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1 UvOD

Tehnoloski razvoj geodetskega instrumentarija omogoca hiter napredek v kakovosti meritev, hkrati pa
tudi izpolnjuje zahtevo po vecji natancnosti in azurnosti podatkov. V $tevilnih primerih je zaradi
metodologije dela kvaliteta rezultatov pogojena s koli¢ino pridobljenih podatkov. Preveliko Stevilo
podatkov pa velikokrat pripelje do dolgotrajnih procesov obdelave. Tak$ne probleme resujemo s tako

imenovanimi metodami filtriranja, ki omogocajo izloCitev bistva iz podatkov [2].

Terestri¢ne geodetske meritve so zaradi hitrega napredka meritev GNSS izgubile veljavo na podro¢jih
manj natan¢nih izmer in izmer premikajocih objektov. Vecina terestricnih metod izboljsuje kvaliteto
rezultatov na podlagi nadstevilnih meritev, te pa je v primerih kinemati¢nih meritev skoraj nemogoce
doseci. V primeru kinemati¢nih meritev lahko za izboljSavo rezultatov in ocenitev njihove kakovosti

uporabimo razlicne metode. Ena izmed njih je tudi Kalmanov filter.

Kalmanov filter omogoca optimalno odstranitev Suma sistema v smislu metode najmanjsih kvadratov.
Filter omogoc¢a dolocitev nadsStevilnih meritev in njihove natanénosti, kljub temu, da osnovne meritve
omogocajo le enoli¢no doloCitev neznank. Filter je torej zelo uporaben pri meritvah, kjer nadstevilne
meritve niso mogoce, ter pri zdruzevanju meritev dobljenih z razlicnimi sistemi in razli¢nimi

natan¢nostmi [5].

Kljub izboljsavi natan¢nosti meritev z naknadnimi obdelavami, pa je potrebno zagotoviti zadostno
natan¢nost instrumentarija. Novodobni instrumenti z raznimi pripomocki vsebujejo avtomatizacijo
Stevilnih postopkov in tako omogocajo varcnejSe, hitrejSe in natancnejSe izmere. Avtomatizacija
instrumentov je zelo pomembna pri kinemati¢nih meritvah, saj brez avtomatiziranih meritev,

terestricne meritve premikov prakti¢no niso mogoce [2].

V nalogi bomo predstavili sledenje premikajocega objekta na podlagi kinemati¢nih terestri¢nih
meritev. Kot premikajo¢ objekt smo uporabili vozicek na komparatorju nivelmanskih lat v laboratoriju
Katedre za geodezijo, ki zagotavlja linearno (premocrtno) gibanje. Meritve smo naknadno obdelali z

metodo Kalmanovega filtra.
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2 METODA DELA

2.1 Opis instrumentarija
2.1.1 Elektronski tahimeter

Pri izmeri smo uporabili elektronski tahimeter TS30, proizvajalca Leica Geosystems, prikazan na sliki
1. Instrument sodi v razred elektronskih tahimetrov visoke natan¢nosti, saj dosega kotne natancnosti
01S0,7193-3 = 0.5" in dolzinske natancnosti 018047155, = 0-6 mm; 1 ppm, v primeru najnatanc¢nejsih
meritev. Instrument vsebuje piezzo pogone, ki omogocajo hitre rotacije okrog horizontalne in
vertikalne osi. Specifikacije natancnosti instrumenta in pogonskih zmogljivosti so navedene v
preglednicah 1 in 2. Piezzo kristali omogocajo mehanske premike z dodajanjem elektri¢ne energije.
Prednost pogona je v hitrosti zasuka, ki dosega do 200 gonov (180°) na sekundo, zelo majhnem
koraku na limbu, kar omogoca visoko natancnost instrumenta ter majhni porabi elektricne energija za

premikanje instrumenta okrog osi [1].

Slika 1: Tahimeter Leica TS30 [10]

TS30 je avtomatski elektronski tahimeter, ki omogoca avtomatsko prepoznavanje tarce (APT) ter
avtomatsko iskanje tarce (AIT). Komponento APT sestavljata dva dela: avtomatsko viziranje tarce
(AVT) in avtomatsko sledenje tar¢e (AST). AVT predstavlja ve¢ji del mehanske in programske
opreme sistema APT, sistem AST pa za delovanje uporablja vecji del opreme sistema AVT z nekaj
programske nadgradnje. AVT s svojim delovanjem nadomesti fino viziranje uporabnika, kar mu

omogocajo posebni senzorji CMOS. Senzorji delujejo na principu merjenja intenzitete prejetega
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merskega zarka, ki ga instrument poslje proti tarci. Na podlagi radiometri¢nih vrednosti v horizontalni
in vertikalni smeri, instrument preracuna center tarée, kot je prikazano na spodnji sliki 2. V primeru,
da kotna natanénost ni zadovoljiva, instrument s pomocjo izracunane dolzine do tarée izostri sliko in

ponovno poslje signal [2].

oddaljenost tarce 3 m oddaljenost tarce 87.7 m

graf radiometriénih
vrednosti po Hz smeri

TH8 pixel

slika odbitega ATR Zarka
na CCD tipalu

graf radiometriénih
vrednosti po V smerni

576 [1i\|3:| 576 |1i\¢.1

Slika 2: Delovanje senzorjev CMOS [2]

Sistem AST pa predstavlja nadgradnjo sistema AVT. Uporabniku omogoca premikanje s tar¢o po
terenu, brez dodatnega operaterja, ki bi moral grobo vizirati premaknjeno tar¢o pred posamezno
meritvijo. Sistem uporablja vso strojno opremo sistema AVT, vsebuje le programski dodatek, da
tahimeter z oddajanjem in prejemanjem signala konstantno vizira proti taréi in zagotavlja
predvidevanje poti tarCe v primeru kratkoCasne izgube signala. Potreba po AST se pojavi tudi v
specifi¢nih nalogah v geodeziji, kot je bila na primer nasa, kjer instrument sledi premikajo¢emu

objektu [2].

Drugi velik korak k avtomatizaciji instrumentov pa je razvoj avtomatskega iskanja tarce (AIT). AIT
pokriva preostali del avtomatizacije, ki ga APT ne obsega in s tem omogoc¢a opuscanje ¢loveskih
vplivov na meritve in potrebo po operaterju. Obmocje iskanja tarce je zelo veliko (krogla), zato
proizvajalci izkljucujejo strme vizure navzgor in navzdol, saj raziskave kaZejo, da se v primeru
detajlne izmere, 90% tock nahaja med zenitnima razdaljama 80° in 100°. Ker pa obmocje iskanja
ostaja veliko, se proizvajalci posluzujejo razlicnih metod omejitve iskalnega obmocja. Nekateri
uporabljajo tehnologijo aktivnih tar¢, kjer tar¢a odda signal instrumentu, drugi pa tehnologijo pasivnih
tar¢, kjer se uporabljajo standardne tarce. Pri naSi nalogi smo uporabili tehnologijo pasivnih tar¢, kjer
instrument s pomocjo posebno oblikovanega snopa zarkov, ki ga prikazuje slika 3, poisce tarco.
Instrument tar€o najprej poiSc¢e po horizontalni osi in nato Se po vertikalni osi. Po lociranju tarce

sistem preklopi na APT [2].
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Slika 3: Prikaz iskanja reflektorja s pomocjo snopa Zarkov [11]

Preglednica 1: Specifikacije instrumenta TS30

Roéno 0,5" (0,15 mgon) /
Horizontalni in vertikalni koti Ogqg
17123-3 "

APT 1" (0,3 mgon) /

Precise nacin 0,6 mm; 1 ppm 7s
Standard nacin 1 mm; 1ppm 2,4s
Dolzine s prizmo 015017123-4 Fast naéin 3 mm; 1 ppm 0,8s
Tracking nacin 3 mm; 1 ppm 0,15s

Preglednica 2: Specifikacije pogona instrumenta Leica TS30

Maksimalen pospesek 360° (400 gon) / s

Rotacijska hitrost 180° (200 gon) / s
Sprememba krozne lege 29s
Zasuk za 180° (200 gon) 2,3s

2.1.2 Reflektor in nosilec reflektorja

Prizma reflektorja je sestavljena iz posebno oblikovanega stekla, obdanega s posebnimi odbojnimi
premazi, ki zagotavlja najbolj§i mozen odboj s ¢im manj razprSenosti. Stekleni diopter je obdan z
aluminjastim ohi$jem. Na ohi§je so naneSeni posebni bakreni in protirjaveci nanosi, ki zagotavljajo

dolgo zivljensko dobo reflektorja. Neodbojen premaz sprednjega dela ohiSja pa zmanjSa odstotek
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nepravilnega odboja. OhiSje prizme je pritrjeno na kovinski mehanizem, ki omogoca pritrditev
reflektorja na togo grezilo ali stativ. Na sliki 4 je prikazan izgled reflektorja Leica GPHI1P, preglednica
3 pa prikazuje doseg in natancnost reflektorja. Gre za reflektor visoke natancnosti, ki se uporablja za

zelo zahtevne naloge v geodeziji [7].

Slika 4: Reflektor Leica GPH1P [12]

Preglednica 3: Specifikacija reflektorja GPH1P proizvajalca Leica Geosystems

Prizma Natancnost Doseg
GPH1P 0,3 mm 3500 m

Pri meritvah smo uporabili poseben nosilec, ki je bil izdelan za specifi¢ne naloge v geodeziji. Zaradi
vecje mase in stabilnosti je ohranjal reflektor na istem mestu. Nosilec je bil izdelan po narocilu

Fakultete za gradbenistvo in geodezijo.

2.1.3 PodnozZje in stativ

Podnozje sestavlja kovinsko ogrodje z vgradno dozno libelo in tremi vznoznimi vijaki, ki omogocajo
horizontiranje podnozja instrumenta ali reflektorja. Kovinsko ogrodje, slika 5, je izdelano tako, da
zgornji del omogoca hitro vpenjanje instrumenta, spodnji del pa je namenjen pritjevanju podnoZja na
stativ. Stativ je zasnovan s kombinacijo kovine in lesa. Pri izdelavi uporabljajo le les bukve ali bora,
saj zagotavljata trdnost in odpravljata problem tresenja tal. Kovinski deli so na sliki 5 rde¢e obarvani

in predstavljajo obcutljivejSe dele stativa [7].
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Slika 5: PodnoZje in stativ [13]

2.2 Opis izvedbe izmere

Meritve smo izvajali na Fakulteti za gradbenisStvo in geodezijo, slika 6, v laboratoriju kjer se izvaja
komparacija nivelmanskih lat. Poleg nastetega uporabljenega instrumenta in pribora smo pri meritvah
uporabili Se prenosni racunalnik, s katerim smo upravljali komparator lat. Vozi¢ek komparatorja
potuje po podstavku, ki zagotavlja premocrtno gibanje vozicka. Natan¢nost premocrtnega gibanja je

po nasih ocenah znotraj desetinke milimetra, kar seveda zadostuje zahtevam naSe izmere.

Slika 6: Izvedba meritev v laboratoriju za komparacijo nivelmanskih lat

Instrument smo postavili na stativ v laboratoriju. Ker smo meritve izvajali v lokalnem sistemu,
centriranje ni bilo potrebno. Reflektor smo prek posebnega nosilca fiksirali na vozic¢ek komparatorja.

S pomocjo prenosnega raCunalnika, ki je sestavni del komparatorja, smo zagnali mersko enoto
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komparatorja in s tem ustvarili Zelene pogoje za izmero — premikajoc se reflektor. Shemo referencnega

okvirja meritev prikazujemo na sliki 7.

X Stojisce

Slika 7: Shema meritev

Meritve smo razdelili na stati¢en in kinemati¢en del. Zacetni meritvi sta zajemali dolocitev polozaja
kon¢nih tock poti vozicka komparatorja. Uporabili smo stati¢en na¢in merjenja, vozicek komparatorja
je miroval. Za meritev tock T1 in T2, ki definirata referen¢no linijo, smo na elektronskem tahimetru

uporabili Precise nacin.

Kinemati¢ni del meritev je obsegal meritve do reflektorja na premikajocem se vozicku komparatorja
med kon¢nima tockama. Na elektronskem tahimetru smo za to vrsto meritev uporabili na¢in merjenja
tock s sledenjem, v nadaljevanju besedila Tracking nacin, ki jo zagotavlja sistem avtomatskega
prepoznavanja tarée (APT). Metoda omogoca intervalne meritve proti reflektorju. Pogoj za delovanje
tega nacina je vnaprej grobo viziran reflektor oziroma iskanje reflektorja preko sistema avtomatskega
iskanja tarce (AIT). Instrumentu smo podali Zelen Casovni interval, v katerem naj instrument registrira

meritve.

Kinemati¢ni del meritev smo razdelili v dva sklopa. Prvi je zajemal meritve reflektorja pri
enakomernem gibanju, drugi pri pospeSenem. V nalogi je bil interval meritev z elektronskim
tahimetrom nastavljen na 1,00 sekundo za konstantno gibanje in 0,20 sekunde za pospeSeno. Analiza
povprecne vrednosti Casovnega intervala kaze, da je bil v nalogi povprecen interval med meritvama pri

enakomernem gibanju enak 1,09 sekunde, pri pospesenem pa 0,22 sekunde. Ker vidimo, da interval ni
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popolnoma konstanten, smo v zanki Kalmanovega filtra uporabljali posamezne intervale in ne

vrednosti, ki smo jo podali instrumentu.

Instrument je med tockama pri enakomernem gibanju zabelezil 250 tock, pri pospesenem najprej 88,

nato e 90 tock, z natan¢nostjo Tracking nacina oisq,,,,, , = 3 mm; 1 ppm.
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3 KALMANOYV FILTER

Sodobna tehnologija je omogocila izvajanje nekaterih procesov, ki pred avtomatizacijo
instrumentarijev niso bili mogoci oziroma so bili postopki zelo obsezni in dolgotrajni. V inZenirski
geodeziji je ena od teh nalog kinemati¢no sledenje premikajocega objekta. Avtomatizacija tahimetrov
je omogocila kinemati¢na merjenja do premikajocega se objekta. Ker je objekt v nenehnem gibanju,
nadstevilna opazovanja niso mogoca. Raziskovalci so v ta namen razvili posebne metode, ki

omogocajo odstranitev pogreskov iz meritev ter njihovo evalvacijo [8].

Kalmanov filter je delo madzarskega znanstvenika Rudolfa E. Kalmana, ki je nastalo v zacetku 60. let
prejSnjega stoletja, na bazi del GauBa, Kolmogorova in Wienerja. Filter obdeluje podatke o meritvah,
o pogreskih meritev ter stanju celotnega sistema. Deluje na principu filtriranja po metodi najmanjsih
kvadratov (MNK), ki ga je v prejsnjem stoletju razvil Weiner. Filtriranje po MNK je uporabljal
Weiner, ko je Zelel iz meritev odstraniti Sum in tako razvil Weinerjev filter. Rezultat je uteZna
funkcija, ki doda utezi meritvam tako, da zagotavljajo optimalno oceno kon¢nega stanja. Lastnosti
Weinerjevega filtra so:

- definicija optimalne utezne funkcije,

- obravnavanje meritve in Suma meritve kot sluc¢ajni spremenljivki,

- optimalna reSitev je minimalna srednja vrednost kvadratov popravkov [5].

Uporaba Kalmanovega filtra je razsirjena na Stevilnih podroc¢jih. V geodeziji se je uporaba zacela z
razvojem tehnologije GNSS, ko se je pojavila potreba po opisu tirnice satelitov. V terestri¢ni geodeziji

pa se Kalmanov filter zacne uporabljati Sele z avtomatizacijo tahimetrov [4].

Filter je sestavljen iz sistema diferencialnih enacb, ki omogocajo zdruzevanje meritev v nekem
trenutku z napovedjo na podlagi preteklih meritev. Za ¢im boljSe priblizanje matemati¢nega sistema
fizicni realnosti, je potrebno vedeti, katere koliCine so pomembne in katere ne. Pomembnost
posamezne koli¢ine pri Kalmanovem filtru izrazimo z utezmi. Velika prednost Kalmanovega filtra je v
zdruzevanju meritev, dobljenih z razli¢nimi sistemi in razlicnimi natan¢nostmi. Tezava pri obnaSanju
realnega sistema je, da ni nikoli povsem deterministi¢en, ampak sistem oziroma meritve v sistemu
vsebujejo Sume. Te kolic¢ine so dejansko slucajne spremenljivke, zato je potrebno poleg

matemati¢nega vpeljati tudi stohasti¢ni model [8].

V matemati¢nem smislu Kalmanov filter prestavlja rekurzivni postopek, s katerim se, po metodi
najmanjsih kvadratov, aproksimira iskana koli¢ina. V postopku aproksimacije filter poleg meritve v

danem trenutku, uporablja tudi podatke vseh predhodnih meritev, ne glede na njihovo natancnost.
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Metoda za pridobitev a-priori in a-posteriori ocene napovedi, potrebuje le eno meritev. Napovedi so
prek enacb povezane z novimi meritvami. Povezava med meritvami je lahko linearna, v tem primeru
govorimo o linearnem Kalmanovem filtru, ali nelinearna, kjer gre za razsirjeni Kalmanov filter in je

potrebna linearizacija z razvojem funkcij v Taylorjevo vrsto [8].

Filter s korakom napovedovanja zagotavlja navidezne nadStevilne meritve, ki jih uporabi za
odpravljanje merskih pogreskov in izra¢un natanc¢nosti neznank. Filter uporablja predpostavko, da so
Sumi meritev in sistema beli ali GauBovi. Beli Sum predpostavlja, da so spremenljivke slucajno
porazdeljene in medsebojno nekorelirane, v primeru Gauflovega Suma pa so Sumi modelirani z

GauBlovo krivuljo, ki ima normalno porazdelitev [6].

3.1 Postopek Kalmanovega filtra

V nalogi smo izvedli kinemati¢ne meritve. Instrument je izvedel meritev na podan ¢asovni interval.
Merjenje je obsegalo meritev horizontalne smeri, zenitne razdalje in poSevne dolzine. Vsaki meritvi je
instrument pripisal ¢asovni trenutek zajema meritve, kar nam je omogocilo, da premike obravnavamo
kot funkcijo Casa. Vpliv casovne latence pri zajemu meritev smo na tem mestu zanemarili, saj presega
obseg te naloge. Predpostavili smo torej, da so vse koli¢ine zajete ob istem trenutku. Ker gre za
izmero, pri kateri nadStevilne meritve niso mogoc¢e, smo uporabili metodo linearnega Kalmanovega
filtra, kjer so v postopek obdelave vkljucene indirektne meritve. V naSem primeru so to koordinate

tock x, y in H [5].

Zamisel Kalmanovega filtra je zdruzitev enacb sistema ter enacb meritev, ki zagotavljajo informacijo
o stanju sistema. Idejo Kalmanovega filtra prikazuje slika 8. V prvem koraku filter napove stanje
sistema x; v trenutku £ s pomoc¢jo predhodnih meritev, nato pa uporabi meritev istega trenutka, za

izboljSanje predvidenega stanja sistema [9].
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Slika 8: Grafi¢ni prikaz delovanja Kalmanovega filtra [9]
3.1.1 Linearna enacba stanja sistema
Vektor neznank sistema x; je definiran:
T
xx=[ Yy v a, x v ax H vy ay ]k, (1)

kjer y, x, H predstavljajo koordinate tocke, vy, vy, vy hitrost tocke v treh smereh in a,, a,,

aypospesek v vseh treh smereh, v trenutku .

Kalmanov filter uporablja Sum sistema kot mero odstopanja matematicnega modela od prave
vrednosti. Ob predpostavki, da je pospeSek znotraj ¢asovnega intervala konstanten (obremenjen je
samo s Sumom, ki je normalno porazdeljen), bo Sum sistema predstavljal Wienerjev proces. Dejanske
meritve se nanasajo na doloCen trenutek, zato smo kot kinemati¢ni model uporabili diskreten model

Wienerjevega procesa s pospeskom, ki je podan z enacbo [5]:

X1 = Frxy + @y, (2
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kjer xj 44 prikazuje stanje sistema, xj, stanje sistema v predhodnem trenutku, Fj, matriko prehoda
stanja med trenutkoma k in k+1, I}, vektor izbolj3ave in @; nekorelirani $um sistema. Sum @) si lahko

predstavljamo kot spremembo pospeska v ¢asovnem odseku med & in k+1.

3.1.2 Matrika prehoda stanj in kovarian¢na matrika Suma

Ce zelimo pospesek opisati kot Wienerjev proces, moramo predpostaviti, da je pospeiek znotraj
Gasovnega intervala At konstanten Sum, Sum pa je normalno porazdeljen s srednjo vrednostjo 0 m/s”

[5]:

@x~(0,05). 3)

Matrika prehoda stanj je izpeljana iz diferencialnih enacb in ima v naSem primeru obliko:

_ 2 _
1 At % 00 0 0 0 0
0 1 At 0 0 0 0 0 0
00 1 00 0 0 0 0
At?
000 0 1 4 % 0 0 o0
FE@O=1g o0 0 0 1 At 0 0 oF )
00 0 00 1 0 0 0
At2
000 0 0 0 0 1 a %
00 0 0 0 0 0 1 At
o o0 0 00 0 0 0 1/

V matriki F;, prikazuje At Casovni interval med dvema meritvama, ki smo ga izraCunali iz ¢asovnih

trenutkov zajema meritev.

V primeru, da @, predstavlja enakomeren pospesek, je vpliv pospeska na hitrost in polozaj podan s

spodnjima enacbama:

~ ~ At?
dv = @y At ®)] ds = @y - 6)
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Sum sistema se v filter vkljuduje s pomogjo kovarianéne matrike Qy:
- 4 3 2
a2 9 0o 0 0 0 0
4 2 2
At3 2
- Atc At O 0 0 0 0 0
2
= A 1 0 0 0 0 0 0
4 3 2
0o o0 o0 & A X 45 o9 o
4 2 2
— ;2 A 2
Q. =051 0 0 0 - Atc At 0 0 0 @)
At?
0 0 0 - At 1 0 0 0
4 3 2
0o 0 0 0 o0 o £ &8
4 2 2
3
0 0 0 0 0 0 = A At
2
0 0 0 0 0 0 T A 1

Kljub temu, da je bil interval meritev nastavljen na 1 sekundo, ne moremo trditi, da je At konstanten,

saj opazimo manjSe razlike med Casovnimi oznakami meritev. Izbira velikosti Suma pospeska je

povsem subjektivna. Po navedbah nekaterih virov, se v praksi najbolje odraza izbira velikosti med

. . . o1
polovi¢no in celo vrednostjo maksimalne spremembe pospeska EAaM ax < 0, < Aayax [5]

3.1.3 Prenos varianc in kovarianc

V splosnem delimo Kalmanov filter na razsirjen in linearen Kalmanov filter. V prvem primeru se

enacbe filtra nana$ajo na direktne vrednosti oziroma direktne meritve (Hz, zr, d). V linearnem filtru, ki

smo ga uporabili v nalogi, pa so znane koli¢ine koordinate tock (y, x, H).

Koordinate toc¢k smo izracunali predhodno in sicer po enacbi:

Vi ysr + dy, sin(zry) cos (Hzy)
ly = [ Xk | = | xgr+ dj sin(zry) sin(Hzy) |,
Hy, Hgr + dj.cos (zry)

kjer so:

Vi, Xk, Hg...koordinate merjene tocke v trenutku £,

Yst, Xst, Hgr.. koordinate stojisca,

dj...poSevna dolzina med stojis¢no tocko in merjeno tocko v trenutku £,

zry, ...zenitna razdalja med stojiS¢no tocko in merjeno tocko v trenutku £,

(®)
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Hz,...horizontalna smer med stojis¢no tocko in merjeno tocko v trenutku £.

Popravkov zaradi refrakcije in ukrivljenosti Zemlje smo pri izracunu visin izpustili, saj sta pri tako

kratkih dolzinah, v primerjavi z natan¢nostjo uporabljene metode izmere, zanemarljiva.

Linearen primer Kalmanovega filtra zahteva izracun kovariancne matrike meritev po prenosu varianc
in kovarianc. Kovarianéno matriko meritev R} izraCunamo iz matrike parcialnih odvodov N in

kovarian¢ne matrike direktnih meritev Rp:

— dy sin(zry) sin(Hz,) sin(zry) cos(Hz,)  dy cos(zry) cos(Hzy)
N, = | dysin(zr) cos(Hz,)  sin(zry)sin(Hz,)  dj cos(zry) sin(Hzy) |, 9)
0 cos(zry) — dy sin(zry,)

RD = 0 0'5 0 5 (10)

kjer so ,, 63 in ¢2. variance meritev.

Kovarian¢no matriko meritev R;, dobimo po enacbi:

Ry = NyRpNF. (11)

Kovarian¢no matriko izraGunamo za vsak trenutek posebej in se nanasa na posamezno tocko v

trenutku & [5].

3.1.4 Linearna enacba meritev

Drugi korak Kalmanovega filtra zdruzuje meritve z napovedjo. Povezava med stanjem sistema xj, in

meritvami [, je linearna:

lk = Hkxk + Up. (12)

V enacbi predstavlja H, mersko matriko, ki povezuje vektor stanj in meritve, vektor u; pa pogreske
meritev oziroma $um meritev. Sum meritev predstavlja matrika Ry, ki je lahko konstantna ali se

spreminja s ¢asom. V nalogi se je matrika R, spreminjala za posamezno meritev.
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Matriko Hj; imenujemo tudi matrika dinamike sistema in je prav tako lahko konstantna ali se

spreminja s casom [9]. V naSem primeru je bila skozi celoten postopek konstantne oblike:

100000 00 0
H=[0 0 01 00 0 00 (13)
00000O0T10 O

3.1.5 Zacetni pogoji ali inicializacija filtra

Inicializacija je podana z zaCetno vrednostjo vektorja stanja sistema x in zacetno kovarian¢no matriko

tega vektorja Py:
Xo =[ ¥ Vyo Qyo Xo Vxo Axo Ho Vho Qo ]z, (14)
0% 0 0 0 0 0 0 0 0
0 g5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 g4 0 O 0 0 0 0
0 0 0 od% O 0 0 0 0
PBb=10 0 0 0 o O 0 0 0 (15)
0 0 0 0 0 o34, O 0 0
0 0 0 0 0 0 odf O 0
0 0 0 0 0 0 0 0% O
[0 0 0 0 0 0 0 0 ay!

V naSem primeru smo kot zacetne koordinate tocke uporabili kar koordinate tocke T1, ki so podane v
preglednici 6, hitrosti in pospeske po posameznih koordinatnih oseh pa smo nastavili na 0 m/s in 0
m/s’, saj je reflektor na za¢etku meritev miroval. Za¢etno kovarianéno matriko procesa smo izbrali na

podlagi vira, kjer so opravljali podobne teste [5].

1 0 0o 0 O 0 0 O 0 1
0 100 0 O O 0 0 O 0
0 0 100 0 O 0 0 O 0
0 0 0 1 0 0 0 O 0
Py =0.0001-{0 O 0 0 100 0 0 O 0 (16)
0 o0 0 0 0 100 0 O 0
0 0 0 0 O 0 1 0 0
0 0 0 0 O 0 0 100 O
0 O 0 0 O 0 0 0 100
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3.1.6 Kalmanova zanka

Ko smo definirali vse koli¢ine, ki nastopajo v Kalmanovem filtru, lahko nastavimo enacbe Kalmanove
zanke. Kalmanova zanka je sestavljena iz petih korakov, kjer prvi trije koraki predstavljajo

popravljanje napovedi z meritvijo, zadnja dva pa napoved naslednjega stanja [9].

i.  Matrika ojacenja K}, je odvisna od a-priori kovarian¢ne matrike procesa Pj_; in kovariancne
matrike meritev Ry, :
il.

Ky = PeoyHT (HP_ H™ + R, (17)

iii.  Ocena novega vektorja stanja sistema X, na podlagi razlike med dejansko in napovedano

meritvijo popravi napovedano vrednost:

Xk = Xg—1 + K (le — Hxpe—1), (18)

iv.  Filter na podlagi matrike ojac¢anja K}, izratuna novo vrednost kovarian¢ne matrike P, :

P = (I = KxH)Py—1 (19)

v.  Napoved naslednjega koraka s pomo¢jo matrike prehoda stanj Fj:

Xi+1 = Fiexy (20)
vi.  IzraCun kovarian¢ne matrike stanja sistema napovedanega koraka:
Piy1 = FiPcF¢ + Qy 21)

V enacbah od (17) do (21) predstavljajo:

K ... matriko ojacenja v trenutku £,

Py_1, Py, Pryq ... kovarianéno matriko stanja sistema v trenutku -1, k in k+1,
H... mersko matriko v trenutku k& — enacba (13),

Ry, ... kovarian¢no matriko meritev v trenutku k& — enacba (11),

Xk_1> Xk» X 4+1--- vektor stanja sistema v trenutku &-1, & in k+1,

lj. ... vektor meritev — enacba (8),

F), ... matriko prehoda stanj v trenutku £ — enacba (4),

Qy ... kovarian¢no matriko Suma sistema v trenutku & — enacba (7).
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4 ANALIZA REZULTATOV

Testiranje je potekalo v treh sklopih. Test 1 zajema meritve enakomernega gibanja in njihovo
naknadno obdelavo. Druga dva testa predstavljata meritve pospeSenega gibanja, kakor to prikazuje
preglednica 5. S pomocjo klasi¢ne izmere smo dolocili referen¢no linijo. Glede na referencno linijo
smo izracunali pravokotne odmike merjenih in filtriranih tock. Izracunali smo hitrosti in pospeske

posameznega sklopa meritev ter naredili primerjavo filtriranih in merjenih tock.

Preglednica 4: Preglednica z opisom testiranja

Test 1 Enakomerno gibanje
Test 2 Pospeseno gibanje
Test 3 Pospeseno gibanje

4.1 Analiza meritev
4.1.1 Doloditev referencne linije

Kvaliteto meritev, kjer nadstevilne meritve niso mogoce, je mozno preveriti glede na odstopanja od
referencne linije, ki je doloCena z vecjo natan¢nostjo. Odlocili smo se, da glede na konstrukcijo
komparatorja, kot referenc¢no linijo uporabimo premico, ki poteka skozi kon¢ni tocki T1 in T2. Kon¢ni
tocki sta polozaja reflektorja na vozicku komparatorja, ko je bil v zacetni in konéni legi. Instrument
TS30 za najnatan¢nej$e izmere uporablja Precise nacin merjenja. Natan¢nost kotnih meritev v tem
na¢inu je oisg,,,,,_, = 0.5", dolzinska natantnost pa oigg,,,,, , = 0,6 mm;1ppm. Za tovrstno
meritev instrument porabi priblizno 7 sekund. Zaradi zahteve po vis$ji natancnosti dolo€itve referencne
linije smo do posamezne tocke izvedli po 10 meritev, kot prikazuje preglednica 5, in tako z naknadno

obdelavo povecali natan¢nost dolocitve konénih tock.

Preglednica 5: Koordinate zacetne in kon¢ne tocke referencne linije

Tocka Oznaka meritve y [m] x [m] H[m]
300 999.4752 1002.5349 99.9811
301 999.4752 1002.5349 99.9811
302 999.4752 1002.5350 99.9811
303 999.4752 1002.5351 99.9811
304 999.4752 1002.5351 99.9811
T 305 999.4752 1002.5352 99.9811
306 999.4752 1002.5350 99.9811
307 999.4752 1002.5351 99.9811
308 999.4752 1002.5351 99.9811

309 999.4752 1002.5352 99.9811
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700 996.2789 1002.1899 99.9811
701 996.2787 1002.1900 99.9810
702 996.2788 1002.1899 99.9811
703 996.2786 1002.1901 99.9810
704 996.2785 1002.1901 99.9811
2 705 996.2787 1002.1900 99.9811
706 996.2788 1002.1899 99.9810
707 996.2787 1002.1900 99.9810
708 996.2786 1002.1900 99.9811
709 996.2787 1002.1900 99.9810

Meritve smo izvedli v lokalnem koordinatnem sistemu, kjer ima stoji§¢na tocka koordinate prikazane

v preglednici 6.

Preglednica 6: Koordinate stojis¢ne tocke in kon¢nih tock T1 in T2

Tocka y [m] x [m] H [m] o [mm]
1000,0000 1000,0000 100,0000 /
T1 999,4752 1002,5350 99,9811 0,102
T2 996,2787 1002,1900 99,9811 0,122

Meritve proti kon¢nima to¢kama smo opravili z enega stojis¢a, kon¢ne koordinate smo ocenili z
aritmeti¢no sredino. Redukcija dolzin ni bila potrebna, saj se zunanji pogoji med meritvami niso
spreminjali, merjene dolzine pa so bile kratke (do Sm). Rezultati izra¢una so zbrani v preglednici 7,
kjer je podana tudi skupna natanc¢nost dolocitve obeh konc¢nih tock, izracunana kot standardi odklon

aritmeti¢ne sredine.

4.1.2 Dolo¢itev izravnane premice

Ce predpostavimo, da referenéna linija predstavlja teoretiéno pot reflektorja, Tracking meritve od te
poti odstopajo. Problem pri primerjavi referencne linije z rezultati, ki jih dobimo iz zanke
Kalmanovega filtra, je v tem, da se filtrirane toCke nanaSajo na merjene tocke in ne na referencno
linijo. Ker v primeru Tracking meritev, Ze prva meritev odstopa od referencne linije, za enako

vrednost odstopa tudi prva filtrirana tocka.

Za ocenjevanje kakovosti rezultatov Kalmanovega filtra bomo primerjali pravokotne odmike merjenih
in filtriranih tock tako od referencne linje kot tudi od izravnane premice.
Enacba izravnane premice:

y =kx +n, (22)
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parametra premice predstavljata koeficient naklona premice in zacetno vrednost (k£ in n). Do

optimalnih vrednosti parametrov premice pridemo s funkcijo:

F(k' n) = ?:1((” + kxi) - yi)za (23)
kjer y; in x; predstavljata koordinati merjene toc¢ke i. V smislu metode najmanjsih kvadratov dobimo

optimalno oceno parametrov £ in 7, ko velja:

F(k,n) = min. (24)
V primeru, da vse merjene tocke lezijo na premici, velja:
F(k,n) = 0. (25)
%1072 Test 1 %1073 Test 2
0 me;rj‘eno : IR ° merjeno.‘
RS B 030 R e A 10 OO0 0 0 00 0 OO0 0 0 00 O OO et
05k izr. pr. L * izr. pr.
FT-% : * T2
bt de ot . .
E’.;’.. S s ° Gt .!
E K E ol b i e i S .
~ ~ I RN | USRS SO
oL R FIERE I I i i j ; hd ; ; i i
0 05 1 1.5 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
x [m] x[m]
Test 3
“““ : . : me:rieno‘
: —*—ref.
..... e izr. pr.

y[m]

Grafikon 1-3: Prikaz poteka referencne linije (zeleno) in izravnane premice (modro) glede na merjene tocke (rdece) za

vsak test
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Smiselnost uporabe izravnane premice je dobro razvidna z grafikonov 1 — 3, kjer se izravnana premica
bolje prilega meritvam kot referencna linija. Razvidno je relativno veliko odstopanje referencne linije
na zacetku testa 1 in pri celotnem testu 2. Ce natanéneje razlozimo problem uporabe referenéne linije
na primeru testa 2: v primeru preracuna pravokotnih odmikov merjenih ali filtriranih tock od
referencne linije, bi dobili najboljSe rezultate tam, kjer so odstopanje od izravnane premice merjenih
tock vecje. Potrebno pa je poudariti, da je najvecja razlika med referen¢no linijo in izravnano premico

manj$a od 2 mm.

4.2 Analiza postopka filtriranja

V analizi filtriranja je cilj naloge tudi v dolocitvi optimalne vrednosti matrike Qj, tako da se bodo
filtrirane vrednosti ¢im bolj prilegale referen¢nim, oz. da bodo odmiki filtriranih toc¢k od referencne
linije/izravnane premice Cim manjsi. Matrika Q;, predstavlja kovarianéno matriko Suma, preko katere

podamo zaupanje v matemati¢ni model. V razli¢nih virih [5] je zaslediti, da je najboljsa izbira
koeficienta Suma na intervalu %AaMAX < 0, < Aapyayx, kjer je Aayax najvecja sprememba pospeska

znotraj intervala meritev. Optimalno matriko Suma smo testirali tudi na SirSem obmocju. Cenilko

kakovosti nam predstavlja odstopanje filtriranih tock od referenc¢ne linije.

Matrika P;, predstavlja kovariancno matriko stanja sistema. V postopku Kalmanovega filtra se matrika
P preracunava glede na posamezen korak in je mi ne moremo spreminjati. Lahko pa vplivamo na
njeno dolocitev v postopku inicializacije (matrika P, — enacba 15), kjer je pomembno, da zaletne
parametre nastavimo tako, da ne vplivajo na nadaljnje rezultate. Spreminjanje te matrike ima vpliv le

na zacetno prilagajanje funkcije.

V postopku iskanja optimalne ocene je pomembna tudi kovarian¢na matrika meritev R, (enacba 11),
ki jo izraCunamo s prenosom varianc in kovarianc. Matrika R) se v zanki filtra preracuna za vsak
korak posebej, vsak korak pa izhaja iz kovarian¢ne matrike direktnih meritev Rp (enacba 10). V
matriko Rp so vkljuCene natancnosti horizontalnih smeri, zenitnih razdalji ter merjenih dolzin.

Natanc¢nejSe kot so meritve, vecja je stopnja zaupanja v meritve.

4.2.1 Dolocitev optimalnih parametrov Kalmanovega filtra

Interval iskanja optimalnih parametrov Kalmanovega filtra smo razgirili na interval 10729 m/s? <
0, < 10'° m/s?. Predpostavimo, da optimalno vrednost matrike Q, dosezemo takrat, ko rezultati
filtriranja najman;j odstopajo od referencne linije ali izravnane premice. Kakovost filtra smo ocenjevali

s tremi cenilkami, ki so po naSem mnenju najbolj vplivale na kon¢ne rezultate. Kot cenilke kakovosti
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smo uporabili vsoto (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock Y'|d| od referenéne linije ali
izravnane premice, oddaljenost » med zadnjo filtrirano tocko in zadnjo merjeno tocko ter vsoto
(absolutnih) razlik filtriranih in merjenih hitrosti ),|Av|. Za prikaz vpliva vsake cenilke pri izbranem
0, Smo uporabili preracun na referen¢no linijo in izravnano premico, kar je razvidno z grafikonov 4—
9. Grafikoni v levem stolpcu predstavljajo preracun na referen¢no linijo, v desnem pa na izravnano

premico. Vrstice se nanasajo na Stevilko testa.

Referencna linija T1 — T2 Izravnana premica
Test 1: Referencna linija T1-T2 Test 1: izravnana premica
20 , : ‘ . 0.14 20 .
. : ‘ o N ‘
£ 10.135 E 15}
T 3 T 5 £
E & 1018 5 Q1o 3
c : AT A
g = = 0.04
: E rZIdI 10125 E s rEIdI
< C= — —slav = — o 3lavl
: 0.12 0 ' 0.03
1 1010 1020 10710 10° 1010
7 [m/s?) o Im/s?]
‘ Grafikon 4 Grafikon 5
T T
Test 2: Referen¢na linija T1-T2 Test 2: izravnana premica
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S =20 sid 1 =20 5 -
S : : 40.142 S e
T O : r O . r
=107 ST i — — —siav =10 SR — — —siav| %97
0 ; : ; 0.14 0 i ;
2 1020 10710 10° 1010 1020 10710 10° 100
o m/s?) o m/s?]
Grafikon 6 Grafikon 7
Test 3: Referencna linija T1-T2 ' Test 3: izravnana premica o4
ol T o _: ; 5 = 3 .
@ @ 40.09
Es0} Es0p 10.08
T ZJaof E Jeof 7007@
E N 30 kS 2 30 : NS
g £, ST 10.06
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Grafikon 8 Grafikon 9

Grafikon 4-9: Prikaz cenilk glede na spreminjanje koeficienta Suma o, rdete — vsota (absolutnih) pravokotnih
odmikov od referencne linije (desno) in izravnane premice (levo), modra polna — oddaljenost zadnje filtrirane tocke
od zadnje merjene to¢ke, modra ¢rtkana — vsota (absolutnih) razlik hitrosti med filtrirano in merjeno toc¢ko

Kot prvo cenilko smo uporabili vsoto (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih toc¢k ):|d|, enkrat

od referen¢ne linije in drugi¢ od izravnane premice. Najboljsi rezultat v tem primeru dobimo, ko je
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(absolutna) vsota vseh pravokotnih odmikov filtriranih tock ).|d| od referenéne linije ali izravnane

premice najmanj$a. Manj$a vrednost koeficienta o, predstavlja vecje zaupanje v matemati¢ni model.

Vsoto (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock ).|d| od referen¢ne linije v odvisnosti od
vrednosti koeficienta o,, za test 1 prikazuje grafikon 4, s katerega je razvidno, da filtrirane tocke
najbolj sovpadajo z referencno linijo ob vecjemu zaupanju v matemati¢ni model, to je pri majhnih
vrednostih koeficienta o,. V primeru velikih vrednosti koeficienta Suma o, so odstopanja od
referencne linije velika. Velik vpliv na koncen rezultat pa imajo v tem primeru same meritve.
Najboljse rezultate v primeru enakomernega gibanja dobimo pri 6, = 1072° [m/s?], kjer filtrirane
koordinate toc¢k najbolj sovpadajo z referen¢no linijo. Podobno velja tudi za grafikon 5, ki prikazuje
rezultate, preraCunane na izravnano premico. Rezultati so najboljsi pri zelo majhnem o, saj se
filtrirane tocke najbolj prilegajo izravnani premici. Razlika med grafikonoma 4 in 5 se pojavi okrog

o, = 10710 [m/s?], kjer je lokalni minimum v 4 grafikonu veliko bolj zaznaven.

Oba grafikona sta v obliki ¢rke »S«, kar pomeni, da model enakomernega gibanja dobro opisuje
gibanje reflektorja. Glede na dejstvo, da so enakomerno gibanje reflektorja vodili elektromotorji
komparatorja, je boljsi rezultat pri veCjem zaupanju v model smiseln (pri majhnih vrednostih

koeficienta o).

Druga cenilka kakovosti, s katero smo ocenili rezultate, je oddaljenost » med zadnjo filtrirano tocko in
zadnjo merjeno tocko. V primeru zelo velikega zaupanja v matemati¢ni model in nezaupanja v meritve
(majhen o), se zadnja filtrirana toc¢ka v primeru grafikonov 4 in 5 oddalji za priblizno 13 cm, kar je
glede na natanénost nasih rezultatov absolutno preveé. Ce predpostavimo, da je lahko maksimalna
razlika med zadnjima to¢kama r = 1 cm, dobimo smiselne rezultate 3ele pri o, > 10711 [m/s?],

kar je precej drugace, kot v primeru prve cenilke.

Vsota (absolutnih) razlik filtriranih in merjenih hitrosti ), |Av | je bila uporabljena kot tretja cenilka. V
primeru testa 1 se vrednost te cenilke za¢ne krepko povedevati, ko je o, > 1073 [m/s?]. Z drugo in
tretjo cenilko smo tako precej zozili interval koeficienta Suma o, ki ga Zelimo izbrati tako, da bodo

rezultati filtriranja ¢im najmanj odstopali od referenc¢ne linije ali izravnane premice.

Grafikona 6 in 7 predstavljata vpliv cenilk na rezultate testa 2. V primeru vsote (absolutnih)
pravokotnih odmikov filtriranih toc¢k ),|d| pride do velike razlike med grafikonoma. Prvi (levi)
grafikon ima globalni minimum pri 6,, = 10~ [m/s?], drugi (desni) pa najbolj3e prileganje prikazuje

pri zelo majhnih o,,. Ce se vsota (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih to¢k ¥|d| v primeru
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zmanjSevanja o, povecuje, so rezultati ob vecjemu zaupanju v model slabsi, na kar nakazuje tudi
grafikon 6. V tem primeru model ne opise dobro pospesenega gibanja reflektorja. Ce upostevamo $e
grafikon 2, lahko sklepamo, da so razlike med grafikonoma 6 in 7 nastale zaradi velikega odstopanja

izravnane premice od referencne linije.

Na grafikonu 6 lahko opazimo lokalni minimum vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov Y|d| pri
vrednosti  koeficienta $uma o, ~ 1077 [m/s?]. Ce upostevamo e izratunane vrednosti druge
(oddaljenost med zadnjo filtrirano toc¢ko in zadnjo merjeno tocko) in tretje (vsota (absolutnih) razlik
filtriranih in merjenih hitrosti ), |Av|) cenilke, pa vidimo, da se nam rezultati najbolje prilegajo
referenéni liniji ali izravnani premici, ¢e uporabimo vrednost koeficienta uma o, ~ 1077 [m/s?] v

lokalnem minimumu.

V primeru testa 3 ni ve¢jih razlik med preracunom na referenc¢no linijo in izravnano premico, kot
prikazujeta grafikona 8 in 9. Majhne razlike so bile v primeru testa 3 pricakovane, saj referen¢na linija

in izravnana premice najbolj sovpadata (glej grafikon 3).

Lokalni minimum vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock Y;|d| pri testu 3 zelo dobro
sovpada z minimalno oddaljenostjo zadnjih to¢k r in vsoto razlik hitrosti ), |[Av|. Glede na izbrane
cenilke dobimo najbolj$e rezultate pri izbiri 6, = 107 [m/s?]. Zelo veliko napako bi naredili, ¢e bi
kot cenilko upostevali samo vsoto pravokotnih odmikov, saj je pri najmanjSi vsoti (absolutnih)
pravokotnih odmikov filtriranih to¢k Y|d| (o, = 1072° [m/s?]), oddaljenost med zadnjo filtrirano in

zadnjo merjeno tocko r > 58 cm.

Glede na rezultate testov je najboljSa posamezna cenilka pri izbiri koeficienta Suma o,vsota
(absolutnih) razlik hitrosti merjenih in filtriranih tock }; |Av |. Na vseh grafikonih 4 — 9, se izkaze, da
ob izbiri koeficienta Suma o, v minimumu funkcije vsote razlik hitrosti, dobimo najmanjse odstopanje

posamezne cenilke, v primerjavi z izbiro vseh cenilk kakovosti.

ODb upostevanju vseh treh cenilk lahko interval na katerem iS¢emo optimalni koeficient Suma o, Se
dodatno omejimo. Vsota (absolutnih) odmikov filtriranih to¢k od referen¢ne linije ali izravnane
premice Y |d| na vseh treh testih pokaZe, da rezultatov, ki jih dobimo ob izbiri 6, > 10° [m/s?], ni
veC smiselno upostevati. Rezultati Kalmanovega filtra se v tem primeru skoraj ne razlikujejo od samih
merjenih tock — zaupanje v rezultate meritev je veliko. Predstavitev procesa z modelom pa je slaba —
modelu malo zaupamo. Do podobnih ugotovitev pridemo tudi v primeru, ¢e kot cenilko upostevamo

vsoto (absolutnih) razlik hitrosti merjenih in filtriranih tock ; |Av |.
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Spodnjo mejo intervala izbire koeficienta Suma o, lahko dolo¢imo z oddaljenostjo » zadnje merjene in
filtrirane tocke. Glede na to, da obravnavamo meritve visoke natancnosti, ocenjujemo, da izbira
koeficienta Suma o, pri oddaljenosti zadnje merjene in filtrirane tocke r > 1 ¢m, ni smiselna. V tem
primeru se je test 1 bolj razlikoval od ostalih dveh, saj dobre rezultate dobimo Ze veliko prej na

intervalu (o, > 1071 [m/s?]), kot pri ostalih dveh testih (o, > 1078 [m/s?]).

Glede na vse tri teste smo interval iskanja koeficienta Suma o, omejili na 10~ 'm/s? < o, <

10 m/s?.

4.2.2 Polozaj in hitrost pri razli¢nih izbirah koeficienta Suma o,

i.  enakomerno gibanje — test 1

Pri testu 1 smo s Tracking na¢inom merjenja merili reflektor pri enakomernem gibanju. Vozicek, na
katerega je bil pritrjen reflektor, se je v tem primeru premikal s pomocjo elektromotorjev
komparatorja. Izmerjenih je bilo 250 to¢k. Casovni interval zajema smo nastavili na 1 sekundo,
dejanska Casovna frekvenca pa je prikazana na grafikonu 10, kjer so vidna odstopanja Casovne

frekvence med posameznimi meritvami.

0 50 100 150 200 250
Tocka

Grafikon 10: Casovni interval zajema med zaporednim zajemom merjenih to¢k pri testu 1

Koeficiente Suma o, smo izbrali na podlagi najboljsih rezultatov pri posamezni cenilki kakovosti z

intervala 1072°m/s? < 6, < 101°m/s? in predstavili rezultate srednje vrednosti intervala

%AaMAX < 0, < Aayx, kot prikazuje preglednica 8.
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Preglednica 7: Izbor koeficientov Suma o, za test 1

o, [m/s?] Cenilka
o, = 10720 Z|d| = min.
o, = 10711 r = min.
o, = 10710 Zldl = lokalni min.
o, = 107° Z |Av| = min.

g, = 5,66 %AaMAX < 0, < Aapyax

Za dolocitev optimalne vrednosti koeficienta Suma o, za posamezen test prikazujemo rezultate pri
razliénih izbirah koeficientih $uma o, z intervala 1072 m/s? < o, < 101° m/s2. Kot rezultati so v
levem stolpcu grafikonov 11 — 20 prikazani 2D polozaji filtriranih tock glede na merjene tocke,
referen¢na linija in izravnana premica. Desni stolpec grafikonov 11-20 predstavlja razliko med
izracunanimi hitrostmi merjenih tock ter hitrosti filtriranih tock, pridobljenimi iz zanke Kalmanovega

filtra.
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Test 1: hitrost [m/s] (aw = 0.00566 [m/sz])
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Grafikon 19 Grafikon 20

Grafikon 11-20: Prikaz 2D poloZaja filtriranih tock in hitrosti pri razli¢ni izbiri o, za test 1, levi stolpec: zeleno —
referen¢na linija, cian — izravnana premica, modra — filtrirane tocke, rde¢a — merjene tocke, desni stolpec: rdeca —
izracunane hitrosti iz koordinat merjenih to¢k, modro — hitrosti iz Kalmanovega filtra

V prvem primeru smo izbrali koeficient $uma o, = 1072° [m/s?] , kjer ima funkcija vsote
(absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih to¢k Y.|d| globalni minimum. Z grafikona 11 vidimo, da
se filtrirane tocke zelo dobro priblizajo izravnani premici, vendar je oddaljenost » med zadnjo
filtrirano in merjeno to¢ko vecja od 13 cm. Tudi filtrirane hitrosti se v tem primeru zelo zgladijo, kar
pomeni, da je vsota (absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi in filtriranimi toc¢kami Y |Av| velika.

Zaupanje v model je veliko.

Grafikona 13 in 14 predstavljata 2D polozaj in hitrost pri koeficientu $uma g, = 10~ [m/s?], kjer
je oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno tocko minimalna. Filtrirane toc¢ke se Se vedno dobro
prilagajajo izravnani premici, Ceprav je z grafikona 13 vidna manjSa zglajenost in posledi¢no vecje
prilagajanje meritvam. Vidno se zmanjSa oddaljenost » med zadnjima tockama, ki je v tem primeru

manj$a od 1 cm, filtrirana hitrost na grafikonu 14 pa se vidno bolje prilega izracunani hitrosti.

Koeficient $uma o, = 10710 [m/s?] je bil dolo¢en na podlagi lokalnega minimuma funkcije vsote
(absolutnih) pravokotnih odmikov Y|d|, g, = 107° [m/s?] pa pri minimumu vsote (absolutnih)
razlik hitrosti ) |Av|. Grafikona 15 in 17 sta zelo podobna grafikonu 13. Filtrirane tocke so podobno
razprSene, vedno bolj se prilegajo merjenim tockam, njihovi pravokotni odmiki od referen¢ne linije in
izravnane premice so malo ve¢ji. Oddaljenost med zadnjima to¢kama se relativno malo poveca, graf
filtriranih hitrost se Se bolj prilagaja izraGunanim. V primeru grafikona 18 so odstopanja med grafoma

hitrosti najmanj$a na intervalu.
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Grafikona 19 in 20 prikazujeta pravokotne 2D polozaj filtriranih tock in hitrosti pri izbiri koeficienta
0, Z intervala %AaM ax < 0, < Aapux- V primeru enakomernega gibanja je maksimalna sprememba
pospeska 7,54 mm/s? koeficient Suma o, se giblje na intervalu 3,77 mm/s? < g, < 7,54 mm/s?.
Ce uporabimo v izratunu vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov Y|d| vrednost %AaM Ax =

3,77 mm/s?, dobimo Y|d| = 136,8 mm. Ce pa uporabimo vrednost Aay,yx = 7,54 mm/s?, pa
dobimo enako vrednost ),|d| = 136,8 mm. Zato prikazujemo na grafikonu 19 in 20 2D polozaj in

hitrost pri o, = 5,66 mm/s?.

Na podlagi rezultatov, ki jih dobimo, vidimo, da filtrirane toc¢ke skoraj sovpadajo z merjenimi. V tem
primeru ima Kalmanov filter minimalen vpliv na koncen rezultat. Filtrirane hitrosti v tem primeru zelo
odstopajo od racunanih. Koordinate filtriranih tock se glede na merjene skoraj ne spremenijo. Z

rezultatov lahko sklepamo, da Kalmanov filter v teh pogojih skoraj ni imel vpliva na kon¢ne rezultate.

Pri testu 2 smo s Tracking nacinom merjenja merili reflektor pri pospeSenem gibanju. Vozicek, na
katerega je bil pritrjen reflektor, smo v tem primeru premikali rocno. Izmerjenih je bilo 89 tock.
Casovni interval zajema smo nastavili na 0,2 sekunde, dejanska ¢asovna frekvenca pa je prikazana na

grafikonu 21, kjer so vidna odstopanja ¢asovne frekvence med posameznimi meritvami.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tocka

Grafikon 21: Casovni interval zajema med zaporednim zajemom merjenih tock pri testu 2

Koeficiente Suma o, smo izbrali na podlagi najboljsih rezultatov pri posamezni cenilki kakovosti z

intervala 1072°m/s? < 0, < 10°m/s? in predstavili rezultate srednje vrednosti intervala

%AaMAX < 0, < Aayx, kot prikazuje preglednica 9.
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Preglednica 8: Izbor koeficientov Suma o, za test 2

o, [m/s?] Cenilka

o, = 10720 Z|d| = min.

o, = 1078 r = min.

o,= 1077 Zldl = lokalni min.
o, = 107> Z |Av| = min.
o, = 1885,65 %AaMAX < 0y < Aapax

Za dolocitev optimalne vrednosti koeficienta Suma o, za posamezen test prikazujemo rezultate pri
razliénih izbirah koeficientih $uma o, z intervala 1072°m/s? < o, < 10'°m/s?. Kot rezultati so v
levem stolpcu grafikonov 22 — 31 prikazani 2D polozaji filtriranih tock glede na merjene tocke,
referen¢na linija in izravnana premica. Desni stolpec grafikonov 22-31 predstavlja razliko med

izracunanimi hitrostmi merjenih tock ter hitrosti filtriranih tock, pridobljenimi iz zanke Kalmanovega

filtra.
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Test 2: hitrost [m/s] (aw =1.885 [m/sz])
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Grafikoni 22-31: Prikaz 2D poloZaja filtriranih toc¢k in hitrosti pri razli¢ni izbiri o, za test 2, levi stolpec: zeleno —
referen¢na linija, cian — izravnana premica, modra — filtrirane tocke, rde¢a — merjene tocke, desni stolpec: rdeca —
izracunane hitrosti iz koordinat merjenih to¢k, modro — hitrosti iz Kalmanovega filtra

V prvem primeru smo izbrali koeficient $uma o, = 1072° [m/s?] , kjer ima funkcija vsote
(absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock Y;|d| globalni minimum. Z grafikona 22 vidimo, da
se filtrirane tocke priblizajo izravnani premici, vendar je oddaljenost » med zadnjo filtrirano in
merjeno tocko vecja od 50 cm. Zadnji tocki sta v tem primeru na zacetku grafikona 22, saj se je v testu
2 reflektor premikal od tocke T2 proti to¢ki T1. Filtrirane hitrosti z grafikona 23 se zgladijo,
posledi¢no je vsota (absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi in filtriranimi to¢kami )’ |Av| velika.

Prav tako je veliko zaupanje v model.

Grafikona 24 in 25 predstavljata 2D poloZaj in hitrost pri koeficientu $uma a,, = 1078 [m/s?], kjer je
oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno tocko minimalna. Filtrirane tocke se Se vedno dobro
prilagajajo izravnani premici, Ceprav je z grafikona 24 vidna manjsa zglajenost in posledicno vecje
prilagajanje meritvam kot v primeru grafikona 22. Vidno se zmanj$a oddaljenost » med zadnjima
tockama, ki je v tem primeru manjs$a od 1 cm, filtrirana hitrost na grafikonu 25 pa je v primerjavi z

merjeno $e vedno zelo zglajena.

Koeficient $uma o, = 1077 [m/s?] je bil doloéen na podlagi lokalnega minimuma funkcije vsote
(absolutnih) pravokotnih odmikov Y|d|, o, = 107> [m/s?] pa pri minimumu vsote (absolutnih)
razlik hitrosti )} |Av|. Filtrirane tocke grafikona 26 so podobno razprSene kot na grafikonu 24, medtem
ko se filtrirane tocke z grafikona 28 Ze vidno bolj prilegajo merjenim to¢kam. Pravokotni odmiki od
referencne linije in izravnane premice so vecji. Oddaljenost » med zadnjima tockama se relativno malo
poveca, linija filtriranih hitrosti se z manjSanjem o, vedno bolj prilagaja izracunanim (glej grafikona

27 in 29). V primeru grafikona 29 so odstopanja med grafoma hitrosti najmanjSa na intervalu.
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Grafikona 30 in 31 prikazujeta pravokotne 2D polozaj filtriranih tock in hitrosti pri izbiri koeficienta
o, z intervala %AaMAX < o0, < Aapysx. V primeru testa 2 je maksimalna sprememba pospeska
2,51 m/s?. Ce uporabimo v izratunu vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov ¥|d| vrednost
%AaMAX =1,25m/s?, dobimo Y|d| =144,8mm. V primeru Aay.x = 2,51 m/s?, se vsota
(absolutnih) pravokotnih odmikov Y}|d| razlikuje za 0,003 mm glede na prejsnji izracun. Zaradi

minimalne razlike ¥|d| na intervalu 1,25 m/s? < g, < 2,51 m/s? prikazujemo na grafikonu 30 in

31 2D poloZaj in hitrost s sredine intervala o,, = 1,88 m/s?.

Na podlagi rezultatov, ki jih dobimo, vidimo, da filtrirane tocke skoraj sovpadajo z merjenimi. V tem
primeru smo zaupali skoraj samo meritvam. Filtrirane hitrosti v tem primeru zelo odstopajo od
racunanih, ¢eprav se koordinate filtriranih toCk glede na merjene bistveno ne spremenijo. Z rezultatov

lahko sklepamo, da Kalmanov filter v teh pogojih skoraj ni imel vpliva na konéne rezultate.

ii.  PospeSeno gibanje — test 3

Pri testu 3 smo s Tracking naCinom merjenja merili reflektor pri pospeSenem gibanju. Vozicek, na
katerega je bil pritrjen reflektor, smo tudi v tem primeru premikali rocno. Izmerjenih je bilo 90 tock.
Casovni interval zajema smo nastavili na 0,2 sekunde, dejanska ¢asovna frekvenca pa je prikazana na

grafikonu 32, kjer so vidna odstopanja ¢asovne frekvence med posameznimi meritvami.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tocka

Grafikon 32: Casovni interval zajema med zaporednim zajemom merjenih to¢k pri testu 3

Koeficiente Suma o, smo izbrali na podlagi najboljsih rezultatov pri posamezni cenilki kakovosti z

intervala 1072°m/s? < 0, < 10°m/s? in predstavili rezultate srednje vrednosti intervala

%AaMAX < 0, < Aapayx, kot prikazuje preglednica 10.
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Preglednica 9: Izbor koeficientov Suma o, za 3. test

o, [m/s’]

o, = 10720

o, = 1078
o,= 107°
o, = 107*
o, = 265798

Cenilka

Z|d| = min.

r = min.

Zldl = lokalni min.

Z |Av| = min.
1

EAaMAX < Oy < AaMAX

Za dolocitev optimalne vrednosti koeficienta Suma o, za posamezen test prikazujemo rezultate pri

razliénih izbirah koeficientih $uma o, z intervala 1072°m/s? < o, < 10'°m/s?. Kot rezultati so v

levem stolpcu grafikonov 33 — 42 prikazani 2D polozaji filtriranih tock glede na merjene tocke,

referencna linija in izravnana premica. Desni stolpec grafikonov 33 — 42 predstavlja razliko med

izracunanimi hitrostmi merjenih tock ter hitrosti filtriranih tock, pridobljenimi iz zanke Kalmanovega

filtra.
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Test 3: hitrost [m/s] (aw =2.657 [m/sz])
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Grafikoni 33-42: Prikaz 2D poloZaja filtriranih to¢k in hitrosti pri razli¢ni izbiri o, za test 3, levi stolpec: zeleno
— referencna linija, cian — izravnana premica, modra — filtrirane to¢ke, rde¢a — merjene tocke, desni stolpec:
rdeca — izra¢unane hitrosti iz koordinat merjenih to¢k, modro — hitrosti iz Kalmanovega filtra

V prvem primeru smo enako kot v pri prejsnjih testih izbrali koeficient suma o, = 1072° [m/s?] ,
kjer ima funkcija vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock :|d| globalni minimum. Z
grafikona 33, glede na ostale grafikone testa 3, vidimo, da se filtrirane tocke najbolj priblizajo
izravnani premici, vendar je oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno tocko okrog 58 cm. Vsota
(absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi in filtriranimi tockami ); |Av| na grafu 34 je velika, saj so

filtrirane hitrosti v primerjavi z merjenimi zelo zglajene. Zaupanje v model je veliko.

Grafikona 35 in 36 predstavljata 2D poloZaj in hitrost pri koeficientu Suma a,, = 1078 [m/s?], kjer je
oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno to¢ko minimalna. Filtrirane to¢ke se Se vedno dobro
prilagajajo izravnani premici. Zaradi hitre zaustavitve reflektorja na koncu meritev, Kalmanov filter
potrebuje nekaj iteracij preden zazna spremembo hitrosti in pospeska. To se dobro vidi na grafikonu
25, kjer se filtrirane tocke proti koncu za kratek ¢as oddaljijo od zadnje merjene, nato pa se priblizajo
nazaj. Zmanjsa se oddaljenost » med zadnjima tockama, ki je v tem primeru manjSa od 1 mm, filtrirana
hitrost na grafikonu 36 se vidno bolje prilega izracunani hitrosti. Na grafikonu 36 je dobro

ponazorjena zakasnitev Kalmanovega filtra zaradi hitrih sprememb gibanja reflektorja.

Koeficient $uma o, = 107° [m/s?] je bil dolo¢en na podlagi lokalnega minimuma funkcije vsote
(absolutnih) pravokotnih odmikov Y|d|, rezultate prikazujeta grafikona 37 in 38, g, = 107* [m/s?]
pa pri minimumu vsote (absolutnih) razlik hitrosti Y |Av| (glej grafikona 39 in 40). Oblika linije grafa
filtriranih tock se z veCanjem o, priblizuje liniji merjenih tock, tudi zakasnitve hitrosti ni ve¢ (glej
grafikona 38 in 40). Oddaljenost » med zadnjima tockama se minimalno poveca, graf filtriranih hitrost

se Se bolj prilagaja izraCunanim.
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Grafikona 41 in 42 prikazujeta pravokotne 2D polozaj filtriranih tock in hitrosti pri izbiri koeficienta
o, z intervala %AaMAX < o0, < Aapysx. V primeru testa 3 je maksimalna sprememba pospeska

3,36 m/s?, koeficient suma o, se giblje na intervalu 1,68 m/s? < o, < 3,36 m/s?. Ce uporabimo v
izraCunu vsote (absolutnih) pravokotnih odmikov }|d| obe skrajni vrednosti z intervala, razlik
prakticno ni. Zato prikazujemo na grafikonu 41 in 42 2D polozaj in hitrost pri sredini intervala

0, = 2,66 m/s?.

Na podlagi rezultatov, ki jih dobimo na grafikonih 41 in 42, vidimo, da se filtrirane to¢ke od merjenih

ne razlikujejo. Grafikon 42, ki prikazuje merjene in filtrirane hitrosti, ne prikazuje logi¢nih rezultatov.
Zato obdelava s Kalmanovim filtrom, glede na naSe teste na intervalu %AaMAX < 0, < Aapyuyx, ni

smiselna.

4.2.3 Optimalna izbira koeficienta Suma o,

i.  enakomerno gibanje — test 1
V primeru testa 1 bi glede na izbrane cenilke kakovosti kot najbolj optimalno izbiro koeficienta Suma
0, izbrali o, = 10711 [m/s?]. Oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno tocko je bila v tem
delu intervala najmanjSa, vsota (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih to¢k od izravnane
premice },|d| se je priblizala lokalnemu minimumu. Vsota (absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi

in filtriranimi tockami ) |Av| ni bila veliko ve¢ja od minimalne vrednosti na intervalu.

Test 1: 2D polozaj [m] (s = 107" [m/s?]) Test 1: hitrost [m/s] (o = 10" [m/s?))

filtririano |
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Test 1: pospesek [m/szl (aw =10 [m/sz]) Test 1: razlika hitrosti [m/s] (aw =10" [m/s2])
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Grafikoni 43-48: Izracuni pri optimalni oceni parametrov za test 1, grafikon 43 — 2D poloZaj filtriranih to¢k (modra)
in merjenih to¢k (rdeca) glede na referenc¢no linijo (zelena) in izravnano premico (cian), grafikon 44 — hitrost
merjenih tock (oranZna) in filtriranih to¢k (modra), grafikon 45 — pospeSek merjenih toc¢k (oranzna) in filtriranih
tock (modra), grafikon 46 — razlika hitrosti merjenih in filtriranih tock, grafikon 47— pravokotni odmiki merjenih
to¢k (rdeca) in filtriranih tock (modra) od referencne linije, grafikon 48— pravokotni odmiki merjenih tock (rdeca) in
filtriranih to¢k (modra) od izravnane premice

Na grafikonih 43-48 so prikazani izracuni pri optimalni oceni koeficienta Suma o, za test 1. Na
grafikonu 45 sta prikazana izracunan pospesek iz koordinat merjenih toc¢k in pospesek filtriranih tock
iz Kalmanovega filtra. Filtriran pospeSek ima na zacetku nekaj poskoka zaradi zaCetka gibanja in
pospesSevanja na zeleno hitrost, nato se povsem pribliza nicli skozi celoten filter filter (saj imamo

enakomerno gibanje, ko je pospesek enak 0 mm/s?). V testu 1 filter dobro opise enakomerno gibanje.

Grafikon 46 prikazuje razlike med izracunanimi hitrostmi iz koordinat merjenih tock in hitrosti
filtriranih tock preracunane iz zanke Kalmanovega filtra. Ce pogledamo grafikon 44, se vegje razlike
pojavijo na mestih, kjer so bile merjene hitrosti vecje. V primeru, da do razlik ne bi prislo, bi imel graf

obliko ravne linije vzporedne abscisni osi (saj imamo enakomerno gibanje, ko je hitrost konstantna).
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Pravokotni odmiki filtriranih toCk se glede na pravokotne odmike merjenih toCk zmanjsajo tako v
primeru referencne linije kot tudi izravnane premice. Pravokotne odmike filtriranih in merjenih tock

prikazujeta grafikona 47 (od izravnane premice) in 48 (od referencne linije).

Izboljsavo pravokotnih odmikov filtriranih tock glede na merjene tocke smo ocenili na podlagi
razmerja standardnih odklonov pravokotnih odmikov med filtriranimi in merjenimi koordinatami tock
od referencne linije ali izravnane premice. IzboljSava glede na referencno linijo je bila 17,8 %, glede

na izravnano premico pa 34,4 %, kot lahko razberemo iz grafikonov 47 in 48.

ii.  PospeSeno gibanje — test 2

V primeru testa 2 bi glede na izbrane cenilke kakovosti kot najbolj optimalno izbiro koeficienta Suma
o, izbrali g, = 107° [m/s?]. Oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno to¢ko je bila v tem delu
intervala manjsa kot 1 mm, vsota (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih to¢k od izravnane
premice ),|d| se je priblizala lokalnemu minimumu. Vsota (absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi

in filtriranimi to¢kami Y, |Av| v tem primeru znasa 4,3 m/s, v minimumu (o, = 1077) pa 3,9 m/s.

Test 2: hitrost [m/s] (o = 1078 [m/s?))
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Test 2: pospesSek [m/s?] (aw =10 [m/szl)

T T T

Test 2: razlika hitrosti [m/s] (aw =10 [m/sz])
0.5 T 4 T T T T T T T

Vi (V8]

a [m/sz]

mer.

0.2 i i N i [ I i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s] t[s]
Grafikon 51 | Grafikon 52 |
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Grafikoni 49-54: Izracuni pri optimalni oceni parametrov za test 2, grafikon 49 — 2D poloZaj filtriranih tock (modra)
in merjenih tock (rdeca) glede na referencno linijo (zelena) in izravnano premico (cian), grafikon 50 — hitrost
merjenih to¢k (oranzna) in filtriranih tock (modra), grafikon 51 — pospesek merjenih tock (oranzna) in filtriranih
tock (modra), grafikon 52 — razlika hitrosti merjenih in filtriranih tock, grafikon 53— pravokotni odmiki merjenih
to¢k (rdeca) in filtriranih to¢k (modra) od referenéne linije, grafikon 54— pravokotni odmiki merjenih tock (rdec¢a) in
filtriranih to¢k (modra) od izravnane premice

Na grafikonih 49-54 so prikazani izracuni pri optimalni oceni koeficienta Suma o, za test 2. Grafikona
49 in 50 prikazujeta 2D polozaj in hitrost merjenih ter filtriranih to¢k. Hitrost izraCunana iz
Kalmanovega filtra se relativno dobro prilega merjeni, prav tako je dobro vidna izboljsava 2D

polozaja na grafikonu 49.

Na grafikonu 51 sta prikazana izracunan pospesek iz koordinat merjenih tock in pospesek filtriranih
tock iz Kalmanovega filtra. PospeSek preracunan iz zanke Kalmanovega filtra se giblje zelo blizu

abcisne osi (0 m/s%), kar ni najbolj logiéno, saj je §lo v tem primeru za pospeseno gibanje.
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Grafikon 52 prikazuje razlike med izraCunanimi hitrostmi iz koordinat merjenih tock in hitrosti
filtriranih to¢k preradunane iz zanke Kalmanovega filtra. Ce pogledamo grafikon 50 se vedje razlike

pojavijo na mestih, kjer so bile merjene hitrosti vecje.

Pravokotni odmiki filtriranih tock se glede na pravokotne odmike merjenih tock zmanjsajo tako v
primeru referencne linije kot tudi izravnane premice. Pravokotne odmike filtriranih in merjenih tock

prikazujeta grafikona 53 (od izravnane premice) in 54 (od referencne linije).

Izboljsava pravokotnih odmikov filtriranih tock glede na merjene tocke na podlagi razmerja
standardnih odklonov pravokotnih odmikov med filtriranimi in merjenimi koordinatami tock od
referencne linije znasa 27,9 %, od izravnane premice pa 28,0 %. IzboljSava glede na referencno linijo

in izravnano premico je razvidna iz grafikonov 53 in 54.

iii.  PospeSeno gibanje — test 3

V primeru testa 3 bi glede na izbrane cenilke kakovosti kot najbolj optimalno izbiro koeficienta Suma
o, izbrali o, = 107° [m/s?]. Oddaljenost » med zadnjo filtrirano in merjeno tocko je bila v tem delu
intervala najmanjSa, vsota (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih to¢k od izravnane premice
Y|d| se je priblizala lokalnemu minimumu. Vsota (absolutnih) razlik hitrosti med merjenimi in

filtriranimi tockami Y, |Av| ni bila veliko ve¢ja od minimalne vrednosti na intervalu.
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Test 3: pospesek [m/s2] (aw =10 [m/szl) Test 3: razlika hitrosti [m/s] (aw =10 [m/sz])
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Test 3: pravokotni odmik od referencne linije [m] (au =10"° [m/sz]) Test 3: pravokotni odmik od izravnane premice [m] (au =10 [m/sz])
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Grafikoni 55-60: Izracuni pri optimalni oceni parametrov za test 3, grafikon 55 — 2D polozaj filtriranih to¢k (modra)
in merjenih tock (rdeca) glede na referencno linijo (zelena) in izravnano premico (cian), grafikon 56 — hitrost
merjenih to¢k (oranzna) in filtriranih tock (modra), grafikon 57 — pospesek merjenih tock (oranzna) in filtriranih
tock (modra), grafikon 58 — razlika hitrosti merjenih in filtriranih tock, grafikon 59— pravokotni odmiki merjenih
to¢k (rdeca) in filtriranih to¢k (modra) od referenéne linije, grafikon 60— pravokotni odmiki merjenih tock (rdec¢a) in
filtriranih to¢k (modra) od izravnane premice

Grafikoni 55-60 prikazujejo izracune pri optimalni oceni koeficienta Suma o, za test 3. Grafikona 55
in 56 prikazujeta 2D polozaj in hitrost merjenih ter filtriranih toc¢k. Hitrost izra¢unana iz zanke
Kalmanovega filtra se oblikovno zelo dobro prilega merjeni, vidne pa so razlike med v 2D polozaju

merjenih in filtriranih tock na grafikonu 49.

Pospesek, izraCunan iz koordinat merjenih tock in pospesek filtriranih tock, izracunan iz Kalmanovega
filtra, sta prikazana na grafikonu 57. Podobno kot v testu 2 se pospesek giblje okrog nicle, kar ni v

skladu s pospeSenim gibanjem. Za razliko od testa 2, se na grafikonu 57 pospes$ek iz Kalmanovega
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filtra oddaljuje od abscisne osi na obmogjih, kjer so bili pospeski izracunani iz koordinat merjenih tock

najvecji.

Grafikon 58 prikazuje razlike med izraCunanimi hitrostmi iz koordinat merjenih tock in hitrosti
filtriranih to¢k preratunanih iz zanke Kalmanovega filtra. Ce grafikon primerjamo z grafikonom 56, se

najvecje razlike pojavijo na delih, kjer so bile hitrosti izracunane iz meritev najvecje.

Pravokotni odmiki filtriranih tock se glede na pravokotne odmike merjenih tock zmanjSajo tako v
primeru referencne linije kot tudi izravnane premice. Pravokotne odmike filtriranih in merjenih tock
od referencne linije prikazuje grafikon 59, od izravnane premice pa grafikon 60. Z grafikonov je vidna

tudi izboljSava merjenih tock s Kalmanovim filtrom. V obeh primerih znaSa izboljSava 29,9 %.
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5 ZAKLJUCEK

Kinemati¢ne meritve prevzemajo vse bolj pomembno vlogo geodeziji, kakor tudi na ostalih podro¢jih.
Omogocajo spremljanje premikajoCega in statiCnega objekta, njihova natan¢nost se izboljsa z
naknadno obdelavo. Programska oprema danes omogoca obdelavo vse vecjih koli¢in podatkov, kar
omogoca doseganje vecjih natan¢nosti meritev. Postavlja pa se vprasanje kako usklajevati podatke

razli¢ne kakovosti.

Kalmanov filter je ena izmed metod, ki zelo dobro zdruzuje meritve razli¢ne kakovosti. Filter deluje
na principu napovedi novega stanja iz statisticne ocene predhodnih meritev. Ob optimalni oceni izbere
najboljSo povezavo med meritvami in napovedjo. V naSem primeru je filter na podlagi predhodnih
meritev ocenil najbolj verjetno koordinato naslednje tocke. V splosnem pa je filter uporaben tudi za
spremljanje deformacij ali premikov, kjer zdruzujemo rezultate izmere s predhodnimi izmerami,

predvsem pri kinemati¢nih merjenjih.

Namen magistrske naloge je bil preizkusiti kinemati¢no metodo izmere z instrumentom Leica TS30 na
testnem polju, dobiti informacije o opravljenih meritvah ter meritve dodatno obdelati in izboljSati s
Kalmanovim filtrom. Opravili smo tri teste pri razli¢ni hitrosti in razlicnem pospesku gibanja
reflektorja. Pravokotni odmiki merjenih in filtriranih toc¢k od referen¢ne linije in izravnane premice so

bili najmanjsi v primeru enakomernega, strojno vodenega gibanja.

Z uporabo Kalmanovega filtra smo uspeli izboljSati rezultate kinemati¢nih meritev, saj so bila
odstopanja od referencne linije in izravnane premice manjSa. Velik vpliv na rezultate ima izbira
parametrov, kjer doloCamo zaupanje v model gibanja in sama natan¢nost meritev. Prav tako je za

dobro filtriranje zac¢etnih meritev pomembna dobra inicializacija filtra.

Testirali smo vpliv koeficienta Suma o, z intervala 1072°m/s? < o, < 101°m/s?, na rezultate
Kalmanovega filtra pri vseh treh testih. Kvaliteto rezultatov smo preverjali s tremi cenilkami
kakovosti: vsoto (absolutnih) pravokotnih odmikov filtriranih tock ):|d|od referenéne linije ali
izravnane premice, oddaljenost » med zadnjo filtrirano tocko in zadnjo merjeno tocko ter vsoto
(absolutnih) razlik filtriranih in merjenih hitrosti };|Av|. Za vsak test smo podali optimalno izbiro

koeficienta Suma g, ter dejansko izboljSavo glede na meritve.
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