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BEVEZETES

Napjainkban, koszonhetdéen a rohamosan fejlodé informatikanak és mikroelektronikdnak, egyre tobb
kutatohelyektdl jelennek meg kozlemények kis és kozepes méretli robotrepiilogépek fejlesztésérdl. Ezen
repiilé eszkozok egy kozos jellemzoje, hogy rendelkeznek olyan szenzorral, vagy szenzorokkal, melyek
segitségével meghatarozhatd a repiilogép mindenkori térbeli orientacidja. Az orientacid pontos
meghatarozasat biztositd szenzorok eltérd elvek szerint miikodhetnek. A leggyakrabban alkalmazott
szenzortipusok inercidlis elven miikodnek. Ezeknek koznapi elnevezése a giroszkop. Nagyobb gépek
esetében a giroszkopok lehetnek mechanikus, Ggynevezett porgettylis szenzorok, de manapsag igen
gyorsan terjednek a MEMS technologian alapul6 elektronikus szenzorok is. Az inercidlis elven mikodé
senzorok gyakori alkalmazasanak oka, hogy a technologia kiforrot, az elvek jol ismertek, az alkalmazas
soran fellépé hibak elbre ismertek és kompenzacidikra gyakorlati tapasztalatokon alapulo eljarasok
léteznek. Mindezek ellenére a mechanikus eszkdzok tul nagyméretiick a sokszor minddssze néhany kg
felszallo tomegli robotrepiilogépek szamara, illetve a MEMS technologiakon alapuld giroszkopok igen
dragak, mikdzben stabilitasuk joval elmarad a mechanikus szenzorokétol.

Tobb, foleg magan kezdeményezésti kutatocsoport probal meg alternativ orientdcid mérd eszkdzt
kifejleszteni repiilogépeik szamara. Az alternativ mddszerek egyike a horizont mérése alapjan torténd
dolésmérés. Az értekezés ismertet néhany mas elven miik6d6 ddlésmérd eszkozt azok eldnyit és
hatranyait is érintve, valamint ismertet egy lehetséges optikai elven miikodd rendszert. A rendszer
ismertetése tilmutat az elvi megolddsokon. Részletesen keriil ismertetésre az optikai horizont gépi
meghatarozasanak egy MATLAB szimulacioja, valamint egy Visual Studio fejleszt6i kornyezetben

tortént megvalositasa.

MEMS TECHNOLOGIAN ALAPULO, KERESKEDELEMBEN KAPHATO
GIROSZKOPOK

Microstrain szenzorok [1]

A Microstrain egy 1987-ben alapitott mikroelektronikai cég, székhelye az USA-ban van. A cég {6 profilja a
szenzorgyartas, ¢s fejlesztés, ezen beliil is a linearis elmozdulast mérd, és dolésmérd szenzorok.
Szenzorjaikat fOleg az autdiparban, bio-mechanikai rendszerekben, és a hadiiparban alkalmazzak. A

hadsereg nagyrészt pilota nélkiili repiilégéprendszerekben haszndlja a cég altal gyartott dolésmérd



eszkozoket. Az altaluk gyartott délésmérd szenzorok tobb funkcidt is ellatnak. Természetesen képesek
dolésmérésre, de ezen feliil linearis gyorsulas mérésére, szoggyorsulas, és homérséklet megallapitasara is
alkalmasak. Egyes tipusok pedig még magneses tér érzékeldvel is fel vannak szerelve. A szenzorok mikro-
elektromechanikai (MEMS) eszkzokbdl, és fejlett mikrokontrollerekbdl épiilnek fel.

A szenzorok igen pontos giroszkopokkal vannak felszerelve, amelyek segitségével az egyes tengelyeken
vald elfordulas mérése fél fokos pontossagot is elér, a felbontas pedig egy tized foknal is kisebb.

A szenzorok hémérsékletbeli milkédéstartomanya pedig akar -40-t6l1 +85°C-ig terjedhet. Egyes
szenzorok pedig teljes hdmérsékletkompenzalassal is rendelkeznek a miikddési tartomanyban.

A mért eredmények digitalis, és analdg formaban is hozzaférhetéek. Digitalisan USB 2.0, soros
portokon vagy vezeték nélkiili hozzaféréssel 1étesitheté kapcsolat.

A vezeték nélkiili hozzaféréshez a cég tobbfajta eszkozt is gyart, amelyekkel a szenzorok altal
kiildott adat belsé memoriaban tarolhato, tovabbkiildheté mas feldolgozoegységek felé.

A robotrepiilégépeken alkalmazott tipusok egyik nagy elénye, hogy bekapcsolas utin nem
igényelnek kalibraciot. Ezt a miiveletet a szenzorba integralt mikrokontroller, illetve annak programja
az egységbe épitett kilenc kiillonb6z6 szenzor adatainak fuzidja alapjan képes elvégezni. Az
elébbiekbdl kdvetkezik, hogy a giroszkdp mitkkodés kozben is képes sajat adatainak korrekciojara, bar
ez a szolgaltatas esetenként zavard is lehet. Talan éppen ezért a giroszkép minden adata hozzaférheto,
igy a felhasznalo dontésén mulik, hogy a ,,nyers” adatokkal, vagy az eszkdz beépitett algoritmusai

altal sziirt és korrigalt adatokkal kivan-e dolgozni.

Xsens szenzorok [2]

A Xsens a Microstrain szenzorjaihoz hasonld6 megoldasokat kinalé holland cég. A helyzetérzékeld
szenzoroknak olyan valtozatat is gyartjdk, amiket emberi mozgasok monitorozdsara fejlesztettek ki.
Ezekkel a szenzorokkal animacidkhoz, szamitogépes jatékokhoz készithetdek életszerli mozgasok, az
emberi mozgasok rogzitésével. Egyéb lehetséges alkalmazasi teriilete példaul katondk kiképzése, amikor az
ember altal végzett mozgasok alapjan egy virtudlis képet vetitenek a katondk szeme elé¢, amin a
kornyezetiik a mozgasuk hatasara valtozik. Ez az alkalmazas persze igencsak jovoébetekintd, és még csak

kezdeti fazisban jar.

1. abra Xsens MTI-G szenzor
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A szenzorok masik csoportja ugyanugy pildta nélkiili repiilégépeken, tengeralattjarokon és mobil
robotokon hasznalatos.

Az Xsens szenzorjai ugyanugy giroszkopokkal felszereltek, képesek a szoggyorsulas mérésére, és a
fold magneses mezejének mérésére magnetométereckkel. A miikodési paramétereik is hasonloak a
Microstrain szenzorokhoz.

Ujdonsagként a MTI-G szenzor képességei koziil a beépitett nagy pontossagi GPS vevét lehet
megemliteni. Ez akkor lehet fontos, ha az iranyitott repiild vagy egyéb ember nélkiili szerkezet
navigacidja GPS koordinatak altal vezérelt.

Repiilok esetében egy ilyen szenzor alkalmazasaval konnyen végigrepiilhetd egy tutvonal, ami
el6zOleg egy GPS alapi rendszeren lett meghatdrozva. Nem sziikséges a foldrajzi koordinatak
atkonvertalasa méter adatokra, hiszen mindig rendelkezésre all az iranyitott rendszer aktualis foldrajzi

helyzete.

Hémeérsékletkiilonbségen alapulé repiilésstabilizalo

FMA Co-Pilot Flight Stabilization System [3] [4]

Az FMA Co-pilot rendszereket taviranyitasi modellek (repiild, helikopter) repiilésstabilizalasra
fejlesztették ki. Ez hasznos segitség lehet kezdOk szamara, akik most tanuljak a gépek kezelését, vagy
tapasztaltabbaknak is, ha j modellre valtanak, megel6zend6 a gépek Osszetorését. Viszonylagosan
alacsony ara és a meglévd taviranyitd rendszerekhez kialakitott illesztése kedvelt eszk6zzé teszi

amator robotrepiilégépek stabilizalasara.

SKY = Cold
ex : 233K (-40°C)

EARTH = Warm
ex : 287K (+14°C)

2. abra Az IR érzékelés alapja
Az FMA rendszer miikodése a kovetkezo:
A Co-pilot szenzor egysége, amely a repiil6, vagy helikopter vazara vizszintesen felfekszik,
infravords szenzorokkal a horizontot figyeli, az alaprendszer szenzoregysége 4 darab érzékeldt

tartalmaz, ezzel X és Y tengelyek mentén torténd dolés hatarozhatd meg.
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Az egymassal szemben elhelyezkedd infravords szenzorparok érzékelik a fold, és az égbolt
hémérsékletkiilonbségét, amely vizszintes repiilés esetén zérus, kilencven fokos eltérés esetén pedig a

legnagyobb.
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3. abra Az FMA rendszer IR szenzora

A vezérlbegység a hdmérséklet kiilonbségekbdl megallapitja az eszk6z helyzetét, majd megfeleld
korrekciods jeleket kiild az iranyitd szervoknak, hogy a gép dolését kompenzalja. Lényegében a
szenzorparok kimenetei egy komparatorra vannak kotve, melynek kimenete aranyos a bejovo jelek
eltérésével. Mivel az infravorés hatasok nem fiiggenek a lathatd fényt6l, ezért a rendszer éjszaka is
megbizhatéan mikodik. Csak nagy id6jarasbeli valtozasok okoznak jelentds eltéréseket az infravoros
spektrumban. Az er6s kod, a felhok kozotti repiilés, vagy ho a foldon, esetleg tul kozeli fak
megzavarhatjak a rendszert.

Minden repiilés megkezdése el6tt ajanlott a rendszert kalibralni az éppen aktudlis hémérsékleti

viszonyokra. A kalibraci6 id¢jaras-valtozas miatt is sziikséges lehet.

4. dbra Az osszekabelezett FMA CPDA4

A rendszer akar repiilés kdzben is ki-be kapcsolhatd és hangolhato, ha van egy szabad csatorna az
ado-vevo egységben. A pontosan felszerelt rendszer 2 fokos pontossaggal képes beallitani a repiild

dolését.
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Az FMA Co-pilot rendszernek 2 valtozata létezik. A régebbi CPD4 nevii rendszer, a fent leirt
alapszolgaltatasokat biztositja, és csak analog szervokhoz hasznalhato.
Az ujabb FS8CP nevil 1ényegesen tobb szolgaltatast nyujt. Egy vertikalis helyzetii ugynevezett Z
szenzorral egészitették ki a szenzorrendszert, mely segitségével a rendszer meg tudja allapitani, hogy
merre van ég, és a fold, ezaltal a haton repiild gépet is képes megforditani. A Z szenzor még a
kalibracional is segit, nem kell a gépeket vizszintesen tartani a kalibracidhoz, ez féleg nagy gépek
esetén lehet fontos.

Mindkét rendszer megvasarolhato a gyartoé honlapjan.

Dé6lésszdog meghatarozas horizont detektalassal

A feldolgozas alapja, hogy a digitalis képen egy szegmentacioval el kell kiiloniteni az égboltot, és a foldet.
Az egyik lehetséges megoldas, hogy a kép kék csatorndjan alkalmazunk kiiszobolést megfeleléen
megvalasztott paraméterrel. Tiszta égbolt esetén a kék csatorna értékei jelentdsen magasabbak az égbolt

esetén, a foldihez képest. FelhOs ég esetén a kiilonbség kisebb, de még mindig elkiilonithetd a két képrész.

blue>139
blue profile

S0 ||
W\V
0
0 500 1000 1500

5. dbra Szegmentalas a kék csatornan

Ha a kék csatorna nem megfeleld erre a célra, - példaul egy havas teriilet, vagy viz folott késziilt a
kép - akkor hasznalhatd a textura alapu elkiilonités is. Az égbolt texturaja altalaban jelentdsen eltér a
foldi textaraktol. A felhdk hatdsanak kikiiszobolésére alkalmazhatd a szegmentalasnak egy olyan
modja, amikor az egyes csatornakon egyenként kell élkeresést végezni, majd Gjra dssze kell allitani a
képet. A szegmentalt képen, closing és opening eljarasokkal a kisebb zavarok eltiintetheték. Ezutan

egy Hough-transzformaciéval megkereshet6 a horizontot reprezentald egyenes.

LEHETSEGES MEGVALOSITAS

A videdjelet szolgaltato alrendszer feladata a megfelelé mennyiségli képi informacio tovabbitasa oly modon,
hogy a repiil6 eszkoz teljes kornyezete megfigyelheté legyen. Ahhoz hogy a gép helyzete meghatarozhatd
legyen, kamerakkal a tér minél nagyobb részét kell belatni. Mivel egy atlagos kamera latoszoge koriilbeliil 50
fok, konnyen belathato, hogy a teljes teret nem képes egy kamera lefedni. Emiatt vagy a kamerak szamat kell
novelni, vagy pedig specialis optika alkalmazasa sziikséges. Lehetséges megoldas, hogy tobb kamerat

helyeziink egy sikba, melyek egymassal azonos szoget zarnak be. Ez mar elegendd latoszoget biztosithat a

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



helyzet-meghatarozashoz. Léteznek extra nagy 1atoszogi kamerak is, melyeknek a latoszoge akar a 90 fokot
is elérheti. Ezek alkalmazasaval a kamerak szama minimalizalhat6 ugy, hogy a teljes korpanorama észlelheto.
Masik lehetséges megoldas, ha egy kamerabol all a rendszer, és egy specidlis Ugynevezett
halszemoptikat tartalmaz, mellyel a teljes kdrnyezet megfigyelhetd. Ez esetben a kamera ugyan a
teljes kérnyezetrél szolgaltat informaciot, de az altala rogzitett kép nagyon torzul a hatalmas 1atdszog

miatt. Ez a kés6bbi feldolgozast nagymértékben megnehezitheti.

6. abra Halszemoptikaval késziilt teljes panoramakép [5]

Egy ilyen torzult képen nehéz a horizont délésének meghatarozasa tovabbi korrekciokat igényel.
Igaz ugyan, hogy ezek a korrekciok az optika ismeretében meghatarozhatoak és konstansnak
tekinthetéek, mégis jelentds szamitasi igénnyel birnak.

Tobb lehetséges alternativa koziil a négy kamerabdl allo kamerarendszer alkalmazasa kedvezd
valasztasnak tekinthetd. Ez a rendszer késobb, megfelelden nagy kamera alkalmazasa esetén egyetlen
kamerara és egy viszonylag egyszerii, siktiikrokbol felépitett optikara redukalhatd. Az eredmény
ebben az esetben egyetlen kép (video) melyen a négy iranyban lathato taj a kép egy-egy negyedén

jelenik meg. A kisérleti rendszer kamerainak elvi felépitése az alabbi képen lathato.

7. abra Négy kamerabol allo képrogzitd rendszer
Ezzel a modszerrel elegendd informaciot nyerhet6 a helyzet-meghatarozashoz, és a megvalositasa

is viszonylag egyszerli. Az hogy a kamerak egymassal 90 fokot zarnak be azért fontos tulajdonsag,
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mert az egymassal hattal 4ll6 kameraparok egy-egy tengely menti horizontdolés érzékelésére képesek.
A kamerak koziil az egyik a repiild orra felé, a neki hattal 1év6 a repiilégép farka felé, a masik kettd
pedig a két szarny iranyaba kell, hogy nézzen.

Ezen elrendezés hasznalataval a szarnyak iranyaba néz6 kamerak érzékelik a repiilé emelkedési és
dolési szogét. A gép hossztengelyén elhelyezkeddk pedig a jobbra illetve balra dolését érzékelik az

els6 és hatso horizonton torténd délési-szogvaltozas alapjan.

A videé feldolgozas menete

A kamerak altal szolgaltatott videok egy idoben, képkockanként keriilnek feldolgozasra. A feldolgozasi
1épéseknél csak egy kamera képének feldolgozasa keriil ismertetésre, mivel ez kameranként megegyezik.
Amikor a végs6 eredmény keriil meghatarozasra akkor természetesen mind a négy kép szerepet kap. A
helyzet meghatarozas arra épiil, hogy a képeken a feldolgozo algoritmus megkeresi a horizontot legjobban
reprezentald egyenest, majd ha ennek a ddlési értékét mind a négy kamera képén kiszamitotta, akkor

meghatarozza teljes rendszer d6lését.

Eléfel dolgozas
kontrasztossag
wizsgalat

Ha a kontraszt
me gfelel,
alklor folvtatas

Kék csatoma
levalasztasa

Binarizalas
Zajszlirés

Horizo ntkerasés
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8. abra A képfeldolgozas 1épései
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Eléfeldolgozas

Amikor egy kép feldolgozasat elkezdi a rendszer, az elsé 1épés annak meghatarozéasa, hogy egyaltalan
érdemes-¢ a képpel foglalkozni. Szdmos olyan eset lehet, amikor a képen a horizont vonala nem
hatarozhato meg, vagy nagy valoszinliséggel hamis eredményre vezetne a feldolgozas. Ilyen eset példaul,
amikor a képen nem latszik a horizont, tehat vagy csak a foldet, vagy az eget 1atja a kamera, esetleg a nap
belesiit az optikaba. De akar kod, vagy erés esézés is okozhat ilyen problémat.

A kép relevanciajanak meghatarozasara annak kontrasztossag vizsgalata a legegyszeriibb
megoldas. Ez ugy torténik, hogy meg kell hatarozni a kép hisztogramja alapjan a képkocka Otsu-
kiiszobét[6], és ha tul alacsony, vagy til magas, akkor annak kontrasztja nem megfeleld. Léteznek
ugyan ennél bonyolultabb eljarasok, de azok eredményessége és szamitasigénye nincs kelld aranyban.
Az eljaras alapja az a gyakorlati tapasztalat, hogy ha kép tal s6tét, vagy tul vilagos, igen valoszind,
hogy a feldolgoz6 algoritmus valotlan horizont-vonalat taldlna.

Ha a kép az eldfeldolgozas soran megfelelonek bizonyul, akkor a rendszer folytatja a horizont
keresését, ha nem, akkor az adott képet nem hasznalja, hanem az el6z6 képkocka altal adott horizontot
veszi alapul a helyzet-meghatarozaskor. Természetesen attol, hogy az egyik kamera altal kiildott kép

nem megfeleld a maradék harom kamera még szolgaltathat helyes horizontot

Kék szincsatorna levalasztasa

Ha a képet a kontrasztossag vizsgalat megfelelonek talalta, akkor elkezdddhet a horizont keresése a képen.
Ebben a folyamatban az elsé 1épés a kép kék csatornajanak levalasztisa. Ezen a csatornan a térnek el
legjobban az ég, ¢és a fold intenzitasértékei egymastol. Az ég csak kék komponenst tartalmaz, mig a fold

valtozatosabb szineket vehet fel, de a zold a dominans.

9. abra Az égbolt és taj viszonya a kék csatornan
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Példaul a kdvetkezo képen jol megfigyelhetd, hogy az egyes csatornak hisztogramjai koziil, a kék

csatornanal latszik a legjobban a két kiemelkedd csucs, amik az eget, és foldet reprezentaljak.

Zhaninel: IBIue vi 2 Chanmel: IRed vI u Thannel: I;I

L

10. abra A kép RGB csatornainak hisztogramja, a kék csatornan jelolve a két cstcs
Tehat a kék csatorna alkalmazasaval kiilonithetd el legjobban két térrészlet, ha az eget és a foldet

akarjuk egymastodl elvalasztani.

Threshald

Threshold Level: Thrashold Level: [EH
Cancel Cance\
W Preview ' I ™ Preview
11.a. abra 109-es kiiszobszint 11.b. 4bra 207-es kiiszobszint

12.a. abra Zajok a képen 12.b. abra Zajsziirés utani allapot

Horizontkeresés

Az utolso 1épés a feldolgozas soran, hogy meg kell allapitani a horizont helyzetét. Erre két kiilonb6zo
modszert is kidolgozasra kertilt.

Az els6 lehetséges modszer a horizont detektalasara a Hough-transzformacio[7]. Ennek a
modszernek az az elénye, hogy adott dolésti egyenesek kereshetok vele. Olyan egyenesek
megkeresésére is hasznalhato melyek csak részletekben allnak rendelkezésre. Az hogy milyen finom

felbontassal keressiik az egyeneseket az is csak elore beallitott paramétereken mulik. A mddszer rovid
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mikddése a kdvetkezd. Létre kell hozni egy akkumulator matrixot, amelynek egyik dimenzidja egy r
érték a masik o szog. a értékei 0-tol 180-ig valtoznak, r értéke pedig 0-tol a kép atlojanak hosszaig. Az
egyeneseket a Hesse féle normalalakos leirassal reprezentaljuk (r= xcos(a)+ysin(a)) ahol r az origotol
vett tavolsag o pedig a vizszintessel bezart szog. Ezutan a kép pontjain végighaladva, minden olyan
pontnal meg kell novelni az akkumulator tomb értékét, ahol az r és o parok altal reprezentalt
egyenesen a pont rajta lehet. Ha az Osszes képpontra megtortént a szamitds, akkor a matrixban a
lokalis maximumok jelzik az egyeneseket.

A Hough-transzformacié mellett egy masik modszerrel is megkeresheté a horizont. Ha a kép
megfelelden szegmentalt, és a képen elhelyezkedd horizont kdzel egyenes, akkor a horizont ugy is
megtalalhatd, hogy sorba vessziik a kép egyik széls6 oszlopanak pixeleit, és ahol a fekete-fehér valtast
megtalalhatd, az a pont lesz a horizont egyik vége. A horizont masik végét hasonldéan lehet
meghatarozni a masik oldalon keresve a fekete-fehér atmenetet. Ha megvan a két pont, akkor Gket
Osszekdtve megvan a horizontot legjobban megkdzelité szakasz is. Konnyen belathatd, hogy ez a
moddszerhez kevesebb szamitast igényel, mint Hough-transzformacidé. Legrosszabb esetben is csak
(képmagassag+képszélesség)*2 Osszehasonlitast kell elvégezni a horizont megtalalasahoz. A keresés
gyorsithato, ha feltételezziik a horizont megszokott helyzetét. Tehat ha az esetek nagy szazalékaban a
horizont vizszintesen helyezkedik el, akkor a képnek a bal és a jobb oldalan kell kezdeni a végpontok

keresését, és csak akkor kell a fels6 és alsé oldalt vizsgalni, ha a jobb és bal nem hozott eredményt.

Délésmeghatarozas

Ha a négy kamera altal szolgaltatott képek mindegyikére el lettek végezve az el6z6 eljarasok, akkor
eldallnak a képeken taldlhatd horizontok kezdd és végpontjai. Ebbdl egy rovid szamitassal meghatarozhato
a horizontok dolése a vizszinteshez képest. Mivel a négy kamera kilencven fokonként helyezkedik el, ezért

az egyik kamerapdaros a térbeli X a masik az Y tengely menti d6lési értéket hatirozza meg.
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13. abra A tesztprogram miikddése egy légi felvételen

Tehat rendelkezésre all kettd dolési érték tengelyenként, amik az egymasnak hattal allo6 kamerak
képe alapjan keletkezett. Ennek a két értéknek abszolut értékben meg kell egyeznie, hiszen egy
tengely mentén a dolés is ugyanakkora. Azért abszolut értékben egyeznek meg, mert ha az egyik
képen a horizont balra ddl, akkor a parjan, ami a neki hattal 1évé kameraval késziilt a d6lés jobbra
jelentkezik. Persze a horizont magassagat a képen befolyasolhatja a masik tengely mentén 1évo dolés,
de a ddlési szoget semmiképp sem.

A dolési szogben keletkezd eltérést csak a feldolgozas pontatlansdga és a taj valtozatossaga
befolyasolhatja. Tényleges d6lésnek elfogadhaté a két dolési érték abszolut értékének atlaga. Ha a két
kép kozil az egyik az kontrasztvizsgélat soran nem bizonyul alkalmasnak, akkor a masik képen kapott
dolési érték lesz az eredd. Ha a tengelyen elhelyezett egyik kamera sem ad elfogadhato képet, akkor a

legutdbbi feldolgozas eredménye lesz a kimenet.
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Tapasztalatok, fejlesztési tervek

Az algoritmusok tesztelése soran kisméretii robotrepiilégépek altal készitett videdkon is sikerrel lehetett a

horizont detektalasat és annak dolését realizalni. A detektalas biztonsaga erdsen fligg azonban a kép

mindségétdl. Jelentds zavard hatasok koziil foleg a nap intenziv fényét, valamint a folddel egybeolvado,

sotét felhdket kell megemliteni.

A kutatas kovetkez6 fazisaban egy fedélzeti egység megvaldsitasa a cél. Ez mind kamerarendszer,

mind képfeldolgozasi eljarasok optimalizalasa, mind szamitogépes platform tekintetében jelentds

fejlesztéseket igényel.
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