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Anotace

Tato prace se zabyva sledovanim pohybu sférického kyvadla pomoci kamerového
senzoru. Nejprve byl vytvoren matematicky model sférického kyvadla. Dale byly
navrzeny algoritmy pro sledovani odhadu polohy, rychlosti a zrychleni pohy-
bujiciho se objektu, které byly néasledné ovéreny metodou simulace. Pro navrh
algoritmt byl pouzit linearni identicky rekonstruktor stavu a Kalmanuv filtr.
Nésledné byl v fidicim systému REX vytvoren model, pro sledovani volné kyvajici-
ho se kyvadla a nasledného zpracovani dat z kamerového senzoru. Vysledné udaje
ziskané pomoci kamerového senzoru byly porovnany s daty vygenerované simu-

laci modelu kyvadla.

Klicova slova: sférické kyvadlo, model, linearni identicky rekonstruktor stavu,

Kalmantv filtr, rozsiteny Kalmantiv filtr, REX, kamerovy senzor

Abstract

This thesis focuses on tracking of motion of spherical pendulum with help of ca-
mera sensor. For first, mathematical model of spherical pendulum was developed.
Next, the algorithms for tracking of estimation of position, velocity and accele-
ration of moving object were designed and then, they were verifyed by simulation
method. For designation of algorithms were used linear identical state observer
and Kalman filter. Then, in REX Controls system, was created model for tracking
of freely dangling pendulum and subsequent processing of data from the camera
sensor. The resulting data acquired from camera sensor were compared with data

generated by simulation model of pendulum.

Keywords: spherical pendulum, model, linear identical state observer, Kalman

filter, extended Kalman filter, REX, camera sensor
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1 UVOD

1 Uvod

Cilem této prace bylo seznameni se s principy odhadu pohybového stavu ob-
jektu na zakladé vizualni informace z digitalni kamery. Pro zjednoduseni jsme
se zde zabyvali pouze linedrnimi systémy. Jako ivod do problematiky byl zvolen
matematicky model sférického kyvadla, ktery miizeme najit v mnoha odbornych
publikacich. Je zde uvedeno odvozeni a postup pro vytvoreni modelu Lagrange-

ovou metodou. Timto systémem se budeme zabyvat v celé praci.

Pro navrh algoritmu odhadu polohy, rychlosti a zrychleni pohybujiciho se objektu
jsme zvolili linearni identicky rekonstruktor stavu, Kalmantv filtr a rozsiteny
Kalmanuv filtr. Tyto algoritmy byly sestaveny a nasledné ovéreny v programu

MATLAB pomoci simulaci matematického modelu sférického kyvadla.

Pro linedrni identicky rekonstruktor stavu a Kalmaniv filtr jsme sestavili spoji-
tou i diskrétni verzi, pricemz spojita verze byla vytvorena pro demonstraci feseni
pro spojity model. V dalsich ¢astech prace bylo pracovano pouze s diskrétni verzi
obou algoritmii. Uvedeny algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru pro nelinearni
systémy je zde uveden pouze ve spojité verzi, a jeho aplikovani miize byt rozve-

deno v dalsich pracich.

Po navrzeni algoritmu a jejich ovéreni na odhadu pohybového stavu volné kyvaji-
ciho se kyvadla pomoci simulace, byly tyto algoritmy pouzity na sledovani a od-
had pohybového stavu volné kyvajiciho se kyvadla v redlném systému. Pro tuto
problematiku jsme pouzili fidici systém REX a vstupem byla data obdrzena z ka-

merového senzoru.

Tématem navazujici prace muze byt vyuziti nasich modelu a algoritmi pro fizeni

realného modelu kyvadla, které sledujeme pomoci kamerového senzoru.
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2 Sférické kyvadlo

Sférické kyvadlo je kyvadlo rotujici kolem dvou os. Skldda se ze sférického kloubu,
nehmotného ramena a zavazi, které modelujeme jako hmotny bod. Jednd se
o systém se dvéma stupni volnosti, které jsou reprezentovany thly « a 3, zndzorné-
né na obrazku ¢.2. Sférické kyvadlo je uchyceno v poc¢atku souradnic. Nasledujici

vypocéty a postupy jsou prevzaty z [1].

v

Yo

Obréazek 1: Sférické kyvadlo (zdroj: [1]).

2.1 Polohovy vektor kyvadla

Polohovy vektor kyvadla ma pocatek ve sttedu sférického kloubu a konec v tézisti
zavazi. Polohovy vektor kyvadla je vyjadfen pomoci thli o a (3, které jsou

znazornény na obrazku ¢.2. Z jednotlivych slozek polohového vektoru muzeme
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urc¢it aktualni polohu kyvadla v osach z, y, z a je vyjadren pomoci transformacni
matice, kterou si vyjadrime tim, ze budeme postupné uvazovat rotace soustavy

v kladném sméru podle osy x a osy y.
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Obrazek 2: Znazornéni uhla « a [ sférického kyvadla.

Uvazujme libovolny vektor vy, pro ktery budeme vyjadrovat souradnice pomoci
os soustavy. Tyto souradnice muzeme vyjadrit pomoci ptuvodnich os nebo os z
otocené soustavy. V obrazku ¢.3 nebo ¢.4 vidime osy %y, 40, 2o a 1, Y1, 21, pomoci

kterych si vyjadiime rovnici

0o = aoTo + botjo + coZo = a1T1 + biyi + c121 = 1. (1)

— — z

Postupnym skalarnim nasobenim rovnice (1) vektory g, 3o a 2o ziskdme soustavu
rovnic, ze které nasledné ziskame vztahy pro urc¢eni transformacni matice.

Skalarni souc¢in definujeme jako

(a,b) = lal - [b] - cos ¢, (2)
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kde ¢ je thel sevieny mezi vektory a a b.

Vysledna soustava rovnic bude vypadat nasledovné

aO(x_E)a SE'_E)) Cll(l’_i, :C_E))
bo(yo, %0) | = 1+ | ba(wi. o) |5 (3)
_60(2_67Z_6)_ _C1<Z_i,Z_(3>_

kde R je rotacni matice.

Pro znazornéni vyjadreni transformacni matice R zde uvedeme rotaci soustavy

o thel a kolem osy x a rotaci soustavy o thel 5 kolem osy y.

Priklad 1

Rotace soustavy o thel o kolem osy x, ktera je znazornéna na obrazku ¢.3.

|

—

Obrazek 3: Rotace soustavy o thel a kolem osy z (zdroj: [1]).
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Plati, ze vektory g, 4o, Zo jsou na sebe kolmé, tudiz jejich skaldrni soucin je

nulovy. Dosazenim do rovnic (3) ziskdme nasledujici vztahy

ag = a1,
T .
by = by cos a + ¢ cos 5—1—04 = by cosa + ¢1(—sina), (4)
s .
cop = by cos 5 + o) +cjcosa=bysina + ¢y cosa.
Po usporadani téchto vztahtt do matice ziskdme transformacni matici, pomoci

které muzeme vyjadrit otoceni libovolného vektoru o tihel a kolem osy x. Neznamy

vektor vyjadiime jako
U_é - Rm,av_i7 (5)

kde transformacni matice ma tvar

1 0 0
Rio =10 cosa —sinal- (6)

0 sina cosa

Priklad 2
Rotace soustavy o thel 8 kolem osy y, kterd je znazornéna na obrazku ¢.4.

Opét ziskdme nasledujici vztahy dosazenim do rovnic (3)

ag = aq cos 3 + ¢1 cos (g—ﬁ) = ay cos 3 + ¢ sin 3,
bO = b17 (7)

Co = a1 COS <72T + 5) + c1cos 8 = aj(—sin ) + ¢ cos 5.

10
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Obrézek 4: Rotace soustavy o uhel § kolem osy y (zdroj: [1]).

Nezndmy vektor vyjadiime stejnym zptsobem jako v rovnici (5)

0y = Ry po1, (8)

kde transformacni matici méme ve tvaru

cosf 0 sinpf
Ryg=| 0 1 0 | (9)
—sinf 0 cospf

Provedeme-li rotaci libovolného vektoru po radé kolem os x a y o thel a a f3,

muzeme popsat jeho aktualni polohu 7; pomoci transformacnich matic a ptuvodni

11
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polohy 7,. Bude tedy platit

T; Tp T
yi| = Bealyslu| = Ry, (10)
2; 2 Zp

kde transformacni matice R je ve tvaru:

cos 3 0 sin 3
R=R,oRyp=| sinasin cosa —sinacosf|- (11)

—cosasin 8 sina  cosacosf3

V pripadé, ze budeme chtit vyjadrit polohu kyvadla 7 vychyleného z rovnovazné
polohy o thly « a 3, které je zavéSené na ramenu o délce [, vyjadiime polohovy
vektor pomoci thli « a  a pomoci transformaéni matice (11). Z jednotlivych
slozek tohoto polohového vektoru poté miizeme ziskat aktualni polohu kyvadla

v osach z, y, z. Pro polohovy vektor plati

0 lsin 3 Ty
ro=R|0| = |—IsinacosB| = |r,|- (12)
[ —lcosacos 8 r,

Chceme-li sledovat navic rychlost kyvadla, ziskdme vektor rychlosti derivaci po-

lohového vektoru (12)

cos 33 Wy
76 = 1|~ cosacos B+ sinasin B3| = |w, |- (13)
— sin a cos B — cos asin B3 w,

12
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2.2 Pohybové rovnice

Predpokladame, ze na kyvadlo ptisobi pouze gravitacéni sila. Pohybovou rovnici

pak muzeme odvodit pomoci véty o zméné momentu hybnosti, podle které plati

dr’ -

kde LY oznatime jako moment hybnosti kyvadla (vzhledem k pocatku soustavy
soufadnic) a M jako moment gravitacn{ sily, kterd na kyvadlo ptisobi (vzhledem

k pocatku soustavy souradnic).

Déle si definujme moment hybnosti (15) a moment sily (16).

L0 =7 x p° = x mi®, (15)

M= x F, (16)

kde p° oznadime jako hybnost kyvadla a ]5; = mg jako gravitacni silu, ktera

pusobi pouze ve sméru osy z. Vektor sily bude mit tedy tvar F; =10 0 mg].

Po roznasobeni obdrzime moment sily

—mgl sin a cos 5
M = —mgl sin 3 . (17)

0

Dosazenim vektorti 7 a ¥ do (15) a roznasobenim vektort ziskdme moment

hybnosti

13
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(cos a)2(cos B)2é — sin a cos asin B cos B3 + (sin a)2(cos )2 + sin a cos a sin 3 cos B3
L0 = ml? cos ar(cos B8)2 3 + sin asin B cos Bt + (sin )2 cos af . (18)

sin av(cos B)28 — cos asin B cos B + (sin B8)? sin af

2

Po tpravé a vyuzitim vzorce (sinx)?(cosz)? = 1 ziskdme ndsledujici tvar mo-

mentu hybnosti

(cos B)%a
L° = mi? |cos a3 + sin asin 3 cos B | (19)

sin a8 — cos asin 3 cos B

Nésledné zderivujeme tento moment hybnosti podle casu

—2&fsin B cos B + (cos B)%é

-

dr® . .
- = mi? | cos aff + cos asin B cos B2 + sin asin B cos Bé — 2sin a(sin B8)2ap | - (20)

sin a3 + sin asin 8 cos &2 — sin asin B cos Bé& + 2 cos a(sin B)Qdﬁ

Dosazenim momentu sily (17) a derivace momentu hybnosti (20) do vztahu (14)
nésledné ziskdme pohybové rovnice (vyuzijeme rovnosti jednotlivych slozek vek-

tori).

— 2ml?&Bsin Bcos B + mi?(cos 8)%& = —mglsin acos 3,
mi? cos a8 + ml? sin S cos B(o’zQ cosa + ésina) — 2ml? sin a(sin 6)20'45 = —mglsin 3, (21)

mi? sin a8 + mi? sin asin 8 cos B&2 — mi? cos asin B cos Bé + 2mi? cos a(sin ﬂ)20'4,8 =0.

14
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Nakonec z rovnic (21) vyjadiime thlova zrychleni

. —gsina+ 2ld5’ sin 3
o = )

lcos 8 (22)
= —sin 8 cos Ba? — %sinﬁcosa.

2.3 Linearizace

Stférické kyvadlo je kyvadlo zavésené na pevném zavésu, tudiz na néj ptisobi pouze

gravitacni sila. Uvazujeme tedy vstup u = 0.

Nejdrive urcime stavovy popis systému pomoci stavovych proménnych, které si
urcime jako x1 = a, 9 = [, 3 = & a x4 = [. Systém je popsan nelinedrnimi

diferencialnimi rovnicemi, oznac¢ime si funkce

fi =121 =3,

fo =2y = x4,

fo—a _d_—gsina+21dﬁsinﬁ (23)
L lcosf3 ’
f4:x'4:5:—sinﬁcosﬁo'f—%sinﬁcosa.

Takto jsme popsali systém pro matematické kyvadlo. Pro realny systém, kterym
se budeme zabyvat v dalsich kapitolach musime k rovnicim pfidat konstantu

predstavujici tlumeni. V nasem pripadé volba této konstanty vypada nasledovné

K, =Kg=05. (24)

15
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Stavovy popis, ktery pouzijeme pro linearizaci modelu bude tedy ve tvaru

fi =121 = x3,
fo =22 = x4,

fom iy = = —gsina + 2laSsin 8 K.,
lcos

4::&4:5:—sinﬁcosﬁo'z2—%sinﬁcosa—Kgﬂ.

(25)

Pro ziskani linearniho stavového popisu, musime model linearizovat. Zderivujeme

tedy fi1, f2, f3, f1 podle vsech stavovych proménnych a vstupu u. Poté dosadime

rovnovazny stav x1 =0, 19 =0, 23 =0, x4 = 0.

G A A A
dzq dxs dxs du dxry dzq dzs dxs dzy
dfa dfs —gcosa g %_Q,B_gsinasmﬁ QQB(SinB)Z_O
du ~ dei lcosB | Udra 77 Ti{cos B)? (cosB)2
dfs _2Bsinf _ o dfs _ 2asinB o dfs o odfy _ 9 in Bsina = 0
drs  lcosfB  dxy  lcosfp  du  dry 1 -
d d
de = &(—(cos B)? + (sinB)?*) — %cosﬁcosoz = —%, dﬁ; = —2dasin fcos = 0,
dfs dfs
S, Y 2,
dzy " du
Linearizovany stavovy popis systému v obecném tvaru vyjadiime jako
&(t) = Az(t) + Bu(t),
(26)

y(t) = Cz(t) + Du(t).

16
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Systému (23) odpovida linearizovany stavovy popis

T 0 0O 1 0 1 0
i 0 0 0 1] |zl |0
pr— g . + u’
4 0 —% 0 0| |z |0
(27)
T
Y1 1 00 0 i) 0
Y 01 00 T3 0
Ty
Systému (25) odpovida linedrni model
] o o 1 o] [&] o
i o 0 0 1 2| |0
— g . —|— u,
.1:3 _7 0 —Ka 0 T3 0
.%:4 0 _% 0 _Kﬁ Ty 0
(28)

T
Y1 1000 To 0

Y2 0100 T3 0

Xy

17
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2.4 Diskrétni verze

Pro ziskani diskrétni verze stavového popisu jsme vychazeli z [2]. Predchozi
stavovy popis plati pro spojité systémy. Pro nasi praci vsak budeme vyuzivat
diskrétni verzi tohoto systému. Muzeme tuto verzi vypocitat pomoci souvislosti
matic mezi témito modely. Pro znazornéni je zde uveden obecny stavovy model

spojitého systému

Z(t) = Ax(t) + Bu(t),

(29)
y(t) = Cu(t).
A obecny stavovy model diskrétniho systému
z(k+1) = Fx(k) + Gu(k),
(30)

y(k) = Cx(k),

kde jejich vzajemna souvislost, za predpokladu regularni matice A, je vyjadrena

vztahy
F =T
(31)
G=AYF-I)B.
Obrécené plati
1
A= —InF,
o (32)

B=(F—-I1)"AG.

18
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Dalsim zptisobem je pouziti prikazt v Matlabu:

spojity_system = ss(A,B,C,D);

diskretni_system = c2d(spojity_system,T);

diskretni_system = ss(F,G,C,D);

spojity_system = d2c(diskretni_system,T);

19
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3 Linearni identicky rekonstruktor stavu

V mnoha ptipadech neni mozné mérit vsechny stavové velic¢iny systému. Pri¢inou
toho miize byt nedostupnost méreni, neexistence vhodnych ¢idel, vysoké naklady,
a podobné). Na zakladé znalosti modelu fizeného systému a méfeni vstupnich
a vystupnich veli¢in na redlném modelu je mozné rekonstruovat tyto stavové
veli¢iny. K ziskani aktualniho stavu ve vsech ¢asovych okamzicich 1ze pouzit rekur-
zivni algoritmus, ktery je implementovan v podobé dynamického systému nebo-li
rekonstruktoru stavu. Jedna se o paralelni model systému tizeny inovacni vaz-
bou, kterou ziskdme z rozdilu métreni hodnoty y(t) a rekonstruovaného vystupu
9(t), vynasobeného ziskovou matici x, kterou ur¢ime z pozadovaného umisténi
vlastnich cisel. V pripadé shodnych pocatecnich podminek bude rekonstruktor
pouze paralelnim modelem systému. Vyhodou tohoto rekonstruktoru je, ze ho
muzeme pouzit i pro rekonstrukci stavu nestabilniho systému, protoze chyba re-

konstrukce ¢ je stabilni.

Podle mnozstvi odhadovanych stavovych veli¢in rozliSujeme 2 typy rekonstruk-
tort. Pokud volime dimenzi odhadu stavu stejnou jako je dimenze stavu systému,
jedna se o uplny rekonstruktor stavu. V pripadé, Zze nepotiebujeme rekonstruo-
vat vSechny hodnoty stavu systému, snizime rad rekonstruktoru o pocet linedrné
nezavislych vystupl systému. V nasem pripadé se budeme zabyvat uplnym re-
konstruktorem stavu. Odvozeni linearniho identického rekonstruktoru stavu bylo

prevzato z [3].

20
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3.1 Spojita verze rekonstruktoru stavu

Uvazujme systém

z(t) = Az(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(?).

(33)

Rekonstruktor stavu systému (33) je dynamicky systém, na jehoz vstup je priveden
meéritelny vstup w(t) a vystup y(t) systému a vystupem rekonstruktoru je rekon-
struovany stav Z(t) respektive rekonstruovany vystup 4(t) = Cz(t).

Formélni zapis rekonstruktoru vyjadrime jako

(1) = AZ(t) + Bu(t) + s(y(t) — 4(1)),

>

(34)

kde Z(to) je po¢ateéni podminka rekonstruktoru, a obecné plati Z(ty) # x(to).

Pozadované vlastnosti rekonstruovaného stavu:
1. Konvergence rekonstruovaného stavu Z(t) ke skuteénému stavu x(t).

2. Nezavislost rekonstrukce stavu & () na vstupu u(t) a na pocatetnim stavu

x(to), ve kterém se systém nachdzi.

Pozadujeme tedy

lim e(t) = lim #(¢) — lim z(¢) = 0, (35)

t—o0 t—o00 t—o00

kde £(t) je chyba rekonstrukee, kterou definujeme jako

£(t) = 2(t) — x(t). (36)

A jeji ¢asovy vyvoj, ktery ziskdme po formalni ¢asové derivaci chyby a dosazenim

21
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rovnice systému a rekonstruktoru
e(t) = Fe(t), €(0)#0, (37)

kde matice x je ziskova matice rekonstruktoru.

Abychom zajistili pozadovanou vlastnost ¢.2, musi byt matice A — kC' stabilni.
F=A-kC. (38)

Stabilita je ddna umisténim vlastnich ¢isel matice F' = A — xC', neboli umisténim
pola charakteristického polynomu det(pl — A + kC).

Matici £ uré¢ime porovnanim polynomu

det(pl — A+ kC) = [[(p—p}) = P" + an_1p" ' + ... + aip + ag, (39)
=1

kde p; jsou pozadované poly.
Po urceni matice xk uréime matici (38). Do rovnic (34) poté dosadime ziskané
matice F' a g a urcime vysledné rovnice rekonstruktoru

2(t) = (A= wCO)2(t) + Bu(t) + ry(t),  (to), (40)

3.1.1 Algoritmus

Algoritmus vypoctu linedrniho identického rekonstruktoru stavu spojité verze lze

popsat nasledujicimi kroky, které vychazi z postupu ze sekce 3.1.

1. Inicializace.
Matice A, B, C', D predstavuji matice spojitého modelu z uvazovaného

systému popsaného v (33), kde «(ty), B(to), al(ty), B(ty) jsou pocateéni

podminky systému a p oznacuje vektor pozadovanych vlastnich ¢isel.
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3 LINEARNI IDENTICKY REKONSTRUKTOR STAVU

2. Rekonstrukce stavu.

Ziskovou matici k ziskame pomoci prikazu v Matlabu:
K = place(A’,C’,p);

Matici dynamiky rekonstruktoru F' nasledné ziskame z rovnice (38).

3. Schéma zapojeni v Simulinku.

* =Ax+Bu t »
328 ) T
State-Space Gain
Madel
Scoped
Band-Limted g
White Noise »>
Integrator Fen
1
R T —
o
Integrator1 Fen1 o
1 -
I
Integrator2 Fen2
1
: — .
Integrator3 Fen3 'I
: — TJE
s
Scopel

To Workspace2

Obréazek 5: Schéma zapojeni v Simulinku (Spojita verze).
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3 LINEARNI IDENTICKY REKONSTRUKTOR STAVU

3.1.2 Simulac¢ni ovéreni spojitého rekonstruktoru

Pro porovnani vysledkt filtrace Sumu, ptvodniho nezasuméného a zasuméného

signalu jsou zde uvedeny dva grafy.

Alfa Alfa — se sumem
04 S Alfa — bez sumu
Alfa — vystup filtru
0.2 IR R

0.4 Il L Il J

0 5 10 15 20
Beta Beta — se sumem
0.4r e Beta — bez sumu
Beta — vystup filtru
0.2 S

Obrézek 6: Vykresleni vystupu modelu a rekonstruktoru. (Bily sum s rozptylem
11073, pocatecni podminky a(ty) = 0.1, S(tg) = 0.1, pii nulové pocatecni
rychlosti).
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3 LINEARNI IDENTICKY REKONSTRUKTOR STAVU

Rychlost alfa
1r T Rychlost alfa — se sumem
Rychlost alfa — bez sumu
Rychlost alfa — vystup filtru
0.5F

-05 ] ] ] j

0 5 10 15 20
Rychlost be
1r R Rychlost beta — se sumem
Rychlost beta — bez sumu
0.5 Rychlost beta — vystup filtru

Obrazek 7: Vykresleni vystupu modelu a rekonstruktoru.(Bily Sum s rozptylem
1 - 1073, pocatetni podminky a(ty) = 0.1, S(tg) = 0.1, pii nulové pocatecni
rychlosti).
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3 LINEARNI IDENTICKY REKONSTRUKTOR STAVU

3.2 Diskrétni verze rekonstruktoru stavu

V pripadé naseho realného modelu budeme vyuzivat diskrétni verzi rekonstruk-

toru, kterou ziskame analogicky jako u spojité verze. Uvazujme diskrétni systém

x(k+1) = Az(k) + Bu(k),

(41)
y(k) = C(k).
Vysledné rovnice rekonstruktoru budou mit nasledujici tvar
z(k+1) = (A - rC)z(k) + Bu(k) + ry(k), z(0) #x(0),k=0,1,... (2)
2

Vyhodou diskrétni verze je, ze mizeme mimo asymptotickou rekonstrukei stavu

pozadovat rekonstrukci ve smyslu koneéného poctu krok rekonstrukce.

3.2.1 Algoritmus

Algoritmus vypoctu linearniho identického rekonstruktoru stavu v diskrétni verzi

lze popsat nasledujicimi kroky, které vychazi z postupu ze sekce 3.2.

1. Inicializace.
Matice A, B, C, D predstavuji matice diskrétntho modelu z uvazovaného
systému popsaného v (41), kde a(ko), B(ko), a(k1), 5(k1) jsou pocatecni
podminky systému. Veli¢ina T oznacuje periodu vzorkovani a p oznacuje

vektor pozadovanych vlastnich ¢isel.

2. Rekonstrukce stavu.

Ziskovou matici k ziskame pomoci prikazu v Matlabu:

K = place(A,C,p);

Matici dynamiky rekonstruktoru F' nasledné opét ziskdme z rovnice (38).
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3 LINEARNI IDENTICKY REKONSTRUKTOR STAVU

3. Schéma zapojeni v Simulinku.

y{n)=Cx(n)*+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

Discrete State-Space E ;
b y(n)=Cx(n)+Du(n) Gaint

x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) G I
Discrete State-Spacel
¥{n)=Cx(n)*Du(n) Band-Limited N |
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) White Noise Scoped
Discrete State-Space2 Unit Delay2 Fcn
1
y Y=CxiayDu() - flu)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) z
Discrete State-Space3 Unit Delay3 Fent Scopel
L )
zZ

Fen2
)
- rekonstruktor|
Fen2
To Workspace2
flu) v

Obrazek 8: Schéma zapojeni v Simulinku (Diskrétni verze).
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3.2.2 Simulaé¢ni ovéreni diskrétniho rekonstruktoru

Pro porovnani vysledkt filtrace Sumu, ptvodniho nezasuméného a zasuméného

signalu jsou zde uvedeny dva grafy.

Alfa Alfa — se sumem
0.4r Ceee Alfa - bez sumu
Alfa — vystup filtru
0.2 RRURRE &

0.4 Il L Il J

IR 5 10 15 20
Beta Beta — se sumem
0.4r e Beta — bez sumu
Beta — vystup filtru
0.2r ¥ ‘ P

Obrézek 9: Vykresleni vystupu modelu a rekonstruktoru.(Bily Sum s rozptylem 1-
1073, pocatecni podminky «(0) = 0.1, 3(0) = 0.1, pfi nulové pocatecni rychlosti).
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Rychlost alfa

1r Rychlost alfa - se sumem
Rychlost alfa — bez sumu
05k Rychlost alfa — vystup filtru

Rychlost beta
T Rychlost beta — se sumem
Rychlost beta - bez sumu
Rychlost beta - vystup filtru

o
6]
T

Obréazek 10: Vykresleni vystupu modelu a rekonstruktoru.(Bily $um s rozptylem 1-
1073, pocatecni podminky «(0) = 0.1, 3(0) = 0.1, pfi nulové pocatecni rychlosti).
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4 KALMANUYV FILTR

4 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je optimalni pozorovatel stavu. Lze pouzit k Teseni problému,
jak dostat relevantni informace ze zasuméného méreni signdlu. Jednd se o je-
den z nejdilezitéjsich algoritmti pro odhad stavu, ktery je zalozen na filtrovani
dat pomoci znalosti systému, ze kterého jsou data méfena. Byl vyvinut Rudol-
fem E. Kalmanem v Sedesatych letech. Jednd se o rekurzivni algoritmus, coz
znamena, ze se jeho koeficienty v kazdém kroku upravuji na zakladé dostupné
informace. Divodem je poskytnuti optimalniho odhadu budouciho stavu. Novy
filtr v kazdém kroku vznika opravou filtru z kroku predchazejiciho na zakladé
nové informace. Neni tfeba pamatovat si vSechny predchozi hodnoty vstupnich

parametru.

V redlnych pripadech se ke stavovému popisu systému pouziva model v diskrétni
podobé, proto se budeme vénovat spise diskrétni verzi tohoto algoritmu (diskrétni
verze je analogickd k verzi spojité). Odvozeni a dalsi informace je mozné nalézt

v [4] nebo [5].

4.1 Spojita verze Kalmanova filtru

Kazdy krok algoritmu se sklada ze dvou fazi. Predikce stavu a aktualizace novymi
hodnotami. Pribéh Kalmanova filtru pro spojitou verzi je zndzornén na obrazku
¢.11. V prvni tabulce je znazornéna predikce. Jako prvni je vyjadien vypocet
predpovédi vektoru stavu 2, (t) a kovarianéni matice P(t), kde matice Q je ma-
tice, ve které volime miru nejistoty. Do prediktivni ¢asti také musime uvazovat
v prvnim kroku pocateéni odhady pro vektor stavu Z(tg) a kovarianéni ma-
tici P(tp). Po vypoctu predpovédi algoritmus prechdzi k druhé fazi, kterd je
znazornéna v tabulce korekce. Zde je nejdiive vyjadreno Kalmanovo zesileni K (t)

a nasledna aktualizace vektoru stavu z(t) a kovarianéni matice P(t), kde z(t)
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4 KALMANUYV FILTR

je vektor namérenych hodnot. Po vypoctu téchto aktualizaci se algoritmus vraci

k prvni fazi predikce stavu.

/_\ \ Korekce

Predikce

(1) Vypocet Kalmanova zesileni

(1) Odhad stavu K() = ﬁ(t)HT(Hﬁ(t)HT +R)!

x.(t) = AR(t) + Bu(t) . . .
(2) Aktualizace stavového vektoru novymi hodnotami

y.(t) = Cx() #(6) = £.0) + KM[z(t) — HF.(0)]

(2) Odhad kovariantni matice (3) Aktualizace kovarianéni matice

P(t)=AP(t—DAT+0Q

N

Pocateéni podminky pro ¥(ty) a P(t,)

P(t) = (I —K@M®HP(t)

Obrazek 11: Schéma Kalmanova filtru pro spojity systém.

4.1.1 Algoritmus

Algoritmus spojité verze Kalmanova filtru Ize vyjadrit pomoci nasledujicich krokt,

v nichz je podrobné popsano schéma z obrazku ¢. (11).

1. Inicializace.

Pred zacatkem je nutné inicializovat pocatecni stavovy vektor

‘%<t0> = [a(tO)a 6(t0)7 d(t0>7 B(tO)]v (43>

kde «a(ty), B(to), a(to), B(to) jsou potatetni podminky systému.
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4 KALMANUYV FILTR

Veli¢inou t oznacujeme cas. Matice A, C' predstavuji matice spojitého mo-

delu v nasledujicim tvaru

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t).

(44)

Pro nés systém neuvazujeme vstup u(t), proto bude matice B nulova. Ma-
tice H predstavuje transformacni matici ve tvaru jednotkové matice a ma-
tice I bude mit také tvar jednotkova matice. Matice () a R predstavuji

matice chyb, pricemz jejich volba zavisi na velikosti Sumu.

Déle inicializujeme kovarian¢ni matici

;0 00
0 py 0 0
0 0 X O
0 0 0 A

kde p1, p2, A jsou zvolené konstanty a A\ se obvykle voli jako velmi velké

¢islo.

. Uprava soutradnic x a y na pozadovany vstup.

Nejprve vypocteme thly ay(t) a fs(t) ze vzorcu pro polohovy vektor

a(t) = arcsin vt : (46)

Bs(t) = arcsin (xlt) , (47)
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kde y; a x; jsou vstupni hodnoty soutadnic ziskané simulaci a [ je délka

zavesu kyvadla.

3. Kalmanuv filtr.

(a)

Predikce stavu.

Nejprve vyjadiime odhad stavového vektoru

(48)

pfitemz ,(t) predstavuje odhad predikce stavového vektoru, Z(t) od-
had stavového vektoru z predeslého kroku a ¢.(t) odhad stavového

vektoru v soucasném kroku. Pro nas systém neuvazujeme zadny vstup
u(t).

Dale odhadneme kovarianéni matici
P(t) = AP(t —1)AT + Q. (49)

Aktualizace novymi hodnotami.

Vypocet Kalmanova zesileni vyjadiime jako
K(t)y=P@t)H" (HPW)H" + R)™". (50)

Dale provedeme aktualizaci stavového vektoru

2(t) = &) + K (1) (2(t) — Hiu(1)), (51)

kde z(t) predstavuje vektor thli ziskanych s rovnic (46) a (47).
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Nakonec provedeme aktualizaci kovariancni matice
P(t)=(I - K@t)H) P(t). (52)
4. Navrat ke kroku ¢.2.

4.2 Diskrétni verze Kalmanova filtru

Diskrétni verze Kalmanova filtru je analogicka k verzi spojité. Algoritmus pro

diskrétni verzi je zndzornén na obrazku ¢. (12).

/\ \ Korekce

Predikce

(1) Vypocet Kalmanova zesileni

(1) Odhad stavu K(k) = P(k)HT(HP(k)HT + R)™*

2(k+1) = A%(k) + Bu(k)
(2) Aktualizace stavového vektoru novymi hodnotami

y(k) = Cx(k) 20 = 2(k) + K([z(k) — HI(K)]
(2) Odhad kovarianéni matice

P(k) = AP(k — DAT +Q

N

Pocate¢ni podminky pro X(ky) a P(kg)

(3) Aktualizace kovarian¢ni matice

P(k) = (I — K(k)H)P(k)

Obréazek 12: Schéma Kalmanova filtru pro diskrétni systém.

V prvni tabulce je znazornéna predikce. Jako prvni je vyjadien vypocet predpovédi
vektoru stavu Z(k+1) a kovarianéni matice P(k), kde matice @ je matice, ve které
volime miru nejistoty. Do prediktivni casti také musime uvazovat v prvnim kroku

pocéateéni odhady pro vektor stavu Z(kg) a kovariancni matici P (ko). Po vypoctu
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predpovédi algoritmus ptrechazi k druhé fazi, kterd je znazornéna v tabulce ko-
rekce. Zde je nejdrive vyjadieno Kalmanovo zesileni K (k) a néslednd aktualizace
vektoru stavu #(k) a kovarianéni matice P(k), kde z(k) je vektor naméfenych
hodnot. Po vypoctu téchto aktualizaci se algoritmus vraci k prvni fazi predikce

stavu.

4.2.1 Algoritmus

Algoritmus diskrétni verze Kalmanova filtru lze vyjadrit pomoci nasledujicich

krokt, v nichz je podrobné popsino schéma z obrazku ¢. (12).

1. Inicializace.

Pred zacatkem je nutné inicializovat pocatecni stavovy vektor

2(ko)" = [a(ko), B(ko), a(kr), B(k1)], (53)

kde a(ko), 5(ko), a(ky), B(k1) jsou pocateéni podminky systému.

Velic¢inou T" oznacujeme perioda vzorkovani. Matice A, C' predstavuji matice

diskrétniho modelu v nasledujicim tvaru

x(k+1) = Az(k) + Bu(k),
y(k) = Cz(k).

(54)

Pro nas systém neuvazujeme vstup u(k), proto bude matice B nulova. Ma-
tice H predstavuje transformacéni matici ve tvaru jednotkové matice a ma-
tice I bude mit také tvar jednotkové matice. Matice ), R predstavuji matice

chyb, pricemz jejich volba zavisi na velikosti Sumu.
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Déle inicializujeme kovarian¢ni matici

p 0 0 0
0 p, 0 0
P(ko) = , (55)
0 0 A O
0 0 0 A

kde py, p2, A jsou zvolené konstanty a A se obvykle voli jako velmi velké

¢islo.

2. prrava soutfadnic x a y na pozadovany vstup.
Nejprve vypocteme thly o, (k) a fs(k) ze vzorca pro polohovy vektor, kde
Tk a Yy jsou vstupni hodnoty souradnic ziskané simulaci a [ je délka zavésu

kyvadla.

a,(k) = arcsin : (56)
T 2
Lllr—=(—
(=)
Bs(k) = arcsin (?) (57)
3. Kalmanuv filtr.
(a) Predikce stavu. Nejprve si vyjadiime odhad stavového vektoru

T(k+1) = Az(k),

(58)

pticemz Z(k + 1) predstavuje odhad predikce stavového vektoru, z(k)
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odhad stavového vektoru z predeslého kroku a (k) odhad stavového
vektoru v soucasném kroku. Neuvazujeme zadny vstup u(t).

Déle odhadneme kovarian¢ni matici
P(k) = AP(k—1)AT + Q. (59)

(b) Aktualizace novymi hodnotami.

Vypocet Kalmanova zesileni vyjadiime jako
K(k)= P(k)HY (HP(k)HT + R)~. (60)

Vypocet K (k) provadime do té doby, nez se hodnota této matice ustéli.
Poté muzeme tuto hodnotu uvazovat jako konstantni.

Dale provedeme aktualizaci stavového vektoru
B(k) = &(k) + K(k) (2(k) — Hj(k)), (61)

kde z(t) predstavuje vektor thlu ziskanych z rovnic (56) a (57).

Nakonec provedeme aktualizaci kovariancni matice
P(k) = (I — K(k)H) P(k). (62)

4. Navrat ke kroku ¢.2.
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4.2.2 Simulac¢ni ovéreni diskrétniho Kalmanova filtru

Pro porovnani vysledkt filtrace Sumu, ptvodniho nezasuméného a zasuméného

signalu jsou zde uvedeny tii grafy:

Alfa Alfa — se sumem
Ceee Alfa — bez sumu
Alfa — vystup filtru

0.2

0.1

0
-0.1
_02 1 1 1 ]
0 5 10 15 20
Beta Beta — se sumem
02 . Beta - bez sumu
Beta — vystup filtru

0.2 Il L Il J

Obréazek 13: Vykresleni vystupu modelu a Kalmanova filtru.(Bily Sum s rozpty-
lem 1-107%, pocateéni podminky «(0) = 0.1, 5(0) = 0.1, pfi nulové pocatecni
rychlosti), perioda vzorkovani 7" = 0.1.
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Rychlost alfa Rychlost alfa — se sumem
0.6 T Rychlost alfa — bez sumu
0.4+ Rychlost alfa — vystup filtru
0.2 ‘ ‘
0
-0.2
-0.4
0 5 10 15 20
Rychlost beta Rychlost beta — se sumem
06 ] Rychlost beta - bez sumu
0.4 Rychlost beta — vystup filtru

Obréazek 14: Vykresleni vystupu modelu a Kalmanova filtru.(Bily sum s rozpty-
lem 1 - 1074, pocatetni podminky «a(0) = 0.1, 3(0) = 0.1, pii nulové pocatecni
rychlosti), perioda vzorkovani 7' = 0.1.
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Zrychleni alfa

Zrychleni alfa — se sumem
Zrychleni alfa — bez sumu
Zrychleni alfa — vystup filtru

-2 ] ] ] j

0 5 10 15 20
Zrychleni bets Zrychleni beta — se sumem
2 Zrychleni beta — bez sumu
Zrychleni beta - vystup filtru

Obréazek 15: Vykresleni vystupu modelu a Kalmanova filtru.(Bily sum s rozpty-
lem 1 - 1074, pocatetni podminky «a(0) = 0.1, 3(0) = 0.1, pii nulové pocatecni
rychlosti), perioda vzorkovani 7' = 0.1.
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5 Rozsireny Kalmanuv filtr

Klasicky Kalmantuv filtr byl v puvodni podobé navrzen tak, ze lze pouzit jen
pro linearni systémy. Diivodem je, Ze u nelinearnich systému zména stavu nezavisi
pouze na linearni kombinaci ostatnich stavi. V rozsiteném Kalmanovo filtru je
proto navic linearizace modelu v okoli aktualniho stavu v kazdém kroku vypoctu.
Pribéh rozsiteného Kalmanova filtru pro spojity systém je znazornén na nasleduji-

cim obrazku ¢.16.

/\ \1 Korekce

Predikce
(1) Vypocet Kalmanova zesileni

(1) Odhad stavu K(t) = P(OHT(HP()HT + R)™?

() = f(x@),u),0) (2) Aktualizace stavového vektoru novymi hodnotami
(2) Odhad kovarian¢ni matice () = x.(t) + K(t)[z(t) — h(#%.(1), 0)]

Bl+) — T

PO)=APt-DA +0Q (3) Aktualizace kovarian¢ni matice

4
\_// P(©) = (1= KODP()

Pocate¢ni podminky pro X(ty) a P(t;)

Obrazek 16: Schéma rozsiteného Kalmanova filtru.

Podobné, jako pro Kalmantv filtr sestaveny pro linearni systémy, se rozsiteny
Kalmanuv filtr sklada ze dvou fazi. Predikce stavu a aktualizace novymi hodno-
tami. V prvni tabulce je znazornéna predikce. Jako prvni je vyjadien vypocet
predpovédi vektoru stavu Z,(t) a kovarianéni matice P(t), kde matice Q je ma-
tice, ve které volime miru nejistoty. Do prediktivni ¢asti také musime uvazovat
v prvnim kroku pocéteéni odhady pro vektor stavu Z(tg) a kovarianéni ma-
tici P(tp). Po vypoctu predpovédi algoritmus prechdzi k druhé fazi, kterd je

znazornéna v druhé tabulce korekce. Zde je nejdiive vyjadieno Kalmanovo zesileni
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K (t) a nasledna aktualizace vektoru stavu & a kovarianéni matice P(t), kde z(t)
je vektor namérenych hodnot. Po vypoctu téchto aktualizaci se algoritmus vraci
k prvni fazi predikce stavu. Odvozeni a dalsi informace je mozné nalézt v [4]

nebo [5].

5.1 Algoritmus

Algoritmus 1ze vyjadtit pomoci nasledujicich kroki, v nichz je podrobné popsano
schéma z obrazku ¢.16. Tento algoritmus je zde uveden pro ukazku, jak byl resen

rozsiteny Kalmantiv filtr pro nas systém ve spojité verzi.

1. Inicializace.

Pred zacatkem je nutné inicializovat pocatecni stavovy vektor

i'<t0) = [a(tO)a B(tO)v d(t0)> 5(t0)]7 (63)

kde a(tg), 5(to), &(to), B(to) jsou pocatecni podminky systému. Veli¢inou ¢
oznacujeme cas. Matice H predstavuje transformacni matici ve tvaru jed-
notkové matice a matice I bude mit také jednotkovy tvar. Matice @, R

predstavuji matice chyb, pricemz jejich volba zavisi na velikosti Sumu.

Déle inicializujeme kovarian¢ni matici

b 0 0 0]
0 p 0 0
P(to) = : (64)
0 0 A0
00 0 A

kde py, p2, A jsou zvolené konstanty a A se obvykle voli jako velmi velké

¢islo.
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2. Uprava soutadnic x a y na pozadovany vstup.
Nejprve vypocteme uhly a,(t) a fs(t) ze vzorcu pro polohovy vektor, kde
Y a x; jsou vstupni hodnoty soutadnic ziskané simulaci a [ je délka zavésu

kyvadla.

Bs(t) = arcsin <t> . (66)

3. Kalmanuv filtr

(a) Predikce stavu. Nejprve vyjadiime odhad stavového vektoru

2.(t) = f(2(1)), (67)

pfitemy #(t) predstavuje odhad predikce stavového vektoru a Z(t) od-
had stavového vektoru z predeslého kroku. Uvazujeme nulovy vstup
u(t).

Linearizaci provedeme pres Jacobiho matici, coz je matice parcidlnich

derivaci. Pomoci této matice vyjadiime predikovany vektor stavu.

2. (t) = J()Z(1). (68)
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Ol O

pO| @ ® & @] [P0

X dfs dfs dfs d A
a(t) ﬁ dig ﬁ dig al(t)

po) @ ® @ Bl [P0

kde vychézime ze stavového popisu modelu (23). Jednotlivé parcidlni

derivace muzeme tedy vyjadrit jako

@:0 %:—QCOSO./
doa ’ do lCOSB ’

gsinasing  2a8(sin 3)?

ag ) ag 8 l(COSﬁ)Q (0085>2

ah ar, _ 2lBsinf

dex ’ da lcos B3’

&= a _ Hasin g

9 ’ b lcosf3’

& — @:gsinﬁsina

da ’ do I )

% =0, % = &*(—(cos B)* + (sinf)?) — %cosﬁcos a,
%:Ov %Z—?dsinﬁcosﬁ,

dfz _ dfs __

Déle odhadneme kovarian¢ni matici
P(t)=HPt)HT + Q. (70)
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(b) Aktualizace novymi hodnotami.

Vypocet Kalmanova zesileni vyjadiime jako
K(t) = P)HT(HP(t)HT + R)~. (71)

Déle provedeme aktualizaci stavového vektoru

(t) = 2.(t) + K(1)(2(t) — H. (1)), (72)

&>

kde z(t) predstavuje vektor thlu ziskanych z rovnic (65) a (66).

Nakonec provedeme aktualizaci kovariancni matice

A

P(t) = P(t) — K(t)HP(t). (73)

4. Navrat ke kroku ¢.2.
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6 Aplikace na realném modelu kyvadla

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali simulaci pohybu sférického kyvadla
a nasledného filtrovani ziskanych hodnot ze simulaci. Nyni aplikujeme ziskané po-
znatky na realny model sférického kyvadla. Pro sledovani pohybu sférického kyva-
dla jsme pouzili fidici systém REX, coz je soubor softwarovych nastroji pro fizeni
na [8]. Sférické kyvadlo sledujeme pomoci webkamery. Souradnice ziskame roz-
poznanim zavéseného zavazi, které je uchyceno v pocatku soustavy souradnic.
Nésledné ziskame transformaci souradnic presnou polohu zavésu, ktera bude vstu-
pem do linearniho identického rekonstruktoru stavu a Kalmanova filtru. Takto
muzeme poté sledovat stav naseho pozorovaného systému. Pri sestavovani linearni-
ho identického rekonstruktoru stavu a Kalmanova filtru jsme vychazeli z postupt

v kapitolach 3 a 4.

6.1 Transformace souradnic

P1i sniméani zaveésu realného sférického kyvadla kamerovym senzorem ziskavame
hodnoty souradnic x,y popisujici polohu zavésu kyvadla. Tyto souradnice nejsou
presné jelikoz zde neni zachovéano rovnobézné vidéni, coz zpusobuje posun hod-
not nami ziskanych souradnic x,y oproti hodnotam x,y, které udavaji opravdovou
polohu zavésu kyvadla. Tento posun hodnot je znédzornén na obrazku ¢.17. Z to-
hoto divodu je nutné nejdiive ziskat spravné hodnoty soutadnic z,y. Uvazujme
zavéseni realného sférického kyvadla v pocatku soustavy souradnic. Dale také

uvazujme moznost zmény polohy kamery a tedy jejich soutadnic x,y.
Na obrézku ¢.17 je znazornéna rovina r, kde v poc¢atku soustavy souradnic x,y,z

je uchyceno sférické kyvadlo s délkou zavésu [ a polohou zavésu oznacenou jako

P. Kamerovy senzor je oznacen pismenem K a bod S predstavuje polohu, ktera
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6 APLIKACE NA REALNEM MODELU KYVADLA

Obréazek 17: Nékres redlného modelu sférického kyvadla.

je ziskana pomoci kamerového senzoru. Polohy bodu K’ a P’ jsou polohy bodu

K a P proz=0.

Pro ziskani souradnic udavajici opravdovou polohu zavésu kyvadla v bodé P =
[xp,yp, zp] musime ziskat prunik piimky m, prochézejici body K = [xy, yk, 2k]
a S = [xs,ys, 0], s kouli h se stfedem v pocatku soustavy soutadnic, kterou opisuje

nas zaves kyvadla. Tento prinik je znédzornén na obrazku ¢.18.

Nejprve si vyjadiime rovnice popisujici primku m

Ty = Tk + ('Ts - 'Tk)ta
Ym = U + (Ys — yi)t, (74)

Zm = 21, — 2it.
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[0,0,0]

Obréazek 18: Nékres redlného modelu sférického kyvadla.

Déle pak rovnici popisujici kouli h
T+ yn + 2 =1, (75)
kde v rovnicich (74) je t parametr. Pro vyjadieni parametru ¢ dosadime rovnice
(74) do rovnice (75).
(@ + (s — 2t + (yp + (ys — y)t)* + (21 — 26t)” = 12, (76)
Po upravé ziskame kvadratickou rovnici

at* + bt +c =0, (77)
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6 APLIKACE NA REALNEM MODELU KYVADLA

pricemz hodnoty a, b, ¢ vyjadiime nasledovné

a = [L’? — 2x,x) + :Bi + y? — 2ysyr + yi + Z;f,
b=2x,xs — sz + 2yrys — Qy,% — 22,3, (78)

c=ap+yp+ 2 — 1P

Déle vypocteme diskriminant z rovnice (80). Uvazujme pouze piipady kdy je

D > 0.

—b+ /D

o (79)

t12 =

D = b* — 4ac. (80)

Kromé piipadu, kdy D = 0, ziskdme z rovnice (79) dva rizné parametry ¢. Tyto
parametry ¢ ddle dosadime do rovnic (74) a ziskdme dvé mozné polohy zavésu
popsané soutadnicemi x, y, z. Vybereme ty, pro které plati z > 0. Pro D = 0, je

primka m tec¢nou, tudiz ziskdame pouze jeden vysledek.
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6 APLIKACE NA REALNEM MODELU KYVADLA

6.2 Ovéreni rekonstruktoru stavu a Kalmanova filtru na

realném modelu kyvadla

Pro znazornéni vyslednych hodnot popisujicich pohyb zavésu kyvadla, které jsme
ziskali z dat z kamery, zde uvedeme nékolik grafi. Mérili jsme pohyb zavésu kyva-
dla pti raznych vychylkach thlt o a 8, definované v kapitole 2, které nepresahuji

0.262 radianu.

Alfa, Beta
0.15r
Alfa
Alfa — IR
0.1r Beta :
Beta - IR| :
0.05+
0
-0.05
-0.1
-0.15F
_0'2 1 1 1 1 J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Obrézek 19: Zpracované vychylky «, f z kamerového senzoru pri pouziti
linedrniho identického rekonstruktoru stavu(a - IR, 8 - IR).
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Alfa

0.2

Alfa :
Alfa - IR} :

-0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Beta
0.1 e

Beta :
Beta - IR| :

0.057 -

-0.05

-0.1 ] ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Obrazek 20: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pii pouziti
linedrniho identického rekonstruktoru stavu(a - IR, g - IR).
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Alfa, Beta
0.251
Alfa ;
0.2 Alfa - IR |
Beta :
0.15 Beta — IR|:

)

0.1

0.05

-0.05
-0.1¢

-0.15

-0.2

-0.25 ' ' ' '
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Obrazek 21: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pii pouziti
linedrniho identického rekonstruktoru stavu(a - IR, g - IR).
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Alfa

0.4

Alfa :
Alfa - IR} :

-0.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Beta
0.2 R

Beta :
Beta - IR|:

-0.2 ] ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Obrazek 22: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pii pouziti
linedrniho identického rekonstruktoru stavu(a - IR, g - IR).
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0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1 : :

Alfa, Beta

Alfa

Alfa - KF |-

Beta

Beta — KF|

0 0.02 0.04 0.06

0.08

0.1

Obrazek 23: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pri pouziti Kalma-

nova filtru (o - KF, g - KF).
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0.1

0.05

-0.05}/

-0.1

0.1

Alfa :
Alfa — KF|

0.05p -

-0.05

-0.1

Beta :
Beta - KF|:

0 0.02 0.04

0.1

Obrazek 24: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pri pouziti Kalma-
nova filtru (o - KF, g - KF).
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Alfa, Beta

Alfa

Alfa — KF
Beta :
Beta — KF| :

0.15

0.1

0.05

-0.05} -

-0.1p -

-0.15p\

-0.2 ] ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Obrazek 25: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pri pouziti Kalma-
nova filtru (o - KF, g - KF).
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Alfa

Alfa — KF|

0.1

Beta :

Beta - KF|:

\‘

-0.2 L L J
0 0.02 0.04 0.1

Obrazek 26: Zpracované vychylky «, 8 z kamerového senzoru pri pouziti Kalma-

nova filtru (o - KF, g - KF).
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Vétsi odchylky pri vyssich amplitudach mohou byt zptisobeny nelinearitou systé-
mu. Pri pouziti linedrniho identického rekonstruktoru stavu a Kalmanova filtru
byly odchylky lépe redukovany pomoci Kalmanova filtru, kde jsme volili kova-
riancni matice viz. kapitola 4 oproti rekonstruktoru stavu, kde jsme volili vlastni

¢isla viz. kapitola 3.

Pro identicky rekonstruktor stavu jsme volili vlastni ¢isla. Jelikoz jsme do modelu
dosazovali matice K a F' pro spojity model (viz. kapitola 3) a nédsledné provedli
diskretizaci, volili jsme zaporna vlastni ¢isla, aby byla splnéna podminka pro
stabilitu. Volba byla provedena intuitivné. PTi volbé téchto vlastnich ¢isel jsme
zjistili, Ze pro relativné mald vlastni ¢isla (napriklad v intervalu [—1, —5]), mé& re-
konstruovany stav hladsi pribéh. Nas simulovany model kyvadla vsak neodpovida
realnému modelu tohoto kyvadla, proto se nam rekonstruovany stav pro mensi
vlastni ¢isla neshodoval ve fazi oproti piivodnim hodnotam. Z tohoto diivodu jsme
volili vétsi vlastni ¢isla (v intervalu [—15, —20]). Pro hladsi pribéh rekonstruo-
vaného stavu pomoci identického rekonstruktoru stavu bychom museli zvolit lepsi

kombinaci vlastnich cisel pro dané podminky.

V Kalmanovo filtru jsme volili hodnoty matic @ a R (viz. kapitola 4). Matice
@ predstavuje volbu miry nejistoty, tudiz ¢im vyssi hodnoty jsme zvolili, tim
presnéji rekonstrukce stavu sledovala ptivodni hodnoty. Pro efektivnéjsi filtraci
sumu jsme volili matici R, ktera predstavuje miru nepfesnosti méreni. Zde nam
nastal stejny problém jako u identického rekonstruktoru stavu. Simulovany model
kyvadla neodpovida realnému modelu tohoto kyvadla, proto pokud jsme pro ma-
tici R zvolili prilis velké hodnoty, rekonstruovany stav se nam neshodoval ve fazi
oproti puvodnim hodnotam. Pro hladsi pribéh rekonstruovaného stavu pomoci
Kalmanova filtru bychom museli zvolit lepsi kombinaci hodnot v maticich () a R

pro dané podminky.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s principy odhadu pohybového stavu ob-
jektu na zékladé vizualni informace z digitalni kamery. V prvni ¢asti prace jsme
se zabyvali modelovanim matematického modelu sférického kyvadla, ktery byl
nasledné sestaven v MATLABU. Poté jsme tento model pouzili pro generovani
vstupu do algoritmt odhadu polohy, rychlosti a zrychleni pohybujiciho se objektu.
Seznamili jsme se s linearnim identickym rekonstruktorem stavu, Kalmanovo fil-
trem. Tyto algoritmy jsme nasledné ovérili na odhadu pohybového stavu volné

kyvajiciho se kyvadla pomoci simulace.

V druhé ¢asti jsme nase ziskané poznatky a ovérené algoritmy aplikovali na realny
model kyvadla, ktery jsme sledovali pomoci kamerového senzoru. Pii porovnani
vystupti rekonstruktoru stavu a Kalmanova filtru ze simulace a z dat z kame-
rového senzoru, se vystupy lisi ve vyssich amplitudach. Tento rozdil mize byt
zpusoben nelinearitou systému, jelikoz jsme nas model, ze kterého jsme vychézeli

linearizovali v okoli rovnovazného bodu.
Jako prislusna zdokonaleni vyvinutého senzoru by bylo mozné pouzit kameru

s vysSim rozlisenim, avSak nami pouzitd kamera s pramérnym rozlisSenim posky-

tovala velice presné hodnoty vystupii.
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