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Streszczenie: Od kilkunastu lat obserwowany jest wzrost zainteresowania wykorzystania
bezzatogowych statkdw latajgcych w fotogrametrii i teledetekcji. Niskobudzetowe bezzatogowe
platformy najczesciej korzystajg ze stosunkowo tanich jednoczestotliwosciowych odbiornikow

GPS oraz platformy INS (MEMS). Ich integracja umozliwia wyznaczenie parametréw orientaciji
bezzatogowego statku latajgcego w przestrzeni. W artykule zaprezentowano wstepne

rezultaty wyznaczenia kursu na podstawie samych danych GPS oraz okreslono réznice kursu

z wykorzystaniem danych GPS i INS. Przedstawiono réwniez algorytm wyznaczenia kursu oraz
opisano doktadnie przebieg eksperymentu lotniczego z wykorzystaniem platformy Trimble UX5.

Na podstawie przeprowadzonych badarn i uzyskanych wynikdw stwierdzono, iz $rednia réznica kursu
na podstawie surowych danych GPS i INS wynosi 0.21° z odchyleniem standardowym 6,12°.

Stowa kluczowe: GPS, INS, kurs, odchylenie standardowe, filtr Kalmana

1. Wprowadzenie

Integracja danych z sensoréw GPS (Global Positioning Sys-
tem) i INS (Inertial Navigation System) umozliwia wyznacza-
nie parametréw orientacji bezzalogowego statku latajacego
(BSL) w przestrzeni 3D. Gléwnym i jednoczesnie podstawo-
wym elementem orientacji dla BSL jest okreslenie kursu statku
powietrznego. Poza kursem do parametréow orientacji statku
powietrznego zaliczane sa réwniez kat pochylenia (ang. pitch
angle) oraz kat obrotu (ang. roll angle). Kurs statku powietrz-
nego jest definiowany jako réznica miedzy kierunkiem poéinocy
(ang. North) a osia podluzng statku powietrznego [5]. Para-
metr kursu przyjmuje wartoéci z przedzialu od 0° do 360°
i jest zliczany na prawo od kierunku péinocy N. W przypadku
pomiaréow GPS, kurs jest wyznaczany w ukladzie referencyj-
nym (uklad przestrzeni nawigacyjnej ENU — East-North-Up)
[3] 1 odnosi sie do polozenia anteny odbiornika GPS. W przy-
padku obserwacji z jednostki pomiarowej IMU (dla sensora
INS), kurs jest wyznaczany w ukladzie wewnetrznym statku
powietrznego (ang. body-frame) i jest odniesiony do lokaliza-
¢ji jednostki IMU (Inertial Measurement Unit) na pokladzie
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statku powietrznym. Réznica wskazan wartosci kursu z pomia-
row GPS i INS wystepuje zawsze i w duzej mierze zalezy od
rozmieszczenia anteny odbiornika GPS i jednostki inercjalnej
IMU w statku powietrznym oraz okreslenia wartosci ekscentru
miedzy obydwoma urzadzeniami pomiarowymi.

Sensory GPS sa dos¢ powszechnie stosowane w nawigacji lado-
wej jako zewnetrzne Zrédlo danych do okreslenia wartosci kursu.
Dodatkowo, w ramach procedury wyznaczenia pozycji i orien-
tacji przestrzennej pojazdu ladowego, musi zosta¢ spelnionych
kilka warunkéw [10], tzn.:

— niewielka deniwelacja trasy, po ktorej porusza sie pojazd;
— predko$é pojazdu jest wigksza niz 5 m/s;

—kat obrotu oscyluje w graniach 0°;

— w obliczeniach zastosowany jest filtr Kalmana.

Wykorzystanie danych z GPS do wyznaczenia kursu dla
statku powietrznego powoduje wiele niedogodnosci wynikaja-
cych z dzialania czynnikéw zewnetrznych (np. predkosé wiatru,
opad atmosferyczny) czy wykonywania licznych manewréw pod-
czas trwania lotu. Jednak rozwiazanie to umozliwia uzyskanie
przyblizonych wartosci kursu, co ma ogromne znaczenie podczas
integracji danych GPS/INS z zastosowaniem filtru Kalmana.

W ramach niniejszego artykulu, autorzy przeprowadzili eks-
peryment badawczy, majacy na celu wyznaczenie wartosci kursu
z uzyciem sensora GPS dla bezzalogowego statku powietrznego.
Dokonano poréwnania wartosci kursu z sensoréw GPS 1 INS oraz
wyznaczono réznice tychze parametréow. Obliczenia zostaly zre-
alizowane w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1 na podstawie
surowych danych z platformy Trimble UX5. Lot testowy zostat
przeprowadzony w godzinach 10:00-11:00 w sierpniu 2014 r. na
obszarze miejscowoéci Chrzesne. Otrzymane rezultaty z prze-
prowadzonych badan zostaly zaprezentowane w pracy na odpo-
wiednich wykresach.
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2. Model matematyczny wyznaczenia kursu
z sensora GPS

Proces odtworzenia kursu dla danych GPS odbywa sie
z uzyciem metod transformacji miedzy uktadami odniesienia.
W pierwszym etapie wspélrzedne statku powietrznego w ukta-
dzie geodezyjnym BLH (uklad elipsoidalny) sa transformowane
do ukladu globalnego XYZ (uklad geocentryczny ECEF) za
pomoca przeksztalcenia Helmerta [8]:

2 2
a” —b
e

R=— %
1-¢® - sin’B 1)

X =(R+ H)-cosB-cosL

Y =(R+ H)-cosB-sinL

Z=[R-(1—62)+H]sinB

gdzie: a, b — parametry wielkiej i malej p6tosi elipsoidy WGS-84,
a = 6378137,0 m, b = 6356752, 314245 m, € — mimosrod pierw-
szy, €& = 0,006694380023, R — promien krzywizny pierwszego
wertykatu elipsoidy WGS-84, (X, Y, Z) — wspélrzedne geocen-
tryczne statku powietrznego, (B, L, H) — zarejestrowane wspol-
rzedne statku powietrznego w ukladzie elipsoidalnym BLH.

Wspélrzedne statku powietrznego w uktadzie elipsoidalnym
BLH pochodzg z formatu tekstowego log o rozszerzeniu ,,*.csv”,
w ktérym zapisywane sa zmiany wspolrzednych pozycji oraz
katéw orientacji (kursu, pochylenia i obrotu) dla kazdej sekundy
lotu. Warto dodad, iz wartosci katéw orientacji odniesione sa
do uktadu wewnetrznego statku powietrznego (body-frame)
i zostaly zarejestrowane przez jednostke IMU podczas trwa-
nia lotu.

W drugim etapie wspdélrzedne geocentryczne statku

powietrznego podlegaja transformacji do uktadu nawigacyjnego
samolotu (uklad ENU), jak ponizej [9]:

FE=—-sinL-AX +cosL-AY +0-AZ
N =-cosL-sinB-AX —sinL-sinB-AY +cosL-AZ (2)
U=cosL-cosB-AX +sinL-cosB-AY +sinlL-AZ

gdzie: (E, N, U) — wspéhrzedne anteny odbiornika GPS w ukla-
dzie nawigacyjnym ENU.

W trzecim etapie nastepuje wyznaczenie kursu na podsta-
wie zaleznosci [2]:

Waps = arctg(%) (3)

lub alternatywnego wyrazenia [1]:

Yeps = arCtg[V_Ej (4)
VN

gdzie: . — wyznaczany kat kursu z techniki GPS, V, — pred-

kos¢ statku powietrznego w uktadzie ENU w kierunku wschod-

nim (East), V, — predkod¢ statku powietrznego w uktadzie ENU

w kierunku péinocy (North).

Parametr kursu dla danych GPS jest okreslony na podsta-
wie znaku wartosci przyrostéw dla parametréw N i E (réwna-
nie {3}) w ukladzie lokalnym anteny odbiornika ENU (rys. 1).
Na podstawie rys. 1 mozna wywnioskowaé, iz wartos¢ kata
kursu wynosi:

64 P O M I AR Y

AU T O MATY KA

— 1, gdy wartodci E 1 N sa dodatnie (I éwiartka),

— 180 — 9, gdy wartosé E jest dodatnia i N ujemna (II éwiartka),
— 180 + v, gdy wartosci E i N sg ujemne (IIT éwiartka),

— 360 — 9, gdy wartos¢ E jest ujemna i N dodatnia (IV ¢éwiartka).

N
IV éw. 1éw.
360-y (U]
E
180+y | 180-y
11 éw. 1l éw.

Rys. 1. Wartosci kursu dla danej éwiartki w uktadzie ENU
Fig. 1. The Course value in ENU frame

Ekwiwalentne rozwiazanie wartodci kursu (dla danych GPS)
mozna uzyskaé¢ z réwnania (4), z tymze konieczne jest wyzna-
czenie sktadowych wektora predkosci statku powietrznego w kie-
runku N i E.

Réwnoczesnie kurs moze by¢ wyznaczony na podstawie pomia-
réow zyroskopow umieszczonych w jednostce IMU. W tym przy-
padku zaklada sie, iz uklad wewnetrzny bezzalogowego statku
powietrznego pokrywa sie z ukladem sensora IMU [7]. W ten
sposéb mozliwe jest wyznaczenie réznicy wartosci kursu z roz-
wiazania GPS i INS, jak ponizej [1]:

AV = W5 — Weps (5)

gdzie: ¥, . — kurs zarejestrowany przez IMU, dy — réznica kursu.
Dodatkowo w ramach analizy dokladnosci wyznaczono odchy-
lenie standardowe dla réznicy kursu:

[V{lu)vdlp]
n—1

(6)

Mgy =

gdzie: m, — dokladnos¢ rézmicy kursu, v,, =dy; —W/, v,
poprawka, ¢ — epoka pomiarowa, dy — Srednia warto$¢ réznicy
kursu dla wszystkich epok pomiarowych, n — liczba obserwacji.

3. Eksperyment oraz wstepne wyniki

W eksperymencie badawczym wykorzystano wspétrzedne pozy-
cji i parametry orientacji statku powietrznego, zapisane w pliku
tekstowym log i pozyskane z urzadzenn pomiarowych, umiesz-
czonych na platformie UX5 (rys. 2). Platforma Trimble UX5
zaliczana jest do grupy ,,minibezzalogowcéw” (ang. mini-sized
UAV) i jest stosowana w fotogrametrii lotniczej do wykonywa-
nia zdje¢ z niskiego i sredniego putapu wysokosci.

Platforma Trimble UX5 umozliwia automatyczna kontrole
startu, lotu i ladowania. Zdjecia pozyskiwane sa przez automa-
tyczne wyzwolenie migawki aparatu. Podstawowe parametry
systemu Trimble UX-5 przedstawiono w tabeli 1.

Bezpieczenstwo lotu jest kontrolowane automatycznie, jednak
istnieje mozliwos¢ ingerencji operatora przez kontrole awaryj-
nych procedur bezpieczenstwa. Start platformy Trimble UX5
moze by¢ realizowany wylacznie za pomoca wyrzutni mechanicz-
nej. System moze operowacé przy predkosci wiatru nieprzekracza-
jacej warto$ci 18 m/s oraz w warunkach nie gorszych niz lekki
deszcz. Urzadzenie moze pozyskiwaé zobrazowania z pulapu
o wysokosci od 75 m do 750 m, z rozdzielczoScia terenowa od
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Tabela 1. Parametry techniczne platformy Trimble UX-5 [11]
Table 1. Technical parameters of Trimble UX5 platform [11]

Typ jednolity korpus ze skrzydtami
Masa 2,5 kg
Rozpietosé skrzydet 1m

Powierzchnia skrzydet 34 dm?’

Wymiary 100 ecm x 65 cm x 10 cm
pianka EPP; weglowa
Materiat konstrukcja ramy; elementy
kompozytowe
$miglo napedzajace — elektryczny
Naped

silnik komutatorowy

e

et LTINS T L
Rys. 2. Trimble UX5 na wyrzutni przed startem
Fig. 2. The Trimble UX5 before fly start
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Rys. 3. Trajektoria pionowa platformy Trimble UX5
Fig. 3. Vertical trajectory of Trimble Ux5 platform
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0,024 m do 0,24 m. Do pozyskania danych obrazowych zostata
wybrana kamera SONY NEX-5R — jeden z czesciej wybieranych
sensoréw montowanych na pokladzie bezzalogowych statkdéw
latajacych. Wykonane zdjecia zapisywane sa w formacie JPEG.
W przypadku platformy Trimble UX-5 zdjecia wykonywane sa
za pomoca super jasnego obiektywu Voigtlander o ogniskowej
15 mm i maksymalnej wartosci przystony F4.5.

W ramach eksperymentu zostat wykonany lot testowy w sierp-
niu 2014 r. w godzinach 10:00-11:00 czasu lokalnego. Powierzch-
nia obrazowania wynosita 1250 m x 3750 m. Do pozycjonowania
bezzalogowego statku latajacego wykorzystano jednoczestotliwo-
$ciowy odbiornik GPS zapisujacy obserwacje z czestotliwoscia
10 Hz. Pozyskane obrazy postuzyly do produkeji ortofotomapy
obrazowanego obszaru. Srednia wysokosé lotu wynosita 273 m,
natomiast maksymalna i minimalna warto$¢ wynosity odpowied-
nio 266 m i 279 m (rys. 3).

W trakcie wykonywania eksperymentu badawczego, surowe
wartosci kursu z jednostki IMU zostaly poréwnane z wynikami
uzyskanymi z sensora GPS. Na rys. 4 przedstawiono uzyskane
wartosci kursu dla techniki INS (kolor czarny) i metody GPS
(kolor niebieski). Warto$¢ érednia réznicy dy dla prezentowa-
nych danych wyniosta 0,21°, a odchylenie standardowe m ”
ponad 6,12°. Uzyskane rezultaty parametru dy $wiadcza o tym,
iz charakter zmian tego parametru jest podobny do szumu bia-
tego (warto$é érednia dazy do 0, a odchylenie standardowe jest
znacznie wigksze od 0). Rozrzut otrzymanych wynikéw dla para-
metru dy wyniést odpowiednio od —56,20° do 67,82°, z warto-
$cig mediany na poziomie 0,01° (rys. 5). Duze wahania wartosci
parametru dy w gléwnej mierze sa spowodowane czynnikami
zewnetrznymi (opad atmosferyczny, zmiana predkosci wiatru),
zmiana trajektorii lotu platformy Trimble UX5 (zmiana kie-
runku lotu i wysokosci elipsoidalnej lotu) oraz czynnikami ludz-
kimi (brak doswiadczenia operatora, niskie wyszkolenie, brak
dobrej znajomosci sprzetu i oprogramowania). Odstajace war-
toéci parametru dy na wykresie nr 5 powoduja koniecznoéé
zastosowania dodatkowych algorytméw wygladzajacych (filtry
dolnoprzepustowe oraz wielomiany n-tego stopnia) lub metod
pozwalajacych na odrzucenie pomiaréw odstajacych.

W celu wykrycia duzych réznic wartosci parametru dy na
wykresie nr 5, a tym samym wygtadzeniu uzyskanych wynikéw,
zastosowano w pierwszym kroku filtr Kalmana. Filtr Kalmana
jest operacja matematyczna majaca na celu ograniczenie (wla-
Sciwie wyeliminowanie) podczas analizy pomiaréw odstajacych
oraz zmniejszenie bledéw srednich dla wyznaczanych parame-
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Rys. 4. Wartos$¢ kursu z danych GPS i INS
Fig. 4. The course value from GPS and INS data
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Rys. 5. Wartos$¢ réznicy kursu z surowych danych GPS i INS
Fig. 5. The value of course difference from raw GPS and INS data

trow. Filtr Kalmana jest procesem dwuetapowym, tzn. sktada
sie z etapu ,predykcji” i ,korekeji”, jak ponizej [4]:
1) proces ,,predykeji”:

5, =A-a,, (7)
Pp:A'Pk—l'AT"'Qk—l (8)

gdzie: A — macierz wspétezynnikéw, z, | — oszacowane wartosci
wyznaczanych parametréw a priori z kroku poprzedniego, P, |
oszacowane wartosci kowariancji a priori z kroku poprzedniego,
z, — prognoza wartosci stanu, P — prognozowane wartosci kowa-
riancji, @, , — macierz kowariancji procesu szumu.

2) proces “korekeji”:

K,=P -H'-(H-P,-H" +R) 9)

xkzxp+Kk~(z—H~xp) (10)

P =(I-K,-H)-P, (11)
gdzie: R — macierz kowariancji pomiaréw, H — macierz pochod-
nych czastkowych, K, — macierz wzmocnienia Kalmana,
z — wektor wielkos$ci pomierzonych, I — macierz jednostkowa,
7, — Wyznaczane parametry a posteriori, P, — macierz kowarian-
¢ji wyznaczanych parametréw a posteriori.

Na rys. 6 zaprezentowano rezultaty filtracji Kalmana dla war-
tosci parametru dy, tj. kolorem czerwonym ozn. surowe rezul-
taty dy na podstawie pomiaréw INS i GPS, za$ kolor czarny to
wartosci dy po filtracji Kalmana. Nowa warto$¢ réznicy kursu
dy wynosi 0,21°, ale odchylenie standardowe m_  zostalo ogra-
niczone do 0,68°, co skutkuje zmniejszeniem si¢ bledu Sredniego
o okolo 89% w odniesieniu do wartosci z wykresu nr 5. Dys-
persja otrzymanych wynikéw dla parametru dy (po filtracji)
wynosi odpowiednio od —1,42° do 2,25° z wartoscia mediany na
poziomie 0,28°. Ponad 85% wynikéw dy po filtracji Kalmana
znajduje sie w przedziale od —1° do 1°. W przypadku dyspersji
wynikéw miedzy wartosci —1,5° do 1,5°, liczba uzyskanych rezul-
tatéw w podanym zbiorze wzrasta do prawie 97%.

W drugim etapie w celu zmniejszenia dyspersji wyni-
kéw kata §lizgu zaproponowano zastosowanie wielomianu
pierwszego stopnia (funkcja regresji liniowej, patrz rys. 6)
w postaci [8]:

Y=0aX+0b (12)
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gdzie: Y — surowe wartosci parametru dy na podstawie réz-
nicy INS i GPS (kolor czerwony), (a, b)— wspélczynnik regresji
liniowej (parametry wyznaczane), X — numer epoki pomiarowej.

Roéwnanie (12) jest rozwiazywane metoda najmniejszych
kwadratéw na podstawie ukladu réwnan normalnych, jak poni-
zej [6]:

Sr=labf =N L (13)
gdzie: N = (XT- X) !, macierz odwrotna ukladu réwnan nor-
malnych, L = X7+ Y, wektor wyrazéw wolnych.

Na rys. 7 przedstawiono wartosci parametru dy dla metody
wielomianowej — kolorem czerwonym oznaczono surowe rezul-
taty réznicy kursu na podstawie pomiaréw INS i GPS, za$ kolor
zielony to rezultaty dy po zastosowaniu wielomianu pierwszego
stopnia. Wyznaczona nowa warto$¢ parametru dy wynosi 0,21°
(podobnie jak w przypadku filtracji Kalmana), a odchylenie
standardowe m ” zmalalo do 0,11°. W przypadku rozwiazania
wielomianowego, warto$¢ odchylenia standardowego m » zostala
poprawiona o 98% w odniesieniu do wartosci z wykresu nr 5.
7 kolei rozwigzanie wielomianowe poprawilo wartos¢ odchyle-
nia standardowego m y © 84% wzgledem rozwigzania z filtrem
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Rys. 6. Wartos¢ réoznicy kursu z surowych danych GPS i INS (przed

i po procesie filtracji Kalmana)

Fig. 6. The value of course difference from raw GPS and INS data (before
and after Kalman filter processing)
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Rys. 7. Wartos$¢ réznicy kursu z surowych danych GPS i INS (przed
i po zastosowaniu wielomianu pierwszego stopnia)

Fig. 7. The value of course difference from raw GPS and INS data (before
and after 1st ponynomial applied)
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Tabela 2. Poréwnanie wybranych parametréw réznicy kursu dla danej metody obliczeniowej
Table 2. Comparison of major parameters of course difference for each calculated method

Rozwigzanie bazowe (surowe dane

Parametr INS i GPS) Metoda filtracji Kalmana Metoda wielomianowa
Srednia arytmetyczna 0,21° 0,21° 0,21°
Odchylenie standardowe 6,12° 0,68° 0,11°

Dyspersja wynikéw (-56,20° - 67,82°)

(-1,42° — 2,25%) (0,02° - 0,40°)

Mediana 0,01°

0,28° 0,21°

Kalmana (rys. 6). Dyspersja uzyskanych wynikéw parametru
dp (dla metody wielomianowej) wynosi odpowiednio od 0,02°
do 0,40°, z wartoscia mediany réwna 0,21°.

W tabeli 2 przedstawiono sumaryczne wyniki z przeprowa-
dzonych badan lotniczych za pomoca BSL. Na podstawie tabeli
2 mozna wywnioskowaé, iz wartos¢ parametru dy dla zastoso-
wanych metod obliczeniowych jest taka sama i wynosi 0,21°.
W przypadku odchylenia standardowego, najwyzsza doktadnosé
rozwigzania uzyskano dla metody wielomianowej, zas najmniej-
sza dokladno$é¢ na podstawie surowych wynikéw GPS i INS
(réwnanie 5). Wartosé mediany, ktéra okresla najczesciej powta-
rzane liczby w danym zbiorze, jest mniejsza niz 0,3° dla wszyst-
kich metod badawczych, co podkresla zbieznoé¢ wynikéw dla
kursu z pomiaréw INS i GPS. Dyspersja otrzymanych rezulta-
tow dla parametru diy jest najmniejsza dla metody wielomiano-
wej i filtru Kalmana, za$ najwicksza dla rozwiazania bazowego.

4. Whnioski

W artykule wykazano mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw GPS

do wyznaczenia kursu dla bezzalogowego statku latajacego

(BSL) w trybie post-processingu. Przedstawiono i scharaktery-

zowano metode obliczeniowa (z podaniem pelnego algorytmu)

do wyznaczania kursu dla sensora GPS oraz dodatkowo wyzna-
czono wartos$¢ roznicy kursu. Obliczenia zostaly realizowane

w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1 dla danych GPS i INS,

pozyskanych z platformy Trimble UX5. Eksperyment lotniczy

zostal zrealizowany w godzinach 10:00-11:00 w sierpniu 2014

r. na obszarze miejscowosci Chrzesne. Na podstawie przepro-

wadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:

— zastosowanie sensora GPS do wyznaczania kursu umozliwia
osiagniecie podobnych wynikéw do wartosci uzyskanych z roz-
wigzania INS (rys. 4),

— wyznaczenia kursu z danych GPS i INS umozliwia okreslenie
réwniez roznicy tych wartosci,

— drednia réznica wartosci kursu miedzy rozwigzaniem bazowym
z surowych danych GPS i INS wynosi 0,21° z odchyleniem
standardowym 6,12°,

— zastosowanie filtru Kalmana pozwala na osiagniecie wartosci
réznicy kursu na poziomie 0,21° z odchyleniem standardo-
wym 0,68°,

— zastosowanie filtru Kalmana poprawilo dokladno$é¢ wyznacze-
nia réznicy kursu o okoto 89% (wzgledem rozwiazania bazo-
wego dla surowych danych GPS i INS),

— zastosowanie wielomianu pierwszego stopnia pozwala na osia-
gniecie wartosci parametru dy na poziomie 0,21° z odchyle-
niem standardowym 0,11°,

—zastosowanie wielomianu pierwszego stopnia poprawito
dokladno$¢ wyznaczenia parametru diy o okolo 98% (wzgle-
dem rozwigzania bazowego dla surowych danych GPS i INS).
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Estimation course angle for UAV based on GPS and INS data

Abstract; For several years, increased interest in the use of unmanned aerial vehicles in photogram-
metry and remote sensing can be easily observed. Low-budget unmanned platforms mostly use a relati-
vely low-cost single frequency GPS and INS platforms (MEMS). Their integration allows to determination
the orienta-tion parameters of unmanned aerial vehicle in the space. The article deals with the preliminary
results of determine the course angle based on the same GPS data and identifies the difference of course
using GPS and INS data. The article presents an algorithm determine the course angle and also describes
in details the airborne experiment using Trimble UX5 platform. Based on the researches and the results
ob-tained, it was found that the average difference of course angle based on raw GPS and INS equals to

0,21° with a standard deviation of 6,12°.

Keywords: GPS, INS, course angle, standard deviation, Kalman filter
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