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Streszczenie. W artykule przedstawiono eksperyment dotyczacy wyznaczenia katow
heading, pitch i roll z wykorzystaniem technologii GPS. W tym celu stworzono autorski
program HPR_GPS, ktérego kod Zrédlowy napisano w jezyku Scilab 5.4.1.
Zaprezentowano zasade¢ dziatania aplikacji HPR_GPS oraz przedstawiono algorytm
wyznaczenia katow heading, pitch i roll. Dodatkowo, poréwnano otrzymane wyniki
katéw z programu HPR_GPS ze zrédtowymi danymi z INS. Srednia réznica dla kata
heading wynosi 0,29° z btedem $rednim 5,96°, dla kata pitch wynosi 4,98° z btedem
$rednim 1,62°, za$ dla kata roll wynosi 0,06° z btgdem $rednim 2,31°.

Stowa kluczowe: GPS, heading, pitch, roll

1. WSTEP

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo szybki i dynamiczny
rozw0j techniki satelitarnej w lotnictwie. Szczegdlny nacisk jest potozony na
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implementacj¢ odbiornikéw satelitarnych jako podstawowych sensoréw do
wyznaczenia pozycji statku powietrznego. Zazwyczaj sa to odbiorniki
jednoczestotliwosciowe kodowo-fazowe lub kodowe, mogace rejestrowad
obserwacje tylko z jednego systemu nawigacyjnego, np. GPS (ang. Global
Positioning System) lub GLONASS (ang. Global Navigation Satellite
System) [2]. Doktadno$¢ takiego rozwigzania jest na poziomie pojedynczych
metréw 1 w duzej mierze zalezy od wbudowanego algorytmu do wyznaczenia
wspotrzednych. Pojawiaja si¢ réwniez odbiorniki dwuczestotliwosciowe
kodowo-fazowe z dostepem do sygnatéw z wielu systeméw nawigacyjnych,
wtym takze systemOow wspomagania, np. EGNOS (ang. FEuropean
Geostationary Navigation Overlay Service) [3]. Przewidywana doktadno$¢
takiego rozwigzania moze oscylowa¢ na poziomie kilku lub kilkunastu cm,
kiedy jest zastosowany filtr Kalmana dla metody PPP (ang. Precise Point
Positioning) [5]. Zakup powyzszej infrastruktury technicznej do samolotu wiaze
si¢ niestety z duzym wydatkiem, na ktory nie wszyscy moga sobie pozwolic.
Niedocenione w tym konteks$cie moze by¢ wykorzystanie hybrydy odbiornika
GPS oraz platformy inercjalnej INS (ang. Inertial Navigation System) [4]. Taka
konfiguracja wydaje si¢ optymalna z ekonomicznego punktu widzenia [8]
iwazna dla dokladno$ci pozycjonowania [1]. Kazdy z sensoréw moze
zaoferowaé po 6 wypadkowych parametréw, tj. 3 wspétrzedne: X, Y, Z (lub B,
L, H) 1 3 predkosci: VX, Vy, Vz z odbiornika GPS oraz 3 katy: heading (skret),
pitch (nachylenie), roll (obrét) i 3 przyspieszenia: Ax, Ay, Az z platformy INS
[10, 11]. Dla nawigacji lotniczej potaczenie wyzej wymienionych
12 parametréow stanowi tylko $rodek do celu, czyli zwigkszenie doktadnoS$ci
1 niezawodno$ci pomiaru. W przypadku geodezji niesie obfita ilos¢ informacji
dodatkowych, ktére moga si¢ wzajemnie uzupetnia¢ i petni¢ funkcje zastgpcza.
Jednym z takich przyktadéw jest wykorzystanie wspoirzednych samolotu do
wyznaczenia katéw orientacji przestrzennej (heading, pitch i roll). Autorzy,
w ramach niniejszego artykulu, zaprezentowali alternatywng metode do
okreslenia katéw heading, pitch i roll, przy uzyciu techniki GPS. W tym celu
zostato stworzone autorskie oprogramowanie HPR_GPS w $rodowisku
skryptowym Scilab 5.4.1. Program HPR_GPS jest obecnie rozbudowywany
przez autoréw, pod kierunkiem omawianego problemu w artykule.

2. OPIS DZIALANIA PROGRAMU HPR_GPS. ALGORYTM
WYZNACZENIA KATOW HEADING, PITCH I ROLL

HPR_GPS jest narzedziem typu ,open source”, przeznaczonym do
wyznaczenia katéw heading, pitch i roll w oparciu o wyznaczone wspétrzedne
samolotu. Kod zrédtowy programu zostal napisany w edytorze numerycznym
Scilab 5.4.1, co stanowi ufatwienie dla potencjalnych odbiorcéw
(np. studentéw).
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Podstawowym materialem badawczym w procesie obliczeniowym sa
wspolrzedne samolotu, zapisane w pliku tekstowym (tzw.log). Program
HPR_GPS na wstepie wczytuje dane wejsciowe, tj. plik log z rozszerzeniem
»¥.csv”’ (patrz rys. 1), a nastgpnie dokonuje segregacji i przypisania tychze
danych do okreslonej kolumny. Dla analizowanego przypadku, dane zostaty
podzielone na 7 kolumn: kolumna 1 — numer zdjecia (alternatywnie numer
epoki pomiarowej), kolumna 2 — szeroko$¢ geodezyjna B, kolumna 3 — dtugo$¢
geodezyjna L, kolumna 4 — wysokos¢ elipsoidalna H, kolumna 5 — kat heading,
kolumna 6 — kat pitch, kolumna 7 — kat roll.

image latitude longitude altitude vaw pitch roll
DSCO5087.JBG 52.45707646 21.52218864 339.30 282.03 3.60 -0.81
DSCO5088. JBG 52.45713268 21.52159640 342.01 280.92 i R 1.25
DSCO5089.JEG 52.45718172 21.52099717 346.63 280.37 2.61 -0.45
DSCO5030.JEG 52.45722253 21.52034178 348.76 271.92 -0.61 -1.78
D5CO05031.JBEG 52.45723928 21.51374772 347.57 273.87 -0.59 2.2

Rys. 1. Przyktadowy plik log z danymi
Fig. 1. Example log file with data

Tak sformatowane dane sa przejrzyste i czytelne dla uzytkownikéw oraz
nie wymagaja dodatkowych operacji dla komputera. Réwnocze$nie dane
liczbowe z pliku log, tj. kolumny od 2 do 7, sag zamienione z formatu string
(fancuch) na format numeryczny. Koniec procesu formatowania danych
wejSciowych jest sygnalem do rozpoczgcia procedury wyznaczenia katow
heading, pitch i roll. Na tym etapie wsp6trzedne samolotu BLH (w ukladzie
geodezyjnym) z pliku log sa transformowane do uktadu ortokartezjanskiego
XYZ (uktad geocentryczny ECEF), za pomoca przeksztatcenia Hirvonena lub
Helmerta, jak ponizej [9]:

faz—b2

e =
a2
a

1—e*-sin’ B
X=(R+H)-cosB-cosL (D
X=(R+H)-cosB-sinL
Z=(R-(1-¢’)+H) sinB

R=
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gdzie:

a, b — parametry wielkiej i matej p6tosi elipsoidy WGS-84,
a=6378137,0 m; b = 6356752, 314245 m,

>~ mimos$réd pierwszy = 0,006694380023,

R — promien krzywizny pierwszego wertykatu elipsoidy WGS-84,
X, Y, Z— wspotrzedne geocentryczne samolotu.

Do okreslenia katéw heading, pitch i roll wykorzystano metodg¢ réznicowa,
bazujaca na wyznaczonych wczesniej wspotrzednych samolotu (BLH 1 XYZ) na
epoke ¢ oraz t+ 1. Procedura obliczeniowa jest realizowana w uktadzie
lokalnym samolotu NEU (ang. North-East-Up), zwiazanym z potozeniem
anteny odbiornika GPS. Katy heading, pitch i roll sg obliczane na podstawie
zaleznosci [6, 7]:

E=—sinL-AX +cosL-AY +0-AZ
N=—cosL-sinB-AX —sinL-sin B-AY +cosL-AZ
U=cosL-cosB-AX +sinL-cosB-AY +sinL-AZ

_ E
Wps = arctg N )

U
0., = arctg [WJ

U
Qsps =—arctg [Ej

gdzie:

E,N,U— wspélrzgdne anteny samolotu w ukladzie lokalnym NEU (ukiad
nawigacyjny samolotu),

Vs Opps» Osps — Wyznaczane katy z techniki GPS, odpowiednio: heading, pitch

1 roll.

Warto w tym momencie wspomnie¢, iz estymowane katy orientacji
zréwnania (2) wyrazone s3 w ukladzie nawigacyjnym samolotu.
W rzeczywisto$ci jednak poza uktadem nawigacyjnym samolotu istnieje
dodatkowo uktad wewnetrzny obiektu (tzw. ,body frame”), ktory
reprezentowany jest przez trojke liczb (x,, yv, 2o). Informacja o wspéirzednych
w uktadzie lokalnym samolotu oraz uktadzie wewng¢trznym obiektu pozwala na
wierne odtworzenie katéw orientacji w przestrzeni, jak przedstawiono
w réwnaniu (3) [7]:

rbod_v =R (W? 07 ¢) “PNeU (3)
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gdzie:
Thoay — WSPOlrzedne samolotu w uktadzie obiektu, = [, 52,5
R(w, 6, p)— macierz rotacji,

Fyey — WSPOtrzedne samolotu w uktadzie nawigacyjnym, r,, =[N,E,U].

W ramach przektadanej pracy przyjeto pewne zatozenie, iz oba uktady sa
tozsame, co niesie ze soba pewne niedogodno$ci dla wyznaczanych katéw
orientacji. Mianowicie o ile katy heading i1 pitch mozna z pewnym
przyblizeniem uzna¢ za zgodne w obu uktadach, o tyle kat roll tym regutom juz
nie podlega. Jego warto§¢ moze ulega¢ gwaltownym zmianom na skutek
wystepowania bledéw systematycznych shift i drift w systemie INS.

Algorytm programu HPR_GPS jest realizowany w sposéb iteracyjny dla
(n—1) wyznaczen katdw heading, pitch i roll. Estymowane parametry sg
zawsze odnoszone na epoke (r+ 1), co powoduje niemoznos$¢ uzyskania
wartoSci  szukanych katéw dla epoki poczatkowej. W  ramach
przeprowadzonego algorytmu przyjeto, iz parametry heading, pitch i roll dla
epoki poczatkowej zostaly przyjete za 0° (wartos¢ domyslna). Takie podejscie
wydaje si¢ optymalne z punktu widzenia przeprowadzonego eksperymentu.

W ramach poréwnania uzyskanych wartosci katéw orientacji z danymi
zrédtowymi z INS, autorzy zaproponowali wyznaczenie 6 parametrow,
tj. Sredniej réznicy pomigdzy wartoSciami katéw heading, pitch i roll z techniki
GPS oraz wartosciami katéw zarejestrowanych z pomiaru INS:

dy = Zn: Yins :ll//GPS
1

do = i QIN - HGPS (4)

1 n

N ¢11vs — ¢GPS
dp=) =2
¢ Z .
oraz dodatkowo btedéw Srednich parametréw z réwnania (4):

m,, = ’(WINSH__VIGPS)Z

(9IN _9GPS )2 ®))
n—1

(¢INS — ¢GPS )2
(O

Mo =
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gdzie:
Wins» O - Ons — zarejestrowane katy przez sensor INS, odpowiednio: heading,

pitch i roll,
n — liczba obserwacji.

3. EKSPERYMENT I ANALIZA WYNIKOW

Do badan zostaly uzyte parametry pozycji statku powietrznego, zapisane
w pliku tekstowym log i pozyskane z platformy UX5 (mini BSL — Bezpilotowy
Statek Latajacy). Lot testowy wykonano w okresie jesiennym w dobrych
warunkach pogodowych (predkos¢ wiatru okoto 3,9 m/s, brak opadéw
atmosferycznych, niebo bezchmurne, kat padania promieni slonecznych
wynosit okoto 42°, warunki fotografowania sprzyjajace).

Trajektaria pozioma BSL
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52.423 f,"
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Szerokosc geodezyjna [stopnie]
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] V//‘/f)/'”[bff/

52.417 T T T T
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Dtugosc geodezyjna [stopnie|

Rys. 2. Trajektoria pozioma BSL
Fig. 2. Horizontal trajectory of UAV

Lot zostal wykonany bezzatogowa platforma latajaca Trimble UX-5,
wyposazong w jednoczestotliwosciowy odbiornik GPS rejestrujacy dane
z czestotliwoscig 10 Hz. Czas trwania lotu wynosit 45 minut. Nalot zostal
zrealizowany w celu pozyskania zobrazowan z niskiego putapu (wysokos¢ lotu
H = 100 m) dla potrzeb produkcji ortofotomapy obszaru badawczego.
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Nalot zrealizowano na obszarze testowym o rozmiarach 1250 x 3750 m,
kierunek nalotu wschéd-zachéd. W celu pozyskania zdje¢ z obszaru testowego,
ptatowiec Trimble UX5 zostat wyposazony w kamer¢ SONY NEXSR. Nalot
zaplanowano w oprogramowaniu Trimble Aerial Imaging. Ustawienia kamery
zdefiniowano w trybie manualnym, natomiast ostro$¢ obiektywu ustawiono na
nieskonczono$¢. Czutos¢ ISO ustawiono w trybie AUTO. Czas naswietlania
wynosit 1/4000 s. W ramach misji fotolotniczej pozyskano 980 obrazéw
z putapu 200 m, gdzie terenowy rozmiar piksela wyniést 0,06 m. Pokrycie
podtuzne i poprzeczne wynosito 75%.

Wartosc kata Heading
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Rys. 3. Wartos$¢ kata heading
Fig. 3. Value of heading angle

Wyniki uzyskane w programie HPR_GPS w trakcie eksperymentu zostaty
poréwnane z danymi zrédlowymi z sensora GPS. Wyniki poréwnania
zamieszczono na rysunkach 3-8. Rysunek 3 przedstawia wartos$ci kata heading
z programu HPR_GPS (kolor czerwony) oraz sensora INS (kolor niebieski).
Warto$¢ srednia réznicy dy dla prezentowanych danych wyniosta 0,29°, ale

odchylenie standardowe ponad 5,96°. Rozrzut otrzymanych wynikéw dla kata
heading wynidst odpowiednio od 0° do 322,81°, z warto$cia mediany na
poziomie 92,10°. Odstajace punkty na wykresie (kolor czerwony)
spowodowane sa gwattowng zmiang kierunku lotu platformy UXS5.
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Dla wykrycia punktéw odstajacych, na wykresie nr 3 przyjeto nastgpujace
kryterium graniczne:

Ay =y, -y, <k-M, (6)
gdzie:
Ay —roznica katow heading pomigdzy epokami (7 + 1) oraz ¢,
k; — liczba catkowita, k; = 3,
M, — doktadno$¢ odczytu kata heading na podst. metryki instrumentu, M,, = 2°.

Raznica wartosci kata Heading
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Rys. 4. Réznica wartosci kata heading na podstawie pomiaréw INS i GPS

Fig. 4. Different of heading angle between INS and GPS measurements

Przekroczenie kryterium granicznego w réwnaniu (6) oznacza wystapienie
warto$ci odstajacych dla kata heading, ktére musza zosta¢ usunig¢te z dalszej
analizy (patrz rys. 4). Takich punktéw wykryto okoto 20 dla calego zbioru
obserwacyjnego dla kata heading. Nowa warto$¢ $redniej réznicy dy wynosi
teraz 0,23° z odchyleniem standardowym 1,34°, co skutkuje zmniejszeniem si¢
btedu Sredniego o okoto 78% w odniesieniu do wartosci z wykresu 3.

Na rysunku 5 zamieszczono warto$ci kata pitch z programu HPR_GPS
(kolor czarny) i sensora INS (kolor niebieski). Warto$¢ $rednia réznicy d@ dla
prezentowanych wynikéw wyniosta 4,98°, a odchylenie standardowe 1,62°.
W poréwnaniu z wykresem 3, wida¢ zdecydowana poprawe doktadnosci
otrzymanych rezultatéw dla techniki GPS.
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Podobnie jak na wykresie 3, mozna zaobserwowal odstajace punkty
(wystepuja w tych samych epokach pomiarowych). Charakter zmian wartos$ci
dla tych punktéw jest widocznie ujemny. Rozrzut otrzymanych wynikéw dla
kata pitch wynidst na podstawie przeprowadzonych obliczen odpowiednio od —
1,33° do 16,47°, z wartosciag mediany okoto 4,95°.
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Rys. 5. Wartos¢ kata pitch
Fig. 5. Value of pitch angle

Dla wykrycia punktéw odstajacych dla kata pitch, na wykresie 5 przyjeto
nastepujace kryterium graniczne:

AO=6,-6 <k, -M, @)

gdzie:
A@ —réznica katoéw pitch pomigdzy epokami (¢ + 1) oraz ¢,
k, — liczba calkowita, k, = 3,
Mg — dokladnos$¢ odczytu kata pitch na podst. metryki instrumentu, Mg = 1,5°.

Przyjecie kryterium granicznego z réwnania (7) spowodowalo, iz nowa
warto$¢ Sredniej réznicy d@ dla kata pitch wynosi 4,86°, co skutkuje poprawa
precyzji tylko o okoto 3% (patrz rys. 6). W przypadku doktadnosci (nowa
warto$¢ 1,25°), poprawa tego parametru jest bardziej zauwazalna i oscyluje
w graniach okoto 23%.
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Raznica wartosci kata Pitch

Wartasc [0]
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Epaka

Rys. 6. Réznica wartosci kata pitch na podstawie pomiaré6w INS i GPS

Fig. 6. Different of pitch angle between INS and GPS measurements
Wartosc kata Roll
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Rys. 7. Wartos¢ kata roll

Fig. 7. Value of roll angle
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Rysunek 7 przedstawia wartosci kata roll z programu HPR_GPS (kolor
zielony) i sensora INS (kolor niebieski). Warto$¢ $rednia rdéznicy d@ dla
prezentowanych wynikéw jest stosunkowo mata (przebieg zmian podobny do
szumu biatego) i wynosi 0,06°, a odchylenie standardowe 2,31°. W poréwnaniu
z wykresami 3 i 5, wida¢ zdecydowang poprawe precyzji otrzymanych
rezultatéw z sensora GPS. W przypadku odstajacych punktéw na wykresie 7,
charakter zmian ich wartosci jest zarowno dodatni, jak i ujemny.

Dla wykrycia punktéw odstajacych dla kata roll na wykresie 7 przyjgto
nastepujace kryterium graniczne:

A¢:¢t+l_¢tSk3'M¢ ®)

gdzie:
Ag — réznica katéw roll pomigdzy epokami (¢ + 1) oraz ¢,
k; — liczba catkowita, k5 = 3,
M, — doktadno$¢ odczytu kata roll na podstawie metryki instrumentu, M, = 1,5°.

Kryterium graniczne dla kata roll w réwnaniu (8) umozliwito poprawe
wyznaczenia warto$ci Sredniej d® o okoto 65% w stosunku do danych
zwykresu 7. Nowa warto$¢ Sredniej réznicy d@ po usunieciu punktow
odstajacych wynosi —0,04° (patrz rys. 8).

RoZnica wartosci kata Rall

Wartosc [0]

s+ ¥¥ " "7
o 200 400 Goo 200 1 000 1200 1400 1 G00
Epoka

Rys. 8. Réznica wartosci kata roll na podstawie pomiaréw INS i GPS

Fig. 8. Different of roll angle between INS and GPS measurements
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Doktadnos¢ dla sredniej réznicy d® spadta do wartosci 1,31°, czyli o okoto
44% w odniesieniu do wynikéw z wykresu 7.

4. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentu dotyczacego
wyznaczenia katéw orientacji przestrzennej heading, pitch i roll na podstawie
techniki GPS. W ramach optymalizacji zadania napisano program HPS_GPS,
w edytorze Scilab 5.4.1, stuzacy do obliczen i weryfikacji otrzymanych
wynikéw z danymi zewnetrznymi (np. z sensora INS). Program HPR_GPS
zostal szczegdtowo opisany ze szczegdlnym naciskiem na algorytm i metode
wyznaczenia katéw heading, pitch i roll. Wstepne wyniki poréwnawcze
z sensora INS i techniki GPS sa zadowalajace dla parametru pitch i roll, ale
w przypadku kata heading sga mniej optymistyczne, ze wzgledu na duze
odchylenie standardowe pomiaréw (ponad 5°). Jednakze w poréwnaniu
z doktadnos$ciami referencyjnymi z metryki instrumentu, uzyskane w trakcie
obliczen bledy $rednie nie przekraczajg kryterium granicznego doktadnos$ci dla
poszczegdlnego kata orientacji. Potrzeba dalszych badan nad prezentowanag
w pracy metoda badawcza, szczegdlnie w aspekcie poprawy wynikow z sensora
GPS. Wydaje si¢ oczywiste, iz zastosowanie techniki wygtadzania (np. filtru
Kalmana) pozwoli na zmniejszenie dyspersji wynikOw oraz usuni¢cie warto$ci
odstajacych.
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Utilization GPS Technics for Determination Heading,
Pitch and Roll Angles —Part I

Damian WIERZBICKI, Kamil KRASUSKI

Abstract. This article presents an experiment concerning the designation of heading,
pitch and roll angles using GPS technology. For this purpose, authorial HPR_GPS
software has been created, the code source of which was written in Scilab 5.4.1
language. Operation of application was presented and an algorithm of estimation of
heading, pitch, and roll angles was showed. Additionally, final results of angles from
HPR_GPS software were compared with raw INS data. Based on comparison, mean
difference for heading angle is equal to 0.29° with standard deviation of 5.96°, for pitch
angle it is equal to 4.98° with standard deviation of 1.62°, and for roll angle it is about
0.06° with standard deviation of 2.31°, respectively.

Keywords: GPS, heading, pitch, roll






