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Streszczenie: w niniejszej publikacji zaproponowano metode lokalizacji wizyjnej

z wykorzystaniem obrazdéw z symulowanej kamery oraz mapy georeferencyjnej. Model BSP
oraz symulacja lotu zostaty wykonane w pakiecie MATLAB Simulink, ktéry przesytat dane
dotyczace orientacji BSP do opisywanego programu. Wizualizacja obrazu z kamery zostata
wykonana w czasie rzeczywistym przy pomocy oprogramowania FlightGear, ktdrej obraz
réwniez byt przechwytywany przez program NW. Metoda ta realizowana jest przez dwa procesy
w dwu modutach: Global Positioning Component oraz Motion Positioning Component. Pierwszy
z nich poréwnuje obraz z symulowanej kamery z ortofotomapg. Drugi wyznacza pozycje na
podstawie oceny przemieszczenia punktéw charakterystycznych w obrazie w stosunku do
ostatnio znanej lokalizacji. Wynik dziatania obu modutéw ilustrowany jest w oknie graficznym
aplikacji NW, co pozwala na wizualne poréwnanie uzyskanych wynikéw. W przypadku globalnej
metody lokalizacji wymagana jest dodatkowa korekcja orientacji kamery w celu wyznaczenia
pozycji w przestrzeni 2D. W tym celu wykorzystano dane dotyczgce biezgcej orientacji kamery
wyrazone w kwaternionach. Pozwolito to na wprowadzenie poprawki pozycji, co znaczgco
poprawito doktadnos¢ wyniku uzyskiwanego w module GPC mimo znacznych przechylern BSP

podczas symulowanego lotu.

Stowa kluczowe: lokalizacja wizyjna, orientacja kamery, redundancja GNSS, porow

1. Wprowadzenie

Nawigacja Bezzalogowych Statkéw Powietrznych (BSP)
wykorzystuje do samolokalizacji gtéwnie systemy satelitarne
GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems). W sytu-
acji utraty tacznosci lub braku dostepu ushugi GNSS sprawne
pilotowanie statku bezzalogowego jest niemozliwe. Powstaje
wiec potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa lotow i nieprze-
rwanej nawigacji przez wprowadzenie redundancji informacyj-
nej. Potrzeba ta wynika réwniez z koniecznosci zmniejszenia
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podatnosci systemu nawigacji satelitarnej na zaktécania czy
oszustwa (ang. jamming/spoofing). Ze wzgledu na oczekiwana
uniwersalno$¢ rozwigzania, preferowane sa systemy nawigacji,
ktorych oprzyrzadowanie jest lekkie i zajmuje niewiele miejsca
a wykorzystujace je metody nawigacji nie potrzebuja dodat-
kowej zewnetrznej infrastruktury.

Jednym z mozliwych rozwiazan zapewnienia ciaglej nawiga-
cji BSP, bez koniecznosci dodatkowej infrastruktury zewnetrz-
nej, jest system lokalizacji wykorzystujacy analize obrazu
pozyskiwanego z kamery pokladowej [1]. Takie systemy czesto
wyposazone sa w stabilizator elektromechaniczny, pozwala-
jacy na uzyskanie stabilnego obrazu z kamery w celu zni-
welowania znieksztalcen w obrazie. Autorzy artykulu [2]
wykorzystali techniki glebokiego uczenia maszynowego. Do
treningu sztucznej sieci neuronowej zastosowano wczesniej
przygotowane zdjecia lotnicze. Wytrenowana sie¢ identyfiko-
wala charakterystyczne cechy w obrazie uzyskanym na zywo
z kamery pokladowej zamontowanej na gimbalu.

Z kolei w publikacji [3] przedstawiono system, ktéry nie
wymaga stosowania stabilizatora. Sktada sie on z trzech gtéw-
nych komponentéw. Pierwszy komponent stosuje metode VIO
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(ang. Visual Inertial Odometry) do nawigacji wzglednej.
Wykorzystuje ona metode odometrii wizyjnej o nazwie VINS-
-Mono, ktéra integruje urzadzenie MIMU (ang. Micro Inertial
Measurement Unit) i kamere monokularowa, aby oszacowaé
stany ruchu kamery (np. pozycje, polozenie i predkosé) i zre-
konstruowaé¢ pozycje 3D Sledzonych cech. Drugi komponent
poréwnuje obrazy z kamery pokladowej z ortofotomapami.
7 obrazu lotniczego najpierw wyodrebniane sa cechy mapy
w trybie off-line za pomoca algorytmu SIFT (ang. Scale-Inva-
riant Feature Transform) z biblioteki OpenCV. Nastepnie
obraz z kamery jest obracany i skalowany w celu uzyskania
podobnej orientacji i skali, jaka ma mapa z repozytorium
off-line. Do tych transformacji wykorzystywany jest zwrot
UAV oraz wysoko$é wyznaczona z zastosowaniem metody
VIO. Charakterystyczne punkty sa nastepnie porownywane
z ortofotomapa. Do lokalizacji obiektu wykorzystywany jest
algorytm PNP (Perspektywa-N-Punkt), ktéry polega na
oszacowaniu pozycji kamery, bazujac na zestawie punktow
3D oraz odpowiadajacym im rzutom 2D na obrazie. Ostat-
nim komponentem jest graf dokonujacy fuzji danych (laczy
on wzgledne wyniki nawigacji z VIO z pozycjami geodezyj-
nymi pochodzacymi z ortofotomapy). Przeprowadzono wali-
dacje proponowanej metody. Kamera wraz z MIMU zostaty
sztywno przymocowane do korpusu UAV. Wykonano dwa
loty w réznych $rodowiskach o nieznanych wspdélrzednych
poczatkowych. Wyniki pokazuja, ze proponowana metoda
moze zapewnié¢ doktadnosé lokalizacji z bledem pozycji mniej-
szym niz 4 m w locie na wysokosci 100 m i bledem mniejszym
niz 9 m w locie na wysokosci 300 m.

W publikacji [4] opisano system laczacy tradycyjne techniki
widzenia komputerowego z sieciami gtebokiego uczenia do
poréwnania obrazu satelitarnego (referencyjnego) z obrazem
pochodzacym z UAV (docelowego) na potrzeby lokalizacji.
Parametrami wej$ciowymi sa obraz z kamery, ortofotomapa

wraz z georeferencja oraz wstepna pozycja UAV. Modutl kali-
bracji odpowiada za wyodrebnienie obszaru ROI (ang. Region
Of Interest) oraz wstepne wyznaczenie lokalizacji na podsta-
wie ponizszych réwnan. Przy pomocy réwnan (1) i (2) obli-
czane sg wspolrzedne pikseli piz,, piz, okreslajacych potozenie
UAV, przy znanych wspélrzednych geograficznych UAV: lon,
lat, wspolrzednych brzegowych obrazu: lon , lat, lat , lon
oraz znanym wymiarze mapy: width ., width ., height .,
height . Wzory (3) i (4) stuza do obliczenia wspélrzednych
geograficznych: lat, lon na podstawie wspdlrzednych na obra-
zie w pikselach: piz,, piz . Proces odnajdywania punktéw
charakterystycznych jest realizowany tak, aby przetwarzanie
klatek wideo odbywalo si¢ w czasie rzeczywistym. Poréwnano
wynik dzialania algorytméw ORB, SURF i SIFT wyszuku-
jacych cechy charakterystyczne na obrazach. Stwierdzono, ze
metoda ORB jest szybsza od pozostatych, jednak charakte-
ryzuje si¢ mniejsza dokladnoscia dopasowania poréwnywa-
nych dwu obrazéw w przypadku zmiany skali jednego z nich.
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny systemu NW (Zrédfo: opracowanie wtasne)

Fig. 1. Conceptual diagram of the NW system (Source: own study)
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Mniejsza dokladnosé dopasowania obrazéw o réznych skalach
powodowata spadek dokladnosci pozycjonowania UAV podczas
zmiany jego wysokosci. W celu eliminacji tego problemu zaim-
plementowano funkcje skalowania mapy na podstawie wysokosci
lotu. W kolejnym kroku wykorzystano wytrenowana sie¢ UNet
do semantycznej segmentacji obiektow. Sie¢ ta zostala wybrana
ze wzgledu na wysoka wydajno$¢ obliczeniowa. Nastepnym kro-
kiem byta ocena podobienstwa wykrytych ksztaltow na obrazie
z kamery pokladowej do tych wykrytych na mapie. Dopaso-
wane ksztalty sa stosowane do obliczania macierzy homografii
[5] w celu zwiekszenia dokladnosci pozycjonowania UAV.

2. Opis metody nawigaciji

Schemat pokazany na Rys. 1. przedstawia, opracowana
w ramach prowadzonych badan, koncepcje systemu nawi-
gacji wizyjnej (NW). Podczas prawidlowego funkcjonowa-
nia lokalizacji satelitarnej autopilot PixHawk korzysta z jej
danych do okreslenia swojego polozenia geograficznego. Modut
Drone Component w sposob ciagly pobiera dane z autopilota
PixHawk za pomoca protokolu MAVLink (ang. Micro Air
Vehicle Link — protokél do komunikacji stosowany w pojaz-
dach bezzalogowych). Nastepnie sprawdzany jest status danych
podajacych lokalizacje. Dzieje si¢ to w bloku decyzyjnym ozna-
czonym na schemacie FIX status. W przypadku pozytywnego
statusu (dane kompletne) dane z sensoréw lokalizacyjnych
zapisywane sg w pamieci. W przypadku negatywnego statusu,
dane przechowywane w pamieci przekazywane sa do modutu
GPC (ang. Global Positioning Component) oraz MPC (ang.
Motion Positioning Component), natomiast znacznik czasu,
w ktorym te dane zostaly zarejestrowane przekazywany jest do
Filtering component. Global Positioning Component wyznacza
pozycje na podstawie poréwnania obrazu ze znana mapa (prze-
chowywana w pamigci), natomiast Motion Positioning Com-
ponent wyznacza pozycje na podstawie oceny przemieszczenia
punktéw charakterystycznych w obrazie w stosunku do ostat-
nio znanej lokalizacji. Pierwszy z nich wykorzystuje metody
klasycznej analizy obrazu zaimplementowane w OpenCV oraz
metody oparte na uczeniu maszynowym. Charakteryzuje sie
dhugim czasem przetwarzania obrazéw oraz niewielkim btedem
systematycznym wyniku. Drugi komponent (MPC) wykorzy-
stuje algorytm Optical Flow, co przektada si¢ na krétszy czas
realizacji obliczen oraz wiekszy blad systematyczny. W celu
uzyskania malego bledu systematycznego oraz duzej szybko-
$ci przetwarzania danych oba komponenty pracuja réwnole-
gle. Wyznaczona w module Global Positioning Component
lokalizacja przekazywana jest do Filtering component oraz
Motion Positioning Component w celu aktualizacji pozy-
¢ji odniesienia. Oba moduly korzystajac z funkcji OpenCV,
wyznaczaja wspolezynnik ufnosci uzyskanego wyniku (ang.
confidence). W kolejnym kroku modul Filtering component,
uwzgledniajac obliczone wspoltczynniki ufnoéci, okresla pozy-
cje oraz w odniesieniu do ostatniego znanego czasu, generuje
pakiet danych zgodny ze standardem NMEA, ktéry trafia do
autopilota. Wyznaczona na podstawie danych wizyjnych loka-
lizacja jest réwniez deponowana w module Drone Component
w celu ponownego wykorzystania w przypadku braku dostep-
nych danych z systeméw satelitarnych (dane z GNSS & Com-
pass Sensors).

3. Ortofotomapa

Skladnikiem Global Positioning Component jest funkcja odpo-
wiedzialna za wygenerowanie wycinka ortofotomapy w oto-
czeniu lokalizacji BSP z uzyciem danych dotyczacych catego
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obszaru przechowywanego w pamieci. Poczatkowo dane doty-
czace mapy stanowily jeden plik o rozszerzeniu *.geotiff
zawierajacy wybrany obszar o wysokiej rozdzielczosci. W meta-
danych danego pliku znajdowaly sie réwniez informacje na
temat lokalizacji naroznikéw mapy oraz stosowanego ukladu
wspolrzednych. Jednak ze wzgledu na ograniczenia pamieci
w przypadku otwierania duzych plikéw, zastosowano metode
podzialu mapy znana jako Slippy Map [14]. Jest to metoda
stosowana powszechnie w mapach internetowych typu Google
Maps [15] czy OpenStreetMap [16]. Pozwala ona na podziele-
nie ortofotomapy duzego obszaru na matle kafelki a nastepnie
uporzadkowanie ich w odpowiednich katalogach o nazwach
zwiazanych z rozdzielczoscia oraz podkatalogach o nazwach
zwiazanych z lokalizacja wzdtuz réownoleznikow. Nazwy plikow
graficznych *.png o rozdzielczodci 256 x 256 pikseli skojarzone
sa z lokalizacja wzdtuz poludnikéw. Na podstawie wysokosci
BSP, pobranej przez Drone Component, mozliwe jest obliczenie
GSD (ang. Ground Sampling Distance), co pozwala na dobra-
nie wladciwej rozdzielczosci mapy. Pobrana lokalizacja geogra-
ficzna determinuje wybér odpowiednich katalogéw oraz plikéw
zawierajacych ortofotomapy w otoczeniu danej lokalizacji. Tak
uporzadkowany system pozwala na wezytanie minimalnej iloéci
danych, co przeklada si¢ na mniejsze obciazenie pamieci oraz
na szybko$¢ dzialania.

4. Badania symulacyjne

W celu pozyskania filméw, obrazujacych nagrania z kamery
wideo zbierane w trakcie lotu BSP, wykorzystano otwarty Zro-
dlowy symulator FlightGear [17] Wybdr ten zostal podykto-
wany mozliwoscia integracji z oprogramowaniem MATLAB
Simulink, w ktérym mozliwe jest zaimplementowanie r6znych
modeli latajacych, co opisano miedzy innymi w publikacji [6].
W przysztosci pozwoli to na testowanie opracowywanej nawi-
gacji na réznych platformach powietrznych — zaréwno zatogo-
wych, jak i bezzatogowych.

Ponizej przedstawiono wizualizacje funkcjonowania systemu
dla przelotu z kamera, ktorej o$ optyczna skierowana jest pro-
stopadle do plaszczyzny ziemi. Dla tego przypadku, wspomniany
wezesdniej komponent GPC prawidlowo okresla pozycje BSP,
poniewaz obraz z kamery stanowi prostokatny wycinek mapy,
a geometryczny $rodek tego prostokata — lokalizacje BSP w rzu-
cie na te mape. Wizualizacja zostata podzielona na cztery czesci:
obraz w prawym goérnym rogu — widok z kamery z zaznaczo-
nymi punktami charakterystycznymi algorytmu Optical Flow,
ponizej — wycinek mapy z zaznaczonym rzutem pola widzenia
kamery oraz trajektoriami lotu BSP, lewy dolny rég — parametry
wykorzystane do obliczen wraz z wyznaczona lokalizacja geogra-
ficzna, obraz po prawej — cala wezytana mapa z zaznaczonym
wycinkiem obszaru wokél BSP, polem widzenia kamery oraz
wyznaczonymi trajektoriami lotu.

Trudniejszym zadaniem jest poréwnanie obrazéw uzyskanych
pod réznymi katami widzenia. Kat widzenia nie tylko zmienia
geometrie obrazu, lecz réwniez wplywa na nieréwnomiernosci
w rozktadzie rozdzielczodci w danym widoku. W pracy skupiono
sie na geometrycznym wyznaczeniu lokalizacji podczas wychy-
lenia BSP wzgledem poziomu (rys. 2). Ma to na celu uniknie-
cie potrzeby stosowania stabilizowanej mechanicznie glowicy
optycznej, co znacznie zmniejsza mase i objetosé systemu, oraz
zapewnia wieksza niezawodno$¢ dzigki minimalizacji elementéw
ruchomych. Na potrzeby przedstawionego zadania wygenero-
wano symulacje przelotu BSP ze zmiennymi wychyleniami do
30° wzgledem plaszczyzny ziemi. Na rys. 3 pokazano wizualiza-
cje dzialania systemu bez korekcji kata wychylenia.

Wyznaczona lokalizacja przez Global Positioning Component
znaczaco odbiega od prawidlowej, wyznaczonej przez GNSS.
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frame_counter: 2779
freq: 1.82Hz

num matches: 2048
lon: 20.

Rys. 2. Wizualizacja funkcjonowania systemu; niebieski — rzeczywista trajektoria lotu BSP, z6tty — trajektoria wyznaczona przez modut MPC,
czerwony — trajektoria oraz rzut pola widzenia kamery na mape 2D - wynik algorytmu GPC (Zrédto: opracowanie wtasne)

Fig. 2. Visualization of the system functioning; blue — the actual UAV flight trajectory, yellow — the trajectory determined by the MPC module,

red — the trajectory and the projection of the camera’s field of view onto the 2D map — the result of the GPC algorithm (Source: own study)

Spowodowane jest to brakiem kompensacji kata wychylenia dla
wyznaczanej pozycji.

5. Szacowanie pozycji BSP (kamery)

Na podstawie dopasowanych punktéw Zrédtowych na obrazie
wideo do odpowiadajacych im na mapie, zostaje wyznaczona
macierz homografii H [5], ktéra zawiera pozycje i orientacje
kamery. Do jej wyznaczenia zastosowano metode RANSAC
(ang. RANdom SAmple Consensus), ktéra wymaga co najmniej

Rys. 3. Symulacja funkcjonowania systemu w przypadku zmiennych
wychylen BSP - pitch, roll, yaw [7] w zakresie od 0° do 30° wzgledem
uktadu NED, ktérego poczatek zwigzany jest z lokalizacjag BSP; GPC -
czerwony, GNSS - niebieski (Zrédto: Opracowanie wtasne)

Fig. 3. Simulation of the system operation in the case of variable BSP
deflections — pitch, roll, yaw [7] in the range from 0° to 30° in relation to the
NED system, the beginning of which is related to the BSP location; GPC —
red, GNSS - blue (Source: Own study)
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czterech, niewspélliniowych punktéw charakterystycznych. Za
pomoca macierzy H rzutujacej punkty plaszczyzny kamery na
plaszczyzne mapy oraz przy uwzglednieniu wymiaréw obrazu
wideo wyznaczane sa punkty czworokata, ktéry reprezentuje
pole widzenia kamery na plaszczyZnie mapy. Jesli 0§ optyczna
kamery jest skierowana prostopadle w kierunku ziemi, rzu-
towane pole widzenia jest prostokatem o dlugosciach bokdéw
w proporcji adekwatnej do wymiaréw sensora kamery. Poto-
zenie centroidu L (punktu okreslajacego geometryczny srodek
figury) wyznaczonego prostokata odpowiada rzutowi prosto-
padlemu punktu lokalizacji BSP na mape 2D.

Rys. 4. Wizualizacja wyznaczania lokalizacji za pomoca centroidu L
prostokata stanowiacego rzut pola widzenia kamery na ptaszczyzne
mapy, gdy os optyczna kamery jest skierowana prostopadle

w kierunku ziemi (Zrédto: Opracowanie wtasne)

Fig. 4. Visualization of determining the location using the centroid L of

a rectangle constituting the projection of the camera’s field of view onto the
map plane, when the optical axis of the camera is directed perpendicularly
towards the ground (Source: Own study)
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W przypadku zmiany kata ® osi optycznej kamery wzgle-
dem ziemi wystepuje znieksztalcenie obrazu — kamera obej-
muje szerszy obszar ziemi w kierunku, w ktérym nastapita
zmiana kata. Przy znacznym wychyleniu plaszczyzny kamery
wzgledem plaszczyzny ziemi, pole widzenia kamery nie obejmie
obszaru na ktérym znajduje punkt lokalizacyjny L. Powoduje
to konieczno$¢ wprowadzenia korekeji lokalizacji w zaleznosci
od kata ®.

Przy transformacji wspélrzednych uwzglednia sie trzy
uktady wspolrzedne o oznaczeniach:

— NED - (ang. Nord East Down), uklad o niezmiennej orien-
tacji wzgledem mapy, o poczatku zwiazanym z poruszaja-
cym sie w przestrzeni BSP. W tym ukladzie o$ X skierowana
jest na poéinoc, 0§ Y na wschéd, a 0§ Z w dét;

— BSP — uktad zwiazany ze statkiem powietrznym o poczatku
pokrywajacym sie z poczatkiem ukladu NED lecz o orien-
tacji zmieniajacej sie wzgledem NED zgodnie z obrotami
roll, pitch oraz yaw statku powietrznego BSP;

— MAP — uklad, ktérego orientacja oraz pozycja jest na stale
zwiazana z mapa.

Do testowania opracowanej metody wykorzystano model
platformy BSP sprzezony z kamera, opracowany z wykorzy-
staniem pakietu MATLAB Simulink. Jednym z parametrow
wyjsciowych modelu jest orientacja kamery wzgledem uktadu
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NED _s_BSP NED BSP =
p= q camera q (6)

Osie uktadu wspélrzednych nieobréconej kamery pokrywaja
si¢ z osiami ukladéw NED i BSP, natomiast wektor orientacji

ssep o kamery w ukladzie BSP wyrazony jest jako:
0
0
BSP
Pe = 7
camera 0 ( )
1
Wynikiem dzialania (6) jest kwaternion Pp”*
0
NED
NED T,
P =\ NeD (8)
Yp
NED
p
z ktorego wspolrzedne wektora ¥Pyx | NEDyp, NEsz wskazujag

kierunek oraz zwrot osi optycznej kamery w ukladzie NED.
Rzutowane sa one na ptaszczyzne mapy 2D w postaci wspol-
rzednych MPy oraz MPy | przy uwzglednieniu wysokosci h:
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Rys. 5. Pole widzenia kamery; D, D, oraz D_ to najblizsza, Srodkowa oraz najdalsza odlegto$¢ w polu widzenia kamery, natomiast h to
wysokos$¢ BSP nad ziemig; R, R, oraz R_to odlegtosci migdzy dolng, Srodkowa a gérng czescig pola widzenia kamery (a). Rzut pola widzenia
kamery na ptaszczyzne mapy. Krawedz W, znajduje si¢ blizej kamery (b) (Zrédto [8]

Fig. 5. Camera field of view; D, D,, and D_ are the closest, middle and farthest distance in the field of view of the camera, while h is the UAV height above
the ground; R, R,,, and R_ are the distances between the lower, middle, and upper parts of the camera’s field of view (a). Projection of the camera’s field of
view onto the map plane. The edge of the toilet is closer to the camera (b) (Source [8])

MAP wyrazona kwaternionem M*Pq. Jest on reprezentowany

przez cztery elementy wskazane w (5), gdzie q,, q,, q,, ¢, 53
liczbami rzeczywistymi, natomiast i, j i k sa wzajemnie orto-
gonalnymi wektorami jednostkowymi osi ukladu MAP.

q=q, + iq + jqg, + kg, (5)

Kazdy pojedynczy obrét wokdél pewnego wektora opisany
jest przez kwaternion jednostkowy, natomiast podwéjny obrét
— przez pomnozenie kwaternionéw jednostkowych. Kwaternion
sprzezony ¢ reprezentuje obrét przeciwny do danego co jest
reprezentowane przez zmiane znaku czesci wektorowej kwa-
ternionu: ¢* = ¢, — iq, — jq, — kg, Aby wyznaczy¢ kwaternion
NEDp” obrotu kamery zamocowanej na BSP, wzgledem uktadu
NED nalezy pomnozy¢: kwaternion orientacji ¢ kamery
w uktadzie BSP, wektor ¥PP stanowiacy o$ obrotu uktadu
BSP wzgledem NED oraz kwaternion sprzezony ¢ orienta-
cji kamery.

NED,,.

MAP '
T = FEm P (9)

z

»

NED,,

MAP

Ym = NEsz h (10)

»
Wartosci wspélrzednych 4Pz oraz M7y . stanowiace
punkt przeciecia sie osi optycznej kamery z plaszczyzna
mapy 2D, odejmowane sa od wspdélrzednych wyznaczonego
przez komponent GPC centroida L. Pozwala to na uwzgled-
nienie orientacji kamery podczas wyznaczania rzeczywistego
potozenia BSP.

Na rysunku 6 poréwnano trajektorie wyznaczonej loka-
lizacji za pomoca komponentu GPC, bez uwzglednienia
orientacji kamery, oraz z jej uwzglednieniem w stosunku do
rzeczywistej trajektorii wyznaczonej przez modul GNSS.
Dla przeprowadzonej symulacji wykazano znaczaca poprawe
dokltadno$ci pozycjonowania. Dalsze prace beda polegaly na
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Samolokalizacja bezzatogowego statku powietrznego uwzgledniajgca zmienng orientacje kamery

Rys. 6. Wizualizacja obliczonej lokalizacji przez komponent GPC bez
korekcji — kolor czerwony, GPC z uwzglednieniem korekcji — kolor
cyjan, w poréwnaniu do rzeczywistej trajektorii lotu — kolor niebieski,
w przypadku zmiennych wychylen do 30° wzgledem ptaszczyzny
ziemi (Zrédto: Opracowanie wtasne)

Fig. 6. Visualization of the calculated location by the GPC component
without correction — red, GPC with correction — cyan, compared to the
actual flight trajectory — blue, in the case of variable deflections up to 30°
with respect to the ground plane (Source: Own study)

wyznaczeniu maksymalnych wychylen BSP przy zachowaniu
zadowalajacych wynikow.

6. Wnioski

Poprzednie prace [1, 9] dotyczyly opisu metody nawigacji
wizyjnej przy zalozeniu, ze oS optyczna kamery jest zawsze pro-
stopadla do plaszczyzny terenu. Sytuacja taka dotyczy ukladu
wykorzystujacego gimbal (stabilizator elektromechaniczny).
Stabilizuje on orientacje kamery ale znaczaco zwigksza stopien
skomplikowania konfiguracji sprzetowej. W pracy skupiono sie
na geometrycznym wyznaczeniu lokalizacji BSP z uwzglednie-
niem zmian orientacji kamery BSP wzgledem ukladu NED,
a tym samym wzgledem uktadu odniesienia mapy. Pokazano,
ze podczas odchylenia osi optycznej kamery od osi prosto-
padlej do plaszczyzny ziemi, lokalizacja wyznaczona przez
algorytm GPC zawiera blad, ktéry moze zosta¢ skompenso-
wany przez uwzglednienie zmiennej orientacji kamery. W tym
celu wykorzystano kwaternion orientacji kamery pochodzacy
z modelu zaimplementowanego w programie MATLAB Simu-
link. Uwzglednienie orientacji kamery znaczaco poprawilo
doktadno$¢ wyznaczania lokalizacji (rys. 6). Przyszle prace
beda skupialy sie na wykorzystaniu danych z zyroskopu auto-
pilota do stabilizacji obrazu. Pozwoli to na przeprowadzenie
testéw na rzeczywistej platformie nieposiadajacej stabilizatora.
Planowane sa réwniez prace zwiazane z wykorzystaniem kamer
zdarzeniowych do wykrywania punktéw charakterystycznych
wymaganych jako dane w module MPC. Pozwoli to osiagnaé
nie tylko wystarczajaca do samonawigacji dokladno$é wyzna-
czania pozycji geograficznej, ale i odpowiednia czestotliwosé
generowania wyniku w celu zapewnienia calkowitej redundan-
¢ji modulu GNSS.
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Teresa Zielinska, Tomasz Pogorzelski

Self-Localization of the Unmanned Aerial Vehicle Taking Into
Account the Variable Orientation of the Camera

Abstract: This publication proposes a visual localization method using images from a simulated camera
and a georeferenced map. The UAV model and flight simulation were made in the MATLAB Simulink
package, which sent UAV orientation data to the described program. The visualization of the camera
image was performed in real time using the FlightGear software, the image of which was also captured
by the NW program. This method is performed by two processes in two modules: Global Positioning
Component and Motion Positioning Component. The first one compares the image from the simulated
camera with the orthophotomap. The second determines the position based on the assessment of the
displacement of characteristic points in the image in relation to the last known location. The result of
the operation of both modules is illustrated in the graphic window of the NW application, which allows
for a visual comparison of the obtained results. With the global method of location, additional camera
orientation correction is required to determine the position in 2D space. For this purpose, data on the
current camera orientation expressed in quaternions were used. This allowed for the introduction of a
position correction, which significantly improved the accuracy of the result obtained in the GPC module

despite significant UAV tilts during the simulated flight.
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