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1 Bevezetés

Az elmult évtizedben a pilota nélkiili repiilogépek (UAV) és az
ezeket tamogatd technologia nagymértékben fejlodott. A katonai
alkalmazasok mellett most mar adott a lehetdség, hogy civil feladatokat
is ellassunk ezek segitségével. Egyre tobb cég kapcsolodik be a UAV
alapu alkalmazéasok fejlesztésébe. Tobb, a légikozlekedés teriiletén
dolgozé szakértd véleménye szerint, a kdzeljovoben a pilota nélkiili
repiilégépek forradalmasitjak a 1égi koézlekedést. Ahogy az IEEE
Spectrum 2011 decemberi szamanak vezetd cikkében olvashato: ,,El
fog jonni a pildta nélkiili utasszallitod repiilék kora, a kérdés csak az,
hogy pontosan mikor.” — nyilatkozta James Albaugh a Boeing
Commercial Airlines elnok és vezérigazgatoja.

Ahhoz, hogy a pilota nélkiili repiilégépeket hasznalni tudjuk a
civil alkalmazasokban, novelniink kell a megbizhatosagukat, tovabb
kell boviteniink a képességeik korét, egyszeribbé kell tenniink a
hasznalatukat, valamint cs6kkenteniink kell az arukat. Ezzel egy idében
meg kell alkotni a UAV-k nemzeti és nemzetkozi légtérbe vald
integralasanak szabalyozasat is. Az egyik legfontosabb Iépés az litkdzés
elkeriilés biztositasa. Az iitkozés elkeriilésnek a repilogép fedélzetén
kell futnia, hogy a repiilo, egy esetleges kommunikacios, vagy szenzor
probléma esetén is képes legyen a biztonsagos repiilésre.

Abban az esetben, ha a repiil6gép fedélzetén a hely, és az
elérhetd elektromos energia korlatozott, a kamera alapu {itkdzés
elkeriilés koltséghatékonyabb, mint példaul a nagyobb repiil6kon



hasznélatos TCAS rendszer, és még a tomege is kisebb. A kamera alapt
megoldas a repiiléterek kornyezetében szintén elonyds, mivel ott
egyszerre sok repiild van jelen, és a felhasznalhato frekvenciatartomany
is limitalt.

A mai sokprocesszoros csipek segitségével kis fogyasztassal
komplex algoritmusokat valosithatunk meg, ami lehetévé teszi a
képfeldolgozast. Az itt bemutatott munkdmat az Office of Naval
Research (ONR) és ONR Global szervezetek N62909-10-1-7081
szamu kutatasi projekt keretében végeztem. A kutatas {6 célja, egy
olyan kdzepes méretli, fix szarnyu, autoném, piléta nélkiili repiilégép
kifejlesztése, amely biztonsagosan hasznalhato civil alkalmazasokban.

A kutatasi projektben parhuzamosan tortént a hasznalni kivant
hardver elemek fejlesztése a szoftveres keretrendszerrel, valamint a
latas alapt {itkozés elkeriilés (SAA) megalkotasaval. A kutatas idején
nem allt rendelkezésre teljes latas alapu SAA rendszer kozepes méretii
UAV-k részére, valamint nem voltak ismertek a vizualis SAA
rendszerek tulajdonsagai.

A célom az volt, hogy 0j kamera alapu algoritmusokat
készitsek az UAV SAA-hoz, valamint hogy meglévé algoritmusokat
vizsgaljak, amik hasznalhatok a probléma megoldasara. Pontosabban,
arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy milyen képi informacio
nyerheto ki a képfolyambodl abban az esetben, ha az észlelt repiild mar
elég nagy a képsikon, valamint hogy a sajat replilénk allasszog
meghatarozasahoz milyen rekonstrukcios algoritmusok hasznalhatok.



2 A vizsgalat modszerei

A munkdm soran a képfeldolgozas, valamint a tobbszords
nézetli geometria modszereit hasznaltam. Uj algoritmust mutattam be
az érzékelt reptil6gép relativ alldsszogének becslésére, melyben az adott
geometriai elrendezést és a projektiv kamera modellt hasznalja. Az
eljarasok vizsgalatanal végzett kisérletekben a multi-fovealis
képfeldolgozast hasznaltam cellularis operatorokkal a
szegmentaciohoz.

A kisérleteket egyrészt az altalunk készitett hardver-in-the-
loop(HIL) szimulatoron futtattam, masrészt a készilé UAV-t
hasznaltam a repiilési tesztekhez. A HIL szimulatorban a
repiilésiranyitas a repiilén is hasznalt mikrokontrolleren fut, mig a
repiil6k fizikai modelljét MATLAB Simulinkben futtattuk. A UAV
szimulalasara egy nagy pontossagu fizikai modellt hasznaltunk, mig a
masik repiild modellje egy egyszeri dupla integrator. A sajat géphez
tervezett palyakdvetd rendszer egy MPC555-6s mikroprocesszoron fut.
A repiilési adatokat szamitdo PC vezetékes haldzaton kiildi és fogadja
asz adatokat a képeket eldallitd és feldolgozd szamitogéppel. A
rendereléhez a FlightGear szimulator programot hasznaltuk. A
képfeldolgozas egy modositott FlightGear-ben fut. A képfeldolgozas
végeredménye, ami az érzékelt repiilogép képsikon mért szogeit és
méretét jelenti, USB csatolon keresztiil jut el a mozgasbecslést végzo
FPGA-hoz. Az FPGA egy EKF-et futtat a masik repiilé relativ 3D-S
3 FPGA-n fut. A becslés eredménye az iranyitasi rendszerhez keriil
vissza, ahol a kockazatbecslés és a palyageneralas is torténik.



A relativ allasszog becslé algoritmust a HIL szimulatorral
készitett képeken, valamint egy modell repiilordl felvett videdkon
teszteltem. A repiil6gépek szarnyvégpontjait el6szor egy szakértd, majd
egy algoritmus jelolte ki a tesztekhez. A hiba meghatdrozasanal a
szamitott és a Dbeallitott szoget kivontam egymasbol, hogy
megmaradjon az eldjel informacio.

A kamera forgatas szamitasanal négy kivalasztott algoritmust
vizsgaltam: (i) Egy homografia alapi megoldast, ami kis szamitasi
igénnyel rendelkezik, de kevésbé pontos. (ii) A nyolc pont algoritmust,
ami az epipolaris geomertiat hasznalja, és egy alap algoritmus. (iii) Az
0t pont algoritmust, amely az egyik legjobb, varhatdan a legstabilabb a
kiilonb6z6 helyzetekben, de nagy szamitasi igényl. Végil, (iv) az
MLESAC, egy iterativ, sztochasztikus megoldas.

A vizsgalatokhoz a MATLAB EGT eszkdzkészlettel
generaltam jellegpontokat. Két valos, repiilt palyat valasztottam: (i) egy
szinuszos palyat és (ii) egy cikk-cakk palyat. Mindkett6 esetben 70
masodperc volt a repiilési id6, és 100 Hz volt az alap mintavételi
frekvencia, ami 7000 mintavételi pontot jelent. A jellegpontokat
véletlenszerlien helyeztem el a térben a f6ldhdz kozel. A jellegpont
koordinatakat a repiilon hasznalt kamera kalibracids matrixan alapulo
kamera modellekkel képeztem le 2D-ba. A kiilonbozd térbeli
felbontasokhoz az eredeti kalibracidos matrix atskalazott valtozatat
hasznaltam. Az eljarasok teljesitményét a szamitott harom Euler szog
abszolut hibajat vizsgalva hataroztam meg. Emellett a hiba atlagat,
kozépértekét és szorasat is vizsgaltam.



3 Uj tudomanyos eredmények

1 Tézis: Relativ dllasszég becsld algoritmus autonom pildta

nélkiili repiilégépek latas alapu iitkézés elkeriilé rendszeréhez:

Uj eljgrdst mutattam be a relativ dlldsszog becsléshez, és
meghataroztam a kiilonbozo helyzetekben elérhetd pontossagot. Tegyiik
fel, hogy a két egymas felé halado repiilogep egyenes palyat kovet, és
hogy a kamera kalibracio ismert. Egy egyszerii eljardast adtam a
repiilégép szarnyvégpontjainak meghatarozasara a képsikon. Az
allasszég becslo algoritmus pontossagat mértem tisztan szimuldcios
esetben, renderelt képeken és video felveteleken is. A pontossagot
vizsgaltam szakerto altal bejelolt szarnyvégpont koordindtakon, és az

egyszerti algoritmus altal meghatdrozott koordinatdakon is.

11 Egy uj eljarast mutattam relativ allasszog becslésre
autonom UAV-k vizualis alapi SAA rendszeréhez. Az algoritmus
feltételezi, hogy mindkét repiilo egyenesen halad. Megmutattam,
hogy szimul4cié esetén, amikor a koordinata értékeket nem terheli
zaj, és nincsenek kerekitve, az eljaras pontossiga a numerikus

pontossaggal 6sszemérheto.



A relativ allasszog a kovetkezoképpen szamithato:

—P4;P1—P
coS a = (pps Da;P1—Py) (l)
||Pp3—P4||||P1—P2||

ahol p,3 és py a képsikon mért koordindték, P; és P, a kamera
matrix alapjan becsiilt mennyiségek, és igaz a két repiild palyajara tett
feltevés. Ebben a modellben a 180°-kal elforgatott értékek egyenldk, és
az a=cos 1X fiiggvény az a = [0°180°] intervallumon ad
eredményt. A relativ sz6g, a a [—90° 90°] tartomanyban értelmezett,
igy a kdvetkez6 szabaly szerint kell szamitani a végeredményt. Ha a >
90°, akkor @ = 180° — a, ha @ < —90°, akkor & = —180° — a. igy
minden esetben szamithatok a helyes értékek.

Ha a masik repiilé az xy horizontalis sikon helyezkedi el, pp3

egyenlé p, és a nem szamithatd ezzel a modszerrel. Ebben az esetben
a UAV repiilési magassagat valtoztatni kell.

A kozeledd repiildé centroid pontjat a képsikrol kiilonbozé
tavolsagokra vetitjiik vissza a lyukkamera modell szerint. A repiild
szarnyfesztavolsaga 11m, ami megegyezik egy Cessna 172p repiil6vel.
A Cessna 172p egy elterjed kisrepiild, amivel a UAV egy 1égtérben fog
repiilni. A szarnyat egy 11m-es szakasz modellezi, amit az el6z6leg
szamitott pontban forgattam el. A latdszog, a kamera felbontas,
valamint az x tengely mentén vett tavolsag sziikséges a szamitashoz. A
repiilégép torzsét elhanyagoltam. A szamitdsok segitségével
kozelitettem a hiba also korlatjat.



1.2 Szimulacidk segitségével vizsgaltam a pontossag valtozasat

srer

megmutattam, hogy minél kozelebb van a repiil6 a vizszintes, (y)
tengelyhez, annal nagyobb az a szog hibaja. Es ehhez hasonléan,
minél nagyobb az x tengely mentén vett tavolsag, azaz minél kisebb
a repiil6 a képen, a térbeli diszkretizacié annal nagyobb hibat
general.

A méréseket ismét lyukkamera modellel végeztem, és az els6
esetben hasznalt repiil6 modellekkel. A kiilonbség az volt, hogy most a
koordinata értékek kerekitettek.

Az x tengely mentén vett tavolsag 1 km, a felbintas 1920x1080
pixel, a latdsz6g vizszintes iranyban 50° és a képpontok négyzet
alakiiak. A repiil6 szarnyfesztavolsaga 11m, ¢és a képsikon 15 és 20
pixel kdzotti méretiinek latszik, a poziciotol és a forgatastol fliggden.

Megmutattam, hogy az azimut szog valtozasa gyakorlatilag
nincs hatassal a pontossagra, de a relativ tdvolsag és a relativ elevacio
valtozas hatassal van a pontossagra. A valtozas egyik oka, hogy a
nagyobb relativ tavolsag esetné a repiilé kisebbnek latszik, a masik ok
pedig, hogy nagyobb magassagbeli kiillonbség esetén jobban ralatunk a
szarnyra.



1.3 Vizsgaltam az elérheté pontossagot renderelt képeken és
valés videokon. Kisérletileg megmutattam, hogy mind az emberi
szakérto altal, mind az altalam bemutatott egyszerii algoritmussal
megkozelithetd az elméleti pontossag. Azt is megmutattam, hogy
valés a videdkon fellépo zaj idébeli atlagolassal kisziirhet6.

A képeket a szimulacios kornyezetben készitettem el. Ezeken
egy szakértd jeldlte be a szarnyvégpontokat. A kozeledd repiild
xy sikban vett szogekkel elforgattam. A felbontds 1920x1080 képpont,
a vizszintes 14t6szog 50° és a pixelek négyzet alakiak. A mérések
megmutattak, hogy jol megvalasztott szarnyvégpont koordinatak esetén
a hiba az elméleti minimumhoz kozelit.

A szarnyvégpontokat egy egyszerli algoritmussal is szamoltam,
ami a szegmentalt képet veszi alapul. Az y és z koordinatak sz¢lso
értékeit megfeleld sorrendben szamolva kaptam a koordinatakat. Ebben
az esetben, amikor a repiild 80° és -80° szdgekkel volt elforgatva,
nagyobb hibat kaptam, mivel az egyszeri algoritmus nem tud
kiilonbséget tenni a szarnyvégpontok és a farok végpont kozott. Ezzel
szemben a koOzepes tartomanyban az igen egyszeri algoritmus
hatékonysaga megkozeliti a szakért6ét (kdzel van az elméleti hatarhoz).



2 Tézis: Négy, a pilota nélkiili repiildk iitkozés elkeriilésénél a
forgatas szamitasdra haszndlt, kamera allasszog becslo algoritmus

hibaanalizise:

Neégy relativ dllasszog becslo algoritmust vdlasztottam ki: (i) Egy
homografia alapu megoldast, ami kis szamitasi igennyel rendelkezik, de
kevésbé pontos. (ii)) A nyolc pont algoritmust, ami az epipolaris
geomertiat haszndlja, és egy alap algoritmus. (iii) Az ot pont
algoritmust, amely az egyik legjobb, varhatoan a legstabilabb a
kiilonbozé helyzetekben, de nagy szamitdsi igényu. Vegiil, (iv) az
MLESAC, egy iterativ, sztochasztikus megoldas. A cél ezen
algoritmusok elonyeinek és hatranyainak bemutatdsa a vizualis alapon

miikoda repiilogeép allasszog becslési feladatban.

2.1 Szimulacidk segitségével megvizsgaltam a négy kivalasztott
algoritmus teljesitményét. A szimulaciokban kétféle valos repiilt
palyat hasznaltam, ¢és szintetikus képeket Kkészitettem
véletlenszeriien elhelyezett jellegpontokrol, a repiilégépen talalhato
kamera alapjan szamitott kamera modellel, tobbféle felbontassal.
Kisérletileg megmutattam, hogy pontos jellegpont koordinatakkal
szamolva az 6t pont algoritmus a legjobb, és a hiba a numerikus
hibaval 6sszemérhetd. A masik két, epipolaris geometriat hasznalé
algoritmus hibdja kevesebb, mint 0,1 pixel, és a homorgafia hibdja
is 1 pixel alatt van.



A tesztekhez 350 jellegpontot helyeztem el véletlenszeriien,
egyenletes eloszlassal egy 2km széles, 3km hosszi, és 30 m magas
hasabban. A koodrinatdk -1 és 1km kozott vannak az Y irdnyban, 0 és
3km kozott az X iranyban, €s a legnagyobb magassag 23m, a legkisebb
pedig 3m-rel a fold alatt van, a kisebb lyukak szimulalasara.

A kamera leképezéshez az egyik fedélzeten hasznalt mini
kamera kalibraciés matrixat hasznaltam. A bels6 kamera matrixot
kiilonb6zo felbontasti kameraknak megfelelden skalaztam.

Az els6 teszteket abszolit pontos jellegpont koordinatakkal
futtattam. Ebben az esetben a lehetd legjobb megoldast kaptam, mivel
gyakorlatilag nincsen térbeli diszkretizacio, igy az idébeli felbontas
egyediil vizsgalhato

2.2 Vizsgaltam a transzlacié hatasat a kivalasztott eljarasok
teljesitményére. Kiséreltekkel megmutattam, hogy a hiba nagyobb
idolépés esetén nagyobb, az 6t pont algoritmus néhany esetét
kivéve.

A pitch szog eredményeit mutattam meg, amelyikre leginkabb
hat a transzlaciobol eredd hiba. Elméletileg, a nagyobb alapvonal
tavolsag miatt, a két kép kozott eltelt tobb id6 eldényods az epipolaris
kényszert teljesit6 algoritmusok esetén (6t pont, nyolc pont, MLESAC).
A mérésekbol az dertilt ki, hogy ez a gyakorlatban nincs igy. A hiba
nagyobb, a nagyobb i1d6lépés esetén, kivéve az 6t pont algoritmus
néhany esetét. Egy lehetséges magyarazat, hogy a mindkét egymas

utani képen jelen levd jellegpontok szama lecsokken. Emellett viszont
az egész repiilt palyara szdmitott integralis hiba kisebb.
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2.3 A felbontasu meghatarozo
algoritmusok esetleges hasznalatinak lehetéségét vizsgaltam.

Kisérletekkel

szubpixeles jellegpont

megmutattam, hogy az o6t pont algoritmus
kivételével, az Allasszog becslés ki tudja haszndlni a szubpixeles
jellegpont meghatarozas altal adott plusz informaciot.

A szubpixeles felbontast az abszolit pontos koordinatakhoz
adott, normal eloszlasu (0 atlag, 0,5 pixel szordsu) zaj hozzdadasaval
szimulaltam.

Meglepé6 moédon az 6t pont algoritmus rosszul teljesitett
ezekben a tesztekben a tobbiekhez viszonyitva. A nyolc pont
algoritmus, és az MLESAC atlagos hibgja kisebb volt ebben az esetben.

Homo-
MLESA

5 pont 8 pont orafia SAC

Absol
bsolute | 5 911 | 21.10%| 51-102| 1310°

precision
Subpixel 1.2-10t | 1.1-102| 7.2-102 2.010°%
Pixelized | 94102 | 55-10° | 1.2-10%| 32107

11

Table 1 A négy algoritmus roll hibdjanak valtozasa a kiilonbozd jellegpont
koordinata pontossagokra, CPAR=0.093%px kamera esetén




2.4 Vizsgiltam az eljarasok teljesitményét altalanosabb
esetben is, amikor a jellegpont koordinatak kerekitettek, vagy ezen
feliil zajjal terheltek. Kisérletekkel megmutattam, hogy az 6t pont
algoritmus teljesit a legjobban 1 pixel koriili atlagos hiba értékkel.
Kisérletekkel megmutattam, hogy a homografia algoritmus
csaknem olyan jol teljesitett, mint az 6t pont, 1,5 pixel koriili atlagos
hibaval. A homografia szamitasi igénye 2 nagysagrenddel kisebb,
mint az 6t pont algoritmusé, a szorzasok szamat tekintve.
Kisérletekkel megmutattam, hogy a Kkerekités sokkal kevésbé van
hatassal a homografiara, mint a tobbi algoritmusra. Allithaté, hogy
a homografia hasznalhaté azon esetekben, amikor a szamitasi

kapacitas korlatozott, mivel minimalis a szamitasigénye.

12



4 Az eredmények felhasznélasa

Amint a bevezetdben olvashatd, a kutatasi projekt célja egy
autondm UAV fejlesztése, amely képes az iitkdzés elkertilésre. A
késziild pilota nélkiili repiilégépes rendszer az eredmények fo
felhasznalasi teriilete.

Az EKF alapi mozgas becslés profitalhat a relativ allasszog
becsld algoritmus eredményeibdl. Amikor a szarnyvégpontok
meghatarozhatok, a szog mérési adatként hasznalhato az EKF-ben. Egy
masik lehetéség a kiszamitott o szOg hasznalata az EKF
inicializalasanal.

A hiba analizis eredményét a sajat mozgas becslésénél
hasznaljuk, ami képes a konvencionalis INS/GPS adatok, a képi adatok
alapjan elvégzett szamitasok eredményeivel vald fuzionalasara. Els6
1épésként az 6t pont €s a homografia becsléseit hasznaltuk a fuzionalt
becslés tesztelésére. A tesztek megerdsitették, hogy a homografia
valoban kevésbé érzékeny a zajra.

Ezen tilmenden a felépitett kornyezet és az eredmények
segithetnek egy adott szituacidhoz megfeleld algoritmus
kivalasztasaban. Ha a kivant pontossag ¢s példaul a szamitasi kapacitas
adott, meghatarozhatd, hogy milyen kamerat, és melyik algoritmust
hasznaljuk. A kamerat a CPAR hatarozza meg, az algoritmust pedig a
pontossag és a tér-idobeli korlatozasok. Tovabba mas allasszog becsld
algoritmusok is tesztelhetdk a szimulacios kornyezetben.
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