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Abstrakt

Predmétem prace je analyza a planovani pohybu robotického zafizeni slouziciho k absolutni
kalibraci GNSS antén, které je vyvijeno od roku 2011 na Ustavu geodézie FAST VUT v Brné. Prvni ¢ast
prace je zaméfena na nezavislé ovéreni Casové synchronizace pohybu zafizeni, ktera je nutnym
predpokladem k uUspésnému procesu kalibrace antény. V dalsi ¢asti jsou analyzovany pohybové
vlastnosti zatizeni, jejichz znalost je zasadni pro nasledné planovani pohybu. K obéma testovacim
mérenim byla vyuZita metoda snimdani pohybu robotického zafizeni kamerou a vyhodnoceni jeho
polohy z pofizenych snimkd. Zavérecna cast prace se zabyva planovanim pohybu, pfedevsim vlivem
zatizeni ramene kalibrovanou anténou na pohybové vlastnosti zafizeni, implementaci zjiSténych
korekci do observacniho programu a planovanim pohybu polohovaciho ramene s ohledem

na rovhomérné rozlozeni kalibracniho méreni.

Abstract

The thesis is aimed at movement analysis and planning of a robotic device for absolute GNSS
antenna calibration, which is developed at Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering,
Institute of Geodesy. The first section is devoted to independent verification of the temporal
synchronization of the robotic device’s movement, which is a prerequisite for the successful antenna
calibration. The following section is focused on analysis of moveable characteristics since their
knowledge is crucial for the following movement planning. Method of the device’s movement shooting
by camera and evaluation its position based on gained photographs is used for both testing
measurements. The final part is dedicated to movement planning, especially to calibrated antenna
weighting influence on device’s movement characteristics, test results implementation
into the observation program and arm movement planning considering the homogeneous calibration

measurement layout.

Klicova slova

Absolutni kalibrace GNSS antén, synchronizace ¢asu, NTP protokol, robotické zatizeni, systém

MAAS-1, zpracovani digitadlniho obrazu

Keywords
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system MAAS-1, digital image processing
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1 Uvod

Je tomu jiz neuvéfitelnych Ctyficet let, co byly v USA zahdjeny prace na prvnim globalnim
polohovém systému oznacovaném jako NAVSTAR GPS (NAVigation Signal Timing And Ranging Global
Positioning System). Plvodné $lo o ryze vojensky systém zaloZeny na celosvétové siti umélych satelit(
Zemé a svétovém geocentrickém systému WGS-84 umozniujici kdykoliv urcit polohu mista na Zemi.
Dlouho na sebe nenechal ¢ekat ani rusky navigacni druzicovy systém GLONASS vyvijeny v tehdejsim
Sovétském svazu, ktery byl oficialné plné dokoncen v roce 1995. Od té doby je pro satelitni systémy
urcéovani polohy uzivan obecny nazev Global Navigation Satellite Systems a tomu nalezZici zkratka GNSS.
Pozadu nezlstala ani Evropa, kde byl v roce 1999 soukromymi investory z Némecka, Francie, ltalie
a Velké Britanie naplanovan evropsky autonomni systém Galileo, ktery po jejich odstoupeni
od projektu z dlivodu velkych rizik zastitila Evropska unie s tehdy planovanym terminem dokonceni
v roce 2012. Aby byl vycet kompletni, nemély by byt opomenuty méné znamé asijské systémy,
a to ¢insky Compass vyvijeny od roku 2006 pod nazvem Beidou, japonsky lokalni systém QZSS (Quasi-
Zenith Satellite System), jehoZ vyvoj byl schvélen a zapocat v roce 2002, a indicky lokalni navigacni
systém IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) pfipravovany od roku 2006. (Hanak 2012)

Béhem poslednich dvou dekdad jsme zaznamenali markantni rozvoj ve vyuZiti GNSS
v geodetickych aplikacich (pti budovani geodetickych siti, vytyCovani aj.) vyuzivajici princip relativniho
urcovani polohy zaloZzeném na existenci referencni aparatury méfici simultdnné na bodé o zndmych
souradnicich. Nutnosti pro efektivni méreni se jevilo vybudovani sité permanentnich stanic,
kterou pod nazvem CZEPOS v roce 2006 dobudoval resort CUZK. Tato sit ¢&i jiné podnikatelskou sférou
vybudované sité stanic jsou zakladnim predpokladem pro geodetickd méreni s presnosti na Urovni fadu
mm aZ nékolika malo centimetr( v zavislosti na zvolené metodé relativniho méreni.

Abychom vsak dosahovali co nejpresnéjsich vysledk, je tfeba uvazit nékolik systematickych
vlivd, jejichz opomenuti by mohlo vést k rapidnimu snizeni presnosti urceni vysledné polohy.
Jde o chyby spojené s druZici, pfijimacem, mistem méreni ¢i Sifenim signalu atmosférou. Vyznamnou
chybou spojenou s pfijimacem je pravé problematika znalosti presné polohy tzv. fazového centra
antény (APC, Antenna Phase Center) vUci tzv. referencnimu bodu antény (ARP, Antenna Reference
Point), kterou zjistujeme relativni ¢i absolutni kalibraci GNSS antén, ¢imz se tematicky dostavame
k meritu predkladané prace.

Naplni prace je vySe zminéna problematika absolutni kalibrace GNSS antén, konkrétné planovani
a analyza pohybu polohovaciho zafizeni StAnCa (Station Antenna Calibration) vyvijeného
na Ustavu geodézie FAST VUT v Brné od roku 2011. Z déivodu absence uceleného &esky psaného textu

zabyvajiciho se kalibracemi antén je prvni ¢ast prace vénovana prehledu metod kalibraci a popisu jejich
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zakladniho principu. Praktickd cast prace by méla potvrdit korektni ¢asovou synchronizaci pohybu
zafizeni a otestovat jeho pohybové vlastnosti. V ramci prace by méla byt taktéz feSena problematika
planovani pohybu polohovaciho ramene nesouciho testovanou anténu s ohledem na rovnomérné

rozlozeni kalibra¢niho méreni.
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2 Kalibrace GNSS antén

Z pohledu uZivatele je anténa dlleZitou soucasti tzv. uZivatelského segmentu, jelikoz jeji ulohou
je prijem signalq, jejichZ vyhodnocenim je urcena jeji poloha. Pfijeti signal( probiha teoreticky v bodé
- v tzv. fazovém centru antény (APC, Antenna Phase Center), jehoZ soufadnice se pak urcuji. Toto misto
vSak neni bodem v matematickém slova smyslu, protoZe jeho poloha je funkci sméru pfijimaného
signalu, a tedy jeho prostorova stfedni poloha a variace v zavislosti na sméru musi byt pro jednotlivé
sméry urceny a vztazeny k pevné definovanému bodu. Timto bodem je tzv. referencni bod antény
(ARP, Antenna Reference Point), ktery je jiz fyzicky dosaZitelnym bodem a byva definovan jako prisecik
svislé osy rotace antény (osa zavitu) se spodni opracovanou plochou antény. ARP byva také volen jako
pocatek lokdlniho referencniho souradného systému antény, ktery je orientovdan pomoci znacky
na anténé (Ci vstupu kabelu) k severu. Charakteristiky antény ur¢ované prdvé procesem kalibrace pak
popisuji rozdil v prostorové poloze mezi elektrickym fazovym (APC) a mechanickym centrem (ARP)
antény v souradném systému antény. Tento prostorovy vztah byvd standardné definovan dvéma
hodnotami, a to tzv. ofsetem fazového centra PCO (Phase Center Offset), taktéZ nazyvanym stfednim
fazovym centrem, a k nému pfidruzenym hodnotam variaci fazového centra PCV (Phase Center
Variation) pro konkrétni sméry pfijimaného signalu. Vztah téchto veli¢in je zfejmy z nasledujiciho

schématu.

Phase Center Variations

A 1y (00,2) = PCO &+ Ad pey (012 2)

sy

—
PCO -e

Obr. 1: Stfedni fazové centrum a variace GNSS antény (na zdkladé Wiibbena, Schmitz et al. 2000)

Vektor PCO je standardné udavan jako N-E-U (North-East-Up) ofset od referencniho bodu a je
uréovan jako prameér poloh fazového centra pro danou anténu, zatimco PCV jsou udavany ve zvolenych
krocich pro jednotlivé zenitové uhly ¢i jsou funkci jak zenitového Uhlu, tak azimutu. Nutné je zdlraznit
fakt, Ze poloha fazového centra antény je zdvisla na frekvenci pfijimaného signdlu. Znalost téchto

hodnot pro konkrétni anténu poskytuje komplexni popis fazového zpozdéni ¢i urychleni pfichoziho

12
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signalu vyvolaného anténou jako takovou, a tak umozfiuje odstranit ¢i rapidné minimalizovat chyby
spojené s anténou a dosdhnout tak v dnesni dobé ¢asto pozadované milimetrové presnosti v urceni

polohy. (Bilich a Mader 2010)

2.1 Kalibracni metody

Pocatky vyvoje kalibracnich metod datujeme jiz od 80. let minulého stoleti. BEhem tohoto
obdobi bylo rozvinuto nékolik principidlné odliSnych metod, které lze rozdélit na metody relativni
a absolutni a metody terénni a laboratorni. Sefadime-li tyto metody chronologicky dle jejich vzniku,
témér paralelnim vyvojem prosly metody relativni terénni kalibrace a metoda absolutni laboratorni
kalibrace v tzv. anechoické komore. Metoda absolutni terénni kalibrace byla v zdkladech rozpracovana
(Wibbena, Menge et al. 1996) v zavésu za zminénymi metodami mezi léty 1996-1998. Zminéné

kalibra¢ni metody porovnava napt. (Rothacher 2001).

2.1.1 Relativni kalibrace

V pripadé této metody jsou ofset a variace fazového centra pro testovanou anténu urceny
vzhledem, tedy relativné, k tzv. referencni anténé, jiz je pfirazena sice hodnota PCO, ale jeji PCV jsou
zcela zanedbany a polozeny rovny nule. Jako referencni anténa je bézné vyuzivdna choke ring anténa
typu Dorne Margolin. Kalibrace je provadéna ve dvaceti ¢tyf hodinovém bloku na kratké zdkladné
na obou stranach vymezené pilifi, jejich soufadnice jsou prfedem uréeny s vysokou presnosti.
Na jednom pilifi je umisténa testovana anténa a na druhém anténa referencni. JelikoZ obé antény
prijimaji signaly v klidu, je rozloZeni pfijatych dat zavislé pouze na konstelaci satelit(. V datovém pokryti
se navic objevuje typické prazdné misto v severni oblasti (tzv. northern hole) ¢i nizsi hustota dat
v oblasti horizontu. Vzhledem k ovlivnéni procesu kalibrace vicecestnym Sifenim signalu (MP, Multi
Path effect) je nesnadné odhadnout azimutalni zavislost daného fazového modelu ¢i dokonce PCV jako
navic ztizeno i dlouhym prichodem signalu atmosférou. PCV ziskané touto metodou byvaji vétsinou
uréovany jen jako funkce zenitového uUhlu prijatého signalu. Zanedbavaji tedy azimutalni zavislost,
kterd vsak u nékterych typd antén mulze byt jiZz na prvni pohled zfejma (viz kapitola 2.3). Z vyse
popsaného vyplyva, Ze vysledky relativni kalibrace jsou zatizeny chybou zplsobenou referenéni
anténou a vnaseji do GNSS méreni systematické chyby. | z téchto dlvodd byl v listopadu 2006
realizovan Mezinarodni GNSS sluzbou oficialni pfechod z relativni kalibrace na absolutni. (Wiibbena,
Schmitz et al. 2000; Schmitz, Wibbena et al. 2008; Bilich a Mader 2010).

Vice informaci o relativnich kalibracich Ize najit napt. v (Mader 1999).
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2.1.2 Absolutni kalibrace

Vzhledem ke zminénym nedostatkim relativni kalibrace na sebe vznik nového pfistupu nenechal
dlouho c¢ekat a na nékolika pracovistich se zacala vyvijet nova metoda tzv. absolutni kalibrace.
Mezi soucasna specializovana pracovisté zabyvajici se absolutni kalibraci GNSS antén patfi némecka
spolecnost Geo++ ve spolupraci s Univerzitou v Hannoveru, americkd organizace National Geodetic
Survey (NGS), obé zabyvajici se terénni kalibraci, a napf. némecky tym specialist(i z Univerzity v Bonnu

(absolutni kalibrace v anechoické komofre).

2.1.2.1 Terénni absolutni kalibrace

Vznik metody se odvijel dle (Wibbena, Menge et al. 1996) od principidlniho vyfeseni dvou
zasadnich problém souvisejicich s procesem kalibrace. V prvé radé bylo nutné eliminovat vliv PCV
referencni antény na vysledné parametry testované antény tak, aby byly uréeny naprosto nezavisle.
Nezdvislosti parametr(l testované antény je dosazeno pfijmem tychZ signadld obéma anténami
z rizného sméru, coz zajistuje pohyb (nataceni) testované antény na robotickém rameni jak kolem
vertikalni, tak horizontalni osy. Jako neméné dulezita se jevila i zaleZitost oddéleni vlivu vicecestného
Siteni signdlu, hlavniho zdroje chyb v procesu kalibrace, od vlivu PCV a jeho redukce ¢i kompletni
odstranéni. Na koncepcich pracovist fesicich problematiku absolutnich terénnich kalibraci si blize

vysvétleme jejich podstatu.

2.1.2.1.1 Kalibrace dle Geo++

Jiz v roce 1996 byl pod z3astitou spolecnosti Geo++ publikovan prvotni koncept metody absolutni
kalibrace (Wibbena, Menge et al. 1996) zaloZeny na vyutziti kratké zakladny, prijmu skutecnych signalt
GPS, speciadlniho upevnéni testované antény zajistujici jeji pohyb, pfistupu k odstranéni MP efektu
a nasledném zpracovani pfrijatych signdld. Princip odstranéni vlivu MP vyuzivd opakujiciho se
charakteru jeho ,chovani“ na daném stanovisti a stejné konstelace satelitli na obéznych drahach
s periodou jednoho stfedniho hvézdného dne. GPS observace vzajemné posunuté o hvézdny den jsou
navzajem odecteny, ¢imZ dochazi k eliminaci vSech chyb opakujicich se po oba dny, tedy i chyby
z vicecestného Siteni signall. Touto diferenciaci vsak dojde za predpokladu stejného natoceni antén
po oba dva dny i ke kompletnimu odstranéni geometrické informace a variaci fazového centra z rovnic

fazového méreni. Jestlize Ize zapsat linearizovanou rovnici fdzového méreni v metrech jako:

g _ . J j j J j j j J :

ly; = @ * X + co(dt; —dT/) — A% Nj —dyoy | + drpopi + dyp; + dpeyi + £p kdeje  (2.1)
o submatice matice planu

=i

&J vektor prirGstk( neznamych (soufadnic)
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dt; (dT7) chyba hodin pfijimace (druZice) prevedena do metrické miry pomoci rychlosti svétla c,

] . . v s . s , , s 3
N; ambiguita pfevedena do metrické miry pomoci vinové délky A

deON i([drrop {, dyp {, dpey ij) chybovy clen pro ionosféru (troposféru, vicecestné Sifeni signalu

a variace fazového centra)

£ sum,

pak diference mezi epochami (vzdalenymi o jeden primérny hvézdny (SIDereal) den) je:

8101, = co(85Pdt; — 85°dTV) — 4+ 851PN) — 6510d, o\ T + 8510d ] + 85Pey.  (2.2)
Dvojnasobnou diferenciaci (pfijimac-pfijimac, druzice-druZice) ze vztahu vyeliminujeme i chyby

korekci hodin a atmosféry:

VASSIPL MY = —2 « VASSIPNY, + VASS Py, (2.3)
Abychom tedy ziskali informaci o fdzovém chovani testované antény, musi dochdazet ke zménam

v jeji poloze, ¢imZ dojde i ke zméndm v jejim fazovém chovani. Princip demonstrujme na jednoduchém

prikladu, kde referen¢ni anténa zGstava fixovana po oba dny observace, zatimco u testované antény

probéhne mezi jednotlivymi dny zména horizontdlni orientace o 180°. V tomto ptipadé obdrzime

pro rotujici anténu diference mezi epochami a tomu pfislusejici dvojnasobné diference ve tvaru:

SSIDltb{" =Co (6SIDdtl' - SSIDde) —Ax 8SIDN{: - 8SIDdJI.ONi + SSIDd]T.'ROPi + dgCV]l: - dll’%?/l]

55, (2.4)

VASSIPL )Y = —4+ VASSIPNYL + VAdpey. [ + VASSPe (2.5)
Dik — ik PCV ik ¢ :

V porovnani s rovnici dvojitych diferenci (2.3), se v rovnici (2.5) objevuje navic clen
VAdpcy reprezentujici PCV testované antény. Zmény v orientaci testované antény, zatimco referen¢ni
anténa zGstava v klidu, tedy vytvareji fazové diference nezavislé na referencni anténé, a proto mohou
byt pouzity k modelovani absolutnich PCV testované antény. Pro Uspésné teSeni je nezbytné,
aby testovana anténa byla upevnéna na polohovacim zafizeni, které je nutné presné kalibrovat
a zjisténé korekce zavést do matematického modelu, umoziujici krokové nataceni kolem jeji svislé

i vodorovné osy. Polohovaci zafizeni uzivané v této fazi vyvoje je zobrazeno na obr. 2.

Obr. 2: Prvni fdze vyvoje polohovaciho zarizeni Obr. 3: Druhd fdze vyvoje polohovaciho
(Wiibbena, Menge et al. 1996) zafizeni (Wiibbena, Schmitz et al. 2000)
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Vysledna kombinace vsech fazovych diferenci vzniklych z rotovanych a naklonénych pozic antény
pak definuje vysledné parametry antény. Jinak feceno, diference VAdp., mezi nulovou vychozi pozici
referen¢niho dne a tomu pfislusejici narotovanou pozici ze dne druhého slouzi jako zdroje dat

pro uréeni fazovych charakteristik prostfednictvim sférickych harmonickych funkci:

dpcy(@,z) = ZZZSX Ym=o(Apm cos(ma) + By, sin(ma)) By, (cosz), kde jsou (2.6)
Apms Bam normované harmonické koeficienty

Pim normované pridruzené Legendrovy funkce

Q,z azimut a zenitovy Uhel pfislusejici pozici druZice v soutadnicovém systému antény.

Vysledné hodnoty PCO a PCV jsou urceny spolecné robustnim vyrovndni. Podrobnéjsi popis
principu feseni Ize nalézt v (Wibbena, Menge et al. 1996; Menge, Seeber et al. 1998).

Tato metoda byla déle rozpracovana (Wiibbena, Schmitz et al. 2000) a dospéla az do druhé
vyvojové urovné predstavované automaticky rizenym kalibrovanym robotem, viz obr. 3, vystavujici
anténu do nékolika tisicli poloh a systémem vyhodnocuijici jeji charakteristiky v redlném case. Rozdily
v pokryti hemisféry antény signaly mezi pohybujici se anténou (vpravo) a anténou ve statické pozici

(vlevo) pfi dvaceti ¢ty hodinové observaci jsou zfejmé z nasledujiciho obrazku.

Observations on Antenna Hemisphere - 24h Stafic (on MSDT) Observations on Antenna Hemisphere - RT Calibration (on MSD7)

* "24h_Static.azel" -
Ny

Obr. 4: Pokryti GNSS antény signdly v klidu a pfi pohybu (Wiibbena, Schmitz et al. 2000)

Mirné modifikovany zplisob fesSeni v redlném case vychazi opét z nediferencovanych rovnic
fazového méreni. Kromé standardné eliminovanych chyb (korekce hodin pfijimace/druzice
a atmosférickych vlivll) jsou uréeny i parametry vicecestného Siteni signdlu prostfednictvim vysoké
korelace MP efektu mezi dvéma po sobé nasledujicimi epochami. Pfijem odraZenych signdld je dale
omezen nastavenim elevacni masky na vyssi hodnotu (napf. 18°). Pro dosazeni co moina
nejpresnéjsich vysledkd je nutné trojosého robota zajistujiciho pohyb antény kalibrovat a zjistit
pfipadny chybovy model jeho pohybu, ktery pak slouzi pro vypocet korekci béhem zpracovani dat.

Nedilnou soucasti systému je plné automatizovany observacni program vyuZivajici k Fizeni
pohybu robota aktudlni konstelaci druZic a stav soucasného pokryti. Kazdy observacni program

je unikdtné sestaveny pro dané podminky kalibrace, ¢imZz se minimalizuje moZnost vzniku
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systematickych chyb. Kalibrace je automaticky ukoncena, je-li dosazeno rovnomérného pokryti celé
hemisféry véetné oblasti podél horizontu, viz obr. 4.

Dle (Wibbena, Schmitz et al. 2000) je presnost absolutni terénni kalibrace diky hustoté,
homogennimu pokryti hemisféry pfijatymi signaly, eliminaci MP a nezavislosti na referen¢ni anténé
obecné povaZovana za vysokou. Obr. 5 zobrazuje stfedni chyby pro jednotlivé hodnoty PCV (primér
z 6 kalibraci) na frekvenci L1. V oblasti horizontu je zfejmd mirnd degradace presnosti,
ktera je zplsobena dostupnymi observacemi pouze z horni hemisféry antémy. Obr. 6 ukazuje rozdil
mezi dvéma kalibracemi totozné antény provadénymi pomoci rlznych robotl, na rliznych mistech
a v rlznych dnech. Jak mizZeme vidét, opakovatelnost je charakterizovana presnosti na Grovni +/- 0,5
mm pro zenitové uhly nizsi nez 80°, v oblasti horizontu se sniZuje na pridmérnou hodnotu 1,0 mm.
Nékolik dalsich testl potvrzujici vysokou opakovatelnost metody je taktéZ popsano v (Wibbena,

Schmitz et al. 2006a).
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Obr. 5: Stredni chyby PCV, anténa TRM22020.00+GP Obr. 6: Rozdil nezdvisle uréenych PCV pro frekvenci L1,
(Wiibbena, Schmitz et al. 2000) anténa TRM22020.00+GP (Wiibbena, Schmitz et al. 2000)

Od roku 2000, kdy byl tento automatizovany systém uveden do provozu, do roku 2008 bylo
zkalibrovano vice nez 150 typl antén a pres 1200 individualnich antén ve vice nez 4100 kalibracich.
Na zakladé téchto dat jsou pro jednotlivé typy antén vypocteny stfedni hodnoty PCO a PCV, které jsou
organizaci Geo++ uchovavany v tzv. GNPCVDB databazi. PIny pfistup do databaze je zpoplatnén sumou
125€ na tfi roky. Korekce vybranych typd antén jsou vsak pro védecké ucely poskytnuty a zverejnény
organizaci IGS. (Wiubbena, Schmitz et al. 2006a; Schmitz, Wiibbena et al. 2008)

Vyzkumny tym z Geo++ se orientuje i na dal$i okruhy, které souviseji s danym tématem
a vyuzivaji pro sva reseni vyvinuty kalibracni systém. Nastinime nékteré z nich (Wiibbena, Schmitz et al.
2006a; Schmitz, Wiibbena et al. 2008):

e GLONASS PCV

Opodstatnéni samostatnych GLO(NASS) PCV vychazi z obecné zndmého faktu, Ze kazda druZice

systému GLONASS vysild signaly na unikdtni frekvenci. Samotny proces kalibrace na zakladé pfijmu

skute¢nych GLO signal( nebylo dlouho mozné s pozadovanou presnosti smysluplné realizovat diky
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nedostatecnému poctu satelitli na obéznych drahach. Od uvedeni systému do operacni schopnosti byly
az doposud pfi vyuZziti systému GLONASS vysledné PCO a PCV urceny na zakladé signdld o rGznych
frekvencich. Takto ziskané parametry vSak byly zavislé na konstelaci druZzic béhem kalibrace a obecné
tak byly povaZovany za méné presné nez parametry ur¢ené pomoci systému GPS. Z téchto didvodu byl
zaveden novy pristup k modelovani GLO PCV, ktery umoznuje vypocet PCV pro kazdou individudlni GLO
frekvenci pomoci znalosti hodnoty GPS PCV a interpolace do pozadované GLO frekvence. Vychozim
predpokladem tohoto modelu je linedrni chovani zmén PCV mezi GPS/GLO a GLO/GLO frekvencemi.
Na zdakladé referencniho signdlu L1 a L2 systému GPS byly pro GLO signaly definovany tzv. Delta PCV
s jednotkou m/25,0MHz. Tento Delta PCV pfistup mUze byt taktéZ s vyhodou aplikovan pro systém
Galileo, dokud pro néj nebude dosazeno dostatecné konstelace pro efektivni provedeni vlastni
absolutni kalibrace.

e Urceni poméru signalu k Sumu CNO (Carrier to NOise ratio)

CNO, veli¢ina pomoci niz Ize hodnotit kvalitu pfijmu GPS signalu anténou, je jednoduse rfec¢eno
pomér mezi,silou” nosné viny a ,,silou” Sumu na vstupu do pfijimace reflektujici pfedevsim pfitomnost
MP efektu v méreni. V ramci kalibrace pomoci robota je CNO vzor bézné modelovan taktéz pomoci
sférickych harmonickych funkci. Efektivni vyuZiti znalosti CNO vyZaduje standardizaci zohlediujici
razné slozky, které ji ovliviiuji jako napf. sila signdld jednotlivych satelit(, zeslabeni signalu priichodem
atmosférou, zeslabeni zplisobené kabeldZzi mezi anténou a pfijimacem ¢i parametry nastaveni
pfijimace. Zavedenim nékolika specialnich korekci (podrobnosti viz Wiilbbena, Schmitz et al. 2006a)
k pavodni hodnoté CNO byl vyvinut standardizacni postup, jehoz uziti demonstruje, Ze je mozné ziskat
navzajem porovnatelné hodnoty CNO pro rizné kombinace pfijimac-anténa. Proces standardizace
mUze v dasledku prispét ke zvySeni presnosti v GNSS aplikacich ¢i adekvatnéjSimu stanoveni vah
jednotlivych observaci.

e Variace grupového (skupinového) zpozdéni

Vliv antény na GNSS méreni neni omezen jen na fazova méreni, ale také, jak ukazuji soucasné
vyzkumy v oblasti absolutnich kalibraci pomoci robotu, byl objeven pro kédova méreni jako tzv. variace
grupového zpozdéni (GDV, Group Delay Variations). Vyzkum této problematiky je prozatim
hovoti o nezanedbatelném vlivu téchto variaci.

e Kalibrace GNSS satelitnich antén

Vyzvou byla taktéz kalibrace vysilacich antén, ktera byla z pocatku limitovana nizkou nosnosti
robotického ramene. Hodnoty PCV pro satelitni antény jsou momentalné publikované IGS pouze jako
funkce zenitového uhlu. Pro blok druZic GPS II/1IA byla provedena absolutni kalibrace charakterizujici

jak zavislost na zenitovém uhlu, tak na azimutu. Vysledky ukazuji, Ze azimutalni variace vysilacich antén
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jsou nékolikandsobné vétsi nez samotny v soucasnosti vyuzZivany elevacné zavisly fazovy model.
V kompletni znalosti PCV vysilacich antén je tedy vidén potencidl vedouci ke zvyseni presnosti GPS

aplikaci.

2.1.2.1.2 Kalibrace v NGS

V roce 2010 byl pod zastitou NGS ve Virginii, USA uveden do provozu GNSS absolutni kalibracni
systém vyuzivajici taktéz principu kratké (5m) zdkladny, referencni a testované antény a pfijmu
skutecnych GNSS signalu. JelikozZ je ve své podstaté proces kalibrace zaloZen na stejnych zakladech jako
v pripadé vyse popsané kalibracni procedury provadéni organizaci Geo++, budou popsany pouze
stru¢né jeho zdkladni komponenty.

Kalibraéni zakladna, viz obr. 7, je umisténa na rozlehlé rovinaté plose, v jejimz blizkém okoli se
nevyskytuji Zddné zifejmé prekazky, potencionalni zdroje vicecestného Sifeni signalu. Obé antény jsou
napojeny na jediny pfijimac podporujici viceCetny vstup antén. Nezbytnou soucasti je sériové vyrabéné
polohovaci zafizeni PTU-D300 (Pan-Tilt Unit), zobrazené na obr. 8, umozZnujici pohyb antény kolem

vertikalni i horizontalni osy.

Obr. 7: Kalibracni zékladna v NGS (Bilich a Mader 2010) Obr. 8: Polohovaci zarizeni v NGS
(Bilich a Mader 2010)

Zpracovani namérenych dat opét vyuziva diferencovani - jednoduché diference (dvé stanice -
referencni a testovaci; jedna druzice) odstranujici atmosférické efekty a chyby z korekce hodin druzice
a prijimace a z nich posléze diference mezi po sobé jdoucimi epochami eliminujici vliv MP efektu.
Vysledky téchto diferenci jsou pak vstupnimi daty do dvoustupriového feseni metodou nejmensich
¢tvercud. V prvnim kroku je fesen pouze ofset fazového centra za docasného zanedbani vlivu variaci
zpUsobenych PCV. V druhém kroku je pak z feSeni odstranén vliv ofsetu a pomoci sférickych
harmonickych funkci jsou rfeseny PCV. V prlbéhu feSeni jsou aplikovany individualné dvé sady
harmonickych funkci - prvni (stupné 8 a radu 0) pro modelovani PCV pouze jako funkce zenitového
Uhlu a druha (stupné 8 a radu 5) pro odvozeni azimutalné zavislych PCV. Tato dvoji reprezentace je
provadéna z dlvodu nekompatibility nékterych GNSS softwarl se zenitové i azimutalné zavislymi

variacemi.
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Pro posouzeni pfesnosti byly vysledky kalibrace porovnany s hodnotami publikovanymi IGS jako
standard, které jsou ve skutecnosti priméry vypoctené ze dvou aZ dvaceti individudlnich kalibraci
raznych sériovych cisel antény daného typu. Uvedme pouze jeden priklad. Pro anténu TRM55971.00
bylo dosazeno rozdilu ve vertikalni slozce PCO 2 mm, zatimco horizontdlni slozky byly témér totozné.
PIné zavislé PCV vykazuji rozdily na drovni do 1 mm. | pfes skutecnost, Ze je porovnavan individualni
vysledek s primérnou hodnotou, diference dosahuijici nizkych hodnot svédc¢i o spravnosti modelu

metody kalibrace. (Bilich a Mader 2010)

2.1.2.2 Absolutni kalibrace v laboratornich podminkach

Kromé jiz zminéné absolutni kalibrace zaloZzené na principu pfijmu skutecnych signald z druzic,
je dukladné rozpracovana i metoda absolutni kalibrace v tzv. anechoické, tedy zvuk (obecné jakakoliv
signal) pohlcujici, komore. Ta je znama predevsim z akustiky, kde byla vyuZita napf. jiZ béhem druhé
svétové valky odborniky pod vedenim Lea Beranka, predniho amerického experta na akustiku
s ¢eskymi koreny, k vyvoji radiokomunikacnich zafizeni pro letectvo armady Spojenych stat(. Nejvétsi
vyhody této komory, a to maximalniho tlumeni odraz(, je vyuZito k minimalizaci po¢tu odraZenych
signdld od stén, tedy jinymi slovy k potlaceni vzniku vicecestného Siteni signdlu béhem procesu
kalibrace. Zminénou technikou kalibrace se zabyva nékolik odbornych pracovist, napf. tym pracovnikd
z Ustavu geodézie a geoinformatiky Univerzity v Bonnu v Némecku, z jejich? publikovanych stati

(Zeimetz a Kuhlmann 2008; Zeimetz a Kuhlmann 2010) bylo cerpano.

2.1.2.2.1 Princip kalibrace v anechoické komore

Zakladem kalibrac¢niho zatizeni je testovaci zakladna, na jejimz jednom konci je pevné umistén
vysila¢, zatimco na druhém se nachazi dalkové ovladané polohovaci zafizeni nesouci testovanou
anténu, viz obr. 9. Ukolem polohovaciho zafizeni je nastavovat anténu po malych krocich do rdznych

poloh a tim simulovat pfijem GPS signald z druzic.

microwave absorber

|
transmitter motorised g
antenna GNSS-antenna E
e
F b i %15

Obr. 9: Schéma kalibracniho zarizeni v anechoické komore
(Zeimetz a Kuhimann 2008)

Nedilnou soucasti sytému je sitovy analyzator (NWA), ktery mé¥i fazovy posun mezi vystupnim

a vstupnim signalem pro kazdou simulovanou pozici satelitu.
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JelikoZ je vystupni signal po celou dobu kalibrace konstantni, miZzeme okamZité ziskat matici
hodnot fazovych korekci pro jednotlivé sméry pfijatych signald. Vysilany jsou signaly o frekvencich
z intervalu 1,15 - 1, 65 GHz, ktery zahrnuje frekvenéni skalu vsech signall vyuZivanych soucasnymi
globdlnimi systémy urcovani polohy. Zakladem uUspéchu této metody je taktéz fakt, Ze simulovany
signal je co nejvérnéjsi kopii skutecného GNSS signdlu. Kvalita signalu uzZitého pfi kalibraci zavisi
na délce testovaci zakladny - s jeji rostouci délkou se zvétSuje i rovinnost ¢ela Sifené viny. Dalo by se
tedy usuzovat, ze pro kalibraci by mély byt potfeba dlouhé zakladny zajistujici dostatecné kvalitni
repliku GNSS signalu. Ve skutecnosti bylo ale dokazano (Zeimetz a Kuhlmann 2008), Ze postacujici je jiz
zadkladna o délce Sest metrl. Cely proces kalibrace probihd automatizované a trva cca Ctyficet minut.

Opakovatelnost vysledkl této metody je charakterizovana pro zenitové Uhly nizsi nez 80°
odchylkami mensimi nez 0,2 mm, vétSina z nich vSak neptresahuje 0,1mm, coz dokazuje dostatec¢nou
vhitfni pfesnost metody. Pro vyloudeni systematickych vlivl byly vysledky porovnany s hodnotami
uréenymi nezdvislou metodou, v tomto pfipadé s daty poskytnutymi Geo++. V tomto srovnani
dosahovaly diference na frekvenci L1 pro zenitové Uhly mensi nez 80° hodnot mensich jak 1 mm,
pro oblast horizontu se vyskytly i hodnoty vyssi nez 2 mm. Téchto hodnot bylo dosazeno pro vsechny
bézné typy antén vyuZivanych v geodetické praxi (napf. Trimble Zephyr Geodetic, Leica AX1202).
| pres rdzné podminky, za kterych byly antény obéma metodami kalibrovany, a naprostou
metodologickou odlisShost obou metod vykazuji vysledky velmi dobrou shodu.

Vyhodou této metody je jeji nezavislost na operacni schopnosti konkrétniho systému.
Napft. absolutni terénni kalibrace antén pro systém GLONASS nebylo moZno dlouhou dobu smysluplné
realizovat pravé diky nedostate¢né konstelaci satelitli. Problémy takovéhoto charakteru logicky
u laboratorni kalibrace nehrozi. Naproti tomu nevyhodou metody je nizkd dostupnost vhodnych

anechoickych komor a vysoké naklady spojené s jejim pofizenim.

2.2 ANTINFO a ANTEX format

Vysledky kalibraci jsou uZivatellm GNSS systému k dispozici prostfednictvim specidlnich
datovych format(, a to pavodniho formatu ANTINFO (ANtenna INformation FOrmat) a nového formatu

ANTEX (ANTtenna EXchange format).

2.2.1 Format ANTINFO

ANTINFO je datovy format souborl s hodnotami PCO a PCV pouZivany od konce roku 1999,
ktery byl primarné navrzen pro sdileni dat ziskanych relativni kalibraci, z ¢ehoZz vyplyvaji jista omezeni.

Format napt. podporuje pouze elevaéné zavislé PCV Ci jediny GNSS systém s max. dvéma frekvencemi.
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Napfiklad soubor v tomto formatu ant info.003 (https://www.ngs.noaa.gov/cgi-
bin/showdoc.pri?Data=GPS/ant_info.003) obsahuje originalni hodnoty ziskané relativnimi kalibracemi
pro vice jak 300 typG antén. Vice o  strukture  formatu Ize nalézt
v (http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/documents/format.txt).

Dalsim souborem tohoto formatu je napf. soubor ant_info.abs obsahuijici , pfetransformovana“
relativni data na absolutni ziskana pri¢tenim hodnot reprezentujicich referenéni anténu (AOAD/M_T),
které byly ziskdny absolutni kalibraci antény v anechoické komore. Takto ziskané hodnoty se jen velmi

malo lisi od hodnot ziskanych skute¢nou absolutni kalibraci.

2.2.2 Format ANTEX

S pfichodem absolutnich kalibraci se jevilo jako nutnost vytvoreni nového datového formatu
umoznujiciho navyseni objemu a typl dat. Toto misto v roce 2003 zaujal format ANTEX liSici se
od svého predchldce mozZnosti uchovani dat pro vice neZ jeden GNSS a vice nez dvé frekvence signalu,
data pro antény uzivatelského i kosmického segmentu a predevsim zenitoveé i azimutalné zdavislé PCV.
V  soucasnosti je v tomto formatu k  dispozici napf. soubor  ngs08.atx
(http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/LoadFile?file=ngs08.atx). Vice o aktudlni struktufe formatu lze
nalézt v (http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/antex14.txt). Je zifejmé, Ze i pres stalou

podporu formatu ANTINFO je budoucnost spatfovana ve formatu ANTEX. (NOAA 2014)

2.3 Argumenty pro provddéni absolutnich kalibraci antén

Soucasny trh nabizi nespocetné mnozstvi typd antén raznych vyrobcu. Pro jejich spravnou funkci
uréovani polohy je vSak nezbytné presné znat jejich charakteristiky. Néktefi uzivatelé GNSS mohli
mylné nabyt dojmu, Ze presné hodnoty PCV neni tfeba uvaZovat a pfi zpracovani vystaci pouze
s hodnotou PCO. Bylo vsak potvrzeno (Wubbena, Menge et al. 1996), Ze poufZiti pouhého ofsetu je
pouze aproximaci skutecného chovani fazového centra, jehoz znalost je nedostatecna pro aplikace
vysoké presnosti. Nasledujici pfipady a fakta demonstruji nutnost zahrnuti Gplného fazového modelu
¢i potrebu individudlnich kalibraci antén:

e Geodetické sité

Zavedeni korekci je nezbytné nejen v pfipadech rozsahlych permanentnich geodetickych siti
obsahujici rlizné typy antén, jejichZ individualni charakteristiky je tfeba pfi zpracovani co mozna nejvice
homogenizovat, ale také v sitich, kde observuji antény identického typu na bodech tvoficich velmi
dlouhé zékladny (s>1000 km). V tomto pfipadé jsou totiz diky velkym vzdalenostem tytéz signaly

pfijimany anténami pod rlznymi uhly, coZ zplGsobuje odliSnou velikost PCV, viz obr. 10.

22



Diplomova préce Fakulta stavebni VUT v Brné d
Planovani a analyza pohybu zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Ustav geodézie

E@= E@=

O+PCV(a) D+PCV(a) O+PCV(a) D+PCV(b)

S

AN ANONG /\ ""\/\

kratka zakladna

Obr. 10: Smery simultanné prijimanych signdli (na zdkladé Menge, Seeber et al. 1998)

Uvedme priklad (Menge, Seeber et al. 1998) vyvracejici zaZitou domnénku, jez tvrdi, Ze v sitich
tvofenych stejnym typem antény neni tfeba zahrnovat jeji korekce (z absolutni kalibrace). Pro tyto
ucely byla poutzita série dvaceti ctyf hodinovych observaci anténou typu DM-T (typ Dorne Margolin,
nejbéznéji uzivany typ antény v permanentnich sitich) na vybranych bodech sité IGS (Mezinarodni
GNSS sluzby) s délkami zakladem mezi 1000-2000 km (,,regionalni“ sit) az do témér 9000 km (,,globalni“
sit). V rdmci zpracovani byly vytvoreny dvé série vyslednych souradnic bod{ zpracovanych identickym
zpUsobem (feseni z frekvence L3, zavedeny odhady parametr( troposféry) jen s tim rozdilem,
Ze do vypoctu prvni série souradnic nebyly zavedeny PCV, zatimco do druhé zavedeny byly. Diference
mezi obéma reSenimi dosahovaly max. hodnot 3,5 cm v ,,regiondlni“a 7,0 cm v ,,globalni“ siti, coz jasné
dokazuje, Ze zanedbani korekci fdzového centra v regionalnich a globalnich sitich s totoZnym typem
antén vede ke vzniku neopomenutelnych systematickych chyb ovliviujicich pfedevsim délky zakladen.
Variace fazového centra antény je v tomto pfipadé tfeba zavést vidy, pokud vyZzadujeme presnost
na drovni 1 cm/1000 km.

e Variace mezi fazovymi vzory antén téhoz typu

Je obecné viito, Ze antény téhoZ typu a vyrobce vykazuji navzajem konzistentni fazové chovani.
Toho je vyuZivano k popisu konkrétniho typu antény tzv. typovymi stfednimi hodnotami, které jsou
uchovavany IGS v databazi obsahujici data vSech antén vyuzivanych v IGS siti. MGZe se vSak vyskytnout
pfipad (Wibbena, Schmitz et al. 2000), Ze diference mezi fazovymi vzory dvou antén téhoZ typu
dosahuji hodnot aZz +/- 1 cm. Individualni absolutni kalibrace naznacuji, Ze tento rozdil je zpUsoben
fazovym posunem modelu o 180°, ktery byl zplisoben opacnou vzdjemnou orientaci mezi pfijimacem
a télem antény o 180°. Velké mnoZstvi kalibraci provedenych v Geo++ v ramci série antén stejného
typu taktéZz odkryva drobné odchylky zplsobené napf. sestavovaci presnosti antén ¢i mirnymi
zménami navrhu ¢i komponent v rdmci typové série daného vyrobce. (Schmitz, Wiilbbena et al. 2008)

e Vliv bezprostfedniho okoli na vysledky absolutni kalibrace

Srovnani vysledkl absolutnich kalibraci téhoZ typu antény taktéz odhalily vliv pfidavnych kryt(

(nasazovanych napf. kvali nepfiznivym vlivim pocasi), kovovych desek pod anténu (pro odstinéni

odrazenych signalll) ¢i zplsobu upevnéni antény (trojnozka, pilit, stativ) na jeji fazové chovani.
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V (Wibbena, Schmitz et al. 2000) je napf. ukazano, Ze ptidavny kryt a kovova deska mohou zpUsobit
zménu fazovych vlastnosti na drovni +/- 0,8 cm (pro L3). Samotny kryt vykazuje vyrazné nizsi vliv,
atovfadu +/- 1-2 mm.

Nejvyraznéjsi vlivy na fazovy vzor z objektl nachazejicich se v bezprostiedni blizkosti jsou vSak
zpUsobeny pritomnosti stabilizacnich pilifG nebo specidlnich upeviiovacich konstrukci. Vzhledem
k malé vzdalenosti mezi jejich odrazivou plochou a fazovym centrem a silou téchto signald,
které se nestihnout rozptylit v prostredi, maji odrazy od objektl v blizkém okoli mnohem vétsi vliv
nez od vzdalenéjsich objekt. Velikost tohoto vlivu taktéz zavisi na vySce antény nad odrazivym
povrchem a lze ho urcit srovnanim fazového modelu izolované antény a antény kalibrované
na upevnovaci konstrukci. Porovnanim antény upevnéné na trojnozce a maketé kruhového (d=20cm)
a C¢tvercového (a=30cm) pilife s béznou kalibraci bylo dle (Wiibbena, Schmitz et al. 2006b) dosazeno
odchylek PCV (pro frekvenci L3) pro zenitové Uhly vyssijak 80° na Urovniaz 7,5 mma 5 mm pro hodnoty
nizsi jak 80°. Z uvedeného prikladu vyplyvd, Ze v pripadech specidlniho upevnéni antény je treba
kalibrovat nejen samotnou anténu, ale celou konstrukci jako celek.

e Vliv azimutu pfijimanych signalt

Vzhledem k nizké zdvislosti PVC na azimutu pfijimaného signdlu pro vétsSinu antén vyuzivanych
v geodetické praxi, byly bézné vyuzivdny pouze PCV zahrnuijici zavislost na elevaénim dhlu. Absolutni
kalibrace (Wubbena, Schmitz et al. 2000) vSak potvrdila silnou azimutalni zavislost nékterych typa
antén (napr. ASH700700.B ¢i TRM22020.00-GP), jez svou velikosti v nékterych pripadech predci
i zavislost na zenitovém uhlu. Tato jasné implikuje potifebu aplikace uplného fazového vzoru (tedy PCO

i PCV) a predevsim variaci funkéné zavislych jak na zenitovém uhlu, tak na azimutu.
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3 Casova synchronizace

Pohyb robota nesouciho testovanou anténu je pfimo ovladan pocitacem, a proto je nezbytné
nutné, aby jim fizené vystaveni do jednotlivych poloh bylo s ohledem na provadéné GPS méreni
v celych sekundach jednoznacné vztazeno k ¢asu GPS (GPST). JelikozZ vsak chod hodin vétsiny pocitacl
kolisa a nedosahuje potrebné kvality, je tfeba provést synchronizaci hodin pocitace s tzv. ¢asovymi

servery na ¢as UTC a prostfednictvim tohoto ¢asu i na GPST.

3.1 Cas UTC a GPS éas

e Koordinovany svétovy ¢as UTC (Universal Time Coordinated)

Tento Cas dle (Fixel, Machotka 2007a) naleZi do kategorie fyzikalné definovanych ¢asli a vychazi
z ¢asu TAI (International Atomic Time). Jeho sekunda je totoZna se sekundou TAl, z ¢ehozZ plyne, Ze jde
o ¢as rovnomérny. UTC taktéz pIni funkci ¢asu obcanského, tedy ¢asu uzivaného v praktickém Zzivoté.
Jelikoz je ten ve své podstaté spjaty s rotaci Zemé, je nutné, aby byl UTC udrzovan ve shodé s rotacnim
casem UT1, ktery je roven ¢asu GMT (Greenwich Mean Time), tedy stfednimu slune¢nimu svétovému
¢asu. Z dvodu mirného zpomalovani rotace Zemé se UT1 oproti UTC zpoZduje a je tedy pti prekroceni
mezni hodnoty +0,9 s do ¢asu UTC pfidana (¢i ubrdna) tzv. prestupna sekunda. Pfidani resp. ubrani
prestupné sekundy ma za nasledek vznik diference mezi ¢asy UTC a TAl. Mezi obéma casy plati
dle Bulletinu C vydavaném IERS (Mezindrodni organizace pro rotaci Zemé) od 1. 7. 2012 az do dalsi
ohlasené zmény, ze:
TAI — UTC = n = 35s, (3.2)
kde n je celé Cislo, pocet realizovanych sekundovych skok( od 1. 1. 1980.
e GPS cas (GPST)

Jde o cas, k némuz se vztahuji vSechny signaly sytému GPS a ktery je odvozovan z méreni
provadénych vsemi atomovymi hodinami tohoto sytému. Mezi UTC a GPST plati vztah:
GPST — UTC = k + 1ys, (3.2)
Sekunda GPST je shodna se sekundou TAI, vztah mezi témito ¢asy je dan jako:
GPST =TAI —19s (3.3)

JelikoZz GPST nepouziva prestupné sekundy, hodnota k ve vzorci (3.2) se méni. Dne 6. 1. 1980
(pocatecni epocha GPST) bylo k = 0s a s uvazenim rovnic (3.1) a (3.3) lze vypodist, Ze momentalné

dosahuje velikosti k = 16s. Vice informaci Ize nalézt napft. v (Fixel, Machotka 2007b).
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3.2 NPT protokol

NTP protokol (Network Time Protocol) neboli sitovy protokol ¢asu, jeden z nejstarSich
internetovych protokoll vibec, slouZi k sitové synchronizaci vnitfnich hodin poditacd vaéi UTC
po internetu. Protokol je zaloZen na predavani casovych informaci mezi jednotlivymi zafizenimi pomoci
NTP paket(, viz obr. 11. Komunikaci vZdy zahajuje klient zaslanim dotazu na NTP server (v praxi vidy
na vic serverl) obsahujici ¢as odeslani paketu klientem T;. Server paket prijme, vloZi do néj ¢as pfijeti
resp. odeslani paketu T, resp. Ts a paket zasle zpét klientovi, ktery do néj pti pfijeti vloZi posledni ¢as,

¢as ptijmu Ta.
LP: Ts
]

Server

Klient f I
Ty Ta
Obr. 11: Komunikace klient-server (Pravda 2008)

Je nutné zdlraznit, Ze jednotlivé ¢asy nejsou absolutni. Klient pracuje s ¢asem, ktery mize byt,
a s velkou pravdépodobnosti i je, oproti ¢asu serveru rozdilny. Z téchto casl lze urcit zpozdéni paketl

prachodem sité jednim smérem:

5= [(Ty=Ty)—(T3-T)]

. (3.4)

vychdzejici z predpokladu, Ze doba prlichodu paketu k serveru a zpét je stejnd. Z pfijatych casu lze
taktéz vypocist korekci ¢asu klienta k pfedstavujici diferenci €asu serveru a klienta:

k=T —-T,+6, (3.5)
kterd mlze nabyvat jak kladnych, tak i zdpornych hodnot. Po pfricteni (odecteni) korekce od casu
klienta, by se ¢asy klienta a serveru mély rovnat. JelikoZ vSak nejsme schopni naprosto presné urcit
zpoZdéni sité, v praxi tento stav nikdy nenastane. Proces tedy vychazi z postupného pfiblizovani se
k pfesnému casu a lze jej rozdélit na dvé faze. V pripadé velkych rozdil(i (nad 128 ms) dochazi
k tzv. skokové (stepping) synchronizaci zajistujici okamzité srovnani ¢asu. Jsou-li rozdily malé, probiha
tzv. postupné priblizovani (slewing). Presnost synchronizace provadéné timto protokolem pres
internet se pohybuje v fadu jednotek az nékolika desitek ms, v lokalnich sitich m{zZe dosahovat hodnot

pod 1ms. Obecné plati, Ze ¢im delsi je synchronizace, tim presnéjsi je pak jeji vysledek. (Pravda 2008)

26



Diplomova préce Fakulta stavebni VUT v Brné d
Planovani a analyza pohybu zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Ustav geodézie

K synchronizaci vyuZivd protokol systém hierarchické struktury éasovych zdrojd (serverd)

zvoleny z dlivodu rozloZeni zatéze uzivatelll dle nasledujiciho schématu:

© ® ®

A VAV AN
R RVAPARSA

Obr. 12: Struktura Casovych servert (Wikipedie)

Jednotlivé vrstvy jsou oznacovdany jako stratum a jsou cislovany vzestupné od nuly (Stratum 0
= referencni hodiny). V nejvyssi vrstvé 0 jsou zafizeni poskytujici presny cas (atomové hodiny, ¢as z GPS
¢i napft. ve stfedni Evropé i hodiny fizené radiovym signalem DCF77), podle nichZ jsou synchronizovany
pocitae na udrovni Stratum 1. Tyto pocitate mohou spolupracovat v rdmci vrstvy mezi sebou,
a tak ,, doladovat” mozné nuance. Dalsi vrstvy pracuji obdobnym zplsobem. Zatimco vsak pocitace
vrstvy 1 mohou byt napojeny pravé na jeden zdroj referencniho ¢asu, pocitace Strata 2 a dalSich vrstev
jiz mohou prijimat informace z vice pocitacl vrstvy nadrazené. Nejvice pocitacl se nachazi ve vrstvé 3,
teoreticky fada pokracuje do ¢isla 15, prakticky je ukonéena Stratem 5. Zndmym ceskym
provozovatelem NTP server( je napf. organizace CESNET (server tik.cesnet.cz Urovné Stratum 1

a tak.cesnet.cz Urovné Stratum 2).

3.3 Synchronizace ¢asu v operacnim systému Linux

Jednou, i kdyZ nedoporucovanou, variantou synchronizace je tzv. jednorazové (skokové)
nastaveni ¢asu. To probéhne z uZivatelského Uc¢tu po zadani ptikazu sudo ntpdate x do shellu, kde x je
adresa libovolného NTP serveru. Provedeme-li totiz tuto skokovou zménu systémového ¢asu smérem
dopredu ¢i zpét, mlze dojit k fadé nezadoucich skuteénosti (preskoceni naplanované tlohy, nesoulad
v databazich ¢i souborech - novéjsi verze souboru ma starsi ¢as a naopak, atd.).

Prakti¢téjsi variantou synchronizace je tzv. prabézné automatické nastavovani ¢asu, které lze
provést nize popsanym zplsobem (Wiki Ubuntu 2012). Napf. pro Ubuntu Linux je tfeba sluzbu nejprve
nainstalovat prikazem sudo apt-get install ntp a nasledné po zadani pfrikazu
sudo nano /etc/ntp.conf nastavit jeji parametry. Zde muiZeme servery editovat (pfidavat, mazat)
¢i dopsanim ,prefer” za nazev serveru zvolit vybrany jako preferovany. Po ulozeni zmén a uzavieni

konfiguracniho souboru (pomoci klavesové zkratky CTRL+x) je tfeba provést restart prikazem
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sudo /etc/init.d/ntp restart. O stavu synchronizace se pak muZeme presvédcit prikazem ntpq -p,

ktery vypiSe na obrazovku tabulku podobné té, kterd je na nasledujicim obrazku:

remote refid

reach

delay

offset

*tik.cesnet.cz .GPS.
+ntp.nic.cz 195.113.144.201
+netopyr.hanacke .GPS.
+smtp.martinpolj 4.81.120.99
+scotland®.netco 195.113.144.204

terka@vboxubuntu:~/Plocha$ ntpg -p

remote refid

20.867
20.422
28.136
23.865
22.558

*tik.cesnet.cz .GPS.
+ntp.nic.cz 195.113.144.201
+netopyr.hanacke .GPS.
+smtp.martinpolj 4.81.1208.99
+scotland®@.netco 195.113.144.204

23.865
22.875

Obr. 13: Vypis stavu synchronizace casu v Linux Ubuntu

Jednotlivé sloupce zde znaci:

Remote je nazev vzdaleného serveru se zdrojem Casu. Znak * udava preferovany server, ktery se mlze

lisSit od ndmi vybraného serveru. Znak + oznacuje dalsi vhodné kandidaty na preferovany server

pfi vypadku aktualniho serveru. Znak - bychom nikdy vidét neméli, oznacuje totiz nekvalitni zdroj ¢asu.

Refid je zdroj ¢asu pouzivany danym serverem. Zdroj GPS oznacuje synchronizaci pomoci druzic GPS,

PPS (pulse per second) je pak specialni zatizeni pfipojené k pocitaci (napf. atomové hodiny).

St je vrstva (stratum) ¢asového zdroje.

When a pool udavaji ¢asy dalsi kontroly ¢asu u vzdaleného serveru.

Reach znaci stav synchronizace. Podstatna je hodnota 377, kterd signalizuje plné funkéni synchronizaci.

Delay urcuje sitovou latenci (zpozdéni) vzdaleného serveru [ms].

Offset je rozdil ¢asu [ms]. Tato hodnota je nejpodstatnéjsi.

Jitter je odhad chyby frekvence lokalnich hodin.
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4 Zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén vyvijené na Ustavu
geodézie FAST VUT v Brné

Jiz béhem minulého desetileti byla na Ustavu Fedena problematika zmény polohy fazového
centra antény prostfednictvim relativni kalibrace, viz napf. (Nohejl 2006). Trend a vyvoj ve svété byl jiz
v té dobé zaméren a budoucnost spatfoval vyhradné v kalibracich absolutniho typu. Nejen z diivodu
absence zafizeni umoZfiujici absolutni kalibraci antén v Ceské republice, ale i nizkému poctu
zainteresovanych svétovych pracovist vibec, byl v roce 2011 na Ustavu geodézie zapolat vyvoj
polohovaciho zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén. Nasledujici podkapitola je zpracovana

na zakladé (Kalina, Kratochvil a kol. 2013; VUT v Brné 2013; Linux 2012a: 112-156).

4.1 Popis polohovaciho zarizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén

Vyvoj zafizeni na Ustavu geodézie byl podporen projekty Specifického vyzkumu FAST-S-11-
66/1441 ,Vyvoj zafizeni a metod pro absolutni kalibraci antén GNSS“ a FAST-S-14-2468 , Testovani
zafizeni a vyvoj vypocetniho zpracovani pro absolutni kalibraci antén GNSS“. Projekt s ohledem na své
ekonomické parametry neumoznoval koupi robotického ramene priimyslového typu (jako napfr. v NGS,
viz kap. 2.1.2.1.2), a proto bylo z ekonomicky dostupnych komponent pod ndzvem StAnCa (Station
Antenna Calibration) sestaveno zaftizeni vlastni konstrukce. Zafizeni se sklada ze dvou primarnich casti,
a to polohovaciho ramene nesouciho kalibrovanou anténu a fidici jednotky. Propojeni téchto ¢asti
zajistuji napajeci kabely motoru.

e Polohovaci rameno

Schéma ramene je zobrazeno na obr. 14, jeho podoba k datu 17. 2. 2014 na obrdzku
nasledujicim. Nejdalezitéjsimi komponenty jsou dva krokové motory M1 a M2. Silnéjsi M1 zajistuje
pohyb kolem tocné (vertikalni) osy a je pfipevnény zespod k horni desce (3) tubusu (1) zasazeného
do trojnozky (2). Horni deska je pomoci loZiska (4) spojend s horni otacivou deskou (5). Rotacni osa
motoru prochazi volné kolmo horni deskou a je pevné uchycena do horni otacivé desky, kterou tedy
Ize otacet motorem M1 kolem jeji vertikalni osy. K této otacivé desce je pfipevnén druhy slabsi motor
M2 zajistujici pohyb kolem horizontalni (klopné) osy. Rotacni osa M2 je na svych protilehlych stranach
pomoci Uchytll spojena s duralovym nosnym ramenem tvaru ,U“ (6). Ve stfedu horizontalni ¢asti
nosného ramene se nachazi Sroub, na ktery lze pfipevnit a orientovat anténu uréenou ke kalibraci.
Polohu tohoto Sroubu vici referenénimu bodu ve stfedu spodni trojnozky lze pro libovolnou
vystavenou polohu odvodit na zakladé znalosti rozmér( jednotlivych konstrukénich ¢asti zafizeni a Ghlu

natoceni horni otacivé desky spolu s ihlem sklopeni nosného ramene, viz (Bratova 2014).
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Obr. 14: Schéma polohovaciho ramene (VUT v Brné 2013) Obr. 15: Fotografie polohovaciho ramene

Konstrukéni ¢asti zafizeni vyjma motord a loZiska byly vysoustruzeny z oceli, duralu a mosazi
v dilndch Ustavu geodézie. Z diivodu zvy$eni odolnosti v{¢i vliviim poéasi byly ocelové &asti povrchové
upraveny.

Zakladnimi osovymi podminkami zafizeni je kolmost otacivych os motord M1 a M2, existence
praseciku os, resp. vylouceni jejich mimobéZnosti, a kolmost horizontalni ¢asti ramene na vertikalni
osu zafizeni. Osa motoru M1 by méla taktéZ prochazet stredem spodni trojnozky. Svislost vertikalni osy
pfi méreni je zajisténa trubicovou libelou umisténou na horni otacivé desce. Na zafizeni jsou umistény
jesté dalsi dvé libely - trubicova libela na polohovacim rameni a krabicova libela na trojnozce z dlivodu
jeji pfedbéiné horizontace pro snadnéjsi upnuti Sroubem k pilifi, viz obr. 15.

VySe popsané konstrukéni feSeni umoziiuje natoCeni antény do jakéhokoliv azimutu v rozsahu
0-360° a jeji vertikalni vychyleni vzhledem k zenitu v rozmezi 0-90° ¢i vice. Tento pohyb se déje pomoci
dvojice motoru M1 a M2 ovladanych prostiednictvim Fidici jednotky (7) s nimi spojené.

¢ Ridici jednotka

Ridici jednotka je tvofena nékolika vzajemné propojenymi elektronickymi zatizenimi, ktera jsou
z ddvodu snadnéjsiho transportu umisténa v plechové skfini. Ta obsahuje zdroj stejnosmérného
napdjeni, transformujici vstupni stfidavy proud 230 V na vystupni stejnosmérny proud 64 V, zalozni
zdroj UPS, dva ovladace motor(, univerzalni vstupné-vystupni kartu s programovatelnym hradlovym
polem a vlastnim oscilatorem, switch a osobni pocita¢. Softwarové feSeni vyuzZivd volné dostupné
nastroje Sifitelné prevazné pod licenci GNU GPL. Operacnim systémem pocitace je LinuxCNC, distribuce
zaloZena na LTS (Long Term Support, dlouhodobé podporovanych) vydanich distribuce Ubuntu.

Zvoleny operacni systém obsahuje Upravy jadra systému pro feSeni aplikaci v redlném case a soubor
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univerzalnich nastrojd pro rucni i automatizované fizeni obrabécich stroji. DlleZitou soucasti chodu

zafizeni je nastroj pro tvorbu pozorovaciho programu, ndstroj pro zajisténi vazby pohybu ramene

na ¢as UTC a pro tvorbu protokolu osahujiciho ¢as ukoncéeni pohybu pfi pfesunu do dané pozice uréené
azimutem a zenitovym uhlem, ¢as GNSS méreni a ¢as zac¢dtku pohybu do nésledujici pozice.

Pod operaénim systémem LinuxCNC se k fizeni pohybu ramene pouZivaji tzv. G-kddy, sestavajici
se z pismene a Cisla. Vétsina kddu zacind pismenem G (General - obecné) a M (Miscellaneous - ostatni).
Pro programovani pohybu byly vyuzity kédy GO, G1 a G4:

e Kéd GO - ptikaz pro linedrni pohyb maximalni rychlosti z aktualni do zvolené pozice (nap¥. pfikaz
»G0 X180 YO“ zajisti pohyb z aktudlni pozice do polohy o soufadnicich X=180° a Y=0°).

e Kéd G1 - ptikaz pro linearni pohyb zvolenou rychlosti z aktualni do zvolené pozice (napf. pFikaz
,G1 X180 Y-85 F480“ zajisti pohyb zvolenou rychlosti uvedenou v jednotkach [°/min] z aktualni
pozice do polohy o soufadnicich X=180° a Y=-85°).

e Kdd G4 - prikaz pro setrvani v aktualni pozici (napt. prikaz ,G4 P0.5“ znamena vyckani v pozici
po dobu 0,5 s od doby dosazeni aktualni pozice).

Pro fizeni pohybu s ohledem na ¢as UTC je vyuzit uZivatelsky definovany M-kdd (libovolné
oznaceni M100 - M199, nami definovan jako M101), ktery zprostifedkuje spusténi jiz zminéného
programu pro zajisténi vazby pohybu ramene na ¢as UTC, zatimco béh plvodniho programu je po dobu

jeho béhu pozastaven. O vnorfeném programu je podrobnéji pojedndno v kapitole 6.3.
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5 Ovéreni casové synchronizace pohybu polohovaciho ramene

Pro korektni proces kalibrace je nutnd znalost presné polohy ramene v okamziku GNSS méreni
(napf. v kazdou celou sekundu). Pro spolehlivéjsi znalost aktualni pozice byl zvolen model zastaveni
pohybu ramene s anténou v okamziku méreni. Zajisténi statické polohy ramene v dobé GNSS méreni
ma byt docileno vazbou fizeni pohybu ramene na ¢as UTC. Jako nutnost se vsak jevilo tuto skutecnost
ovéfit nezavislou metodou pozorovdni. TaktéZz bylo nutné otestovat mozné zpozdéni v fizeni pohybu
zpUsobené elektronikou Fizeni (na cesté z PC pres paralelni port, hradlové pole a drivery krokovych
motoru). Pro oba tyto Ucely bylo moZzné vyuZit napf. systém pro automatizované méreni kmitajicich
objekt( vytvoreny na Ustavu geodézie v rdmci diplomové préce Ing. Juraje Komacky (Komacka 2011a).
Koncept hardwarové podstaty tohoto systému byl prevzat ze systému MAAS-1, ktery byl vyvinut
Ing. Radovanem Machotkou, Ph.D. a je primarné urcen pro automatizované astronomické urcovani

polohy, viz napf. (Machotka, Vondrak 2009).

5.1.1 Systém MAAS-1 doplnény SW pro vyhodnoceni dynamickych jevi

V této podobé systém dle nastavenych parametrl pofizuje digitdlni obraz zajmového
pohybujiciho se objektu se znackou a umozZiiuje jeho automatizované zpracovani. Vystupem je textovy
soubor obsahujici ¢isla snimk(, Casy jejich pofizeni (v pfipadé pfipojeni systému k pfijimaci GPS)
a snimkové souradnice X, Y znacky na objektu v pixelech.

Hardware systému, pro ilustraci znazornény na obr. 17, ma tyto ¢asti:

e CCD kamera, ktera zaznamendva obraz. Zde jde o ¢ernobilou analogovou kameru s maximalnim
rozliSenim 720x576 px a frekvenci zdznamu 25 Hz s prokladanim radkd. To znamen3, Ze kamera
snima s intervalem 0,02s stridavé liché (Casy O - odd) a sudé (Casy E - even) radky. Pfi zpracovani
jsou vzdy dva po sobé nasledujici pllsnimky sloZzeny do jednoho snimku (*.png). Do textového
souboru se pak vkladaji vidy dvoji data nalezici jednomu fyzicky vytvorenému grafickému
zdznamu - prvni cas je spocten jako primér z prvniho ¢asu O a nasledujiciho E, druhy c¢as jako
prameér z téhoz casu E a nasledujiciho ¢asu O, ktery je totozny s prvnim ¢asem O dalsiho snimku,
viz schéma na obr. 16.

e Opticka soustava (totalni stanice Topcon GPT 9001A) slouzici k zaostreni obrazu a poskytnuti
stabilni polohy kamery pfi snimani.

e Prijimac signalu GPS zajistujici pfijem signalu pro synchronizaci internich hodin vkladace ¢asu.

e Digitizér zajistujici prevod analogového signalu na digitalni, ktery je nasledné pocitaéem v redlném
Case zpracovan.

e Notebook se specidlnim softwarem pro fizeni shéru dat a vyhodnoceni pohybu objektu.

e Zdroj elektrického napéti pro notebook, kameru a vkladac ¢asu (el. sit ¢i externi zdroj).
32



Diplomova préce Fakulta stavebni VUT v Brné d
Planovani a analyza pohybu zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Ustav geodézie

Vkladac casu VTI (Video Time-Inserter) slouzici k vkladani ¢asu, data a pripadné i souradnic
aktualni polohy do analogového signdlu video zaznamu. Pfesny cas je kazdému potizenému
pllsnimku videosekvence pfrifazen dle internich hodin prijimace, které jsou kazdou sekundu
synchronizovany na zakladé formaci z navigacni zpravy systému GPS, jehozZ signdl je pfijiman
prostfednictvim pfipojeného prijimace. Alternativni variantou je synchronizace internich hodin
podle tzv. frankfurtského ¢asového signalu DCF77, v tomto ptipadé je synchronizace provadéna
v minutovém kroku. V pfipadé pripojeného GPS prijimace je vkladan ¢as UTC a presnost
synchronizace je vyrobcem garantovdna hodnotou 0,1 ms. V Pfipadé preruseni Ci ztraty signalu
GPS je Cas udrZovan pouze internimi hodinami zafizeni s odchylkou mensi nez 10 s/24 hodin.
Jednoznacnym indikatorem korektni synchronizace kazdé sekundy je pismeno V (Valid data)
na prvnim radku vkladané informace (nasledujici cifry znaci pocet satelitd na pfijmu) na vsech
snimcich pofizenych béhem minimalné ¢tyf predchazejicich sekund. Struktura vkladanych dat je

patrna z obr. 19. (Alexanred Meier Elektronik 2009)

Informace o postupu, volbé parametri méreni a procesu vyhodnoceni Ize nalézt v (Komacka 2011a).

casQ ¢as snimani lichych (odd) fadk(
casE ¢as snimani sudych (even) radkd

1. snimek 2. snimek

0,02s 0,02s
T liché fadky T T liché Fadky T T

¢as O ¢as E gas O ¢as E gas O

~
0,04s

Obr. 16: Schéma snimani obrazu kamerou

Prijimaé GPS
signalu

Obrazovy zaznam

Video
time-inserter

Napajanie kamery

o
igitizér
~{E73A
Zdroj

notebook + software elektrického
napatia

Obr. 17: Hardwarové soucdsti systému MAAS-1 (Komacka 2011a)

33



Diplomova préce Fakulta stavebni VUT v Brné d
Planovani a analyza pohybu zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén Ustav geodézie

5.1.2 Vlastni testovaci méreni pro analyzu casové synchronizace pohybu

Dne 27. zati 2013 bylo na terase budovy B FAST VUT v Brné provedeno testovaci snimani pohybu
polohovaciho zafizeni za pomoci vyse popsaného systému. Polohovaci zafizeni bylo pfipevnéno na pilit
s nucenou centraci ,JZ“, zatimco totalni stanice s kamerou na pilif €. 2 ve vzdalenosti ~7,5 m. Pro tcely
snimani byla do horni Grovné svislé ¢asti nosného ramene dle doporuceni v (Komacka 2011a) umisténa
znacka - plny ¢erny kruh o poloméru 3,75 mm na bilém pozadi. Zafizeni bylo zhorizontovano, jednotlivé
soucasti byly propojeny kabeladzi a polohovaci rameno bylo nastaveno do svislé roviny prochazejici
zamérnou prfimkou optické soustavy totdlni stanice. Klicovym krokem byla synchronizace systémového
Casu fidiciho pocitace prostrednictvim NTP protokolu s pocitaci Urovné Stratum 2 a 3, viz kap. 3.3.
Dosazené hodnoty offsetu byly mensi nez 10 ms. Pohyb ramene byl s ohledem na rozsah zorného pole
kamery napldnovan z vychozi svislé polohy ramene do pozice -5°, odtud zpét s krokem 1° pfes vychozi
pozici do polohy +5°, z niz se rameno vratilo zpét do vychozi polohy, coz je zfejmé i z ndsledujiciho

obrazku:

0 snimkovy s. s. x

snimek

Obr. i8: Schéma pohybu‘ ramene pfi snimani

Dle zminéného planu byl vytvoren i observaéni program. Na druhém piliti zakladny byl sestaven
snimaci systém a v aplikaci camera.exe (Komacka 2011b) zaloZzen novy projekt snimani, ve kterém byla
nastavena délka snimani 15 s a frekvence 25 snimk(/s. Po nasnimani pohybu ramene byl spustén
proces vyhodnoceni ¢asl jednotlivych snimk( a nasledné k nim naleZejicich snimkovych soufadnic X
a Y. Software tyto hodnoty automaticky uklada do textového souboru ,vyhodnotenie.txt”, viz pfiloha
¢. 1. Takto bylo vyhodnoceno 750 pozic znacky. Taktéz byl pocitacem Fidici jednotky automaticky
vytvoren protokol s ¢asy zahdjeni a ukonceni pohybl nosného ramene, viz pfiloha ¢. 2. Nasledujici
obrazek je ukazkou snimku s vloZzenymi udaji o ¢asu.
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Obr. 19: Porizeny snimek - polohovaci rameno se znackou

5.1.3 Analyza casové synchronizace zarizeni prostfednictvim vyhodnoceni
snimkd

Proces vyhodnoceni spocival v grafickém zpracovdni hodnot ze souboru vyhodnotenie.txt
do podoby grafu, ktery byl vytvofen v open-source softwaru Gnuplot. Davkové soubory pro vykresleni
grafli na obr. 20 a 21 tvofi pfilohu €. 3. Tyto soubory Ize spustit v SW Gnuplot pod operaénim systémem
Windows napf. ptikazem load “graf _obr 20.dem”.

JelikoZ pohyb znacky ve vertikdlnim sméru (odpovida ose Y snimkového s. s.) vykazuje rozptyl
1,9 px, byl tento zanedbdn a ddle pro vyhodnoceni uvazovan pouze pohyb ve sméru osy X, viz obr. 18.
Pro vytvoreni predstavy o velikosti vykonaného pohybu byly hodnoty soufadnic v [px] prfepocteny

na [mm] dle vzorce:

_ _dm __ 2s¥tga
X[m] =ax* X[px] = KT{] * X[px] = —d[px] * X[px]r kde (5.1)

Aipx] = Xmax — Xmin = 1999 px; s =0,1151maa =5°

Souradnice X byly navic redukovany odeétenim prlimérné hodnoty souradnice X vychozi polohy.
V této podobé byly souradnice v zavislosti na ¢ase vyneseny do grafu, ktery je zobrazen na obr. 20.
Z grafu je jasné patrné, Ze pohyb zafizeni je korektni, resp. Ze v kazdou celou sekundu ¢asu UTC

se mezi pozicemi -5° aZ +5° polohovaci rameno nachazelo v klidu.
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Obr. 20: Grafické zndzornéni pohybu ramene v zavislosti na case

Kromé tohoto zpracovani byl soubor ziskanych dat taktéz pouZit k dalsi analyze pohybu zatizeni

s ohledem na jeho ¢asovou synchronizaci. Jelikoz mame k dispozici protokol s ¢asy zahajeni a ukonceni
pohyb(i nosného ramene a ze snimk( Ize taktéz tyto ¢as nezdvisle vyhodnotit, Ize posoudit diference

mezi témito odpovidajicimi si ¢asy. Velikosti diferenci pak mizZou potvrdit korektni chod fidiciho

programu zafizeni ¢i v opacném pfipadé vypovidat o pfitomnosti moznych systematickych vliv{

v procesu fizeni pohybu (zpoZdéni prlichodem pres elektronické soucasti fidici jednotky).
5.1.3.1 Vyhodnoceni ¢asli zahdjeni a ukonéeni pohyb( ze snimki

Pro tyto Ucely bylo tfeba navrhnout metodu urceni téchto cCasl, respektive najit dvojici
po sobé nasledujicich poloh znacky, mezi kterymi prokazatelné doslo ke zméné jeji polohy. K tomu nam
poslouzi testovaci kritérium vypoctené z témér sta znamych souradnic X prvni a posledni klidové pozice
ramene ve svislé poloze. JelikoZz vSak chod ramene neni naprosto plynuly a proces vyhodnoceni
souradnic je charakterizovdn uréitou mirou nejistoty, plvodni vyhodnocena data (souradnice X)

obsahuji jistou hodnotu Sumu, a proto se jevi pro vypocet kritéria i nasledné testovani jako nevhodna.

Proto byly z téchto dat postupné vypocteny klouzavé priiméry ze dvou, tfi a ¢ty po sobé nasledujicich
poloh znacky redukujici velikost Sumu v datech dle vzorc(:
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¥ XX+ X CXEEE X+ Xy + Xigo
prum2 — 2 prum3 — 3

¥ _ YL X+ Xion + Xigp + Xigs (5.2)
prum4 4

Graficky bylo ovéreno, Ze aplikace klouzavych pramér( vyssiho stupné je efektivni a nevnasi

systematicky posun do vyhodnocovanych dat, viz nasledujici obrazek:

10 - 1

Puvodni data
Klouzave prumery ze 2 hodnot
Klouzave prumery ze 3 hodnot
Klouzave prumery ze 4 hodnot

% E
= E
x <
8 5
g 5
g 8
§ -5 - - -05 é
= ]
g g
o) >
x Q
=1 x
o 3
o ®
x ©

10 e

15 L +4-15

-20 L ' ' -2

13:01:54.5 13:01:55.0 13:01:55.5 13:01:56.0

Cas UTC [h:m:s]
Obr. 21: Ukdzka sumu v plvodnich datech a efektu klouzavych pramérd
Testovaci kritérium bylo vypocteno dvéma rlznymi metodami. Prvni varianta kritéria je
vypoctena na zakladé stfedni chyby hodnot klouzavych prdmeér(, zatimco druha varianta vychazi pfimo
ze stfedni chyby rozdilli po sobé nasledujicich klouzavych priméru, viz pfiloha €. 4 ¢i nasledujici prehled

vzorcl (5.3):

Vzorce pro vypocet 1. testovaciho kritéria: Vzorce pro vypocet 2. testovaciho kritéria:
¥ XX
prum n
2
—Y.)2 AX
. S K prm — X0 S
1 Xprum — n—1 p n

my AXprum =m, Xprum\/i

6‘1.test. kric = tMy AXprum — 2m1 AXprum 62159515- krie = tMy Xprum — 2m2 Xprum
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JelikoZ budou kritériem ve finale testovany rozdily klouzavych pridmeér(, za vhodnéjsi kritérium
bylo zvoleno fesSeni dle druhé varianty. Testovaci kritérium tedy predstavuje mezni hodnotu velikosti
diference mezi dvéma po sobé nasledujicimi vyhlazenymi polohami sledované znacky takovou, aby byl
stav zafizeni vyhodnocen jako klidovy. Je-li tato hodnota prekrocena, je konstatovano, Ze s rizikem 5 %
nastal pohyb zafizeni. TaktéZ bylo tfeba rozhodnout, zda kritérium vypocéteme z klouzavych priimérd
ze dvou, tfi ¢i ¢tyf hodnot. Z divodu nejvétsi eliminace Sumu v datech bylo zvoleno jako finalni feseni
testovaci kritérium vypoctené z klouzavych primérd ¢ty hodnot. Takto vypoctenym souradnicim X
byly pfidéleny Casy vypoctené taktéZ jako klouzavé priméry plvodnich casl jednotlivych pozic.

Z vyhlazenych po sobé nasledujicich pozic soufadnic X byly vypocteny diference dle vztahu:

AX; prum = | Xi+1 prum — Xi prum| a k nim byly pfitazeny ¢asy: (5.4)
_ txiprum+txi+1 prum
tAXiprum - 2 (55)

Soubor diferenci po sobé nasledujicich vyhlazenych pozic znacky (viz pfiloha €. 4, list 5) byl tedy
pomoci druhého testovaciho kritéria rozdélen na stfidavé se vyskytujici podsoubory vykazujici klidové
pozice a podsoubory znacici pohyb. Jako hledané ¢asové okamziky pocatkd resp. koncl pohybu jsou
urceny primérné casy diferenci leZicich na rozhrani jednotlivych podsouborq, které se de facto rovnaji
¢asiim EX; prum” Zjisténé hodnoty cast byly spolu s hodnotami zndmymi z protokolu sestaveny
do tabulky, kde byly vypocteny i jejich diference nabyvajici bez vyjimky na konci pohybu zapornych
a na jeho zacatku kladnych hodnot, viz list 6 pfilohy ¢. 4. Zde uvadime pouze primérné hodnoty

diferenci véetné strenich chyb:

Primérna diference casl Stiedni chyba priimérné
UTCiamera — UTCpotitat [S] diference m git prum [s]
Konec pohybu -0,09 0,01
Zacatek pohybu +0,05 0,01

Tab. 1: Vypoctené priimérné diference

Z uvedenych hodnot a jejich znamének je zfejmé, Ze jak testovany rozdil ¢asovych $al PC
a kamery, tak zpoZdéni v systému fizeni ramene neni ovliviiovano prlichodem signdlu z PC
pres paralelni port a hradlové pole do driver(i krokovych motor(i. Znaménka diferenci koresponduji
s principem ftizeni pohybu polohovaciho zafizeni uvedenym v kapitole 6.3. Po ukonceni pohybu
vyvolaného GO ¢i G1 kddem je spustén vnoreny program ihned po svém spusténi zapisujici Cas
ukonceni pohybu do protokolu. Tento postup odpovida faktu, Ze pro konec pohybu ¢as zaznamenany
pocitacem nabyva vyssi hodnoty neZ cas vyhodnoceny ze snimkd, a tedy diference nabyva zaporného
znaménka. Na zacatku pohybu je situace opacnd. Tento Cas je do protokolu zapsan tésné
pred ukonéenim vnofeného programu a samotnym zahdajenim pohybu, coZ koresponduje s kladnym

znaménkem v tab. 1.
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6 Planovani pohybu

Plasobenim rlznych strojovych chyb, vlivem zatiZzeni ramene kalibrovanou anténou a dalsich
faktord je moiné, Ze realizované natocCeni polohovaciho ramene s anténou je odchyleno
od planovaného. V rdmci planovani pohybu tedy nejprve ovéfme skutecné pohybové vlastnosti

zarizeni.

6.1 Testovani pohybovych viastnosti zarizeni

Pfedmétem tohoto testovani je nezavislym mérenim urcit skute¢né uhly natoceni polohovaciho
ramene zafizeni a porovnat je s naprogramovanymi pozadovanymi Uhly nato¢eni ramene. Na zakladé
zjisténych diferenci bude konstatovano, zda zafizeni dosahuje poZadované presnosti vystaveni
jednotlivych poloh antény nebo zdali bude nutné v opacném pripadé zkorigovat jeho chod
napf. zavedenim korekci do observacniho programu. (Kalina, Kratochvil a kol. 2013)

Stejné jako v pripadé ovéreni ¢asové synchronizace byl jako méfici systém pouzit ,Systém
pro automatizované méreni kmitajicich objekt(”, viz kap. 5.1.1. Zatimco v predchozim testovani byla
pozornost vénovana predevsim vyhodnoceni ¢asl jednotlivych pozic znacky, v tomto testovani jsou
pfedmétem zajmu presné souradnice pozic znacky v objektovém systému. Z uvedeného vyplyva,
Ze pred samotnym mérenim bylo nutné provést snimdni pro tyto Ucely vytvoreného kalibra¢niho pole
a nasledné vyhodnocenim snimk( kalibraéniho pole ziskat mnoZinu identickych bodl potrebnych
pro transformaci soufadnic jednotlivych pozic ze snimkového systému na soufadnice v systému
objektovém. Metodé urceni transformacnich parametrd potrebnych pro prepocet snimkovych

souradnic jednotlivych pozic znacky do souradnic objektovych se vénuje nasledujici podkapitola.

6.1.1 2D projektivni prostor a projektivni transformace

Z dlivodu jednodussich vypoctd a predevsim snadnéjsi prace s nevlastnimi body (body
v nekonecnu) se vsechny potrebné vypocty odehravaji v tzv. rozsireném 2D Eukleidovském prostoru
zvaném téZz 2D projektivni prostor. Tento prostor vznikd rozSifenim standardné uZivaného 2D
Eukleidovského prostoru o tzv. idealni body leZici v nekonecnu, coz fesi problém existence nekonecna
jako pruseciku rovnobéznych pfimek. Touto cestou je tedy vytvofen 2D projektivni prostor - prostor,
kde se kazdé dvé primky vidy protnou v bodé, i kdyZ v nékterych pripadech ve specidlnim idedlnim
bodé v nekonecnu. Celd kapitola véetné podkapitol je zpracovana na zakladé (Hartley, Zisserman

2003).
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6.1.1.1 Prevod souradnic mezi 2D Eukleidovskym a 2D projektivhim prostorem
(mezi E®a P?)

Nyni je namisté vysvétlit, jak body v nekoneénu vznikaji. V E? je bod reprezentovan usporadanou
dvojici redlnych ¢isel (x, y). Nic ndm nebrani, abychom k tomuto pdru pfidali dalsi soufadnici a vytvofili
tak trojici (x, y, 1), o které tvrdime, Ze reprezentuje totozny bod. Kdykoliv je tedy mozné prejit z jedné
reprezentace bodu do druhé pouhym priddnim resp. ubranim treti soufadnice. Definujme,
Ze usporadané trojice (x,y,1) a (2x, 2y, 2) predstavuji tentyZ bod, dokonce kazda libovolna trojice
(kx,ky, k), kde k je nenulové Cislo, reprezentuje dany bod. Jinymi slovy feceno, body jsou
reprezentovany ekvivalentnimi tfidami trojic souradnic, pticemz dvé trojice jsou ekvivalentni (tvofi
tfidu) tehdy, je-li jedna nasobkem druhé. Tyto soutadnice pak nazyvame homogennimi souradnicemi
bodu.

Je zfejmé, Ze ze souradnic (kx, ky, k) snadno vytvofime pdvodni souradnice (x,y) vytknutim
konstanty k. Jaky bod vsak odpovida trojici (x,y,0)? Snazime-li se vytknout posledni soufadnici,
obdrzime bod (x/0,y/0) reprezentujici nekoneéno. Body v nekoneénu jsou tedy v IP? vyjadfeny
homogennimi soutadnicemi, ve kterych je posledni soufadnice nulova. Obecné lze kazdy Eukleidovsky

prostor E™ transformovat stejnym zplsobem do projektivniho prostoru P™,

6.1.1.2 Projektivni transformace

2D projektivni geometrie se obecné zabyva studiem vlastnosti projektivni roviny P?,
které zlstavaji invariantni v rdmci mnoziny transformaci znamych jako projektivni zobrazeni.
Pro projektivni zobrazeni jsou rovnéZ Casto pouZivany ekvivalentni terminy kolinearni ¢i projektivni
transformace a homografie. Jednoduse feceno lze jako projektivni zobrazeni oznacit libovolné
invertibilni zobrazeni bodd v P?do bodd v IP?, které zobrazi pfimku opét jako p¥imku. PFesnéji fe¢eno
je rovinna projektivni transformace definovana jako linearni transformace na vektory reprezentované

reguldrni matici rozméru 3x3:

X1 hi1 hiz  hyz] /% ]
X, | =1ha1 haz hps|| X2 ¢i zkracené x = Hx (6.1)
X3 h3y  hsy  hizl \X3

Matici H oznacujeme jako tzv. homogenni matici, jelikoZz stejné jako v pfipadé homogenni
reprezentace bodu jsou podstatné pouze poméry jednotlivych prvk(l matice. Mezi deviti prvky matice

tedy existuje osm navzajem nezavislych pomér(, z ¢ehoz vyplyva, Ze projektivni transformace ma osm

stupnili volnosti (osm neznamych parametra).
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Prikladem projektivni transformace (viz obr. 22) je stfedové promitani se sttedem O a dvojici
plochm a T, jez mapuje body z jedné plochy na body plochy druhé {xi o xl} Z tohoto plyne, Ze také

pfimky jedné plochy jsou mapovany na pfimky plochy druhé.

|y \ 5
/ t '/x/ \ y /v/'/
ya \ \/x i
Obr. 22: Stredové promitani jako priklad projektivni transformace (Hartley, Zisserman 2003)

Rovnice (6. 1) mUZe byt taktéZ zapsana v nehomogenni formé ve tvaru:

X1 _ hi1X+hipy+hys ©_ Xz _ haiX+hyythas

x =2t = =
X3  hgix+hgy+hss’

s = . 6.2
X3 hgix+hzzy+hss (6.2)

Kazdy bod, jehoZ soufadnice jsou znamy v plvodnim i novém systému, generuje dvé rovnice, pomoci
nichz Ize vypocist prvky matice H:

x (hz1x + h3py + h33) = Ry X + hypy + hys

Y (hz1x + h3py + haz) = K1 X + hyyy + hys. (6.3)

Z uvedeného plyne, Ze k vyfeseni je tfeba minimalné ¢tyr identickych bodd lezicich ve vzajemné
obecné poloze, coZz znamena, Ze zadné tfi body nesmi byt kolinearni (nesmi leZet na jedné primce).
Vypocet prvkl matice H nevyzaduje znalost parametr kamery.

Je nutné vsak zdlraznit, Ze vypocet prvkd matice z rovnic (6. 3) probihd pouze z minimalniho
nutného poctu parametrl a nelze jej obecné doporucit. Preferovany postup vypoctu prvki matice H je

zpracovani nadbytec¢ného poctu méreni vhodnym typem vyrovnani (naptf. metodami robustniho

vyrovnani).

6.1.1.2.1 Robustni vyrovndni - metoda RANSAC

V pfipadé zpracovani obrazovych dat se obecné nepredpoklada, Ze mnoZina korespondenci
{xi o xl} obsahuje pouze nahodné chyby a md tedy Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti.
V mnohych praktickych ptipadech nejsou totiz korespondence z obrazovych dat uréeny sprdvné a je
nutné efektivnim postupem identifikovat odlehlé body (tzv. outliers), které by mohly v pfipadé
nevylouceni z vypoctu vyrazné narusit korektni odhad uréovanych parametr(. Robustni vyrovnani tedy
vylouci z mnoziny vstupnich dat data odlehla a ze zbylych vzajemné konzistentnich dat (tzv. inliers)

odhadne nejoptimalnéjsim zplsobem vysledné hledané parametry. Jednou z metod robustniho
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vyrovnani je velice obecny algoritmus vyrovnani - Konsenzus ndhodného vybéru (RANSAC - RANdom

SAmple Consensus) predstaveny v roce 1981 autory M. A. Fischlerem a R. C. Bollesem.

RANSAC je vhodnym matematickym aparatem pro interpretaci dat obsahujici nemalé procento

hrubych chyb. Podstatu algoritmu lze demonstrovat na jednoduchém pfikladu proloZeni pfimky

danymi body v roviné, viz obr. 23.

a b
Obr. 23: Linedrni regrese versus RANSAC (Hartley, Zisserman 2003)

V obrazku 23a Ize vidét vysledek proloZeni pfimky mnozinou vstupnich bodd vyrovnanim MNC.

Na prvni pohled je jasné, Ze vysledek vyrovnani je nepfijatelny. V druhé casti obrazku je ilustrovano

feSeni algoritmem RANSAC. Nahodné jsou vybrany dva body, které definuji pfimku. ,Podpora“ této

vvvvv

hodnotou (tzv. inliers). Nahodny vybér dvojice bodl je opakovan a pfimka, kterd obdriela nejvétsi

podporou je povazovana jako robustni odhad. Jinak feCeno, RANSAC na pocatku algoritmu pouziva

co nejmensi mnozinu pocatecnich dat, kterou, pokud je to mozné, rozsifuje konzistentnimi daty.

V pfipadé vstupni mnoziny dat S, obsahujici vic prvk( neZz pocet uréovanych parametrd k

a odlehld data, Ize RANSAC algoritmus popsat nasledujicimi kroky:

1.

Nahodny vybér podmnoziny s; mnoziny S o k prvcich a odvozeni matematického modelu M; z této
podmnoziny.

Na zdkladé znalosti modelu M; uréeni podmnoziny s;” mnoZiny S, kterd se nachazi v intervalu
vymezeném prahovou hodnotou t (v chybové toleranci M;). MnoZinu s;” nazyvdme mnoZzinou
konsenz( mnoZiny s;.

Jestlize je pocet prvkll v mnoziné s;” vétsi nez prah T (viz dale), pouZiti vSech prvkl mnoziny s;°
k opétovnému vypoctu modelu M; a ukoné&eni algoritmu.

Jestlize je pocet prvklli v mnoZiné s;” mensi nez prah T, nahodné zvoleni nové mnoZiny s,
a opakovani celého procesu.

Jestlize po provedeni predem stanoveného poctu cykld N (viz dale) neni nalezena mnoZina
konsenz( s T a vice prvky, je vybrana nejvétsi mnoZina konsenzu s;"a model je opétovné vyrovnan

pomoci vsech prvkd mnoZiny konsenzu s;".
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V pribéhu vypoctu jsou vyuZity tfi parametry - t, Ta N:

e Prahova hodnota t - tolerance chyb, pomoci které se rozhoduje, zda bod je, ¢i neni kompatibilni
s modelem (zda je inlier ¢i outlier).

e Pocet bodl T - minimalni pocet navzajem konzistentnich bodl podmnoZiny s;, ktery znaci
nalezeni spravného modelu. Hodnota T je funkci odhadu poctu hrubych chyb v mnoziné S.

e Pocet vybéri podmnoZin N - maximalni pocet podmnoZin k vypoctu, stanoveno na zakladé
velikosti mnoZiny vstupnich dat a odhadu poctu odlehlych bodl obvykle s rizikem
a = 1%. V pripadé, kdy nezndme pocet odlehlych bodl, se provadi vypocet poctu cykli
tzv. adaptivnim zplsobem - na pocéatku algoritmus pracuje s nejhorsim odhadem poctu odlehlych
bodU a na zakladé nalezeni vétsich mnoZzin konsenzll se odhad aktualizuje.

Podrobnéjsi informace o volbé parametri jsou uvedeny na str. 118-121 v (Hartley, Zisserman 2003).

6.1.2 Prvni testovaci méreni

Jak bylo jiz feceno, pfi tomto méreni jsou predmétem vyhodnoceni soutradnice pozic znacky
v objektovém systému. JelikoZz nemame zajem o informace o presnych ¢asech vystaveni jednotlivych
pozic, snimaci systétm mohl byt sestaven v interiéru bez pfipojeni pfijimace signalu GPS
i vkladace ¢asu. S ohledem na testovaci pohyb ramene kolem osy motoru M2 v intervalu od -90°
do +90° a velikost zorného pole kamery bylo nutné zvolit dostatecné dlouhou zakladnu, aby se cely
pohyb nachdzel v zorném poli. Jako zakladna s nejvhodnéjsimi parametry byla zvolena zakladna
mezi pilifi B150.1 a B151.1 v mistnostech B150 a B151 v 1. NP budovy B Fakulty stavebni VUT v Brné
o délce pfiblizné 23,4 m, viz obr. 24, kde byla dne 6. 12. 2013 potizena testovaci data.

Dle délky zakladny a informaci v (Komacka 2011a) byla vypoctena velikost snimané znacky -
plného ¢erného kruhu priméru 11,7 mm. Pfi umistovani znacky na rameno byl bran zfetel nejen na to,
aby byla jeji vzdalenost od osy otaceni motoru M2 co mozna nejvétsi, ale také na to, aby bezpecné

lezela v kazdé poloze ramene v zorném poli kamery.

mistnost B150 mistnost B151
[ L] ] [
pili¥ pilif pilif
B150.1 B150.2 T B151.1
E E E oAl I 1 .
polohovaci zafizeni  teodolit LL& snimacl iystém
A ~234m A

1. NP budovy B FAST VUT v Brné u u

Obr. 24: Schéma umisténi mérické zdkladny
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Pro ucely uréeni parametr( nasledné projektivni transformace, ktera zajisti prevod snimkovych
souradnic na souradnice v objektovém systému, bylo vytvoreno kalibracni pole. Pole je dle (Komacka
2011a) tvofeno 6 fadami a 11 sloupci plnych ¢ernych kruhl o prdméru 2,1 mm se vzajemnou rozteci
19,9mm. Pole bylo vytisténo na laserové tiskarné a nalepeno z divodu zajisténi vyssi stability na karton,
viz obr. 27.

Pfed samotnym snimanim musel byt nosnik zafizeni ustaven do zakladni svislé pozice (Y=0°).
Toho bylo dosaZzeno pomoci totalni stanice umisténé na pilifi B150.2. Svislym vlaknem ryskového kfize
bylo zacileno na hrot H2 umistény pod motorem M2, ktery lezi ve svislé ose zafizeni. Tento horizontalni
smér z(stava neménny a dale byla vyuzivana pouze vertikalni ustanovka. Polohovacim ramenem bylo
kolem osy motoru M1 otoceno tak, aby osa motoru M2 lezela ve vertikalni roviné prochdazejici
zamérnou primkou. Dale bylo rameno natdceno okolo osy motoru M2 tak, aby i hrot H3, nachazejici se

v misté budouciho upnuti kalibrované antény, lezel v této svislé roviné. Do této svislé vychozi polohy

bylo stejné jako v ostatnich mérenich najizdéno ze zaporného do kladného sméru pohybu, viz obr. 25.

snimkovy s. s

snimana
znacka

| vystaveneé polohy

0°
Obr. 25: Schéma pohybu pri testovacim méreni

Pohyb zafizeni byl napldnovan z nulové vychozi pozice dle schématu uvedeného na obr. 25

s krokem 5° a zastavenim na dobu 0,5 s v kazdé pozici. JelikoZ je doba snimani pfi frekvenci 25 FPS

(Frames Per Second) omezena vzhledem k parametriim pripojeného notebooku hodnotou pfriblizné 15

s, bylo nutné cely naplanovany pohyb rozdélit do 14 podblok(l. V pozicich, kdy bylo nutné pohyb

zastavit a v notebooku snimaciho zafizeni nastavit novy projekt snimani, byla za ucelem zvétSeni

Casového prostoru pro rucni presuseni pohybu nastavena cekaci doba v pozici 2 s, viz ukazka

z observacniho programu testovaciho pohybu:
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G0 Y+000 (rychly presun max rychlosti)
G4 P2.0 (cekani 2.0 s)

G0 Y-080

G4 P2.0

Gl Y-085 F480 (feed rate per minute, minimalne prvni F musi byt
nastavena)

G4 PO.5 (cekani 0.5 s5)

Gl Y-080 F480

G4 P0.5

Gl ¥Y-075 F480

G4 P0.5

Gl Y-070 F480

G4 P0.5

Gl Y-065 F480

G4 P0.5

Gl Y-060 F480

G4 P2.0

Obr. 26: Ukdzka zacdtku observacniho programu

Samotné snimani bylo zapocato pofizenim snimkd vySe popsaného kalibracniho pole. Pole bylo
k polohovacimu rameni pfipevnéno pomoci plastovych svorek v takové pozici, aby prostfedni sloupec
bodu kalibra¢niho pole lezel opét ve zminéné svislé roviné dané zamérnou pfimkou totalni stanice,

viz obr. 27.

Obr. 27: Fotografie upevnéného Obr. 28: Fotografie z pribéhu snimani
kalibracniho pole

Po nasnimani kalibracniho pole bylo postupné nasnimano 14 podblokl celého
naprogramovaného testovaciho pohybu. Z divodu vytvoreni optimalnich svételnych podminek byla
scéna nasvicena stolni lampou, viz obr. 28. Celkem byly pofizeny dva bloky dat. Prvni blok obsahuje
nasnimany pohyb ramene se zavazimi pfipevnénymi pod hornim prekladem (vyvazeny stav ramene).
Druhy blok dat obsahuje pohyb ramene se zdvazimi pfipevnénym ve spodni ¢asti ramene (nevyvazeny
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stav ramene). Na zakladé vzajemného porovnani vysledkd vyhodnocenych z jednotlivych blokd
budeme moci konstatovat, zda zatiZzeni ramene anténou pfti kalibraci ovliviiuje pohybové vlastnosti

polohovaciho ramene a bude jej tfeba kompenzovat protizadvazim ve spodni ¢asti ramene ¢i nikoliv.

6.1.3 Vyhodnoceni dat ziskanych z prvniho testovaciho méreni

Proces vyhodnoceni objektovych soufadnic snimané znacky na polohovacim rameni Ize rozdélit

do tfi krok:
I Urceni snimkovych souradnic bodu kalibrac¢biho pole

V softwaru camera.exe (Komacka 2011b) se v otevieném projektu zvoli polozka , Vyhodnotenie
» Kalibracia“. Zde se v listé na pravé strané okna nastavi rozestup tercl v desetindch mm (199), pocet
tercli v radé (11) a sloupci (6), viz obr. 29. Kliknutim se pak oznaci v daném poradi terc¢ v levém hornim,
pravém hornim a nakonec v levém dolnim rohu kalibraéniho pole. Levy horni ter¢ je pak zvolen jako
pocatek snimkového souradncicového systému, viz obr. 25. Zvolenim polozky ,Najdi ostatné” jsou
vyhledany zbyvaijici tere (pokud nejsou vyhledany vSechny terce, Ize je po automatickém vyhlednani
urcit rucéné). Kliknutim na polozku ,Kalibruj“ dojde po uzavieni okna k wvytvoreni souboru
calibration.csv, ktery na kazdém radku obsahuje objektové a snimkové souradnice X, Y bodl

kalibracniho pole v desetinach mm resp. pixelech.
8 Image: x=638; y=131 Coord: x=1990.0; y=199.0 N x|

Rozostup teréov
Potet tertov HZ
Potet tercov Vert

g =
Néidi ostatné
Kaibrui

Obr. 29: Okno camera.exe s kalibracnim polem

Il. Urceni snimkovych soufadnic jednotlivych pozic znacky
V softwaru camera.exe (Komacka 2011b) dale zvolime polozku ,,Vyhodnotenie » Poloha teréov”.
Zde pouze oznac¢ime znacku na prvnim snimku a dalSi vyhodnoceni probiha jiz automatizované.

Vystupem je pak soubor positions.csv obsahujici snimkové souradnice pozic znacky. V tomto kroku
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musela byt plvodni aplikace na vyhodnoceni dat jejim autorem upravena a uzpusobena k vyhledavani
terc¢d na samotnych okrajich snimkU (pozice +90°, -90°).
lll.  Transformace snimkovych soufadnic do objektového systému

Projektivni transformaci provedeme pomoci aplikace homography.exe (Komacka 2014), kterou
spustime z prikazového tadku operacéniho systému Windows piikazem v obecném tvaru
homography.exe < path_to_project> [RANSAC reprojection error threshold in px - default 5px]. Kromé
samotného spusténi aplikace vyzaduje povinny parametr path_to project, ktery popisuje cestu
k adresari s projektem obsahujicim soubory calibration.csv a positions.csv. Volitelnym parametrem je
pak velikost projekéni chyby - tzv. prahova hodnota t (RANSAC reprojection threshold), viz kap.
6.1.1.2.1, kterd je nastavena implicitné na hodnotu 5 px. Ptikazem homography.exe .\project 4.2
1>project\transformated.log pak tedy nastavime pro dany projekt s nazvem project prahovou hodnotu
na pozadovanou velikost (zde 4,2 px) a vystup z aplikace sméfujici do termindlu navic miZeme
pfesmérovat napf. do souboru transformated.log. Kromé tohoto souboru je vytvoren i soubor
transformated.csv obsahuijici jiz objektové soutradnice jednotlivych pozic znacky X, Y v desetinach mm.

Cast souboru transformated.log je pro ukdzku zndzornéna na nasledujicim obrazku:

Processing path .\project

Using RAMSAC reprojection threshold 4.2 px

Parsing file .\projecti\calibration.csv

Parsing finished

Parsing file .\project\positions.csv

Parsing finished

Computing projective transformation

Transformation computed

Transformation matrix:

[0.9993785933478511, -8.8@9723982353986641, -0.8018829962084272858;
0.806946737257733203, 1.000398120568976, 0.8003132623580378955;
-8.881697869427345456, ©.001225262098229399, 1]

Standard deviation of reprojection error: [1.487991, 1.459987] E-4m

Transformed points:

Id ImgX[px] ImgY[px] DstX[E-4m] DstY[E-4m] ReprojX[E-4m]  ReprojY[E-4m] Residual[E-4m] ResidualY[E-4m] Inlier[@/1]
e 14.027778 78.555557 0.000000 0.gee008 -1.155762 2.994873 -1.155762 2.994873 1
1 618.0856580 75. 800000 199@.008000 0. 800008 1986.876587 2.718292 -3.123413 2.718292 1
2 17.291666 380.583344 0.600000 995. 000000 1.529602 994.833313 1.529602 -8.166687 1
3 14.577181 137.859855 ©.000000 199.6800000 -8.927246 198.084761 -8.927246 -8.995239 1
4 16. 000000 199. 000000 0.000000 398.000000 2.111389 398.948552 2.111389 @.946552 1
5 16.500000 259.777771 @.000000 597.000000 2.137939 598.528198 2.137939 1.528198 1
6 15.428572 319.6308249 0.600000 796.000000 -2.951355 794.905701 -2.951355 -1.894299 1
7 74.776474 77.894119 199. 0eacee 0.oeeeee 197.939087 1.967285 -1.868913 1.967285 1
8 75.978722 138.178212 199. poaaoe 199. 600000 208.214783 200.282867 1.214783 1.282867 1
9 76.875000 198.666672 199. oeacee 398.000000 201.480164 399.18457@ 2.450164 1.184578@ 1
1@ 75.730156 258.357147 199. 000000 597.000000 196.081665 595.258857 -2.918335 -1.741943 1

Obr. 30: Ukdzka ze souboru transformated.log

V uvodnich fadnich obrazku vidime cestu k souboru, hodnotu projekéni chyby a transformacni
matici H(sys), viz kap. 6.1.1.2. Pod transformacni matici jsou uvedeny hodnoty vybérové smérodatné
odchylky my a my v desetindch mm vypoctené z oprav na jednotlivych bodech kalibraéniho pole.
V druhé ¢3sti souboru jsou pak pro jednotlivé body kalibracniho pole uvedeny snimkové soufadnice
ImgX a ImgY, soufadnice v cilovém soufadnicovém systému DstX a DstY, pfetransformované
objektové  soutadnice ReprojX a ReprojY, opravy ResidualsX = DstX — ReprojX
a Residuals Y = DstY — ReprojY av poslednim sloupci zhodnoceni, zda byl (1) ¢i nebyl (0) dany bod

zahrnut do vypoctu transformacnich parametra.
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Analyzou pretransformovanych soufadnic bylo zjiSténo, Ze souradnice pozic znacky lezici v tésné
blizkosti kraji snimkd (pozice +90°, -90°) nebyly spravné vyhodnoceny. | kdyz by mél byt rozptyl
souradnic Y v klidové pozici velmi maly, soutadnice vykazuji rozptyl na Urovni 0,13 mm, cozZ vyrazné
pfesahuje ocekdvanou hodnotu ¢i hodnotu v soufadnici X (m, = 0,01 mm). Zjisténé chyby jsou
pravdépodobné zplsobeny nedokonalym vypocetnim algoritmem aplikovanym na terce v okrajovych
pozicich. Chyby pouze v soufadnici Y taktéz ukazuji na souvislost problému s metodou prokladani radka
a jejich ndslednym zpracovani.

Z tohoto dlvodu jsou vysledné souradnice z prvniho testovaciho méreni pro dalsi zpracovani

nepoutzitelné a bylo nutné pristoupit k druhému testovacimu méreni.

6.1.4 Druhé testovaci méreni

Vzhledem ke zjisténym nedostatklim zvoleného méficiho systému pro nasi aplikaci byl
pfi druhém méreni zvolen systém v ¢astecné pozménéné podobé. Predevsim s ohledem na nizkou
kvalitu snimk( zblsobenou nizkym rozliseni kamery takrka na hranici pouZitelnosti pro nami potrebné
velké vzdalenosti, bylo pfi druhém snimdni vyuzito bézného digitdiniho fotoaparatu Olympus VR340.
Taktéz bylo kompletné upusténo od zpracovani snimkd metodou prokladani radkd.

Pfipravné prace, kalibracni pole i testovaci pohyb byl totoZzny jako pti prvnim snimani, viz kap.
6.1.2. Doba zastaveni ramene s ohledem na frekvenci snimani 15 FPS byla zvolena v kazdé pozici
na hodnotu 2 s. Fotoaparat byl pfipevnén na stativ ve vzdalenosti cca 3 m od polohovaciho ramene
a sméroveé byl zafazen do spojnice pilifi B150.1 a B150.2 v ucebné B150, viz. obr. 31. Vyska stativu
a smér fotoapardtu byl volen tak, aby osa motoru M2 prochdzela pfiblizné stfedem zabéru,

viz obr. 25. Toto umisténi ma zajistit priblizné stejné radialni zkresleni pro vSechny pozice znacky.

pilif piliF
B150.1 B150.2
. \,/ teodolit
polohovaci fotoaparat
zarizeni na stativu

mistnost B150, 1. NP budovy B FAST VUT v Brné

Obr. 31: Rozmisténi fotoapardtu a polohovaciho zarizeni

Danym fotoaparatem bylo dne 14. 4. 2014 nasnimano kalibraéni pole a testovaci pohyb opét
ve dvou variantach (zavazi pod hornim prekladem a zavazi ve spodni ¢asti ramene). Vystupem snimani

je AVl soubor s rozliSenim 1280*720 px. Nasledujici obrazek dokumentuje proces snimani.
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Obr. 32: Fotodokumentace druhého
testovaciho méreni

6.1.5 Vyhodnoceni dat ziskanych z druhého testovaciho méreni

V prvnim kroku byly z ¢asti pofizeného videa vytvoreny jednotlivé snimky. To bylo provedeno
pod operacnim sytémem Ubuntu Linux v aplikaci Ffmpeg zadanim ptikazu ffmpeg -i video.AVI -r FPS -
ss start time -t duration obr%4d.png. Za snimkovou frekvenci byla dosazena hodnota 15 FPS. Pocatecni
Cas (start time) je tfeba zadat ve tvaru hh:mm:ss a délka (duration) se zadava v sekundach. Na konci
pfikazu je vepsan nazev vystupniho souboru véetné pozadovaného grafického formatu. Na vstupu
do programu camera.exe jsou ocekdvany snimky kalibraéniho pole s nazvy kalib0000.png,
kalib0001.png atd. a snimky objektu s ndzvy obr0000.png, obr0001.png atd.

Pro vyhodnoceni souradnic z téchto snimkd musela byt aplikace camera.exe jejim autorem
pfizpGsobena aktudlnimu rozliseni snimkd. Navic byla aplikace upravena tak, aby byly souradnice
na rozdil od prvniho zpracovani, kdy byly vyhodnocovany z jednotlivych pulsnimkd, uréovany z celych
snimk(. Vyhodnoceni snimkovych souradnic pozic znacek a jejich transformace do objektového
systému probihala dle popisu v kapitole 6.1.3. V druhém kroku bylo tfeba navic ovéfit ¢i editovat
velikost korelaéniho okna se znackou (zvoleno 55 px, 35 px je priimér znacky a 20 px okoli pro korelaci).

Kvalita provedené transformace mUze byt hodnocena na zakladé hodnot vybérové smérodatné
odchylky transformace my = my, = 0,07 mm.

Souradnice ziskané vyhodnocenim dat pofizenych pfi druhém testovacim méreni nejsou jiz
zatizené hrubymi chybami a Ize je vyuZit pro dalsi zpracovani - vyhodnoceni Uhli natoceni ramene
v jednotlivych pozicich ¢;, viz obr. 25.

Pro vyhodnoceni téchto hodnot byla jako nejvhodnéjSi metoda zvolena metoda
zprostiedkujiciho vyrovnani n bodd na kruznici. Nezndmymi parametry vyrovnani jsou souradnice
stfedu kruzZnice (stfedu otaceni ramene) X5 a Ys, polomér kruznice (vzdalenost znacky od stredu

otaceni) R a predevsim pro kazdou pozici znacky stfedovy uhel ¢;. Pocet méreni je tedy 2n a pocet
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urcovanych parametrd (3 + n). Pro ucely vyrovnani byl v open-source softwaru Scilab vytvoren
univerzalni skript, viz pfiloha ¢. 5. Na vstupu je vyZadovan textovy soubor s vektorem objektovych
souradnic, ktery obsahuje nejprve viechny soufadnice X; jednotlivych pozic a nasledné vSechny tomu
nalezici soufadnice Y; jiZ prevedené na milimetry. Nami vytvorené bloky dat obsahuji pfiblizné 4 000
pozic, tedy vstupni vektor soufadnic ma pres 8 000 radkl. Na zacatku skriptu je proveden vypocet
pFibliznych hodnot stfedu X, , Y5, a poloméru R, kruZnice pomoci tfi rovnomérné rozmisténych bodu
na kruznici vybranych automaticky ze vstupniho vektoru souradnic. Pomoci hodnot Xg , Y5 a Ry byly

vypocteny i priblizné hodnoty jednotlivych uhl{ i, - Pretvorené rovnice oprav maji tvar:
, do; ,
vy, = dXs — singy, dR — Rycosgy, 7 + (Xs, — Rosingo, — X;)

vy, = dY¥s + cos@o, AdR—Rysing, % + (Ys, + Rocos@y, — ;) (6.4)

Systém normadlnich rovnic byl feSen Gaussovou eliminacni metodou, kterd byla uprednostnéna
pred fesenim pomoci inverzni matice z dlvodu rychlejsSiho vypoctu pfi zminéném objemu dat.
Vystupem z vyrovnani je pak predevsim vektor nezndmych parametrd - vyrovnanych soufadnic stfedu
kruznice, poloméru a uhlG jednotlivych pozic znacky. Z divodu préce s velkym objemem dat bylo
kvalitativni hodnoceni vyrovnani provedeno v samostatném skriptu, viz pfiloha ¢. 6. Stfedni chyba
jednoho méreni (jednoho vyrovnaného uhlu) je u prvniho bloku dat (zdvazi pod hornim prekladem)
my,, = 6" audruhého bloku (zdvaZi ve spodni Casti ramene) m,,, = 3".

V dalsim kroku bylo tfeba z hodnot vyrovnanych uhl( odpovidajicich pozicim znacky vybrat ty
podmnoziny uhll, které odpovidaji jednotlivym klidovym pozicim ramene (0°, 5°, 10°...), a z nich
vypocist jeden vysledny uhel pro kaZzdou klidovou pozici znacky véetné stfedni chyby. Pro tyto ucely
byl opét v programu Scilab naprogramovan univerzalni skript (viz ptiloha ¢. 7), ktery zahrnuje
nasledujici vypocetni kroky:

1. Nacteni vstupniho vektoru vyrovnanych neznamych z predchoziho vyrovnani a stanoveni poctu
klidovych pozic znacky r resp. s v pocatecni resp. koncové nulové pozici ramene.

2. Vytvoreni diferenci dif po sobé nasledujicich ahla.

3. Vypocet testovaciho kritéria A jako dvojndsobku stfedni kvadratické diference vypoctené

z diferenci Uhld v pocatecni a koncové klidové pozici:

— Lo 2 n/2 c o 2
ST Aif T Aifi
r+5-3 ’

A=2 (6.5)

4. Testovani diferenci dif hodnotou testovaciho kritéria 4 a vytvoreni proménné pohyb typu boolean

obsahujici pro dif > A hodnotu %t (true) a v opacném pfipadé hodnotu %f (false).
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5. Definovani parametr( korelaéni masky (pocet pozic pro stani a pro pohyb pred i po stani) a jeji
vytvoreni. Jde opét o proménnou typu boolean, pro nase Géely obsahuje 51 prvki - 31 pozic stani
(31 hodnot %f’) ohranicenych z obou stran 10 pozicemi znacicich pohyb (10 hodnot %t).

6. Definovani pozice stftedu masky a stfedu stani a zaloZeni proménné mira_shody vyjadtujici miru
shody prvkl korelacni masky s prvky proménné pohyb.

7. Naplnéni proménné mira_shody, ktera obsahuje pro kazdou hodnotu vstupniho Uhlu ¢islo (od 0
do 51) vyjadrujici pocet odpovidajicich si shodnych prvkd mezi prvky korelacni masky a vektoru
pohyb.

8. Nalezeni indexu maximalni hodnoty miry shody pro jednotlivé klidové pozice (je-li maximalnich
hodnot nalezeno vice po sobé, je index uréen jako na celé cCislo zaokrouhleny primér index(
maximalnich hodnot).

9. Na zéakladé znalosti indexu maximalni hodnoty miry shody a zadaného poctu pozic stani (viz krok
5) jsou vypocteny a na obrazovku vypsany vysledné primérné Ghly jednotlivych klidovych pozic
a jejich stredni chyby.

Na ndsledujicim obrazku je ukazka ¢asti skriptu z faze 5 - 7:

maska{l:maska_pohyb)=3t - - //-vytvofeni -masky
maska {maska_pohyb+l:maska pohybimaska stani)=37
maska (maska_pohyb+maska stani+l:Z*maska pohyb+maska stani)=3t

stred=:Ilcor (length{maska)/2)+1 A -pozice. st¥edu-masky
stred_stani=Ilocr (maska_stanis2)+1-//-po i

mira_shody (1:length{pohyk) =0
for i=stred: (length(pohyb) -stred+l) - - // naplnéni . vektoru -miry- shody
citac=0
for-j=-stred+l:stred-1
if{pohyb{i+]j) -==-maska{stred+]j)) -citac=citac+l
end
end

mira shody({i)=citac

Obr. 33: Ukdzka ze skriptu pro vypocet definitivnich uhlt

| kdyZ bylo polohovaci rameno se znackou pred snimanim ustaveno do svislé polohy, vysledné
Uhly pro pozici 0° nejsou pfi ndjezdu z referenéniho sméru pfesné nulové z ddvodu nemoznosti umistit
vyhodnocovanou znacku presné na svislici pod osu rotace M2 a z divodu mirného stoceni kalibra¢niho
pole vici svislici. VSechny vysledné uhly je tedy treba opravit o hodnotu priiméru ahli odpovidajici
pozici 0° pfi ndjezdu ramene z referencniho sméru. Je opodstatnéné viak primérovat pouze hodnoty,
které se navzajem pfilis nelisi. V ziskaném souboru dat se ale vysledné Uhly odpovidajici pozici 0°
pfindjezdu z referenéniho sméru navzajem vyrazné lisi (az o 0,18°). Tato skutecnost je prvnim signalem
znacicim nevyhovujici kvalitu vyhodnocenych dat pro stanovené ucely. Dalsi analyzou dat bylo

potvrzeno, Ze na jejich zakladé nelze potvrdit ocekdvané predpoklady. Lze pouze usuzovat,
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Zze v prlbéhu snimani pohybu polohovaciho ramene doslo k opakovanému naruseni stability
fotoaparatu pravdépodobné zplsobené otfesy v budové.

Bylo tedy nutné pfistoupit k tfetimu testovacimu méreni, které bylo s ohledem na nedostatky
predchozich dat napldnovano na 1. 5. 2014, kdy byla predpokladana minimalizace vnéjsich vlivd

na stabilitu méficiho systému.

6.1.6 Treti testovaci méreni

Méreni probéhlo totoZnym zplsobem jako v pfipadé druhého testovaciho méreni, viz kap. 6.1.4.
Cely naprogramovany testovaci pohyb ramene, viz obr. 25, byl vSak nasnimdan Ctyfikrat - dvakrat
se zavazim pod hornim prekladem (vyvdzeny stav ramene) a dvakrat se zdvazim v dolni ¢asti ramene

(nevyvazZeny stav ramene). Pofizené video soubory jsou dostupné u autora prace.

6.1.7 Vyhodnoceni dat ziskanych z tretiho testovaciho méreni

Vyhodnoceni dat do faze ziskani vyslednych Ghli natodeni ramene probéhlo dle postupu
uvedeného v kapitole 6.1.5. Pfesnost provedené projektivni transformace lze charakterizovat
pridmérnymi hodnotami vybérové smérodatné odchylky transformace v osdch my = 0,08 mm
a my = 0,06 mm. Primérnd stfedni chyba jednoho vyrovnaného uhlu urcéend pfi kvalitativnim
hodnoceni  vyrovnani bodl na kruZnici je pro vyvaZeny stav polohovaciho ramene m, = 1,8
amg, = 0,9" pro stav nevyvaZzeny. Tyto hodnoty jsou jiZ nékolikandsobné niZ3i nez dosazené pfesnosti
u dat z druhého testovaciho méreni a indikuji tak podstatné wvyssi kvalitu testovaciho méfeni.
Po vyhodnoceni thld natoceni ramene pro jednotlivé klidové pozice byly Ghly redukovany o primérny
uhel odpovidajici pozici 0° pti najezdu z referencniho sméru. Maximalni diference uhli odpovidajicich
pozici 0° pti ndjezdu z referencniho sméru v rdmci jednoho souboru dat ¢inila 0,04°.

Textové soubory obsahujici vstupni objektové souradnice pro vyrovnani, vystupni vyrovnané
hodnoty a vysledné hodnoty uhl{ pred a po redukci o primérny Uhel odpovidajici pozici 0° pfi najezdu
z referencniho sméru pro jednotlivé pozice véetné stfednich chyb jsou soucasti pfilohy ¢. 8.

Nasledné vyhodnoceni dat probéhlo predevsim grafickym zptsobem. V prvni fazi byly vypocteny
a v softwaru Gnuplot graficky interpretovany opravy jednotlivych realizovanych pozic vici planované
nominalni hodnoté. Na obr. 34 je uveden graf zavislosti primérnych oprav pro jednotlivé hodnoty
naklonu vyvazeného polohovaciho ramene. Priimérné opravy jsou vypocteny na zakladé dvojiho urceni
hodnot naklonli vyvazeného ramene ziskanych pfri tfetim testovacim méreni. Z grafu je patrné,
Ze opravy se bez zfejmé zavislosti na hodnoté naklonu ramene nachdzi v pasu kolem nuly v intervalu
+0,12°. Pro pfedstavu uvadime, Ze oprava 0,1° predstavuje zménu v poloze referenéniho bodu antény

(ARP) 0 0,24 mm. Taktéz trendy vyvojl kfivek pfi pohybu ze zaporného sméru do kladného a naopak
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jsou si velice podobné, coZz svédci o systematické chybé - rozdilu mezi ndjezdem z kladného

a zaporného sméru.

Prumerna oprava realizovane polohy vyvazeneho ramene pri pohybu z - do + —+—
Prumerna oprava realizovane polohy vyvazeneho ramene pri pohybu z + do - ——

03
02 -

01 -

Oprava realizovane polohy [°]

-0.3 -

0.4 L I 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 L L L 1
-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90

Naklon ramene [°]

Obr. 34: Graf zavislosti priimeérné opravy pozice vyvaZzeného ramene na jeho ndklonu

Do dalsiho grafu byla vynesena tatdz zavislost tentoktate pro pohyb nevyvazeného polohovaciho
ramene. Zde jiz vidime prokazatelnou zavislost velikosti opravy na ndklonu ramene. O této zavislosti

bude podrobnéji pojednano v kapitole 6.2.

Prumerna oprava realizovane polohy nevyvazeneho ramene pri pohybu z - do + ——
Prumerna oprava realizovane polohy nevyvazeneho ramene pri pohybu z + do - ——

03

Oprava realizovane polohy [°]

0.4 L I 1 L 1 L 1 L L 1 L I 1 1 I L 1 ]
-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90

Naklon ramene [°]

Obr. 35: Graf zdvislosti primérné opravy pozice vyvdzeného ramene na jeho ndklonu
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Taktéz byly pro jednotlivé pozice do grafu vyneseny diference polohy pfi ndjezdu ze zaporného
a kladného sméru pohybu pfi vyvazeném i nevyvazeném polohovacim rameni, viz obr. 36. Primérna
hodnota diference ndjezdu do pozice ze zaporného a kladného sméru pohybu je pro vyvdzeny

i nevyvazeny stav ramene rovna —0,08°.

Prumerna diference najezdu nevyvazeneho ramene do pozice smerem (z-do +)-(z + do-) —+—
Prumerna diference najezdu vyvazeneho ramene do pozice smerem (z-do +)- (z+do-) —»—

-0.05

Difernce najezdu do pozice [°]

02

-0.25 L I L 1 I L 1 I L I L I I L 1 L 1 1
-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90

Naklon ramene [°]

Obr. 36: Graf zdvislosti primérné diference ndjezd( ze zdporného a kladného sméru na ndklonu ramene

JelikoZ z grafu neni patrnd zjevna zdvislost velikosti diferenci na naklonu ramene, mlizeme
prGmérné opravy vystaveni jednotlivych  pozic  vyvazeného ramene  zndzornéné
na obr. 34 zavést do observacniho programu, a tim zkorigovat chod polohovaciho ramene. Pro kazdou

testovanou pozici byly tedy dle vzorce:

_ ((pNOMi_(pli)-‘-((pNOMi_(pzi)

; > , kde (6.6)
Pnom; je nominalni ndklon ramene,
®1,(92,) je naklon ramene vypocteny z prvniho (druhého) bloku dat,

vypocteny primérné opravy chodu zafizeni pro najezd do pozice z kladného a zaporného sméru
pohybu. Pro hodnotu -90° resp. +90° byly uréeny opravy samoziejmé pouze pro najezd z kladného
resp. zaporného sméru pohybu. Primérna hodnota opravy pfi ndjezdu do pozice ze sméru - do + Cini
0,03° a ze sméru opacného —0, 05°.

Jako charakteristiky presnosti vyhodnocenych oprav byly vypocteny dvé hodnoty stfedni chyby.
Prvni hodnota predstavuje priimérnou stfedni chybu opravy vypoctenou jako kvadraticky pramér

vyhodnocenych stfednich chyb jednotlivych pozic ze vzorce:
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Ym,
My, rim = / — L kde (6.7)

my,  je stfednichyba vysledného naklonu ramene vypoctena z aplikace korelacni masky.

Druhou charakteristikou presnosti je pak stfedni chyba aritmetického priméru opravy vypoctena

z dvojic méreni dle vzorce:

1 |xa?
my, = 5,/ — kde (6.8)

d; jsou diference mezi opravami z prvniho a druhého testovaciho méreni.

JelikoZ tato hodnota komplexné charakterizuje metodu vyhodnoceni ndklont ramene (zahrnuje
chybu v prvotnim ndjezdu ramene do svislé pozice, kvalitu pouzitého fotoaparatu, presnost uréeni
transformacnich parametr, presnost vyrovnani bodd na kruznici, ...) nabyva podstatné vyssi hodnoty
nez charakteristika predchozi, ktera je vypoctena pouze z rozptylu dat v jednotlivych vyhodnocenych
klidovych pozicich ramene. Dosazené hodnoty jsou m,,, - 0,002°am,, = 0,02°.

VySe uvedené typy grafl pro data z jednotlivych méreni tvofi prilohu ¢. 9, hodnoty oprav
pro jednotlivé pozice véetné jejich stfednich chyb sestavené do tabulky pak pfilohu €. 10.

Dle informaci v (Linux 2012b: 18) lze pro pohyb v kazidé ose zafizeni definovat jeden
kompenzacni soubor *. comp. Soubor je strukturovan do radkd (max. 256), pficemz na kazdém radku
je uvedena trojice udaju v aktualné uzivanych jednotkach navzajem oddélenych mezerou. Prvni Udaj
je nominalni hodnota pozice (kde by se rameno mélo nachdazet). Druhy a tfeti Udaj se odviji
od nastaveni COMP_FILE_TYPE pfiznaku v *.ini souboru. COMP_FILE_TYPE mUZe nabyvat hodnoty
0¢il. Je-li:

e COMP_FILE_TYPE=0 - druha a tieti hodnota udavd, kde se rameno nachazi pfi pohybu vpted
(z-do+)azpét(z+do-),

e COMP_FILE_TYPE=1 - druha a tfeti hodnota udava, jaka je diference ramene od nominalni pozice
pfi pohybu vpred (z - do +) a zpét (z + do -).

Ukdzka struktury souboru je zobrazena na obr. 37, kompenzacni soubor pro osu M2 (Y) M2axis.comp

pro COMP_FILE_TYPE=1 tvofi pfilohu ¢. 11.

Example triplet with COMP_FILE_TYPE = 0: 1.00 1.01 0.99
Example triplet with COMP_FILE_TYPE 1: 1.00 0.01 -0.01

Obr. 37: Ukadzka struktury udaji pro kompenzaci chodu zafizeni v dané ose (Linux 2012b)
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6.2 Planovani pohybu s ohledem na zatizeni ramene kalibrovanou anténou

Jiz v predchozi kapitole je na obr. 35 uveden graf zdvislosti primérné opravy pozice
nevyvazeného ramena na jeho ndklonu. Je zfejmé, Ze absolutni hodnota opravy roste se zvétSujici se
hodnotou naklonu ramene a lIze tedy jednoznacné prokdzat zavislost velikosti oprav pozic
nevyvazeného ramene na jeho naklonu. Pro zfejméjsi ilustraci byl vytvoren graf zavislosti primérné

diference mezi pozici ramene pfi vyvaZzeném a nevyvazeném stavu pro oba sméry ndjezdu.

Prumerna diference vyvazena-nevyvazena poloha ramene pri pohybu z- do + ——
Prumerna diference vyvazena-nevyvazena poloha ramene pri pohybu z + do - —»—
Pusobici silovy moment

Diference vyvazena-nevyvazena poloha ramene [°]
Moment sily [Nm]

-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90

Naklon ramene [°]

Obr. 38: Graf zavislosti priimérné diference ndjezdu vyvdZeného a nevyvdZeného ramene do jednotlivych
pozic na naklonu ramene

Velikosti znazornénych diferenci jsou dle predpokladu umérné velikosti pUsobiciho silového

momentu, ktery je vyvolan nevyvazenym stavem pohybujiciho se ramene. Pisobici moment sily M Ize

vypocist pro jednotlivé pozice ramene dle (Koktavy 2006) ze vztahu:

M =r.F, kde (6.9)
r je polohovy vektor pUsobisté sily vzhledem k momentovému bodu O
F je plsobici sila na hmotny bod.

Pro nase ucely Ize plsobici silovy moment pro dany naklon ramene vyjadfit vztahem

M = r.F;.sina = (my.1; + my,.13)g. sina, kde (6.10)
my; (my) jsou hmotnosti hmotnych bod( (zavazi pfipevnénych na rameni)

1 () jsou polohové vektory plisobisté sil vzhledem k momentovému bodu O

g je tihové zrychleni

a je Uhel, ktery sviraji vektory r a F.
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Situace je pro ilustraci zndzornéna na nasledujicim obrazku:

F

Gy i

Obr. 39: RozloZeni plsobicich sil pfi pohybu nevyvdZeného ramene

Za vyvazeny stav ramene je povazovan stav, kdy je absence kalibrované antény kompenzovana
dvojici zavazi (o hmotnosti m,) upevnénych lepici paskou pod hornim prekladem ve vzdalenosti r,
od bodu O. Pfi nevyvdZeném stavu byla tato zavazi demontovdna, coz vyvolalo vznik sily F,, a pomoci
Sroubl pfipevnéna ve vzdalenosti r; od bodu O, viz obr. 39. Toto umisténi zavazi md za nasledek vznik
sily Fj.

Pro hodnoty r; = 115 mm, r, = 110 mm, m; = 283 g a m, = 263 g byly dle vzorce (6.10)
vypocteny hodnoty silového momentu pro testované naklony ramene a ty byly pro ilustraci zobrazeny
do grafu, viz obr. 38.

Z této zavislosti tedy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi bude pro kazdou kalibrovanou anténu polohovaci
rameno individualné wvyvazit pomoci vhodné navrieného systému plynule posunovatelného
protizavazi. Pro pripad nutnosti kalibrace s nevyvaZzenym ramenem by bylo potfeba pro stanoveni
oprav provést dalsi testovani s odlisSné nevyvazenym ramenem. Na zdkladé testovani bychom stanovili
presny charakter vztahu mezi mirou nevyvazeni ramene a hodnotami z toho divodu generovanych

uhlovych odchylek v ndklonu ramene.

6.3 Planovani pohybu s ohledem na cas potrebny ke zméné pozice o dany uhel

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.1, k fizeni pohybu zafizeni s ohledem na c¢as UTC slouzi pro tyto
ucely vytvoreny program, ktery je spustén pomoci uZivatelsky definovaného kédu M101 ihned
po ukonéeni pohybu ramene v pozadované pozici. Ukolem tohoto vnofeného programu je okamzité
po jeho spusténi odedist aktudlni UTC Cas, zapsat jeho hodnotu do protokolu a na zakladé jeji znalosti
vyckat do okamziku nasledujiciho GNSS méreni, které probiha vidy v celou sekundu UTC (GPST)

dle daného intervalu méreni (1s,2s, 5 s, ...). Pro provedeni GNSS méreni vnoreny program okamzik
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(napt. 0,2 s) vycka, nasledné je ukonden a fizeni se opét ujima pdvodni observacni program. Jesté pred
jeho ukonéenim je vSak proveden odecet UTC ¢asu zacatku pohybu ramene do nasledujici pozice a jeho
zapis do protokolu.

PFi planovani pohybu zafizeni je vidy tfeba volit interval mezi GNSS mérenimi vzhledem k ¢asu,
ktery je potfebny k pfesunu ramene s anténou o pozadovanou Uhlovou hodnotu. Vypocet tohoto ¢asu
vychdzi nejen z rychlosti F (feed rate) [°min] zadané v observaénim programu jako parametr G1 kédu,
ale taktéZ z hodnoty zrychleni MAX_ACCELERATION [°s?] zapsané v *.ini souboru. Aktudlné pouZivand

hodnota zrychleni je systémem fizeni pohybu dle (Linux 2012a: 17-18) vZdy nastavovana na:

MAX_ACCELERATION
2

A=

(6.11)

K dosazeni zadané rychlosti F je nutné, aby pohyb byl vétsi nez vzddlenost potiebna ke zrychleni
z nuly na pozadovanou hodnotu a opét zpomaleni na rychlost nulovou. Takovouto vzddlenost
nazyvame vzddlenosti kritickou a vypocteme ji dle vzorce:
derie = dg +dp, (6.12)
kde d, (dp) je draha potiebna pro zrychleni (zpomaleni) na pozadovanou (nulovou) rychlost. Pro tyto

vzdalenosti plati:

dA = dD =F * tA(D)/zl kde (613)
F

Dosazenim do (6.11) ziskdme vysledny vztah pro vypocet kritické vzdalenosti:

2

F
derie = F x taip) = e [°]. (6.15)
Je-li planovana zména polohy d mensi nez tato kritickda hodnota, znamena to, Ze poZadované

rychlosti nebude dosaZeno a ¢as potiebny ke zméné polohy bude vypocten ze vztahu:

t= 2]@ = Z\E [s]. (6.16)

Tato situace je zobrazena v levé casti nasledujiciho obrazku:

di<dcrit

Fs'] FIs) '

Feed rate — F=Feedrate 4— - - —————————————

F <Feed rate

¥ ¥ ¥ V
dJf2 i Cly . da T ddy, do v ar1
7 d>d, 7

orit

Obr. 40: Schéma pohybu zarizeni

Je-li vsak zména polohy d vétsi nez kritickd vzdalenost, viz prava ¢ast obr. 40, poZzadované

rychlosti bude dosazeno a rameno se bude pro dosaZzeni poZadované rychlosti pohybovat rovnomérné
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zrychlenym pohybem, po jejim dosaZzeni rovnomérnym pohybem a pfi zpomalovani pohybem

rovnomérné zpomalenym. Vysledny ¢as je pak roven:

t =2t + 5], (6.17)
Pro rychlost F = 480°min~! prozatim uZivanou v observaénich programech a zrychleni

A =10°s"2 (vypoctené z aktudlni hodnoty maximalniho zrychleni zapsaného v *.ini souboru),

A =5°"23aA = 20°"2 byly pro uvedené hodnoty zmény polohy Ag vypoéteny nasledujici ¢asy [s].

Modfe zvyraznéné buriky znaci pfipady, kdy bylo dosazeno pozadované rychlosti Feed rade.

Zrychleni A [°/s%]
5 10 20
Zmeéna polohy A [°]
1 0,89 0,63 0,45
2 1,26 0,89 0,63
5 2,00 1,41 1,03
10 2,83 2,05 1,65

Tab. 2: Hodnoty casti potrebnych pro presun ramene o hodnotu Ag

Napf. pfi nastaveni intervalu GNSS meéreni 1s zafizeni s ohledem na aktualni zrychleni
a zpomaleni pohybl umoziuje rotace s krokem 1°. Priblizné symetricky je kolem okamziku zaznamu

GNSS méreni umisténo cekaci okno délky 0,37 s. Zbylych 0,63 s pfipadd na pohyb do nasledujici pozice.

6.4 Planovani pohybu s ohledem na rozlozeni kalibracniho méreni

Pro urceni hodnot PCO a PCV je tfeba dostatecné mnoZstvi mérenych dat, ktera jsou homogenné
rozloZzend po hemisfére antény. Jinymi slovy feceno je nutné pfijimat data vici anténé rovnomérné
ze vSech smér( - z azimutu {(0°, 360°) a zenitového Uhlu (0°, 90°). Tento pozadavek byva zajistovan
pozorovacim programem pohybu antény, ktery se sestavuje automatizované podle aktudini konstelace
druzic a je individualni pro kazdé kalibracni méreni.

V prvopocatku tvorby logiky pro automatické vytvareni pozorovacich programi je dllezité si
uvédomit, jak se méni trajektorie pohybu druZic promitnutd na hemisféru antény
v zavislosti na natoceni a sklonu kalibrované antény.

Proilustraci této zavislosti byla vyuZita aplikace EASY11 (Borre 2009a), ktera je soucdsti souboru
predstavuje univerzalni nastroje pro praci s GNSS daty. Konkrétné c¢ast EASY11 slouzi mimo jiné

k vykresleni polarniho grafu drah satelitd, jejichZz signaly Ize pfijimat ze zadané pozice, na zakladé
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vstupnich navigacnich dat ve formatu RINEX (Receiver INdependent EXchange format). Pro nase ucely
(zobrazeni drah satelitl v narotovaném anténnim referenénim ramci) bylo tfeba nékteré ze skriptd
EASY11 modifikovat napt. doplnénim vstupu pozic antény, upravenim dimenzi vypoctl, doplnénim
rotacnich matic ¢i aplikaci dvoji (stani¢ni a anténni) elevacni masky, viz pfiloha ¢. 12.

Zde uvadime Sest grafli - pét z nich ilustruje pozice satelitd v anténnim referen¢nim ramci
pro zakladni pozice a pohyby kalibrované antény a Sesty je ukazkou pozic satelitl pro slozeny pohyb
antény. Pozice druZic jsou vykresleny pro polohu stanoviska ¢ =49°12"22"" a 1 =16°35"34",
pozice druzic nizsi neZz nastaveny staniéni (15°) a anténni (—5°) elevacni Uhel nejsou v grafech

vykresleny.

1. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) = —180° a M2(Y) = 0°,

néasledné je ramenem otaéeno kolem osy M1 v intervalu (—180°; +180°) s krokem 1° po 1s.

Realizovany pohyb anteny: M1 ¢ {-180°; 180°}, M2 = konst.=0°

330° T a0

SDD

PGP s

Obr. 41: Pozice satelit( v anténnim referencnim ramci - ukdzka ¢. 1

2. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) = —180° a M2(Y) = 45°,

nasledné je ramenem otaceno kolem osy M1 v intervalu (—180°; +180°) s krokem 1° po 1 s.
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Realizovany pohyb anteny: M1 € {-180°; 180°), M2 = konst. = 45°

330°, T 30

20 e g

Obr. 42: Pozice satelitii v anténnim referencnim rdmci - ukdzka & 2

3. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) = —180° a M2(Y) = 90°,

nasledné je ramenem otaceno kolem osy M1 v intervalu (—180°; +180°) s krokem 1° po 1 s.
Realizovany pohyb anteny: M1 € {(-180°; 180°}, M2 = konst. = 90°

3307 T B0

3[:”:'0 Bl:lo

210° gy Y 150"
180°

Obr. 43: Pozice sateliti v anténnim referencnim rémci - ukdzka ¢. 3
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4. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) = 0° a M2(Y) = 90°,

nasledné je ramenem otaéeno kolem osy M2 v intervalu (+90°; —90°) s krokem 1° po 1s.
Realizovany pohyb anteny: M1 = konst. = 0°, M2 ¢ {90°; 80}
o0

: [:]o
‘?-'_:!'fi.__, "

Il
¥ 0°

180°

Obr. 44: Pozice satelit( v anténnim referencnim radmci - ukdzka ¢. 4

5. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) = 45° a M2(Y) = 90°,

nasledné je ramenem otaceno kolem osy M2 v intervalu (+90°; —90°) s krokem 1° po 1s.

Realizovany pohyb anteny: M1 = konst. = 45°, M2 < {90°; -90°)
L ..3.[:]\:-

B0°

210%°

b0

Obr. 45: Pozice satelit(i v anténnim referencnim rémci - ukdzka ¢. 5
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6. Polohovaci rameno s anténou je nastaveno do vychozi pozice M1(X) =0° a M2(Y) = 0°,
nasledné je ramenem otaceno kolem osy M1 v intervalu (0°; +180°) a kolem osy M2 v intervalu

(0% 90°) U (90°; 0°) s krokem 1° po 1s.

Realizovany pohyb anteny: M1 < {0°; 180°}, M2 < {0°; 90°} v (90°;0°}

0% 0"
3307 L 30
B
300% 60"
2?[:]':‘. ......................................... :QI:I':‘
240°" F1200

zm‘*'\-.... ny.
=]
180
Obr. 46: Pozice satelit(i v anténnim referencnim rdmci - ukdzka ¢. 6
FindIni algoritmus pro automatizovanou tvorbu pozorovacich programi by mél tedy dle aktudlni
konfigurace satelitll, rozlozeni jiz realizovaného méreni na hemisfére antény a uvedenych zavislosti
pozic satelitd na poloze antény volit nejvhodné;jsi pozice a pohyby kalibrované antény pro ziskani co

nejidealnéjsiho pokryti daty.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo Ctenare seznamit s principem a metodami kalibrace GNSS antén,
predstavit robotické zafizeni pro absolutni kalibraci GNSS antén vyvijené na Ustavu geodézie FAST VUT
v Brné a predevsim provést planovani a analyzu jeho pohybu.

Prvni ¢ast analyzy pohybu byla zamérena na ovéreni spravného navazani pohybu zafizeni na cas
UTC. Bylo potvrzeno, Ze polohovaci rameno zafizeni se nachdazi v okamziku planovaného GNSS méreni
ve statické pozici a Ze pohyb ramene neni zpoZdovan priichodem signdlu z pocitace pres dalsi soucasti
fidici jednotky.

V rdmci planovani pohybu byly nejprve analyzovany pohybové vlastnosti zatizeni. Porovnanim
skute¢nych UhlG natoceni polohovaciho ramene zafizeni s nomindlnimi hodnotami UhlG natoceni
ramene byl ziskdn soubor korekci, které Ize implementovat do observacniho programu, a tak vyuzit
k opravé chodu zatizeni v ose M2 (Y).

Na zakladé urcenych skutecnych ahli naklonu vyvazeného a nevyvaZeného polohovaciho
ramene bylo taktéz konstatovano, Ze pfi kalibraci bude tfeba pro kazdou anténu polohovaci rameno
individualné vyvazit pomoci vhodné navrzeného systému plynule posunovatelného protizavazi.

Neméné dllezité je pri planovani pohybu zafizeni vhodné zvolit interval méreni GNSS vzhledem
k ¢asu, ktery je potfebny k presunu ramene s kalibrovanou anténou o pozadovanou thlovou hodnotu.
Proto je v praci vysvétleno, jak je pohyb ramene s ohledem na ¢as UTC fizen a jak Ize tyto Casy zavislé
na zvolenych hodnotéach rychlosti a zrychleni pohybu zafizeni vypocist.

Posledni ¢ast prace je vénovana planovani pohybu s ohledem na rovnomérné rozlozeni
kalibraéniho méreni. Jsou zde uvedena predevsim grafickd znazornéni zavislosti pozice satelitd

vyjadifené v anténnim referencnim rdmci v zdvislosti na natoceni a sklonu kalibrované antény.
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Seznam zkratek

APC Fazové centrum antény

ARP Referenc¢ni bod antény

CNO Pomér signalu k Sumu

CuzK Cesky Ufad zeméméficky a katastralni
DM-T (Anténa) typu Dorne Margolin

FPS Pocet snimkU za vtefinu (jednotka snimkové frekvence)
GDV Variace skupinového zpozdéni

GMT Stredni svétovy cas

GNSS Globalni druzicové navigacéni systémy
GNU GPL VSeobecna verejna licence GNU

GPS Globalni polohovy systém

GPST Cas systému GPS

IERS Mezindrodni organizace pro rotaci Zemé
IGS Mezinarodni GNSS sluzba

LTS Dlouhodobé podporovana (licence)
MNC Metoda nejmensich ¢tvercl

MP Vicecestné Siteni signalu
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RANSAC Konsenzus nahodného vybéru
SW Pocitacovy program

TAl Mezinarodni atomovy cas

uTC Koordinovany svétovy ¢as

VTI Vkladac ¢asu

WGS-84 Svétovy geodeticky systém 1984
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