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TECHNIKAI RENDSZEREK

DR. BAUER PÉTER – NOVOZÁNSZKI ZSOMBOR

VIZUÁLIS INERCIÁLIS NAVIGÁCIÓ IDŐSZAKOS VAGY HAMISÍTOTT GPS
INFORMÁCIÓVAL

Az elmúl évizedekben a pilóa nélküli légijárművek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) egyre népszerűbbé válak civil, akadémiai és hadászai alkalmazásokban is, min
például elderíés, áruszállíás, geoizikai adagyűjés, menési műveleek vagy éppen
mezőgazdasági célú elhasználás. Az előrelépés nemcsak a echnikai modernizációnak
köszönheő, hanem a szélesebb körű elhasználhaóságnak, ami nagyban a
hagyományos navigációs módszerek innovációjának köszönheő. A UAV-k jövőre
gyakorol haása azon is múlik, mennyire udnak jól navigálni GPS (Global Posiioning
Sysem) nélküli környezeben például kimaradó, zavar (jamming) vagy hamisío
(spooing) jelek eseén.
A mű középponjában egy vizuális-inerciális navigációs algorimus áll. A anulmány
során megvalósío rendszer célja meghaározni egy légijármű pozíciójá,
orienációjá, sebességé és a gyorsulás és szögsebesség szenzor bias érékei inerciális
szenzorrendszer (Inertial Measurement Unit, IMU) -mérések és mono kameraképek
alapján.
A javasol rendszer egy hibaállapo Kálmán-szűrő (Error-State Kalman Filter, ESKF)
alapú kererendszerben hajja végre az IMU és a kameraadaok inegrációjá. Az IMU
mérésekből a repülőgép pozíciójá, sebességé és orienációjá lehe becsülni, és ennek
korrigálása a kameraképekből nyer inormációval örénik. A korrekció során
elhasznál jellegponok pozíciójának számíására egy háromszögelési eljárás
alkalmazunk, az ún. Linear Opimal Sine Triangulaion (LOST) módszer.
A anulmány bemuaja az alap algorimusok (ESKF és LOST) sajá rendszerbe
inegrálásá, és az ehhez kapcsolódó megonolásoka, illeve prezenálja a navigációs
rendszer eljesíményének eredményei a szimulációs eszek során.

Kulcsszavak: navigáció, légijármű, vizuális, inerciális, Kálmán-szűrő

VISUAL-INERTIAL NAVIGATIONWITH INTERMITTENT OR SPOOFEDGPS INFORMATION

Over the past decades, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have become
increasingly popular in both civilian, academic, and military applications, such as
exploration, cargo delivery, geophysical data collection, rescue operations, and
agricultural purposes. This expansion required not only technical modernization but
also advancement in traditional navigation methods.
The future impact of UAVs also depends on their ability to navigate effectively in GPS
(Global Positioning System) -denied environments, for example, scenarios involving
signal dropout, jamming, or spoofing.
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The work focuses on a visual-inertial navigation algorithm. In this study, the
implemented system's goal is to determine an aircraft's position, orientation, velocity,
and bias values of the accelerometer and gyroscope based on measurements from an
Inertial Measurement Unit (IMU) and monocular camera images.
The proposed system performs the integration of IMU and camera data within an
Error-State Kalman Filter (ESKF) framework. The aircraft's position, velocity, and
orientation are estimated from IMUmeasurements, and these estimates are corrected
with the information obtained from camera images. During the correction, the
positions of feature points are computed through triangulation using a method called
Linear Optimal Sine Triangulation (LOST).
The article presents the integration of the foundational algorithms (ESKF and LOST)
into the custom-made system along with the related considerations and demonstrates
the performance results of the navigation system during simulation tests.

Keywords: Navigation, aerial vehicle, visual, inertial, Kalman filter

Bevezeés

A 2000-es évek elejéig a pilóa nélküli légijárművek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) védelmi és katonai elhasználásban voltak elterjedtek a magas kölségük és
előállíásuk bonyolulsága miatt. Azonban az elmúl évizedekben egyre olcsóbbá és
elérheőbbé válak civil és udományos alkalmazásokban is. Felhasználásuk nemcsak
elerjedebbé, hanem az álaluk elvégezheő feladatok is szélesebb körűvé válak.
Néhány fontosabb alkalmazási erülee emlíve használhaóak például menési
műveleek (ERDOS, D. – ERDOS, A. – Watkins 2013.), adagyűjés és geofizikai kuaás
(FRAUNDORFER et. al. 2012.), elderíés (AL-KAFF et. al. 2017.) és mezőgazdasági célú
feladatok (SALO – TIRRONEN – NERI 2012.) során is.

Ez az előrelépés nemcsak a technikai modernizációnak volt köszönheő, hanem
a hagyományos navigációs módszerek ejlődésének is. Egy jelenős méröldkő a
globális helymeghaározó rendszerek (Global Positioning System, GPS) és az inerciális
navigációs rendszerek (Inertial Navigation System, INS) kombinálása volt, lérehozva
a GPS-INS rendszereket (LEUTENEGGER – SIEGWART 2012.), amelyek a ké rendszer
előnyös ulajdonságai övözik. Ezen rendszerek legnagyobb háránya, hogy a vevő ki
van szolgálava a GPS jelvéel minőségének, amely romolhat vagy teljesen elveszhet
például:

• városi környezeben: épüleek köz (árnyékolás, jelvisszaverődés),
alagutakban;

• domborzati viszonyok haására: hegyek köz;

• időjárási körülmények miatt: elhőze, viharok, napkiörések;

• áró emberi beavakozások beolyására: GPS zavarás (jamming) vagy
hamisíás (spoofing).
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Ilyen esetekben csak az INS-rendszer használaa egyre halmozza a hibá az idő
múlásával, különösen alacsony kölségű inerciális szenzorrendszerek (Inertial
Measurement Unit, IMU) használaa eseén. Idővel a rendszer álal szolgálao
becslések teljesenmegbízhaalanok, és ezt drift jelenségnek nevezzük.

Jobb becslések érdekében szenzorúzió szokás alkalmazni, azaz az IMU és
ovábbi ún. exerocepív érzékelők (amik a külvilágról adnak inormáció) mérései
övözzük. A ovábbi érzékelő ajája nagyban az alkalmazásól ügg, használhaó
például kamera, lézerszkenner, ávolságérzékelő. A kuaás ókuszában a
merevszárnyas repülőgépek viselkedése áll. Ezekmozgási dinamikájuknál és küldeési
proiljuknál fogva álalában magasan a öldelszín felett repülnek relaív nagy
sebességgel, ezér a leggyakoribb megoldás kamera használaa. Ké példá emlíve a
szakirodalomból a ANGELINO – BARANIELLO – CICALA anulmányában bemutatott munka
egy GPS-INS rendszert övöz kamera elhasználásával, ELLINGSON – BRINK – MCLAIN
munkájukban pedig egy relaív navigációs rendszert mutatnak be, amely IMU- és
kameraadatokat uzionál, illetve könnyedén leheővé teszi időszakos globális pozíció
inormáció inegrálásá a rendszerbe.

A navigációs kör bezárása

Abszolú globális pozíció inormáció hiányában bármelyik IMU és optikai
szenzor-alapú algoritmus képelen bezárni a navigációs hurkot, amely előbb-uóbb a
becslések drijéhez vezet. Ennek oka, hogy az algoritmus nem képes konzisztens és
pontos referenciapontokat vagy korláozásoka lérehozni, amely korlálanul növekvő
kumulaív hibákhoz vezet, még szenzorúzió alkalmazása eseén is, csak ebben az
esetben a jelenség legfeljebb lassabban kövekezik be.

Természeesen a legkézenekvőbb megoldás valamilyen globális navigációs
műholdrendszer (Global Navigation Satellite System, GNSS) használaa, mint pl.: az
amerikai GPS, az orosz GLONASS, az európai Galileo, vagy a kínai BeiDou. Azonban
ezeknek a legnagyobb problémájamár emlíésre kerül az előző fejezetben, hogy nem
mindig elérheőek.

Egy alernaív megoldás a szimulán lokalizációs és érképező (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) eljárás (GRISETTI – KÜMMERLE – STACHNISS – BURGARD
2010.), amelynek lényege, hogy a jármű pozíciójának becslése mellett készí egy
érképe is a környezeről, így valamilyen jellemző alapján helyelismerés úján be
tudja zárni a navigációs kör. A érkép elkészíéséhez valamilyen külső érzékelő
használaa szükséges, például kamera alkalmazásával a deekál jellegpontok alapján
készíheő érkép. Egyik nagy háránya, hogy ha nem önmagába záródó a jármű
pályája, akkor a érkép ponosíása nem végezheő el.

Egy másik megoldás, amely bemuaásra kerül, a Signals of Opportunity (SOP)
világába vezet, amelyeket eredetileg nem navigációs célokra hoztak lére, de mégis
elhasználhaóak arra.
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SOP-ok lehetnek öldi jelek (pld. FM rádió,mobiltelefon, digiális elevízió) vagy űrbeli
jelek (pld. alacsony Föld körüli pályán keringő (Low Earth Orbit, LEO) műholdak)
(NGUYEN – KASSAS 2023.). A öldi SOP-ok kogniív navigáció tesznek leheővé, amely
alapelve rendkívül hasonlí a GPS-éhez, ugyanis ismert szinkronizációs szekvenciáka
vagy jelzőponoka szolgálanak a használ orrásól, így olyan méréseke
szolgálanak, mint pld. érkezési idő (Time-of-Arrival, TOA), amely a jel uazási idejé
jelzi; érkezési irány (Direction-of-Arrival, DOA), amely a jel irányá adja meg; és
érkezési frekvencia (Frequency-of-Arrival, FOA), amely a jel rekvenciájára utal.
(NEINAVAIE – KHALIFE – KASSAS 2023.) A LEOműholdak elhasználására NEINAVAIE – KASSAS
publikációjában azok szélessávú kommunikációs jeleinek alkalmazásá javasolják
navigációs célokra.

Relaív navigáció

Relaív navigáció öbbéle eszköz elhasználásával is meg lehet valósíani,
viszont ebben a fejezetben a anulmány émájá adó IMU- és monokamera-alapú
megoldásmutatjuk be.

A szenzorúzió és a zajszűrés valamilyen szűrő keretrendszerben örénik,
amelyre a leggyakrabban valamilyen módosío Kálmán-szűrő szoktak használni,
mivel a navigációs rendszerek tipikusan nemlineáris rendszerek. Az egyik gyakori
megoldás a kiterjesztett Kálmán-szűrő (Extended Kalman Filter, EKF) használaa,
amely a rendszerdinamika és a mérési egyenlet linearizálásá igényli. EKF-
megoldásokra számos példa alálhaó a szakirodalomban, például a THRUN – BURGARD
– FOX álal jegyze anulmányban robotokhoz, BEARD – MCLAIN írásában pedig
légijárművekhez. Ezek a megközelíések képesek figyelembe venni mind a
szenzorzajokat és a olyamabizonyalanságo, de csak akkor működnek jól, ha a
rendszer számára bizonyos időközönkén bizosío valamilyen globális mérés, így a
becslésekből a drift rendszeresen elávolíhaó. Ha hosszabb ideig nem elérheőek
globális mérések, akkor a globális pozíció és a legyezési szög1 nem megigyelheő
(WEISS – ACHTELIK – LYNEN – CHLI – SIEGWART 2012.), ráadásul jelenős drift
elhalmozódása uán érkeze globális mérés elhasználása nehezen megoldhaó,
nagy ugrásoka okozhat a becslésekben, bizonyos esetekben a szűrődivergenciá is
elősegíhei. Ennek ő oka, hogy a dinamika a driftelt becslések körül van linearizálva,
amely a rendszer valós állapoához arozó dinamikámár nem jól írja le.

Az elmúl években egy újaja megoldás javasoltak, a relaív navigáció (WHEELER

et. al. 2016.; LEISHMAN – MCLAIN – BEARD 2014.), amely képes kezelni ezeket a
megigyelheőségi és konziszenciaproblémáka, amellett, hogy megtartja a Kálmán-
szűrő és a szenzorúzió előnyei. A megközelíés alapölee, hogy a navigációs
algoritmust egy relaív front endre és egy globális back endre válaszja szé, a teljes
archiekúra az 1. ábrán láhaó.

 
1 A jármű északi iránnyal bezár szöge
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1. ábra: Relaív navigáció blokkdiagramja
(FORRÁS: ELLINGSON – BRINK –MCLAIN 2020. 2. oldal, 2. ábra alapján sajá szerkeszés)

A agolás előnye abban rejlik, hogy a front endben implemenál szűrő
keretrendszer a kamerával relaívan, a helyi környezehez képes végzi a
számíásoka, így az állapo megigyelheő marad, és a zajok, perurbációk pontosan
reprezenálhaóak Gauss-eloszlású valószínűségi válozókkal, amely leheővé teszi a
Kálmán-szűrő számíási előnyeinek kihasználásá. A globális back end pedig
gyakorlatilag egy érképező algoritmus, amely a front end számíásai alapján egy póz
gráo készí, amely haékonyan képes reprezenálni az időbeli ejlődés
nemlineariásai, és robusztusan opimalizálhaó időszakos globális mérések vagy
helyelismerés alapján.

Matematikai alapok

Ez a fejezet összeoglal néhány fontosabb matematikai jelölés, ormulá, amely
elélen szükséges a kuaás bemuaásához.

Koordináa-rendszerek

A anulmányban összesen 3+1 koordináa-rendszer fordul elő, amelyek a 2.
ábrán láhaóak.
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2. ábra: Alkalmazott koordináa-rendszerek
(sajá szerkeszés)

Az első koordináa-rendszer (E) a öld vagy más néven lokalizációs rendszer, de
gyakran inerciarendszerkén is szoktak rá hivatkozni, mert egy nagyon fontos
ulajdonsága, hogy közelíőleg a Newton-éle első és második örvények érvényesek
anélkül, hogy bármilyen külső erő jelen lenne. Jelen anulmányban erre a célra a
North-East-Down (NED) koordináa-rendszert alkalmazzuk, amely azér eheő meg,
mert az UAV-k tipikusan kis ávolságoka, néhány kiloméer tesznek meg a küldeésük
során, azaz a Föld görbülee elhanyagolhaó, így ez inerciarendszerkén alkalmazhaó.
A koordináa-rendszer origója a Föld egy ponjához rögzíe a repülőgép
környezeében, ésmint neve is mutatja, X-tengelye a geodetikus észak (N), Y-tengelye
a geodetikus kelet (E), és Z-tengelye a Föld belseje elé mutat. A jármű lokalizálása
mellett ennek a rendszernek a jelenősége az úvonal ervezésben jelenik meg,
ugyanis a küldeési kriériumoka pl. a repülési úvonala ebben a koordináa-
rendszerben szokás deiniálni.

A második koordináa-rendszer (N) a node rendszer, amely tipikusan a relaív
navigációs eljárásokban jelenik meg, ugyanis ez az a koordináa-rendszer, amelyhez
képes relaívan működik a front end, de ennek jelenősége csak back end
jelenléében van, és a bemutatott munka ilyet még nem tartalmaz, így ez a +1.
rendszer. A ovábbiakban a matematikai jelölésekbenmégismegjelenik az N, azonban
ez a NED koordináa-rendszerre vonatkozik.
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A repülőgép kinemaikájának leírásában jelenős szerepet jászik a testrendszer
(B), amely megkönnyíi a matematikai ormalizálás, illetve alkalmazása azér is
hasznos, mert a járműhöz rögzíe IMU-k testrendszerben szolgálanak méréseke.
Origója a repülőgép ömegközépponjában van, X-tengelye a gép orra, Y-tengelye a
jobb élszárny elé mutat Z-tengelye pedig ezekkel jobb sodrású rendszert alkot,
amely a 3. ábrán láhaó.

3. ábra: Testrendszer
(Forrás: De Marco, A. 4. ábra)

Végül, az uolsó koordináa-rendszer a kamerarendszer, amely origója a kamera
középponjához rögzíe, és tengelyeinek deiníciója a 4. ábrán láhaó a képsíkhoz
képes.

4. ábra: Kamerarendszer és pixel-koordináarendszer
(Forrás: Kiani 2017. 7. oldal)

Lyukkamera-veíés

A kamera álal láo jellegpontok projekciójá a képsíkra lyukkamera-modellel
írjuk le, amelyben a valódi kamerák használaa eseén apaszalhaó lencseorzíás
haásai kompenzálnak ekinjük (ez előzees kalibrációval eheőmeg).
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A modellben a kamera aperúrája egy ponkén van deiniálva, és valójában egy
inverál kép keletkezik a z=0 sík mögö, azonban matematikailag ekvivalens és
szemléleesebb a képsíko a z=0 sík elő ábrázolni, ez láhaó a 4. ábrán is.

A projekció egy nemlineáris ℎ

 üggvénnyel írhaó le a kamerarendszerbe

ranszormál jellegponton (

), amely ké részből evődik össze:

1. A jellegpont 

= 







 normalizálása a 


koordináa szerint;

2. A pixel érékek számíása a kameramárix segíségével, amelynek ké
paraméere van: a ókusz ávolság () és a principális pont koordináái
( , ):

 = [

 0 

0  

0 0 

]

Felhasználva a ké lépés a teljes veíés:

ℎ

 = 





 = ̅ = 




,

ahol u és v amér pixel érékek, a Z koordináa pedig csupán azt mutatja, hogy a pont
a képsíkra képződik le.

Kvaerniók

A kvaernióka eredetileg Sir William Rowan ormalizála a 19. században
(HAMILTON 1840. ). Manapság számos erüleen alkalmazzák, például a számíógépes
grafika, a robotika, a repülőgép- és űrechnika erüleén is.

Röviden, a kvaerniók a kiterjesztett komplex számérben léező négydimenziós
vektorok, és ebben a anulmányban a orgaások, orienáció leírására szolgáló
matematikai eszközök. Használauknak számos előnye van az Euler-szögekkel vagy a
orgaási márixokkal szemben, például kevés, 4 paraméerrel leírhaóak; stabilabb és
pontosabb számíás érheő el velük,mert elkerülheőek a szingulariások és a gimbal-
lock probléma.

Ha a  egységhosszú kvaernió az  egységvekorral deiniál tengely körüli 
szögű orgaás írja le, akkor:

 = [
 (



2
)

sin (


2
) 
],

és egy  vektoron alkalmazott orgaás a Hamiltoni-kvaernió szorzással (⊗) és a
kvaernió konjugáljával (∗) írhaó le:


0
′ = ⊗ 

0

 ⊗ ∗
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Az alkalmazott szűrő keretrendszer

A kuaásban hibaállapo Kálmán-szűrő (Error-State Kalman Filter, ESKF) kerül
alkalmazásra (SOLÀ 2017.), amely egy haékony megközelíés nemlineáris rendszerek
állapobecslésére. A szűrő keretrendszerben hároméle állapo van deiniálva:
nominális, hiba- és valódi állapo. A nominális állapo a rendszer ideális állapoa,
amely nincs hibával vagy zajjal terhelve. A hibaállapo ehhez képes van deiniálva, és
a valódi állapoól való elérésmodellezi. A valódi állapo pedig a rendszer ényleges
fizikai állapoá jelenti, amelyet az ESKF becsül amérések és a rendszermodell alapján.
A rendszer állapoa magába foglalja a jármű pozíciójá (), orienációjá (), a
sebességé testrendszerben ( ), és a gyorsulásmérő, valamint a giroszkóp bias
érékei (, ), amelyek az 1. áblázaban láhaóak összeoglalva.

Valódi Nominális Hiba Kompozíció Zaj Mér

    = + 

    = ⊗ 

,   , =  + 

,   , =  +  

,   , =  +  

    = 

    = +   

    = +   

1. ábláza: ESKF-állapo és válozók

A áblázahoz űzendő, hogy a bias érékek időbeli válozásai Gauss-eloszlású
ehérzajjal vannak modellezve, amely a biasok hőmérsékleüggésé reprezenálja.

Továbbá, a vonal alatti paraméerek nem az állapo részei, de azoknak
alkalmazása előordul a szűrő egyenletekben.  a kvaernióból képze orgaási
márix, illetve  és  az IMU álal szolgálao gyorsulás és szögsebesség
mérések, amelyek szinén Gauss-eloszlású ehérzajjal és biasszal terheltek.

Rendszerdinamika

A szűrő számíásokban ké dinamika számolása örénik, az egyik a nominális
dinamika, amely a zajok és perurbációk nélküli rendszerdinamika, és ennek lokális
környezeében van linearizálva a hibadinamika. Az ESKF egyik legjobb ulajdonsága
abban rejlik, hogy a nominális dinamika számolhaó az eredeti nemlineáris modell
szerint, és csak a hibadinamika linearizálása szükséges, amely azonban egy jobb
közelíés,mert:

• a hibaállapo eléelezheően mindig kis érékű marad, ezér a Kálmán-
szűrő lineáris megközelíése jól alkalmazhaó rá;
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• a hibadinamika úgy van kialakíva, hogy az kicsi és lassan válozó legyen,
és a nagyjelű, gyorsan válozó dinamika a nominális dinamikába van
inegrálva, amely egy nagyon hasznos ulajdonságo kölcsönöz egy
vizuális-inerciális rendszernek: a Kálmán-rissíéseke alacsonyabb
rekvencián is lehet végezni,mint a predikciós lépéseke.

A nominális dinamiká leíró egyenletek folytonos időben:
̇ = 

̇ =




0

−
⊗ 

̇ = +  + ×

̇ = 

̇ = 
A hibadinamika folytonos időben, amelyet a valós és a nominális dinamika

különbségéből lehet számíani:
̇ = ×δ+ δ

̇ = − − ×δ+ δω + ω

δ̇ = −×δ −  − ×δ − δ − ×δω −  − ω

δ̇ = 

δ̇ = 

Természeesen mikrokontrolleres megvalósíás eseében a minavéelezés
miatt a folytonos idejű egyenletek diszkré idejű megelelőjé kell alkalmazni.
Továbbá, a hibadinamika eseében az egyenletek linearizálása is szükséges az
állapoámene () és a folyamatzaj bemenetimárix ()meghaározásához.

Alkalmazva az eddigi jelöléseke, és a folyamatzaj márixo -val jelölve a predikciós
lépés:

1 =  ,, ,,

δ̂1 = ,δ̂ = 

1 = ,,
 + 

,

ahol az első egyenlet a nominális állapo számíása a nemlineáris modell alapján; a
második egyenlet ormális okokból kerül elüneésre, mivel a hibaállapo Gauss-
eloszlású ehérzajjal van modellezve, ezér ennek predikál (várhaó) éréke mindig
0; az uolsó egyenlet pedig a hibaállapo kovarianciájának a predikciója.

Kálmán-rissíés

A szűrőszámíásokmásik része a Kálmán-rissíés, ahol a vizuális inormáció kerül
elhasználásra. A vizuális adatok kinyerése nem riviális művele, ugyanis a kamera
álal készíe elvéeleken valamilyen képeldolgozó algoritmust kell futtatni, amely
képes jellegpontokat deekálni, és azokat képkockákon kereszül köveni. A
legelőrehaladoabb szimulációs eredményekben már énylegesen bevonásra kerül
egy képeldolgozó algoritmus a Kanade-Lucas-Tomasi-, vagyis a KLT-sarokdetektor.
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Valós alkalmazásban azonban még egy ovábbi előeldolgozó lépésre szükség van,
mielő a pixeladatokat fel lehetne használni a rissíésben, és ez a valós kamerák álal
okozott lencseorzíásból eredő hibák kompenzálása, azonban ebben a munkában
egyelőre csak szintetikusan generál képek kerülek elhasználásra.

A vizuális inormáció elhasználásának alapelvé az 5. ábra mutatja, amelynek
lényege, hogy a repülőgép egy rajekória menén halad, és adott jellegponokról
ismert pozícióban és orienációban készül kameraelvéel, így, ha ismert a jellegpont

pozíciója a lokalizációs rendszerben (

), akkor ez alkalmas az állapo hibabecslésére.

5. ábra: Vizuális adatok elhasználásának szemléleése
(Forrás: Ellingson – Brink –McLain 2020. 7. oldal 4. ábra)

Az előeldolgozó eljárásoka köveően a rissíésben a mérési egyenlet a
lyukkamera-veíés modellje, azonban a rissíés végrehajása egy komplex művele.
Először is az állapo szerinti megigyelési márixo () a hibaállapo szerint kell
meghaározni, amelyhez öbblépcsős deriválási láncszabály alkalmazására van
szükség:

 =
ℎ




δ
=

̅











δ

azaz a fenti egyenleből láhaó, hogy három Jacobi-márix számíása szükséges: a
pixelmérés jellegpont szerinti, a jellegpont valódi állapo szerinti és a valós állapo
hibaállapo szerinti deriválja.

Már az előző lépésben is láhaó, hogy a számíásokhoz szükséges a jellegpont
kamerarendszerbeli vekorának ismerete, és erre a reziduál képzésénél is szükség van.
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Ez a vektor:



= 


− 

 − 


A fenti egyenletben a kamera állapoa ismert konstans a testrendszerhez képes
(, 

 ), a testrendszer pozíciója és orienációja pedig a szűrő álal becsül, azonban

a jellegpont lokalizációs koordináarendszerbeli vektornak (

) a priori ismerete nem

eléelezheő. Meghaározásához háromszögelési eljárásra van szükség, amely a
kameraelvéelek alapján képes éréké becsülni, viszont bármilyen eljárás
ponossága véges, ezér a becsül jellegpont-pozíció bizonyalanságá is figyelembe
kell venni a számíások során, például a reziduál kovarianciájának és a Kálmán-erősíés
meghaározásánál is. Egy ovábbi nehézsége okoz, hogy a Kálmán-szűrő és a
háromszögelő eljárás egymás becslései elhasználja, így azok köz korreláció lép fel,
amelyet egy pontos rendszer eseén modellezni kell. A nehézségek miatt az ezekre a
problémákra alkalmazottmegoldások egy későbbi fejezetben kerülnek bemuaásra.

Végül érdemes megemlíeni, hogy az ESKF-ben a Kálmán-erősíés () és a

reziduál () elhasználásával a hibaállapoo (δ̂ = ) lehetmeghaározni, amelyet

a nominális állapoba kell injekálni. Az injekciós lépés során az 1. áblázaban láhaó
kompozícióka kell képezni,majd a hibaállapoo nullvektorra kell visszaállíani (δ̂ =
).

A háromszögelési eljárás

A háromszögelési eljárásoknak ké különböző megogalmazása is leheséges:
intersection és resection, amelyek a 6. ábrán láhaóak.

6. ábra: Intersection és resection

(Forrás: HENRY – CHRISTIAN 2022. 3. oldal)
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Az intersection eseében az ismert pozícióból és orienációval készül
kameraelvéelek alapján a láo jellegpont-pozíció meghaározása a feladat,
gyakorlati alkalmazásokra példa aműhold pályameghaározás és a 3-D rekonsrukciós
eljárás, amelyet Structure from Motionnek (SfM) is szokás nevezni. A resection
probléma eseében ordío a feladat, a láo jellegpontok pozíciója ismert és a
feladat a kamera pozíciójának meghaározása, ez tipikusan a járműlokalizációs
probléma.

A kuaásban a LOST (Linear Optimal Sine Triangulation) eljárás alkalmazzuk
(HENRY – CHRISTIAN 2022.), mégpedig annak is az intersection válozaá, hisz a cél a
jellegpont-pozíciók meghaározása. Az algoritmus bemuaása elő fontos iszázni a
LOS (Line of Sight) mérés ogalmá, amely a közvelen optikai úvonalra vonakozó
mérés ké pont közö. A 4. ábrán láhaó, hogy a képi mérésekben a principális pont
álali elolás, azaz a kamera origója és a képsík origója közi elérés kompenzálása

uán, a LOS-mérés () és a jellegpont-pozíció (

) egy egyenes menén helyezkedik

el.

Az algoritmus alapölee, hogy a jellegpont-pozíció (

) és a LOS-mérés

kollineariásá használja ki, vagyis, hogy azok párhuzamosak, amelyet matematikailag
úgy lehet megfogalmazni, hogy:

×

= ×


− 

 − 
 = ,

vagyis a ké vektor kereszszorzaá veszi, amely ideális esetben  =  lenne, azonban
a képi mérések zajjal terheltek, illetve a kamera pozíciója és orienációja is valamilyen
bizonyalansággal számolhaó, így  kicsi, de nem  érékű lesz és a LOST algoritmust
eztminimalizálja.

Aminimális megoldás egy MLE (Maximum Likelihood Estimation) opimalizációs
problémára vezet, amely végeredményben egy súlyozo legkisebb négyzees
(Weighted Least Squares, WLS) érelemben vett opimális becslő ad eredményül. A
szakirodalomban az algoritmus direkt megoldása alálhaó meg, azonban
számíásigény-szemponból sokkal célszerűbb volt a anulmányban az algoritmus
rekurzív válozaának használaa, amely sajá ovábbejleszés.

Szimulációs eredmények

A szimulációk ké kaegóriába sorolhaóak be:
1. A képi mérések ismert jellegpont koordináákból lettek generálva. Ebben az

esetben valódi képeldolgozó algoritmus nincs bevonva, és a pixel érékek a
lyukkamera-veíés alapján lettek előállíva.

2. A képi mérések valódi képeldolgozó algoritmus álal kerülek
meghaározásra szintetikusan generál képek alapján.
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Az 1. esetben három különböző pálya mellett is eszelük az algoritmust:
egyenes és magasságaró, egyenes és süllyedő, illetve cikk-cakk és magasságaró
pályán. A szimulációkban alkalmazott zaj és bias paraméerek a 2. áblázaban
láhaóak.

Név Zaj kovariancia érék Mérékegység

Gyorsulás mérési zaj 1 m/s2

Szögsebesség mérési zaj 0.1 °/s

Gyorsulásmérő bias válozás 10-6 m/s2√Hz

Giroszkóp bias válozás 10-7 °/s√Hz

Képi mérési zaj 0.7 px

Gyorsulásmérő bias [0.5 -0.4 0.4] m/s2

Giroszkóp bias [0.04 -0.05 -0.05] rad/s

2. ábláza: Zaj és bias érékek
(sajá szerkeszés)

Fontos megjegyezni, hogy az 1. esetben alkalmazott szimulációk során
kezdetben ismert pozíció és orienáció alkalmaztunk, amely a szűrő konvergálásához
szükséges. Azonban a 2. esetben a rendelkezésre álló adathalmaz rövidsége miatt ez
nem volt leheséges, és ugyanebből kiolyólag biasok se kerülek alkalmazásra.

Az eredmények bemuaásához ké „mércé” alkalmazunk: a becsül és a valós
2-D pálya2 közi elérés, és a 2-D pozíció hibájá %-osan kifejezve a megtett ávolság
üggvényében.

Egyenes,magasságaró pálya

7. ábra: Egyenes,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

 
2 X-Y síkbeli pálya, azaz az északi és a kelei koordináák álal meghaározo rajekória
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Az eredményekből az láhaó, hogy kezdetben amíg a LOST-becslések és a bias
érékek nem konvergálak, a becsül pálya és a relaív hiba nagy, azonban ez hamar
elűnik,mert a 30.másodpercig elérheő a valós pozíció.
A ovábbiakban egy folyamatosan, de lassan növekvő hiba igyelheő meg, amely a
szimuláció végére 1% alatt maradt, amely kielégíő eredménynek ekinheő.

Egyenes, süllyedő pálya

A süllyedő pálya úgy volt beállíva, hogy a repülőgépminden megtett 200m uán
süllyed 10 m-t.

8. ábra: Egyenes, süllyedő pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

Az eredményekben némi romlás apaszalhaó az előző esethez képes,
amelynek legvalószínűbb oka, hogy a öldelszínhez közeledve a jellegpontok
hamarabb kikerülnek a kamera láóeréből, ami rontja a háromszögelő eljárás
ponosságá, így az állapobecslés is. Azonban az eredmények így is jónak
ekinheőek,mert a halmozott hiba 1.5% alatt maradt a szimuláció végére.

Cikk-cakk,magasságaró pálya

A cikk-cakk pálya beállíása úgy örén, hogy keleti irányban a repülőgép -50 m
és +50 m közö cikázominden északi iránybanmegtett 300 m-t köveően.
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9. ábra: Cikk-cakk,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

A három azonos ípusú szimuláció közül ezen a pályán láhaó a legrosszabb
eredmény, amelynek oka ugyanaz, mint az előző esetben, csakmég hangsúlyosabban,
azaz a ordulásoknál a kameraképről hamar elűnnek a kövee jellegpontok, így azok
becslése kevésbé pontos. A teljes szimuláció alatt kumulál hiba azonban bízaónak
mondhaó,mert 2.5% alatt maradt.

Szintetikus kép alapú, egyenes, magasságaró pálya

A szintetikus képalapú szimulációban egy észak-nyugati egyenes,magasságaró
repülés lett modellezve egy városi környeze felett. Egy példa a város felett készül
elvéelre és a deekál jellegpontokra (piros pontokkal jelölve) a 10. ábrán láhaó.

10. ábra: Szintetikus kép és a deekál jellegpontok
(sajá szerkeszés)
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11. ábra: Szintetikus kép alapú, egyenes,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

Az eredményekből az láhaó, hogy a relaív hiba ebben az esetben a
legnagyobb, viszont ennek okai nemcsak a képeldolgozó algorimusból eredő ovábbi
bizonyalanságok lehetnek, hanem az is, hogy a rendelkezésre álló 10 másodperces
adathalmaz miatt a szűrő nem volt leheőség az elején ismert pozícióinormációkkal
konvergálani. A felhalmozott hiba 4% körülmaradt a szimuláció végére.

Felhasználási leheőségek

Zárszókén az algoritmus elhasználhaóságáról ejünk néhány szó
bizonságechnikai szemponból. Az UAV-k, vagyis drónok használaa egyre
elterjedtebb mind a katonai, mind a civil szektorokban. Az alkalmazások köréől a
megigyelésen és elderíésen á a eherszállíásig, mezőgazdasági elhasználásig és
kritikus inrasrukúrák ellenőrzéséig terjed. Azonban a gyors növekedés és a SWaP-C
(size, weight, power, and cost) csökkenésének nyomása gyakran a bizonsági
szempontok figyelmen kívül hagyásához vezet, komoly bizonsági kockázaoka
eredményezve.

Az egyik ő enyegeés, amivel a UAV-k szembesülnek, a GPS jel hamisíás.Mivel
a UAV-k nagymérékben ámaszkodnak a GPS-re a pozícionáláshoz és navigáláshoz,
ezér érzékenyek annak zavarására és hamisíására. Ezek a ámadások élrevezeheik
vagy akár teljesen eléríheik a drónoka rosszindulaú célokból. Ez a sebezheőség
nemcsak a UAV-kra korláozódik, hanem kiterjed más GPS-üggő platformokra is,
beleérve a személyzeel rendelkező repülőgépeke, öldi járműveke és mobil
rendszereket. Ennek eredményekén már számos módszer javasoltak a GPS
hamisíási ámadások észlelésére (KHAN – MOHSIN – IQBAL 2021.; QIAO – YUXING – XIAO
2017.).
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Összeoglalás

Ebben a anulmányban bemuaásra kerül egy GPS-mentes módszer az UAV
pozíciójának becslésére, kizárólag egy IMU és egy kamera méréseinek
elhasználásával. Az algoritmus GPS-mérések nélkül is uahaó, ami ellenállóvá teszi
a GPS kiesésekkel vagy hamisíási ámadásokkal szemben.

Az algoritmus használaával, amely üggelen a GPS-mérésekől, az UAV képes
becsülni a pozíciójá, és összeveni azt a GPS-mérésekkel. Ha a ké pozíció közöi
különbség rövid idő alatt jelenős, akkor az UAV GPS hamisíási ámadás alatt állha.
Ha csak GPS kiesés örénik rövid időaramra, akkor ezzel a navigációs eljárással
zavartalanul lehet ovább haladni.

Röviíések

DOA - Direction-of-Arrival

ESKF - Error-State Kalman Filter

EKF - Extended Kalman filter

FOA - Frequency-of-Arrival

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

IMU - Inertial Measurement Unit

INS - Inertial Navigation System

KLT - Kanade-Lucas-Tomasi

LOS - Line of Sight

LOST - Linear Optimal Sine Triangulation

LEO - Low Earth Orbit

MLE - Maximum Likelihood Estimation

NED - North-East-Down

SOP - Signals of Opportunity

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping

SWaP-C - Size Weight Power and Cost

SfM - Structure from Motion

TOA - Time-of-Arrival

UAV - Unmanned Aerial Vehicle

WLS - Weighted Least Squares
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