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VIZUALIS  INERCIALIS NAVIGACIO IDOSZAKOS VAGY HAMISITOTT  GPS
INFORMACIOVAL

Az elmult évtizedekben a pildta nélkili légijarmdivek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) egyre népszer(ibbé valtak civil, akadémiai és haddszati alkalmazdsokban is, mint
példdul felderités, aruszdllitds, geofizikai adatgydjtés, mentési miveletek vagy éppen
mez8gazdasdgi célu felhasznadlds. Az elérelépés nemcsak a technikai modernizdcidonak
készénhets, hanem a szélesebb kérii felhaszndlhatdsdgnak, ami nagyban a
hagyomdnyos navigdcids mddszerek innovdciojanak készénhetd. A UAV-k jévére
gyakorolt hatdsa azon is mulik, mennyire tudnak jol navigadlni GPS (Global Positioning
System) nélkiili kérnyezetben példdul kimaradd, zavart (jamming) vagy hamisitott
(spoofing) jelek esetén.

A mU kézéppontjaban egy vizudlis-inercidlis navigdcids algoritmus dll. A tanulmdny
sordn megvaldsitott rendszer célja meghatdrozni egy légijdrm{ pozicidjdt,
szenzorrendszer (Inertial Measurement Unit, IMU) -mérések és mono kameraképek
alapjan.

A javasolt rendszer egy hibadllapot Kalmadn-sz(ré (Error-State Kalman Filter, ESKF)

ey

korrigdldsa a kameraképekbdl nyert informdcidval térténik. A korrekcié sordn
felhaszndlt jellegpontok pozicidjdnak szdmitdsdra egy hdromszégelési eljardst
alkalmazunk, az un. Linear Optimal Sine Triangulation (LOST) modszert.

A tanulmdny bemutatja az alap algoritmusok (ESKF és LOST) sajat rendszerbe
integrdlasat, és az ehhez kapcsolédd megfontoldsokat, illetve prezentdlja a navigdcios
rendszer teljesitményének eredményeit a szimuldcios tesztek sordn.

Kulcsszavak: navigdcio, légijarmd, vizudlis, inercidlis, Kdlman-sziird

VISUAL-INERTIAL NAVIGATION WITH INTERMITTENT OR SPOOFED GPS 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.

98



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 IMU measurements, 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

Bevezetés

A 2000-es évek elejéig a pilota nélkili 1égijarmiivek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) védelmi és katonai felhasznaldsban voltak elterjedtek a magas koltségik és
eléallitasuk bonyolultsaga miatt. Azonban az elmult évtizedekben egyre olcsébba és
elérhetSbbé viltak civil és tudomanyos alkalmazasokban is. Felhasznalasuk nemcsak
elterjedtebbé, hanem az altaluk elvégezhetd feladatok is szélesebb korlvé valtak.
Néhany fontosabb alkalmazasi teriletet emlitve hasznalhatdak példdul mentési
mdveletek (ERDOS, D. — ERDOS, A. — Watkins 2013.), adatgy(jtés és geofizikai kutatds
(FRAUNDORFER et. al. 2012.), felderités (AL-KAFF et. al. 2017.) és mez&gazdasagi célu
feladatok (SALO — TIRRONEN — NERI 2012.) soran is.

Ez az el6relépés nemcsak a technikai modernizacidnak volt kdszonhets, hanem
a hagyomdnyos navigdcidos modszerek fejl6désének is. Egy jelentds mérfoldkd a
globdlis helymeghatadrozé rendszerek (Global Positioning System, GPS) és az inercidlis
navigaciés rendszerek (Inertial Navigation System, INS) kombinalasa volt, létrehozva
a GPS-INS rendszereket (LEUTENEGGER — SIEGWART 2012.), amelyek a két rendszer
el6nyos tulajdonsagait 6tvozik. Ezen rendszerek legnagyobb hatranya, hogy a vevé ki
van szolgaltatva a GPS jelvétel min&ségének, amely romolhat vagy teljesen elveszhet
példaul:

. varosi kornyezetben: épuletek kozt (arnyékolds, jelvisszaverédés),

alagutakban;

. domborzati viszonyok hatasara: hegyek kozt;

. id6jarasi korilmények miatt: felh6zet, viharok, napkitérések;

. arté emberi beavatkozasok befolydsara: GPS zavaras (jamming) vagy
hamisitas (spoofing).
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llyen esetekben csak az INS-rendszer hasznalata egyre halmozza a hibat az id6
mulasaval, kilonosen alacsony koltségl inercidlis szenzorrendszerek (Inertial
Measurement Unit, IMU) haszndlata esetén. Id6vel a rendszer altal szolgéltatott
becslések teljesen megbizhatatlanok, és ezt drift jelenségnek nevezzik.

Jobb becslések érdekében szenzorfuzidt szokas alkalmazni, azaz az IMU és
tovabbi Un. exteroceptiv érzékelSk (amik a kulvilagrél adnak informaciét) méréseit
otvozzik. A tovabbi érzékeld fajtdja nagyban az alkalmazastol fugg, hasznalhato
példdul kamera, lézerszkenner, tdvolsagérzékel6. A kutatds fokuszdban a
merevszarnyas repulégépek viselkedése all. Ezek mozgasi dinamikajuknal és kildetési
profiljuknadl fogva 4dltaldban magasan a foldfelszin felett repillnek relativ nagy
sebességgel, ezért a leggyakoribb megoldas kamera haszndlata. Két példat emlitve a
szakirodalombdl a ANGELINO — BARANIELLO — CICALA tanulmanyaban bemutatott munka
egy GPS-INS rendszert 6tvoz kamera felhasznaldsaval, ELLINGSON — BRINK — MCLAIN
munkdjukban pedig egy relativ navigacids rendszert mutatnak be, amely IMU- és
kameraadatokat fuzional, illetve kdnnyedén lehetévé teszi idészakos globdlis pozicid
informacio integraldsat a rendszerbe.

A navigacids kor bezarasa

Abszolut globalis pozicid informacio hidnydban barmelyik IMU és optikai
szenzor-alapu algoritmus képtelen bezarni a navigacios hurkot, amely el6bb-utdbb a
becslések driftjéhez vezet. Ennek oka, hogy az algoritmus nem képes konzisztens és
pontos referenciapontokat vagy korlatozasokat Iétrehozni, amely korlatlanul névekvé
kumulativ hibdkhoz vezet, még szenzorfuzid alkalmazdsa esetén is, csak ebben az
esetben a jelenség legfeljebb lassabban kovetkezik be.

Természetesen a legkézenfekvébb megoldas valamilyen globalis navigacids
mdholdrendszer (Global Navigation Satellite System, GNSS) hasznalata, mint pl.: az
amerikai GPS, az orosz GLONASS, az eurdpai Galileo, vagy a kinai BeiDou. Azonban
ezeknek a legnagyobb problémaja mar emlitésre kerlilt az el6z6 fejezetben, hogy nem
mindig elérhet8ek.

Egy alternativ megoldds a szimultan lokalizaciés és térképezS (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) eljaras (GRISETTI — KUMMERLE — STACHNISS — BURGARD
2010.), amelynek lényege, hogy a jarm{ pozicidéjanak becslése mellett készit egy
térképet is a kornyezetrdl, igy valamilyen jellemz& alapjan helyfelismerés Utjan be
tudja zarni a navigacids kort. A térkép elkészitéséhez valamilyen kilsé érzékeld
hasznalata szlkséges, példaul kamera alkalmazasdval a detektalt jellegpontok alapjan
készitheté térkép. Egyik nagy hatranya, hogy ha nem onmagaba zarddd a jarm
palydja, akkor a térkép pontositdsa nem végezhet§ el.

Egy masik megoldas, amely bemutatasra kertl, a Signals of Opportunity (SOP)

vildgdba vezet, amelyeket eredetileg nem navigdacids célokra hoztak létre, de mégis
felhasznalhatdak arra.
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SOP-ok lehetnek foldi jelek (pld. FM radio, mobiltelefon, digitalis televizid) vagy Grbeli
jelek (pld. alacsony Fold kordli palyan keringé (Low Earth Orbit, LEO) m(iholdak)
(NGUYEN — Kassas 2023.). A foldi SOP-ok kognitiv navigaciét tesznek lehetévé, amely
alapelve rendkival hasonlit a GPS-éhez, ugyanis ismert szinkronizacids szekvencidkat
vagy jelz6pontokat szolgdltatnak a hasznalt forrastdl, igy olyan méréseket
szolgaltatnak, mint pld. érkezési id6 (Time-of-Arrival, TOA), amely a jel utazasi idejét
jelzi; érkezési irany (Direction-of-Arrival, DOA), amely a jel irdnydt adja meg; és
érkezési frekvencia (Frequency-of-Arrival, FOA), amely a jel frekvencidjara utal.
(NEINAVAIE — KHALIFE — KASSAS 2023.) A LEO miholdak felhasznalasara NEINAVAIE — KASSAS
publikdcidjaban azok szélessavi kommunikacids jeleinek alkalmazasat javasoljak
navigacios célokra.

Relativ navigacio

Relativ navigaciot tobbféle eszkdz felhaszndlasaval is meg lehet valdsitani,
viszont ebben a fejezetben a tanulmany témajat add IMU- és monokamera-alapu
megoldast mutatjuk be.

A szenzorfuzid és a zajszlrés valamilyen szlr6§ keretrendszerben torténik,
amelyre a leggyakrabban valamilyen modositott Kdlman-sz{rét szoktak hasznalni,
mivel a navigacids rendszerek tipikusan nemlinearis rendszerek. Az egyik gyakori
megoldas a kiterjesztett Kalman-sz(ir6 (Extended Kalman Filter, EKF) hasznélata,
amely a rendszerdinamika és a mérési egyenlet linearizaldsat igényli. EKF-
megoldasokra szamos példa taldlhatd a szakirodalomban, példdul a THRUN — BURGARD
— Fox altal jegyzett tanulmanyban robotokhoz, BEARD — MCLAIN irdsdaban pedig
légijarmiivekhez. Ezek a megkozelitések képesek figyelembe venni mind a
szenzorzajokat és a folyamatbizonytalansagot, de csak akkor m(ikédnek jol, ha a
rendszer szamara bizonyos id6kozonként biztositott valamilyen globalis mérés, igy a
becslésekbdl a drift rendszeresen eltavolithaté. Ha hosszabb ideig nem elérhetéek
globdlis mérések, akkor a globdlis pozicid és a legyezési szog! nem megfigyelhets
(WEISS — ACHTELIK — LYNEN — CHLI — SIEGWART 2012.), raadasul jelent8s drift
felhalmozddasa utan érkezett globdlis mérés felhasznaldsa nehezen megoldhatd,
nagy ugrasokat okozhat a becslésekben, bizonyos esetekben a szlrddivergenciat is
elGsegitheti. Ennek f6 oka, hogy a dinamika a driftelt becslések koril van linearizalva,
amely a rendszer valds allapotdhoz tartozdé dinamikat mar nem jél irja le.

Az elmult években egy Ujfajta megoldast javasoltak, a relativ navigaciot (WHEELER
et. al. 2016.; LEISHMAN — MCLAIN — BEARD 2014.), amely képes kezelni ezeket a
megfigyelhet8ségi és konzisztenciaproblémakat, amellett, hogy megtartja a Kadlman-
sz(r6 és a szenzorfuzid el6nyeit. A megkozelités alapotlete, hogy a navigacids
algoritmust egy relativ front endre és egy globalis back endre valasztja szét, a teljes
architektdra az 1. abran lathato.

1 Ajarm( északiirdnnyal bezart szoge
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Globalis mérés Optimalizacid
Globalis
v 1
back end Global
Helyfelismerés >  Poz graf — OPals
utvonaltervezés
Relativ Kép alapt Relativ allapot e i
front end odometria — becslés —{Relativ iranyitas
Kamera IMU
1 1
Jarmi

1. abra: Relativ navigdcio blokkdiagramja
(FORRAS: ELLINGSON — BRINK — McLAIN 2020. 2. oldal, 2. dbra alapjdn sajdt szerkesztés)

A tagolds el6nye abban rejlik, hogy a front endben implementalt sz(rd
keretrendszer a kamerdval relativan, a helyi kornyezethez képest végzi a
szamitasokat, igy az allapot megfigyelheté marad, és a zajok, perturbaciok pontosan
reprezentdlhatdak Gauss-eloszlasu valdszinlségi valtozokkal, amely lehetévé teszi a
Kalman-sz(r§ szamitdsi elényeinek kihasznalasat. A globalis back end pedig
gyakorlatilag egy térképez6 algoritmus, amely a front end szamitdsai alapjan egy po6z
grafot készit, amely hatékonyan képes reprezentalni az id6beli fejl6dés
nemlinearitdsait, és robusztusan optimalizdlhatd id&szakos globdlis mérések vagy
helyfelismerés alapjan.

Matematikai alapok

Ez a fejezet 6sszefoglal néhany fontosabb matematikai jeldlést, formulat, amely
feltétlen szikséges a kutatas bemutatasahoz.

Koordindta-rendszerek

A tanulmanyban Osszesen 3+1 koordinata-rendszer fordul els, amelyek a 2.
abran lathatoak.
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2. dbra: Alkalmazott koordindta-rendszerek
(sajat szerkesztés)

Az els6 koordinata-rendszer (E) a fold vagy mas néven lokalizaciés rendszer, de
gyakran inerciarendszerként is szoktak rd hivatkozni, mert egy nagyon fontos
tulajdonsaga, hogy kozelit6leg a Newton-féle elsé és masodik torvények érvényesek
anélkdl, hogy barmilyen kilsé erd jelen lenne. Jelen tanulmdnyban erre a célra a
North-East-Down (NED) koordinata-rendszert alkalmazzuk, amely azért tehet6 meg,
mert az UAV-k tipikusan kis tavolsagokat, néhany kilométert tesznek meg a kiildetésik
soran, azaz a Fold gorbilete elhanyagolhatd, igy ez inerciarendszerként alkalmazhato.
A koordindta-rendszer origdja a Fold egy pontjdhoz rogzitett a repil6gép
kornyezetében, és mint neve is mutatja, X-tengelye a geodetikus észak (N), Y-tengelye
a geodetikus kelet (E), és Z-tengelye a Fold belseje felé mutat. A jarmU lokalizalasa
mellett ennek a rendszernek a jelent6sége az Utvonal tervezésben jelenik meg,
ugyanis a kuldetési kritériumokat pl. a repilési Utvonalat ebben a koordinata-
rendszerben szokds definidlni.

A masodik koordinadta-rendszer (N) a node rendszer, amely tipikusan a relativ
navigacios eljarasokban jelenik meg, ugyanis ez az a koordinata-rendszer, amelyhez
képest relativan m(kodik a front end, de ennek jelentdsége csak back end
jelenlétében van, és a bemutatott munka ilyet még nem tartalmaz, igy ez a +1.
rendszer. A tovabbiakban a matematikai jeldlésekben mégis megjelenik az N, azonban
ez a NED koordinata-rendszerre vonatkozik.
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A repll6gép kinematikajanak leirasaban jelent8s szerepet jatszik a testrendszer
(B), amely megkdnnyiti a matematikai formalizélast, illetve alkalmazdsa azért is
hasznos, mert a jarm{hoz rogzitett IMU-k testrendszerben szolgaltatnak méréseket.
Origdja a repll6gép tomegkdzéppontjaban van, X-tengelye a gép orra, Y-tengelye a
jobb félszarny felé mutat Z-tengelye pedig ezekkel jobb sodrdsu rendszert alkot,
amely a 3. dbrdn lathato.

3. dbra: Testrendszer
(Forrdas: De Marco, A. 4. dbra)

Végiil, az utolso koordinata-rendszer a kamerarendszer, amely origdja a kamera
kozéppontjahoz rogzitett, és tengelyeinek definicidja a 4. dbran lathato a képsikhoz
képest.

képsik f
2 P
Y
kamera z
kozéppont
x principélis
pont
Y

4. dabra: Kamerarendszer és pixel-koordindtarendszer
(Forrds: Kitani 2017. 7. oldal)

Lyukkamera-vetités
A kamera 4ltal latott jellegpontok projekciojat a képsikra lyukkamera-modellel
irjuk le, amelyben a valédi kamerak hasznalata esetén tapasztalhatd lencsetorzitas

hatasait kompenzaltnak tekintjik (ez el6zetes kalibracioval tehet6 meg).
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A modellben a kamera aperturaja egy pontként van definidlva, és valdjaban egy
invertalt kép keletkezik a z=0 sik mogott, azonban matematikailag ekvivalens és
szemléletesebb a képsikot a z=0 sik el6tt dbrdzolni, ez Iathatd a 4. dbran is.

A projekcio egy nemlinedris h(pg) fliggvénnyel irhatd le a kamerarendszerbe

transzformalt jellegponton (p’cr), amely két részbdl tevédik dssze:

1. Ajellegpont p{ = [xg ycf ZZ]T normalizalasa a zf koordindta szerint;

2. A pixel értékek szamitdsa a kameramatrix segitségével, amelynek két
paramétere van: a fokusz tavolsag (f) és a principalis pont koordinatai

(Px Dy):
f 0 px
K=|0 f p,
00 f

Felhasznalva a két |épést a teljes vetités:

¥ u
h@p) =K% =u= [}7]

ahol u és v a mért pixel értékek, a Z koordinata pedig csupan azt mutatja, hogy a pont
a képsikra képzédik le.

Kvaternidk

A kvaterniokat eredetileg Sir William Rowan formalizalta a 19. szazadban
(HAMILTON 1840. ). Manapsag szamos terlleten alkalmazzak, példaul a szamitégépes
grafika, a robotika, a repulégép- és lrtechnika teriletén is.

Roviden, a kvaterniok a kiterjesztett komplex szdmtérben létez6 négydimenzids
vektorok, és ebben a tanulmdanyban a forgatdsok, orientdcid leirdsara szolgald
matematikai eszk6zok. Hasznalatuknak szamos elénye van az Euler-szogekkel vagy a
forgatasi matrixokkal szemben, példaul kevés, 4 paraméterrel leirhatoak; stabilabb és
pontosabb szamitds érhetd el vellk, mert elkertlhet6ek a szingularitdsok és a gimbal-
lock probléma.

Ha a q egységhosszu kvaternid az e egységvektorral definialt tengely kordli 6
sz0g(i forgatast irja le, akkor:

s ()

9= . e\ |
sin (5) e
és egy v vektoron alkalmazott forgatas a Hamiltoni-kvaternié szorzassal (Q) és a

kvaternio konjugéltjaval (@) irhatd le:

yl=a@fles
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Az alkalmazott sz(ir6 keretrendszer

A kutatadsban hibaallapot Kalman-sz(ré (Error-State Kalman Filter, ESKF) kerilt
alkalmazasra (SoLA 2017.), amely egy hatékony megkozelités nemlinearis rendszerek
allapotbecslésére. A sz(ir6 keretrendszerben hdaromféle allapot van definidlva:
nominalis, hiba- és valddi allapot. A nominalis dllapot a rendszer idedlis allapota,
amely nincs hibaval vagy zajjal terhelve. A hibaallapot ehhez képest van definialva, és
a valadi allapottol vald eltérést modellezi. A valddi dllapot pedig a rendszer tényleges
fizikai dllapotat jelenti, amelyet az ESKF becsll a mérések és a rendszermodell alapjan.
A rendszer dllapota magdba foglalja a jarm( pozicidjat (p), orientdcidjat (q), a
sebességét testrendszerben (wv,), és a gyorsuldsmérd, valamint a giroszkdp bias
értékeit (B4, By), amelyek az 1. tdblazatban lathatdak 6sszefoglalva.

Valddi | Nominalis Hiba | Kompozicio Zaj Mért
Pe p op p.=p+dp
q: q 6q 9 =06qQq
Up,t Uy 6'Ub VUpt = VUp + 6‘Ub

Ba,t B. 6B, ﬂa,t =B+ 6B, Ng,
ﬁw,t B 6B, Bw,t =Bu + 6B, Ng,

R, R 6R R; = 6RR
a; a da a. =a+ da Na | Om
[ w Sw W =w+dw Ny | On

1. tabldzat: ESKF-Gllapot és vadltozok

A tabldzathoz flizendd, hogy a bias értékek id6beli valtozasai Gauss-eloszlasu
fehérzajjal vannak modellezve, amely a biasok hémérsékletfliggését reprezentdlja.

Tovabba, a vonal alatti paraméterek nem az allapot részei, de azoknak
alkalmazasa el6fordul a sz(ré egyenletekben. R a kvaterniébol képzett forgatasi
matrix, illetve a,, és w,, az IMU A&ltal szolgdltatott gyorsulds és szogsebesség
mérések, amelyek szintén Gauss-eloszlasu fehérzajjal és biasszal terheltek.

Rendszerdinamika

A sz(ir8 szamitdsokban két dinamika szamoldsa toérténik, az egyik a nominalis
dinamika, amely a zajok és perturbaciok nélkili rendszerdinamika, és ennek lokalis
kornyezetében van linearizélva a hibadinamika. Az ESKF egyik legjobb tulajdonsaga
abban rejlik, hogy a nominalis dinamika szamolhaté az eredeti nemlinearis modell
szerint, és csak a hibadinamika linearizalasa szikséges, amely azonban egy jobb
kozelités, mert:

e a hibadllapot feltételezhet8en mindig kis érték{i marad, ezért a Kalman-
sz(ir6 linearis megkozelitése jol alkalmazhatd ra;
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e a hibadinamika ugy van kialakitva, hogy az kicsi és lassan valtozo legyen,
és a nagyjell, gyorsan valtozé dinamika a nominalis dinamikdba van
integralva, amely egy nagyon hasznos tulajdonsagot kolcsondz egy
vizudlis-inercidlis rendszernek: a Kalman-frissitéseket alacsonyabb
frekvencian is lehet végezni, mint a predikcios |épéseket.

A nomindlis dinamikat leiré egyenletek folytonos idGben:
p=R"v,

. 1ro
a=5[_,|®a
v, =a+ Rg+ [v,]»
Bo=0
B,=0
A hibadinamika folytonos idében, amelyet a valds és a nomindlis dinamika
kilonbségébdl lehet szamitani:
8p = R"[v,]480 + R 6v,
60 = _[wm - ﬁw]xSe + SBco + Mo
va = _[Rg]xse - [wm - Bag]xavb - SBa - [vb]xsﬁm —Na Mo
SEQ = rlﬁa
8By, = Mg,

Természetesen mikrokontrolleres megvaldsitas esetében a mintavételezés
miatt a folytonos ideji egyenletek diszkrét idejd megfeleléjét kell alkalmazni.
Tovabba, a hibadinamika esetében az egyenletek linearizaldsa is szlkséges az
allapotatmenet (F,) és a folyamatzaj bemeneti matrix (F;) meghatarozésahoz.

Alkalmazva az eddigi jeloléseket, és a folyamatzaj matrixot Q-val jeldlve a predikcids
[épés:
Xr1 = [ (X, e, @i 1)
8% 41 = Fr 8%, =0
Py = Fy PFy " + F.QF,

ahol az els6 egyenlet a nominadlis allapot szamitdsa a nemlinearis modell alapjan; a
madsodik egyenlet formalis okokbdl kerult feltlintetésre, mivel a hibadllapot Gauss-
eloszlasu fehérzajjal van modellezve, ezért ennek prediktalt (varhatd) értéke mindig
0; az utolsé egyenlet pedig a hibadllapot kovarianciajanak a predikcioja.

Kdlman-frissités

A sz(ir6szamitasok masik része a Kalman-frissités, ahol a vizualis informacié kerdl
felhasznalasra. A vizudlis adatok kinyerése nem trividlis m(ivelet, ugyanis a kamera
altal készitett felvételeken valamilyen képfeldolgozd algoritmust kell futtatni, amely
képes jellegpontokat detektdlni, és azokat képkockakon keresztil kovetni. A
legel6rehaladottabb szimuldcids eredményekben mar ténylegesen bevonasra kerult
egy képfeldolgozd algoritmus a Kanade-Lucas-Tomasi-, vagyis a KLT-sarokdetektor.
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Valds alkalmazdsban azonban még egy tovabbi el6feldolgozd 1épésre sziikség van,
miel&tt a pixeladatokat fel lehetne hasznalni a frissitésben, és ez a valds kamerak altal
okozott lencsetorzitdsbol eredd hibdk kompenzaldsa, azonban ebben a munkdban
egyel6re csak szintetikusan generalt képek kerultek felhasznalasra.

A vizudlis informacié felhasznalasédnak alapelvét az 5. dbra mutatja, amelynek
lényege, hogy a repll6gép egy trajektdria mentén halad, és adott jellegpontokrél
ismert pozicidban és orientacidban készil kamerafelvétel, igy, ha ismert a jellegpont

pozicidja a lokalizacios rendszerben (prfl), akkor ez alkalmas az allapot hibabecslésére.
Ximu

& p:l
5. abra: Vizudlis adatok felhaszndldsdnak szemléltetése
(Forrds: Ellingson — Brink — McLain 2020. 7. oldal 4. ébra)

Az el6feldolgozd eljarasokat kovetSen a frissitésben a mérési egyenlet a
lyukkamera-vetités modellje, azonban a frissités végrehajtasa egy komplex muvelet.
El6szor is az allapot szerinti megfigyelési matrixot (H,) a hibaallapot szerint kell
meghatdrozni, amelyhez tobblépcsés derivaldsi lancszabaly alkalmazasdra van
szlkség:

on(pl) oum op! ox,
S ap’ 0x, 06x
azaz a fenti egyenletbdl lathatd, hogy harom Jacobi-matrix szamitdsa szikséges: a
pixelmérés jellegpont szerinti, a jellegpont valddi dllapot szerinti és a valds allapot
hibaallapot szerinti derivaltja.

Mar az el6z6 |épésben is lathato, hogy a szamitdsokhoz sziikséges a jellegpont
kamerarendszerbeli vektordnak ismerete, és erre a rezidual képzésénél is sziikség van.
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Ez a vektor:
p! = Res(Ron (Pl — p5) — p5)

A fenti egyenletben a kamera allapota ismert konstans a testrendszerhez képest
(Rcg, D), a testrendszer pozicidja és orientdcidja pedig a sz(ir§ altal becsilt, azonban
a jellegpont lokalizacios koordinatarendszerbeli vektornak (p,fl) a priori ismerete nem
feltételezhet6. Meghatarozdsahoz haromszogelési eljarasra van szikség, amely a
kamerafelvételek alapjan képes értékét becsilni, viszont barmilyen eljaras
pontossaga véges, ezért a becsilt jellegpont-pozicid bizonytalansagat is figyelembe
kell venni a szdmitasok soran, példaul a rezidual kovarianciajanak és a Kalman-erdsités
meghatdrozdsanal is. Egy tovdbbi nehézséget okoz, hogy a Kalmdn-sz(ir§ és a
haromszogel6 eljaras egymas becsléseit felhasznalja, igy azok kozt korreldcio 1ép fel,
amelyet egy pontos rendszer esetén modellezni kell. A nehézségek miatt az ezekre a
problémadkra alkalmazott megoldasok egy kés6bbi fejezetben keriilnek bemutatasra.

Végul érdemes megemliteni, hogy az ESKF-ben a Kalman-erésités (K,) és a
rezidudl (r) felhaszndlasaval a hibadllapotot (6X = K41) lehet meghatérozni, amelyet
a nominalis dllapotba kell injektalni. Az injekcids 1épés soran az 1. tabldzatban lathaté
kompozicidkat kell képezni, majd a hibadllapotot nullvektorra kell visszaallitani (6X =
0).

A haromszogelési eljaras

A haromszogelési eljardsoknak két kilonboz6 megfogalmazasa is lehetséges:
intersection és resection, amelyek a 6. dbran lathatoak.

Meérések ismert P, és P, Mérés ismeretlen P
csomoépontokbdl csomoépontbol

z
S 5
[ =
[T) [
w O
7)) w
o’ (2]
m m
= o ,
z \

: AW ’

Y &

O
B, P

6. dbra: Intersection és resection
(Forrds: HENRY — CHRISTIAN 2022. 3. oldal)
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Az intersection esetében az ismert poziciobdl és orientacidval készilt
kamerafelvételek alapjan a latott jellegpont-pozicié meghatarozdsa a feladat,
gyakorlati alkalmazdsokra példa a mihold palya meghatarozas és a 3-D rekonstrukcids
eljaras, amelyet Structure from Motionnek (SfM) is szokds nevezni. A resection
probléma esetében forditott a feladat, a latott jellegpontok pozicidja ismert és a
feladat a kamera pozicidjanak meghatarozasa, ez tipikusan a jarmdlokalizacids
probléma.

A kutatasban a LOST (Linear Optimal Sine Triangulation) eljarast alkalmazzuk
(HENRY — CHRISTIAN 2022.), mégpedig annak is az intersection véltozatat, hisz a cél a
jellegpont-poziciék meghatarozdsa. Az algoritmus bemutatasa el6tt fontos tisztdzni a
LOS (Line of Sight) mérés fogalmat, amely a kdzvetlen optikai Utvonalra vonatkozo
mérés két pont kozott. A 4. dbran lathatd, hogy a képi mérésekben a principalis pont
altali eltolds, azaz a kamera origdja és a képsik origdja kozti eltérés kompenzalasa
utan, a LOS-mérés (u) és a jellegpont-pozicid (p{) egy egyenes mentén helyezkedik
el.

Az algoritmus alapétlete, hogy a jellegpont-pozicid (pf) és a LOS-mérés
kollinearitasat hasznalja ki, vagyis, hogy azok parhuzamosak, amelyet matematikailag
ugy lehet megfogalmazni, hogy:

[u]xpf = [u]«xRcp (RBN(p{L - pﬁ) - Picy) =€

vagyis a két vektor keresztszorzatat veszi, amely idedlis esetben € = 0 lenne, azonban
a képi mérések zajjal terheltek, illetve a kamera pozicidja és orientacidja is valamilyen
bizonytalansaggal szamolhato, igy € kicsi, de nem 0 érték( lesz és a LOST algoritmust
ezt minimalizélja.

A minimalis megoldas egy MLE (Maximum Likelihood Estimation) optimalizaciés
problémdra vezet, amely végeredményben egy sulyozott legkisebb négyzetes
(Weighted Least Squares, WLS) értelemben vett optimalis becslét ad eredménydl. A
szakirodalomban az algoritmus direkt megolddsa taldlhaté meg, azonban
szamitasigény-szempontbdl sokkal célszer(bb volt a tanulmdnyban az algoritmus
rekurziv valtozatanak hasznalata, amely sajat tovabbfejlesztés.

Szimulaciés eredmények

A szimulaciok két kategdriaba sorolhatdak be:

1. A képi mérések ismert jellegpont koordinatdkbdl lettek generdlva. Ebben az
esetben valédi képfeldolgozd algoritmus nincs bevonva, és a pixel értékek a
lyukkamera-vetités alapjan lettek el&allitva.

2. A képi mérések valdodi képfeldolgozéd algoritmus altal  kerultek
meghatarozasra szintetikusan generalt képek alapjan.
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Az 1. esetben harom kilonb6z6 palya mellett is teszteltik az algoritmust:
egyenes és magassagtartd, egyenes és sillyedd, illetve cikk-cakk és magassagtartd
palyan. A szimuldcidkban alkalmazott zaj és bias paraméterek a 2. tdbldzatban
lathatdak.

Név Zaj kovariancia érték Mértékegység
Gyorsulas mérési zaj 1 m/s?
Sz6gsebesség mérési zaj 0.1 °/s
Gyorsuldsmérd bias valtozas 10® m/s>VHz
Giroszkdp bias valtozds 107 °/sVHz

Képi mérési zaj 0.7 pX
Gyorsuldsmérd bias [0.5 -0.4 0.4] m/s?
Giroszkdp bias [0.04 -0.05 -0.05] rad/s

2. tablazat: Zaj és bias értékek
(sajdt szerkesztés)

Fontos megjegyezni, hogy az 1. esetben alkalmazott szimuldcidk soran
kezdetben ismert pozicidt és orientaciot alkalmaztunk, amely a szlré konvergalasahoz
szlikséges. Azonban a 2. esetben a rendelkezésre all6 adathalmaz révidsége miatt ez
nem volt lehetséges, és ugyanebbdl kifolydlag biasok se keriltek alkalmazasra.

Az eredmények bemutatasahoz két ,mércét” alkalmazunk: a becsilt és a valds
2-D pélya? kozti eltérést, és a 2-D pozicid hibajat %-osan kifejezve a megtett tavolsig

flggvényében.

Egyenes, magassdgtartd pdlya

Repiilési palyak Pozicidhiba a teljes megtett tt fliggvényében
1800 N 5
¥
—Relativ hiba
1600 4.5
1400 ] 4
{ 3.5
. 1200
£ 3
~ 1000 N X
g 3 @25
¥
W 800 ) £
x i 2
600 3
15
400 1
200 —Valoc{[ pal’ya s
s — — Becsiilt palya -
0 [
-5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Y - Kelet [m] idé [s]

7. dbra: Egyenes, magassdgtarto pdlya eredmények
(sajat szerkesztés)

2 X-Y sikbeli palya, azaz az északi és a keleti koordinatak altal meghatarozott trajektéria
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Az eredményekbdl az 1athatd, hogy kezdetben amig a LOST-becslések és a bias
értékek nem konvergaltak, a becsUlt palya és a relativ hiba nagy, azonban ez hamar
eltinik, mert a 30. mdsodpercig elérhet a valds pozicio.

A tovabbiakban egy folyamatosan, de lassan névekvd hiba figyelhet6 meg, amely a
szimulacid végére 1% alatt maradt, amely kielégité eredménynek tekinthetd.

Egyenes, siillyedd pdlya

Asullyedd palya ugy volt beallitva, hogy a repiil6gép minden megtett 200 m utdn
sillyedt 10 m-t.

Repiilési palyak Poziciohiba a teljes megtett it fliggvényében
1800 — 5
- —Relativ hiba
1600 / 45
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o "
> 5 a
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Y - Kelet [m] id6 [s]

8. dbra: Egyenes, sillyedd pdlya eredmények
(sajat szerkesztés)

Az eredményekben némi romlds tapasztalhatd az el6z6 esethez képest,
amelynek legvaldszinlbb oka, hogy a foéldfelszinhez kozeledve a jellegpontok
hamarabb kikerllnek a kamera Iatéterébdl, ami rontja a haromszogel6 eljards
pontossagdat, igy az allapotbecslést is. Azonban az eredmények igy is jonak
tekinthet6ek, mert a halmozott hiba 1.5% alatt maradt a szimulacié végére.

Cikk-cakk, magassdgtarto pdlya

A cikk-cakk palya beallitasa Ugy tortént, hogy keleti iranyban a repulégép -50 m
és +50 m kodzott cikazott minden északi irdnyban megtett 300 m-t kdvet&en.
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Repiilési palyak Poziciohiba a teljes megtett (it fliggvényében
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9. dbra: Cikk-cakk, magassdgtartd pdlya eredmények
(sajat szerkesztés)

A harom azonos tipusu szimuldcié kozil ezen a pdlydn lathatd a legrosszabb
eredmény, amelynek oka ugyanaz, mint az el6z8 esetben, csak még hangsulyosabban,
azaz a forduldsokndl a kameraképrdél hamar eltlinnek a kdvetett jellegpontok, igy azok
becslése kevésbé pontos. A teljes szimuldcié alatt kumulalt hiba azonban biztaténak
mondhatd, mert 2.5% alatt maradt.

Szintetikus kép alapu, egyenes, magassdgtarté pdlya
A szintetikus képalapu szimuldcidban egy észak-nyugati egyenes, magassagtartd

repllés lett modellezve egy vérosi kdrnyezet felett. Egy példa a varos felett készilt
felvételre és a detektdlt jellegpontokra (piros pontokkal jel6lve) a 10. dbrédn lathato.

10. dbra: Szintetikus kép és a detektdlt jellegpontok
(sajat szerkesztés)
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11. dbra: Szintetikus kép alapd, egyenes, magassdgtarté pdlya eredmények
(sajat szerkesztés)

Az eredményekbdl az lathatd, hogy a relativ hiba ebben az esetben a
legnagyobb, viszont ennek okai nemcsak a képfeldolgozé algoritmusbdl ered6 tovabbi
bizonytalansagok lehetnek, hanem az is, hogy a rendelkezésre allé 10 masodperces
adathalmaz miatt a sz{rét nem volt lehet8ség az elején ismert pozicidinformaciokkal
konvergaltatni. A felhalmozott hiba 4% koril maradt a szimuldcio végére.

Felhasznalasi lehet&ségek

Zarszoként az algoritmus felhasznalhatdsagarol  ejtink  néhdny  szot
biztonsagtechnikai szempontbdl. Az UAV-k, vagyis drénok haszndlata egyre
elterjedtebb mind a katonai, mind a civil szektorokban. Az alkalmazasok korétdl a
megfigyelésen és felderitésen at a teherszéllitasig, mez6gazdasagi felhasznalasig és
kritikus infrastrukturak ellenérzéséig terjed. Azonban a gyors névekedés és a SWaP-C
(size, weight, power, and cost) csokkentésének nyomasa gyakran a biztonsagi
szempontok figyelmen kivil hagydsahoz vezet, komoly biztonsagi kockdzatokat
eredményezve.

Az egyik f6 fenyegetés, amivel a UAV-k szembesiilnek, a GPS jel hamisitas. Mivel
a UAV-k nagymértékben tamaszkodnak a GPS-re a pozicionalashoz és navigalashoz,
ezért érzékenyek annak zavarasara és hamisitasara. Ezek a tamadasok félrevezethetik
vagy akar teljesen eltérithetik a drénokat rosszindulatu célokbdl. Ez a sebezhet8ség
nemcsak a UAV-kra korldtozddik, hanem kiterjed mas GPS-fuggé platformokra is,
beleértve a személyzettel rendelkez6 repilégépeket, foldi jarmiveket és mobil
rendszereket. Ennek eredményeként mar szamos mddszert javasoltak a GPS
hamisitasi tamadasok észlelésére (KHAN — MOHSIN — lQBAL 2021.; QIAO — YUXING — XIAO
2017.).
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Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban bemutatasra kerilt egy GPS-mentes mddszer az UAV
pozicidjanak becslésére, kizardlag egy IMU és egy kamera méréseinek
felhasznalasdval. Az algoritmus GPS-mérések nélkil is futtathatd, ami ellendllova teszi
a GPS kiesésekkel vagy hamisitasi tamadasokkal szemben.

Az algoritmus haszndlatdval, amely figgetlen a GPS-mérésektdl, az UAV képes
becsilni a poziciojat, és dsszevetni azt a GPS-mérésekkel. Ha a két pozicio kozotti
kilonbség rovid id6 alatt jelent8s, akkor az UAV GPS hamisitdsi tdmadas alatt allhat.
Ha csak GPS kiesés torténik rovid id6tartamra, akkor ezzel a navigdcios eljarassal
zavartalanul lehet tovabb haladni.

Roviitések

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

StM - Structure from Motion

TOA - Time-of-Arrival

UAV - Unmanned Aerial Vehicle

WLS - Weighted Least Squares
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