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Abstrakt

Obsahem diplomové prace jeéteni chodu polohovaciho iaeni pouzivaného
k absolutni kalibraci GNSS antén v zavislosti nkkesti zatiZzeni nosniku, ke kterému se
antéeny upefuji.

Prvnicast prace je&novana uvodu do problematiky kalibrace GNSS antétalsi
casti se prace soustli na vyvoj softwarového vybaveni slouziciho keaezpvani
fotogrammetrického &feni, které je aplikovano pro zjti pohybovych vlastnosti
piistroje. Nasledujicéasti jsou pak zagiteny na zpracovani a vyhodnoceni provedeného
meteni.

Vysledek prace je den pro Upravu doby stani v obsefwan programu.

Kli ¢ova slova
globalni navigani satelitni systémy (GNSS), absolutni kalibraceSSNntén, zé&zeni pro
absolutni kalibraci GNSS antén,git@acove vickni

Abstract

The purpose of this diploma thesis is testing omtof the device for GNSS
antenna calibration according to added weight ¢odéévice’s transom.

First part of this thesis is devoted to introductioto GNSS antenna calibration
problematics. The thesis deals further with devalept of the software used to process
photogrammetric images that have been taken diestqng measurement. The rest of the
thesis is focused to process and evaluate the mezasnt.

The result will be implemented into observationdeloused during calibration
measurement. The period, during the device is, still be corrected according to the
result that has been obtained from the measurement.

Keywords
global navigation satellite systems (GNSS), absoelNSS antenna calibration, device for
absolute GNSS antenna calibration, computer vision
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V sedmdesatych letech minulého stoleti byl zahdjeywoj technologie,
kterd octyticet let pozdji ovliviiuje a do jisté miry usnadje Zivoty mnoha obyvatel
planety a to i festo, Ze fivodné byla ugena pouze pro vojenskéaly. Tento systém byl
ozna&en akronymem NAVSTAR GPS.

Na pelomu tisicileti doSlo k uvobmi uritych restrikci Ministerstva obrany
Spojenych stét americkych, které znemwdvaly neautorizovanym (nevojenskym)
uzivatehim presné uteni polohy. Tento krok napomohl ro&sii a vyvoji fiznych zaizeni
pro ugovani polohy &asu do podoby, ve které je zname dnes.

Vyznam naviganich satelitnich systéinpotvrzuje zajem dalSich mocnosti o jejich
vyvoj. Zanedlouho po systému GPS byly zahdjenyeré ruském navigaim systému
GLONASS, jezZ je v satasnosti také pkfunkéni. DalSi systémy se nachazejitzmych
fazich giprav a vyvoje. Je to né#éjlad projekt Evropské unie a soukromych investor
zvany Galileo, ktery by st byt dokorgen v nasledujicich letech neldtnsky program
Compass (Beidou-2).

Spektrum aplikaci GNSS je velmi rozmanité. Od &giesnych kdédovych steni
vyuzivanych pro osobni navigaci pdepné fazové steni vyuzivané i pro geodetické
Gcely. Od uteni g@iblizné polohy mobilnim telefonem, igs navigaci bezpilotnich
prostedki, ¢i v budoucnutizeni autonomnich vozidel, az po systénigsného upozomi
na pra¥ zainajici zenstieseni.

V geodetickych aplikacich se vyuziva zejména nahdiio zmisobu utovani
polohy, kdy se referéni aparatura nachazi po dobgieni na znamém béd simultana
probiha méfeni na bod urcovaném. Na zakladtohoto néreni Ize stanovit korekce, které
mohou byt v redlnéniase poskytovany dalSim aparaturdm vykonavajicéifem nebo po
skorteni nefeni vstupuji do zpracovani vysledineieni. Kvalita terénniho #iieni z velké
Casti zavisi pr& na spravném aipsném miieni referetini stanice. Prav proto se
napiklad v celostatnich sitich permanentnich staniazp@ji nejkvalitijSi aparatury
spolu s eliminaci systematickych chyb, které miji va vysledek nareni.

Jednou zasti ngrické aparatury je anténa slouzicifigmu radiovych vin, které
jsou vysilany satelity na orkitSe zachycenim signalu se poji problematika&nirpolohy
mista pijmu ve vlastni konstrukci antény. V dnesni éotyrobci definuji referetni bod
antény, ke kterému se kitikladu neti vySka postavenitfstroje nad stabilizaci. Tento bod
vSak nepedstavuje misto, kde je signdtijiman. Bod, ke kterému je signal vztazen,
se ozndauje jako fazové centrum antény amh se v zavislosti na frekvenci a &m,
ze kterého pchazi signal od druZice.

Jako kazdé ftidlo, i GNSS antény maji tité metrologické vlastnosti, které je
potreba o¥rovat a zajistit tak, aby toto ¢fidlo bylo ve shod s pozadavky na jeho
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zamyslené pouziti. Kalibrace je pak proces, kdyuselji metrologické charakteristiky
piistroje. Jde tedy o &eni vztahu mezi nathenou hodnotou a hodnotou danou etalonem.
Metrologickym znakem, ktery jefedmétem kalibrace, je u GNSS antén poloha fazového
centra.

Pri kalibraci antén se pro &ni absolutnich kalibtaich paramefr vyuziva
polohovaciho zidzeni, které v pibéhu kalibr&niho procesu manipuluje s kalibrovanou
anténou.

Cilem této prace je na zakkdmeieni owfit chod polohovaciho Z&eni
v zavislosti na zatizeni nosniku, ke kterému sevige kalibrované antény, a vyvozeni
zawru z tohoto nireni.

Tato prace se v prvieasti zabyva ivodem do problematiky kalibraci GN&&®m
Od roku 2011 jsouedeny na Ustavu geodézie projekty specifického wyrkVyvoj
zarizeni a metod pro absolutni kalibraci antén GNBAST-S-11-66/1441) destovani
zarizeni a vyvoj vyp@tniho zpracovani pro absolutni kalibraci antén GBAST-S-14-
2468), v jejichz ramci je vyvijeno Baeni pro absolutni kalibraci GNSS antén.

DalSi ¢ast prace se sotistli na tvorbu softwaroveh@Seni, jehoz je vyuzito pro
vyhodnoceni fotogrammetrického ¢feni. V tomto oddile jsou podrofn rozebrany
pouzité algoritmy acast kapitoly je rovéZ vénovana programovacimu jazyku C++,
ve kterém je software vyvijen.

Nasled® je provedeno zpracovani¢keni s vyuzitim vytvéeného programu a jeho
vyhodnoceni. V zaru jsou prezentovany zj&ié vysledky a dopoteni pro upravu
chodu zézeni Ehem kalibrgniho neteni.

11
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2  KALIBRACE GNSS ANTEN

V souwiasnosti vyrabné aparatury se liSiigsnosti, se kterou tuji polohu. Od toho
se odviji zjfisob konstrukce, zpracovani dat a také cena. Jealsetkklada z antény, ktera
piijima elektromagnetické viny, &i je v elektricky proud a fpdava ho fijimaci
ke zpracovani. Komplet daplje kontrolér slouzici k obsluze eni. Skala vyuZiti
globalnich navigénich systém je dnes rozsdhla a metoda GNSS nachazi wpliatmimo
oblast geodézie. S rostoucimépem aplikaci dochazi i ke zvySovani naroka jejich
piesnost a kvalitu. Aby bylo mozné dosahnout nejvpES$nosti, je pdeba brat v ivahu
vliv systematickych chyb a nasledse snazit o jejich eliminaci.

Jedna zé&chto systematickych chyb se vaze s problematik@enirmista fjeti
signalu, tzv. fazovému centru antény (APC). Fazoestrum antény vSak neni exaktn
definovany bod na anténale jeho poloha se &ni v zavislosti na frekvenci a smu,
ze kterého je signalffiman. Polohu fazového centra Ize pops#tdii polohou fazového
centra (PCO) a variacemi fazového centra (PCV).oThibdnoty jsou uwovany
v refere@nim ramci antény, jez je definovan jako sminy systém north-east-up (NEU)
s paatkem nachazejicim se v refetafim bod antény (ARP), kterym je uétsiny antén
priseik osy upinaciho zavitu se spodni plochou antérslibkaci utované parametry
tedy popisuji rozdily v poloze mezi fazovym centremeferetinim bodem antény. [1]

Variace fazového centra
Stredni ( PCV)

fazove
i centrum

SRt VTR Betha T T4 \p! AL \
Obr. 2.1 Schématické zobrazeni oprav fazovéhodékeni (s vyuzitim [2])

Obrazek ilustruje schématické zavedeni opravy féaovngieni. Vektor PCO
(tvofeny temi sloZzkami v systému NEU) vyjage stedni polohu fazového centra.

12
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Variace fazového centra, které zavisi n&rsnpiijmu signalu, jsou vyjaeny jako funkce
elevaniho a azimutalniho uhlu. Poloha fazového centtaké zavisla na délce nosné viny
piijimaného signalu, proto je vyZadovana kalibraceviach frekvencich, které anténa
prijima. [2]

2.1 Zpisoby kalibrace

Z hlediska pistupu ke kalibraci GNSS anténiaeme rozliSit dé metody, relativni
a absolutni. ® obou zmisobech kalibrace je nutné vyuzivat reférdnanténu. Bhem
relativni kalibrace se parametry kalibrované antamyuji vaci refereni antés.
Pri absolutni kalibraci jsou wtované parametry kalibrované antény nezavislé na
parametrech referéni antény a vyuziva se pohyblivého mechanizmu,yktenoziuje
ota’et a naklagt anténu do paéebnych poloh. Absolutni kalibrace Ize provtdak
v podminkach terénnich, tak v podminkéach labor&tbrntzv. anechoickych komorach.
Nutno podotknout, Ze vysledky relativni a absolmteitody mezi sebou nelze kombinovat.

2.1.1 Relativni kalibrace

Tato metoda vyuziva pro ¢eni PCO a PCV relativniho vztahu mezi kalibrovanou
anténou a referéni anténou. Kalibrace probiha v terénnich podminkecvybudovanych
zakladnéach, jejichz geometrické parametry jsou zZnahmtény jsou umishy priblizné ve
stejné vySce na piich vzdalenych 5-10 métrZ divodu minimalizace vlivu vicecestného
Siteni signalu (multipathu) je vhodné, aby se zakladaahazela mimo vliv objekt
a prednttn, které by mohly tento efekt #pobovat a snizovat tak kvalitu observace. Pro
vytvoreni korektniho kalibraniho modelu je paéeba observovat az 24 hodin, aby rozlozeni
meienych dat bylo konzistentni po celé heniisféSignal pijimany ze satelit blizko
roviny horizontu je také néfznivé ovlivnén prichodem ¥tSi mocnosti atmosféry. Tyto
vlivy ve vysledku znemauuji odhad PCV pod vyskovym uhlem 10°. DalSi nevyhod
korekci z relativni metody je problém jejich za#dd pii méfeni dlouhych vektdr.
Zakiiveni Zent totiz zpisobuje, Ze stejny satelit se na obou koncich vekt@chazi
pod fiznym elevanim ahlem. [3], [4]

=

Referencni Testovand
anténa 5m~10m anténa

Pfifimac @ Pfifimac

Obr. 2.2 Schéma stariiniho uspdddani relativni kalibrace
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2.1.2 Absolutni kalibrace v polnich podminkach

DalSi vyvoj v oblasti kalibrace GNSS antén byl stedn na odstragni
nedostatlt predeslé metody. Vlivu referéni antény, multipathu a nemoznosti provedeni
homogenni kalibrace po celé hemisfélnstitut néreni Zen¢ Univerzity v Hannoveru
ve spolupraci s firmou Geo++ v druhé polavarevadesatych let vyvinul metodu absolutni
kalibrace.

Odstragni vySe popsanych viiv je dosaZzeno pomoci robotického ramena,
které umo#uje s vysokou frekvenci atét a naklaét testovanou anténu. Rychle sénici
orientace antény jeutezita, protoze rozdil mezi po sbldoucimi epochami je dkolik
sekund, coz zatwje, Zze chyby z vicecestnéhdesgii signalu jsou korelované a multipath
Ize pak eliminovat Kalmanovym filtrem. Profipad, Ze by takto matematicky nebyl
odstragn dplny vliv multipathu, je aplikovana vysokd elémd maska az 18°,
ktera je dynamicky fizptisobena naklaimym pozicim. Chyby zjsobené ionosférou
a troposférou jsou vyruseny diky blizké refér@rstanici. [5]

Od konce roku 2006 vyuziva vyslediabsolutni kalibrace i Mezinarodni GNSS
sluzba (IGS), ktera mimo jiné poskytuje hi&pad satelitni efemeridy nebo parametry
zemské rotace. [5]

2.1.3 Organizace zabyvajici se absolutni kalibraci

Némecka organizace Geo++ se zabyva vyvojem absokatlibrace jiz od roku
1996, kdy byl publikovan navrh, kteryiqustavil novy pistup k ugeni azimutals
a vySkow zavislych variaci fazoveho centra. Cely proces oslehraval v polnich
podminkach a poskytoval absolutni hodnoty kalibngea veltin. Za hlavni problém byla
ozn&ena eliminace vlivu variace fazového centra ref@emntény, protoZe se vyuziva
diferertniho modu mteni a druhym problémem byla eliminace multipatheljkpz
v redlném prosedi se multipath vzdy v &ité mire projevi. Redukce multipathu byla
zaloZena nafedpokladu jeho opakovatelnosti ve stejném peo$tkazdy hvzdny den.
Pokud je anténa v klidu, diferenci (rozdilem) dvoasledujicich din dojde ovSem
i k odstrarni informaci o variacich fazového centra. Je-leaatumisina na polohovacim
zaizeni, pak je mozné vytigt fazoveé diference, které nejsou zavislé na reteieanter
a lze monitorovat zemy v jejim fazovém chovani. Geometrické parametrynimho
polohovaciho zZidzeni spolénosti Geo++ byly zadteny systémem TMS (Theodolite
Measuring System) sestavajiciho ze dvou elektrguitkeodolitt Wild T3000 (fesnost
méteni Uhlu 1,8). V dal$im paibéhu vyvoje doslo k vylepSeni eliminace multipathupa
metodou popsanou vyse, tedy s vyuZitiradpokladu, Ze dopady odrazenych sigméaezi
blizkymi epochami jsou identické. Polohovaciitizani proSlo rové&Z vyvojem.
V souwasnosti se vyuziva robotickehorizeni sestavajiciho zp modulki, umozujicich
dv¢ horizontalni aif vertikalni rotace. Organizace provozuje datab&mra obsahuje
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kalibratni Udaje antén, u nichZ byla provedena absoluthibreae. Ristup do databaze
a stazeni fislusnych kalibrénich souboru je umoZn pres webové rozhrani a po
zaplaceni poplatku zéletou licenci. [6], [7]

Obr. 2.3 Polohovaci z#éizeni vyuzivané Geo++ v pibéhu vyvoje [7]

V roce 2010 z&la absolutni kalibraci provédtaké organizace NGS (National
Geodetic Survey) ze Spojenych 8&t@merickych. Ta do této doby prowéal kalibraci
relativni. Kalibr&ni zakladna je tv@na d¥ma blizkymi body (5 m) v rovinném uUzemi
bez vyraznych fekazek v blizkosti, které by mohly&pé odrazet signadl GNSS. Metodika
méteni a zpracovani je obdobna jako amecké spoknosti Geo++. Pro zsmu anténni
polohy se zde vyuZiva dvouosého robota. PouZifina¢ Septentrio AsteRx2eH se hgjn
VyuZiva v letectvi, protoZze umidje pipojit na vstup vice antén &s se tak uduje
ze spolénych hodin. Zpracovani je zalozeno obdola principu diferenci. Jednoduché
diference (odstrani atmosférické vlivy a chyby zodin hodin druzice a ipimace)

a nasled# diference mezi po seljdoucimi epochami (pro odstrawi vlivu multipathu).
Presnost kalibrace NGS testovala a porovnala s hadnopublikovanymi IGS¢imz
se ofila funkénostieSeni. NGS vede databazi vyshegko vSechny kalibrované antény
s bezplatnym fistupem. V databazi jsou Eptupréna i data z relativni kalibrace, ktera se
provadila pred rokem 2010. [1]

Obr. 2.4 Zakladna pro absolutni kalibraci v NGS [1]
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Dnes je jednim z nejmladSicliigpévateli v oblasti kalibraci GNSS antétinska
univerzita ve Wu-chanu, hlavnim & provincie Chu-pej, lezicim ve fstini Cing.
Metodika ngfeni je obdobna jako
u organizaci popsanych vyse. Kalibra
je prova@na na kratké,it metry dlouhé
zékladr. VyuzZiva se robotickéhc
manipulatoru  pro  z&nu  polohy
aorientace kalibrované antény. P
¢asovou synchronizaci je vyuzZiva
pocita¢, ktery zaznamenavacas i
pohybu ramene. Chod hodin di&ce
je pravidelg korigovan s c¢asem GPS.
Eliminace multipathu je zalozena st&jrf
jako u Geo++ a NGS na diferencich me

navig&nim systémem BeiDou a to pté
s kalibraci antén pro aplikace vyzaduji

vysokou pesnost f meéfeni v tomto
systému. [8] Obr. 2.5 Absolutni kalibrace na univerzi& ve Wu-chanu [8]

2.1.4 Absolutni kalibrace v laboratornich podmirtkac

Kalibrace se provadi v tzv. anechoické kdengejiz interiér je speciatnnavrzen
tak, aby maximalk tlumil odrazy, nafiklad akustickych vin, nebo v tomtofipack
elektromagnetickych vin. Obvod mistnosti je obloZeritovymi dlazdicemi a gnovymi
jehlany z polyuretanu. Tyto materidly v kombinaobhfruji poZadované spektrum
vinovych délek elektromagnetickéhoieni, coZz se projevuje té&h Uplnou eliminaci
multipathu @i kalibractnim meieni.

Problematikou laboratornich kalibraci se zabyvévemita v Bonnu, konkrétn
Institut Geodézie a Geoinformatiky, ktery zkonstraio pro &ely kalibrace vlastni
anechoickou komoru.

Hlavni ideou je simulace vysilaného signalu hialpSné frekvenci afifjeti tohoto
signalu pod tiznym azimutem a elegaim Uhlem testovanou anténou. Kalibra
aparatura sestava z fixni vysilaci antény a maiwarého manipulatoru, ke kterému
je piipojena anténa pro kalibraci. ©®kntény jsou od sebe vzdélengblizné Sest met.
Délka této zékladny byla navrZzena s ohledem natndat chovani tzv. vinoploch
vysilaného signélu a s ohledem na zachovéesnosti vysledk kalibrace. Manipulator
pohybuje s anténou po malych kroci¢hmz simuluje pijimani signalu ziznych sndru.

[9]
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Jednou z vyhod tohoto typu kalibrace je moznodilagi signdl na rfiznych
frekvencich a tim i moznost provedeni kalibrace fpekvence navigaich systém, které
napiklad v sodasnosti nemaji na ébné draze dostatek satélipro kvalitni provedeni
polni kalibrace. DalSim pozitivem je rychlost kaéibe, kdy mifeni trva 40-60 minut.
Nevyhodou je pak nutnost vyuziti anechoické komgejiz vybudovani vetré vybaveni
stoji nemalé finance.

V anechoickych komorach jsou minimalizovany ograignalu od pednti, jako
jsou zdi, podlaha a dalSi objekty. V plnéienke ale projevi efekty blizkého pole, tedy
vlastni konstrukce antény, vedeni kabelaze apopefitnentem bylo zjigho, Ze nafiklad
minimalni znéna ve vedeni kabelu k antémuze zapicinit rozdil jednoho milimetru ve
vysledku kalibrace. Tento problém se ovSem netgkakjalibr&nich n&teni, u nichz lze
tyto vlivy minimalizovat na zanedbatelnou Urévgpripadre jejich vliv zachovat stabilni
po celou dobu kalibrace). Velmi malé &gmy blizkého pole vS8ak mohou mit za nasledek
vyznamné zhorSeni kvalitybnych ngteni. [9]

Obr. 2.6 Anechoicka komora pro kalibraci GNSS antéma univerzité v Bonnu [10]

V minulosti prolghlo porovnani vysledk kalibrace ze it instituci, jimiz byly
vénovany fadky vySe. Konkréth se jednalo o vysledky ziskané absolutni kalibraci
v polnich podminkach, tedyémecké spolénosti Geo++, americké NGS a kalibrace
provadné v laboratornim prasdi na univerzé v Bonnu. V uskuténéném testu byly
porovnany ii typy antén. Cilem bylo prokazat shodu vysliedéchto organizaci. ¥Sina
vysledki jednotlivych kalibrénich neteni se shodovala, blizsi informace Ize nalézt ¥.[11
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2.2 Datové formaty vysledku kalibrace GNSS antén

S vyvojem anténni kalibrace a ob&mirozvojem novych globalnich navigech
systénii jsou spjaty i datové formaty vysleikkalibrace, které naslednvstupuji
do vypaitu meteni GNSS. Jedna se aivoedni format ANTINFO a naoySi format
ANTEX. DalSim je nagiklad vlastni format spobmosti Geo++.

Kazdy uzivatel si rize prostednictvim rikteré vySe uvedené organizace nechat
proveést kalibraci vlastni antény. Pak se jednadividualni kalibraci, kdy uZivatel ziska
soubor dat s kalibrovanymi parametry konkrétnihodehe. DalSi moZnosti je pouZiti
hodnot z typové kalibrace, ve které jsou jednotlkatibrované parametry &¢eny jako
pramér z vybérového souboru antén stejného modelu, u kterych jpydvedena kalibrace.

2.2.1 ANTINFO

Tento format byl pouzivan od roku 1999 organizageko nag. NGS pro zaji&ni
kompatibility vysledk relativni kalibrace a implementacéchto hodnot vstupujicich
do zpracovani gfeni ve vypdetnich programech.

V dobs, kdy byl zavadn tento format, pracoval v plném provozu pouze é&yst
GPS, a proto je struktura ulgbbena tomuto navigaimu systému a pouze &wa
frekvencim L1 a L2. RestoZe se dnes jiz pracuje s absolutnimi hodnoR@® a PCV,
organizace NGS na svych strdnkach unogg stale pistup k relativnim hodnotam
ve formatu ANTINFO pro fipad zpracovani starSich GPSiami, které byly provedeny
v drivéjSi realizaci sotadnicového systému.

V pripac, Ze jsou zndmé absolutni kalitm& parametry referéni antény, lze
vysledky relativni kalibraceftitenim €chto hodnot pevést na absolutni. Zde nasleduje
ukazka prav absolutnich kalibrmich parametr ve formatu ANTINFO antény Trimble
Zephyr 2 Geodetic (TRM55971.00). Tento typ antéchéai vyuZiti nap v GNSS sitich,
vhodnd je také pro pouZiti jako anténa refénérstanice. Vyrobce u tohoto modelu udavéa
mimo dobré eliminace multipathu rosihdobrou opakovatelnost polohy fazového centra.
Za kalibraci nasleduje popis struktury formatu ANTFD. [13]

TRM55971.00 NONE Zephyr GNSS Geodetic II - lead-based sol IGS ( 58) 13/04/03
1.3 -0.2 66.7

0.0 -0.0 -0.1 -0.3 -0.

-2.3 -2.3 -2.1 -1.6 -1.

0.4 0.6 57.

0.0 -0.1 -0.4 -0.9 -1.

-3.9 -3.7 -3.0 -2.1 -o.

Popis struktury:

ID_ANTENY KRYT_ANTENY POPIS ZRDOJ_DAT ( POCET_TESTOVANYCH_ANTEN) ROK/MESIC/DEN
[north] [east] [up] | L1 - Slozky vektoru PCO od ARP [mm]
[90] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] [5@0] [45] | L1 - variace faze v zavislosti
[40] [35] [3@] [25] [20] [15] [18] [ 5] [ e] | vyskového uhlu (90°-0°) [mm]
[north] [east] [up] | L2 - Slozky vektoru PCO od ARP [mm]

|
|

-6.8 -1.1 -1.5 -1.9 -2.2
-6.2 0.9 2.5 4.7

-1.9 -2.4 -2.9 -3.4 -3.8
0.3 1.7 3.5 6.0

O A NO WV

[90] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] [50] [45] L2 - Variace faze v zdvislosti
[40] [35] [30] [25] [20] [15] [1e] [ 5] [ o] vyskového dhlu (90°-0°) [mm]

18



STAVEBNI

ustav geodézie

KALIBRACE GNSS ANTEN

2.2.2 ANTEX

Format ANTEX (aktuéla ve verzi 1.4) umatuje zapis vysledk kalibraci antén
pro frekvence vSech s&asnych navigéich systém a dovoluje zahrnout také korekce
pro kosmicky segment. Definici formatu ANTEX vyudaiMGS pro publikaci souboru
(IGS08.atx) kalibrovanych parameétantén, ktery lze ziskat nama tomto odkazu:

https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/generalgjatx
Rovrez je veejre k dispozici soubor s parametry kalibrace orgar@2dGS (ngs08.atx):
http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/LoadFile?file=ngsat

Pro ukazku jsou uvedeny kalibrované parametry yiZevpopsané antény zhs
Trimble s ozn&enim TRM5971.00. [13]

1.4 M ANTEX VERSION / SYST
A PCV TYPE / REFANT
This calibration extracted from composite ngs@8.atx. See  COMMENT
the composite file ngs@8.atx for more information. COMMENT

END OF HEADER
START OF ANTENNA

TRM55971.00 NONE TYPE / SERIAL NO
ROBOT Geo++ GmbH 58 ©3-APR-13 METH / BY / # / DATE

5.0 DAZI

0.0 90.0 5.0 ZEN1 / ZEN2 / DZEN

4 # OF FREQUENCIES
IGS08_1888 SINEX CODE
Number of Calibrated Antennas GPS: 058 COMMENT
Number of Individual Calibrations GPS: 116 COMMENT
Number of Calibrated Antennas GLO: 058 COMMENT
Number of Individual Calibrations GLO: 116 COMMENT
# GLONASS PCV COMMENT
# derived from Delta PCV per 25.0 MHz COMMENT
# for frequency channel number k=0 COMMENT

Gol START OF FREQUENCY

+1.29 -0.19 +66.73 NORTH / EAST / UP

NOAZI +0.00 -0.03 -0.13 -0.29 -0.51 -0.78 -1.12 -1.49 -1.87 -2.17 -2.34 -2.32 -2.08 -1.65 -1.04 -0.23 +0.91 +2.51 +4.69
0.0 +0.00 -0.02 -0.10 -0.24 -0.45 -0.74 -1.11 -1.55 -2.00 -2.39 -2.62 -2.66 -2.50 -2.17 -1.72 -1.11 -0.23 +1.14 +3.14
5.0 +0.00 -0.02 -0.10 -0.24 -0.45 -0.73 -1.11 -1.55 -2.00 -2.39 -2.63 -2.68 -2.52 -2.20 -1.72 -1.08 -0.17 +1.20 +3.19

10.0 +0.00 -0.02 -0.10 -0.24 -0.45 -0.73 -1.10 -1.53 -1.98 -2.37 -2.62 -2.68 -2.52 -2.18 -1.68 -1.00 -0.05 +1.34 +3.31
15.0 +0.00 -0.02 -0.11 -0.24 -0.45 -0.73 -1.09 -1.51 -1.95 -2.34 -2.59 -2.65 -2.50 -2.14 -1.61 -0.88 +8.13 +1.55 +3.51
20.0 +0.00 -0.02 -0.11 -0.25 -0.45 -0.72 -1.07 -1.49 -1.92 -2.30 -2.54 -2.60 -2.44 -2.07 -1.50 -0.72 +0.34 +1.81 +3.78
335.0 +0.00 -0.17 -0.54 -1.00 -1.47 -1.89 -2.30 -2.71 -3.12 -3.45 -3.58 -3.37 -2.77 -1.83 -0.68 +0.61 +2.11 +4.08 +6.90
340.0 +0.00 -0.17 -0.54 -1.00 -1.47 -1.90 -2.31 -2.72 -3.14 -3.50 -3.64 -3.45 -2.85 -1.90 -0.70 +0.63 +2.17 +4.18 +7.01
345.0 +0.00 -0.17 -0.53 -1.00 -1.47 -1.91 -2.31 -2.74 -3.17 -3.53 -3.71 -3.52 -2.93 -1.96 -0.74 +0.64 +2.22 +4.25 +7.09
350.0 +0.00 -0.17 -0.54 -1.00 -1.48 -1.91 -2.33 -2.77 -3.21 -3.59 -3.77 -3.60 -3.00 -2.02 -0.78 +0.62 +2.24 +4.30 +7.15
355.0 +0.00 -0.17 -0.54 -1.01 -1.48 -1.92 -2.35 -2.80 -3.25 -3.64 -3.83 -3.67 -3.07 -2.10 -0.85 +0.58 +2.21 +4.30 +7.15
360.0 +0.00 -0.17 -8.55 -1.00 -1.49 -1.93 -2.37 -2.83 -3.29 -3.69 -3.89 -3.73 -3.15 -2.18 -0.94 +0.48 +2.13 +4.23 +7.11

RO2 END OF FREQUENCY
END OF ANTENNA

Prvnifadek obsahuje verzi formatu ANTEX a jeden znakdgwfinici navig&niho
systému, pro ktery je kalibrace pro¢ad (M zn&i ,Mixed" tedy kombinovany). Znak
na druhéntadku oznauje typ PCV (A = absolutni / R = relativni). Jakoptheék v tomto
fAddku miZze byt uvedeno vyrobniislo referemini antény. Po dvodadcich s volitelnym
komentdem kor&i hlavicka souboru a nésledrzasina sekce tykajici se anténadek
.TYPE" obsahuje ozn#geni antény dle IGS getre vyrobniho ¢isla @i individuélni
kalibraci). Pod timto ozranim je uvedena metoda kalibrace, nazev agentysgcet
provedenych individualnich kalibraci, ze kterychujgena stedni hodnotaRadek ,DAZI"
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obsahuje hodnotu azimutalnihéimistku ve stupnich. ,ZEN1 / ZEN2 / DZEN" definuje
interval zenitového Uhlu (690°) s utenym krokem 5°. Nasleduji¢adek obsahuje get
frekvenci, na kterych se duji kalibratni parametry. ,IGS08 1888" je ozteni modelu
kalibrace pro pouziti v popisném SINEX formatu. HAekolika fadky s eventualnim
komentd&em nésleduje zatek prvni frekvence. V tomtiadku je specifikovana konkrétni
frekvence, pro niz nasleduji vysledky kalibrace z& frekvence zde ma vlastni trojici
znaki (nag. GO1 — GPS L1, R0O2 — Glonass G2). Daéek s trojici hodnot zahrnuje
excentricity PCO v systému NEW referer&nimu bodu antény v milimetrech. Pak jiz
nasleduji variace fazového centra r&&rv milimetrech. Na prvninfddku z&inajicim
,NOAZI“ jsou vypsany hodnoty nezavislé na azimutintervalu od ,ZEN1“ do ,ZEN2“

s krokem ,DZEN". Ostatniddky jsou pak azimut&nzavislé variace od 0° do 360°
s kroky ,DAZI* a ,DZEN*. [14]

Format ANTEX miZe obsahovat i dalSi volitelné parametry, fildad dobu
platnosti, stedni chyby excentricit PCO nebdextni chyby variaci. [14]
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3 KALIBRACE ANTEN NA USTAVU GEODEZIE

Ustav geodézie se problematikou kalibraci GNSSranadyva jiziadu let. V dob,
kdy se za&alo meieni, tehdy se systémem GPS, prosazovat diky skéwife pii budovani
geodetickych siti s vysokymi naroky naegnost, bylo pd#tba porozurt i vlivu
systematickych chyb a jejich vliv eliminovat.

Na steSni terase budovy ,B“ v arealu Fakulty stavebniTVbyla v blizkosti
permanentni stanice TUBO procal relativni kalibrace vyuZivdna mikrdsivorena
soustavou pifii s nucenou centraci. Vlastni¢tani bylo provadno na zékladh dlouhé
9 m. Tato zakladna je t¥ena d¥ma piliii, které jsou ukotvené v nosnych zdech budovy.
Kalibrace byla provatha \ici refereréni antég Leica AT504 (Chokering). V roce 2006
byla obhdjena diplomova prace Ing. Nohejla, ktegeyve své praci zabyva vygtem
stredni polohy fazového centra sedmi aparatur a jepdrovnanim s hodnotami
udavanymi sluzbami NGS, IGS a hodnotami udavanymohcem. Zkouman byl také vliv
teploty na polohu fazového centra. Dalsi informaceelativni kalibraci na Ustavu
geodézie lze ziskat v [15], [16].

3.1 Za&izeni pro absolutni kalibraci GNSS antén

O rekolik let pozdji byl zahajen dlouhodoby projekt s cilem vyteai stabilni
zékladny s telem provadni absolutni kalibrace. Vyzkum se zabyva konstradizeni
pro polohovani GNSS antén, testovanim a tvorbotwsobvé podpory pro zpracovani
meéteni a vypdet excentricit fazovych center a jejich variaci.

V ramci projektu Specifického vyzkumu FAST-S-11-B6641 (Vyvoj zdizeni
ametod pro absolutni kalibraci antén GNSS) byleoce 2011 a 2012 navrZzeno
a zkonstruovano polohovaciizzeni s nazvem StAnCa (Station Antenna Calibration)

Zarizeni je tvéeno d¥ma c¢astmi, a to polohovacim ramenem, na kterém je
upevréna kalibrovana anténa, fédici jednotkou. Polohovaci rameno je osazenémadv
krokovymi motory, které zaji%iji pohyb nosniku s upinacim Sroubem kolem venikal
a horizontalni osyRidici jednotka, ktera ovlada polohovaci ramenadyv@ena zdrojem
stejnosnirného napti, ovlada&i motoni, vstupr-vystupni kartou s hradlovym polem,
swichem a osobnim piiacem s operénim systémem LinuxCNC (modifikace linuxové
distribuce Ubuntu, ktera se vyuZziva pfiaeni CNC straj pomoci tzv. G-kédl). BlizSi
informace ¥etre podrobného popisu #aeni Ize nalézt v [17], [18].

Nasledujici projekt FAST-S-14-2468 (Testovanitizeni a vyvoj vypoetniho
zpracovani pro absolutni kalibraci antén GNSS) itvajici od roku 2014 navazuje na

piedeSlou etapu. Projekt je za&f®mn na dalSi vyvoj a Upravy polohovacihdizeni a vyvoj
jeho softwarové podpory. Konkrétaoslo nafpiklad k navrZzeni vyvazovaciho systému pro
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kompenzaci hmotnosti antény upémd na nosniku manipulatoru. Dale byl navrzen
systém kladkového vedeni kabgkteré propojuji polohovaci ramendgidici jednotku.

Obr. 3.1 ZaFizeni StAnCa [¥i testovacim néfeni 29. 4. 2016

V roce 2014 byly obhajeny prace Ing. Kty Bratové a Ing. Terezy Hyictoveé,
které se zabyvaly problematikou absolutni kalibrace

Ing. Bratova ve své praci popisujmnosti vykonané § sestavovaniiistroje, dale
pak uguje geometrické parametry polohovaciho ramene, méopohyb pistroje a o¥iuje
nékteré geometrické parametry. V Zav své prace seéuuje matematickému modelu
pohybu, diky kterému je moZzné cir polohu bodu ARP dle naklonu a né&taoi
pristroje. [17]

Ve stejné dob probihala prace Ing. Hyitove, ktera se dnuje analyze pohybu
zatizeni z hlediska navazani nas UTC. Dale se pak jeji prace zabyva chodefizeai,
resp. porovnanim skuteého pohybu s nominalnimi hodnotami &amim korekci chodu.
V zawru prace je rozebrano planovani pohybu s ohledemmomaon€rnost observaci
v zavislosti na pozici satelit [18]

V roce 2016 jsou pak k obhajlpiedkladany dalSi dv prace tykajici se dané
problematiky. Jde o tuto préci a praci Marka Galaty kteréieSi vyp@etni zpracovani
kalibratniho meieni.
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4 VLIV ZAT EZE NA CHOD POLOHOVACIHO RAMENE

Cilem nasledujicickidsti této prace je prdstnictvim néteni zjistit, jakym vlivem
se projevi setrvanost tlesa o wité hmotnosti na vlastni chod manipulétoru.

M¢étreni bylo provedeno metodou jednosnimkové fotogrammene kdy na
manipulatoru umigha neticka zngka byla gednmétem vyhodnoceni. DalSim cilem této
prace je vytvéeni programu na vyhodnocovani snimkovychiadoic dané zriky.
Ziskané pozice zwry byly na zaklad vlicovacich bod prostednictvim projektivni
transformace igvedeny do objektového systému, ve kterém se plawvathlyza chodu
ramene. Program na vyhodnoceni snimkovychtaic vychézi z jedpokladu,
Ze gredmétem vyhodnoceni je jagridentifikovatelny bod umighy na zaizeni (pro dely
této prace je timto bodem kontrastni &g ktera je tvienacernym kruhem na bilém
pozadi).

Obr. 4.1 Ukazka snimku se znékou, jejiz poloha je predmétem vyhodnoceni

Polohovaci ramenoipkalibracnim meteni vykonava pohyb, kdy z klidurgrhazi
do pohybu a naslednznovu do polohy stéani. Klidova pozice mdletity vyznam
z hlediska miteni kalibrovanou aparaturou, protoZe je nezbytrjéstita aby aparatura
v dok® ukladani obsergaiho nmeteni v danou epochu byla v nehybné pozici.

Vlastni pohyb se uskuiguje pomoci dvojice krokovych motortypu Powerpac
firmy Pacific Scientific. \&tSi z motoé, motor M1, otéejici z&izeni kolem svislé osy je
modeltady SM40 s firubou NEMA42. Druhy motor M2 umigty na otéivé desce nad
motorem M1 jefady SM30 s firubou NEMA34. Vyrobcem udavana tolerance kraku
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+ 0,06°. Po pepateni této uhlové hodnoty na vzdalenost bodu ARP®dot&eni ¢ini
stredni chyba vystaveni polohy pro oba dva motorynin3d

Zatizeni po udleni pokynu pro zrnu polohy vykonava rovno&émé zrychleny
pohyb, dokud nedosahne pozadované rychlosti F (fatx) udavané v °/min. Nasledn
v této rychlosti pokréuje rovnomérnym pohybem az do chvile, kdygde do pohybu
rovnomegrné zpomaleného a posléze nulové rychlosti, tedy klidosazeni poZzadované
rychlosti nenastane vripac, Ze celkovy uhlovy posun je menSi nez uhlovy posun
nezbytny pro zrychleni na tuto rychlost a poté menzaleni (z&zeni rovnomirné
zrychluje a ihned rovno#énné zpomaluje). [18]

4.1 Moment setrnénosti

Prvni Newtoriv pohybovy zakon (Zakon setmreosti, 1687)iika, ze: ,Kazdé
téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovreomd piimoc¢arého pohybu, pokud neni nuceno
vnejSimi silami tento stav zemit.“ Setrvanost je pak vlastnost hmotnycBlds setrvat
ve stavu ped pisobenim vyjsi sily. Miru setrvénosti tlesa i otaivém pohybu
vyjadiuje fyzikalni veltina moment setrv@nosti ZjednodusSehlzefici, Ze €lesa s ¥tSim
momentem setnéaosti maji vyssi tendenci odolavatégim silam na & pasobicim oproti
telesim s nizSim momentem settreosti. Tato skuinost se negativn projevi
u zatizeného stavu polohovacihadizani kmitavym pohybemfippiechodu z pohybu do
klidu, kdy zatizené rameno bude mitai tendenci v pohybu pokfavat.

Zakladni vztah pro vyg®t momentu setrnéaosti Ize odvodit nap ze vzorce pro
kinetickou energii k rotujicino tlesa. PovaZzujme ratai ttleso za soustaviastic
(hmotnych bod) pohybujicich setiznymi rychlostmi. Celkova kineticka energie je dana
jako souet kinetickych energii vSecatastic tlesa. [19], [20]

kde m je hmotnost i-t&asti €lesa av; velikost jeji rychlost. Rychlost, ale maji tizné

castice v tlese odliSnou, podle toho, jak jsou vzdaleny od mgce. Velikost rychlosti
element vSak Ize také vyjatt pomoci Uhlové rychlosti a vzdalenosti od osycetd.

VSechny body vdlese pak maji v jednom okamziku stejnou thlovounkyst c

(4.1)

l\.)lb—\

V=710, (4.2)

kder; je vzdalenostastice kolmo k ose atani (rovréz je to i polongr kruznice, po kterée
se element pohybuje). Po dosazeni do (4.1):

n 1 2

Z =50t (43)

(- w)? =

NIH
l\.)lb—\
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Veli¢ina J [kgiih?] tedy predstavuje moment setireosti &lesa vzhledem k ose @gni.
Moment setrvénosti €lesa tvédeného soustavou hmotnych ligd dan vztahem:

J=) m;-r? (4.4)
2

osa rotace

éleso m

/

Obr. 4.2 Schéma pohybu hmotného boduifp kruhovém pohybu

Ze vzorce vyplyva, Ze moment settuwasti zavisi nejen na hmotnosti, ale i na jejim
rozlozeni vzhledem k ose ¢&i.

Je-li hmota tuhéhalesa rozlozena spdjitje nutné vztah (4.4) nahradit integralem.
Moment setrvénosti je pak definovan vztahem:

] = j r2dm (4.5)
m
kde se integrujeips tleso o hmotnostin. [19], [20]

41.1 Steinerovada

Steinerova $ta slouzi k vyp6tu momentu setrwmosti €lesa rotujiciho kolem osy,

ktera neprochéazi jeh@#istm. Umozuje tak napiklad vypaitat moment setrdmosti
telesa, které je tv@no z rkolika zakladnichdes.

Zname-li moment setr¢aosti €lesa Jr vzhledem k oseo prochazejici jeho
t¢ZiStm, mizeme vypditat jeho moment setrgaosti Vici jiné oseo’, ktera vSak musi byt
S 0souo rovnokEzna. Zarove je nutné znat vzdalenost téchto os. Vypéet momentu
setrv@&nosti k osed’ je pak dan vztahem:

J (46)
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Moment setrvénosti J télesa k libovolné oseo’ je roven sottu momentu
setrv&nosti €lesa vzhledem k rovnébné oseo, ktera prochazi jehaistm a sodinu
hmotnosti tvercem vzdalenostéthto os. [19]

0

NS

|

Obr. 4.3 Moment setrvanosti via¢i rovnobézné ose neprochazejicBEisStem
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5 PROGRAM PRO DETEKCI SNIMKOVYCH
SOURADNIC ZNA CKY

V nasledujici kapitole je popsan software, kteryl bgytvoien pro wely
vyhodnoceni rickych snimk. Uvodni ¢ast je wnovana strénému  popisu
programovaciho jazyka, ¥mZ byl program vytvien, a d¢éma knihovnam pouzivanym
v programu, umalujici praci s digitdlnim obrazem. Software je vy ve vyvojovém
prostedi Microsoft Visual Studio 2015 a samotné progrdw®y v piikazovénmiadku.

Pozadavky na funkci programu:

e Na&teni obrazovych dat

* Identifikace bod kalibrainiho pole a nasledny export snimkovych
souadnic

* Detekce nitické zn&ky na snimku

» Vystup vSech identifikovanych poloh ze snindo jednoho souboru

5.1 Programovaci jazyk C a C++

Program pro vyhodnoceni polohy 2kg byl napsan v programovacim jazyku C++,
ktery je roz&enim programovaciho jazyka C. Programovani nerouwesnosti Upla
béZznou ¢innosti v geodetickém oboru, protékolik nasledujicichtadki bude ¥novano
alespaa hrubému pblizeni této problematiky, konkréinprogramovacim jazykm
C a C++.

C je univerzalni programovaci jazyk tzv. nizké wimkb (pracuje pouze se
standardnimi datovymi typy, néapznaky, realn&isla, ...). Je strukturovany, vynik&
aspornym vyjatbvanim, velkym mnozstvim operatoa neni specializovany proditou
oblast. Ozn&eni ,C" vzniklo na zakladl pievzeti vlastnosti ze starSiho jazyka nazvaného
2B

Patatky vyvoje sahaji do zatku 70. let minulého stoleti, kdy byl Dennisem
Ritchiem jazyk C navrzen a implementovan pod opgra systémem UNIX a tento
systém v 8m byl cely postup# piepsan. Jazyk C ovSem ob&ameni svazan s zadnym
oper&nim systémem a je dostupny n&Sin¢é oper&nich systém. Prenositelnost mezi
platformami je zaji%na mezinarodnimi standardy (ANSI, ISO). 8asny standard z roku
2011 je oznéovan jako ,C11".

Pateéi programii jsou fidici pikazy, slouzici protizeni khu kugikladu
rozhodovani na zakladpodminky, vylr z moznych fipadi nebo cykly s testem
ukorgeni. Programovaci jazyk C neuniiofe praci pimo se sloZzenymi objekty (znakové
fetézce, mnoziny, pole atd.). Rothv jazyce C neni automatick& sprava ptnktera se
stara aiisténi pangti po programu, tim je sice rychlejsi, ovSem neleez§)si. [21]
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Priblizné po deseti letech odigdstaveni jazyka C &al dansky programator Bjarne
Stroustrup pracovat na vyvoji programovaciho jazykuwith Classes* (C gitdami).
Nazev n&l evokovat, Ze tento jazyk je nadmnoZzinou jazykaa Ge obohacen o dalSi
vlastnosti (tidy, dédi¢nost, Sablony atd.). V roce 1983 byl jazylejmenovan na ozgani
,Ct++“, kde ,++“ zna&i operator inkrementace v C. Ozeai ,C++" pak symbolizuje
evolwni povahu. Prvni mezinarodni standard byl publikoMéezinarodni organizaci pro
normalizaci az v roce 1998. S@sré pouzivany standard je neformélazna&ovany jako
C++14. Jazyk C++ se v stasnostitadi mezi nejvyuzivaijSi typy jazyki pro tvorbu
aplikaci. [22]

C++ je tzv. multiparadigmaticky programovaci jazyllo znamena, Zze podporuje
vice programovacich styl — proceduralni, generické a objektovorientované
programovani. Typickym proceduralinim jazykem jeykaZ. Kod je ¢lerén do funkci
a ukuje presny postup, jak danou ulokesSit. Takovy postup lzefipovnat k navodu krok
po kroku na sestaveni nabytku od nejmenovaného skebd rettzce. Generické
programovani je za#ené na sepsani kostry algoritrs tim, Ze datovy typ bude tgsreén
az bude algoritmus pouZzivan. Tento postup je slaawjs$i a umohuje programatorovi
vyhnout se striktnim definicim. Objekt®wrientované programovani (OOP) napodobuje
vzhled a chovani objektu z redlnéhcsitava roviz klade draz na znovupouZitelnost.
Jedna se o titou Urover abstrakce (program je psan tak, jak ho wdiveék, spis nez
pacitac). Zakladnim prvkem OOP je objekt, tedy entita ciagivoji identitu (nap auto).
Objekt ma své atributy a metody. Atributy objeklaétnosti) jsou data, ktera nese (hap
barva, vykon motoru) a metody jsou jeho schopnosii. zrychli, zpomal). Kazdy objekt
by mel byt uzite&tny svému okoli. UZivatele zajima, jaké sluzby obje&skytuje, to jak
funguje je pro B nepodstatné (uzivatel gebuje nastartovat auto, neni prg dilezité
znat funkci startéru). [22]

5.1.1 Zpmisob zpracovani programu

Kompilace je proces,ékdy ozn&ovan také jako ,build“, kdy dochazi ke konverzi
programu napsaného prélovéka v citelné forn® do strojového kodu. Zpracovani
programu jeleréno do rekolika fazi, které vedou od samotného napsani adébjo kodu
aZz po spustitelny soubor. Nasledujici obrazek seliery zobrazuje gib¢h zpracovani
programu v C/C++.

L opp | N e I
Editor Preprocesor—— .i —»Kompilator Linker > exe
h lis .lib

Debugger

Obr. 5.1 Schéma zpracovani programu v C/C++
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Editor slouZi k sepsani zdrojového kédu. UzZiv@ggkde miZze nenit a upravovat.
Zdrojové kody maji konvemé definovanou fiponu.c (pro jazyk C) nebacpp (jazyk
C++).

Preprocesorigdzpracovava zdrojovy kdd, vynechava komintaaji§uje vlozeni
hlavickovych soubai .h (nagiklad piikaz ve zdrojovém kédu#jinclude <stdio.h>®
iika preprocesoru, aby ¢&tl obsah hlawkového souboru stdio.). Vystupem
preprocesoru je @ptextovy soubor, ktery jeipdavan kompilatoru.

Kompilator geklada zdrojovy soubor do objektového kédwitade v binarni
formé. Adresy prominnych nebo funkci nejsou j¢&namy a jsou v souborobj zapsany
pouze relativl. Kompilator mize také vytvéet soubor.lis (listing file), ve kterém jsou
uloZzené informace orpkladu (nap vyvojové prostedi Microsoft Visual Studio umanje
do souboru ulozit kdd v jazyce symbolickych adpggadré strojovy i zdrojovy kod).

Linker je sestavovaci program, kteryiie spojovat vice objektovych soubor
Zarover také najde adresy dosud neznamych identifikatarag. funkce volané
v externich knihovnach stiponou lib). Vysledkem je souborexe ktery je mozné jiz
naist do paniti a spustit.

Debugger je nastroj slouzici k tad chodu programu. Vyvojaladici program
muze navolit situaci, f které se program zastavi hfia@zna&enim konkrétniho mista
v kédu (breakpoint) nebo vyvolanim vyjimky. Progior pak niZze zkoumat stav

A

ladkni opakuje. [22], [23]

5.2 Knihovny pro praci s obrazem

Pro praci s obrazovymi daty v C++ si nevyétee se standardnimi knihovnami.
Programy vytvéené v této praci vyuzivaji knihovny gtacového vidni, které jiz
umoZziuji praci s obrazem. Konkrétse jedna o knihovnu Magick++ a OpenCV.

5.2.1 Magick++

Magick++ je objekto¥ orientované rozhrani pro programovani v jazyce C++
baliku nastraj ImageMagick, utenych pro zpracovani obrazu. ImageMagick jako tgkov
funguje progtednictvim gikazovéhoradku a je distribuovan prazné operéni systémy.
Knihovna Magick++ umaduje tvorbu prograin v C++ pro zpracovani bitmapovych
obrazki raznych format (png, jpg, tiff, gif, CR2, ...). Mezi zékladni fuok pati natteni
a zAapis souboru, konverze formatu, editace,éram rozliSeni snimku, kresleni
jednoduchych tvar nebo nap vloZeni textu. V této préci je pouzivdna verzéhkmny
Magick++ z baliku ImageMagick 7.0.0. [24]
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5.2.2 OpenCV

OpenCV je multiplatformni knihovna za&ena na poskytovani nastiok reSeni
problémi potitatového vigni. Knihovna obsahuje sisici funkci nizkourosového
zpracovani a vysokouraevych algoritnti, které mohou slouzit k detekci otsiju,
identifikaci objekf, sledovani pohybu nebo spojovani sninakvytv&eni mr&en bodh
ze stereofotografii. Tato knihovna $8itvysoké populart Je vyuzivana nejen népgimi
softwarovymi spolénostmi, ale naipklad i v automobilovém mmyslu, kde se vyuZziva
paocitacové vickni nagiklad v bezpénostré-asistednich systémech pro klasifikaci objékt
zachycenych kamerami 2alnim sklem vozu. [25]

Obecrt Ize konstatovat, Zze programy pracujici s obrazowyaty jsou porarné
narané na hardwarové vybaveni, proto nemusi ligkypapenim, Ze tato knihovna byla
puvodne vyvijena spolénosti Intel.

5.3 Program pro detekci vyuzivajici shody defin@arasky

Princip tohoto programu je zaloZzen na definovaagky, kterou bude software na
snimku vyhledavat. Masku je mozné wive libovolném bitmapovém grafickém editoru
bud'to orezem nebo vyyrem oblasti z jednoho z prohledavanych sniraljejim uloZzenim
do nového souboru. Pro spravnou fémbst je zapdebi, aby soubor, ktery definuje
hledanou oblast ve snimkughstejny pondr obrazovych boil na palec (ppi) jako soubor,
ktery se bude prohledavatigna hodnota by Zisobila nekonzistenci velikosti definované
masky a prohledavaného snimku). Nazev souboru &d&aun je znackapripona formatu
souboru (p. znacka.png). VSechny soubory, které vstupuji dmgmamu, jsou uloZzeny
v adresé, ktery je na stejné urovni jako soubor .exe (naadresée se vstupy lze amit
v konfigura&nim souboruconfig.txt kde jsou uloZeny vesSkeré ¢nitelné parametry).
Vnitfni pfesnost tohoto programu vychazi z velikosti obrakhovibodu. Program pracuje
s pixelovou pesnosti. Tento program vyuZziva funkce knihovny Mg+ pro néteni
a ulozeni snimku, zji&i hodnoty pixel, prahovani nebo zakresleni kruznice okolo
nalezené oblasti.

Po na&teni zn&ky program pedzpracuje zriku prahovanim. Naslednprokzhne
cyklus, kdy se do matice (o roZm pcaiet pixeli ve vySce x p&et pixeli v Sice) ulozi
hodnota barvy kazdého pixelu. Pixel, ktery ma 10@¥hou barvu obdrzi hodnotu 0, bily
obrazovy bod ma v matici hodnotu 3. Nasledujicidaky zachycuji faze zpracovani
znaky. Posledni obrazek je matice (88 x 89) pixedde jsoucervert ozna&eny cisla
s hodnotou 0.

Obr. 5.2 Priibéh zpracovani hledané znéky
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DalSim bodem je uZz &teni samotného snimku, ve kterém se bude pwvvad
detekce. Na snimku je &pprovedena segmentace obrazu prahovanim, kter&islo
k automatickému rozdeni obrazu d@asti, které maji spateé vlastnosti (napbarva, jas,
textura) a usnadlje identifikaci vyrazného bodu, kterym je hledanaka.

V prvnich vyvojovych fazich byl postup navrZen ,tdéle se na prohledavaném
snimku pohybovala H¥ka o stejné velikosti jako maska d&era utovala hodnoty
jednotlivych pixeti, které se pro kazdou pozici porovnavaly s maskiedamého tese.
MiiZka z&ala na pozici X = 0, Y= 0 (levy horni roh snimkuy gadku se pohybovala po
sloupcich, az dorazila na okraj snimku, pakiesynula dadek niz na pozici X=0,Y =1
(viz obr. 5.3). Tento postup byl vSak vyetns velmi nar@ny (pro velikost snimku 1920 x
1080 px a velikosti zriky 100 x 100 px muselo byt vyhodnoceno a porovnéce 1,8
mil. pozic). Vyhodnoceni jednoho snimku tak trviddow desitky minut.

X

% °

Obr. 5.3 Priichod masky snimkem

Tato doba vyhodnoceni jednoho snimku byla neunoan@roto muselo dojit
k prehodnoceni postupu. Cely proces detekce je¢temddo dvou fazi. V prvni fazi se
zmensi rozliSeni snimku i hledané & ZmensSeni se provadi pomoci nasobného
koeficientu, ktery je mozno &nit v konfigura&nim souboru. Pro snimek velikosti 1920 x
1080 px a velikosti ziky 100 x 100 px se osdcila volba ¢tyrnasobného az
desetinasobného koeficientu zmensSeni, kdy je aigos jeX schopen identifikovat
znaku na snimku. Naslednje vytva‘ena matice, kterd ma stejnygebiadki a sloupé
jako je rozndér zmenSeného prohledavaného snimku. Do matice ysmieny hodnoty
vSech obrazovych bdd Matice masky je pak porovnavana s matici snirkdobr jako
je zobrazeno na obr. 5.3. Timto postupem vznikralitova matice, jejizxleny jsou
nasledg seteny. Na pozici, kde suma rozilje minimalni se nachazi hledana &ea

Ve druhém kroku je koeficientem zmenSeni snimkoagpbena iigdlézna poloha
znaky a tim je ziskana poloha najodnim nezmenSeném snimku. Tuto polohu ovSem
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neni mozné povazovat za definitivni, protoze jdaif#o extrapolovana ze snimku s hap
Ctyfikrat menSim rozliSenim. iBlizné sodadnice zné&ky uréené timto postupem jsou
nasledg vyuzity pro definici okna natwodnim nezmenseném snimku, které se bude
prohledavat a porovnavat s nezmensenoikana Okno o velikostétyfnasobku velikosti
masky je umisho stedem do pedkEZzné identifikovaného bodu ze zmensSeného snimku.
Okno je prochazeno stejnymigobem, ktery byl popsan vyse. Vyslednéiaduice jsou
dany jako sotadnice stedu niizky v pozici, ve které byl rozdil mezi snimkemladanou
znakou nejmensi. Rowi je feSen vystup sdadnic do textového souboru. Na Zéye
mozné vyzndt na snimku nalezenou oblast a snimek ulozit. &éthgici schéma zobrazuje
vySe popsany postup zpracovani snimku a detekdahé&eznaky.

1. Nacteni snimku 2. Imens3eni, prahovani

|
3. Hodnoty jednotlivych pixell v paméti 4. Velikost okna, ve kterém se bude
(Cervené oznaceny hodnoty blizké hledat definitivni poloha na
nule) snimku s pUvodni velikosti

Obr. 5.4 Postup zpracovani snimku

Timto postupem bytas potebny ke zpracovani snimku s rozliSenim 1920 x 1080
px s hledanou zrtou o velikosti 100 x 100 px zkracen na jednotkikusel. Vyhoda
tohoto programu tkvi vtom, Ze uzivatel siiie definovat vlastni tvar, ktery bude
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piredmétem detekce. Zatpdpokladu vypnuti prahovani (Ize &mou v konfigurénim
souboru) umoiuje program vyhledani i jemnych detailV takovych pipadech ma
samotna maska malou velikost, proto jefgbé volit malé koeficienty zmenSeni. Zarve
se vSak musi gitat s delSi dobou pbehu algoritmu snimkem. Tato vlastnost programu je
demonstrovana na nasledujici fotografiivédni velikost fotografie je 5184 x 3456 px

(18 mpx). Maska, ktera je hledana, ma velikost 84>px a je tvéena vyezem jednoho
z vikyta budovy. S

Obr. 5.5 Vychozi snimek hledanou oblast

Nasleduje fiblizenacast fotografie se zakresem identifikované poziaoTotografie je
piimym vystupem z vytvi@ného programu. Program spréwyhodnotil masku i festo,
Ze se na fotografii nachazi dalSi podobné #@kfz nichz dva vrhaji stejny stin a maji

podobné okoli). Zpracovani tohoto snimku trvalo ékund, picemz bylo zapnuto
prahovani.

Obr. 5.6 Cast snimku s nalezenou oblasti
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Prestoze optimalizaci vySe popsaného programu, jea¢ufe se shodou masky,
doSlo k mnohonasobnému zrychleni zpracovani jedtegfafie az na hodnoty ¥adu
sekund, pro zpracovaniétéiho mnozstvi sninik (ftAdow tisice) byla tato doba stale
dlouha. Proto bylo rozpracovano jirgSeni, které vyuziva hranové analyzy a segmentace
obrazu, kde je iedpokladana atsi casova efektivita. Jelikoz hledany dena kruZnicovy
tvar, jako vhodna se jevila metoda Houghovy tramsée, kterd umdaitije detekci
parametricky popsatelnych objékt

5.4 Houghova transformace

Jednou ze segmenitdch metod, ktera vychazi z detekce hran je Houghov
transformace. Houghova transformadedstavuje zfisob, jimZ lze v obraze najitiky
ve tvaru, ktery Ize analyticky popsat. VyuZiva sk k detekci Utvar typu grimka, elipsa
a kruznice. V pipadech, kdy nezndme analyticky popis hledanéhardtwplatiuje se tzv.
zobecrna Houghova transformace.

Houghova transformace, tak jak je v &asné dob pouzivana, byla popsana
Richardem Dudou a Peterem Hartem v roce 1972 a&dzyahpatentu Paula Hougha z roku
1962. [26]

Pred samotnym pouzitim této metody je fipbla obraz fedzpracovat. S vyuZitim
hranového detektoru (napCannyho hranovy detektor, Solbel operator) #stanou
v obraze pouze obrazové body, kter&ivinie hran, ty pak vstupuji do Houghovy
transformace. Pro jednotlivé pixelychto hran se naslednurcuji mozné Kivky,
kterych mize byt dany pixel sadsti. Parametryéthto Kivek pak tvdi tzv. Houghiv
prostor, jehoZ rozsr je dan pétem neznamych.

5.4.1 Detekce kruznice
Jednou z Hvek, kterou lze porrné lehce matematicky popsat je kruznice. Jeji
obecna rovnice ma tvar:
(x—a)>+ (y—b)? =r?, (5.1)

kde r je polon¥r kruznice,a a b pak sowadnice gtedu kruznice. Prosmné X, y jsou
souadnice bod, které spiuji rovnici, tim padem lezi na kruznici. Hough prostor
je vtomto pipadt trojroznmeérny (je dan temi parametry — poloénem a sotadnicemi
stredu). Kazdy bod leZici na této kruznici Ize popsatadnicemi (viz obr. 5.7):

x=a+r-cosp, (5.2)
y=b+r-sing.

Hledaji-li se body leZici na kruznici o polér r, vypciitaji se jejich sotadnice
dle (5.2) a wi se hodnoty paraméta ab podle vzorce:
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a=x—r-cose, (5.3)
b=y—r-sing,

kde ¢ nabyva hodnot v intervalu 0 azt2Body, které maji stejnou hodnotu pararetr
a ab pak lezi na hledané kruZznici.

Y

y=b+rsing -
b

\
\
I \
| !
1 I
a X=a-+ r-cosoQ
Obr. 5.7 Parametrické vyjadfeni kruznice

Pokud je znama ipsna hodnota polofru hledané kruznice, pak neznamymi
parametry jsou jen soadnice stedu kruznicea a b. Houghiv prostor je pouze
dvourozngrny a zaphuje se postupnym vykreslovanim kruznic sedy v bodech hrany,
ktera na snimkutstala po pkchodu hranovym detektorem. Tyto kruznice se prtina
v bock, ktery Ize oznéit jako sted hledané kruznice. [27]

Obr. 5.8 Princip Houghovy transformace @ zndmém polonéru

Obecrt ale neplati, Ze hodnota poléra hledané kruznice je znama. Uloha pak
vede na trojrozirny prostor, kdy vySe popsana metoda transformacs byt provedena
pro rizné polondry. Sodadnice stedu se nachézi v rowrX, Y a osaZ reprezentujeiizné
polonmgry. Kruznice se pak promitne v Hougkioprostoru jako kuzel a nasletlse hleda
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souadnice maxima, ve kterém je n&i mnoZstvi pinika kuzeli. Pro efektivijSi
vypocetni feSeni je vhodné omezit ragp moznych polordra, stejré jako je nutné klast
duraz na vhodnou Upravu vstupniho obrafedgpracovanim snimku. [27]

5.5 Program pro detekci vyuzivajici modifikovanéughbovy transformace

Obdobr jako predchozi program pracujici se shodouckyaje tento software
vytvoien v prostedi Microsoft Visual Studio a je u@goben pro &h v piikazovémiadku.
Program vyuziva knihovnu pro jazyk C++ OpenCV ve3ze0. Mimo funkci pro natani
obrazovych dat, zakreslovani nalezenych poloh dolsh zobrazeni sninik je vyuzivana
hlavre funkce pro hledanitkvek ve tvaru kruznic. Tato funkce je v knih@vazna&ovana
HoughCircles Deklarace funkce vypada nasledévn

void HoughCircles (InputArray image, OutputArray circles, int method, double dp,
double minDist, double paraml1=100, double param2=100,
int minRadius=0, int maxRadius=0)

Do funkce vstupuje ¢kolik parametii. Vstupem pro ni je obraz v rezimu shup
Sedi s osmibitovou hloubkounfage). Vystupem je vektorcfrcles) nalezenych kruznic
obsahujiciiti prvky (sodadnice stedua, b, polon®r r). Treti parametrrhethod) definuje
metodu detekce kruznic. V stasnosti implementovana je metoda Houghova gradientu
(Hough gradient method), ktera unioie efektivrgjsi pribéh algoritmu oproti klasické
Houghow transformaci. Parametip specifikuje relativni velikost Houghova prostoru
(akumuléatoru) k velikosti snimku. ZtSeni hodnoty znamena zmensSeni velikosti
akumul&ni matice. ZvySeni této hodnoty sniZujgegnost detekce, ovSem zvySuje
robustnost metody (nedokonalé kruznice nejsou Jyénny). ParametminDist [px]
definuje minimalni vzdalenost mezi kruznicerRiaraml je prahova hodnotaipdavana
Cannyho hranovému detektoryparam?2 pak hodnota prahu akumulatoru, ktera musi byt
dosazena pro detekctikky. Cim je tato hodnota niz&i, tim vice chybnych kruzmicze
byt detekovano. ParametminRadius [px] a maxRadius [px] umoziuji definovat
interval polongru hledanych kruznic. Pro spravnou fdnkst detekce je zapebi
prizpusobit tyto parametry dané situacii@gnetu identifikace. [25]

Struktura vytvéeného programu je nasledujici. V priegk prokehne kalibrace.
Ta z&ina n&tenim snimku, na kterém je zachyceno kalibrgpole. Nasledh je volana
funkce, kde se identifikuji vSechny body na snimkigré budou slouzit jako identické
body @i transformaci do objektového systému. Ve@pe proveden exporgthto bodi do
souboru a to jak ssadnic snimkovych, tak séadnic objektovych (vizifloha¢. 3, soubor
IB.txt).

Objektové sotadnice jsou definovany na zakkagouzitého kalibréniho pole,
které je tvéeno Sestitadami a jedenacti sloupc&ernych kruli o priméru 2,1 mm
se vzajemnou vzdalenosti 19,9 mm. [18]
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V konfigura&nim souboru je mozné uzivatelsky definovateiadddki a sloupé
kalibratniho pole, jakoZ i jejich rozesttp

Paiatek objektového systému je volen v levém hornitmur&alibra&niho pole.
Kladna ¥tev osy X je vedena ve snu fadki doprava a kladn&gtev osy Y sniiuje doli
ve snéru sloupd. Na nasledujicim snimku jsaierveré zobrazeny identifikované body
kalibratniho pole a orientace snimkového a objektovéheesimicového systému.

Xi

Obr. 5.9 Kalibra&ni pole se znazoréinim orientace snimkového a objektového s@adnicového systému

Po provedeni kalibrace je zahajena opakovédst programu, ktera zpracuje
snimky v pd@tu, ktery uzivatel specifikuje v konfigutaim souboru. Program postupn
natita, zpracovava a vypisuje dadnice nalezenych tar na snimku do souboruid?
aplikaci funkce HoughCircles je obraz jegtirné zjiemrén Gaussovym rozagnim,¢imz
se ffedchazi detekci faleSnych kruznic, které by molytydetekovany z moznych ostrych
hran na snimku. i® vyhodnoceni miZze nastat situace, kdy dané nastaveni par&metr
funkce pro hledani kruznic nevede k &Sspému vyhodnoceni snimku. Pokud takova
situace nastane, program automatickgzzinparametry funkce na hodnoty, které umgi
benevolentySi detekci kruznic (e se tak penastavenim hodnoty param?2). Pokud ani
presto neni téridentifikovan, program dotfkazovéhaadku vypiSe chybu a postupuje na
dalSi snimek v padi.

Pri aplikaci tohoto programu pro vyhodnocengieni, kdy se bude polohovaci
rameno s umishou zngkou plynule pohybovat, je vhodné, aby samotny sarféw
provadl kontrolu nad ziskdvanymi daty. Tato kontrola n@acil odhalit pipadné Spath
vyhodnocené snimky, kde by se kruznice nachazemaonublast, ve které se nachéazela
kruznice na pfedeslém snimku. Jsou tedy vZzdy porovhavanyasimice zn&ky ze dvou
po solg jdoucich snimi. V pripads, Ze dojde k vyhodnoceni ztkgy, jejiz sted je posunut
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v jedné z os o hodnotugsahujici toleranci, program vypiSe dikpzovéhoradku chybu
véetrne identifikace snimku, na kterém tento problém Hastibdnotu tolerance lze
specifikovat v konfigurénim souboru.

Pro ukézku je uvedergast kodu, konkrétndefinice funkce pro vyhodnoceni, kterd
je volana postupnpro kazdy snimek. Tat&ast byla mirsd upravena, tak aby zde zabirala
mensi prostor. Kompletni zdrojovy kédetne komentéi je uveden v filoze¢. 1.

Point vyhodnoceni(string name, ofstream *output file, int polomer, int cislo bodu, string zobrazit,
int param2)
{
Mat img, bw;
img = imread(name, 1);
if (img.empty()) cout << name << nelze nacist." << endl;
cvtColor(img, bw, CV_BGR2GRAY); //Prevede obrazek na barvy stupné Sedi
GaussianBlur(bw, bw, Size(9, 9), 2, 2); // Zjemni snimek, zabrani tak detekci falesSnych kruznic
vector<Vec3f> circles;
HoughCircles(bw, circles, CV_HOUGH_GRADIENT, 1, 9999, 200, param2, 0, 0);
if (circles.size() == 0)

{

cout << "Na snimku " <<name<<" nebyla nalezena znacka."<<"Upravuji nastaveni detekce"<< endl;
GaussianBlur(bw, bw, Size(5, 5), 6, 6); // Funkce pro redukci Sumu, zjemni snimek
HoughCircles(bw, circles, CV_HOUGH_GRADIENT, 1, 9999, 90, 11, polomer-5, polomer+5);

cout << "Pocet nalezenych znacek na snimku " << name << ": " << circles.size() << endl;

if (circles.size() != ©@)// Pokud nenalezne terc v pri prvotnim nastavenim, zméni se parametry
¢ cout << "Nalezeno." << endl;

}

else

{

cout << "Snimek " << name << " nebyl vyhodnocen." << endl;
Point Error(e, 0);

*output _file << "Error" << endl;

return Error;

}

if (circles.size() > 1)
cout << "Na snimku " << name << " nalezeno " << circles.size() << " znacek." << endl;

for (size t i = @; i < circles.size(); i++)

{
Point2f center((circles[i][@]), (circles[i][1]));
float radius = (circles[i][2]);

cvtColor(img, bw, CV_BGR2GRAY);
Canny(bw, bw, 100, 620);

vector<vector<Point> > contours;
vector<Vec4i> hierarchy;

Mat cont;

int X_window, Y_window, dh, dw;

X_window = (circles[i][@] - 2*polomer);
Y_window = (circles[i][1] - 2*polomer);
dh = 3.5 * polomer;
dw = 3.5 * polomer;

findContours(bw(Rect(X_window, Y_window, dh, dw)), contours, hierarchy, RETR_TREE,
CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(X_window, Y_window));
vector<Moments> mu(contours.size());
for (int j = @; j < contours.size(); j++)
mu[j] = moments(contours[j], false);

vector<Point2f> mc(contours.size());
for (int j = @; j < contours.size(); j++) // Souradnice tézisté hrany

mc[j] = Point2f(mu[j].m1@ / mu[j].me@, mu[j].mO1 / mu[j].meo);

Point2f prumer(((mc[@].x + mc[1].x) / 2), ((mc[@].y + mc[1].y) / 2));
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if (zobrazit == "ANO") // Zakresli nalezené body a zobrazi vysledek

{
for (int idx = ©@; idx >= @; idx = hierarchy[idx][@])

{
Scalar color(@, 255, 0);

drawContours(img, contours, idx, color, 2, 8, hierarchy);

namedWindow(name, WINDOW NORMAL); // Otevie nové okno
imshow(name, img); // Zobrazi nalezené body
waitKey(9);

}

*output_file << cislo_bodu + 1 << " " << fixed << setprecision(3) << prumer.x << " " <<
setprecision(3) << prumer.y << endl;

return prumer;
mc.clear();
mu.clear();
hierarchy.clear();
contours.clear();
circles.clear();

Pri aplikaci takto navrzeného programu a zpracovaniéienych dat bylo zjigno,
Ze pesnost jednoho pixelu, se kterou jetawan sted hledané kruznice, nevyhovuje
pozadavkm na vyslednou interpretaci vysledikPotizi je, Ze funkcéloughCirclesvraci
hodnoty soiadnic stedu zné&ky pouze jako celéislo.

PrestoZze fesnost uteného dgedu znéky pomoci Houghovy transformace
nesphuje pozadavky, timto Zigobem identifikovana poloha hraje vyznamnou rob pr
dalSi zpracovani.

Pomoci Cannyho hranového detektoru jsoutuzopniho snimku vyseparovany
vSechny identifikovatelné hranyetrné obrysu hledané zgky. Nasledg je s vyuZzitim
sodadnic stedu kruznice z Houghovy transformace definovanoopkve kterém se
nachazi zné&ka, a jsou zjigny sodadnice vSech bdadhrany hledané zihy. Vysledna
poloha je pak nalezena jakiZiSt téchto bodi. Tento zfisob umoznil programu detekovat
hledanou zn&u se subpixelovouipsnosti.

Rovrez doSlo ke zvySeni rychlosti gi¢hu algoritmu jednotlivymi snimky oproti
programu pracujicimu se shodou masky, ktery je foopskapitole 5.3. Doba vyhodnoceni
jednoho snimku s rozliSenim 1920 x 1080 px byl@esm pod hodnotu jedné sekundy.
Tento program pro zpracovani vice nez Sesti tisimigl (1920 x 1080 px) pétboval
42 minut. Zpracovat stejny pet snimk programu popsanému Vv kapitole 5.3 trvalo
185 minut.

Nevyhodou tohoto programu je, Z& pyhodnoceni odliSnych sninmik které maji
jiné expozéni parametry a zila jinou velikost nez je pouzito v této praci, jatmé
zmenit hodnoty parameilr vstupujicich do funkce pro detekci kruznic, a &k jpro
vyhodnoceni kalibrniho pole tak i ndsledujici snimky.

39



FAKULTA
STAVEBNI TESTOVACI MERENT
I

6 TESTOVACI M ERENI

Dne 11. prosince 2015 pré&ido meieni, jehoz cilem bylo @it chod polohovaciho
zaizeni v zavislosti na velikosti zatizeniéMni bylo provedeno metodou jednosnimkové
fotogrammetrie.

6.1 Ristrojové vybaveni

Jako snimaci z&eni byl pouzit digitalni fotoaparat Canon EOS 60Kombinaci
s objektivem Canon EF 70-200mm 4L USM. ObjektivésSivohniskovou vzdalenosti byl
volen pedevSim pro jeho nizké radialni zkresleni oprotjekip/u Sirokouhlému.
Fotoaparat byl umish na stativ a provatlzaznam ve video formatMOV s frekvenci 25
snimki za sekundu i rozliSeni 1920 x 1080 px. Videozaznam byltipen jednak
z divodu vysoké frekvence snimk(pii klasickém fotografovani pouze 5,3 sn./s).
DalSim divodem bylo sklagni zrcadla, ke kterému dochazi pxpozici. Tento pohyb by
mohl zagicinit mirné otesy, které by znehodnotilygieni.

6.2 Postup p mereni

Polohovaci z#dzeni bylo umisino na pilfi B150.1 v laborath B150. Red
zatatkem snimani bylo nutné nastavit nosnik polohdwa@dizeni do vychozi pozice
(Y = 0°). Dle postupu v [18] bylo teodolitem ungisym na pilfi B150.2 zacileno svislou
ryskou na hrot H2 (pod motorem M2). Tento hrot kekdcné ose fistroje. Nasled& bylo
pomoci motoru M1 fistrojem otéeno kolem vertikalni osy tak, aby osa motoru Mzlaz
v zanerné gimce teodolituéehoz bylo dosazeno ztota@nm zangrné @gimky a stedu
inbusového Sroubu spojujiciho nosnikiglali motoru M2. Nakonec bylo geba umistit
nosnik do svislé pozice. Z kvadrantu se zapornyoidnbtami Uhi bylo najeto do
kvadrantu s kladnymi hodnotami tihiak, aby hrot H3 umishy v mist upinani antén byl
ztotozrény se svislym viaknem zameho Kize teodolitu (poloha hrétvyznaena na obr.
6.1).

Teodolit na pilfi byl jeS& vyuzit pro zéazeni fotoaparatu doripmky mezi pilie
B150.1 a B150.2. Stativ s fotoaparatem byl uénisto vhodné vysky, aby bylisd zakru
pokud mozno co nejblize ose motoru M2.

Nasled® dosSlo ke spushi observaniho programu, ktery byl nastaven tak,
Ze z vychozi pozice (0°) se nosnik seckoa ot@il do pozice -90°. Z této pozice se pak
rameno pohybovalo po 5° az do opé pozice 90°. Po kazdéngtigtupiovém kroku
nasledovalaiekani v pozici po dobu 2 s. Obdobny pohyb byl vygan @i pohybu zgt
z pozice 90° do -90°.
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Obr. 6.1 Pohyb z#izeni i méfeni

Méteni bylo provedeno celkem dvakrat. Pro nezatizéan, &dy na nosniku neni
upevréna anténa a podruhé pro stav, kdy fgevrnéna anténa. Konkrétnse jednalo
o anténu Leica AT504 (GG), coZz je geodetickd antéwazivana nap v sitich
referegnich stanic a svoji hmotnosti (4,3 kg) spada dedaie antén hmogsich. Cilem
meéteni bylo ziskat informace o chovani rametievgvdZzeném stavu, proto bylo rameno
nutné dovazit. V fipact nezatizeného stavu posta upevnit pod nosnik dvmala zavazi.
Pro zatizeny stav bylo nutné na druhy konec nospiiaevnit pomoci upinacich Srotb
dvojici vétSich zavazi a pro jem§j§i dovazeni bylo pouzito i mensSich zavaZzi.

Obr. 6.2 Priabéh méreni (autor Radim Kratochvil)
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6.3 Vazeni z&ze umistné na pistroji

Do vypaitu momentu setrnwmosti polohovaciho z&eni vstupuje vzdalenost od
osy ot&eni a hmotnost. Bylo tedy nezbytn&itithmotnost vSech ipdn®ta, které byly
v dobs méteni @ipevrgny na nosniku.

Na rovnoramennych vahach byly¢any hmotnosti zavazicetnt upewiovacich
Srouhi, antény pouzitéipméieni, ale i dalSichiipdnty, jejichz hmotnost by do budoucna
mohlo byt uziténé znat. Soupis vSechrgunéti a jejich vahy zobrazuje nasledujici
tabulka.

Tab. 6.1 Hmotnosti pouZitych zavazi a antén

Predmét Hmotnost [g]|
Zavazi "KIN" 1861
Zavazi "EX" 1906
Sroub 13 x 35 mm 15
Zavazi"valecek s otvorem" 131
Sroub s kiidlovou matkou 8 x 53 mm 10
*Zavazi z litinové nivelaéni znacky "A" 616
*Zavaiiz litinové nivelaéni znacky "B" 620
Anténa Leica AT 504 (GG) (s. no. 102517) bez radomu 4229

*zavazi rozliSeno
dle jeho vizualni
struktury

Obr. 6.3 Vazeni antény Leica AT504 (autor Radim Kratahvil)
42



FAKULTA

STAVEBNI VYHODNOCEN|

ustav geodézie

7  VYHODNOCENI

V prvnim kroku bylo nezbytné fpvést peizené videosoubory na jednotlivé
snimky. K tomuto Gelu byla pouzita utilita proijkazovytradekffmpeg ktera umoi#uje
konverzi formatumov do formatupng Délka zaznamu #teni pohybu polohovaciho
zaizeni¢ini priblizné ¢tyii a pal minuty. Ri frekvenci 25 sn./s se celkovy & snimk
pohybuje kolem 6600, co#ipozliSeni 1920 x 1080 pxni priblizn¢ 12 GB dat.

BH Prikazovy fadek - fimpeg -i DADPAMVI_1118.MOV -r 25 -s5 0:00:10 D:\DP\2\foto\obr3edd.png — m} *

C:\Users\Josef komdreks>Tfmpeg -i D:\DP\MVI_1118.MOV -r 25 -55 2:88:18 D:\DP\2\Toto\obr¥ad.png
[Ffmpeg version z.5.4 Copyright (c) 2@@@-ze15 the FFmpeg developers

built with gcc 5.2.8 (GCC)

configuration: --enable-gpl --enable-versicn3 --disable-w32threads --enable-avisynth --enable-bzlib --enable-fontconfig --enable-freier --enable-gnutls --enal
ble-iconv --enable-11 able-libbluray --enable-libbs2b --enable-libcaca --enable-libdcadec --enable-libfrestype --enable-libgme --snable-libgsm -- 1
-1ibilbc --enable- --enable-libmp3lame --enable-libopencore-amrnb --enable-1ibopencore-amrwb --en ibopenjpeg --enable-libopus --ena
libschroedinger --enable-libsoxr --enable-libspeex --enable-libtheora --enable-libtwolame --enable-libvidstab --enable-libvo-aacenc -

--g le-libvorbis --enable-libvpx --enable-libwavpack --enable-libwebp --enable-libx264 --enable-libx265 --enable-libxavs --enable-libxvid --enable-lzma
--enable-decklink --enable-zlib
libavutil 54, 31.188 [ 54. 31.188
libavcodec 56. 68.18@ [ 56. £0.188
libavformat 56. 48.181 [ 56. 48.1281
libavdevice 56. 4.122 [ 56. 4.188
libavfilter 5. 48.181 / 5. 48.181
libswscale 3. 1.1€1 / 3. 1.1e1
libswresample 1. 2.181 / 1. 2.181
libpostproc 53. 3.188 [ 53. 3.188
Input #B, mov,mpd,mia,3gp,3g2,mj2, from "D:\DP\MVI_1118.MOV':
Metadata:
major_brand : gt

minor_version  : 537331963
compatible_brands: gt CaEp
i ime @ 2815-12-11 17:11:36
puration: 8@8:85:34.56, start: @.eess88, bitrate: 46337 kb/s
Stream #@:8(eng): video: h264 (Constrained Baseline) (avcl / ©x31637661), yuvj4zep(pc, smpteirem/bt7es/bt7es), 19zeéxiede, 44796 kb/s, 25 fps, 25 tbr, 25k i
bn, sek tbc (default)
metadata:
creation_time  : 2815-12-11 17:11:35
Stream #8:1(eng): Audio: pcm_silcle (sowt / @x74776F73), 48888 Hz, stereo, 516, 1536 kb/s (default)
metadata:
creation_time  : 2@15-12-11 17:11:38

[swscaler @ B373d248] deprecated pixel format used, make sure you did set range correctly
loutput #8, image2, to "D:\DP\2\Toto\obr¥ad.png':
metadata:
major_brand : gt
minor_version 1 537331968
compatible brands: gt CaeEp
encoder : Lavfse.48.181

Stream #@:8(eng): video: png, rgb24, 192exless, g=2-31, 28@ kbfs, 25 fps, 25 tbn, 25 tbc (default)
Metadata:

creation_time : 2815-12-11 17:11:38

encoder : Lavcs6.568.188 png

Stream mapping:
stream #@:@ -> #8:8 (hz2ea (native) -» png (native))

Fress [q] to stop, [?] for help

[Frame= 645 fps= 11 g=-8.8 Lsize=N/A time=88:88:25.96 bitrate=N/A W

Obr. 7.1 Konverze videosouboru na jednotlivé snimky programu ffmpeg

DalSim bodem vyhodnoceni byla identifikace poldéége na kazdém wtickém
snimku. Pro tutocinnost byl pouzit vytvéeny program zaloZeny na detekci kruznic
pomoci Houghovy transformace. Vystupem z tohot@@mu jsou snimkové stadnice
znaky uréené na kazdém snimku a déle identické body z lghlino pole.

Pro transformaci snimkovych sadnic do objektového prostoru byl pouzit program
homography ktery vytvail Ing. Juraj Komé&ka. Program mé& v sébimplementovanou
projektivni transformaci s algoritmem vyrovnani RBAC (bliz8i informace napv [18]).
Pro soubor réreni @i nezatizeném stavu je wfova snérodatnd odchylka vyptena

z oprav na jednotlivych bodech kalibrého pole v os& 0,05 mm a v osg 0,04 mm. Pro
zatizeny stav pak obdobmy = 0,05 mm a m= 0,03 mm. Protokol z transformace je

uveden v filozec. 5.

Nasled® bylo nezbytné vymyslet postup, jak z objektovychiadnic vyhodnotit
chod ramene. Cilem bylo popsat 2fenych dat rozdil mezi chovanim ramene be#Zzgat
a se z&¥i. Postup byl zvolen nasledujici. VSemi body lpfaloZzena metodou nejmenSich
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¢tveral kruznice a vyrovnanim zprdstkujicich ngfeni byly ugeny nezndmé parametry
této kruznice (satadnice stedu a polorér). Nasledd byly uréeny snmérniky ze stedu
kruznice na vSechny body, které na ni le2édpoklad byl takovy, Zefppohybu z&izeni
se smdrniky budou linearé zwtSovat a ve fazi klidu budou konstantni. Nakonetaby
z pactu klidovych pozic wtena doba, ve které serizeni nepohybuje.

Aby bylo mozné vypéitat snérniky ze stedu kruznice, byla vS8emi body, jejichz
poloha je uwena v sotadnicich, prolozena vyrovnavaci kruznice. Obecnwar tv
aproxima&niho vztahuje je:

Y+v=4-x, (7.1)

kdeY je vektor métenych hodnoty vektor opravA matice planu x je vektor nezndmych
parameti (sodadnice stedu a polordr kruznice). Po linearizaciigjde vztah na tvar

v=A-x+]|, (7.2)
kdel je vektor prostyckileni. Neznamé parametry kruznice se wipao dle vztahu
x=(AT-A) AT 1=Q AT, (7.3)
kdeQ je matice kofaktar. Stedni chyby neznamych paramiese uti dle vzorce

, vl
My, = Mg * Qxl-xi = m Qxl-xi; (7.4)
kde n — k je nadbytény patet paramefr. Funkni zavislost mezi parametry kruZnice
a soutadnicemi bod je dana vztahem

1=y (= %)% + (i — yo)2. (7.5)
Po zavedeniifbliznych hodnot pejde rovnice oprav na linearni tvar:

vi=aq; dx+b;-dy+c;-dr+1;. (7.6)

Parcialni derivace funkce (7.5) a pro&ny maji tvar:

a; = : O, bi = i yO' Ci = 1, li =710 — Toi, (77)
Toi Toi
Toi = \/(xi — %)% + (Vi — ¥o)*. (7.8)
Vypocétem vektorux = (dx, dy, dr)T a dosazenim do vztahu
X Xy +dx
<Y5> = (yo + dy) (7.9)
R Ty +dr

jsou ziskany saadnice stedu vyrovnavaci kruznice a jeji polém[28]

Pro vySe popsany ukon byl v programu Scilab vyhemo skript vyrovnani
zprostedkujicich ndfeni metodou nejmensiciveral, nasledny vypeet snérnika, urceni
poctu klidovych pozic a weni vystavenych séni. V tento moment také dojde kgpaitu
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smérniki na zavedené ozéeni naklonu ramene -90° az +90°. Aby bylo mozné ve
vysledku porovnat hodnoty vystavenych naklorezatizeného a zatizeného stavu, je nutné
vSechny hodnoty opravit o odchylku vychoziho stddy rameno ma byt ve svislé pozici
Y =0°. Klidové pozice jsou @ovany porovnavanimgtice po sob jdoucich smiri. Pokud
rozdil maxima a minimaéthto hodnot nemsahuje nastavenou mez, ulozi se hodnota
naklonu do vektoru. KdyZz dojde néslédk prekrateni tolerance (rameno secma
pohybovat) je ufena stedni hodnota z nakldnuloZenych ve vektoru a vypsan éeb
klidovych pozic. Cely skript je uveden Yilpze ¢. 6. Pro ukazku je zde uvedenast
skriptu.

xi = f« ( )

yvi = f¢ ( )
[nl1,n2] == (x1)

x0=mean (x1i)
yO0=(yi(1)+yi(nl/2))/

r0=(sgrt ((xi(1)-xi(nl/2)) 2+ (yi(1)-yi(n1/2))"*2))/

for j=1:nl1
A(j,1)=(xi(])-x0)/ ((xi(3)-x0)"2+(yi(3)-y0)”"2)
A(3,2)=(yi(3)-y0)/sgrt ((xi(j)-x0)"2+(yi(j)-y0)~"2)
A(jl )Z

end

for i=1:n1
1(i)=ro0- ((x1i(1)-x0)"2+(yi(i)-y0)~"2)

end

X=-inv (A'*A) *A'*1

v=A*x+1

Obr. 7.2 Vyrovnani MNC v programu Scilab

7.1 NezatiZzeny stav

Jako prvni byl vyhodnocen stav ramene b&idgmého zatiZzeni.iBstoze je zde
pojednavano o stavu bez zatiZeni, je nutné temtniteugesnit. Samotné rameno je
tvoreno d¥ma nosniky, které jsou spojeny Hdeli motoru. Tyto dva nosniky ve tvaru
hranolu jsou na jednom konci spojeny dalSim hlimjko piekladem, ke kterému je
upewiovana kalibrovand anténaézist tohoto celku vSak neprochézi osoucetd, proto
je nutné pro dosazeni vyvazeného staidap k hornimu nosniku mensi zavazi. Tento stav
je pak v této praci ozian jako nezatizeny. Jedna se tedy o stav ramenidek@Emu je
piidana minimalni z&#, aby bylo dosaZzeno vyvazeni.

Pro tento stav byl vygten moment setréaosti. Tvar nosniku a zavazi je
pravidelny a jejich hustota konzistentni, protodoyluZito vzord pro vyp@&et momentu
setrva&nosti geometricky pravidelnych homogenniéles. Celé rameno bylo rozloZzeno na
pét téles (3x nosnik ve tvaru kvadru, 2x vélec ve tvadvazi), jejichz moment
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setrv@&nosti byl spdten k ose prochazejici jejickzisttm, ktera je rovnok¥na s osou
ot&eni ramene. Nasledrbyl pomoci Steinerovyédty (kapitola 4.1.1) vyp&ten moment
setrva@nosti €chto dikich €les vici ose otéeni polohovaciho z&eni.

1+t

Obr. 7.3 Rozdleni ramene pro vypd@et momentu setrv&nosti, nezatizeny stav

Pro vyp@et momentu setréaosti kvadru byl pouzit vzorec [19]
1
Jr=15m (@ +b%), (7.10)

kde a je délka,b Sitka am hmotnost kvadru. Vzorec pro vy momentu setréaosti
valce, ktery se otd kolem osy vedené jeh&zis&m kolmo ke spojnici $edi jeho podstav

1 2, 1 2
]T=Z-m-R +E-m-v, (7.11)

kdeR je poloner podstavyy vySka valce an jeho hmotnost. [19]

Vysledny moment setr¢aosti je dan jako s@et momeni setrv&nosti
jednotlivych €les. Moment setrvanosti polohovaciho ramene v nezatizeném stavu tedy
&ini 0,063 kdgh?. Hmotnost ramene v tomto stavu je 2,8 kg. \gioje k nahlédnuti
v prilozec. 7.

Tabulka na nasledujici strarjiz zobrazuje vysledek #&eni. Obsahuje vSech
73 klidovych pozic, které byly nastaveny v obsénien programu s krokem 5° a dobou
stani 2 s. V prvnim sloupci tabulky jec¢any snér naklonu v klidové pozici. Druhy
sloupec zahrnuje celkovy pet pozic, na kterych se polohovaci rameno nachadidu
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a v dalSim sloupci je pak tato hodnotegitana na vyslednyas, ktery rameno stravilo
v nehybné pozici.

Tab. 7.1 VWhodnoceni pohybu bezifidané zagze

0°->-90°->+90° +90°->-90°->0° Rozdil najezdu
Naklon| Pocet pozic|Doba stani|Naklon [Pocet pozic|Doba sténi| TAM-ZPET
[°] [s] [°] [s] [°]
Postup 0.0 - Vychozi pozice 0.0 - Konecnd pozice 0.0
pohybu | -90.0 55 2.2 | -90.1 56 2.2 0.2
! -85.0 55 2.2 | -85.1 54 2.2 0.1
-80.0 55 2.2 | -80.1 51 2.0 0.1
-75.1 50 2.0 ] -75.1 55 2.2 0.1
-70.1 55 2.2 | -70.2 55 2.2 0.1
-65.0 55 2.2 | -65.1 53 2.1 0.0
-60.0 48 1.9 | -60.0 54 2.2 0.0
-55.1 42 1.7 | -55.1 52 2.1 0.0
-50.0 47 1.9 | -50.1 54 2.2 0.0
-45.0 49 2.0 | -45.0 54 2.2 0.0
-40.0 54 2.2 | -40.0 53 2.1 0.0
-35.0 50 2.0 | -34.9 52 2.1 0.0
-30.1 50 2.0 | -30.1 51 2.0 0.0
-25.0 53 2.1 | -25.0 55 2.2 0.0
-20.0 55 2.2 | -20.0 54 2.2 -0.1
-15.0 51 2.0 | -15.0 55 2.2 -0.1
-10.0 50 2.0 | -10.0 52 2.1 -0.1
-5.1 55 2.2 -5.0 51 2.0 -0.1
0.0 48 1.9 0.1 53 2.1 -0.1
5.0 54 2.2 5.1 53 2.1 -0.1
9.9 53 2.1 10.0 44 1.8 -0.1
14.9 47 1.9 15.0 53 2.1 -0.1
19.9 55 2.2 20.0 56 2.2 -0.1
24.9 55 2.2 25.0 44 1.8 -0.1
30.0 51 20| 30.1 49 2.0 -0.1
34.9 49 20| 35.0 47 1.9 -0.1
39.9 52 2.1 | 40.0 54 2.2 -0.1
45.0 49 2.0 | 45.0 51 2.0 -0.1
49.9 54 2.2 50.0 53 2.1 -0.1
55.0 49 20| 55.1 42 1.7 -0.1
59.9 49 2.0 | 60.0 51 2.0 -0.1
64.9 53 2.1 65.0 53 2.1 -0.1
70.0 55 2.2 70.1 49 2.0 -0.1
75.0 52 2.1 75.1 53 2.1 -0.1
80.0 44 1.8 | 80.1 52 2.1 -0.1
84.9 55 22 | 85.0 54 2.2 -0.1
90.1 54 22 |- 1

Z vysledki vyplyvd, Ze nezatizené rameno v klidové pozi@\wsty piméru 2,07 s,
coz odpovida hodnétnastavené v obserd@m programu. Zdzeni i méieni provedlo
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nejprve pohyb z pozice -90° do +90° a nastepheslo z@t do polohy -90°, proto je mozné
posoudit rozdily ndjeZddo jednotlivych klidovych poloh. Jak je z tabulkiejmé, rozdily
se pohybuji v intervalu -0,1° az +0,1° (s vyjimkogajezdu do konmé pozice, kde je
rozdil 0,2°) se sedni hodnotou 0,0°. Pokud uvazimesgnost, se kterou motor vystavuje
zaizeni do dané polohy @gn= 0,06°) a vypoitdme z ni mezni hodnotu rozdilu vystaveni
do polohydq,= 202, = 2:2[0,06° = 0,2°, hodnoty négsahuji mezni chybu.

Nezatizeny stav, pohyb z -90° do 90° Nezatizeny stav, pohyb z 90° do -90°
&
[N
NN
\ — —
90° | mi el b | -90° | -90°
ENEPR SN ' .
l . Doba v klidu
‘ R I
AN :
NN 1.6s
‘ ‘ N r 13s
} } 09s
7J;76;7J7 0.6s
T -

Obr. 7.4 Doba stravena v klidové pozici, nezatizerstav
DalSi graf zobrazuje chod ramene z pozice -904sdedujici ti faze stani. Z grafu
vyplyva, Ze z#izeni s vySe uvedenym momentem sefmeati nevykonava ip pirechodu
z pohybu do klidu kmitavy pohyb a je po dobu defimaou v observaim programu
v nehybné pozici. Cely graf je k nahlédnutitilqze¢. 8.

Chod polohovaciho ramene v nezatizeném stavu

-70.0

= -75.0
o ,f
s #
)
£ S
G -80.0 e
c ¥
2 [ ]
= /
T
2 -850 /

-90.0 o

8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Graf 7.1 Pohyb polohovaciho ramene v nezatizenénasu
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7.2 Zatizeny stav

Pfi druhém ndteni byla na nosnik polohovacihofiz&eni umistna zatz v podol
antény Leica AT504 a zavazi, kterym bylo ramenoazgno. Hmotnost ramene tak
vzrostla o 8 kg oproti nezatizenému stavu.

Obdobr jako pi stavu nezatizeném byl vygithn moment setréaosti ramene
osazeného anténou a zavazim. Celek b§t mgzcElen na jednotlivadesa, jejichz moment
setrva@nosti byl uten vi¢i ose prochazejicktistm, ktera je rovnokZna s osou ot@ni.
Na obr. 7.4 je zobrazeno, jakymilgsy byly nahrazeny jednotlivéasti celku, ktery
vykonava otéivy pohyb. Moment setnémosti hlinikového nosniku je stejny jako
v pripact nezatizeného stavu, proto jiz nebyl znovdi@m. Vypdet je dolozen v filoze
&. 7. Ri celkové hmotnosti ramene 10,8 kg je moment satosti 0,341 kgh.

——vdlec

kvadr
valec

kvddrﬂ

valec

Obr. 7.5 Rozdleni ramene pro vypdet momentu setrv&nosti, zatizeny stav

Vyhodnoceni rsfenych dat pro&hlo stejré jako i nezatizeném stavu. Tabulka na
nasledujici strahzobrazuje vSechny pozice s krokem 5°, kdyaoyt z&izeni v klidu.

Zatizeny stav, pohyb z -90° do 90° Zatizeny stav, pohyb z 90° do -90°

90° |

Obr. 7.6 Doba stravena v klidové pozici, zatizenytav
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Jiz na prvni pohled jefgimé, Ze polohovaci rameno vlivenispbeni momentu
setrv&nosti @i piechodu z pohybu do klidu vykonavalo kmitavy pohktery znemoznil
ustaleni z#izeni v dob 2 sekund, vyjma &kolika poloh, kde se ke konci doby stani
zaizeni na kratkou dobu ustalilo. Rasémbyl ucen rozdil najezdu do jednotlivych poloh.
Naklon byl uten jako hodnota, kolem které rameno vykonavalo &wjitpohyb. Zadny
z rozdifi njezdu nefesahl hodnotu mezniho rozdiltierverg oznaeny sloupec zobrazuje
porovnani absolutnich hodnot vystavené polohy mezatizenym a zatiZzenym stavem.
Navzdory znané z&tzi (témei 4x vysSi nez vigdchozim stavu) dokaze motor M2
vystavit zdizeni do poZzadované pozice s odpovidajikdsposti, coz dokladaji téin
vSechny nulové hodnoty rozlil

Tab. 7.2 VVyhodnoceni pohybu s fidanou za zi

0°->-90°->+90° - +90°->-90°->0° -Rozdil najezdu
Ndklon [Pocet pozic|Doba stani Ndklon [Pocet pozic|Doba stani TAM-ZPET
[l [s] [’ [l [s] [l [l
Postup 0.0 - Vychozi pozice 0.0 0.0 - Konecna pozice 0.0 0.0
pohybu|  -89.9 17 0.7 0.0 -90.1 0 0.0 0.0 0.2
! -85.0 0 0.0 0.0 -85.2 26 1.0 0.0 0.1
-80.1 0 0.0 0.0 -80.2 28 1.1 0.0 0.1
-75.1 15 0.6 0.0 -75.2 0 0.0 0.0 0.1
-70.1 0 0.0 0.0 -70.2 0 0.0 0.0 0.1
-65.0 0 0.0 0.0 -65.1 0 0.0 0.0 0.1
-60.0 0 0.0 0.0 -60.0 15 0.6 0.0 0.1
-55.1 15 0.6 0.0 -55.1 16 0.6 0.0 0.0
-50.0 0 0.0 0.0 -50.1 0 0.0 0.0 0.0
-45.0 0 0.0 0.0 -45.0 0 0.0 0.0 0.1
-40.0 0 0.0 0.0 -40.0 0 0.0 0.0 0.0
-35.0 0 0.0 0.0 -34.9 21 0.8 0.0 0.0
-30.1 0 0.0 0.0 -30.1 0 0.0 0.0 0.0
-25.0 0 0.0 0.0 -25.0 0 0.0 0.0 0.0
-20.0 0 0.0 0.0 -20.0 0 0.0 0.0 0.0
-15.0 0 0.0 0.0 -14.9 0 0.0 0.0 0.0
-10.0 0 0.0 0.0 -10.0 0 0.0 0.0 -0.1
-5.1 18 0.7 0.0 -5.0 0 0.0 0.0 -0.1
0.0 0 0.0 0.0 0.1 0 0.0 0.0 -0.1
5.0 0 0.0 0.0 5.1 0 0.0 0.0 -0.1
10.0 0 0.0 0.0 10.1 0 0.0 0.0 -0.1
14.9 0 0.0 0.0 15.0 0 0.0 0.0 -0.1
19.9 0 0.0 -0.1 20.0 0 0.0 -0.1 -0.1
25.0 0 0.0 0.0 25.0 0 0.0 0.0 -0.1
30.0 0 0.0 0.0 30.1 0 0.0 0.0 -0.1
34.9 0 0.0 0.0 35.0 0 0.0 0.0 -0.1
39.9 0 0.0 0.0 40.0 0 0.0 0.0 -0.1
45.0 0 0.0 0.0 45.1 0 0.0 0.0 -0.1
50.0 0 0.0 0.0 50.1 0 0.0 0.0 -0.1
55.0 0 0.0 0.0 55.1 0 0.0 0.0 -0.1
59.9 0 0.0 0.0 60.0 0 0.0 0.0 -0.1
65.0 0 0.0 -0.1 65.1 0 0.0 0.0 -0.1
70.0 0 0.0 -0.1 70.1 0 0.0 0.0 -0.1
75.0 0 0.0 -0.1 75.1 0 0.0 0.0 -0.1
80.0 0 0.0 0.0 80.1 0 0.0 0.0 -0.1
85.0 0 0.0 0.0 85.0 0 0.0 0.0 0.0
90.1 0 0.0 00] - 1
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Nasledujici grafy zobrazuji chod zatizeného ramemp®rovnani obou &enych
stavi v jednom grafu. Z grafu jefetelné, jak zéizeni zrychluje, zpomaluje a néslé&dn
bud'to prejde do klidové polohy nebo tlumekmita.

Chod polohovaciho ramene v zatizeném stavu

90.0 LMMAQL
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Naklon ramene [°]
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Graf 7.2 Pohyb polohovaciho ramene ) zatizeném stavu
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Graf 7.3 Porovnani pribéhu obou stavi
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8 ZAVER

Uvodni ¢ast diplomové prace seénwuje problematice kalibraci GNSS antén
a popisuje metody, jimiz je kalibrace pro¢ad. RoviZ jsou v tétocasti uvedeny
organizace, které se v s@snosti zabyvaji kalibraci GNSS antén a publikugi wysledky.

Nasledujici kapitola je &ovana minulosti a séasnosti provathi anténni
kalibrace na Ustavu geodézie Vysokéhteni technického v Bin Ustav geodézie se
kalibracim GNSS antén¢muje jiz od minulého desetileti a v sagnosti pracuje na
vytvoieni stabilni zakladny pro absolutni kalibraci. Yot&apitole je popsano vyvijené
polohovaci z#izeni, jehoz testovani je¢qumétem této diplomové préace.

DalSi kapitola popisuje problém chodu manipulaterzavislosti na jeho zatizeni.
Blize je zde popsano, jaké fyzikalni vlivyagobi @i ot&ivém pohybu. Tato kapitola
rovréz nasthuje, jakym zgisobem bude provedeno &@wvaci neieni a metodiku jeho
Zpracovani.

Jedna ze 8kejnichcasti této prace seinuje vyvoji softwarovych progedki pro
zpracovani fotogrammetrického ¢teni, kterym se vyhodnocuje chod polohovaciho
zaizeni. V programovacim jazyku C++ byly vytemy dva programy pro vyhodnocovani
snimkovych sotadnic ngfické zng&ky. Prvni program umaditije uzivateli definici vlastni
znaky, ktera je pedmétem detekce, druhy program pracuje s tzv. Houghovou
transformaci, ktera umagje detekci kruznic. Oba tyto programyubou najit své
uplatreni v budoucnu i v dalSicinnostech. Stefhtak jejich dalSi vyvoj mize probihat
dal a diky komentam a poznamkam ve zdrojovém kodu si jéze uzivatel upravit pro
sveé konkrétni paeby, bez nutnosti hluboké znalosti danych viztah

Nasledujici kapitoly se jiz&nuji vlastnimu testovacimu dgfeni, které ma za cil
ovetit chovani polohovaciho #aeni v zavislosti na zatizeni nosniku, ke kteréseu
upewviuje kalibrovana anténa. Bylo provedeno dvofiiemi. Ri stavu, kdy nosnik nebyl
zatizen a P stavu, kdy na rameno bylo uniiso dalSi zavazi o hmotnosti 8 kg.&idni
bylo vyhodnoceno s vyuzitim vyt#eného programového vybaveni a jedndényen
vysledkem testu je nutnost prodlouzeéekaci doby, Ehem které se musi pohyb nosniku
s anténou ustalit. Pokud by k ustaleni nedoSloérentoy hem kalibrgniho nefeni
mefila v okamziku, ve kterém by se awbdu kmitavého pohybu agsobeného momentem
setrv@&nosti pohybovala, a tim by vnesla do kaliwifo neieni hrubé chyby. Z jgbé¢hu
vyhodnoceného chodu lze vyvodit 2dvze pro dosazeni klidové pozice je ipba
prodlouzit dobu stani o jednu sekundu. Dobu staninpzné prodlouzit v obserrdm
programu, ktery ovlada pohyb polohovacihdgizeni. DalSim z&rem je, Zze zédzeni je
schopno vystavovat anténu opakoyvao stejnych poloh nezavisle na velikosti hmotnosti
antény, ktera je kému upevgna.
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GNSS .. r—————— Globalni navigé satelitni systémy
NAVSTAR GPS ........... Navigation Signal TimingdaBRanging Global Positioning System
GLONASS ... e, Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Qs
AR e Antenna Reference Point
AP C e Antenna Phase Center
PCO . s Phase Center Offsef Amphase center
[ A &3k Center Variation(s)
ANTINFO Lo e e e e e e e e e e e e e e e eaeaaanenes Antennadmhation Format
e N I = S The AntennecBange Format
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VSechny zde uvedenéijphy jsou filoZzeny v plném rozsahu na CD v elektronické
podolz.

Vytvorené programy

Snimkové sotadnice

Souadnice identickych bad

Objektové soradnice

Transformani kli¢ a protokol projektivni transformace
ProloZeni kruznice a vyget klidovych pozic
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