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Renata Jedryczka

POMIARY GPS/IMU, A WYZNACZANIE ELEMENTOW
ORIENTACIJI ZEWNETRZNE]J

Streszczenie. Od Kkilku lat prowadzone sg badania nad wykorzystanie nowych technik
pomiarowych takich jak GPS czy IMU do wyznaczania elementéw orientacji zewnetrznej.
Standardem jest juz wigczanie obserwacji GPS jako obserwacji dodatkowych w procesie
wyrdwnania bloku aerotriangulacji. Sa takze pierwsze proby dotaczania pomiaréw IMU.
Technologie potgczonego wyrdwnania nazywa sie dzisiaj zintegrowang orientacjg sensoréw, w
odroznieniu od koncepcji zastgpienia tradycyjnej aerotrangulacji kombinacjg pomiarow
GPS/IMU, okre$lang mianem bezpos$redniej orientacji sensorow.

W artykule naswietlono stan badan w tym zakresie, a takze zamieszczono wyniki wtasnych
analiz danych udostepnionych przez OEEPE w ramach testu ,,Integrated sensor orientation".
Zamieszczono stosowane modele matematyczne. W szczeg6lnoSci zajeto sie problemem
wyznaczania roznic katowych, miedzy uktadami inercjalnym i zdjecia, jako elementem
niezbednym w procesie kalibracji systemu.

1. Wprowadzenie.

Ostatnie lata, przyniosty nasilenie badan nad wykorzystaniem technik GPS w
potaczeniu z pomiarami inercjalnymi IMU (Inercjal Measurment Unit) do
wyznaczania elementoéw orientacji zewnetrznej. W literaturze spotykamy rowniez
skrot INS (Inercjal Nawigation System), stosowany w przypadku, gdy chodzi o sprzet
IMU wraz z oprogramowaniem.

Gdy stosujemy tradycyjng aerotriangulacje, do wyznaczenia elementéw orientacji
zewnetrznej niezbedna jest pewna okreslona liczba punktébw o znanych
wspoOtrzednych terenowych. Wraz z wprowadzeniem nowoczesnych urzadzen
rejestrujagcych powierzchnie Ziemi, takich jak np. skanery laserowe, czy kamery
cyfrowe, powstat problem zwigzany z liczbg punktéw kontrolnych. Poniewaz np. dla
skanerow kazda linia skanowania ma inny $rodek rzutow, by go wyznaczy¢ w sposdb
tradycyjny, potrzebna bytaby ogromna liczba pomiardw terenowych. Zastosowanie
pomiaréw GPS/IMU, pozwala natomiast ograniczy¢ ich liczbe czy wrecz unikngé ich
stosowania.

W ostatnim czasie pomiary GPS staty sie wrecz standardem do okreslania srodkow
rzutéw. Jako obserwacje dodatkowe sg one wykorzystywane w aerotrangulacji w
wyrownaniu rownoczesnym. Terenowe punkty kontrolne (TPK) dalej stosuje sie do
kalibracji eliminujgcej btedy pomiaréw GPS (tzw. dryft). Zastosowanie natomiast
pomiardw inercjalnych pozwala wyznaczyé¢ katowe elementy orientacji zewnetrznej.
Zastosowanie #gczne pomiaréw GPS/IMU umozliwia wyznaczenie elementéw
orientacji zewnetrznej zdje¢ bez stosowania aerotrangulacji, proces ten nazywany jest
bezposrednig orientacja sensoréw (direct sensor orientation). Gdy pomiary te stosuje
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sie jako obserwacje dodatkowe w aerotrangulacji, méwi sie wtedy o zintegrowanej
orientacji sensorow (integrated sersor orientation).

Problemom tym posSwiecony byt test OEEPE ,lIntegrated Sensor Orientation”
przeprowadzony w latach 2000/2001 [Alamus , 2001], [ Heipke, 2001],

SzczegOtowe badania prowadzito wiele o$rodkdw naukowych na $wiecie, miedzy
innymi takie jak np: Institute of Photogrammetry and Engineering Surveys University
of Hannover [Jacobsen , 2001], czy Institute of Photogrammetry in Stuttgard
University [Cramer 1999, 2001],[Halla, 1997], a takze firmy jak np. Applanix
Corporation w Ontario w Kanadzie [Mostafa , 2001], Podstawowe problemy zwazane
ze stosowaniem pomiar6w  GPS/IMU nasSwietla miedzy innymi artykut
wprowadzajacy z konferencji na ten temat w Barcelonie w 1999r. [Skaloud , 1999],
Celem niniejszego artykutu jest wskazanie tylko na niektére zagadnienia jakie
wystepujg w przypadku stosowania pomiaré6w GPS/IMU, a w szczegd6lnosci na
problem ustalenia jednolitego uktadu wspotrzednych. Szczegétowo omowiono proces
wyznaczania roznic katowych miedzy uktadami inercjalnym, a zdjecia. Do
przeprowadzenia obliczen wiasnych ilustrujgcych to zagadnienie wykorzystano dane
jakie zostaty udostepnione w teScie OEEPE.

2. Model matematyczny.

Zdefiniujmy wszystkie uktady wspotrzednych, z ktéorymi mozemy mieé do
czynienia w przypadku, gdy chcemy wykorzystaé pomiary GPS/IMU w procesie
wyznaczania elementdéw orientacji zewnetrznej:

1. Wspétrzedne punktdw z pomiaréw GPS; dla X, Y na ogdt uktad ptaski UTM oraz
wysokosci h elipsoidalne (wzgledem normalnej do elipsoidy).

2. Pomiary katow ,nawigacyjnych” IMU wykonane sg wzgledem lokalnie przyjetego
uktadu o Srodku w centrum osi uktadu sensoréw, linii pionu lokalnego (0§ 2) i
kierunku osi prawego skrzydta samolotu (0$ x). Uktad ten jest zmienny w czasie wraz
ze zmiang potozenia samolotu, tzw. uktad inercjalny (w literaturze angielskiej uktad
»,body”).

3. Pomiary punktow na zdjeciu wykonane sie w uktadzie danego zdjecia (kamery).

4. WspoOtrzedne terenowych punktéw kontrolnych (TPK) na og6t w terenowym
uktadzie lokalnym (lub np. jak dla danych z testu OEEPE: XY w UTM i h
elipsoidalne).

Niektore z tych uktadéw zostang omdwione ponizej.

Uktad inercjalny - zwigzany z aparaturg IMU zostat zobrazowany na rys. 1, gdzie
zaznaczono réwniez tzw. katy nawigacyjne: roll, pitch, yaw.

Na rys. 2 pokazano wzajemng relacje miedzy uktadem zdjecia, a uktadem
inercjalnym, a na rys. 3 przedstawiono uktad geocentryczny i powigzanie z uktadem
lokalnym, ktéry przyjmuje sie w ptaszczyznie stycznej do elipsoidy przy zatozeniu, ze
0$ pionu (np. ze zwrotem takim samym lub przeciwnym niz na rysunku) to o$ z ,
kierunek potnocy - 0§y, a 0$ x - to dopetnienie do uktadu prawoskretnego
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Rys 1 Katy: roll p, pitch , yaw .

Zachodzi wiec pierwsze pytanie w jakim jednolitym uktadzie prowadzi¢ obliczenia?
W dalszej czeSci artykutu sprébujemy da¢ na nie odpowiedz.

kierunek lotu

Rys.2. Uktady zdjecia i inercjalny.

Rys.j. Uklad geocentryczny i kierunki pdtnocy oraz pionu lokalnego w punkcie
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Podstawowe problemy , gdy stosujemy pomiary GPS/IMU, zwigzane sg z:

umocowaniem sensorow,

synchronizacjg sensoréw,

wstepnym wyréwnaniem,

kalibracjg systemu.
Interesowa¢ na bedzie jedynie kalibracja systemu, a mianowicie uwzglednienie
réznego potozenie $rodkéw ukladéw i réznic katowych miedzy osiami uktadéw
zdjecia a inercjalnym.
W procesie wstepnego przetwarzania danych GPS/IMU  odpowiednie réznice
wynikajgce z réznego potozenia $rodkéw uktadéw: anteny GPS oraz uktadu IMU,
wzgledem $rodka rzutéw, sa uwzgledniane na podstawie pomiardw wykonywanych
technikami tradycyjnymi. Otrzymuje sie odpowiednio dwa wektory dla tych roznic:
dIGPs=[dXcps,dYcps>dZcps]T, dlc=[dXcdYcdZdT.
Bardziej ztozonym procesem jest wyznaczenie rdznic katowych miedzy ukladem
uktadem zdjecia i sensoréw IMU. Wyznacza sie je w procesie zwanym kalibracjg

systemu otrzymujac macierz réznic katowych miedzy tymi uktadami:

Majac zatem dane wektory réznic liniowych i katowych miedzy uktadami GPS/IMU i
odpowiednio zdjecia tradycyjne réwnanie:

x P
X X L °
= -
Y = Y o + m \ °
z
i zo0 ¢

mozna napisa¢ w postaci:

( — — \
X! X XX "dXc" dX &S
Y = v0 +K \*RH* ~ _ + dYc - dYGs
i z0 j -c _dZc_y _dZGDS_b)
gdzie:
X,y - wspotrzedne punktu na zdjeciu w uktadzie zdjecia,
y0, ¢ - elementy orientacji wewnetrznej,
X, Y,Z - wspo6trzedne terenowe punktu w uktadzie terenowym,
X0, YO, Z0o - wspoOtrzedne terenowe srodka rzutéw,
Rf - macierz obrotow z uktadu zdjecia do uktadu terenowego
R], - macierz obrotow z uktadu inercjalnego do uktadu terenowego,
Rf - macierz obrotéw z uktadu zdjecia do uktadu inercjalnego

X - wspltczynnik zmiany skali
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Ustalmy uktad, w ktérym bedg prowadzone obliczenia. W fotogrametrii uzywany jest
ortogonalny uktad prawoskretny, uktady narodowe nie sg ortogonalne ze wzgledu na
krzywizne Ziemi. Na ogot jednak w pomiarach tradycyjnych korzysta sie z nich
wprowadzajagc korekty ze wzgledu na krzywizne. Stosuje sie tez uktad UTM z
wysokoscig h wzgledem normalnej do elipsoidy Ilub lokalny ukfad prawoskretny
ortogonalny zwigzany z ptaszczyzng styczng do elipsoidy ( x- kierunek wschodni, y-
pétnoc, 0$ z - wzdtuz normalnej do elipsoidy).

Badania nad wptywem, na dokiadno$¢ wyznaczania wspoétrzednych terenowych
punktéw, zastosowanego uktadu prowadzit K. Jacobsen, [Jacobsen, 2001], Stwierdzit
on, ze w przypadku, gdy kalibracje systemu i proces ,mapowania” prowadzi sie w
tym samym uktadzie nie ma istotnych réznic w doktadnosciach miedzy stosowanymi
uktadami wspotrzednych.

W artykule dalsze rozwazania beda prowadzone wzgledem ortogonalnego uktadu
prawoskretnego w plaszczyznie stycznej do elipsoidy (zwanym dalej uktadem
lokalnym) zaczepionym w punkcie potozonym w poblizu $rodka rozpatrywanego
obszaru.

Pizy tak przyjetym uktadzie lokalnym, na matym obszarze mozna przyjaé, ze piony
lokalne bedg utozsamiane z normalng do elipsoidy(o$ z- uktadu lokalnego).

3. Wyznaczanie réznic kagtowych miedzy uktadami inercjalnym, a zdjecia.

Chcac prowadzié obliczenia w uktadzie lokalnym w procesie bezposredniego
wyznaczania elementéw orientacji zewnetrznej nalezy zna¢ macierz katow obrotow
miedzy uktadami inercjalnym (b) a lokalnym (1).

Rownanie

Rb= Rii(t,)Gr'o "'y),Ret,XLo3 0)-R*;ti)(Lj,Bi)-Rb(ti)(p,$-,") (3)

okresla macierz tych obrotéw miedzy tymi uktadami.

Jesli  zastosujemy prawoskretne ukiady matematyczne (tzn. Kkierunek poinocy
przyjmiemy jako o$ y) to réwnanie to bedzie miato postac:

Rb= Rg0)(L0,BO0) *Rf(ti)(L,,B,) *R™'*/r,0,-y) *RHL)(p.g-,"), (4)
gdzie:
P,CV -odpowiednio katy nawigacyjne roll, pitch iyaw,
B0, Bj- szerokosci geodezyjne w punkcie srodkowym (0) i dowolnym (,) obszaru,

LO, Li- diugosci geodezyjne w punkcie odpowiednio $rodkowym i dowolnym
obszaru.

Macierze R oznaczajg natomiast macierze obrotéw miedzy nastepujagcymi uktadami:
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n(tj) - ukiad prawoskretny w dowolnym punkcie obszaru w czasie tj , 0$ z wzgledem
osi pionu lokalnego (x,y - w ptaszczyznie horyzontu), zwany tez ukladem
nawigacyjnym

lo, I(tj) - uktad lokalny terenowy w danej chwili czasu tj i to (w artykule przyjeto uktad
w plaszczyznie stycznej do elipsoidy : 0§ y - péinoc, 0§ z- wzdtuz normalnej
do elipsoidy, 0$ x - skierowana tak, aby uktad byt uktadem prawoskretnym),

e —uktad geocentryczny.

W dalszych obliczeniach stosowano réwnanie (4).

Wyznaczajgc elementy orientacji zewnetrznej dysponujemy danymi ze zdjecia, a wiec

konieczna jest znajomos$¢ przejScia od ukitadu inercjalnego, dla ktérego znane sg katy

nawigacyjne p,”, \\i, do uktadu zdjecia.

Nalezy zatem wyznaczy¢ katowe réznice miedzy tymi uktadami zwane w literaturze
ang. ,boresight misalignment”. Oznaczmy je przez ex ey, ez, odpowiednio dla
réznic miedzy osiami x, y i z (rys.4), [Baumker, 2001],

Rys. 4. Rd&znice katowe miedzy uktadem inercjalnym (b), a uktadem zdjecia (f).

Jesli przyjmiemy oznaczenia jak na rys. 4, to mozemy napisa¢ macierz obrotéw, dla
réznic katowych przy przejsciu z uktadu nawigacyjnego do uktadu zdjecia, w postaci:

i 0 0 a & |—\6\,H
R fb = 0 -1 0 . ~ ez 1 e X (5)
0o 0 -1 . 1

Zatozono tu, ze réznice te sg bardzo mate, zatem mozemy stosowaé macierz obrotéw
dla matych katow.

Odwrotnie przy przejsciu od uktadu zdjecia do uktadu nawigacyjnego mamy:
Rf=(Rb)"
Otrzymujemy zatem réwnanie

Rf *Rb = Rb’ (6)
Adzie niewiadomymi sg ex ey, ez.
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Elementy macierzy Rf znane sg na podstawie znajomosci katéw k) 5
aerotriangulacji (macierz obrotéw) , a macierz R|, jest wyznaczona z réwnania (4) p,

podstawie znajomosci kagtdw nawigacyjnych (p,e,\|/).

&, ai2  aiz_ bn b1 b3
Wprowadzajac oznaczenia Rj. = _, a2 . oraz R[ = |, bz ,,
a3l a 32 a 33_ b 3! b 32 62

- N

mamy

"0 -ai3  ai2" V bl-a,l’

*

-a3 0 Al ey T opiztai

a2 -ai 0 ,€z_  b3+az3
Rozwiazujgc ten uktad mozemy wyznaczy¢ niewiadome ex ey, ez
W zapisie macierzowym mamy:

A X - B, +vi, gdzie i oznacza numer zdjecia, a vij wektor poprawek.
Uwzgledniajgc wszystkie zdjecia w bloku (n-zdjeé) mamy

4. Praktyczne zastosowanie.

W latach 2000/2001 organizacja OEEPE zorganizowata test pt. ,Integrated
sensor orientation”. Udostepnita wowczas dane GPS/IMU dwdch kompanii z nalotéw
na pole testowe Fredrikstad w Norwegii, w skalach 1:5000 i 1:10000. Celem byto, w
etapie pierwszym, wyznaczenie parametrow kalibracji systemu, a w drugim
elementéw orientacji zewnetrznej przy zastosowaniu tgcznie danych GPS/IMU.
Korzystajagc z danych z nalotow wykonano witasne obliczenia dotyczace wyznaczenia
réznic katowych (ex ey, ez ) miedzy uktadami inercjalnym, a kamery.

Na tym etapie niezbedna jest znajomos$¢ minimalnej liczby TPK, w celu wykonania
tradycyjnej aerotriangulaciji.

Acerotriangulacje wykonano korzystajagc z programu M. Stevensa AS-WIN, stosujac
jako obserwacje dodatkowe pomiary GPS.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowo réznice (dX, dY, dZ) miedzy wspdtrzednymi
srodkéw rzutow otrzymanych z pomiar6w GPS i z aerotriangulacji dla jednego
szeregu zdjeé¢ bloku w skali 1:5000 kompanii 1, gdzie sx ,sy, sz oznaczajg kolejno
wartosci Srednie dla wszystkich trzech wspdtrzednych..
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S 001459 sv= 0.03064 sz= 0.00145

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
nr zdjecia
-dX

-dy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-dz
Rys. 6. RoOznice miedzy wspotrzednymi $rodkéw rzutéw z pomiardw GPS i z
aerotriangulacji (po uwzglednieniu pomiaréw GPS) dla zdje¢ | szeregu z
bloku 1:5000 kompanii 1

Obliczenia niewiadomych ex ey, e2 wykonano wykorzystujac program wiasny.
Analizowano bloki w skali 1:5000 dla obu kompanii oraz czeSciowo bloki w skali
1:0000 (ze wzgledu na duzo danych obarczonych bitedami pomiaru wspo6trzednych
ttowych zwitaszcza dla kompanii 2).

Pierwszym etapem byto wyznaczenie réznic katowych miedzy uktadami dla
poszczegdlnych szeregow blokéw osobno , a nastepnie dla catych blokdow.

Na rys. 5 przedstawiono réznice katowe dla blokéw 1:5000 i 1:10000 kompanii 1
Nastepnie obliczono, korzystajac z rdwnania (8), ex ey ,ez dla blokéw zdje¢. Wyniki
zawiera tabela 1. W obliczeniach nie uwzgledniono zmian zwigzanych z uptywem
czasu.

Po powtérnym przeliczeniu ztozenia macierzy R| * z uwzglednieniem

obliczonych r6znic otrzymano rdéznice w katach rzedu 10™ stopnia, a zatem
praktycznie nieistotne.

Tabelal
Ré6znice katowe dla obu kompanii.
ex ey e2
Kompania 1 1:5000 0.092727 -0.008713 0.059715

1:10000 0.090267 -0.008550 0.059147
Kompania 2 1:5000 0.118764 0.053499 -0.183298
1:10000 0.121590 0.057073 -0.177990



170

Rdznice miedzy kompaniami dla roznic katwych uktadow sg rzedu 10'3 stopnia.

0. 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
czas

ex - ey - ez

Kompania 1- 1:10000
[T 117 S —— e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
czas

ex -ey - ez
Rys. 5 RoOznice katowe ex ,ey ,ez miedzy ukladami zdjecia i nawigacyjnym dla
blokéw z obli nalotow kompanii 1.

5. Podsumowanie.

Wyznaczanie réznic katowych miedzy uktadami inercjalnym, a zdjecia jest
tylko jednym z probleméw jakie wystepujg w procesie wyznaczania elementéw
orientacji zewnetrznej z wykorzystaniem pomiaréw GPS/IMU. Pominieto w artykule
zagadnienia zwigzane np. z wstepnym przygotowaniem danych GPS/INS, ktére to
problemy rozwigzujag kompanie dostarczajace sprzet pomiarowy, a takze problem
wyznaczania r6znic  miedzy  wspétrzednymi  $Srodkbw  wyznaczonymi = w
aerotriangulacji, a pomiarami  GPS. W obliczeniach korzystano z danych po
aerotriangulacji z uwzglednieniem obserwacji GPS.

W procesie kalibracji czesto wyznacza sie takze poprawki do statej kamery ijesli to
jest potrzebne tzw. dryft. Kalibracja statej ma jednak sens jedynie wowczas, gdy do
obliczen wykorzystuje sie zdjecia zrobione z r6znej wysokosci.

Na Swiecie prowadzone sg w tej chwili réwniez badania, aby wyeliminowac
catkowicie pomiar IPK na polach testowych w terenie przez wykonywanie
specjalnego lotu kalibracyjnego, a r6znice katowe ex ey, ez wyznacza¢ na podstawie
kalibracji systemu przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych [Baumker, 2001],
Doktadnos¢ pomiaréw w przewazajacej czesSci zwigzana jest jednak zjakoscig sprzetu
GPS/IMU i utrzymaniem parametrow niezaleznie od czasu i wpltywu warunkow
zewnetrznych.
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