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Magneses szenzorhibak monokamerakép-alapu
detektalasa pilota nélkiili légi jarmiiveken valés
repiilési adatok felhasznalasaval

Amoderninercialis méréegységekbe integralt magnetométerek alapvetd szerepet jatszanak a pilota
nélkiili (égi jarmlivek iranyitasi és navigacios rendszereiben. Ebbél fakadéan a meghibasodasuk
detektaldsa kulcsfontossagu feladat a megbizhatd navigacid biztositasa és a replilés biztonsaga-
nak fenntartasa érdekében. Ezen feladat megoldasara igéretes megkdzelités a fedélzeti kamera
hasznalata, ugyanis a mai drénok tobbsége az IMU- és GNSS-szenzorok mellett kameraval is fel
van szerelve kiilénb6zd funkciok (példaul felvétel készitése) ellatédsa céljabol. Ebbél fakaddan
ennek a munkanak a célkitiizése eqy magneses szenzormeghibasodast detektald algoritmus
kifejlesztése monokameraképek felhasznalasaval. A kutatds soran egy monokamera képén
alapuld IMU-magnetomeéter-hibadetektalasi modszert fejlesztettiink ki, amelyet valds replilési
adatokon teszteltiink. A monokamera felvételekbdl a kamera relativ elforduldsat két eqymast
kévetb képkocka koz6tt a homografia vagy az esszencialis matrixok segitségével hataroztuk meg.
Az igy meghatarozott kumulalt forgatdsi matrix felhasznalasaval eqgy magneses szenzorhibak
detektalasara szolgald mddszert dolgoztunk ki, amely egy fel-le szamlaldn és hatarértékeken
alapulé déntési mechanizmuson alapul. Az IMU altal szolgaltatott valos magneses mérésekben
harom kiilénbézé tipusd, a valdsagban is el6forduld hibat generaltunk mesterségesen, és a kidol-
gozott moédszer mindhdrom hibatipust sikeresen detektalta.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmdivek, inercialis méréeqység, magnetométer-hibadetektalas,
monokamera, szenzorhiba-detektalas, valds replilési adatok

1. Bevezetés

A piléta nélkiili légi jarmivek (UAV'-k) biztonsagos miikodésének és megbizhat navigacidjanak
egyik kulcsfontossagu eleme a fedélzeti szenzorok helyes m(ik6dése. Az inercidlis méréegységek
(IMU?-k) alapvet§ szerepet téltenek be a dronok allapotbecslésében, mivel ezek segitségével
hatarozhaté meg a jarm( sebessége, orientacidja és pozicidja. A kereskedelemben elérhetd

Unmanned Aerial Vehicle: pildta nélkiili légi jarm.
Inertial Measurement Unit: inercialis méréegység.
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UAV-k tobbsége MEMS™-alapu, kilenc szabadsagfoku inercialis mérsegysége(ke)t alkalmaz,
amely haromtengelyes gyorsulasmérét, giroszkdpot és magnetométert tartalmaz [10].

Egy IMU-ban taldlhato haromtengelyes magnetométer a Fold magneses terét harom egy-
masra meréleges tengely mentén méri, ezaltal informaciot szolgéltat a szenzor kdrnyezetében
jelen lév6é magneses tér nagysagarol és iranyarél. Amennyiben a kérnyezetben érzékelhet6
magneses teret nem éri zavards, abban az esetben a mért értékek a Fold magneses terének

Ugyanakkor ezeket a méréseket torzithatjak a kérnyezetben jelen évé lokalis magneses
anomaliak, a szenzor gyartasi pontatlansagai, mas elektromos eszkdzok altal keltett elekt-
romagneses terek, valamint maga a szenzor meghibasodasa [21]. Az ilyen zavarok ronthatjak
az UAV-k navigécios és iranyitasi rendszereinek pontossagat, ami kiemeli a magnetométerek
vizsgalja, mig a magnetométer kalibraciojarol egy részletes leiras a [18] forrasban talalhato.

Szédmos orientacidbecslé mddszer szenzorfuzidt és/vagy szliré algoritmusokat alkalmaz
amagneses zavarok hatasanak csékkentése céljabol [1], [4], [16], [24]. Azonban ezen mddszerek
alkalmazasa korlatokba titk6zhet, amennyiben a zavarok mértéke egy bizonyos szintet meg-
halad, vagy ha a szenzor meghibasodik, mert ezen esetekben zavarkompenzacios képességiik
jelent8sen lecsokken [4], [24]. Ennek kdvetkeztében a magneses zavarok és a szenzorhibak
detektalasa nélkiilozhetetlen feladat.

A probléma kezelésének egyik lehetséges megkozelitése a magneses mérések megbiz-
hatatlansaganak detektalasa. Ennek egyik modszere a magneses lehajlas (magneses inklina-
cid) és a magneses vektor nagysaganak felhasznalasa, valamint ezek varhato értékétél vald
eltérésének folyamatos vizsgalata [5], [15], [22], [23].

A[22] forrasban a szenzort korilvevé magneses teret harom kategériaba soroljak a mag-
neses lehajlas alapjan: standard; stabil, de nem standard; illetve valtozo zavarokat tartalmazé
magneses tér. Ezt kdvetSen a referenciavektort a becsl algoritmus méagneses mérési modell-
jobb iranyszogbecslést érnek el.

A[5],[15], [23] munkakban a magneses lehajlast a gyorsulasméré és/vagy a magnetométer
mérései alapjan szamitjak ki, majd az igy kapott értéket a World Magnetic Model* (WMM)
alapjan szamitott referenciaértékkel hasonlitjak dssze.

A [24] forras két sz(irb6l allo megkozelitést alkalmaz: az ugynevezett elsédleges szirg
figyelembe veszi a magneses méréseket a pozicid-, orientacid- és sebességallapotok becslése
soran, mig a masodlagos sz(iré§ a magneses mérések felhasznalasa nélkil becsiili az allapo-
tokat. Ha pedig magneses zavart detektalnak, abban az esetben a masodlagos sz(rd altal
szolgéltatott irdnyszdgbecslés felilirja az elsédleges sz(ir6 kimenetén a becsiilt irdnyszoget.
A zavarok detektalasara Uj dontési algoritmust vezettek be, amely a Mahalanobis-tavolsagon
és akhi-négyzet-proban alapul. Tovabba bemutatjak azt is, hogy az eredményeik szerint a mag-
neses zavarok az elsédleges sz(ir6 irdnyszdgbecslésében jelentds becslési hibakat okoznak.

Micro-Electro-Mechanical Systems: mikro-elektromechanikai rendszerek.

* World Magnetic Model: vilag magneses modell.
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Neuralis halozatokon alapuléd mddszerek is léteznek. A [2] forras egy 4j, automata mag-
neses zavar detektdlasi modszert mutat be, ahol a bemend adat a magneses mérés, a kimenet
pedig a magneses zavarok a poszteriori valészinlisége egy id6sorba rendezve.

Rezidualis alapu kiiszobolési hibadetektalasi modszer is létezik [8]. Ebben a munkaban
két kiterjesztett Kalman-sz(irét (EKF’) alkalmaznak: az egyiket a pozicid- és sebességallapotok
becslésére, mig a masikat az orientdcio becslésére. A magneses szenzorhibak detektalasat
az orientaciobecslé EKF rezidualjanak vizsgalataval végzik, amelyet valds adatokon, mester-
ségesen generalt hibak segitségével tesztelnek. A hibadetektalas kiiszobértékét a rezidual
minimum- és maximumeértékei alapjan hatarozzék meg: amennyiben a rezidual meghaladja
ezt a kiiszobértéket, a szenzort hibasnak tekintik.

Szémos orientaciobecslé modszer validacioja optikai mérérendszerek alkalmazasaval
torténik [4], [16], [20], [22], amelyek optikai markerek és kamerak segitségével biztositanak
referenciaorientaciét. Ugyanakkor a kamera relativ orientacidja két egymast kovetd képkocka
kozott specialis markerek alkalmazésa nélkiil is meghatarozhato, kizarolag monokamera-képfel-
vételek alapjan. Ennek megfelelen jelen munka célja egy olyan magneses szenzorhiba-detektald
algoritmus kidolgozésa, amely képes a magneses szenzorhibak detektaldsara multikopterrel,
valds replilési tesztek soran rogzitett monokamera-képfelvételelek felhasznalasaval.

A cikk f6 hozzajarulasa egy Uj hibadetektalasi modszer, amely a monokamera-képfelvé-
telekb&l meghatérozott kumulalt forgatasi matrixon alapul. Tudomasunk szerint ez az elsd
olyan tanulmany, amely monokameraképeket hasznal méagneses szenzorhibak detektalasara.
A szakirodalomban kordbban bemutatott mddszerekkel ellentétben a javasolt eljaras nem
tamaszkodik GNSS®-szenzorokra, amelyek érzékenyek mind a szandékos zavarasokra (pél-
daul spoofing” és jamming®), mind pedig a nem szandékos zavarokra (példaul GNSS-mentes
kérnyezet).

2. Repiilési adatok és képfeldolgozas

Ebben a munkaban két kiilonbdz6 repiilés soran késziilt valds kamera- és szenzoradatokat
vizsgaltunk, amelyek egy DJI M600 Pro tipust multikopterre régzitett, ferdén el6re nézg
Basler acA2040-35gc kameraval késziiltek a Zala-ZONE Smart City felett. A két repiilés
Utvonalai az 1. abran lathatok. Bar multikopterrel repiiltiink, azt replilégépszer( dinamikaval
bedontéseket alkalmazva vezettiik végig a megadott palyan, hogy a rogzitettkamera-képeken
nagyobb mozgasok legyenek, és igy a kidolgozott képfeldolgozasi mddszerek szélesebb korben
alkalmazhatéva valjanak.

Extended Kalman Filter.

Global Navigation Satellite System: a globalis miiholdas helymeghatarozé rendszer.
GNSS Spoofing: GNSS-jelhamisitas, navigacids rendszer megtévesztése hamis jelekkel.
GNSS Jamming: GNSS-zavaras, miiholdas helymeghatarozo jelek zavarasa.

® N o wn
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1. abra
A vizsgalt replilések utvonalai ZalaZONE Smart City felett, kék vonallal az 539-es replilés és piros vonallal az 540-es
repiilés [a szerzék Google Earth felhasznalasaval]

A drén mindkét repiilés kezdetén a talajon allt (az 539-es repllés esetében 13 s-ig, az 540-
es esetében 31 s-ig). A felszallas utan a dron egy révid ideig a kezdeti pozicioban, a repiilési
magassagon — amely a repiilés id6tartama alatt konstans 35 m — lebeg, majd ezt kdvetden
megkezdi az elére definialt palyak kovetését (az 539-es esetében 49 s-t6l, az 540-es eseté-
ben 66 s-t6l). A hossziranyt sebesség mindkét repiilés soran konstans 5 m/s. A két repiilés
kozotti kiilonbséget a forduldk soran alkalmazott maximalis bedontési szog adja: az 539-es
repiilés esetében 10°, mig az 540-es repiilésnél 15°. Az IMU-méréseket 50 Hz-es mintavételi
frekvenciaval rogzitettiik, majd azokat a 10 FPS® sebességli kamerafelvételekhez igazitva
10 Hz-en mintavételeztiik Ujra.

A javasolt hibadetektalasi algoritmushoz sziikséges a kamera két egymast kovet képkocka
kozotti relativ elforduldsanak becslése. A relativ elfordulas meghatérozasa tobbféle modszerrel
torténhet, attél fliggden, hogy milyen geometriai viszonyok jellemzik a kamera latdmezéjében
megjelend pontokat. Amennyiben a jellemz&pontok egy sikban helyezkednek el, a relativ
elfordulds a homogréfia matrixbol becsiilhets. Ha azonban a jellemz&pontok térbeli elosz-
lasuak, vagyis nem egy sikra illeszkednek, akkor az esszencialis matrix alkalmazasa indokolt.

Ezen matrixok meghatdarozésahoz elsé lépésként jellemz6épontokat detektalunk az elsd
sziirkearnyalatos képen a Shi-Tomasi sarokdetektor segitségével [17]. Ezt kdvetSen megha-
tarozzuk, hogy ezek a pontok a kdvetkezd képkockan hova mozdulnak el, a Lucas—Kanade
optikai aramlas algoritmus alkalmazasaval [12]. El6fordulhat azonban, hogy ezek a parositasok
hibdsak, példaul a pixelintenzitas valtozasa vagy a tul nagy elmozduldsok kovetkeztében.
Ennek a problémanak a kezelésére az optikai dramlést visszafelé is kiszamitjuk, és a hibas
parositasokat eltavolitjuk [11], majd ezt kévetden a sziirt jellemzépontokon elvégezzik
a lencsetorzités korrekciojat.

A szlirt és parositott jellemz&pontok felhasznalasaval a kamera relativ mozgasa kétféle-
képpen becsiilhetd. Az egyik lehetség a homografiamatrix meghatarozasa a findHomography

°  Frames Per Second: képkocka/masodperc.
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OpenCV fiiggvény alkalmazasaval, amely a [13] alapjan egy forgatasi matrixra és egy transz-
lacids irdnyvektorra bonthaté. Alternativ megoldasként az esszencidlis matrix szamitas is
alkalmazhato a findEssentialMat OpenCV fliggvény segitségével, amelyet a [3] szerint szintén
egy forgatasi matrixra és egy transzlacids irdanyvektorra bontunk fel.

Ebben a munkaban az esszencialis és a homografiamatrix kdzotti valtas a replilési
magassag alapjan tortént, azonban a szakirodalomban t&ébb megoldas is létezik a kettd kozotti
automatikus kivalasztasra [6], [19]. A f6ldon allas és a felszallas soran az esszencialis matrixot
szamitjuk ki. Amint azonban a dron eléri a repiilési magassagot, a homografiamatrixot, mivel
ezen a magassagon a jellemzépontok kozelitéleg egy sikban lévének tekinthetSk a kamera
és a pontok kozotti megnovekedett tavolsag kdvetkeztében.

T ‘ Xnorth

Zz/un n

2. 3dbra
Az alkalmazott koordinata-rendszerek: a kamerarendszer (C: Yo Zc ), a test koordinata-rendszer (B: X, Z, ), valamint
a Féldhoz régzitett (North-East-Down) rendszer (E: X o Zaown) [@ Sz€rz8K]

A 2. 4bra az alkalmazott koordindta-rendszereket szemlélteti. A szokatlan konfiguracié oka,
hogy a drén egyszerre tobb projektben is hasznalva van, ezért tovabbi mas eszkdzoket is fel-
szereltek, amelyek egyébként a kamera latoterét kitakarnak. A kamera ezért a jarmd hatulja
felé van iranyitva, igy a replilések soran a drén végig hatrafelé repiilt. Viszont ez a koordina-
ta-rendszerek kdz6tti transzformaciok megfeleld definialasaval és kdvetkezetes alkalmazasaval
nem okoz kiiléndsebb problémat.

A kamera két egymast kovet6 képe kozotti relativ elfordulds Re,c; (az elsé kamerahely-
zetb6l az azt kéveté masodik kamerahelyzetbe) meghatarozasat kévetéen ebbél-a javasolt
hibadetektalasi algoritmushoz-egy test- és foldrendszer kozotti forgatasi matrixot, Res,
allitottunk el6.

Ak +1-edik id&pillanatban a test-fold forgatasi matrix, az Rc,c; matrix transzponaltjanak
felhasznalasaval az aldbbiak szerint irhatd fel:

REBkJ,1 = REBkRBCR61CZkRCB = REBkARk (1)

ahol ARy, a dron két egymast kévetd képkocka (a k-adik és k + 1-edik idépillanat) kozotti
elfordulasat jeloli, és ez altal az R, matrix megvaltozasat fejezi ki. Mivel a kamera mere-
ven van rogzitve — a dron vizszintes tengelyéhez képest 28,38°-kal van lefelé dontve —az Ry¢
kamera- és testrendszer kozotti forgatasi matrix egy allando, fix transzformacio. Az Ryp,
pedig a test- és foldrendszer kdzotti forgatasi matrix a k-adik idépillanatban.
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Hasonldan az (1)-es egyenlethez, a test-fold forgatasi matrix felirhaté a k + 2-edik id6-
pillanatra is.

Repy,, = Repg,RecRciczp,Res = RepiRpcReicz RepRpcReiczy,, Res (2)

Az (1) és (2) egyenletek alapjan felirhato az N-edik id&pillanatra is a test-fold forgatasi matrix,
ahol a kézbens6 Res Ry =1 tagok kiesnek.

N-1

REBk+N= REBkRBC | |Rc1czk+j Re¢p =REBkARkk+N
j=0

(3)

A Rgp,_, matrix kezdeti értéke a DJI fedélzeti egysége dltal becsiilt Euler-sz6gekbdl megha-
tarozhato, majd ezt kdvetben 20 s-es id6kdzonként ugyanezen becslések alapjan Ujrainicializa-
lasra keril, mivel egyébként a kameraadatokbol szamitott kumulalt becslés id6vel elcstszna.
Mivel a fedélzeti sz(ir§ maga is felhasznalja a magneses méréseket, magneses hiba jelenléte
esetén az Ujrainicializalas pontatlanna valhat. A probléma kezelésére a jov6ben csuszo6 ablakos
megoldas fejlesztésével szeretnénk kiegésziteni az itt bemutatott modszert.

3. Hibadetektalé eljaras

Ebben a fejezetben egy, a korabban meghatdrozott test-fold forgatasi matrixon alapulé mag-
neses szenzorhibak detektalasara szolgalé modszert mutatunk be.

A kidolgozott mddszer alapelve, hogy el6sz6r meghatarozunk egy atlagolt magneses
vektort, amelyet a fold koordinata-rendszerben régzitlink (ez a révid repiilési tavolsagok miatt
megtehetd). Ezt kdvetSen minden id6lépésben a kameraképbél szarmaztatott kumulativ
forgatasi matrix segitségével a fold rendszerben rogzitett kezdeti magneses vektort vissza-
transzformaljuk test koordinata-rendszerbe. A hibadetektalds minden id6pillanatban a mért
magneses vektor és a transzformalt magneses vektor —mindketté test koordinata-rendszerben
kifejezve — sszehasonlitasan alapul.

3.1. A fix magneses vektor becslése

Az atlagolt méagneses vektor meghatarozasa az IMU altal testkoordinata-rendszerben mért
magneses vektor felhasznaldsaval torténik, mikozben a dron a foldon, allo helyzetben van.
Ezzel parhuzamosan a DJI fedélzeti egysége altal becsiilt Euler-szdgek (¢,0,0) is atlagolasra
kerlilnek. Az igy kapott atlagolt Euler-szdgek segitségével az atlagolt magneses vektort fold
rendszerbe transzformaljuk, ahol a repiilés teljes id6tartamara rogzitjiik. Ezt a lépést kizarolag
egyszer szilkséges elvégezni, a felszallas el6tt, amig a dron allo helyzetben tartézkodik a fol-
don. Ez kizarolag a rovid repiilési palyak feltételezése mellett tehetd meg. Hosszabb repiilések
esetén, példaul Budapest és Bécs vagy New York kdzott, a kezdeti magneses vektor jelentsen
megvaltozna, ugyanakkor a kis méret(i dronok jellemzden lokalisan, kis tavolsagokon repiilnek,
ahol ez a feltételezés érvényes.
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Jeloljiik a test rendszerben mért atlagolt mégne_segve_ktort Hﬁért-el, valamint az atlagolt
Euler-szogekbdl szamitott forgatasi matrixot Ry (¢, 6, 1) -vel, ekkor a féld koordinata-rend-
szerbe transzformalt atlagolt magneses vektor az aldbbiak szerint szamithatd:

7E _ 50 A 7B
Hmért,régzitett - REB (d)! 0, 1/)) : Hmért,régzitett (4)

Ezt kdveten a k-adik id6lépésben, a rogzitett Hﬁlért‘régzitett magneses vektort a kamera
képeibsl meghatarozott Rpp, kumulalt forgatasi matrix transzponaltjaval visszatranszfor-
maljuk test koordinata-rendszerbe, amelynek eredményeként megkapjuk a k idépillanatra
vonatkozd, test koordinata-rendszerbeli becsiilt magneses vektort, ercsmtk.

B — TE
Hbecsultk - RBEk ) Hmért,régzitett (5)

Ennek a mddszernek az alkalmazasaval mesterségesen hozzaadott magneses hiba nélkil

és 20 s-es Ujrainicializalassal, az 539-es replilésre a 3. abran, az 540-es repiilésre a 4. abran
lathaté eredmények adodtak.
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A mért és becsiilt mégneses vektorok komponensei az 539-es repiilés sorén [a szerzék]
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A mért és becsiilt mégneses vektorok komponensei az 540-es repiilés sorén [a szerzék]
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1. tablazat
Az 539-es replilés relativ hibéi [a szerz6k]
Kilsz6b Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
55,52 31,76 1,85
0, ’ ’ ’
1% (1634) (1637) (1667) 1329,2 766,1 8,92 0,002 0,013 0,002
34,29 18,81 1,85
0 ’ ’ ’
5% (1446) (1513) (1667) 298,5 315,3 8,92 0,002 0,013 0,002
17,35 11,68 1,85
0, ’ ’ )
10% (1128) (1386) (1667) 127,2 105,2 8,92 0,002 0,013 0,002
2. tablazat
Az 540-es repiilés relativ hibai [a szerzék]
Kilszsh Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
33,05 46,6 1,92
o ) ) ) .
1% (1935) (1906) (1945) 635,2 1642,7 12,13 0,031 0,008 7,2e-05
24,36 15,37 1,92
o ) ) ) .
5% (1867) (1741) (1945) 258,3 301,5 12,13 0,031 0,008 7,2e-05
17,07 13,14 1,92
o ) ) ) .
10% (1713) (1294) (1945) 128,3 71,9 12,13 0,031 0,023 7,2e-05

A 1. és 2. tablazat mutatja be a teljes repiilésre vonatkozdan a mért és a becsiilt magneses
vektorok komponensei (h,,h,,h,) kézott szamitott atlagos relativ hibat, a maximalis relativ
hibat, valamint a minimalis relativ hibat. A relativ hiba szamitasa soran problémat jelent, hogy
a nulldhoz kdzeli mért értékek esetén a nevez6 nagyon kicsivé valik. Ebbél fakaddan a relativ
hibat kilonboz6 kiiszobértékek mellett is kiértékeltiik. Egy adott id6lépésben a komponenst
csak akkor vettiik figyelembe, ha annak abszolut értéke meghaladta a mért magneses vektor
hosszanak adott szazalékat (1%, 5%, 10%). Ez lehet6vé teszi annak vizsgalatat, hogy a nullahoz
kozeli komponensek milyen mértékben befolyasoljak a relativ hibat.

Az 1. és 2. tablazatban az atlagos relativ hibak mellett zarojelben lathatd azon idélépé-
seknek a szama is, amelyekben a relativ hibat ténylegesen kiértékeltik. Az dsszes id6lépés
szama a h, komponens mdgotti zardjelben lathatd, mivel ez a komponens egyik reptilés soran
sem vesz fel nulla kozeli értéket, igy annak relativ hibaja nem is fligg a vélasztott szézaléktol.

3. tablazat
Az 539-es repiilés relativ hibai [a szerzék]

Kiiszob Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
iiszo
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
9,05 9,18 1,85
0,2 [Gauss] (598) (869) (1667) 31,28 239 8,92 0,002 0,013 0,002
4. tablazat
Az 540-es repiilés relativ hibai [a szerzék]
Kilszb Atlagos relativ hiba [%] Maximum relativ hiba [%] Minimum relativ hiba [%]
liszé
h, h, h, h, h, h, h, h, h,
5,97 7,59 1,92 -
0,2 [Gauss] (887) (897) (1945) 32,24 44,78 12,13 0,031 0,023 | 7,2e-05
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Az dtlagos és a maximalis relativ hibak nagy értékeit elsésorban a nullahoz kdzeli mért érté-
kek, valamint a tranziens szakaszokban — példaul a dron elforduldsakor a felfutd és lefuto élek
mentén —fellépd kismértéki késések okozzak. Ebbél fakadoan a relativ hibat 0,2 Gauss feletti
tartomanyban is kiértékeltiik — ahol ezek a torzité hatdsok mar nem domindlnak —, azaz csak
akkor szamitottuk a relativ hibdkat, amikor az adott komponens abszolut értéke 0,2 Gauss
feletti értéket vett fol. Ennek eredményeit tartalmazza a 3. és 4. tablazat. Az igy sz(irt adatok
alapjan megallapithatd, hogy a becslések pontossaga megfelels, mivel az 4tlagos relativ hibak
10% alatt maradnak, ezért ezek a becslések felhasznalhaték IMU magneses mérések hibainak
vizsgalatara. Fontos tovabba ismételten megjegyezni, hogy itt a becslés soran a test-fold
transzformacidt 20 s-enként Ujrainicializaljuk.

3.2. Magneses szenzorhibak tipusai és dontéshozatal

A [8] és [24] irodalmak alapjan a kovetkez8 magneses szenzorhibakat vizsgaltuk:
1. Szenzor teljes meghibasodasa: a hiba bedllta utan a szenzor kimenete zérus.
2. Szenzor beragaddsa konstans értéken: a hiba beallta utan a szenzor kimenete a leg-
utolsé konstans érték.
3. Drift tipusu szenzormeghibasodas: a hiba beallta utan a szenzor kimenete idében
linearisan, allando meredekséggel valtozik (driftel).

A fentebb felsorolt hibdkat kizardlag egyetlen szenzor mért értékein allitottuk el mestersé-
gesen, annak ellenére, hogy a DJI M600 Pro dron harom egymastél figgetlen IMU-szenzorral
rendelkezik. Ennek oka, hogy a D) fedélzeti egysége mindharom IMU-hoz kiilon Euler-szogeket
becsil, amelyek kozott jelentds eltérések figyelhetSk meg (egyet valaszt f6 forrasnak, a tobbi
igazabol csak tartalékként szerepel), és mivel a test-fold transzformacio 20 s-es id6kozonkeént
ugyanezen becslések alapjan ujrainicializalédik, a kiilénbdz8 szenzorok adatait felhasznald
becslések, ebben az esetben, nem lennének 6sszehasonlithatok.

A fentebbi hibak detektalasara egy fel-le szamlalot hasznalo rezidudl alapu kiiszobolési
hibadetektalasi mddszert alkalmaztunk. Ez a modszer széles kdrben hasznalt a hibadetek-
talas teruletén [7], [11], [14]. A modszer alapelve, hogy minden id6pillanatban egy rezidu-
alt képeziink a mért Hpgre = (h2 neres h5 mares RS mere)" €5 a becsiilt magneses vektorok
HEcsiie = (hE pecsiie BS pecsine Mo pecsiue) T KOZOtE. Arezidudlamért és a becsiilt magneses
vektorok komponensei kozotti eltérések abszolut értékeinek sszegeként (1-es vektor norma)
keril definialasra, az alabbi modon:

r= |h§,mért - hf‘,becsiiltl + |h3€,mért - hg,becsﬁltl +|h§,mért - hg,becsﬁltl (6)

Ezutan a rezidudlra bevezetiink egy Tol1 kiiszobértéket, és ha ez a rezidual nagyobb, mint
ez a bizonyos hatarérték, akkor egy szamlalo értékét noveljiik egy elére meghatdrozott U
értékkel; viszont, ha kisebb, mint a hatarérték, csokkentjiik az értékét egy elére meghataro-
zott D értékkel. Ezeknek az U és D értékeknek nem kell sziikségszertien azonosnak lennitik.
Itt a szamlaldéra egy zérus also korlatot alkalmazunk — azaz nem lehet negativ az értéke -,
tovabba egy felsé korlat is definidlhato, azonban ebben a munkaban ezt nem alkalmaztuk.
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Majd erre a szamlalora is bevezetiink egy Tol2 hatarértéket, és abban az esetben, ha a szamlalo
atlépi ezt az értéket, akkor a szenzort hibasnak tekintjtk.

A Tol1 rezidual kiiszobértéke a hibadetektalas érzékenységét, vagyis a detektalhatd
legkisebb eltérés nagysagat hatarozza meg, mig a Tol2 szamlalé kiiszobértéke a zajokbol
vagy a becslésben megjelend hibdkbdl adodo téves riasztasok elnyomasat szolgalja. Azért
elényds ez a megoldas, mert kisebb hibak detektalasara is alkalmas — szemben egy egyszer
hatarérték hasznalataval —, mikdzben hatékonyabban szlri a zajokbdl eredd téves riaszta-
sokat. A kdvetkez6 alfejezet a hatarértékek hangolasat, valamint a hibadetektalasi eljaras
eredményeit mutatja be.

3.3. Hatarértékek hangolasa

A munka sordn a képfeldolgozast és a magneses vektor becslését Python kdrnyezetben
implementaltuk és futtattuk, mig a kiiszobértékek hangoldsa, a hibdk generaldsa, valamint
a hibadetektalas tesztelése MATLAB-kdrnyezetben tértént. Minden szamitast offline végeztiink.

A [9] és [11] alapjan a Tol1 kiszobérték hangolasa a téves riasztasok (False Alarm [FA])
és a tévesztések (Missed Detection [MD]) valoszin(iségi eloszlasai alapjan tortént, amely
eloszlasok a 5. abran lathatok.

1
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5.4bra
Téves riasztasok és a tévesztések valdszintiségi eloszlésai [a szerz6k]

Atévesztések aranyanak meghatarozasahoz bevezettiik a P(data < Tol1 | error) valdszintiséget,
amely azt fejezi ki, hogy milyen gyakorisaggal nem épi 4t a rezidudl a Tol1 kiiszobértéket,
mikdzben a szenzor hibés. Ez Ugy hatdrozhatd meg, hogy megszamoljuk mindkét repiilés ese-
tén, hanyszor nem lépi 4t a hibas rezidual a Tol1 értéket, majd ezt elosztjuk azon id6lépések
szamaval, amelyekben a hiba fennallt.

A P(data < Tol1 | error) meghatéarozasahoz mindkét repiilésben ,beragadas konstans
értéken” tipusu hibak lettek mesterségesen el8allitva a magneses vektor mindharom kom-
ponensében egyenként. Az 539-es repiilésnél a hibdk 70 s és 150 s kozotti intervallumban,
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mig az 540-es replilésnél 70 s és 170 s kdzotti intervallumban lettek elallitva 5 s-ként eltolva
a hibaaktivalas idejét. Ennek megfelel6en példaul a h, komponens esetében az 539-es repiilés
soran 9sszesen 17 hiba tortént, tehat elsé esetben 70 s-nél majd a kovetkez6 esetben 75 s-nél
és igy tovabb egészen 170 s-ig, 5 s-enként eltolva a hibaaktivalas idejét. A hiba az aktivalast
kovetden a repiilés végéig fennmaradt.

Mind a 114 esetre — 6sszesen 114 konstans értéken torténd beragadas a két repiilés harom
magneses vektor komponensében (az 539-es repiilés esetén 3 x 17 eset, az 540-es repiilésnél
3 x 21 eset) — megszamoljuk, hogy a hibas rezidual hanyszor nem lépi at a Tol1 kiiszbértéket,
majd ezt elosztjuk az &sszes olyan idélépés szamaval, amelyekben a hiba fennallt.

Tovabba a téves riasztasok aranyanak meghatarozasahoz bevezettiik a P(data > Tol1 | no
error)-t, amely azt fejezi ki, hogy milyen gyakorisaggal lépi at a rezidual a Tol1 kiiszobértéket,
mikdzben a szenzor hibamentes. Ez Ugy hatarozhaté meg, hogy megszamoljuk mindkét repilés
esetén, hanyszor lépi at a hibamentes rezidudl a Tol1 értéket, majd ezt elosztjuk az 0sszes
idélépés szamaval.

A P(data < Tol1| error) és a P(data > Tol1 | no error) valoszin(iségeket tobb kiilénboz6 Tol1
értékre — 0 és 0,8 Gauss kozott — kiszamitva az 5. abran lathato gorbék allithatok els. Mind
a téves riasztasok, mind a tévesztések aranya a két gérbe metszéspontjaban éri el a minimum-
értékét, ezért a Tol1 - 0,0809 Gauss-érték kerult kivalasztasra, ahol mind a téves riasztasok
és tévesztések aranya 22,92%.

ATol2 érték hangolasahoz egy Receiver Operating Characteristic (ROC) gérbét hasznal-
tunk. AzROC-gorbe a hamis pozitiv déntések aranyanak (False Positive Rate, FPR) —azaz amikor
a szenzorunk nem hibas, de mégis hibasnak itéljik — fliggvényében abrazolja a valos pozitiv
doéntések aranyat (True Positive Rate, TPR) —, azaz amikor a szenzorunk hibas, és hibasnak is
itéljiik — kiilonbozd kiiszobértékek mellett.
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6. abra
ROC-gérbe az optimalis Tol2 érték meghatarozéséhoz [a szerz6k]
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A hamis pozitiv dontések aranydnak meghatarozasahoz a hibamentes jel fel-le szamlalojan
mindkét repiilés esetén megszamoljuk, hanyszor haladja meg a szamlalo a Tol2 értéket, majd
ezt az értéket elosztjuk a hamis pozitiv és a valds negativ dontések szamanak az dsszegével.

A valds porzitiv dontések aranyanak meghatarozasahoz az eredeti jelen ugyanazon ,bera-
gadas konstans értéken” tipusu hibak lettek 5 s-es eltolassal elSallitva mindkét repulésben,
amelyeket a Tol1 hangoldsa sordn mar ismertettem. Mind a 114 esetnél a hibas jel fel-le
szamlalojan megszamoljuk, hogy hanyszor haladja meg a szamlalé a Tol2 értéket, majd ezt
az értéket elosztjuk a valos pozitiv és a hamis negativ dontések szamanak dsszegével.

Mind a hamis pozitiv déntések ardnyat, mind a valds pozitiv dontések aranyat U-2,D -1
és Tol1=0,0809 Gauss-paraméterek mellett 0 és 1500 kozotti kiiszobértékekkel hataroztuk
meg, amelynek eredményeként a 6. 4bran lathaté ROC-gérbe adodott. A szamlald hatarértékét
azy tengely metszéspontjaként definialtuk, ahol a valos pozitiv dontések aranya maximalis,
mikdzben a hamis pozitiv dontések aranya zérus. Ez a metszéspont a Tol2 = 194 értéket adta,
amelynél a hamis pozitiv arany FPR -0, mig a valos pozitiv arany TPR—-0,7661.

3.4. A hibadetektalas eredményei

A bemutatott hibadetektalasi algoritmust a bemutatott két kiilénb&zé repiilésen teszteltiik,
U-2,D-1és Tol1=0,0809 Gauss és Tol2 =194 paraméterek mellett, mikdzben az algoritmus
parhuzamosan futott a hibamentes és a hibas szenzoradatokon. A 5. tablazat tartalmazza
a hiba bekdvetkezése és a detektalasa kozott eltelt idket.

5. tablazat
Hibadetektaldsi id6tartamok [a szerz8k]
Hiba tipusa Repiilés 539 Repiilés 540
h, 725s+0,1s 13s+0,5s
Szenzor teljes meghibasodasa h, 72s+0,1s 9,7s+0,1s
h, 72s5+0,1s 19s+0,1s
h, 72s+0,1s 9,7s+0,1s
Konstans értéken beragadas h, 72s5+0,1s 10,3s+0,15s
h, 725+0,1s 87s+0,0s
hy 10,2s+0,4s 17,8s+0,1s
Drift (0,003 [Gauss/s]) h, 102s+0,4s 17,8s+0,1s
h, 151s+0,65s 18,45+ 0,15
h, 72s5+0,1s 131s+0,5s
Drift (0,01 [Gauss/s]) h, 72s5+0,1s 13,1s+0,5s
h, 85s+0,1s 13,1s+0,55s
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Fontos megjegyezni, hogy az el6z6 szakaszban bemutatott hangolas mindkét repiilés adatainak
felhasznaldsaval tortént, és a 5. tablazatban szerepld detektalasi id6k ehhez a kombinalt han-
golashoz tartoznak. Ugyanakkor az 5. tablazat azt is bemutatja, hogyan véltoznak a detektalasi
id6k, amennyiben az algoritmust kizarolag csak az 539-es repiilés (narancsszinnel jelélve)
vagy kizarolag az 540-es repiilés (kék szinnel jelélve) felhasznalasaval hangoljuk.

Ha csak az egyik esetre torténik hangolds, akkor a masik repiilésrél az algoritmus nem
rendelkezik informacidval. Ez lehet&séget ad annak vizsgalatara, hogy ilyen koriilmények
kozott hogyan véltoznak a detektaldsok.

Ebben az esetben természetesen a hangolt paraméterek is eltérnek: az 539-es replilésre
hangolas az U =2, D =1, Tol1 = 0,0794 Gauss és Tol2 = 204 paramétereket eredményezi,
mig a 540-es repilésre végzett hangolds az U=2, D =1, Tol1=0,0827 Gauss és Tol2 =194
paramétereket eredményezi.

Megfigyelhetd, hogy amikor az algoritmus hangolasa kizarolag egyetlen repiilés ada-
tainak felhasznalasaval torténik, akkor a detektaldsi id6k névekednek, de nem jelentds mér-
tékben. Ez 6sszefligg a hangolt paraméterek kismérték(i valtozasaval is. Az 539-es replilésre
hangolas a kombinalt hangolasnal érzékenyebb, ugyanis a Tol1 rezidual kiiszobérték kisebb,
de hosszabb dontési idét igényel, ugyanis a Tol2 szamlalé kiiszobértéke nagyobb értéket
vesz fel. Ezzel szemben az 540-es repiilésre hangolt paraméterek esetén a Tol1 nagyobb,
ami kevésbé érzékeny, mig a Tol2 értéke azonos a kombinalt hangoldséval, ami igy szintén
lassabb dontéshozatalt jelent.

Ebbél az kévetkezik, hogy a csak egy repiilésre hangolt kiiszobértékek kevésbé altalano-
sithatdk, és egy masik repiilés soran lassabb hibadetektalast eredményeznek. Természetesen
tobb repiilési adat felhasznalasaval jobban altalanosithatok ezek a kiiszobértékek, igy gyorsabb
detektaldst tudnak biztositani. Ugyanakkor a detektalasi id6k kismértéki névekedése, valamint
a kilon-kilén hangolt kiiszobértékeknek a kombinalt hangolas paramétereitél vald kismér-
téki szérasa arra utal, hogy a mddszer mas replilések esetén is megfelel6en alkalmazhato.

A kidolgozott modszer minden szenzorhibatipust sikeresen detektalt. A detektalasi id6k
7,2 5 és 19 s kozott valtoznak, és tobb esetben nagyon hasonlék, ami annak kdszonhet6, hogy
ha a meghibasodas pillanataban a szamlalo értéke nulla, és nincs lefelé torténd szamlalas,
akkor a Tol2 = 194 érték eléréséhez — a leggyorsabb detektalashoz — 9,8 s-re van szlikség,
figyelembe véve az U = 2 felfelé szamlalasi |épéskozt és a 10 Hz-es mintavételezést, amely
0,1 s-es id6lépéseket eredményez. Egy ilyen detektalas lathato a 7. abran: egy teljes szen-
zormeghibdsodas az 539-es repiilés soran. A hiba 74,5 s-nél aktivalodik, hatasara a rezidual
értéke jelent6sen megnd és at is |épi a rezidudl kiiszobértékét. Ennek kovetkeztében a hibas
szenzorhoz tartozo szamlalo nullarél monoton novekszik csokkenés nélkiil, és 9,8 s alatt eléri
a szamlald kiiszobértékét és jelzi is, hogy a szenzor meghibasodott.
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Szenzor teljes meghibésodésa 539-es replilés sorén a mégneses vektor x komponensében [a szerz6k|

Tovabbd, mivel minden hiba az adott repiilésen belil az 6sszes komponensre ugyanabban
az idépillanatban (az 539-es repiilés esetén 77,6 s-nél, a 540-es repiilés esetén pedig
94,5 s-nél) keriilt eléallitasra, mindharom komponens és mindharom hibatipus jobb &ssze-
hasonlithatosaga érdekében, a hiba bekdvetkezésekor a hibaszamlalék azonos kezd6értékrél
indulnak. Megjegyzendd, hogy a 7. abran lathato detektalads nem szerepel az 5. tablazatban,
mivel ebben az esetben a hiba aktivalasi ideje az 539-es repiilés soran 74,5 s.
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8. dbra

Drift tipusti meghibasodas 539-es repiilés soran a magneses vektor y komponensében [a szerz6k]
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Természetesen, ha a szamlalé egy magasabb értékrél indul, akkor az gyorsabb detektaldst
eredményez, mint ahogy az a 8. dbran is lathato.

A drift tipusu szenzorhibak esetén is a detektalasi id6k egymashoz nagyon kozel esnek.
Ez abbdl adddik, hogy a hiba, a konstans drift sebesség kovetkeztében egyenletes titemben
novekszik. Ezzel szemben egy nagyobb drift sebesség esetén a hiba gyorsabban névekszik,
ami a detektalasi id6k csokkenéséhez vezet.
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9. 4bra
Konstans értéken beragadas tipusti meghibasodés 540-es repiilés soran a magneses vektor z komponensében
[a szerz6k]

A 9.3bra aleghosszabb detektaldsi esetet szemlélteti. Ebben az esetben egy beragadas kons-
tans értéken tipusu hiba lett létrehozva az 540-es repiilésben. A hiba aktivalasat kovetSen
a becsilt magneses vektor z komponense révid ideig eltér, majd visszatér a hibas (beragadt)
érték kozelébe. Ekkor a szamlaldé nem novekszik, s6t csokken, és csak a drén ujbdli elfordulasat
kovet&en, a megfeleld gerjesztés hatdsara valik detektalhatova a hiba.

Ez a jelenség a gerjesztés hianyara vezethetd vissza. Ilyen esetekben, példaul egyenes
vonalu repiilés soran, a gerjesztés hianya megnovekedett detektdlasi id6ket eredményezhet.
Ugyanakkor ez nem tekintheté a modszer hatranyanak, ugyanis ez esetben a hibas szenzor
még a valosagnak megfeleld értéket mutatja, és a hiba majd csak akkor valik detektalhatova,
amikor a hibas érték ténylegesen eltér a valds értéktdl, amely hibat a dron Ujboli elfordulasat
kovetden lehetett detektalni.

4. Osszefoglalas

Ebben a munkaban egy monokamera képén alapulé IMU-magnetométer-hibadetektalasi
mddszert fejlesztettiink ki, amelyet valds repiilési adatokon teszteltiink. A felhasznalt teszt-
repulések rovid ismertetése utan bemutattuk a szlikséges képfeldolgozési lépéseket, amelyek
a kamera két egymast kovetd képe kozotti relativ elforduldas meghatarozasahoz sziikségesek.
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A kameraképbdl nyert kumulalt forgatdsi matrix felhasznalasaval egy magneses szenzorhibak
detektdlasara alkalmas médszert dolgoztunk ki. A vizsgalt szenzorhibdk ismertetését kévetSen
ezeket a hibakat mesterségesen allitottuk eld valos szenzoradatokon, majd egy fel-le szamlalot
hasznalo rezidual alapu kiiszobolési médszerrel detektaltuk. A mddszer hangoléasa a téves
riasztasok és tévesztések valdszinliségi eloszlasai alapjan, valamint egy Receiver Operating
Characteristic gorbe segitségével tortént.

Akidolgozott mddszer minden szenzorhibatipust sikeresen detektalt. A detektalasi idék
7,2 s és 19 s kozott valtoznak. Ugyanakkor egyes esetekben, amikor a hibas érték nagysaga
kozel esik a mért értékhez, a gerjesztés hianya hosszabb detektaldsi id6ket eredményezhet.

Ugyanakkor ez nem tekintheté a mddszer hatranyanak, ugyanis ez esetben a hibas szenzor
még a valdsagnak megfeleld értéket mutatja, és a hiba majd csak akkor valik detektalhatéva,
amikor a hibas érték ténylegesen eltér a valds értéktdl, amely hibat a dron ujboli elfordulasat
kovet6en detektaltuk is.

A modszer egyik korlatja, hogy a kumulalt forgatasi matrixot 20 s-enként Ujra kell ini-
cializalni a drén fedélzeti egysége altal becsilt Euler-szogekkel, amelyek meghatarozasara
maga is felhasznalja a magneses méréseket. Ebbél fakaddan a hibakat egy 20 s-es idéablakon
beliil kell detektalni, amelyet a bemutatott médszer minden esetben teljesitett. Ugyanakkor
amennyiben a szenzor a 20 s-es idéablakon beliil hibdsodik meg, és az Ujrainicializalas mar
a hibas Euler-szdgekkel torténik, akkor az a magneses vektor hibas becsléséhez vezet. A jovében
ezt a problémat egy csuszd ablakos megoldassal szeretnénk megoldani.

A jévébeli munka sordn a homografia és az esszencialis matrix becslés koz6tti automa-
tikus valasztas bevezetésével tervezziik az algoritmus tovabbfejlesztését, illetve tervben van
az algoritmus dsszevetése masfajta hibadetektalasi megoldasokkal.
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Detection of Magnetic Sensor Faults Based on Monocular Camera
Images on Unmanned Aerial Vehicles Using Real Flight Data

Modern magnetometers integrated into inertial measurement units play a fundamental role
in control and navigation systems of unmanned aerial vehicles. Consequently, detecting their
failures is a key task for ensuring reliable navigation and to maintain flight safety. A promising
approach to solve this problem is to use the onboard cameras, as most modern drones come
equipped not just only with IMU and GNSS sensors but also with cameras for various tasks such as
video recordings. Accordingly, the objective of this work is to develop an algorithm for detecting
magnetic sensor failures using mono camera images. During this research, we developedan IMU
magnetometer fault detection method based on mono camera images and tested on real flight
data. The relative rotation of the camera between two consecutive frames was determined using
homography and essential matrices derived from the mono camera image sequence. Based on
the resulting cumulative rotation matrix, a method for detecting the magnetic sensor faults was
developed by applying an up-down counter-based residual thresholding method. Three different
types of sensor faults were artificially generated on the IMU'’s magnetic measurements and the
proposed method successfully detected all three fault types.

Keywords: unmanned aerial vehicles, inertial measurement unit, magnetometer fault detection,
mono camera, sensor fault detection, real flight data
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