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DRONOKON ALKALMAZOTT OPTIKAI ARA,MLIAS ALAPU LEGYEZESI
SZOGSEBESSEGBECSLES ES HIBADETEKTALAS

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 - Rezidual kiiszobértéke
Tol2 - Hibaszamlalé kiiszobértéke
Bevezetés

Napjainkban a dronok gyors elterjedése és méretndvekedése megkoveteli a
redundans rendszerek hasznalatat. A szogsebesség-szenzorok jelentds szerepet
toltenek be a dronok iranyitasaban, ezért meghibasodasuk gyors észlelése fontos
feladat a személy- és vagyonbiztonsag érdekében. A legtobb dron kiilonb6z6 funkcidk
ellatasa érdekében (pld. felvétel készitése, videdszemiiveg) fel van szerelve
kameraval, amely célszeriivé teszi annak hasznalatat a szenzorhibak detektalasara.

A tanulmanyban egy kutatast mutatunk be, amelynek célja volt egy hexakopterre
erdsitett, gimballal stabilizalt, lefelé néz6 kamera képe alapjan becsiilni a legyezési
szogsebességet az optikai aramlds segitségével, majd ezen szOgsebesség
felhasznalasaval valds repililésben mért szogsebesség adatokon mesterségesen
generalt hibakat detektalni.
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Ehhez el6szor levezetésre keriilnek az egyenletek, amelyek a lyukkamera-modell
segitségével kapcsolatot teremtenek az optikai aramlas €s a 1égijarmiiviink sebességei
kozott. Ezeket az egyenleteket korabban nem tomegkozéppontba helyezett, eldre,
ferdén lefele néz6 kamerahoz vezették le merevszarnyas pilota nélkiili
légijarmiivekre. Els6ként ezen egyenletek jelenlegi problémara torténd aktualizalasa,
majd az optikai aramlas meghatarozasa keriil bemutatisra. Az optikai aramlas
szamitasahoz az egymast koveté képeken jellemzépontokat (feature point) kell
talalnunk és 0sszeparositanunk, viszont mivel kozelitd eljarasokat hasznalunk, ezért
fontos a hibas parositdsok kisziirése, amelyre szintén az optikai aramlast hivjuk
segitségiil. A meghatarozott optikai dramlas és a levezetett egyenletek segitségével
becsiilhetd a legyezési szogsebesség.

Ismertetésre keriilnek a vizsgalt szenzorhibak, a hibadetekcids eljarasok, annak
hangolasa és az alkalmazas eredményei. A valos repiilési adatokon ezen hibak
mesterségesen eldallitdsra keriilnek. A detektalashoz Osszehasonlitasra keriil a
kamerakép alapjan szamolt legyezési szogsebesség és a mért legyezési szogsebesség.
Utobbi két kiilon szenzor adatainak hasznalataval, amelybdl egy tartalmazza a
generalt hibakat.

Végiil bemutatasra keriil egy szamlalokat és hatarértékeket hasznald
hibadetekcidos eljaras, ahol minden iddpillanatban kiértékelésre keriil az
Osszehasonlitas, és ha ennek eredménye egy bizonyos hatarérték felett van, akkor egy
szamlalo értékét noveljiik, ha a hatarérték alatt van, akkor pedig csokkentjiik egy eldre
meghatarozott értékkel. A hibas szenzort a szamldlé egy bizonyos értéken vald
atlépése jelzi szamunkra, és innentél kezdve a vizsgalt szenzorunkat hibasnak
tekintjiik.

Optikai aramlas egyenletei a kamera koordinata-rendszerében

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a kapcsolat a kamera képe és a
kornyezetben érzékelt jellemzOpontok kozdtt. Az itt ismertetett egyenleteket Joseph
J. Kehoe és tarsai [1] cikkiikben mutattak be, ahol az egyenletrendszer megoldasahoz
kiilonb6z6 modszereket is leirtak. Ezt felhasznalva [2] Kun Szabolcs és Bauer Péter
bevezettek egy 0j kétlépéses linedris megoldot, amellyel egy késébbi munkajukban
[3] megmutattak, hogy a modszer alkalmas szenzorhiba detekcidra is. A kisérlet {6
célja az volt, hogy megvizsgalja, ezen egyenletek alkalmazhatdak-e valds repiilési
adatok és valos kameraképek felhasznalasaval szogsebességszenzor hibadetekciora.

Koordinata-rendszerek

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a jarmiiviink hogyan mozog a kornyezetiinkben
érzékelt jellemzépontokhoz képest, el@szor sziikséges a koordinata-rendszerek
meghatarozasa. A felhasznalt koordinata-rendszereket az 1. dbra mutatja. Harom f6
koordinata-rendszert hasznalunk:
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1. dbra: Koordindta rendszerek
(sajat szerkesztés)

Fold koordinata-rendszer (Earth): Mas néven North-East-Down koordinata-
rendszer. Ezen koordinata-rendszer a fold felszinének egy pontjdhoz van kotve,
amelynek x. 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 érint6sik merdlegese, a Fold belseje felé mutat (D).

Test koordinata-rendszer (Body): A test koordinata-rendszer a légi jarmiiviink
tomegkdzéppontjahoz (sulypont) van koétve, amelynek xy, tengelye a jarmii orra felé
néz, y, tengelye a jarmii jobb oldala felé, a z;, tengelye pedig lefelé mutat.

Kamera koordinata-rendszer (Camera): A kamerahoz kotott koordinata-
rendszer. Ebben tudjuk értelmezni a kamera képe altal szolgaltatott informaciokat,
példaul ebben a rendszerben tudjuk szamolni az optikai aramlést. Az x. tengelye
esetlinkben a jarmi jobb oldalanak iranyaba mutat, y. tengelye a jarmii hatulja felé, z.
tengelye pedig lefelé mutat. Pozicidja a testrendszerben a AB vektorral van leirva,
amely mutatja, hogy a kamera jo kozelitéssel a stlypont alatt lefelé, fiiggdlegesen
helyezkedik el
(AB =10.0285 -0.0115 0.175] [m]).

Transzformaciok

Mivel célunk, hogy a késébbiekben az egyenletek egyszeriibb formajat kapjuk,
ennek okan a kamera koordinata-rendszerben irjuk fel az egyenleteinket.

Ehhez sziikséges a testrendszerben értelmezett sebességvektorainak,
szogsebességvektorainak, illetve a AB vektoranak kamera koordinata-rendszerbe
torténd transzformalasa. Ezt a két koordinata-rendszer kozott altalanosan a Z-Y-X
kotott forgatasi sorrendii Euler szogekkel valo transzformacioval tudjuk megtenni.
Euler szogeknek az azimut szoget (), bolintasi szoget (®) és a bedontési szoget (D)
nevezziik. Ez harom egymas utani elforgatast jelent, amelynek sorrendje kotott.
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Az els6 forgatés a z tengely kortil torténik az azimut szoggel, a masodik az y koriil a
bolintasi szoggel, majd az utolsé forgatas x tengely koriil a bedontési szoggel a
kovetkezbek szerint:

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

A szdgsebességeinket és sebességeinket a test koordinata-rendszerben mérjik.
Ahhoz, hogy kamerarendszerbe attranszformaljuk, eldszor transzformalnunk kell a
fold koordinata-rendszerbe, melyet az alabbi transzformdcidés matrixszal tudunk
megtenni:

Tes = (Tee)T = (To To Tw)T

Ezutan a Fo6ld koordinata-rendszerb6l tudunk a kamerarendszerbe
transzformalni. Mivel a hasznalt kamerank egy gimballal stabilizalt, folyamatosan
fligg6legesen lefelé néz6 kamera, igy a Fold-kamera transzformaci6 soran csak a @
és © szogekkel sziikséges transzformalnunk, hogy a V¥ elforgatds hatasa
megmaradjon. Mivel a kamerarendszeriink x. tengelye a jarmii jobb oldala felé néz,
az y. tengelye pedig hatrafelé, ez a Fold koordinata-rendszerhez képest egy z tengely
koriili 90 fokos elforgatasnak felel meg. igy az Euler szogekkel val6 transzforméacio
utan még sziikséges a Tooe rotacids matrixal vald szorzas is.

cos(907)  sin(90%) 0 0 10
Toge = sin(90°) cos(90°) 0| = 1 00
1] 0 1 0 01

Tcg = Too> - Tw
Igy az alabbi transzforméacios matrix adodik:
Tce ™ Tee " Tes

A v, sebességvektor, a m, szogsebességvektor és a AB pozicido vektor
kamerarendszerbeli képe az alabbi mddon szamolhatdak:

Ve ="Tc * w, @ =Tca * @, AC=Tcs * AB

Lyukkamera-modell

Egy digitalis kamera alapvetd funkcidja, hogy a hdromdimenziés vilagunkrol
egy kétdimenzios képet csindljon. A legegyszeriibb kamera modell a lyukkamera
(camera obscura). A lyukkamera-modell egy, a térben elhelyezkedé pont
(késébbiekben jellemzOpont) koordinatai és a kamera képsikjara vetitett képe kdzott
hatarozza meg a matematikai 6sszefiiggést.
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2. abra: m pont leképezése a kamera képsikjara [1]
(sajat szerkesztés)

A kamera koordinata-rendszerének origdja a kamera vetitési kozéppontjaban
van, azaz a fokuszpontban talalhaté. A kamera képsikja merdleges a kamera optikai
tengelyére. Az origd és a képsikunk tavolsaga a fokusztavolsag, a fétengely mentén
mérve.[4]. A kamerarendszerben a jellemz&pontunk helyzetét az (ni = [1i M2i Mzi]")
vektor irja le. Ha ezt a pontot levetitjiik a képsikunkra, annak a vetiiletét a (u;i vi)
koordinata paros fogja leirni. Ezt a leképezést az alabbi 6sszefiiggés irja le.[3]:

i
i=f= 2.1
=t (2.1)
N2i
v = f= 2.2
N3i ( )
Képpont dinamikaja

Maga az optikai 4aramlas a jellemzépontnak a képsikon értelmezett
sebességeként értelmezhetd. Tehat ha a korabbi lyukkamera-modell egyenletét ido
szerint derivaljuk, azzal 1ényegében meghatarozzuk az optikai aramlast. A derivalas

elvégzése utan:
fbi fodme 0 —mul .o p
| =z 0 (2.3)
Vi M | O m3i —no

egyenletrendszer adodik [1], ahol (ji; Vi) koordinataparos irja le az optikai aramlast,
Ni¢ pedig a jellemzépontunk sebessége a kamera koordinata-rendszerben kifejezve. A
(pi vi) koordinatapéros értékei meghatarozhatok a kamera altal szolgéltatott képi
adatokbol, amennyiben két egymast kovetd képen kovetni tudjuk a
jellemzopontunkat. Ebben az esetben a képsikon egyértelmiien meghatarozhato a
pozicidja, és numerikus algoritmusok segitségével jol becsiilhetd az optikai aramlas.
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Az i-ik jellemz6pontunk sebessége meghatarozhaté ugy, hogy a AC vektor és a
ni¢ vektor 6sszegének a sebességekkel és szogsebeségekkel vett vektori szorzatat
vessziik.[3]

e, . . Ve
N, = [—L;| [A( ><] + [71,-( x]] WC (2.4)
A negativ eldjelii 3x3-as egységmatrix (—I3) abbol adodik, hogy amilyen iranyba
mozgunk a kameraval, minden jellemzépont azzal ellentétes iranyba fog mozogni a
kamera képsikjan. Tehat példaul, amikor a dronunkkal jobbra forgunk, akkor a
jellemzdpontjaink balra fognak mozogni.

Egyenletek

Ha a 2.4 egyenletet behelyettesitjiik a 2.3 egyenletbe, és kifejtjiik, akkor az
alabbi egyenletrendszert kapjuk:

c . C hC C.C c ., C 2 C C
. N J T u v mhiJ w q z A i [0 Ti N2i D
;zi:“f f _ch+11f2 _fdeE Ty om f21 LM 1>{"1
T)3i "3i 3i T)3i 3i T3 73i”
mi fp°yC mi fq©ac
n3i2 n3i2
c le} C lelel c..C 2, C c
. ' v mi fr noi fw "z frta i~ fp i N f ¢
I/i:fp(—f _mifrT f2 . f L f)1 M 12;‘1
UES T3 UES M3 UES 73i~ 73i~
LSy mifgCa
13i2 n3i2

(2.5)

ahol (p¢ ¢¢ ) és (u¢ v¢ wC) rendre a dréon kamerarendszerbe transzformalt
szdgsebesség és sebesség komponensei (x¢ y¢ z€) pedig a kamerarendszer
kamerarendszerbe. Tovabba (nii m2 msi) a jellemzépontunk kamerarendszerbeli
helyzetét leird vektor koordinatai, (ui vi) a jellemzépontunk kamera képsikjan
értelmezett koordinatai és a ([1; vi) a jellemz6pontunk sebessége a kamera képsikjan.

Ez az egyenletrendszer 6+3N ismeretlent tartalmaz, amelynek megoldasara 2N
egyenlet szolgal. Azonban, ha a lyukkamera-modellbdl kifejezziik a mii és My
jellemzdpont pozicié koordinatait, akkor csokkenthetjiik az ismeretleneink szamat.[3]

it

i =

T3i (2.6)
vi |

M2 =
T3i 2.7
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C 2 C C
. i , L; 2 1; T
1 =r¢ <ui+fr’ )—q” <f+—/ +—f y BT )

13i f 13 T3
v Li 4, c L; V; L; U"C 71(7
+ 0 (/ . )+/ f
13 f T3 T3 (2.8)
. v;? 2¢ vy ¢ ’
v; =p© <f+f+f + 2y )—rc (uﬁ-if )
f 731 UES M3
C

—q¢¢ (ﬂ + M) _ fo© " v; w”

M3 f M3i M3i
Ezek utan tovabbi feltételezésekkel/elhanyagolasokkal éliink. Jelen
vizsgélatunkban feltételezziik, hogy a dréon a repiilés soran kozelitéleg allando
magassadgon repiil és mivel a kamera koordinata-rendszer z. tengelye a NED
koordinata-rendszer down tengelyével egybeesik — mert a gimbal folyamatosan
fiiggbleges helyzetben tartja —a w sebesség komponens zérusnak tekinthetd (W= 0).

Az u® és v“ komponensek nem zérusok, hiszen a dréonunk nem csak eldre (1)
tud haladni, hanem oldalazé mozgast (v°) is tud végezni. Ez egy fontos kiilonbség a
merevszarnyas dréon és a multikopter kozott (merevszarnyas drénnal v¢ = 0
feltételezéssel élhetiink). Tovabba feltételezziik, hogy a legyezési szogsebességen (°)
kiviil a masik kettd szogsebesség értékiink zérusértékii (p€ = 0, g© = 0). Ezen feliil,
mivel a kamerank kozvetleniil a stilypont ala van elhelyezve fliggéleges iranyban,
azaz z. koordinata-tengely mentén, az egyenleteinkben szerepld x© és y© értékek
zérusnak tekinthetok (lasd AB vektor).

Ezeket beépitve az egyenletrendszeriinkbe:
g C'
/.l,‘ =V; I'(' — fL (29)

13i

g ‘('
. C f v
Vi= =T —

1)3i

(2.10)

Az igy kapott egyenletrendszer mar csak 3+N ismeretlent tartalmaz 2N
egyenletre, igy ez az egyenletrendszer mar harom darab jellemzGpontra szamolt
sikeres optikai aramlas esetén eredményre vezet.

Az egyenletrendszer megoldasa

A (29) és (2.10) altal alkotott egyenletrendszer egy nemlinearis
egyenletrendszer, ahol az ismeretleneink 7S, u%, v<, ;. Ha figyelembe vessziik, hogy

u® = kv©, akkor az alabbi egyenlet irhato fel:

ful _ fo°

M3i 13

(2.11)

Ha a (2.11) egyenlet bal oldalat kifejezzilk a (2.10) egyenletbdl és
behelyettesitjiik a (2.11) egyenletbe, majd ezt behelyettesitjiik a (2.9) egyenletbe,
akkor a kovetkezd 0sszefiiggést kapjuk:

fi = virC + kpir + ki (2.12)
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Ez egy bilinearis egyenletrendszer, amelyben mar az ms; ismeretlen nem
szerepel. Ez az egyenlet egy iteraciés modszer segitségével megoldhatd. Az elsé
iterdcidban k -t nulldnak tekintjiik, majd a legyezési szogsebességet (r°) kiszamoljuk
a legkisebb négyzetek modszerével. Az igy kapott 7 értéket behelyettesitjiik a (2.11)
egyenletbe ¢és a legkisebb négyzetek mddszerével kiszamoljuk a k értékét. A kapott &
értéket visszahelyettesitve a (2.11) egyenletbe Gjra szdmolunk egy rC-t, amelyet
visszahelyettesitve egy tjabb k értéket szamolunk, és igy tovabb, folytatva az iteralast.
Egy fedélzeti alkalmazédsban természetesen konvergencia kritérium hasznalata
elengedhetetlen a folosleges szdmitasok elkeriilése végett, jelen esetben offline
szamolva 100 iteraci6 lett végigszamolva, amely elegendonek bizonyult.

Szingularitasvizsgalat

C
A (2.11) egyenletben (k - J:_F) szingularitishoz vezethet, hogyha v¢ nullaval
egyenld, vagy nullahoz kozeli értéket vesz fol. A 3. dbra a mért adatokbol szamolt &
értékét mutatja, amelyben a vC-nek zérus atmenetei nagy kilengéseket okoznak k
értékében.

P
2 ‘ \
4 \
; \
! \
’

.
M=k értéke a mért adatokbol (100-zal osztva)
==Y sebesség komponens

1d6 [sec]

3. abra: Mért szenzoradatokbol szamolt k érték
(sajat szerkesztés)

A (2.10) egyenletben, hogyha v¢ értéke zérus, abban az esetben (u; 7€+ v';= 0)
irhat6. Ha ezt behelyettesitjlik a (2.12) atrendezett egyenletébe, akkor lathatova valik,
hogy a (2.13) egyenlet mindkét oldalan zérus vektorok kell, hogy alljanak.

i — i€ =k (i€ + 1) (2.13)

Ha kiszamoljuk mindkét oldal Frobéniusz-normajat, akkor eredményiil azt
kapjuk, hogy ezek nem lesznek zérus vektorok. Ez tobbnyire betudhato a kiilonb6z6
zajoknak, amelyek adodhatnak a kiilonbozé pixelhibakbol és pontatlan
gimbalszogekbdl. A 4. abra mutatja a (2.13) egyenlet két oldalanak Frobéniusz
normait. Ezen zajok miatt akkor sincsenek nulla kdzelében, ha v¢ nulla, vagy kozel
nulla.
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4. abra: Frobéniusz normak a repiilés egy szakaszdban
(sajat szerkesztés)

Koszonhetden ezeknek a zajoknak, a szamitasainkban szingularitds nem 1épett
fel. Ahogyan azt az 5 dbra mutatja, az iterdciés modszer altal szamolt k értékeket a
mért adatokbol szamolt k értékekkel kozdsen abrazolva. Itt fontos megjegyezni, hogy
utobbi értéke 100-zal osztva van a jobb lathatosag végett. Ebbol fakaddan
szingularitasdetekciora nem volt sziikség.

| |—k értéke a mért adatokbol (100-zal osztva)
- =k értéke az optikai &ramlasbol
A sebesség komponens
I

I I | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

1d6 [sec]
5. abra: Optikai aramlasbdl és mért adatokbol szamolt k értékek
(sajat szerkesztés)
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Az optikai Aramlds meghatarozasa

A cél a (2.12) egyenletben szerepld |1, Vi, Wi, vi értékek meghatarozasa. Bauer €s
Kun [3] munkajuk soran Matlab-ban, merevszarnyas pilota nélkiili repiildgéppel
szimulalt repiilési adatokat exportaltak Unreal-Carla kornyezetbe, amelyben tobb
kiilonboz6 kozeget szimuldlva (varosi, erdd) kameraképeket készitettek, ¢és
alkalmaztdk a fentebb emlitett kétlépéses linedris megoldot. Kutatasuk soran sok
problémat okoztak a hibasan parositott pontok, ezért sajat adatsorunkban ezek
kisztirésére a megforditott optikai aramlast hasznaltuk fel.

Repiilési adatok

6. abra: A felhaszndlt repiilések utvonalai ZalaZONE Smart City felett
(sajat szerkesztés)

Olyan valés kamera felvételeivel és valos szenzor adataival dolgoztunk,
amelyeket két kiilonboz6 repiilés (Repiilésl és Repiilés2) soran késziiltek egy DJI
M600-as tipustt multikopterrel.[5] Az els6 repiilés (Repiilés1) gyorsabban (~ 6m/s),
egy nagy négyzet alakl utvonalat (kék utvonal) jar be hosszabb idétartami (~ 6sec)
forgasokkal, mialatt a kamera latomezejében egy mozgd jarmiivet kovet. A masodik
repiilés (Repiilés2) egy kicsit lassabban (~ 1m/s), egy kis négyzet alaku utat (piros
utvonal) jar be, rovidebb forgasokkal (~ 4sec) és a kamera latomezejében nincsen
mozg6 jarmi.
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Oriented FAST and Rotated BRIEF

A jellemzdpontok detektalasara és leirasara az OpenCV konyvtarban
implementalt ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) fiiggvényt alkalmaztam.
Ennek alternativaja lehetne a SIFT vagy SURF detekcios eljaras, de mivel ezek
szabadalmaztatott eljarasok, ezért az ORB detekciora esett a valasztas. A Bauer és
Kun [3] munkajaban alkalmazott goodFeaturesToTrack (Shi-Tomasi sarokdetektor)
ezeken a felvételeken mar nem volt hasznalhatd, mivel a 10FPS-sel késziilt valos
képeken mar nem volt képes elegend szamu jellemzdpontot taldlni. Az ORB
fiiggvény FAST sarokdetekcios eljarassal egy tobbszintii képpiramis minden szintjén
megkeresi a jellemzépontokat, majd egy BRIEF (Binary Robust Independent
Elementary Features) leird hasznalataval elkésziti a jellemz&pontunk leirasat. A
jellemzOpontok  megtaldlasara egyszintli képpiramis lett alkalmazva, a
jellemzdpontok 600-ban lettek maximalizalva.

7. dbra: ORB detektor jellemzopontjai
(sajat szerkesztés)
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8. abra: Shi-Tomasi sarokdetektor jellemzopontjai
(sajat szerkesztés)

A FAST algoritmus mikodésének 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: vilagosabb, mint p plusz, vagy
egy bizonyos hatarérték (t), sotétebb, mint p, vagy egy bizonyos hatarérték.
Amennyiben legalabb N pixele sotétebb, mint a (p-t), vagy N pixele vilagosabb, mint
(p+t) akkor azt a pontot sarokpontként detektalja.

A BRIEF leir6 a megtalalt képpontokat egy binaris vektorba konvertalja, amely
csak nullékat és egyeseket tartalmaz. Ennek nagy elénye, hogy mig a SURF és SIFT
algoritmusok lebegépontos szamokat hasznalnak, addig a BRIEF leiras kettes
szamrendszerbeli reprezentaciot hasznal, amivel sok memoriat és feldolgozasi id6t
megsporol.

Lucas és Kanade médszere

Miutan meghataroztuk a jellemzdpontjainkat, ezeknek a pontoknak a mozgasat
szeretnénk kovetni az egymast kovetd képeken. Az optikai aramlds egy
mozgasdetekcids eljaras, ami minden jellemzéponthoz meghataroz egy olyan vektort,
amely aranyos a pont mozgasaval az egymast koveté képeken.

Az OpenCV konyvtarban implementalt OpticalFlowPyrLK fliggvénye 9x9-es
vizsgaldablak mérettel, maximum 7 szintli képpiramissal €s maximum 10 iteraciéval
volt alkalmazva.
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9. abra: Kisziirt jellemzépontok
(sajat szerkesztés)

E moédszer segitségével meg tudjuk hatarozni, hogy az ORB altal a (k)-ik képen
detektalt pontok a (k+1)-ik képen hol talalhatok. Vannak azonban esetek, amikor ezek
a parositasok hibasan torténnek meg, mert valtozik a pixelintenzités, vagy tul nagyok
a mozgasok. E probléma feloldasara a (k+1)-ik képen parositott jellemzOopontokat
visszaszamoljuk Lucas és Kanade modszerével a (k)-ik képre. Ezt kdvetden az ORB
altal és a megforditott optikai dramlas altal szamolt jellemz6pontok koordinatai kdzott
egy Euklideszi tavolsagot szamolunk. Erre az Euklideszi tavolsagra bevezethetiink
egy hatarértéket, amit, ha atlép, akkor az adott pontot mar ne hasznaljuk fel a kés6bbi
szamitasainkban. A 9. abran kék szinnel lathatoak a kisz{irt pontok.

Miutan meghataroztuk a pontok helyét a (k+1)-ik képen, és a rossz parositasokat
is kisz{irtiik, az optikai aramlds sebessége numerikus derivalas segitségével
szamolhat6 [3]:

. pi(k +1) — pi(k) b~ vi(k+1) — v;(k)
Hi = Al y Wi At

ahol At a két egymast kdvetd képkocka kozott eltelt id6t jeldli.
Ezzel a (2.12) egyenletben szerepld a [u, Vi, Wi, vi értékek meghatarozasra keriiltek.

Amennyiben ezeket behelyettesitjiik a (2.12) egyenletbe, és megoldjuk a fent
bemutatott médon, az alabbi abrakon lathaté eredményeket kapjuk.
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Legyezési szogsebesség [deg/sec]

Legyezési szogsebesség [deg/sec]
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10. abra: Az 1-es repiilés mért és becsiilt szogsebességei

(sajat szerkesztés)
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11. abra: Az I-es repiilés mért és becsiilt szogsebességei 70s és 90s kozotti idétartomdanyban

(sajat szerkesztés)
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12. abra: A 2-es repiilés mért és becsiilt szogsebességei
(sajat szerkesztés)
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13. dabra: A 2-es repiilés mért és becsiilt szogsebességei 62s és 84s kozotti idotartomdanyban
(sajat szerkesztés)

Ez a mddszer korrekt becsléseket adott a legyezési szogsebességekre, de a 12.
abran lathatd, hogy a két nagy sebességii forgasnal (58s és 110s) jelentdsen tulbecsiili
a szogsebességeket, viszont ez kikiiszobolhetd, ha ismeretes, mekkora maximalis
szOgsebesség értékekre van korlatozva a dronunk.
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Szenzorhiba-detekcio
Szenzormeghibdsoddsok fajtdai

Guillermo Heredia és tarsai [6] munkajukban részletesen bemutatjak egy
autonom modellhelikopter jellemzé szenzormeghibasodasait. Erre és [3] munkara
alapozva az alabbi négyféle szenzorhibat vizsgaljuk:

1. Szenzor teljes meghibasodasa: A hiba bealltanak iddpillanatatol kezdddden
zérus kimenetet ad a szenzor.

2. Szenzor konstans értéken torténd beragadasa: A szenzor kimenetén a hiba
bealltanak iddpillanatatdl fogva, a hiba bedlltdnak iddpillanatdban érvényes
konstans érték fog csak megjelenni.

3. Additiv tipusG szenzormeghibasodas: A szenzor altal mért értékekre egy
konstans érték szuperponalodik.

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

Hibadetekcios eljards

A DIJI M600 dron harom, egymastol fiiggetlen szdgsebességszenzorral van
felszerelve, amelybdl kettdt (Szenzorl és Szenzor2) hasznalunk. A fentebb felsorolt
hibakat Szenzor2 adatain mesterségesen allitjuk el6, Szenzorl adatait érintetleniil
hagyjuk. A hangolas €s a tesztelés soran Repiilésl és Repiilés2 adatait hasznaljuk.
Ahmet Arda Ozdemir és tarsai [7] munkajuk soran egy szamlalokat és hatarértékeket
hasznalé  hibadetekciés  eljarast  hasznalnak  szélturbindk  részegységei
meghibasodasanak eldrejelzésére, amelyben a moédszer alapja, hogy az optikai
aramlasbol becsiilt legyezési szogsebesség ror €s a szenzorok altal mért szogsebesség
kiilonbségét képezziik az alabbi rezidualt kapva.

€1/2 = Tsensor1/2 — TOF (41)

Ha ez az eltérés nagyobb, mint egy bizonyos hatarérték (7o/l), akkor egy
szamlalo értékét noveljik egy eldre meghatarozott értékkel (U), ha kisebb,
csokkentjiik egy elére meghatarozott értékkel (D). Ezeknek az értékeknek nem kell
sziikségszerlien azonosnak lenniiik. Végiil erre a szamldlora is be-vezetiink egy
hatarértéket (Tol2) és ha a szamlalo atlépi ezt az értéket, a szenzort hibasnak tekintjiik.

Hatarértékek hangoldsa

A Toll hatarérték adja meg a hibadetektalas érzékenységét, azaz, hogy mekkora
eltérést tudunk maximalisan detektalni, a Tol2 pedig segiti a zajokbdl eredd téves
riasztasok elnyomasat. Ezért elényds a fel/le szamlalot és hatarértékeket alkalmazo
megoldas, mert ennek segitségével akar kisebb hibakat is észlelhetiink, mint egy
egyszeru kiiszobértékkel.
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A hatarértékek hangolasanal nekiink egy kompromisszumot kell kdtniink, mivel
a rezidualon 1év6 zajok téves riasztasokat (false alarm (FA)) okozhatnak, ha a zajok
Tol1 kiiszobértéknél nagyobbak, azaz hibat jelziink akkor is, amikor valdjaban nincs
szenzorhiba. Masik kedvez6tlen eset, amikor a szenzorhibank mértéke kisebb, mint
Toll. Ebben az eset-ben tévesztést (missed detecion (MD)) fog okozni, azaz nem
jelziink hibat, amikor a szenzorunk hibas. Tehat 1ényegében To/l meghatarozasa egy
olyan optimalizalasi feladat, melyben a téves riasztds és tévesztés aranyat kell
gondosan megvalasztani. Groéf Tamas és Bauer Péter [8] cikkiikben egy hasonlo
optimalizalasi feladatot oldanak meg.

Ez alapjan definidlunk egy valoszinliséget (P (data > Tol/l|no error), mely azt
fejezi ki, hogy a rezidudlunk hany alkalommal 1épi at a To/l kiiszobértéket, mikor
hibamentes a szenzorunk (FA), illetve definidlunk egy masik valoszinliséget P (data
< Tolllerror), amikor azt vizsgaljuk, hogy a rezidualunk hanyszor nem Iépi at a To/l
értéket egy hibas szenzoradatbol generalt kiilonbség esetén (MD).

A P (data < Toll|error) szamolasahoz a szenzoradatokon egy kis és egy nagy
konstans értéken torténd beragadas tipust szenzorhibat idéztem elé mindkét repiilésre
kiilon-kiilon. A kisérték(i beragadashoz repiilésl:/ 11.18%/s és repiilés2 / —9°/s), a
nagyobb értékli beragadashoz repiilésl:/ —29.3°/s €s repiilés2/ 23.45°/s) értékeken lett
megakasztva a szogsebesség.

v_‘NulIén beragadas 0 [fok/s] Kis beragadas 11,18 [fok/s] Nagy beragadas -29,3 [fok/s]

[@szenzor1 Mszenzor1 ElSzenzort
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o =3 (=
o @ 0
@ 8w @
S S S
E 4 0 X
© [ @
> > & >
(G) O (O]

Rezidual [fok/s] Rezidual [fok/s) Rezidual [fok/s]

14. abra: Repiilésl rezidudl hisztogramjai kiilonbozd hibdk esetén
(Szenzorl nem tar-talmaz hibdt, szenzor2 hibaval terhelt )
(sajat szerkesztés)

Teljes szenzormeghibasodas (nulla értéken torténd megakadas) a hangolas soran
nem lett figyelembe véve, mivel a rezidualja nem megkiilonboztethetd egy
hibamentes szenzor rezidualjatél. Ez jol lathato 14. abran, ahol a teljes
szenzormeghibéasodas rezidualjanak a hisztogramja kozel teljes fedésbe van a hibatlan
szenzor rezidualjanak hisztogramjaval. Amikor nincsen forgas, a nagyon kis értéken
torténd megakadasok észlelését a mozgas hianya megakadalyozhatja, ezzel szemben
ekkor a zajok képesek téves risztasokat el6idézni. Ennek a kikiiszobdlésére csak akkor
szamoljuk a P (data < Toll|error) és (P (data > Tol/1|no error) valosziniiségeket, amikor
a mért jeliink To/3 = 4°/s feletti értéket vesz fol.
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Ezt az értéket tigy hataroztuk meg, hogy a 14. abran lathaté gorbéket kiilonbozé Tol3
értékekre kiszamoltuk, majd figyelembe véve a rezidualon 1évé zajok mértékét, Tol3
= 4o/s értéket valasztottuk.

1=7

—PFA
P MD

Tol1=

Valésziniség
—

%) r\\\—
e =R (58—

Tol1 [fok/s]

15. abra: A valosziniiségek kiilonbozo kiiszobértékek melett
(sajat szerkesztés)

A (P (data > Toll|lno error) valosziniiséget Ggy hatarozzuk meg, hogy
Osszeszamoljuk, mindkét repiilésen hanyszor haladja meg a Tol1 értékét a hibamentes
rezidual, majd elosztjuk az Osszes idOlépés szamaval. P (data < Tolllerror)
valosziniiségeket ugy tudjuk meghatarozni, hogy 6sszeszadmoljuk, hanyszor nem lépik
at a fentebbi hibakat magukba foglal6 rezidualok a Toll értékét, majd elosztjuk az
Osszes id6lépéssel, amelyekben a hibak fennalltak. Ezt megismételve kiilonboz6 Toll
értékekre 0°/s és 34°/s kozott a 15. abranak megfeleld gorbéket kapjuk. Ez az abra
szemlélteti, hogy a hatarérték novelésével a téves riasztasok aranya csokken, mig a
tévesztések aranya né. Esetiinkben a két arany koriilbelill 8.37°/s-nal egyenld, ennél
kicsit alacsonyabb, Toll = 7°/s hatarértéket valasztottunk, mert igy a téves riasztasok
aranya csokkenthetd.

A Tol2 hatarérték fogja eldonteni szamunkra, hogy az adott szenzorunk
meghibasodott, vagy sem. A dontéseinket 4 kiilonb6z6 csoportban osztalyozhatjuk:
1. True Positive (TP): a szenzor hibas és hibasnak itéljiik.
2. False Positive (FP): a szenzor nem hibas és hibasnak értékeljiik.
3. True Negative (TN): a szenzor nem hibas és nem hibasnak is
osztalyozzuk.
4. False Negative (FN): a szenzorunk hibas és nem hibasnak mindsitjiik.
a. Tol2 értékét a Receiver Operating Characteristic (ROC) gorbe
segitségével keriilt meghatarozasra [8]. Az ROC gorbe a hamis
pozitivak aranyanak (FPR) fiiggvényében abrazolja a valds
pozitivak aranyat (TPR) kiilonb6z6 kiiszobértékek mellett.
b. False Positive észlelések aranya a hibamentes jel fel/le szamlalojan
a Tol2 hatart meghalad6 értékek 0sszege osztva a False Positive és
a True Negative észlelések szamanak dsszegével.
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FP

FPR= —————
B=Fpi7n

(4.2)

A True Positive dontések aranyanak meghatarozasahoz az eredeti jeliinkon 25
kiilonb6z6é idopillanatban konstans értéken torténd beragadas-tipust szenzorhibat
idéztlink 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

TPR= ————
R=Tp i FN

(4.3)

Mind az FPR, mind a TPR a kordbban mar meghatarozott Toll = 7°/s és Tol3 =
4o/s tovabba, U = 1 D = 1 paraméterekkel lett meghatarozva. Ha a (4.2) és (4.3)
egyenleteknek megfelel6 szamolasokat elvégezziik 0-t61 100-ig terjedd Tol2 értkékre,
a 4.3 fiiggvényben szerinti ROC gorbét kapjuk eredményiil.

0.9

0.8

=]
3

True Positive Rate [-]

02

01f —Déontés Tol2 alapjan |-
Véletlenszerl dontés

0 0.1 0‘2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0‘9 1
False Positive Rate [-]

16. dbra: ROC gorbe az optimdlis Tol2 érték meghatdrozdsahoz
(sajat szerkesztés)

Az idealis esetet a 16. abra bal fels6é sarkaban 1év6 (0,1) pont jeldlné, amely azt
jelentené, hogy a hibas szenzort mindig sikertilt felismerni, és egyszer sem itéltiik
hibasnak a hibatlanul miikodé szenzort. Azt szeretnénk, hogy a hibadetekcios
eljarasunk a lehet6 legjobban kozelitse meg ezt a pontot, azaz a True Positive dontések
aranya a lehetd legmagasabb, mig a False Positive dontések aranya a lehetd
legalacsonyabb legyen.
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Ezt az optimalis értéket meghatarozhatjuk gy, hogyha az atlés vonaltdl (amely a
véletlenszer(i dontést reprezentalja) a legnagyobb merdleges tdvolsagra 1évé pontot
megkeressiik. Ez esetiinkben a Tol2 = 34 érték, ahol False Positive dontések aranya
(F P R=0.0085) és True Positive dontések aranya (T P R = 0.7408).

A hibadetektalds eredményei

Az el6zéekben meghatarozott parméterekkel (Toll = 7°/s Tol2 =34 Tol3 =4°/s
U =1 D = 1) felhangolt hibadetekcidos tesztelése két kiilonb6zd repiilésen két
kiilonboz6 meghibasodasi iddpillanatban tortént. Egyik, amikor a szogsebesség kozel
konstans értéket vesz fel (konstans), masik a forgasok kezdetén a szogsebességben
torténd nagyobb valtozasoknal (valtozo).

o Repiilés] | Repiilésl | Repiilés2 | Repiilés2
Hiba tipusa Valtozd Konstans | Valtozd Konstans

Szenzor teljes meghibasodasa 2.17s 5.367s 67.4377s | 69.5392s

Konstans értéken beragadas 13.795s 5.367s 67.6409s | 69.5392s

Additiv tipusu hiba 55.677s 59.677s X X

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

1. tablazat: Hibadetektdlasi idotartamok

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a hiba bealltanak idépontjatol a hibadetektalasaig
terjed0 idotartamokat sikeres hibadetekcio esetén, X jeloli a hibas szenzor
detektalasanak sikertelenségét.

Additiv tipusu szenzormeghibasodas esetén ez a modszer ilyen hangoldssal A =
2.1¢/s és ennél nagyobb hozzaadott konstans értékeket képes detektalni az 1-es repiilés
esetében.

Multiplikativ tipusu szenzormeghibasodas esetén P=8% és nagyobb szazalékok
esetén képes detektalni mindkét repiilés esetén. Az 1. tablazatban szerepl6 értékek a
legkisebb A és P értékekhez tartoznak, amelyeket a modszer képes volt detektalni.
Természetesen nagyobb eltérések esetén ezek a detektalasi id6tartamok fokozatosan
rendre csokkenek.

Additiv tipusti szenzormeghibasodas esetén a 2-es repiilés hibas szenzoranak
detekcidja nem volt sikeres, mert a hibaszamlald nem érte el Tol2 értékét a
rendelkezésre all6 idétartam alatt a rovid idétartamtt forgasok és a 10Hz-es
okozzak, és igy ez a modszer csak a kovetkezd forgasnal fogja tudni detektalni a hibas
szenzort. Ez jol lathatd 18. dbréan, ahol a két forgas kozott kozel 60 masodperc telik
el. A 17. dbran pedig a leggyorsabb detektalas lathato.
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Sz6gsebesség [fok/s]

szogsebesség [fok/s]
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17. abra: Repiilésl teljes szenzormeghibdsodassal
(sajat szerkesztés)
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18. dabra: Repiilés2 teljes szenzormegihdbodassal

(sajat szerkesztés)
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19. abra: Repiilés2 additiv szenzormeghibdsoddssal
(sajat szerkesztés)
Konkluzié

Kisérleteink igazoltdk, hogy a szogsebességszenzorok hibai hatékonyan
detektalhatok és korrigalhatok a dronok kamerainak segitségével. Az optikai aramlas
és a szogsebességek kapcsolatat leird egyenletek bevezetése utan az egyenletrendszert
aktualizaltuk egy gimballal stabilizalt fiiggdlegesen lefelé nézé kamera esetére. Az
egyenletrendszer megoldasat kovetden bemutattuk a sziikséges képfeldolgozasi
eljarast. A szenzorhibak detektalasara egy hibaszamlalot és kiiszobértékeket hasznald
modszert alkalmaztunk, amelynek hangolasa a téves riasztasok és a tévesztések
ratajanak figyelembevételével, illetve ROC gorbe hasznalataval tortént. A valds
repiilési adatokban mesterségesen hibakat generaltunk, és ezeket a szenzoradatokat az
optikai aramlasbol becsiilt szogsebesség értékkel Osszehasonlitva detektaltuk. A
kidolgozott mddszer a legtobb vizsgalt szenzorhibat képes volt észlelni. Additiv hiba
esetén 2.1°/s felett, multiplikativ hibaknal 8% feletti értékekre, utdbbiakat hosszabb
idotartamra. Modszeriink a rovid idétartamu, gyors forgdsok esetén még nem
bizonyult elég hatékonynak, a nagyon kis értéken torténd beragadasokat, 2.1°%/s alatt
nem volt képes detektalni. Jelen munkaban csak a legyezési szogsebesség becslésével
foglalkoztunk, azonban a hatékonyabb hibadetektalas érdekében a jovében a tobbi
szdgsebesség-komponens becslésével tervezzilk a modszert kiegésziteni egy
merevszarnyas pilota nélkiili 1égi jarmiivon, nem tdmegkdzéppontba helyezett ferdén
lefelé néz6 kamera képe és valods repiilési adatok felhasznalasaval. A kis értéken
torténd beragadasok detektalasa a szogsebességekbdl kumuldlt szogelfordulas
szamitasaval és a kameraképekbdl a szogelfordulas meghatarozasaval valhat
lehetségessé.
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