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TECHNIKAI RENDSZEREK

DR. BAUER PÉTER – NOVOZÁNSZKI ZSOMBOR

VIZUÁLIS INERCIÁLIS NAVIGÁCIÓ IDŐSZAKOS VAGY HAMISÍTOTT GPS
INFORMÁCIÓVAL

Az elmúl évizedekben a pilóa nélküli légijárművek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) egyre népszerűbbé válak civil, akadémiai és hadászai alkalmazásokban is, min
például elderíés, áruszállíás, geoizikai adagyűjés, menési műveleek vagy éppen
mezőgazdasági célú elhasználás. Az előrelépés nemcsak a echnikai modernizációnak
köszönheő, hanem a szélesebb körű elhasználhaóságnak, ami nagyban a
hagyományos navigációs módszerek innovációjának köszönheő. A UAV-k jövőre
gyakorol haása azon is múlik, mennyire udnak jól navigálni GPS (Global Posiioning
Sysem) nélküli környezeben például kimaradó, zavar (jamming) vagy hamisío
(spooing) jelek eseén.
A mű középponjában egy vizuális-inerciális navigációs algorimus áll. A anulmány
során megvalósío rendszer célja meghaározni egy légijármű pozíciójá,
orienációjá, sebességé és a gyorsulás és szögsebesség szenzor bias érékei inerciális
szenzorrendszer (Inertial Measurement Unit, IMU) -mérések és mono kameraképek
alapján.
A javasol rendszer egy hibaállapo Kálmán-szűrő (Error-State Kalman Filter, ESKF)
alapú kererendszerben hajja végre az IMU és a kameraadaok inegrációjá. Az IMU
mérésekből a repülőgép pozíciójá, sebességé és orienációjá lehe becsülni, és ennek
korrigálása a kameraképekből nyer inormációval örénik. A korrekció során
elhasznál jellegponok pozíciójának számíására egy háromszögelési eljárás
alkalmazunk, az ún. Linear Opimal Sine Triangulaion (LOST) módszer.
A anulmány bemuaja az alap algorimusok (ESKF és LOST) sajá rendszerbe
inegrálásá, és az ehhez kapcsolódó megonolásoka, illeve prezenálja a navigációs
rendszer eljesíményének eredményei a szimulációs eszek 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

Bevezeés

A 2000-es évek elejéig a pilóa nélküli légijárművek (Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) védelmi és katonai elhasználásban voltak elterjedtek a magas kölségük és
előállíásuk bonyolulsága miatt. Azonban az elmúl évizedekben egyre olcsóbbá és
elérheőbbé válak civil és udományos alkalmazásokban is. Felhasználásuk nemcsak
elerjedebbé, hanem az álaluk elvégezheő feladatok is szélesebb körűvé válak.
Néhány fontosabb alkalmazási erülee emlíve használhaóak például menési
műveleek (ERDOS, D. – ERDOS, A. – Watkins 2013.), adagyűjés és geofizikai kuaás
(FRAUNDORFER et. al. 2012.), elderíés (AL-KAFF et. al. 2017.) és mezőgazdasági célú
feladatok (SALO – TIRRONEN – NERI 2012.) során is.

Ez az előrelépés nemcsak a technikai modernizációnak volt köszönheő, hanem
a hagyományos navigációs módszerek ejlődésének is. Egy jelenős méröldkő a
globális helymeghaározó rendszerek (Global Positioning System, GPS) és az inerciális
navigációs rendszerek (Inertial Navigation System, INS) kombinálása volt, lérehozva
a GPS-INS rendszereket (LEUTENEGGER – SIEGWART 2012.), amelyek a ké rendszer
előnyös ulajdonságai övözik. Ezen rendszerek legnagyobb háránya, hogy a vevő ki
van szolgálava a GPS jelvéel minőségének, amely romolhat vagy teljesen elveszhet
például:

• városi környezeben: épüleek köz (árnyékolás, jelvisszaverődés),
alagutakban;

• domborzati viszonyok haására: hegyek köz;

• időjárási körülmények miatt: elhőze, viharok, napkiörések;

• áró emberi beavakozások beolyására: GPS zavarás (jamming) vagy
hamisíás (spoofing).
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Ilyen esetekben csak az INS-rendszer használaa egyre halmozza a hibá az idő
múlásával, különösen alacsony kölségű inerciális szenzorrendszerek (Inertial
Measurement Unit, IMU) használaa eseén. Idővel a rendszer álal szolgálao
becslések teljesenmegbízhaalanok, és ezt drift jelenségnek nevezzük.

Jobb becslések érdekében szenzorúzió szokás alkalmazni, azaz az IMU és
ovábbi ún. exerocepív érzékelők (amik a külvilágról adnak inormáció) mérései
övözzük. A ovábbi érzékelő ajája nagyban az alkalmazásól ügg, használhaó
például kamera, lézerszkenner, ávolságérzékelő. A kuaás ókuszában a
merevszárnyas repülőgépek viselkedése áll. Ezekmozgási dinamikájuknál és küldeési
proiljuknál fogva álalában magasan a öldelszín felett repülnek relaív nagy
sebességgel, ezér a leggyakoribb megoldás kamera használaa. Ké példá emlíve a
szakirodalomból a ANGELINO – BARANIELLO – CICALA anulmányában bemutatott munka
egy GPS-INS rendszert övöz kamera elhasználásával, ELLINGSON – BRINK – MCLAIN
munkájukban pedig egy relaív navigációs rendszert mutatnak be, amely IMU- és
kameraadatokat uzionál, illetve könnyedén leheővé teszi időszakos globális pozíció
inormáció inegrálásá a rendszerbe.

A navigációs kör bezárása

Abszolú globális pozíció inormáció hiányában bármelyik IMU és optikai
szenzor-alapú algoritmus képelen bezárni a navigációs hurkot, amely előbb-uóbb a
becslések drijéhez vezet. Ennek oka, hogy az algoritmus nem képes konzisztens és
pontos referenciapontokat vagy korláozásoka lérehozni, amely korlálanul növekvő
kumulaív hibákhoz vezet, még szenzorúzió alkalmazása eseén is, csak ebben az
esetben a jelenség legfeljebb lassabban kövekezik be.

Természeesen a legkézenekvőbb megoldás valamilyen globális navigációs
műholdrendszer (Global Navigation Satellite System, GNSS) használaa, mint pl.: az
amerikai GPS, az orosz GLONASS, az európai Galileo, vagy a kínai BeiDou. Azonban
ezeknek a legnagyobb problémájamár emlíésre kerül az előző fejezetben, hogy nem
mindig elérheőek.

Egy alernaív megoldás a szimulán 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 környezeről, így valamilyen jellemző alapján helyelismerés úján be
tudja zárni a navigációs kör. A érkép elkészíéséhez valamilyen külső érzékelő
használaa szükséges, például kamera alkalmazásával a deekál jellegpontok alapján
készíheő érkép. Egyik nagy háránya, hogy ha nem önmagába záródó a jármű
pályája, akkor a érkép ponosíása nem végezheő el.

Egy másik megoldás, amely bemuaásra kerül, a Signals of Opportunity (SOP)
világába vezet, amelyeket eredetileg nem navigációs célokra hoztak lére, de mégis
elhasználhaóak arra.
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SOP-ok lehetnek öldi jelek (pld. FM rádió,mobiltelefon, digiális elevízió) vagy űrbeli
jelek (pld. alacsony Föld körüli pályán keringő (Low Earth Orbit, LEO) műholdak)
(NGUYEN – KASSAS 2023.). A öldi SOP-ok kogniív navigáció tesznek leheővé, amely
alapelve rendkívül hasonlí a GPS-éhez, ugyanis ismert szinkronizációs szekvenciáka
vagy jelzőponoka szolgálanak a használ orrásól, így olyan méréseke
szolgálanak, mint pld. érkezési idő (Time-of-Arrival, TOA), amely a jel uazási 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.

Relaív navigáció

Relaív navigáció öbbéle eszköz elhasználásával is meg lehet valósíani,
viszont ebben a fejezetben a anulmány émájá adó IMU- és monokamera-alapú
megoldásmutatjuk be.

A szenzorúzió és a zajszűrés valamilyen szűrő keretrendszerben örénik,
amelyre a leggyakrabban valamilyen módosío Kálmán-szűrő szoktak használni,
mivel a navigációs rendszerek tipikusan nemlineáris rendszerek. Az egyik gyakori
megoldás a kiterjesztett Kálmán-szűrő (Extended Kalman Filter, EKF) használaa,
amely a rendszerdinamika és a mérési egyenlet linearizálásá igényli. EKF-
megoldásokra számos példa alálhaó a szakirodalomban, például a THRUN – BURGARD
– FOX álal jegyze anulmányban robotokhoz, BEARD – MCLAIN írásában pedig
légijárművekhez. Ezek a megközelíések képesek figyelembe venni mind a
szenzorzajokat és a olyamabizonyalanságo, de csak akkor működnek jól, ha a
rendszer számára bizonyos időközönkén bizosío valamilyen globális mérés, így a
becslésekből a drift rendszeresen elávolíhaó. Ha hosszabb ideig nem elérheőek
globális mérések, akkor a globális pozíció és a legyezési szög1 nem megigyelheő
(WEISS – ACHTELIK – LYNEN – CHLI – SIEGWART 2012.), ráadásul jelenős drift
elhalmozódása uán érkeze globális mérés elhasználása nehezen megoldhaó,
nagy ugrásoka okozhat a becslésekben, bizonyos esetekben a szűrődivergenciá is
elősegíhei. Ennek ő oka, hogy a dinamika a driftelt becslések körül van linearizálva,
amely a rendszer valós állapoához arozó dinamikámár nem jól írja le.

Az elmúl években egy újaja megoldás javasoltak, a relaív navigáció (WHEELER

et. al. 2016.; LEISHMAN – MCLAIN – BEARD 2014.), amely képes kezelni ezeket a
megigyelheőségi és konziszenciaproblémáka, amellett, hogy megtartja a Kálmán-
szűrő és a szenzorúzió előnyei. A megközelíés alapölee, hogy a navigációs
algoritmust egy relaív front endre és egy globális back endre válaszja szé, a teljes
archiekúra az 1. ábrán láhaó.

 
1 A jármű északi iránnyal bezár szöge
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1. ábra: Relaív navigáció blokkdiagramja
(FORRÁS: ELLINGSON – BRINK –MCLAIN 2020. 2. oldal, 2. ábra alapján sajá szerkeszés)

A agolás előnye abban rejlik, hogy a front endben implemenál szűrő
keretrendszer a kamerával relaívan, a helyi környezehez képes végzi a
számíásoka, így az állapo megigyelheő marad, és a zajok, perurbációk pontosan
reprezenálhaóak Gauss-eloszlású valószínűségi válozókkal, amely leheővé teszi a
Kálmán-szűrő számíási előnyeinek kihasználásá. A globális back end pedig
gyakorlatilag egy érképező algoritmus, amely a front end számíásai alapján egy póz
gráo készí, amely haékonyan képes reprezenálni az időbeli ejlődés
nemlineariásai, és robusztusan opimalizálhaó időszakos globális mérések vagy
helyelismerés alapján.

Matematikai alapok

Ez a fejezet összeoglal néhány fontosabb matematikai jelölés, ormulá, amely
elélen szükséges a kuaás bemuaásához.

Koordináa-rendszerek

A anulmányban összesen 3+1 koordináa-rendszer fordul elő, amelyek a 2.
ábrán láhaóak.



103

2. ábra: Alkalmazott koordináa-rendszerek
(sajá szerkeszés)

Az első koordináa-rendszer (E) a öld vagy más néven lokalizációs rendszer, de
gyakran inerciarendszerkén is szoktak rá hivatkozni, mert egy nagyon fontos
ulajdonsága, hogy közelíőleg 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) koordináa-rendszert alkalmazzuk, amely azér eheő meg,
mert az UAV-k tipikusan kis ávolságoka, néhány kiloméer tesznek meg a küldeésük
során, azaz a Föld görbülee elhanyagolhaó, így ez inerciarendszerkén alkalmazhaó.
A koordináa-rendszer origója a Föld egy ponjához rögzíe a repülőgép
környezeében, 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 jelenősége az úvonal ervezésben jelenik meg,
ugyanis a küldeési kriériumoka pl. a repülési úvonala ebben a koordináa-
rendszerben szokás deiniálni.

A második koordináa-rendszer (N) a node rendszer, amely tipikusan a relaív
navigációs eljárásokban jelenik meg, ugyanis ez az a koordináa-rendszer, amelyhez
képes relaívan működik a front end, de ennek jelenősége csak back end
jelenléében 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 koordináa-rendszerre vonatkozik.
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A repülőgép kinemaikájának leírásában jelenős szerepet jászik a testrendszer
(B), amely megkönnyíi a matematikai ormalizálás, illetve alkalmazása azér is
hasznos, mert a járműhöz rögzíe IMU-k testrendszerben szolgálanak méréseke.
Origója a repülőgép ömegközépponjában 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 láhaó.

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

Végül, az uolsó koordináa-rendszer a kamerarendszer, amely origója a kamera
középponjához rögzíe, és tengelyeinek deiníciója a 4. ábrán láhaó a képsíkhoz
képes.

4. ábra: Kamerarendszer és pixel-koordináarendszer
(Forrás: Kiani 2017. 7. oldal)

Lyukkamera-veíés

A kamera álal láo jellegpontok projekciójá a képsíkra lyukkamera-modellel
írjuk le, amelyben a valódi kamerák használaa eseén apaszalhaó lencseorzíás
haásai kompenzálnak ekinjük (ez előzees kalibrációval eheőmeg).
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A modellben a kamera aperúrája egy ponkén van deiniálva, és valójában egy
inverál kép keletkezik a z=0 sík mögö, azonban matematikailag ekvivalens és
szemléleesebb a képsíko a z=0 sík elő ábrázolni, ez láhaó a 4. ábrán is.

A projekció egy nemlineáris ℎ

 üggvénnyel írhaó le a kamerarendszerbe

ranszormál jellegponton (

), amely ké részből evődik össze:

1. A jellegpont 

= 







 normalizálása a 


koordináa szerint;

2. A pixel érékek számíása a kameramárix segíségével, amelynek ké
paraméere van: a ókusz ávolság () és a principális pont koordináái
( , ):

 = [

 0 

0  

0 0 

]

Felhasználva a ké lépés a teljes veíés:

ℎ

 = 





 = ̅ = 




,

ahol u és v amér pixel érékek, a Z koordináa pedig csupán azt mutatja, hogy a pont
a képsíkra képződik le.

Kvaerniók

A kvaernióka eredetileg Sir William Rowan ormalizála a 19. században
(HAMILTON 1840. ). Manapság számos erüleen alkalmazzák, például a számíógépes
grafika, a robotika, a repülőgép- és űrechnika erüleén is.

Röviden, a kvaerniók a kiterjesztett komplex számérben léező négydimenziós
vektorok, és ebben a anulmányban a orgaások, orienáció leírására szolgáló
matematikai eszközök. Használauknak számos előnye van az Euler-szögekkel vagy a
orgaási márixokkal szemben, például kevés, 4 paraméerrel leírhaóak; stabilabb és
pontosabb számíás érheő el velük,mert elkerülheőek a szingulariások és a gimbal-
lock probléma.

Ha a  egységhosszú kvaernió az  egységvekorral deiniál tengely körüli 
szögű orgaás írja le, akkor:

 = [
 (



2
)

sin (


2
) 
],

és egy  vektoron alkalmazott orgaás a Hamiltoni-kvaernió szorzással (⊗) és a
kvaernió konjugáljával (∗) írhaó le:


0
′ = ⊗ 

0

 ⊗ ∗
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Az alkalmazott szűrő keretrendszer

A kuaásban hibaállapo Kálmán-szűrő (Error-State Kalman Filter, ESKF) kerül
alkalmazásra (SOLÀ 2017.), amely egy haékony megközelíés nemlineáris rendszerek
állapobecslésére. A szűrő keretrendszerben hároméle állapo van deiniálva:
nominális, hiba- és valódi állapo. A nominális állapo a rendszer ideális állapoa,
amely nincs hibával vagy zajjal terhelve. A hibaállapo ehhez képes van deiniálva, és
a valódi állapoól való elérésmodellezi. A valódi állapo pedig a rendszer ényleges
fizikai állapoá jelenti, amelyet az ESKF becsül amérések és a rendszermodell alapján.
A rendszer állapoa magába foglalja a jármű pozíciójá (), orienációjá (), a
sebességé testrendszerben ( ), és a gyorsulásmérő, valamint a giroszkóp bias
érékei (, ), amelyek az 1. áblázaban láhaóak összeoglalva.

Valódi Nominális Hiba Kompozíció Zaj Mér

    = + 

    = ⊗ 

,   , =  + 

,   , =  +  

,   , =  +  

    = 

    = +   

    = +   

1. ábláza: ESKF-állapo és válozók

A áblázahoz űzendő, hogy a bias érékek időbeli válozásai Gauss-eloszlású
ehérzajjal vannak modellezve, amely a biasok hőmérsékleüggésé reprezenálja.

Továbbá, a vonal alatti paraméerek nem az állapo részei, de azoknak
alkalmazása előordul a szűrő egyenletekben.  a kvaernióból képze orgaási
márix, illetve  és  az IMU álal szolgálao gyorsulás és szögsebesség
mérések, amelyek szinén Gauss-eloszlású ehérzajjal és biasszal terheltek.

Rendszerdinamika

A szűrő számíásokban ké dinamika számolása örénik, az egyik a nominális
dinamika, amely a zajok és perurbációk nélküli rendszerdinamika, és ennek lokális
környezeében van linearizálva a hibadinamika. Az ESKF egyik legjobb ulajdonsága
abban rejlik, hogy a nominális dinamika számolhaó az eredeti nemlineáris modell
szerint, és csak a hibadinamika linearizálása szükséges, amely azonban egy jobb
közelíés,mert:

• a hibaállapo eléelezheően mindig kis érékű marad, ezér a Kálmán-
szűrő lineáris megközelíése jól alkalmazhaó rá;
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• a hibadinamika úgy van kialakíva, hogy az kicsi és lassan válozó legyen,
és a nagyjelű, gyorsan válozó dinamika a nominális dinamikába van
inegrálva, amely egy nagyon hasznos ulajdonságo kölcsönöz egy
vizuális-inerciális rendszernek: a Kálmán-rissíéseke 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 számíani:
̇ = ×δ+ δ

̇ = − − ×δ+ δω + ω

δ̇ = −×δ −  − ×δ − δ − ×δω −  − ω

δ̇ = 

δ̇ = 

Természeesen mikrokontrolleres megvalósíás eseében a minavéelezés
miatt a folytonos idejű egyenletek diszkré idejű megelelőjé kell alkalmazni.
Továbbá, a hibadinamika eseében az egyenletek linearizálása is szükséges az
állapoámene () és a folyamatzaj bemenetimárix ()meghaározásához.

Alkalmazva az eddigi jelöléseke, és a folyamatzaj márixo -val jelölve a predikciós
lépés:

1 =  ,, ,,

δ̂1 = ,δ̂ = 

1 = ,,
 + 

,

ahol az első egyenlet a nominális állapo számíása a nemlineáris modell alapján; a
második egyenlet ormális okokból kerül elüneésre, mivel a hibaállapo Gauss-
eloszlású ehérzajjal van modellezve, ezér ennek predikál (várhaó) éréke mindig
0; az uolsó egyenlet pedig a hibaállapo kovarianciájának a predikciója.

Kálmán-rissíés

A szűrőszámíásokmásik része a Kálmán-rissíés, ahol a vizuális inormáció kerül
elhasználásra. A vizuális adatok kinyerése nem riviális művele, ugyanis a kamera
álal készíe elvéeleken valamilyen képeldolgozó algoritmust kell futtatni, amely
képes jellegpontokat deekálni, és azokat képkockákon kereszül köveni. A
legelőrehaladoabb szimulációs eredményekben már énylegesen bevonásra kerül
egy képeldolgozó algoritmus a Kanade-Lucas-Tomasi-, vagyis a KLT-sarokdetektor.
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Valós alkalmazásban azonban még egy ovábbi előeldolgozó lépésre szükség van,
mielő a pixeladatokat fel lehetne használni a rissíésben, és ez a valós kamerák álal
okozott lencseorzíásból eredő hibák kompenzálása, azonban ebben a munkában
egyelőre csak szintetikusan generál képek kerülek elhasználásra.

A vizuális inormáció elhasználásának alapelvé az 5. ábra mutatja, amelynek
lényege, hogy a repülőgép egy rajekória menén halad, és adott jellegponokról
ismert pozícióban és orienációban készül kameraelvéel, így, ha ismert a jellegpont

pozíciója a lokalizációs rendszerben (

), akkor ez alkalmas az állapo hibabecslésére.

5. ábra: Vizuális adatok elhasználásának szemléleése
(Forrás: Ellingson – Brink –McLain 2020. 7. oldal 4. ábra)

Az előeldolgozó eljárásoka köveően a rissíésben a mérési egyenlet a
lyukkamera-veíés modellje, azonban a rissíés végrehajása egy komplex művele.
Először is az állapo szerinti megigyelési márixo () a hibaállapo szerint kell
meghaározni, amelyhez öbblépcsős deriválási láncszabály alkalmazására van
szükség:

 =
ℎ




δ
=

̅











δ

azaz a fenti egyenleből láhaó, hogy három Jacobi-márix számíása szükséges: a
pixelmérés jellegpont szerinti, a jellegpont valódi állapo szerinti és a valós állapo
hibaállapo szerinti deriválja.

Már az előző lépésben is láhaó, hogy a számíásokhoz szükséges a jellegpont
kamerarendszerbeli vekorának ismerete, és erre a reziduál képzésénél is szükség van.
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Ez a vektor:



= 


− 

 − 


A fenti egyenletben a kamera állapoa ismert konstans a testrendszerhez képes
(, 

 ), a testrendszer pozíciója és orienációja pedig a szűrő álal becsül, azonban

a jellegpont lokalizációs koordináarendszerbeli vektornak (

) a priori ismerete nem

eléelezheő. Meghaározásához háromszögelési eljárásra van szükség, amely a
kameraelvéelek alapján képes éréké becsülni, viszont bármilyen eljárás
ponossága véges, ezér a becsül jellegpont-pozíció bizonyalanságá is figyelembe
kell venni a számíások során, például a reziduál kovarianciájának és a Kálmán-erősíés
meghaározásánál 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 eseén modellezni kell. A nehézségek miatt az ezekre a
problémákra alkalmazottmegoldások egy későbbi fejezetben kerülnek bemuaásra.

Végül érdemes megemlíeni, hogy az ESKF-ben a Kálmán-erősíés () és a

reziduál () elhasználásával a hibaállapoo (δ̂ = ) lehetmeghaározni, amelyet

a nominális állapoba kell injekálni. Az injekciós lépés során az 1. áblázaban láhaó
kompozícióka kell képezni,majd a hibaállapoo nullvektorra kell visszaállíani (δ̂ =
).

A háromszögelési eljárás

A háromszögelési eljárásoknak ké különböző megogalmazása is leheséges:
intersection és resection, amelyek a 6. ábrán láhaóak.

6. ábra: Intersection és resection

(Forrás: HENRY – CHRISTIAN 2022. 3. oldal)
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Az intersection eseében az ismert pozícióból és orienációval készül
kameraelvéelek alapján a láo jellegpont-pozíció meghaározása a feladat,
gyakorlati alkalmazásokra példa aműhold pályameghaározás és a 3-D rekonsrukciós
eljárás, amelyet Structure from Motionnek (SfM) is szokás nevezni. A resection
probléma eseében ordío a feladat, a láo jellegpontok pozíciója ismert és a
feladat a kamera pozíciójának meghaározása, ez tipikusan a járműlokalizációs
probléma.

A kuaásban a LOST (Linear Optimal Sine Triangulation) eljárás alkalmazzuk
(HENRY – CHRISTIAN 2022.), mégpedig annak is az intersection válozaá, hisz a cél a
jellegpont-pozíciók meghaározása. Az algoritmus bemuaása elő fontos iszázni a
LOS (Line of Sight) mérés ogalmá, amely a közvelen optikai úvonalra vonakozó
mérés ké pont közö. A 4. ábrán láhaó, hogy a képi mérésekben a principális pont
álali elolás, azaz a kamera origója és a képsík origója közi elérés kompenzálása

uán, a LOS-mérés () és a jellegpont-pozíció (

) egy egyenes menén helyezkedik

el.

Az algoritmus alapölee, hogy a jellegpont-pozíció (

) és a LOS-mérés

kollineariásá használja ki, vagyis, hogy azok párhuzamosak, amelyet matematikailag
úgy lehet megfogalmazni, hogy:

×

= ×


− 

 − 
 = ,

vagyis a ké vektor kereszszorzaá veszi, amely ideális esetben  =  lenne, azonban
a képi mérések zajjal terheltek, illetve a kamera pozíciója és orienációja is valamilyen
bizonyalansággal számolhaó, így  kicsi, de nem  érékű lesz és a LOST algoritmust
eztminimalizálja.

Aminimális megoldás egy MLE (Maximum Likelihood Estimation) opimalizációs
problémára vezet, amely végeredményben egy súlyozo legkisebb négyzees
(Weighted Least Squares, WLS) érelemben vett opimális becslő ad eredményül. A
szakirodalomban az algoritmus direkt megoldása alálhaó meg, azonban
számíásigény-szemponból sokkal célszerűbb volt a anulmányban az algoritmus
rekurzív válozaának használaa, amely sajá ovábbejleszés.

Szimulációs eredmények

A szimulációk ké kaegóriába sorolhaóak be:
1. A képi mérések ismert jellegpont koordináákból lettek generálva. Ebben az

esetben valódi képeldolgozó algoritmus nincs bevonva, és a pixel érékek a
lyukkamera-veíés alapján lettek előállíva.

2. A képi mérések valódi képeldolgozó algoritmus álal kerülek
meghaározásra szintetikusan generál képek alapján.
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Az 1. esetben három különböző pálya mellett is eszelük az algoritmust:
egyenes és magasságaró, egyenes és süllyedő, illetve cikk-cakk és magasságaró
pályán. A szimulációkban alkalmazott zaj és bias paraméerek a 2. áblázaban
láhaóak.

Név Zaj kovariancia érék Mérékegység

Gyorsulás mérési zaj 1 m/s2

Szögsebesség mérési zaj 0.1 °/s

Gyorsulásmérő bias válozás 10-6 m/s2√Hz

Giroszkóp bias válozás 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 érékek
(sajá szerkeszés)

Fontos megjegyezni, hogy az 1. esetben alkalmazott szimulációk során
kezdetben ismert pozíció és orienáció alkalmaztunk, amely a szűrő konvergálásához
szükséges. Azonban a 2. esetben a rendelkezésre álló adathalmaz rövidsége miatt ez
nem volt leheséges, és ugyanebből kiolyólag biasok se kerülek alkalmazásra.

Az eredmények bemuaásához ké „mércé” alkalmazunk: a becsül és a valós
2-D pálya2 közi elérés, és a 2-D pozíció hibájá %-osan kifejezve a megtett ávolság
üggvényében.

Egyenes,magasságaró pálya

7. ábra: Egyenes,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

 
2 X-Y síkbeli pálya, azaz az északi és a kelei koordináák álal meghaározo rajekória
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Az eredményekből az láhaó, hogy kezdetben amíg a LOST-becslések és a bias
érékek nem konvergálak, a becsül pálya és a relaív hiba nagy, azonban ez hamar
elűnik,mert a 30.másodpercig elérheő a valós pozíció.
A ovábbiakban egy folyamatosan, de lassan növekvő hiba igyelheő meg, amely a
szimuláció végére 1% alatt maradt, amely kielégíő eredménynek ekinheő.

Egyenes, süllyedő pálya

A süllyedő pálya úgy volt beállíva, hogy a repülőgépminden megtett 200m uán
süllyed 10 m-t.

8. ábra: Egyenes, süllyedő pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

Az eredményekben némi romlás apaszalhaó az előző esethez képes,
amelynek legvalószínűbb oka, hogy a öldelszínhez közeledve a jellegpontok
hamarabb kikerülnek a kamera láóeréből, ami rontja a háromszögelő eljárás
ponosságá, így az állapobecslés is. Azonban az eredmények így is jónak
ekinheőek,mert a halmozott hiba 1.5% alatt maradt a szimuláció végére.

Cikk-cakk,magasságaró pálya

A cikk-cakk pálya beállíása úgy örén, hogy keleti irányban a repülőgép -50 m
és +50 m közö cikázominden északi iránybanmegtett 300 m-t köveően.
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9. ábra: Cikk-cakk,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

A három azonos ípusú szimuláció közül ezen a pályán láhaó a legrosszabb
eredmény, amelynek oka ugyanaz, mint az előző esetben, csakmég hangsúlyosabban,
azaz a ordulásoknál a kameraképről hamar elűnnek a kövee jellegpontok, így azok
becslése kevésbé pontos. A teljes szimuláció alatt kumulál hiba azonban bízaónak
mondhaó,mert 2.5% alatt maradt.

Szintetikus kép alapú, egyenes, magasságaró pálya

A szintetikus képalapú szimulációban egy észak-nyugati egyenes,magasságaró
repülés lett modellezve egy városi környeze felett. Egy példa a város felett készül
elvéelre és a deekál jellegpontokra (piros pontokkal jelölve) a 10. ábrán láhaó.

10. ábra: Szintetikus kép és a deekál jellegpontok
(sajá szerkeszés)
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11. ábra: Szintetikus kép alapú, egyenes,magasságaró pálya eredmények
(sajá szerkeszés)

Az eredményekből az láhaó, hogy a relaív hiba ebben az esetben a
legnagyobb, viszont ennek okai nemcsak a képeldolgozó algorimusból eredő ovábbi
bizonyalanságok lehetnek, hanem az is, hogy a rendelkezésre álló 10 másodperces
adathalmaz miatt a szűrő nem volt leheőség az elején ismert pozícióinormációkkal
konvergálani. A felhalmozott hiba 4% körülmaradt a szimuláció végére.

Felhasználási leheőségek

Zárszókén az algoritmus elhasználhaóságáról ejünk néhány szó
bizonságechnikai szemponból. Az UAV-k, vagyis drónok használaa egyre
elterjedtebb mind a katonai, mind a civil szektorokban. Az alkalmazások köréől a
megigyelésen és elderíésen á a eherszállíásig, mezőgazdasági elhasználásig és
kritikus inrasrukúrák ellenőrzéséig terjed. Azonban a gyors növekedés és a SWaP-C
(size, weight, power, and cost) csökkenésének nyomása gyakran a bizonsági
szempontok figyelmen kívül hagyásához vezet, komoly bizonsági kockázaoka
eredményezve.

Az egyik ő enyegeés, amivel a UAV-k szembesülnek, a GPS jel hamisíás.Mivel
a UAV-k nagymérékben ámaszkodnak a GPS-re a pozícionáláshoz és navigáláshoz,
ezér érzékenyek annak zavarására és hamisíására. Ezek a ámadások élrevezeheik
vagy akár teljesen eléríheik a drónoka rosszindulaú célokból. Ez a sebezheőség
nemcsak a UAV-kra korláozódik, hanem kiterjed más GPS-üggő platformokra is,
beleérve a személyzeel rendelkező repülőgépeke, öldi járműveke és mobil
rendszereket. Ennek eredményekén már számos módszer javasoltak a GPS
hamisíási ámadások észlelésére (KHAN – MOHSIN – IQBAL 2021.; QIAO – YUXING – XIAO
2017.).
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Összeoglalás

Ebben a anulmányban bemuaásra kerül egy GPS-mentes módszer az UAV
pozíciójának becslésére, kizárólag egy IMU és egy kamera méréseinek
elhasználásával. Az algoritmus GPS-mérések nélkül is uahaó, ami ellenállóvá teszi
a GPS kiesésekkel vagy hamisíási ámadásokkal szemben.

Az algoritmus használaával, amely üggelen a GPS-mérésekől, az UAV képes
becsülni a pozíciójá, és összeveni azt a GPS-mérésekkel. Ha a ké pozíció közöi
különbség rövid idő alatt jelenős, akkor az UAV GPS hamisíási ámadás alatt állha.
Ha csak GPS kiesés örénik rövid időaramra, akkor ezzel a navigációs eljárással
zavartalanul lehet ovább haladni.

Röviíések

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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