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STRESZCZENIE:

Zastosowanie techniki satelitarnej GNSS dla celéw wykonywania nalotéw fotogrametrycznych z niskiego
putapu umozliwia wyznaczenie pozycji i orientacji bezpilotowego statku latajgcego. W artykule przed-
stawiono rezultaty wyznaczenia kursu z danych GPS dla bezpilotowego statku latajgcego oraz okreslono
réznice kursu z danych GPS i INS. Eksperyment lotniczy zostat zrealizowany w 2015 r. nad rzekg Liwiec
z uzyciem platformy Trimble UX5. W artykule zaprezentowano réwniez i opisano metody odtworzenia
kursu z danych GPS dla bezpilotowego statku latajgcego.

The methods of course angle recovery from the GPS data
for unmanned aerial vehicle
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ABSTRACT:

Application of GNSS observation for the purpose of performing photogrammetric flights from low alti-
tude allows to determine the position and orientation of the unmanned aerial vehicle. The article pres-
ents the results of determination the course angle from the GPS data for unmanned aerial vehicle and
the difference of course angle from GPS and INS data was obtained. The experiment was implemented
above the Liwiec river in year 2015 using the Trimble UX5 platform. In the paper methods of course
angle recovery were also presented and described.
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1. WSTEP

Wspotczesne kierunki badan i rozwoju fotogra-
metrii lotniczej skupiajg swojg uwage na techno-
logii wykorzystywania danych pozyskanych z bez-
zatogowych statkéw latajgcych (BSL). Zastoso-
wanie aparatury BSL do wykonywania nalotéw
fotogrametrycznych jest znacznie tansze w eks-
ploatacji i o wiele bardziej ekonomiczne od kon-
wencjonalnej metody bazujacej na wystaniu sa-
molotu z catg zatogg statku powietrznego w celu
wykonania zdjec¢ lotniczych. Ponadto nalezy nad-
mienié, ze zobrazowania lotnicze wykonane przez
BSL charakteryzujg sie pikselem terenowym GSD
0 rozmiarze mniejszym niz 10 cm [11]. Technolo-
gia BSL jest obarczona réwniez niedogodnos$ciami
zwigzanymi z niestabilng trajektorig lotu statku
powietrznego, na co majg wplyw gtdwnie czyn-
niki zewnetrzne (predkos¢ wiatru, opad atmo-
sferyczny). Oddzielng grupe bteddéw popetnia-
nych podczas wykonywania nalotu tworzg tzw.
btedy osobowe (btedy operatora bezzatogowego
statku powietrznego), np. brak odpowiedniego
doswiadczenia w pilotazu statkiem powietrz-
nym, nieumiejetnos¢ obstugi technicznej BSL,
staba znajomos$¢ oprogramowania sterujgcego
ruchem BSL, btedy podczas opracowania suro-
wych danych z BSL, wycigganie nieodpowiednich
whnioskdéw na podstawie uzyskanych wynikow itp.
[1]. Mimo wszystko warto podkreslié, ze techno-
logia wykorzystywania BSL jest bardzo popularna
w Polsce, a gtdwne kierunki badan rozwijajg sie
gtoéwnie wokét dziedzin zwigzanych z:

- monitoringiem klesk zywiotowych (bezpieczen-
stwo o0séb i mienia) [10],

- naukami: geodezjg, kartografig, fotogrametrig,
teledetekcjg, nawigacjg, ornitologia [7, 8, 16],

- zastosowaniem militarnym na potrzeby wojska,
strazy granicznej itp. [14, 15],

- wykonywaniem lotéw BSL w oparciu o procedu-
ry prawa lotniczego [9, 14].

Przy wykonywaniu wszelkich operacji lotniczych
z uzyciem BSL podstawowym parametrem nawi-
gacyjnym jest okres$lenie pozycji statku powietrz-
nego oraz orientacji w przestrzeni. Zazwyczaj dla
BSL bazowa konstrukcje do wyznaczenia pozycji
W czasie rzeczywistym tworzg sensory GPS oraz
INS [5]. W przypadku techniki satelitarnej sen-
sor GPS umozliwia okreslenie wspdétrzednych XYZ
(wspotrzedne geocentryczne) lub BLh (wspétrzed-
ne elipsoidalne), predkosci oraz kursu. Koncowe
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produkty sensora INS opierajg sie na odczytach 6
parametrow z jednostki IMU, tzn. 3 parametréw
przyspieszenia oraz 3 katéw orientacji w prze-
strzeni. Najwazniejszym elementem orientacji
jest wiarygodne wyznaczenie kursu bezzatogowe-
go statku powietrznego. Kurs statku powietrzne-
go jest definiowany jako réznica pomiedzy kierun-
kiem pdétnocy (ang. North) a podtuzng osig statku
powietrznego [6]. Przedziat liczbowy dla kursu
statku powietrznego przyjmuje wartosci od 0° do
360° i jest zawsze zliczany na prawo od kierunku
potnocy N. W technice satelitarnej wartosci kur-
su odnoszone sg do potozenia anteny odbiornika
GPS w uktadzie lokalnym ENU (ang. East-North-
-Up) [4]. Dla techniki INS wskazania kursu statku
powietrznego odnoszg sie do uktadu wewnetrz-
nego statku powietrznego (ang. body-frame)
i wyznaczane sg przez jednostke IMU. Umiejet-
nos¢ integracji wartosci kursu z techniki GPS i INS
jest kluczowa dla bezpieczenstwa lotu oraz nawi-
gowania statkiem powietrznym, przez co réwniez
podwyzszana jest doktadno$¢ wyznaczenia pozy-
cji BSL.

W prezentowanym artykule przedstawiono re-
zultaty wyznaczenia kursu z danych GPS dla eks-
perymentu lotniczego z uzyciem bezzatogowego
statku latajgcego. Eksperyment lotniczy zostat
zrealizowany w 2015 r. nad rzeka Liwiec w woje-
wodztwie mazowieckim. Obliczenia kursu statku
powietrznego zostaty wykonane w programie
Scilab 5.4.1 na podstawie zgromadzonych danych
z platformy Trimble UX5. W artykule przedsta-
wiono réwniez rezultaty poréwnania dla wartosci
kursu z danych GPS oraz sensora INS. Rezultaty
badan przeprowadzonych w ramach eksperymen-
tu lotniczego , Liwiec” zostaty zaprezentowane
w artykule w formie graficznej oraz tabelaryczne;.

2. MODEL MATEMATYCZNY WYZNACZENIA
KURSU Z SENSORA GPS

Model matematyczny wyznaczenia kursu z da-
nych GPS w gtéwnej mierze bazuje na wykorzy-
staniu w obliczeniach przeksztatcen (czytaj trans-
formacji) pomiedzy uktadami wspétrzednych.
W pierwszym etapie przeksztatcenia stosowane
sg reguty transformacji Helmerta, ktére umoz-
liwiajg wyrazenie wspdirzednych geodezyjnych
BLh za pomocg wspétrzednych geocentrycznych
XYZ [16]:
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X =(R+h)-cosB-cosL
X =(R+h)-cosB-sinL (1)
Z=(R-(1-¢*)+h)-sinB

gdzie:
a,b — parametry wielkiej i matej pdtosi elipsoidy
WGS-84,
a=6378137.0m,
b =6356752. 314245 m,
a’-b’

5 ’
a

e =

e’— mimosrdd pierwszy,
e?=0.006694380023,

a
J1-¢€*-sin’ B

R — promien krzywizny pierwszego wertykatu
elipsoidy WGS-84,

(X,Y,Z2) — wspotrzedne geocentryczne bezzatogo-
wego statku powietrznego,

(B,L,h) — zarejestrowane wspotrzedne bezzatogo-
wego statku powietrznego w ukfadzie elipsoidal-
nym BLh.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wspotrzedne
bezzatogowego statku powietrznego w uktadzie
elipsoidalnym BLh sg parametrami wyznaczony-
mi przez sensor GPS w ramach okreslenia pozy-
cji BSL. Dodatkowo wspdtrzedne bezzatogowego
statku powietrznego w uktadzie elipsoidalnym
BLh s3g zapisywane w pliku tekstowym ,*.csv”
przez oprogramowanie sterujgce ruchem BSL jako
jeden z finalnych produktéw przeprowadzonego
lotu. Wspétrzedne B (szerokos$¢ geodezyjna) i L
(dtugos¢ geodezyjna) sg podane w jednostce
stopni, zas wysokos¢ elipsoidalna (h) jest wyrazo-
na w metrach. Jednoczes$nie w pliku ,*.csv” sg za-
pisane réwniez katy orientacji BSL, ktore zostaty
zarejestrowane przez sensor INS w trakcie trwa-
nia lotu. Wartosci katéw orientacji z jednostki
IMU sg wyrazone w stopniach.

Kolejny etap wyznaczenia kursu BSL odbywa sie
z wykorzystaniem przeksztatcenia pomiedzy
wspotrzednymi geocentrycznymi XYZ a wspot-
rzednymi w uktadzie lokalnym anteny ENU [18]:

R=

E=-sinL-AX +cosL-AY+0-AZ

N =—cosL-sinB-AX —sinL-sin B-AY +cos B-AZ (2)

U=cosL-cosB-AX +sinL-cosB-AY +sinB-AZ
gdzie:
(E,N,U) — wspdtrzedne anteny odbiornika GPS
w ukfadzie lokalnym ENU.

Na tym etapie wspdtrzedne statku powietrznego
w ukfadzie XYZ oraz ENU sg wyrazone w metrach.
Warto zaznaczyé, ze wyznaczenie wspotrzednych
BSL w uktadzie ENU odbywa sie tylko dla (n-1)
epok pomiarowych w przedstawionym algoryt-
mie obliczeniowym. Taka konstrukcja wptywa
oczywiscie na petne odtworzenie kursu BSL i po-
woduje uwzglednienie warunkéw poczgtkowych
dla wyznaczenia kursu z danych GPS.

Ostateczna wartos¢ kursu z danych GPS jest okre-
$lona na podstawie wyrazenia [2]:

E
Wps = arclg N (3)

lub alternatywnej zaleznosci [3]:

Weps = arclg (EJ (4)
VN
gdzie:
¥ers — wyznaczany kurs z techniki GPS,
V. — predkosc¢ bezzatogowego statku powietrzne-
go w uktadzie ENU wzdtuz osi East,
V,, — predkos¢ bezzatogowego statku powietrzne-
go w uktadzie ENU wzdtuz osi North.
Wartosci kursu bezzatogowego statku powietrz-
nego na podstawie rownania (3) lub (4) s3 wyra-
zone w radianach i mogg by¢ réwniez ekspono-
wane w mierze stopniowej. Réwnania (3) i (4) do
wyznaczenia kursu BSL sg tozsame i mogg by¢
stosowane zamiennie oraz stosownie do potrzeb
uzytkownika, w odniesieniu do danych wejscio-
wych z pliku ,*.csv”.
Na potrzeby przeprowadzonego eksperymentu
oraz w nawigzaniu do réwnania (2) przyjeto, ze
uktad lokalny ENU odbiornika GPS pokrywa sie
z ukfadem wewnetrznym bezzatogowego stat-
ku powietrznego. Dodatkowo zatozono, iz dla
epoki poczatkowej wartosci kursu z danych GPS
i INS sg identyczne. Takie podejscie jest spowo-
dowane sekwencyjng procedurg obliczeniowg
kursu z danych GPS dla epok pomiarowych (n-1)
z uwzglednieniem réwnania (2). Wyznaczenie
kursu z danych GPS umozliwia okreslenie para-
metru réznicy kursu w odniesieniu do wartosci
zarejestrowanych przez INS [2]:

dY =V s —Weps (5)
gdzie:
VW s — kurs zarejestrowany przez IMU,
dy —rdznica kursu z danych GPS i INS.
Poza tym dla parametru réznicy kursu mozliwe
jest rowniez okreslenie doktadnosci w postaci od-
chylenia standardowego [13]:
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m, = % )

gdzie:

m,,, —odchylenie standardowe parametru roznicy
kursu, _

Vg =dy; —dy,

i — epoka pomiarowa,

dy —$rednia warto$é roznicy kursu dla wszystkich
epok pomiarowych,

n — liczba obserwacji.

3. EKSPERYMENT BADAWCZY | REZULTATY

W ramach eksperymentu badawczego zostat
przeprowadzony test lotniczy z uzyciem platfor-
my bezzatogowej UX5 (Rys. 1). Lot testowy zostat
przeprowadzony w 2015 r. na rzekg Liwiec na po-
trzeby wykonania ortofotomapy obszaru dorzecza
rzeki. W czasie wykonywanego lotu zostaty pozy-
skane zdjecia lotnicze opracowywanego terenu
oraz parametry nawigacyjne samego lotu w pliku
tekstowym ,,*.csv”. Pozycja BSL jest okreSlana za
pomocg jednoczestotliwosciowego odbiornika
GPS (C/A-L1 GPS), bedacego wewnetrznym pro-
duktem firmy Trimble. Nalezy dodac¢, ze odbiornik
GPS rejestruje pozycje BSL z czestotliwoscig 10 Hz.
Platforma Trimble UX5 zaliczana jest do grupy
,minibezzatogowcodw” (ang. mini UAV) i jest sto-
sowana w fotogrametrii lotniczej do wykonywa-
nia zdjeé z niskiego i sredniego putapu wysoko-
$ci. Ponadto platforma bezzatogowa Trimble UX5
posiada mozliwos¢ automatycznej kontroli startu,
lotu i lgdowania. Zdjecia lotnicze pozyskiwane sg
z wykorzystaniem automatycznego wyzwolenia
migawki aparatu. W Tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe parametry techniczne dotyczace syste-
mu Trimble UXS5.

- . =

o R T S Y R
Rysunek 1 Trimble UX5 na wyrzutni przed startem
[Zrodto: opracowanie wtasne]

Figure 1 The Trimble UX5 — before flight
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Tabela 1 Parametry techniczne platformy
Trimble UX5 [12, 19]

Table 1 The technical parameters of Trimble UX5 platform

Typ Jednolity korpus ze skrzydtami
Waga 2,5 kg
Rozpietos¢ skrzydet 1m
Powierzchnia skrzydet 34 dm?
Wymiary 100 x 65 x 10 cm
Materiat Pianka EPP;
Weglowa konstrukcja ramy;
Elementy kompozytowe

Naped Smigto napedzajace

— elektryczny silnik
komutatorowy

Bezpieczenstwo wykonywanego lotu jest kontro-
lowane automatycznie, jednak istnieje mozliwosc
ingerencji operatora poprzez kontrole awaryjnych
procedur bezpieczenstwa. Start platformy bez-
zatogowej Trimble UX5 jest mozliwy wyfgcznie
z zastosowaniem wyrzutni mechanicznej. System
moze operowac przy predkosci wiatru nie przekra-
czajgcej wartosci 18 m/s oraz w warunkach pogo-
dowych nie gorszych niz lekki deszcz. Urzgdzenie
moze pozyskiwac zobrazowania z putapu wysoko-
$ci od 75 m do 750 m z rozdzielczo$cig terenowg
piksela od 0,024 m do 0,24 m. Do pozyskania da-
nych obrazowych zostata wybrana kamera SONY
NEX-5R, ktéra jest jednym z czeSciej wybieranych
sensorow montowanych na poktadzie bezzato-
gowych statkéw latajacych. Wykonane zdjecia
lotnicze sg zapisywane w uniwersalnym formacie
JPEG. W przypadku platformy Trimble UX-5 zdje-
cia s wykonywane z zastosowaniem super jasne-
go obiektywu Voigtlander o ogniskowej 15 mm
i maksymalnej wartosci przystony F4.5 [12].
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Rysunek 2 Trajektoria pozioma platformy Trimble UX5
Figure 2 Horizontal trajectory of Trimble UX5 platform
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Rysunek 3 Trajektoria pionowa platformy Trimble UX5
Figure 3 Vertical trajectory of Trimble UX5 platform

W ramach eksperymentu zostat wykonany na-
lot testowy w lipcu 2015 r. w godzinach 11:00 —
12:00 czasu lokalnego. Pozyskane obrazy postu-
zyty do produkcji ortofotomapy obrazowanego
obszaru. Srednia wysoko$¢ lotu wynosita 103 m
nad terenem ptaskim, rolniczym i po czesci zabu-
dowanym. Nalot zaplanowano w oprogramowa-
niu ,Trimble Aerial Imaging”. Ustawienia kamery
zdefiniowano w trybie manualnym, natomiast
ostro$é obiektywu ustawiono na nieskoriczonosé.
Czutos¢ I1SO ustawiono w trybie AUTO. Przysto-
na miata warto$¢ 4,5. W nalocie pozyskano 789
obrazéw z putapu 100 m, gdzie terenowy roz-
miar piksela wynidst 0,033 m. Pokrycie podtuzne
i poprzeczne wynosito 75%. Nalot wykonywano
w kierunku wschoéd-zachéd.
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Rysunek 4 Wartos¢ kursu z danych GPS i INS

Figure 4 The course value from GPS and INS data

W trakcie opracowania danych z lotu testowe-
go, wartosci kursu z jednostki IMU zostaty po-
réwnane z wynikami obliczonymi dla sensora
GPS. Rysunek 4 przedstawia uzyskane wartosci

kursu dla techniki INS (kolor niebieski) i metody
GPS (kolor czerwony). Wartos¢ srednia rdznicy
dy dla prezentowanych danych wyniosta 0,08°,
a odchylenie standardowe m,, réwno 11,62°.
Obliczona rdéznica kursu z danych GPS i INS po-
kazuje, ze charakter zmian tego parametru jest
podobny do szumu biatego (wartos$¢ srednia dazy
do 0, a odchylenie standardowe jest znacznie
wieksze od 0). Rozrzut otrzymanych wynikéw pa-
rametru dy wynidst odpowiednio od -72,35° do
58,81°, z wartoscig mediany na poziomie -0,39°
(Rys. 5). Duza dyspersja parametru dy wystepu-
je tylko podczas skretu bezzatogowego statku po-
wietrznego na skutek zmiany kierunku lotu. Taka
sytuacja pokazuje pewne stabosci prezentowanej
metody badawczej i wymusza zastosowanie al-
gorytmow umozliwiajagcych wyeliminowanie po-
miaréw odstajgcych na Rysunku 5.
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Rysunek 5 Réznica kursu z surowych danych GPS i INS
Figure 5 The course difference from raw GPS and INS data

W celu wykrycia i wyeliminowania pomiaréw od-
stajacych dla rezultatéw z Rys. 5 zaproponowano
w pracy nastepujacy warunek [19]:

dy, <k M, (7)
gdzie:
dy,— roznica kursu z surowych danych GPS i INS
dla kazdej epoki pomiarowej,
k,— liczba catkowita, k, =3,
M ,— doktadnos$¢ odczytu kursu na podstawie
metryki instrumentu Trimble UX-5, M, =2° +3".
Réwnanie (7) okresla pomiary, ktére nie przekra-
czajg kryterium granicznego oraz nie zostang usu-
niete z dalszej analizy (Rys. 6). Na podstawie row-
nania (7) wykryto okoto 40 pomiaréw odstaja-
cych, ktére zdecydowanie przekraczajg zaktadane
kryterium graniczne. Dla pozostatych pomiaréw
(Rys. 6) zostata wyznaczona ponownie wartos¢
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$rednia rdéznicy kursu oraz parametr odchylenia
standardowego. Po zastosowaniu réwnania (7)
$rednia roznica kursu wynosi -0,39°, ale odchy-
lenie standardowe zmalato do 2,53°, co skutkuje
zmniejszeniem sie btedu sredniego o okofo 79%
w odniesieniu do wartosci z wykresu nr 5. Dys-
persja wynikéw parametru dy wyniosta odpo-
wiednio od -9,65° do 9,74°, z warto$cig mediany
réwng -0,44°.

INS-GPS

Wartosc [0]

T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 G000 To00 |00
Epaka

Rysunek 6 Réznica kursu z surowych danych GPS i INS
(po wyeliminowaniu pomiaréw odstajgcych)
Figure 6 The course difference from raw GPS and INS data
(after blunder measurements eliminated)

W artykule zastosowano réwniez metode napra-
wy pomiardw odstajgcych dla rezultatéw z Rysun-
ku 5, jak ponizej [19]:

{ dl//max >k1 .MV/

(8)
Wi =Waps T AV s
gdzie:
dy .. — Wartosci roznicy kursu z danych GPS i INS
przekraczajgce zdecydowanie kryterium granicz-
ne,
y, — ostateczny kurs z danych GPS po uwzgled-
nieniu naprawionych rezultatéw z réwnania (8).
Na podstawie réwnania (8) wartosci kursu z da-
nych GPS, ktére zdecydowanie przekraczaty kry-
terium graniczne z réwnania (7), zostaty napra-
wione i ponownie wykorzystane w obliczeniach
(Rys. 7). Na tej podstawie okreslono ponownie
wartos¢ Srednig rdznicy kursu z danych GPS i INS
oraz odchylenie standardowe m,, . Po zastosowa-
niu rownania (8) srednia réznica kursu jest row-
na -0,30°, a odchylenie standardowe wynosi juz
2,44°, co skutkuje zmniejszeniem sie btedu sred-
niego o okoto 80% w odniesieniu do otrzymanych
wartosci z Rysunku 5. Warto doda¢, ze mediana
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dla zbioru danych z wykresu nr 7 wynosi doktad-
nie -0,20°.
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Rysunek 7 Rdznica kursu z surowych danych GPS i INS
(po naprawie pomiaréw odstajgcych)
Figure 7 The course difference from raw GPS and INS data
(after blunder measurements repaired)

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono rezultaty wyznaczenia
kursu z danych GPS dla bezzatogowego statku po-
wietrznego na potrzeby wykonywania nalotéow
fotogrametrycznych. W pracy przedstawiono
i scharakteryzowano metody badawcze, wraz
z podaniem algorytmu obliczeniowego, majgce
na celu okreslenie réznicy kursu i jego odchylenia
standardowego z wykorzystaniem danych GPS
i INS. Dane wejsciowe w procesie obliczeniowym
w post-processingu stanowig wspoéfrzedne BSL
zapisane w formacie ,*.csv” (tzw. plik tekstowy
log). Obliczenia numeryczne zostaty zrealizowane
w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1 dla danych
GPS i INS, pozyskanych z platformy bezzatogowej
Trimble UX5. W ramach prezentowanego artyku-
tu wykonano eksperyment lotniczy, dzieki ktére-
mu pozyskano zobrazowania lotnicze terenu oraz
parametry nawigacyjne lotu z danych GPS i INS,
ktore wykorzystano w obliczeniach. Na podsta-
wie przeprowadzonych eksperymentéw i testow
wyciggnieto nastepujgce wnioski:

- zastosowanie techniki GPS i INS umozliwia uzy-
skanie podobnych rezultatéw kursu bezzatogo-
wego statku powietrznego,

- $rednia rdznica kursu z surowych danych GPS
i INS wynosi 0,08° z odchyleniem standardowym
11,62°,

- zastosowanie metody eliminujgcej pomiary od-
stajgce z techniki GPS pozwala na odtworzenie
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réznicy kursu na poziomie -0,39° z odchyleniem
standardowym 2,53°,

- zastosowanie metody eliminujacej pomiary
odstajgce z techniki GPS poprawito doktadnos¢
wyznaczenia roznicy kursu o okoto 79% (wzgle-
dem rozwigzania dla surowych danych GPS i INS
— patrz Rys. 5),

- zastosowanie metody naprawy pomiaréw od-
stajgcych z techniki GPS pozwala na odtworzenie

réznicy kursu na poziomie -0,30° z odchyleniem
standardowym 2,44°,

- zastosowanie metody naprawy pomiaréw od-
stajgcych z techniki GPS poprawito doktadnos¢
wyznaczenia roznicy kursu o okoto 80% (wzgle-
dem rozwigzania dla surowych danych GPS i INS
— patrz Rys. 5).
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