadetekciora.

2.1. Koordinata-rendszerek

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a jarmtviink hogyan mozog a kornyezetiinkben érzékelt
jellemz& pontokhoz képest, el6szor sziikséges a koordinatarendszerek meghatarozasa. A
felhasznalt koordinatarendszereket az [2.1] Abra mutatja. Esetiinkben harom 6 koordina-

tarendszert hasznalunk:

e [6ld koordinata-rendszer (Earth):

Mas néven North-East-Down koordinatarendszer. Ezen koordindtarendszer 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 érintsik merdlegese, a f6ld belseje felé
mutat (D).



— X

Zb Y

2.1. 4bra. Koordinata-rendszerek.

e Test koordinata-rendszer (Body):

A test koordinatarendszer a légi jarmiiviink tomegkozéppontjahoz (stlypont) van
kotve, melynek x;, tengelye a jarmd 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 koordinatarendszer. Ebben tudjuk értelmezni a kamera képe al-
tal szolgaltatott informéciokat, példaul ebben a rendszerben tudjuk szamolni az op-
tikai aramlast. Az z. tengelye esetiinkben a jarmi jobb oldaldnak iranyaba mutat, y.
tengelye jarmi héatulja felé, z. tengelye pedig lefelé mutat. Pozicidja a test rendszer-
ben a AB vektorral van leirva, amely mutatja, hogy a kamera jo kozelitéssel a suly-
pont alatt lefelé, fiiggslegesen helyezkedik el (AB = [0.0285 — 0.0115 0.175] [m]).

2.2. Transzformaciok

Mivel célunk, hogy a késébbiekben az egyenletek egyszertibb formajat kapjuk ennek okan
a kamerarenszerben irjuk fel az egyenleteinket. Ehhez sziikséges a testrendszerben értel-
mezett sebsségvektorainak, szogsebességvektorainak illetve a AB vektoranak kamerarend-
szerbe torténd transzformalasa. Ezt a két koordinatarendszer kozott altaldnosan a Z-Y-X
kotott forgatasi sorrendii Euler szogekkel valo transzformécioval tudjuk megtenni. Euler
szogeknek az azimut szoget (V), bolintasi szoget (O) és a bedonteési szoget (P) nevezziik.
Ez harom egymas uténi elforgatést jelent melynek sorrendje kotott. Az els forgatas a z
tengely koriil torténik az azimut szoggel, a méasodik az y koril a bolintasi szoggel majd

az utolso forgatas x tengely koriil a bedontési szoggel.



cos(V) sin(¥) 0 cos(©) 0 —sin(O) 1 0 0
Ty = |—sin(V) cos(¥) 0| To= 0 1 0 To= [0 cos(P) sin(P)
0 0 1 sin(©) 0  cos(©) 0 —sin(®) cos(P)

A szbgsebességeinket és sebességeinket a test koordindta rendszerben mérjiik. Ahhoz,
hogy kamerarendszerbe attranszforméljuk elGszor transzformélnunk kell a féld koordina-

tarendszerbe melyet az aldbbi transzformaciés matrixal tudunk megtenni:

Tes = (Tpe)" = (Ts -To - Tu)"

Majd a fold koordinatarendszerbdl tudunk a kamerarendszerbe transzformalni. Vi-
szont a kamerank egy gimballal stabilizalt kamera amely folyamatosan fiiggélegesen lefele
tartja a kamerankat, ezért a fold kamera transzformécié sordn csak a ® és © szogekkel
sziikséges transzformalnunk, hogy a U elforgatés hatdsa megmaradjon. De mivel a kame-
rarendszeriink x. tenglye a jarmd jobb oldala felé néz, illetve az y. tengelye pedig hatrafelé
néz, ez a fold koordinatarendszerhez képest egy z tengely koriili 90 fokos elforgatasnak
felel meg. Igy az Euler szogekkel valo transzformacio utan még sziikséges a Tyge rotécios

maéatrixal vald szorzas is.

cos(90°)  sin(90°) 0 0 10
Tope = | —sin(90°) cos(90°) 0| = [—-1 O
0 0 1 0 0
Tep =Toe - Tw

Igy az alabbi transzformécios matrix adodik.

Tep =Tcr -TkB

A v, sebességvektor, a wy, szogsebességvektor és a AB pozicié vektor kamerarendszer-

beli képe az alabbi médon szamolhatoak:

v.=Tep -v, w.=Tep -w,, AC=Tgp -AB

2.3. Lyukkamera modell

Egy digitalis kamera alapveté funkcidja, hogy a haromdimenziés vildgunkrol egy kétdi-
menzios képet csinaljon. A legegyszeriibb kamera modell a lyukkamera (camera obscura).

A lyukkamera modell egy a térben elhelyezkedd pontnak (késébbiekben jellemz&pont) a



koordinatai és a kamera képsikjara vetitett képe kozott hatarozza meg a matematikai

Osszefiliggést.

2.2. abra. m pont leképezése a kamera képsikjara. [1]

A kamera koordindta rendszerének az origdja a kamera vetitési kozéppontjaban van
azaz a fokuszpontban talalhato. A kamera képsikja merdleges a kamera optikai tengelyére.
Az origo és a képsikunk tavolsaga a fokusztavolsag a f6tengely mentén mérve [4]. A kamera
rendszerben a jellemz6pontunk helyzetét az (n; = [91; 72 13:]7 ) vektor irja le. Ha ezt a
pontot levetitjitk a képsikunkra annak a vettiletét a (u; v;) koordinata paros fogja leirni.

Ezt a leképezést az alabbi Osszefiiggés irja le [3]:

UiYs

== 2.1

I - (2.1)
T2

Vi = | — 2.2
734 ( )

2.4. Képpont dinamikaja

Maga az optikai aramlés a jellemzSépontnak a képsikon értelmezett sebességeként értel-
mezhet§. Tehat ha a korabbi lyukkamera modell egyenletét id6 szerint derivaljuk azzal

lényegében meghatarozzuk az optikai dramlast. A derivalas elvégzése utan:

[ foimi 0 —nul .
=5 Ui (2.3)
V; M3 | 0 Mg —no

egyenletrendszer adodik [1], ahol (j1; #;) koordinata paros irja le az optikai dramlast illetve
n¢ a jellemzd pontunk sebsessége a kamera koordinatarendszerben kifejezve. A (fi; ;)
koordinata péaros értékei meghatarozhatdoak a kamera éltal szolgéltatott képi adatokbol,
amennyiben két egymast kovets képen kovetni tudjuk a jellemzépontunkat. Ebben az
esetben a képsikon egyértelmtien meghatérozhato a pozicidja és numerikus algoritmusok

segitségével jol becsiilhets az optikai aramlés.



Az i-edik jellemz6 pontunk sebessége meghatarozhato tgy, hogy a AC vektor és a n¢

vektor Osszegének a sebességekkel és szogsebeségekkel vett vektori szorzatéat vessziik [3].

VC

C

i = [l [a0x] + ] |

(2.4)

A negativ elGjeld 3x3-as egység maétrix (—I3) abbol adodik, hogy amilyen irdnyba
mozgunk a kameraval minden jellemz&pont azzal ellentétes iranyba fog mozogni a kamera
képsikjan. Tehat példaul amikor a dréonunkal jobra forgunk akkor a jellemz&pontjaink

balra fognak mozogni.

2.5. Egyenletek

Ha a (2.4) egyenletet behelyettesitjiik a (2.3) egyenletbe és kifejtjiikk akkor az aldbbi
egyenletrendszert kapjuk:

:nzifrc_fuc_ch+n11fwc_quZC+fTCyC_mPquermaipr

%

Uk 731 77312 7)3i 7)3i 77312 77312
4 Ulifpoyc . nlichxc
132 732
= fpC foo o fr© N i f w N fr©2  fr@a® N nai” f ¢ muna fg©
vi=J]Pp . . 2 ) . 2 2
7131 131 7)3i N3i 7)3i 731 73i
i Wzifpcyc _ 7721qu170
132 732

(2.5)

ahol (p© ¢ r%) és (u v° w?) rendre a dron kamerarendszerbe transzformalt szogsebesség
és sebesség komponensei, (z¢ y© 2¢) a kamerarendszer testrendszerben 1év6 poziciojat le-
ir6 vektor koordinatai melyet attranszformaltunk kamerarendszerbe. Tovabba (11; 12; 73:)
a jellemzépontunk kamerarendszerbeli helyzetét leir6 vektor koordinatai, (u; v;) a jel-
lemz6pontunk kamera képsikjan értelmezett koordinatai és a (fi; #;) a jellemzSpontunk
sebessége a kamera képsikjan.

Ez az egyenletrendszer 643N ismeretlent tartalmaz melynek megoldasara 2N egyenlet
szolgal. Viszont amennyiben mi a lyukkamera modellbél kifejezziik a ny; és no; jellemz6-

pont pozicio koordinatait akkor ezzel csokkenthetjiik az ismeretleneink szamat |[3].



:Mif

Vi
M2i = 773f (2~7)
C 2 c . C
i =r° (uﬁfi)—qc (f+“z LI )
UEH f M3i 13i
iy i Vi i w u®
e (u ye o p ) Lt f
7)3i f 731 7)3i (2 8)
2 c ..C C :
szpo<f+i+fz _I_sz)_rc(uz_{_fx)
f 7)3i 7)3i 131
v; ZL‘C i Vi UC v; U}C
_ <_ L ) e
N3i f UES URSH

Ezek utan tovabbi feltételezésekkel /elhanyagolasokkal éliink. Jelen vizsgalatunk soran
feltételezziik, hogy a dron a repiilés soran kozelitleg allanddé magassagon repiil és mivel
a kamera koordinata rendszer z. tengelye a NED koordindtrarendszer down tengelyével
egybeesik - ugyanis a gimbal folyamatosan fiiggéleges helyzetben tartja - ebbdl adodik,
hogy a w® sebesség komponens zérusnak tekinthets (w® = 0) .

Az u® és v® komponensek nem zérusok hisz a dréonunk nem csak elsre (u®) tud halad-
ni, hanem oldalaz6 mozgést (v®) is tud végezni, ez egy fontos kiilénbség a merevszarnyas
drén és a multicopter kozott (merevszarnyas dronndl v© = 0 feltételezéssel élhetiink).
Tovabba feltételezziik, hogy a legyezési szdgsebességen (r¢) kiviil a mésik kettd szogse-
besség értékiink zérus értéki (p© = 0, ¢© = 0). Tovabba mivel a kamerank kozvetleniil a
silypont ala van elhelyezve fliggéleges iranyban, azaz z. koordinata tengely mentén ezért
az egyenleteinkben szerepls 2¢ és y© értékek zérusnak vehetsk (lasd AB vektor).

Ezeket az elhanyagolasokat beépitve az egyenletrendszeriinkbe:

c_fuc

L =V 2.9

Ju - (2.9)
C

PRI (2.10)
13i

Az igy kapott egyenletrendszer mar csak 3+N ismeretlent tartalmaz 2N egyenletre, igy
ez az egyenletrendszer mar harom darab jellemz&pontra szamolt sikeres optikai aramlas

esetén eredményre vezet.



2.6. Egyenletrendszer megoldasa

A (2.9) és (2.10) atltal alkotott egyenletrendszer egy nemlinedris egyenletrendszer ahol

C C

az ismeretleneink ¢, u%, v, ny;. Viszont ha figyelembe vessziik, hogy u¢ = kv¢ akkor az

alabbi egyenlet irhato fel:

fUC :kfvc

2.11
7)3i N3i ( )

Ha kifejezziik %C a (2.10) egyenletbdl és behelyettesitjiik (2.11) egyenletbe majd a
kapott eredményt behelyettesitjiik a (2.9)) egyenletbe akkor az alabbi 6sszefoggést kapjuk:

i =vir¢ + kpr +ky (2.12)

Ez egy billinearis egyenletrendszer melyben mér az 73; ismeretlen nem szerepel. Ez
az egyenletet egy iteracios modszer segitségével megoldhato. Az elsd iteracidban k -t nul-
lanak tekintjiik majd a legyezési szogsebességet r¢ kiszamoljuk a legkissebb négyzetek
modszerével. Az igy kapott r¢ értéket behelyettesitjiik a egyenletbe és a legkisebb
négyzetek modszerével kiszamoljuk a k értékét. A kapott k értéket visszahelyetesitve a
egyenletbe tjra szamolunk egy r“-t melyet visszahelyetesitve egy tjabb k értéket
szamolunk és igy tovabb, folytatva az iteralast. Egy fedélzeti alkalmazasban természete-
sen konvergencia kritérium hasznalata elengedhetetlen a folosleges szamitasok elkeriilése
végett, jelen esetben off-line szdmolva, 100 iteracio lett végig szamolva mely elegendének

bizonyult.

2.7. Szingularitas vizsgalat

A 1) egyenletben (k = :}‘—2) szingularitashoz vezethet, hogyha v¢ nullaval egyenls vagy
nullahoz kozeli értéket vesz fol. Az abran a mért adatokbol szamolt k értékét mutatja

melyben a v®-nek zérus atmenetei nagy kilengéseket okoznak k értékében.

.
.
3p{—k értéke a mért adatokbol (100-zal osztva)|
- -V sebesség komponens

E)
1dé [sec]

2.3. abra. Mért szenzor adatokbol szamolt k érték.



Dolgozatom soran fontos szempont volt ezen szingularitasok detektalasa. A
egyenletben, hogyha v¢ értéke zérus abban az esetben (u; 7% + ; = 0) frhaté. Ha ezt
behelyettesitjiik a atrendezett egyenletébe akkor lathatova valik, hogy az (|2.13)
egyenlet mindkét oldalan zérus vektorok kell, hogy alljanak.

ﬂi — U Tc =k (,U/l T’C + VZ) (213)

Ha kiszamoljuk mindkét oldal Frobéniusz-norméajat akkor eredményiil azt kapjuk, hogy
ezek nem lesznek zérus vektorok. Ez tébbnyire betudhat6 a kiilénbo6z6 zajoknak melyek
adodhatnak a kiilonboz6 pixel hibakbol és pontatlan gimbal szogekbdl. A [2.4]abra mutatja
a egyenlet két oldaldnak Frobéniusz norméit. Ezek a zajok miatt akkor sincsenek
nulla kozelében, ha a v“ nulla, vagy kézel nulla.

RPN

]
2

S
frs

—Bal oldala az egyenletnek
Jobb oldala az egyenletnek
k értéke a mért adatokbol

—Bal oldala az egyenletnek
Jobb oldala az egyenletnek
Kk értéke a mért adatokbol

Lépések . . - * Lépések

(a) A norméak értéke a teljes repiilés alatt. (b) abra nagyitott képe

2.4. dbra. A 1} egyenlet két oldalanak Frobéniusz norméja.

0| [Tk értéke a mért adatokbol (100-zal osztva)
- - 'k értéke az optikai aramlasbol
Ve sebesség komponens
T

B}
1d6 [sec]

2.5. abra. Optikai aramlasbol és mért adatokbol szamolt k értékek.

KoszonhetSen ezeknek a zajoknak a szamitasainkban szingularitas nem lépett fel. Aho-
gyan azt a [2.5| 4bra mutatja, az iterdciés modszer altal szédmolt k értékeket a mért ada-
tokbol szamolt k értékekkel kdzosen dbrézolva. Itt fontos megjegyezni hogy utobbi értéke
100-al osztva van a jobb lathatosag végett. Ebbdl fakadéan munkam soran szingularitas

detekciora nem volt sziikség.

10



3. fejezet

Optikai Aramlas meghatarozasa

A egyenletben szereplS fi;, v;, p;, v; értékek meghatarozasa a célja ennek a fe-
jezetnek. [3]-ban munkajuk sordn Matlabban merevszarnyas pilota nélkiili repiilsgéppel
szimulalt repiilési adatokat exportaltak Unreal-Carla kérnyezetbe amelyben tébb kiilon-
b6z6 kozeget szimulalva (varosi, erds) kamera képeket készitettek és alkalmaztéak a fentebb
emlitett kétlépéses linearis megoldot. Kutatasuk soran sok probléméat okoztak a hibasan
parositott pontok melyek kisziirésére ebben a fejezetben a megforditott optikai dramlast

hasznalom fel.

3.1. Repiilési adatok

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

Koltséghatékonysag szempontjabol egy masik projekt |5] keretein beliil késziilt valos kame-
ra felvételeit és valds szenzor adatait hasznaltam eme dolgozat elkészitése soran. Amelyek

két kiilonboz6 repiilés (Repiilésl és Repiilés2) soran késziiltek egy DJI M600-as tipusi
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multikopterrel. Az els6 repiilés (Repiilésl) gyorsabban (~ 6m/s) egy nagy négyzet alaki
utvonalat (kék utvonal) jar be hosszabb idStartamu (~ 6sec) forgasokkal, mialatt a ka-
mera latomezejében egy mozgo jarmivet kovet. A masodik repiilés (Repiilés2) egy kicsit
lassabban (~ 1m/s) egy kis négyzet alaki utat (piros utvonal) jar be, révidebb forgasokkal

(~ 4sec) és a kamera latomezejében nincsen mozgd jarmd.

3.2. Oriented FAST and Rotated BRIEF

A jellemz6pontok detektélasara és leirasara az OpenCV konyvtarban implementéalt ORB
(Oriented FAST and Rotated BRIEF) fiiggvényt alkalmaztam. Ennek alternativaja lehet-
ne a SIFT vagy SURF detekcios eljaras de mivel ezek szabadalmaztatott eljarasok ezért
az ORB detekciora esett a vélasztas. A [3|-ban alkalmazott goodFeaturesToTrack (Shi-
Tomasi sarokdetektor) ezeken a felvételeken mar nem volt hasznalhaté mivel a 10FPS-el
késziilt valos képeken mér nem volt képes elegendd szami jellemzs pontot talalni (1asd
abra). Az ORB fliggvény FAST sarok detekcios eljarassal egy tobbszintd képpiramis min-
den szintjén megkeresi a jellemzd pontokat majd egy BRIEF (Binary Robust Independent
Elementary Features) leir6 hasznalataval elkésziti a jellemz6 pontunk leirasat. A jellemzd
pontok megtalalasara egy szintd képpiraimst hasznéaltam illetve 600-ban maximalizaltam

a jellemzé pontok szamat.

3.2. abra. Shi-Tomasi sarokdetektor jellemzG&pontjai.
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3.3. abra. ORB detektor jellemz&pontjai.

FAST algoritmus mtikodésének a lényege, hogy egy adott p pixel kornyezetében egy
16 pixelbdl allo 3 pixel sugara kort vizsgal. A 16 pixel mindegyikét besorolja az alabbi
két osztaly egyikébe vildgosabb mint p plusz egy bizonyos hatéarérték (t), sététebb mint
p vagy egy bizonyos hatarétrték, amenyiben legalabb N pixele sététebb mint a (p-t) vagy
N pixele vilagosabb mint (p+t) akkor azt a pontot sarokpontként detektalja.

A BRIEF leir6 a megtalalt képpontokat egy binéris vektorba konvertalja amely csak
0-kat és 1-eseket tartalmaz. Ennek nagy elénye, hogy mig a SURF és SIFT algoritmusok
lebegSpontos szamokat hasznalnak addig a BRIEF leiras kettes szdmrendszerbeli repre-

zentaciot hasznal ezzel sok memoriat és feldolgozési idét megsporol.

3.3. Lucas és Kanade modszere

Miutan meghataroztuk a jellemzépontjainkat ezeknek a pontoknak a mozgasat szeretnénk
kovetni az egymast kovets képeken. Az optikai aramlas egy mozgasdetekcios eljaras, mely-
nek segitségével ez a feladat megvalosithato. F§ feladata, hogy minden jellemz&ponthoz
meghatarozzon egy olyan vektort mely ardanyos a pont mozgasaval az egymast kovets
képeken.

OpenCV koényvtarban implementélt OpticalFlowPyrLK fiiggvényt hasznaltam az alab-
bi paraméterekkel. A vizsgalo ablak mérete 9x9-es, maximum 7 szintd képiramist hasz-

naljon, és az iteraciok szamat 10-ben maximaltam.
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3.4. dbra. Kisztrt jellemz&pontok.

Ennek a modszernek a segitségével megtudjuk hatarozni, hogy az ORB &ltal a (k)-adik
képen detektalt pontok a (k + 1)-ik képen hol talalhatoak. Viszont vannak esetek amikor
ezek a parositasok hibasan torténnek meg mert valtozik a pixel intenzitas vagy esetleg
tul nagyok a mozgéasok. Ezen probléma feloldasara a (k + 1)-ik képen parositott jellemzs
pontokat visszaszamoljuk Lucas és Kanade modszerével a (k)-ik képre. Ezt kévetGen az
ORB altal és a megforditott optikai aramléas altal szamolt jellemz&pontok koordinatai
kozott egy Euklideszi tavolsdgot szamolunk. Erre az Euklideszi tavolsdgra bevezethetiink
egy hatéarértéket, hogyha ezt az értéket atlépi abban az esetben ezt a pontot mar ne
hasznaljuk fel a késébbi szamitasainkban. A abran kék szinnel lathatoak a kisztirt
pontok.

Miutén meghataroztuk a pontok helyét a (k + 1)-ik képen és rossz parositasokat is
kisztirtiik, akkor numerikus derivalas segitségével az optikai aramlas sebessége szamolhato
[3]:

o il ) =gk v 1) = ()
' At T At
ahol At a két egymast kovetd képkocka kozott eltelt idét jeloli.
Ezzel a egyenletben szerepld fi;, v;, p;, v; értékek meghatarozasa keriiltek.
Amennyiben ezeket behelyettesitjiik a egyenletbe és megoldjuk a részben be-

mutatott moédon akkor az alabbi eredményket kapjuk:
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(a) 2-es repiilés mért és becsiilt szogsebességei  (b) abra 62s és 84s kozotti nagyitott képe

3.6. dbra. 2-es repiilés szogsebességeinek Gsszehasonlitasa

Ez a modszer szép becsléseket adott a legyezési szogsebességekre de a [3.6a) abran
lathato, hogy a két nagy sebességii forgasnal (58s és 110s) jelentdsen tulbecsiili a szog-
sebessségeket, ellenben ez kikiiszobolhetd ha ismeretes mekkora maximalis szogsebesség

értékere van korlatozva a dronunk.
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4. fejezet

Szenzor hibadetekcio

Az utolsé fejezetben ismertetem a vizsgélt szenzorhibékat, a hibadetekcios eljarast és ezek

alkalmazasanak eredmeényeit.

4.1. Szenzor meghibasodasok fajtai:

Guillermo Heredia és téarsai [6] munkajukban részletesen bemutatjak egy autoném mo-
dellhelikopter jellemz& szenzor meghibasodasait, és 3] 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 torténs beragadésa: A szenzor kimenetén a hiba beallté-
nak idépillanatatol fogva, a hiba bealltanak idépillantaban érvényes konstans érték

fog csak megjelenni.

3. Additiv tipust szenzor meghibasodas: A szenzor altal mért értékekre egy konstans

érték A szuperponéalodik.

4. Multiplikativ tipust szenzor meghibésodas: A szenzor kimenetén a mért értékek

100+P% -a fog megjelenni.

4.2. Hibadetekcios eljaras

A DJI M600 dréon harom darab egyméstol fiiggetlen szogsebesség szenzorral van felsze-
relve, melybdl én csak két darab szenzor (Szenzorl és Szenzor2) adatait hasznalom fel a
munkam sorédn. A fentebb felsorolt hibdkat mesterségesen elGallitottam a Szenzor2 ada-

tain ezzel reprezentéalva a hibas szenzort. Fontos szempont, hogy a hibadetekciés eljaras
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egy hibatlanul mtkods szenzort ne érzékeljen hibésnak ezért a szenzorl adatait meg-
hagytam eredeti allapotukban. Tovabba a hangolas és a tesztelés soran is két kiilonb6z6
repiilés (repiilésl és repiilés2) adatait hasznéaltam fel melyek szogsebesség értékei a (3.5) és
abrakon lathatoak. Ahmet Arda Ozdemir és tarsai 7] munkajuk soran egy szamlalo-
kat és hatarértékeket hasznalo hibadetekcios eljarast hasznalnak szélturbinak részegységei
meghibasodasanak el6rejelzésére melyben a modszer egy részletes leirasa is talalhato.
Lényegében a modszer alapja, hogy az optikai aramlasbol becsiilt legyezési szogsebes-
ség ror €s a szenzorok altal mért szogsebesség kiilonbségét képezziik az alabbi reziduélt

kapva.

€1/2 = Tsensor1/2 — TOF (41)

Ha ez az eltérés nagyobb mint egy bizonyos hatéarérték (T'ol1) akkor egy szamlalo érté-
két noveljiitk egy elére meghatarozott értékkel (U) , viszont ha kissebb, mint a hatarérték
abban az esetben csokkentjiik az értékét egy elére meghatarozott értékkel (D) . Ezeknek
az értékeknek nem kell sziikségszerdien azonosnak lennitiik. Majd erre a szamlalora is be-
vezetiink egy hatarértéket T'ol2 és abban az esetben ha a szamléalo atlépi ezt az értéket a

szenzort hibasnak tekintjiik.

4.3. Hatarértékek hangolasa

A Toll hatarérték adja meg a hibadetektélas érzékenységét, hogy mekkora eltérést tudunk
maximalisan detektalni, a Tol2 pedig segiti a zajokbdl eredd téves riasztasok elnyoma-
sat. Ezért elényos a fel/le szamlalot és hatarértékeket alkalmazoé megoldas mert ennek
segitségével akar kissebb hibakat is észlelhetiink mint egy egyszert kiiszobértékkel.

A hatarértékek hangolasanal nekiink egy kompromisszumot kell kotniink, mivel a rezi-
dudlon 16v6 zajok téves riasztasokat (false alarm (FA)) okozhatnak, hogyha a zajok Toll
kiiszobértéknél nagyobbak. Azaz hibat jelziink amikor valéjdban nincs is szenzorhiba.
Misik kedvezétlen eset, amikor a szenzorhibank mértéke kisebb mint T'ol1 abban az eset-
ben tévesztést (missed detecion (MD)) fog nekiink okozni. Azaz nem jelziink hibat holott
a szenzorunk hibés. Tehét 1ényegében nekiink a T'oll meghatarozasa egy olyan optimali-
zalési feladat melyben a téves riasztas és tévesztés aranyat kell gondosan megvélasztani.
Grof Tamas és Bauer Péter [8] cikkiikben egy hasonlé optimalizalasi feladatot oldanak
meg.

Ennek alapjan definidlunk egy valoszintséget (P(data > Toll|noerror) mely azt fe-
jezi ki, hogy a rezidudlunk hany alkalommal lépi at a Toll kiiszobértéket akkor ami-
kor hibamentes szenzorunk (FA). Illetve definidlunk egy masik valoszintséget P(data <
Toll|error) amikor azt vizsgaljuk, hogy a rezidualunk hényszor nem 1épi at a T'ol1 értéket,

egy hibas szenzoradatboél generalt kiilonbség esetén (MD).
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A P(data < Toll|error) szamolasahoz a szenzoradatokon kis és egy nagy konstans
értéken torténd beragadas tipust szenzorhibét idéztem el6 mindkét repiilésre kiilon-kiilon.
A kisértékd beragadashoz repiilésl:/ 11.18°/s és repiilés2 / —9°/s) a nagyobb értékii
beragadashoz repiilésl:/ —29.3°/s és repiilés2/ 23.45°/s) értékeken lett megakasztva a

szOgsebesség.

Nullan beragadas 0 [fok/s] Kis beragadas 11,18 [fok/s] Nagy beragadas -29,3 [fok/s]

[Eszenzort [E@szenzor1 [ szenzor1
oo [LSzenzor2 w|[TTISzenzor2 ol [Szenzor2
e =
‘U’ j=2) ‘C’
B o 3 B o
] 2 2
T ] T
> > >
o o [C]
E
=
@ 2w oo o0 o2 w W @ @ 0 o0 w o2 W @ @ w w0 o0 w0 >
Rezidual [fok/s] Rezidudl [fok/s] Rezidual [fok/s]

4.1. abra. Repiilésl reziduél hisztogramjai kiillonb6z6 hibak esetén. (Szenzorl nem tar-
talmaz hibat, szenzor2 hibaval terhelt )

Teljes szenzormeghibasodast (nulla értéken torténd megakadas) a hangolas soran nem
vettem figyelembe mivel a rezidualja nem megliillénboztethetd egy hibamentes szenzor
rezidualjatol. Ez jol lathato a abran ahol a teljes szenzormeghibasodés rezidualja-
nak a hisztogramja kozel teljes fedésbe van a hibatlan szenzor rezidualjanak hisztogram-
javal. Amikor nincsen forgas, a nagyon kis értéken torténd megakadasok észlelését a
mozgas hianya megakadalyozhatja, ezzel szemben ekkor a zajok képesek téves risztéso-
kat elSidézni. Ennek a kikiiszobolésére csak akkor szamoljuk a P(data < Toll|error)
és (P(data > Toll|noerror) valoszintiségeket amikor a mért jeliink Tol3 = 4°/s feletti
értéket vesz f0l. Ezt az értéket kisérletileg hataroztam meg nevezetesen, hogy a abran
lathato gorbéket kiilonbo6z6 T'ol3 értékekre kiszamoltam majd figyelembevéve a rezidualon
16v6 zajok mértékét (lasd [4.1) dbra) Tol3 = 4°/s értéket valasztottam.

Tol1=7

—FPFA
-~ PMD

Valosziniiség

/,
o1 (11.09%) .
o - 1 1
E s o E » %

B

5 »
Tol1 [fok/s]

4.2. abra. A valoszintiségek kiilonb6zd kiiszobértékek melett.
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A (P(data > Toll|noerror) valoszintiséget ugy hatarozzuk meg, hogy 6sszeszamoljuk
mindkét repiilésen hanyszor haladja meg a Toll értékét a hibamentes rezidual majd el-
osztjuk az Osszes id6lépés szamaval. P(data < Toll|error) valoszintiségeket tgy tudjuk
meghatarozni, hogy sszeszamoljuk hanyszor nem lépik at, a fentebbi hibakat magukba
foglalo rezidualok, a Toll értékét majd elosztjuk az Osszes id6lépéssel melyekben a hibak
fennalltak. Ezt megismételve kiilonbézs Toll értékekre 0°/s és 34° /s kozott afd.2) abranak
megfelels gorbéket kapjuk. Ez az dbra szemlélteti, hogy a hatarérték novelésével a téves
risztasok aranya csokken mig a tévesztések ardanya ng. Esetiinkben a két arany koriilbeliil
8.37°/s-nal egyenls de Toll = 7°/s hatarértéket valasztottam alacsonyabb tévesztés és
magasabb téves riasztés arannyal mert egy jol megvalasztott fel/le szamlaloval a téves
riasztasok aréanya csokkenthetd.

A Tol2 hatarérték fogja eldonteni szamunkra, hogy az adott szenzorunk meghibésodott

vagy sem. A dontéseinket 4 kiillonbozd csoportba osztaylozhatjuk:
1. True Positive (TP): Amikor a szenzorunk hibas és hibasnak itéljiik.
2. False Positive (FP): Amikor a szenzorunk nem hibas és hibasnak értékeljiik.

3. True Negative (TN): Amikor a szenzorunk nem hibéas és nem hibasnak is osztélyoz-

zuk.
4. False Negative (FN): Amikor a szenzorunk hibéas és nem hibasnak mindsitjik.

A Tol2 értékét a Receiver Operating Characteristic (ROC) gorbe segitségével hataroz-
tam meg [8]. Az ROC gorbe a hamis pozitivak aranyanak (FPR) fiiggvényében abréazolja
a valos pozitivak aranyat (TPR) kiilonb6z6 kiiszbértékek mellett.

A False Positive észlelések ardnyat ugy hataroztam meg, hogy a hibamentes jel fel/le
szamlalojan megszamoltam mindkét repiilés esetén hany alkalommal haladta meg Tol2
értékét majd elosztottam a False Positive és a True Negative észlelések szaménak Ossze-
gével.

FP
FPR = FPLTN (4.2)

A True Positive dontések ardnyanak a meghatarozasahoz az eredeti jeliinkon 25 kii-
16nb6z6 iddpillanatban konstans értéken torténé beragadés tipust szenzor hibat idéztem
el6, mindkét repiilésen kiilon-kiilon. Mind az 50 kiilonb6z6 esetben megszamoljuk, hogy
a szamlalo hanyszor 1épi at a kiiszobértéket majd elosztjuk a True Positive és a False

Negative észlelések szamanak Osszegével.

TP
TP+ FN
Mind az FPR és mind a TPR a kordbban mar meghatarozott Toll = 7°/s és Tol3 =
4°/s tovabba U = 1 D = 1 paraméterekkel lett meghatérozva. Ha a és

TPR (4.3)
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egyenleteknek megfelels szamolasokat elvégezziik 0-t6l 100-ig terjeds Tol2 értkekre abban
az esteben a [£.3] abran lathaté ROC gorbét kapjuk eredményiil.

(Tol2=34)

True Positive Rate

01t ——Dontés Tol2 alapjan |4
Véletlenszer( dontés

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
False Positive Rate [-]

4.3. abra. ROC gorbe az optimalis T'ol2 érték meghatarozésahoz.

Az ideélis esetet az abra bal felss sarkaban 1évg (0,1) pont jelolné mely azt jelen-
tené, hogy a hibas szenzort mindig sikeriilt felismerni és egyszer sem {itéltiikk hibasnak a
hibatlanul miikods szenzorunkat. Azt szeretnénk, hogy a hibadetekcids eljardsunk a le-
het6 legjobban kozelitse meg ezt a pontot azaz, a True Positive dontések aranya a lehetd
legmagasabb mig, a False Positive dontések aranya a lehets legalacsonyabb legyen. Fzt
az optimaélis értéket meghatarozhatjuk tgy, hogyha az atlés vonaltol (mely a véletlen-
szer dontést reprezentalja) a legnagyobb merdleges tavolsagra 1évs pontot megkeressiik.
Ez esetiinkben a Tol2 = 34 értéket hatarozta meg, ahol False Positive dontések aranya
(FPR = 0.0085) és True Positive déntések aranya (T'PR = 0.7408).
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4.4. A hibadetektalas eredményei

Az el6z6ekben meghatéarozott parméterekkel (Toll = 7°/s Tol2 = 34 Tol3 = 4°/s

U =1 D = 1) felahangolt hibadetekcios eljarast két kiilonbo6z6 repiilésen teszteltem.
Meghibésodés iddpillanatanak két kiilonbo6zo esetet is valasztottam. Amikor a szogse-

besség kozel konstans értéket vesz {6l (konstans), illetve a forgasok kezdetén miel6tt nagy

valtozas jatszodik le a szogsebesség értékében (valtozo).

4.1. tablazat. Hibadetektalési idStartamok.

. i Repiilésl | Repiilésl | Repiilés2 | Repiilés2
Hiba Tipusa
Valtozo Konstans | Valtozo Konstans

Szenzor teljes meghibasodasa 2.17s 5.367s 67.4377s | 69.5392s
Konstans értéken beragadas 13.795s 5.367s 67.6409s | 69.5392s
Additiv tipust hiba 55.677s 59.677s X X

Multiplikativ tipusid hiba 51.267s 55.267s 67.5392s | 69.5392s

A [ 1] tablazat foglalja 6ssze a hiba bealltanak idépontjatol a hibadetektalaséig terjedd
id6tartamokat sikeres hibadetekcié esetén és X jeloli amikor nem sikeriilt a hibas szenzort
detektalni.

Additiv tipusi szenzor meghibasodas esetén ez a modszer ilyen hangolassal, A = 2.1°/s
és ennél nagyobb hozzaadott konstans értékeket képes detektalni az 1-es repiilés esetében.

Multiplikativ tipust szenzor meghibasodas esetén P = 8% és nagyobb szazalékok
esetén képes detektdlni mindkét repiilés esetén. A tablazatban szerepls értékek a
legkisebb A és P értékekhez tartoznak melyeket a modszer képes volt detektalni. Ter-
csOkkenek.

Additiv tipusi szenzor meghibasodas esetén a 2-es repiilés hibés szenzorat nem tudtam
detektalni mert a hibaszamlalé nem érte el Tol2 értékét a rendelkezésre allo idGtartam
alatt (lasd abra) nevezetesen a rovid id6tartamu forgasok és a 10Hz-es mintavételezés
okan. Hasonlé eset all fenn a tobbi tipusi meghibasodas esetén a 2-es repiilésnél. A
nagyon hosszi detektaléasi idétartamokat a rovid forgasok okozzék és igy ez a modszer csak
a kovetkezs forgasnél fogja tudni detektéalni a hibas szenzort. Ez jol lathato a abran
ahol is a két forgas kozott kozel 60 masodperc telik el. A [£.4] abran pedig a leggyorsabb
detektéalas lathato.
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4.6.

Sz6gsebesség [fok/s]
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abra. Repiilés2 additiv tipust szenzor meghibésodéssal.



5. fejezet

Osszefoglalas

TDK dolgozatomban egy optikai aramléas alapt szenzorhiba detekciot mutattam be valos
repiilési adatok felhasznalasaval. Az optikai aramlas és a szogsebességek kapcsolatat leird
egyenletek bevezetése utan az egyenletrendszert aktualizaltam egy gimballal stabilizalt
fiiggGlegesen lefelé nézG kamera esetére. Az egyenletrendszer megoldasanak ismertetését
kovetGen a megoldashoz sziikséges képfeldolgozést prezentaltam. A szenzorhibak detek-
talasara egy hibaszamlalot és kiiszobértékeket hasznéld modszert alkalmaztam, melynek
hangolasa a téves riasztasok és a tévesztések ratajanak figyelembevételével tortént illetve
ROC gorbe hasznalataval. A valos repiilési adatokban mesterségesen hibakat generaltam
és ezeket a szenzor adatokat az optikai aramlasbol becsiilt szogsebesség értékkel 6sszeha-
sonlitva detektaltam. A kidolgozott modszer a legtobb vizsgalt szenzorhibat képes volt
észlelni additiv hiba esetén 2.1°/s felett, multiplikativ hiba esetén pedig 8% feletti érté-
kek esetén de elég hosszi id6 elteltével. Ez f6ként a forgasok nagyon rovid idGtartaménak
tudhato be. A modszer hatranya, hogy nagyon kis értéken torténs beragadéasokat, 2.1°/s
alatt nem képes detektalni. Ebben a dolgozatban csak a legyezési szogsebességet becsiil-
tem, a kés6bbiekben a tobbi szogsebesség komponens becslése és hibadetektalasa is cél,
merevszarnyas pilota nélkiili 1égi jarmiiveken, nem tomegkozéppontba helyezett ferdén
lefelé néz6 kamera képe és valos repiilési adatok felhasznalaséaval. A kis értéken torténd
beragadasok detektalédsa a szogsebességekbdl kumulalt szogelfordulas szamitasaval és a

kamera képekbdl a szogelfordulas meghatarozasaval valhat lehetségessé.
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