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Algorytmy rekonstrukciji trajektorii bezzatlogowego statku

powietrznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono idee zastosowania algorytméw wygtadzania do rekonstrukcji trajektorii bezzatogowego statku powietrznego
oraz przyktad zastosowania wygtadzania w statlym przedziale w zintegrowanym systemie nawigacyjnym. Artykut zawiera wprowadzenie do
zagadnien zwigzanych z filtracjg i wygtadzaniem realizowanym off-line w liniowych ukfadach dyskretnych. Podano dyskretny odpowiednik modelu
dynamiki i obserwacji przyjetego systemu nawigacyjnego. Nastepnie oméwiono przebieg obliczen i wyniki dla wygtadzania w statym przedziale.

Abstract. This article presents an idea of applying smoothing algorithms for reconstitution of Unmanned Aerial Vehicle trajectory and an example of
application of fixed-interval smoothing in the integrated navigation system. The article contains an introduction to the subject of filtering and off-line
smoothing in linear discrete-time systems. A discrete equivalent of the dynamics and observation model for the assumed navigation system is given.
Next, the process of calculations and results of the fixed-interval smoothing are discussed. (Algorithms of Reconstruction of Unmanned Aerial

Vehicle Trajectory).

Stowa kluczowe: system nawigacyjny, model dyskretny systemu, filtr Kalmana, wygtadzanie w statym przedziale.
Keywords: navigation system, discrete state space model, Kalman filter, fixed-interval smoothing.

Wstep

W artykule przedstawiono wykorzystanie algorytmow
wygtadzania, stanowigcych specyficzne rodzaje algorytméw
estymacji, do rekonstrukcji trajektorii bezzatogowych
statkbw powietrznych (BSP). Ten szczegdlny rodzaj
statkéw powietrznych, okreslany w jezyku angielskim jako
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), jest wspotczesnie szeroko
wykorzystywany przez sity powietrzne wielu panstw. Dzieki
zastosowaniu przyrzadéw nawigacyjnych oraz optycznych
lub radarowych systeméw obserwacyjnych, mozliwa jest
realizacja przez BSP autonomicznych misji rozpoznania i
obserwac;ji terenu.

Obecnie konsorcjum ziozone z Wojskowej Akademii
Technicznej oraz przedsiebiorstwa WB Electronics S.A.
realizuje projekt badawczy oznaczony akronimem
WATSAR, ktérego celem jest opracowanie, wykonanie i
przebadanie = demonstratora  technologii  radarowego
systemu zobrazowania terenu o parametrach oraz
gabarytach umozliwiajgcych  zainstalowanie go na
miniaturowym BSP. Tworzenie zobrazowan SAR (Synthetic
Aperture Radar) wymaga znajomosci potozenia i predkosci
nosiciela radaru z mozliwie jak najwiekszg doktadnoscig. W
czasie lotu BSP wykorzystuje sie pomiary dostepne w
typowych systemach pozycjonujgcych przeznaczonych do
zastosowania w aplikacjach lotniczych. W pozycjonowaniu i
nawigacji statkdw powietrznych stosuje sie miedzy innymi
systemy nawigacji inercjalnej INS, dopplerowskie systemy
nawigacyjne oraz réznorodne systemy radiotechniczne.
Poniewaz dane wyjsciowe dostepne w tych systemach sg
obarczone btedami, wiec dla zmniejszenia ich wptywu na
0got konieczne jest zastosowanie jednego z algorytméw
estymacji, np. algorytmu filtracji kalmanowskiej. Po
zakonczeniu misji mozliwa jest jednak dalsza poprawa
wynikow filtracji, poprzez uzycie algorytmu wygtadzania w
stalym przedziale, co zostato omowione w niniejszym
artykule.

Model systemu

Dla dalszych rozwazan przyjeto, ze bezzatogowy statek
powietrzny wyposazony zostat w zintegrowany system
pozycjonujgcy ztozony z systemu nawigacji inercjalnej INS i
odbiornika GNSS, dalej oznaczany skrotem INS/GNSS. W
systemie tym wspdirzedne potozenia pojazdu z INS i z
odbiornika GNSS wspdlnie przetwarza sie za pomocag
algorytmu filtracji Kalmana. Zatozono takze, ze system
INS/GNSS zostat zintegrowany metodg kompensacji z

korekcjg w przod, tzn. nie wystepuje w nim sprzezenie
zwrotne estymowanych btedéw do INS, a korekcja odbywa
sie na zewnatrz tego przyrzadu [1].

Podczas projektowania algorytmow filtracji Kalmana dla
systemdw nawigacyjnych nalezy sformutowac¢ ich opis
matematyczny. Najbardziej przydatny jest opis metoda
przestrzeni stanéw. W opisie tym zakfada sie, ze petng
informacje o systemie w chwili ¢+ zawiera wektor stanu x(?),
natomiast zbiér mozliwych wartosci wektora stanu stanowi
przestrzen  stanéw. Model matematyczny  uktadu
dynamicznego ciggtego, opisanego metodg przestrzeni
stanoéw, stanowig dwa réwnania. Pierwsze z nich, zwane
modelem dynamiki, opisuje zmiany w czasie wektora stanu
modelowanego procesu oraz wptyw sterowan i zaktéceh na
ten proces. Drugie réwnanie, zwane modelem obserwacji,
opisuje relacje pomiedzy wektorem stanu, a wektorem
pomiarowym. Model dynamiki i model obserwacji systemu
nawigacyjnego rozwazanego w niniejszym referacie sg
dane nastepujgcymi rownaniami liniowymi:

(1) x(O)=F()x()+G()u(?)
2) (N)=H ()x(1)+v(2)

gdzie: x - wektor stanu, u - wektor wymuszen
stochastycznych, z — wektor pomiarowy, v — wektor btedow
pomiarowych, F — macierz podstawowa, G — macierz
sterowan stochastycznych, H — macierz obserwaciji.

Model dynamiki w rozwazanym systemie opisuje
propagacje w czasie btedéw systemu nawigacji inercjalnej
INS, a zostat opracowany z wykorzystaniem réwnan
rézniczkowych, zaczerpnigetych z publikacji [2]. Zatozono
jednak, Zze mamy do czynienia z obiektem silnie
manewrujgcym, co uzasadnito rozbudowe modelu btedéw o
zmienne stanu pozwalajgce na obserwowanie btedu
okreslenia kata azymutu. Btad ten jest obserwowalny
warunkowo podczas wykonywania gwattownych manewréw
wymagajgcych zmiany orientacji przestrzennej.

Ze wzgledu na fakt, ze w praktyce algorytmy filtracji
kalmanowskiej sg realizowane jako algorytmy dyskretne,
model systemu powinien by¢ réwniez dyskretny. Dyskretna
wersja ciggtego modelu systemu opisanego réwnaniami (1)
i (2) sklada sie z opisanego rownaniem réznicowym modelu
dynamiki i opisanego rownaniem algebraicznym modelu
obserwacji:

(3) x(k+1)=®(k+1,k)x(k)+w(k)
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(4) z(k)=H (k)x(k)+v(k)

gdzie: x — wektor stanu, w — wektor dyskretnych losowych
zakiocen procesu, z — wektor pomiarowy, v — wektor btedéw
pomiarowych, & — macierz tranzycyjna systemu, H —
macierz obserwaciji.

Zakfadajgc znajomos¢ modelu ciggtego dyskretyzacja
modelu dynamiki sprowadza sie do znalezienia macierzy
tranzycyjnej @(k+1,k) i macierzy kowariancji dyskretnych
zakiocen procesu Q(k). Realizacja tego zadania moze by¢

1 T 1,732 0 0
0 1+f,T*/QR)  -f,T 0 0
0 -T/R 1+/,T*/2R) 0 0
0 0 0 1 T
6) @k+1,k)=|0 0 0 0 1+f,T°/(2R)
0 0 0 0 T/R
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

gdzie: fy, f& fp — sktadowe przyspieszenia pozornego
wzdtuz osi uktadu NED (North-East-Down); wy, wp —
sktadowe predkosci katowej wokot osi N i E uktadu NED; g
— przyspieszenie ziemskie; R — promien Ziemi w modelu
sferycznym.

Wyznaczenie macierzy Q(k) polega na okresleniu
wplywu wszystkich wystepujgcych w systemie ciggtym
wymuszen stochastycznych na poszczegdlne elementy
wektora stanu, w okresie odpowiadajagcym czasowi jego
dyskretyzacji 7. Do wyznaczenia macierzy Q(k)
wykorzystano nastepujgcg zaleznosé [2]:

(7)

(k)T (k+1)T

0= [ [ U+DT.HGEEWEu (G (n®” (k+1)T.p)d&dn

kT kT

Stosujgc przedstawione powyzej metody wyznaczono
analityczne postaci obu macierzy, co umozliwia ich tatwe
przeliczanie dla réznych wartosci parametréw modelu i
czasu dyskretyzacji.

Zwykle pomiary z urzadzen nawigacyjnych sg dostepne
w dyskretnych chwilach czasu, a zatem model obserwacji
systemu nawigacyjnego jest z natury dyskretny i nie
wymaga dalszych przeksztatcen. Szczegotowy zapis
modelu obserwacji opisywanego systemu INS/GNSS jest
nastepujacy:
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gdZie: (ﬂ[NS. /11NS, h]NS
(HGNSS, /‘LGNSS, hGNSS_

— wspotrzedne potozenia pojazdu z INS;
wspétrzedne potozenia pojazdu z GNSS;

GNSS

s v v — sktadowe predkosci pojazdu z INS; v¥

Vv s Vg s Vp

VNS IS _ sktadowe predkos$ci pojazdu z GNSS; N, JE,

wykonana na wiele sposobdéw opisanych w literaturze [2, 3].

Do wyznaczenia macierzy @(k+1,k) wykorzystano
nastepujacg zaleznos¢ [2]:

2 3
(5) ¢(k+1,k):eFT:I+FT+@+@

2! 3!

Woéwczas dla analizowanego modelu, przy rozwinieciu do
trzeciego wyrazu rozwiniecia w szereg (5), otrzymujemy:

0 0 0 f.T?/]2
0 0 0 £.T—fro,T )2
0 0 0 —f.T* /2R +w, T
T2 0 0 ~f T2
fDT 0 0 _fNT_waETZ/z
1+£,T*/(2R) 0 0 -fT*/2R) -, T
0 1+gT*/R 1 0
0 2gT/R 1+gT*/R 0
0 0 0 1 |

oD — btedy potozenia wyznaczanego w INS; dv,y, ov,z, ov,p —
btedy predkosci INS; ¢y, ¢z ¢p — bledy orientacji
przestrzennej INS; vy, vi, vp, Vv, Vi Vip — Skfadowe wektora
btedéw pomiarowych potozenia i predkosci; R — promien
Ziemi w modelu sferycznym; ¢ — szerokos¢ geograficzna.

Algorytm przetwarzania danych nawigacyjnych

Ze wzgledu na liniowos¢ roéwnan opisujgcych
propagacje w czasie btedéw systemu nawigacji inercjalnej
INS oraz liniowe zaleznosci pomiedzy wielko$ciami
mierzonymi i sktadowymi wektora stanu, do estymacji
btedéw potozenia oraz predkosci INS zastosowano liniowy
kowariancyjny filtr Kalmana. Procedura filtracji obejmuje
inicjalizacje algorytmu oraz dalsze operacje realizowane

rekursywnie  zgodnie ze  schematem blokowym
przedstawionym na ponizszym rysunku.
%(0[0) = E [x(0)] . P(0[0) = P(0)
K(k+1]k) = Bk+1, k) K(k|k)
Pl 1[k) = ®(k+1,k) P(k[E) @7 (k+1,k) + Q(k) «
Pomiar z(k+1) / EE
K(k+1) = PO+ 1k) HY (k1) [H(k+ 1) PO+ 18 H (k1) + R(k+1)] 7
R(k+1E+1) = R(E+ 1K) + K(k+1) [2(k+1) = H(k+1) %(k+1|k))
P(k+1k+1) = [[ - K(k+1) H(k+1)) P(k-+1]k)

Rys. 1. Algorytm filtracji Kalmana

Wektor stanu modelu systemu INS/GNSS zawiera
nieznane w momencie inicjalizacji btedy potozenia,
predkosci i orientacji przestrzennej pojazdu. Przyjeto
zatozenie, ze wartosci oczekiwane btedéw w chwili k=0 sg
zerowe, a zatem poczgtkowy wektor stanu x(0/0) moze by¢
modelowany jako wektor zerowy. Poczatkowg macierz
kowariancji bteddéw filtracji P(0|0) okreslono na podstawie
specyfikacji INS. Wystepujace w réwnaniach filtru Kalmana
macierze H(k) i R(k) sg niezmienne w czasie, natomiast
macierze @(k+1,k) i @(k) zmieniajg sie w czasie i muszg by¢
obliczane na biezaco podczas pracy filtru. Wszystkie
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wymienione macierze pochodzg z podanego uprzednio
modelu systemu.
Wygtadzanie w stalym przedziale

Wygtadzanie polega na estymacji wektora stanu x(k) w
chwili & 2z wykorzystaniem danych pomiarowych
pochodzgcych réwniez z chwil pézniejszych niz k. Estymata
taka moze by¢ tworzona z opdznieniem w czasie lotu BSP
lub po jego zakohczeniu, w celu ustalenia doktadniejszej
trajektorii pojazdu niz byloby to mozliwe za pomocag
algorytmu filtracji Kalmana. Stanowigce przedmiot
niniejszego artykutu wygtadzanie w statym przedziale
znajduje zastosowanie w drugim z wymienionych
przypadkow.

Istnieje kilka znanych sposobéw wygtadzania w statym
przedziale. Jednym z najpopularniejszym jest algorytm
zaprezentowany przez Raucha, Tunga i Striebela [4, 5],
zwany wygtadzaniem RTS. Zaletg wygtadzania RTS jest
tatwos¢ implementacji, natomiast wadg jest koniecznos¢
odwracania macierzy kowariancji btedow predykcji przy
obliczaniu macierzy filtru wygtadzajgcego. Wygtadzanie
RTS wymaga standardowego przeprowadzenia obliczen ,w
przéd” przez filir optymalny, zapamietania odpowiednich
danych i ponownego przejscia ,wstecz”. Wygtadzanie
rozpoczynamy w chwili £k = 0 z warunkami poczgtkowymi
opisanymi jak dla algorytmu filtracji Kalmana. Dla kazdego
kroku k na etapie filtracji musimy zapamietaé wyznaczone
oceny optymalne przy filtracji x(k|k) i predykcji x(k+1jk)
oraz macierze kowariancji btedow filtracji P(k[k) i predykciji
P(k+1|k). W przypadku systemow niestacjonarnych musimy
dodatkowo zapamieta¢ macierz tranzycyjng @(k+1,k), ktéra
w tego typu systemach jest macierzg o zmiennych
wspotczynnikach. Po  zakohnczeniu  etapu filtracji,
rozpoczynamy wygtadzanie z warunkami poczgtkowymi
x(N|N) i P(N|N) uzyskanymi jako ostateczny wynik filtracji.
Podczas ponownego przejscia z odwréceniem czasu
poprawiamy oceng bedgcg wynikiem filtracji korzystajac z
dodatkowych pomiaréw po chwili k. Ocena optymalna przy
wygtadzaniu w statym przedziale jest dana réwnaniem:

9) x(k|N)=x(k|k)+A(k)[x(k+1|N)—x(k+1|k)]

gdzie A(k) jest macierzg filtru wygtadzajgcego okreslong
réwnaniem:
(10) A(k)=P(k|k)®" (k+Lk) P (k+1]k)

dla &/=N-1, N-2, ..., 0. Macierz kowariancji przy wygtadzaniu
w statym przedziale jest dana réwnaniem:

(11)

dla k=N-1, N-2, ..., 0. Idee wygtadzania w statym przedziale
przedstawiono na ponizszym rysunku.

P(k|N)=P(k|k)+ AGK)[ P(k+1|N)—P(k+1/k)]A" (k)

x(00)  x(1]1)

0 1

(]
=
[
=
—
=

Rys. 2. Przebieg obliczen dla wygtadzania w statym przedziale

Wygtadzanie w statym przedziale znajduje
zastosowanie przede wszystkim w systemach
pozycjonowania pojazdow Igdowych, autonomicznych

pojazdéw podwodnych [6] oraz statkdow powietrznych, tam
gdzie wygladzanie stosuje sie po  zakonczeniu
eksperymentu w celu poprawy oceny stanu uzyskanej z
filtracji. Wyniki dziatania algorytmu wygtadzania w statym
przedziale dla bezzatogowego statku powietrznego
przedstawiono w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

W oparciu o przedstawiony model systemu
przeprowadzono badania s%mulacyjne w  Srodowisku
programistycznym  MATLAB™.  Woykorzystany  zostat
rozwijany obecnie w Instytucie Radioelektroniki Wydziatu
Elektroniki WAT pakiet programowy o nazwie IRENA [7].
Pakiet ten stanowi uzupetnienie srodowiska Matlab o nowe
funkcje zwigzane z symulacjg zintegrowanych systeméw
nawigacyjnych i ich elementéw.

Podczas symulacji wygenerowano trajektorie ruchu BSP
w trzech wymiarach, ktéra stanowita odniesienie do
wynikow potozenia okreslonego na drodze filtracji oraz
wygtadzania, przy czym czas trwania symulacji wynosit 400
sekund. Nastepnie wygenerowano obarczone bitedami
potozenie pojazdu pochodzgce z systemu INS i z

odbiornika GNSS. Dla uproszczenia, w modelu
symulacyjnym Zrezygnowano z modelowania
wystepujgcego w luzno zintegrowanych systemach

nawigacyjnych INS/GNSS wptywu wewnetrznego filtru
Kalmana odbiornika GNSS na bfedy danych wyjsciowych
odbiornika. Btedy odbiornika GNSS modelowane byly jako
gaussowskie szumy biate o zerowej wartosci oczekiwane;j i
statej wariancji.

Parametry modelu  symulacyjnego oraz btedy
pomiarowe w badanym systemie ustalono na podstawie
specyfikacji inercjalnej jednostki pomiarowej 1750 IMU firmy
KVH Industries i odbiornika GNSS wchodzgcego w sktad
systemu INS/GNSS(RTK) Ekinox D INS firmy SBG
Systems, czyli urzadzen zastosowanych w realizowanym
obecnie projekcie badawczym WATSAR. Wartosci
parametrow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu symulujgcego btedy pomiarowe w
systemie INS/GNSS

Parametr Wartos¢
Sen, See, Sep 1,15-10"" rad’/s
SvNy SvE: SVD 1 ,4' 1 0-b mZ/Sd

On, Ok, Op 1,2m
Own, Ove, Ovp 0,02 m/s

Parametry Sgn, Sge i Sgp reprezentujg widmowe gestosci
mocy szumow giroskopow, natomiast S,v, Swe | Swp
stanowig widmowe gestosci mocy szumow
przyspieszeniomierzy. Pozostate parametry to wyrazone w
metrach odchylenia standardowe bitedéw pozycjonowania
oraz wyrazone w metrach na sekunde odchylenia
standardowe btedéw predkosci z odbiornika GNSS.
Parametry filtru Kalmana zostaty dobrane zgodnie z
zatozonymi w tabeli 1 parametrami modelu symulujgcego
btedy pomiarowe w systemie INS/GNSS.

Podczas badan symulacyjnych poréwnano bledy
pozycjonowania za pomocg zintegrowanego systemu
nawigacyjnego INS/GNSS przy filtracji i wygtadzaniu.
Przebiegi realizacji tych btedéw, wyrazone w lokalnym
horyzontalnym uktadzie wspotrzednych NED,
przedstawiono na rysunkach 3-5.

06 . . . . . .
{ filtracja —

05 wygladzanie
0.4p 1
0.3}

¥

0.2
01}
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0.1
02
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04

8N [m]
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Rys. 3. Btedy pozycjonowania w systemie INS/GNSS — skladowa
potnocna
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Rys. 4. Btedy pozycjonowania w systemie INS/GNSS — skladowa

wschodnia

f||tr;acja —
wygladzanie

gos Plyfla

B o2 =X (VALY
0.2 \%rf"“ 1
044 50 100 150 200 250 300 350 400

tlsl

Rys. 5. Btedy pozycjonowania w systemie INS/GNSS — skladowa
pionowa

Na kolejnym rysunku poréwnano pierwsze elementy
diagonalne macierz kowariancji btedéw przy filtracji i
wygtadzaniu ktore stanowig wariancje btedow
wspotrzednych  potozenia wzdluz osi N lokalnego
horyzontalnego uktadu wspoétrzednych NED.
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Rys. 6. Wariancja btedéw wspétrzednych potozenia wzdtuz osi N
uktadu wspotrzednych NED

W tabeli 2 poréwnano btedy sSredniokwadratowe
pozycjonowania za pomocg systemu INS/GNSS przy
filtracji i wygtadzaniu. Podano bltedy wzdtuz osi lokalnego
horyzontalnego uktadu wspodtrzednych NED oraz btad
catkowity JP okreslony zaleznoscia:

(12) RMS(8P)=[RMS(SN)* +[RMS(SE)* +[RMS(SD)J

W tabeli tej zamieszczono réwniez stopien redukcji
btedu $redniokwadratowego pomiedzy oceng potozenia
przy filtracji, a oceng potozenia przy wygtadzaniu.

Tabela 2. Btedy sredniokwadratowe pozycjonowania za pomocag
systemu INS/GNSS przy filtracji i wygtadzaniu

Filtracja Wygtadzanie Redukcja
RMS(6N) 0, 170 0, 092 46%
RMS(6E) 0, 203 0, 116 43%
RMS(6D) 0, 268 0, 156 42%
RMS(6P) 0, 377 0, 215 43%

Whioski

Przedstawione wyniki badarn symulacyjnych pozwalajg
na stwierdzenie, ze zastosowanie algorytmu wygtadzania
istotnie  zredukowato  btgd  rekonstrukcji  trajektorii
bezzalogowego statku powietrznego uzyskanej na drodze
filtracji. Na podstawie wynikow w tabeli 2 mozna stwierdzic,
ze efekt redukcji btedu jest poréwnywalny dla wszystkich
trzech sktadowych potozenia. Wyniki zamieszczone na
rysunkach 3-5 wskazujg ponadto, ze wygtadzanie redukuje
nie tylko btad $redniokwadratowy, ale réwniez btad
maksymalny pozycjonowania. Mozna zauwazy¢, ze macierz
kowariancji nie jest wymagana do obliczen estymaty przy
wygtadzaniu, jednak jej wyznaczenie pozwala na ocene
efektywnosci algorytmu wygtadzania, co zobrazowano na
rysunku 6.

Przedstawione przyktadowe wyniki badan potwierdzajg
praktyczng uzytecznos$¢ wygtadzania w statym przedziale w
aplikacjach, w ktérych wygtadzanie moze by¢ wykonywane
po zakonczeniu eksperymentu. Poeksperymentalny
charakter wygtadzania w statym przedziale powoduje, ze
algorytmy te rozwigzujg pewng $cisle okreslong, ale dos¢
waskg klase problemoéw. Istniejg jednak takie algorytmy
wygtadzania, ktére mogg byé wykonywane na biezaco,
razem z filtracjg, w czasie trwania eksperymentu. Algorytmy
te mogg by¢ obiektem dalszych prac autoréw w tym
obszarze.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych majg istotne
znaczenie  praktyczne w  realizowanym  projekcie
badawczym WATSAR, poniewaz jednym z celéw tego
projektu  jest opracowanie algorytméw  tworzenia
zobrazowania SAR terenu w trybie offline, czyli po
zakonczeniu misji. Algorytmy te wymagajg informacji o
doktadnym potozeniu BSP, przy czym informacja ta moze
by¢ tworzona réwniez po wykonaniu lotu, do czego mozna
uzy¢ algorytmu wygtadzania w statym przedziale.

Projekt wspéffinansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Badarn Stosowanych jako
Projekt Badawczy PBS1/B3/15/2012.
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