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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem a vyzkumem inkrementalnich lokaliza¢nich tech-
nik v bezdratovych senzorovych sitich. V préaci jsou popsény zakladni algoritmy
Map-Growing a ABC (Assumption Based Coordinates). Po prostudovani vyse zmi-
nénych lokalizac¢nich algoritmii je vybran vhodny algoritmus pro vyzkum na néa-
hodnych senzorovych sitich a problematiky s nimiz spojené. Pro vyzkum této pro-
blematiky je zvolen jako optiméalni simulacni software MATLAB. Déle pro zadané
univerzitni prostfedi jsou zkoumény vhodné lokaliza¢ni algoritmy s moznymi op-
timalizacemi ¢i optimalni pocet senzorovych uzli. Vysledkem diplomové prace je
navrzeny lokaliza¢ni algoritmus s pocatec¢nim referenénim systémem o ¢tyfech ko-
tevnich uzlech, ktery je umistén ve stiedu senzorové sité. Algoritmus muze byt také
pouzit v provedeni Map4-Growing s optimalizaci Mass-Spring, ktery po testovani

vykazoval nejmensi lokaliza¢ni chybu pro univerzitni prostiedi.
KLICOVA SLOVA

Bezdratové senzorové sité, lokalizace komunikac¢nich uzli, Map-Growing, trilaterace,

multilaterace, Mass-Spring.

ABSTRACT

The diploma thesis describes localization of communications nodes in the Wireless
Sensor Networks. This thesis contains basic algorithms for localization sensor’s no-
des as are Map-Growing and ABC (Assumption Based Coordinates). Then is chosen
acceptable algorithm for simulation on random sensor networks. For research these
problems is used software MATLAB. For a given the university’s environment are re-
searched appropriate algorithms with possible optimalization algorithms. The result
of diploma thesis is a localization algorithm with initial multilateration system and
this system is located in the center sensor’s network. As algorithm IMap4-Growing
(Improved Map4-Growing) with optimization, which uses optimization distance be-
tween sensors and radio range. In the diploma thesis is simulated optimalization

algorithm Mass-Spring.
KEYWORDS

Wireless Sensor Networks, localization of communications nodes, Map-Growing, tri-

lateration, multilateration, Mass-Spring.
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UVOD

Diplomova préace se zabyva lokalizaci senzorovych uzli v bezdratovych senzorovych
siti WSN (Wireless Sensor Networks). Cilem diplomové prace je snizeni chyby in-
krementalnich lokalizacnich algoritmi. Zamérem je vytvoreni nového lokaliza¢niho
algoritmu pomoci dostupnych metod vypocetnich algoritmii. Dale tento inkremen-
talni lokalizacni algoritmus aplikovat na zadané univerzitni prostiedi a dle potfeby
pouzit pottebné optimalizace.

Bezdratové senzorové sité jsou slozeny z komunikac¢nich jednotek, které mohou
byt osazeny senzory. Senzor je zafizeni, které dokaze zmérit fyzickd data z prostoru,
ktery je sledovan. Zachyti spojity analogovy signal a provede digitalizaci pomoci
A /D prevodniku, digitalni signal posle kontroléru pro dalsi zpracovani. Pozadavky
na senzorové uzly jsou malé velikost, spotfebovat co nejmensi energii (energii ko-
munikacni jednotky, kterou protéka staly elektricky proud I po dobu t pii stalém
elektrickém napéti U vypocet dle , pracovat bez obsluhy.

EJ]=P-t=U,-1-t (1)

Energetickd naroc¢nost musi byt navrzena s ohledem na napajeni senzorovych uzli

tak, aby byla zarucena funkénost celé sité napriklad miniméalné jeden rok.
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1 LOKALIZACE V SITI WSN

1.1 Inkrementalni lokalizacni algoritmy

Pro spravné fungovani celé senzorové sité museji byt jednotlivé komunikac¢ni jed-
notky spravné lokalizovany. Existuje fada lokalizac¢nich algoritmi, ale ne kazdy je
vhodny pro rtzné tvary siti. Nasledujici lokalizac¢ni algoritmus je zaméfen hlavné
na nepravidelné tvary napf. na sité ve tvaru C nebo O, sit€ s ¢astymi ohyby. Za-
kladem lokalizacnich technik je co nejpresnéjsi urceni vzdalenosti jednotlivych uzli.
Vétsina téchto technik vyuziva pro méreni nejkratsi cesty vzdalenosti daného uzlu
i vice tzv. skokli. Inkrementalni lokalizacni algoritmy se snazi redukovat chyby al-
goritmu vyuzivajici praveé vice skoki, z tohoto divodu pouzivaji pouze vzdalenost
odpovidajici velikosti jednoho skoku. Dale u téchto typt algoritmi se zavadi mys-
lenka pocatec¢niho trojuhelniku, ktery pii jeho spravném vytvoreni snizuje celkovou
chybu lokalizace senzorové mapy. Pro zapoceti vypoctu lokaliza¢niho algoritmu je
zapotiebl minimalné tii kotevnich komunikacnich jednotek (poc¢ate¢ni systém), které

znaji svoje umisténi.

1.1.1 Map-Growing

Algoritmus Map-Growing [I] slouzi pro lokalizaci senzorovych uzli zejména v sen-
zorovych sitich riznorodych tvart. Map-Growing algoritmus pouziva pravé jedno
skokovou vzdalenost, protoze takovato vzdalenost neni zatizena velkou chybou, ktera
byva predevsim u algoritmi APS [6] (APS algoritmy vyuzivaji napi. 3 skoky, kde

chyba mtize byt az desitky procent radiového rozsahu).

Map-Growing je rozdélen do jednotlivych kroki.

1. vybér startovaciho uzlu

2. vybér dvou zbyvajicich uzlt slouzicich pro vytvofeni ,,dobrého“ trojihelniku

3. vypocet souradnic X-Y uzlu ve vrcholu trojihelnika
Senzorovou sit miZzeme chépat jako spojeny, nesmérovy graf, ve kterém se nachézeji
uzly a hrany. Hrany zde predstavuji spojeni mezi jednotlivymi sousedy a k tomu také
patii odpovidajici zméfenad vzdalenost. Zmérena vzdalenost je zde predstavovana
jako Eukleidovska vzdalenost, ktera je zatizena Gaussovou chybou. Vybér startova-
ciho uzlu je uréen tak, aby lokalizovana mapa rostla co nejpravidelnéji (postupna
lokalizace uzli nachézejicich se rtiznym smérem od poc¢atecniho systému). Pojmem
lokalizovand mapa se mysli senzorova sit, kterd je sloZena jiz z lokalizovanych jed-
notek lokaliza¢nim algoritmem. Poté nasleduje vybér ,dobrého* trojihelnika dle

nasledujiciho kédu. [I]
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if poclet sousedid < 2
return chyba;
else
poté zjisti vzdalenosti s, t s, r a r,t sousedd;
while jednotlivé dhly v trojahelniku < 30°
if vice uzld k dispozici
pokus se najit vyhovujici trojihelnik;
end
end
poté zjisti vzdalenosti s, t s, r a r,t sousedi;
return s,t;

end

r(x.y)

t (a,0)

s (0,0) X
Obr. 1.1: Zakladni lokalni mapa o tiech senzorovych uzlech

Na obrazku [L.1]je zndzornén uzel s se souradnicemi (0,0) jako uzel startovaci a z ného
vychazejici souradnicovy systém. Druhému uzlu napt. uzlu t se zavede souradnice z
ve formé vzdalenosti a (soufadnice y se rovna nule). Prozatim neznamy uzel r sice
neznd své souradnice, ale zna vzdalenosti svych sousedii a pomoci nasledujiciho

algoritmu dopocita své souradnice z, y

_atr - JEatb—oa—b—c)a—b+o)atb+o

==+ (1.1

T

Tyto uzly budou dale vyuzity jako uzly kotevni pro pfipadnou trilateraci nebo pro
vypocet pomoci dvou kotev. Nyni jiz kotevni uzly z obrazku [I.1]zaslou pomoci svého
radiového signalu informaci o svych soufadnicich svym sousediim, ty na tomto za-
kladé védi, Ze senzorové uzly z trojuhelniku jsou pro né uzly kotevni. Nasledné se

provede lokaliza¢ni algoritmus trilaterace.

Trilaterace je lokalizac¢ni technika vyuzivajici geometrickych tvari - kruznic. Kde
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tyto kruznice predstavuji radiovy dosah jednotlivych kotev. Pro vypocet pozado-
vanych soufadnic z, y se provede nasledujici vypocet pomoci Pythagorovych vét

aplikovanych pro metodu trilaterace
Lo(m—z) 4+ —y) =711, 2 (za—22) + (a— )" =13,
3. (w5 — )" + (ys — )" = 3. (12)
Nésledné dojde k odecteni rovnic, vysledkem budou dveé jiz fesitelné rovnice

2x7 (x5 — 1) + 22 (ys — 1) =77 — 12 — a2+ at —y 4yl

279 (3 — 2) + 22 (y3 — Y2) = 15 — 15 — T3 + 23 — Y5 + U3 (1.3)

Resenim této soustavy rovnic o dvou neznamych budou ziskany soufadnice nezné-
mého uzlu. Z vySe zminénych rovnic je vidét, Ze r znazornuje vzdalenost od jed-
notlivych kotevnich uzli. Hodnota r bude ziskdna z méfeni pomoci RSSI (Received
Signal Strength Indication) [6]

P,
RSSI [dBm] = 10log ==
Pref
A 2
Prx [W] = Prx - Grx - Grx - (47rd> : (1.4)

prenosova intenzita signalu vysilace

Prx [W]
Prx [W] pfijaté sila signalu

Grx [dB] zisk vysilaci antény

Grx [dB] zisk pfijimaci antény

A [m] vlnova délka

P, [W] referen¢ni hodnota vykonu 1mW

d [m] vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem

V pripadé, ze neznamy uzel je v radiovém dosahu pouze dvou kotev provede se nize
zobrazeny postup, kde p je neznamy uzel, n je uzel, ktery neni ve spojeni s uzlem

p, d jsou vzdalenosti od uzlu p k uzlim A, B
(1 — IP)2 + (y — yp)2 =di, (22— xp>2 + (v2 — yp)2 = d3. (1.5)

Timto se ziskaji dvoji soufadnice uzlu py (Tp1,Yp1), D2 (Tp2, Yp2). Soufadnice jsou
nasledné vyuzity pro vypocet tzv. testovaci vzdalenosti.

testD1 «+ \/(xpl — ) + (Yp1 — Un)

testD2 <« \/(xp2 —2,)° + (Ypo — yn)’
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if testDl < r && testD2 > r
return sou¥adnice (xpl,ypl);
else

return soufadnice (xp2,yp2);

Dale také mize dojit k situaci, ze vSechny tfi kotevni senzorové uzly lezi na téze
primce. Takovyto ptipad se fesi stejné jako pripad se dvéma kotevnimi uzly a to tak,

ze se tyto dvé kotvy vyberou z kotev lezicich na jedné ptfimce.

1.1.2 ABC

Algoritmus ABC [4] (Assumption Based Coordinates) uréuje umisténi neznamych
senzorovych uzli jeden po druhém v potadi, jak navazuji spojeni. V piipadé potieby
dochéazi ke kompenzaci vzniklych chyb. Toto je nutné pro vyporadani se s ,fales-
nou“ soustavou soutradnic, ktera byla zavedena v pocatku vypoctu pro nekolik prv-
nich uzli. Algoritmus nejprve predpokladd, ze poloha uzlu ng je (0,0). Déle tento
uzel navaze komunikaci s uzlem n; a urci vzdalenost ry; pomoci RSSI, tento uzel
bude mit zavedené soutfadnice (r;,0). Lokalizace dalsiho senzorového uzlu bude fe-
Sena za pfedpokladu, Ze odmocniny, které se pouziji pro nalezeni y; budou kladné.
Soutadnice x se vypocita nasledovné

2 2 2

i (1.6)

xTr;, =
J
27”07;

Soutadnice y za pomoci Pythagorovy véty

Y = \/rgj — J;? (1.7)

Tento algoritmus vypoctu souradnic bude aplikovan na kazdy novy uzel. Za ideal-
nich podminek bude algoritmus ABC produkovat senzorovou mapu s ndhodnjymi
soufadnicemi vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému. I u tohoto zptisobu
lokalizace dochazi k nezadoucim odchylkam, které jsou zptisobeny metodou meéreni

vzdélenosti mezi jednotlivymi uzly. [4]

dosah

agwde _ 0# ’ U;wde _ \/ Ug?jsaﬁ + Ug;)_sahZ (1.8)
Minimalizace téchto odchylek je zajisténa pomoci algoritmu WLS (Weighted Least-
Square Algorithm). Pro vypocet pozic dalsich uzli v siti se algoritmus ABC pouzije
nasledné: Pro vypocet pozice x, uzlu n,, dojde k nalezeni tii uzll, které svoji pozici
znaji (kotev) a také znaji jednotlivé vzdéalenosti k uzlu n,. Poté se vyuZije algorit-

mus trilaterace, dalsi ¢asti celého procesu je pouziti algoritmu WLS pro vylepseni

node

node. Takze smyslem

jednotlivych vzdalenosti a dale se stanovi hodnota odchylky o
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algoritmu ABC je urceni pozic prvnich tfech neznamych uzli a nasledné vyuziti
znamé trilaterace, mezi tim vSak dochazi k vylepsovani odhadnutého umisténi po-
moci WLS. U tohoto algoritmu dochéazi k pomérné velkym chybam na okrajich sen-
zorové sité, kde tato chyba je zptisobena umisténim kotevnich uzli na jedné strané

neznamého uzlu. Tento problém je mozny fesit pridanim vice kotevnich uzld.

1.1.3 WLS

V algoritmu WLS [2] se vyuzivd Gaussovy distribuce k urceni spolehlivosti mé-
feni. Po poc¢atecnim odhadu je vypocitan zlepsujici vektor a pridan do predchoziho
odhadu, ale jen pokud je tento vylepsujici vektor mensi nez urcitd hodnota. Zlep-
sujici vektor je pocitan linearni vazenou metodou nejmensich ¢tvercti. Tato metoda
nejmensich ¢tvercl slouzi k nalezeni feseni tak, aby soucet druhych mocnin chyb na-
lezeného teseni byl co nejmensi. Tuto problematiku lze fesit vyuzitim nasledujiciho
vzorce, wAxr = wb, kde A je matice a x, b jsou sloupcové vektory. Postup vytvoreni

této zlepsujici metody je nasledujici.
x oznacuje pravdivou polohu

x; sousedni uzly, kde i =1...n

r; [m] oznac¢uje vzdalenosti mezi uzly
0, oznacuje zlepsujici vektor

€; [m] je chyba nepfesnosti

Tedy jednotlivé vzdalenosti jsou zatizeny urcitou chybou a vysledna skutecna pozice

uzlu je soucet odhadnuté pozice 2! a zlepsujiciho vektoru
ri lm] = ||z; — 2| + &, =2 +6,. (1.9)
r¢st je odhadnutd vzdélenost

o fm] = fla; — 2%, (1.10)

Ty

7 dtivodu chyby v urceni pozice se tato chyba objevuje i v urceni vzdalenosti
oy [m] =1 — r§. (1.11)

Néasledujici tipravou se ziska potfebny smérovy vektor, délky 1, pro vytvoreni matice
A

(xi _ l.est)

m'(sx‘i‘ez' = dlrzéw‘i‘el

(1.12)

Ory = 1 =18 = ||y — 2% — 6, || — ||z — 2 ||+ 6 = —
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Zavaznost w; chyby je vyjadfena pomoci rozptylt o2. Rozptyl zndzoriiuje odchylky
stfednich hodnot kvadratt od stfedni hodnoty. Pro vypocet rozptylu je nejprve
potiebny vypocet priimérné hodnoty, kde NV je pocet hodnot

1 N
ORI o 1.13
T N;I (1.13)

Rozptyl se tedy vypocita nasledovneé

o’ = ;f (ilvj x?) -7 (1.14)

Pomoci zminéného rozptylu dojde k vypoctu zavaznosti chyby

— =2/ 52 2
Ww; = \/Ovzdalenosti + UpolohyUzlu’ (115)

Poté pomoci vypoctenych iidajt dojde k vypocteni zlepsujiciho vektoru pro soutad-

nice z, y. [2]

dZ.T’Ll/wl diry,l/wl 57“1/’1111
oe oy)=]| (1.16)

diryn/wy,  diry,/w, Oy [y,

1.1.4 IQL

Algoritmus IQL [2] (Tterative Quality-based Location Algorithm) je navrzen jako
soubor dil¢ich algoritmt pro vypocet témér idedlniho umisténi. Nejprve dojde k zjis-
téni pocatecniho odhadu pozice pomoci nize zminéného algoritmu ABC (Assumption
Based Coordinates), poté je aplikovan WLS algoritmus (Weighted Least-Square Al-

gorithm) k vylepSeni daného umisténi.

1.1.5 KPS

Algoritmus KPS [7] (deployment Knowledge-based Positioning System) je na po-
c¢atku zalozen na vytvareni skupin uzl. Uzly v téchto skupinach maji pfednastave-
nou pozici své skupiny. Jednotlivé senzory v dané skupiné maji tuto pozici predem
nastavenou ve svych pamétich, tyto nasazené senzory se pouziji jako referenc¢ni body.
Nasledné kazdy uzel v siti musi zjistit sviij prostorovy vztah k jednotlivym skupinam,
tedy pocet sousedtl z kazdé skupiny. Tento proces se nazyva pozorovani senzorovych
uzll. Senzorovy uzel mize byt umistén v mistech kolem bodu nasazeni dle uré¢itého
rozlozeni pravdépodobnosti, tento bod je nazvan jako rezidentni bod. Pravdépodob-
nost distribu¢ni funkce kone¢nych rezidentnich uzld je pro vSechny uzly ze stejné

skupiny stejna.
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Model nasazeni zaloZeny na skupindch uzli

Senzorové uzly se nejprve rozdéli do n skupin o stejném poctu uzli, kde kazda sku-
pina je oznacena jako G;, (i = 1,...,n), o soufadnicich (z;,y;). Jednotlivé pozice
uzli ve skupiné jsou rozlozeny kolem bodu nasazeni pomoci normalniho rozdéleni
(Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti). Pro uzel k ze skupiny G; se stfedni hodno-

tou normalniho rozdéleni p = (x;,y;) je rozdéleni pravdépodobnosti nasledujici

2mo?

Podobné je i vyjadrena primérna pravdépodobnost nasazeni vztazena k celé siti

n

foverall(xay) = TILka<SC,y‘k € Gz) (118)

i=1

300

250 5 .

200

®

150
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100
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Obr. 1.2: Skupiny nasazeni algoritmu KPS

Po nasazeni vSech skupin uzlt a nezndmych uzld, znazornénych na obrazku [1.2]
dochéazi k postupnému odhadnuti pozice neznamého uzlu. Nejprve uzly, které jsou
zahrnuty v urcité skupiné, vSesmérové vysilaji své skupinové id vSem svym souse-
dim. Poté tento neznamy uzel napt. vyhodnoti, Ze se nachazi v blizkosti skupiny G4,
to bylo zpiisobeno pouze ptfijmem ¢d od jedné skupiny. Na tomto zakladé je potom
uréena pravdépodobnost mozného umisténi, je predpokladano umisténi 0 = (z,y)
uzlu n. Je-li poc¢itano s poctem uzlt obsazenych v jednotlivych skupinach, déle s dis-
tribu¢nimi funkcemi nasazeni, lze urc¢it pravdépodobnost uzlt z pfislusnych skupin,
které mohou sledovat uzel na pozici § = (z,y). Poté je ziskdna proménnd napt. S;,

kterd reprezentuje pocet uzli ze skupiny G;, které mohou byt sledovany uzlem na
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pozici 6 = (z,y). Déle je vytvoren vektor a, ktery reprezentuje pozorované uzly, také
se nasledné urcuje pravdépodobnosti funkce pro kazdy pozorovany uzel z vektoru
a. Pro uréeni této pravdépodobnostni funkce je vyuzita metoda MLE (Maximum
Likelihood Estimation).

MLE

Metoda MLE [7] (Maximum Likelihood Estimation) je statistickd metoda pro vy-
tvoreni statistického modelu dat. Pouziva se u velkého mnozstvi dat, u kterych
neni mozné provést napt. méfeni jejich vlastnosti napt. z diivodu ¢asové narocnosti.
Metoda MLE vsak predpoklada, ze tyto vlastnosti, které jsou zkoumany jsou nor-
méalné rozloZeny (Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti). Pro vypocet je potfeba
znat stfedni hodnotu a rozptyl, metoda MLE tyto hodnoty urci pouze ze znamych

zmérenych hodnot, které byly zméreny pouze jen u nékterych dat.

Poté pravdépodobnost, ze senzory a; se nachézeji v sousedstvi senzoru n je nasle-
dujici

F(Si = ail0) = (i) (9:(0))" (1 = gi(6))" . (1.19)

9:(0) je pravdépodobnost, ze senzor ze skupiny G; je sousedem uzlu n s pozici 0
m je poCet senzoru v kazdém bodé nasazeni (skupiné)

Vypocet pravdépodobnosti umisteni

Stejné jako u ostatnich lokaliza¢nich algoritmiti pro vypocet neznamé pozice je nutné
znat nejméné tii vzdalenosti od bodl nasazeni. Pro vypocet vzdélenosti d je zde
vyuzita metoda MLE, kde pravdépodobnost sledovani sousedt a; ze skupiny G; je
maximélni. Nésledné g(d) reprezentuje pravdépodobnost, Ze senzor ze skupiny G; se
nachazi v rddiovém dosahu, stied této kruznice predstavuje vzdalenost od skupiny
G;. Poté pravdépodobnosti g(d),g(f) se rovnaji. Pro zlepSeni pfesnosti je neznamy
bod n pouzit jako vychozi bod a provadi se hledani v nedalekych skupinach dokud

neni nalezena maximélni pravdépodobnost L(6) vyskytu u sousedi a;.

5i(8) = 9(\/ (& — 2% + (y — )%l € Gy) (1.20)

1.1.6 SPA

Algoritmus SPA 3] (Self-Positioning Algorithm) je distribuovanym algoritmem po-
uzivajicim se v bezdratovych senzorovych sitich bez pouziti GPS (Global Positioning
System). Bezdratova senzorova sif je pomyslné rozdélena na jednotlivé ¢asti (sku-

piny), u kterych lze vyjadfit hustotu vyskytu senzorovych uzli. Néasledné ,skupina“
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s nejvyssi hustotou je vybrana jako referencni a je také vybran uzel s nejvyssim
faktorem hustoty, ktery predstavuje vychozi bod soufadnicového systému. Zaklad-
nim tkolem algoritmu SPA je tedy zjisténi hustoty jednotlivych casti sité, proto
nejprve dojde k tomu, ze kazdy senzorovy uzel v siti vytvori vlastni soutadnicovy
systém pro zméreni jednotlivych vzdalenosti ke svym sousedtim. Po zjisténi prislus-
nych vzdalenosti dojde mezi uzly k vyméné téchto informaci. Nevyhodou vsak je, ze
vlivem zavadéni jednotlivych soufadnicovych systémi dochazi k celkovému se nata-
¢eni, zrcadleni celé senzorové mapy dle referen¢nich bodt. Z tohoto divodu dochazi
k vypocetni transformaci, aby byla dosazena co nejidealnéjsi senzorova mapa zpét.
Hlavnim nedostatkem algoritmu SPA je, Ze jednotlivé senzory neznaji svoji fyzickou
orientaci k celkovému souradnicovému systému, tedy senzorové uzly neznaji své sou-
sedy ve svém soufadnicovém systému. V SPA algoritmu je pro své velké komunika¢ni
néklady navrzena clustering lokalizace. V porovnani s uzlem sousednim, senzorovy
uzel 7, ktery ma nastaven casovac¢ na co nejkratsi dobu, se stane tzv. master uz-
lem a vSesméroveé vysle zpravu vSem jeho sousednim uzlim. Néasledné vsechny uzly,
které tuto zpravu pfijaly zastavi své CasovacCe a stanou se tzv. slave uzly. Lze to
také vyjadrit, ze tyto uzly se stanou polem uzlu master. Poté kazdy master uzel
vytvoii soufadnicovy systém algoritmem, ktery je totozny s SPA, berou se v ivahu
jednotliva referencni pole a mensi ID lokalniho soufadnicového systému master uzli
se nastavi jako vychozi souradnicovy systém. Nasledné soutadnice sousedniho pole
jsou konvertovany jako prvni a dojde krok po kroku k vystavéni globalniho sou-
fadnicového systému. Celkovou nevyhodou algoritmu SPA je, Ze pfi jakékoli zméné

referencniho bodu dochézi k opétovnému prepocitavani celé mapy.

1.2 Zakladni lokaliza¢ni algoritmy

V této casti prace budou popsany lokalizac¢ni algoritmy, které se dale vyuziji pro

snizeni lokaliza¢ni chyby u inkrementalnich lokalizac¢nich algoritmi.

1.2.1 Multi-lateration

V kapitole je zminéna technika nazvana trilaterace, z tohoto nazvu vyplyva,
ze se zde vyuzivaji pro vypocet tfi kotevni uzly. Pro pfesnost vypoctu lokalizace
senzorovych uzll je také moznost vyuziti vice kotevnich uzli, poté se tato metoda

nazyva multi-laterace. [5] Rovnice AX = B je poté feSena nésledovné

200 — 1) 2(Yn — 1)

2(Tn = Tn1) 2(Yn — Yn-1)
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Sl T i o
B= : . (1.21)

2 2 2 2 2 2
—Tp1 + Ty —Yn-1 + Yn + Th-1 = Th

1.3 Postupna realizace lokaliza¢niho algoritmu s

vyuzitim inkrementalni algoritmi

1.3.1 Vybér simula¢niho prostredi

Z vysledkt prace [6], ve které bylo zkouméno nové prostiedi pro simulaci senzo-
rovych siti J-Sim, bylo prostfedi J-Sim vyhodnoceno jako nevhodné pro simulaci
problematiky lokalizace senzorovych uzli. Prostfedi by bylo vhodné napft. pro si-
mulaci prace jednotlivych senzorovych uzld. Lokaliza¢ni algoritmy pracuji pouze
s matematickymi vypocty a z tohoto uvazeni bylo zvoleno prostiedi Matlab (Matlab
R2009b).

1.3.2 Vytvoreni senzorového pole a zakladni simulace pro-
blematiky lokalizace ve WSN

Simulace typt pocatecnich systémi

7 vyse uvedenych lokaliza¢nich algoritmu byla vybrana ¢ast algoritmu Map-Growing
zabyvajici se vytvofenim pocatecniho trojihelniku. Cilem néslednych experimentt
bude vylepseni poc¢atec¢niho vypoctu pozice nekotevnich uzlt pomoci metody trila-
terace. Pro tyto simulace je zaveden novy parametr k popisujici kvalitu zvoleného
trojahelniku.

k [—] =160 — a| + |60 — 3] + |60 — 7| (1.22)

Hodnota 60° je zde zvolena z divodu splnéni podminky, ze jednotlivé vnitini thly
maji byt vétsi nez 30° a v pripadé rovnostranného trojuhelniku jsou jednotlivé vzda-
lenosti v trojuhelniku stejné (idedlni vzéajemna poloha kruznic). Tedy kvalita poca-
tecniho systému se zvysSuje s hodnotou parametru £ blizici se nule. Vypocet para-
metru k plati také pro thly, u kterych neni zavedena podminka velikosti thlu vétsi

nez 30°.
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Obr. 1.3: Rust lokalizacni chyby se zvysujici se hodnotou parametru &

Na obrazku je ovéfena zavedend myslenka popisujici kvalitu pocatecniho
systému, grafické zobrazeni pro €, = +40% je zvoleno z divodu shodné chybovosti
prostfedi v budové univerzity. Chybovosti je myslen rozdil mezi Eukleidovskou vzda-
lenosti a zméfenou vzdalenosti pomoci RSSI mezi dvéma uzly. V tabulkich az
[A.7 jsou uvedeny simulované hodnoty pro jednotlivé typy systémi a pro chybovost
prostiedi az 50%. Na ukézce lze vidét lokalizacni chybu uzlu pri pouziti ost-
rouhlého systému. Pro spravny vypocet byla tato simulace ovérena pomoci zadani
chyby prostiedi 0%, v takovém piipadé odpovidala vypoctené pozice pozici, kterou
urcil lokalizacni algoritmus. Simulované typy pocatecnich systémt pro €, = +40%
jsou zarazeny do prilohy spolu s grafickym zobrazenim zavislosti chyby loka-
lizace na kvalité systému pro ¢, = —40%. V tabulce rovnostranného trojihelniku
je parametr & roven hodnoté 3,94 - 1079, pfi takovémto typu systému by se hod-
nota méla rovnat nule. Hodnota je mensi z diivodu pfesnéjsich vypocti simula¢niho
prostiedi Matlab.
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Obr. 1.4: Chyba lokalizace pfi ostrothlém systému pii chybovosti prostredi +40%

Na obrazku jsou jednotlivé typy uzli oznaceny dle nasledujicich barev. Cer-
vena barva oznacuje kotevni senzorové uzly, s modrymi kiizky je vyznaceno fyzické
umisténi senzorového uzlu, zelena barva predstavuje pozici vypoc¢tenou danym al-

goritmem.

Simulace algoritmu Map-Growing s pocateé¢nim systémem o libovolnych
uhlech a o uhlech > 30°

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzla N=50
Rédiovy dosah R[m]=20
Chyba méfeni vzdalenosti €| %] = £40
Pocet opakovani simulace 10

Tab. 1.1: Simulace pocatec¢niho trojihelniku

Na obrazcich a je znézornéna ndhodna simulace senzorového pole

s vytvofenim pocatecniho trojihelniku, ktery je tvofen kotevnimi uzly (Cervené
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oznacené). Déale navrzeny algoritmus vyhodnoti a nasledné vypocita predpokladané
umisténi vSech senzorovych uzll v siti pomoci metody trilaterace (zelené oznacené).
V téchto simulacich je také zobrazeno ,pravdivé® umisténi pomoci modrych kiizki.
Tyto simulace byly provedeny vzdy na stejném rozlozeni senzorové sité pro oba typy
simulovanych systémt a dale pro vytvarené systémy byl pouzit stejny startovaci uzel.
Po odsimulovani trojihelniku s libovolnymi vnitinimi thly je aplikovana myslenka

z algoritmu Map-Growing o velikosti vnitfnich thld vétsi nez 30°.

g=40%, R=20m
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Obr. 1.5: Vyhodnoceni simulace poc¢atec¢niho systému

V tabulkach a je znazornéna simulace jednotlivych systémii odkud je
vidét mensi hodnota priamérné chyby v urcovani pozice u tzv. ,,dobrého“ trojihel-
niku.

V grafu [L.5[Y]je zndzornén vysledek simulace poc¢ate¢niho systému. Lze vyhodno-
tit zvysujici se chybu lokalizace u tzv. ,Spatného® trojuhelniku, kde neni zavedena
kontrola vnitfnich thli. Chyby lokalizace v tabulkach a obrazcich jsou vztazeny
k radiovému dosahu senzorovych uzlt. Napf. chybu €, qparage[70R] = 65,5074 lze

znazornit i v metrech a to pomoci nasledujiciho vzorce

R - 65,5074
6p avarage [m] — TSO = ].3, 1015 (123)

1Popis zndzornéni pomoci box plotu viz. p¥iloha
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Vysledky této simulace jsou zobrazeny v pfiloze [B.5 Vysoké chyby lokalizace
pri pouziti metody trilaterace jsou zplisobeny zejména tzv. zrcadlenim pozic senzo-
rovych uzld. K tomuto zrcadleni dochazi pti vyuziti kotevnich uzli, jejichz pozice
se nachézeji v jedné pfimce (obr. 4 v [B.I).

Simulace algoritmu Map-Growing

Simulace je provedena pro rtizné pocty senzorti z diivodu viditelnosti ristu chyby

lokalizace se zvySujicim se po¢tem senzorovych uzli.

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzla N=30,50,80,100,150
Rédiovy dosah R[m]=20
Chyba méreni vzdalenosti €[] = +40
Pocet opakovani simulace | 10-krat pro kazdé N, celé 6-krat

Tab. 1.2: Simulace algoritmu Map-Growing

V tabulce jsou zobrazeny parametry simulace. Pocet opakovani byl zvolen
s ohledem na nahodné vytvareni senzorové sité, z kazdych deseti opakovani byla
vypoctena prumeérna chyba lokalizace pro danou senzorovou mapu. Nasledné téchto
Sest primérnych hodnot bylo znazornéno v grafu [1.6][f] pomoci kterych doglo k ové-
feni nartistu lokaliza¢ni chyby s rostoucim poctem senzorovych uzli.

V grafu lze vidét lokalizacni chyby v jednotlivych kolech celkové lokalizace.

Lokalizac¢ni chyba roste spolecné se zvysujicim se poc¢tem kol lokalizace.

! Popis znézornéni pomoci box plotu viz. pfiloha
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Obr. 1.7: Znézornéni chyb v jednotlivych kolech lokalizace
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Obr. 1.8: Lokalizovana bezdratové senzorové sit

Na obrazku je zobrazena jiz lokalizovana mapa (zelené), jednotlivé vypoctené
pozice jsou spojeny s tzv. ,pravymi“ pozicemi senzorovych uzlii. Usecky spojujici
tyto dva body predstavuji chybu lokalizace. Dale je zde také vidét nartst chyby

lokalizace se vzdalenosti od pocatecniho systému.

Simulace vlivu umisténi pocéatec¢niho systému na chybu lokalizace senzo-

rové mapy

V nasledné simulaci je zkoumén vliv umisténi pocatecniho systému na celkovou
chybu lokalizace senzorové mapy. Pro oba typy umisténi (na okraji a ve stfedu sité)
je vzdy pouzita stejné senzorova sit, z tohoto diivodu je zlepSeni lokalizace v pripadé
pouziti trojuhelniku ve stfedu sité zcela zjevné (viz. graf E[) Dale bylo usouzeno,
ze v pripadé malych siti o velikosti desitek senzorovych uzld neni zlepsSeni zcela
zietelné. U malych siti nemusi v pripadé volby startovaciho uzlu ve stfedu sité vzdy

dochézet k zfetelnému posunuti trojihelniku do stfedu sité.

' Popis znazornéni pomoci box plotu viz. piiloha
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Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzli N=50
Rédiovy dosah R[m|=20
Chyba méfeni vzdalenosti er[%]=%40
Pocet opakovani simulace 10

Tab. 1.3: Simulace vlivu umisténi poc¢atecniho systému na chybu lokalizované mapy

g, =+40%, R=20m
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Obr. 1.9: Vliv umisténi pocate¢niho systému na chybu lokalizované mapy

Zobrazeni hodnot v grafu je zvoleno podobné jako v predchozich piipadech [}
Z podrobnéjsich hodnot, umisténych v tabulkéch a [A.4]v pfiloze, 1ze vyhodnotit
mensi hodnoty parametru k i €, avarage [%R] pfi systému ve stfedu senzorové sité.
Nedochéazi zde k jednosmérnému nartistu lokalizované mapy ani jednotlivych chyb

jako v pripadé systému na okraji sité.

2Hodnota 1000 zde zobrazuje hranici hodnot, nad niz se nachazeji vysoké lokaliza¢ni chyby.
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2 LOKALIZACNI ALGORITMUS PRO BUDOVU
UTKO

Névrh lokaliza¢niho algoritmu pro Skolni senzorovou sit vychézi z redlného tvaru
patra dle projektového planu. Z vyzkumu zabyvajiciho se chybovosti tohoto pro-
stfedi byly zjistény vysledky, ze kterych lze vyhodnotit velkou zarusenost radiového
prostiedi v némz pracuji senzorové uzly. Z naslednych vysledkl je chybovost RSSI
ve gkolnim prostfedi uréena na +40%. Déle je zde zkouman vliv poc¢tu senzorti v jed-
notlivych uc¢ebnéch na celkovou chybu lokalizace, urc¢ity ohled je také bran na radiovy
dosah senzorovych uzli a na umisténi pocatec¢niho systému. Hodnoty chyb lokalizace
lokalizované mapy by nemély presdhnout hodnotu radiového dosahu z divodu za-
chovani ,josobniho“ prostoru senzort. Pii volbé radiového dosahu senzorovych uzli
je zohlednéna plocha, ve které se senzory nachazeji. Umisténi pocatecniho systému
uprostied senzorové mapy je predpokladano, z diivodu tvaru sité ve tvaru ,,L“, jako

nejidealné;jsi.

2.1 Trilaterace - 1 senzorovy uzel v kazdé mist-

nosti

V této simulaci je pouzit algoritmus Map-Growing, ktery dale neplni zadné specialni
podminky kladené na vypocet. Pfi tomto vyzkumu se zpoc¢atku vychazelo z vypoctu
optimélniho dosahu senzort pro velikost dané plochy v pripadé této simulace
R = 17,0047m [§]. Déle zde byl vytvofen vzorec pro vypocet minimalniho radio-
vého dosahu, ktery musi zahrnovat n senzorovych uzli pro spravnou funkci daného

lokaliza¢niho algoritmu.

Rop m] = © lo]gv N
© [m] =/(X?2+Y?) (2.1)

Vypocet minimalniho radiového rozsahu zahrnujici pozadovany pocet uzli n lze
vypocitat pomoci vzorce [2.2] V tomto vzorci dojde k ode¢teni primeéru plochy O,
ve kterém se nachéazi n senzorovych uzll od optimélniho rddiového dosahu Ry.
Optimalni radiovy dosah je pocitan pro primeér plochy, ve kterém se nachazi N sen-

zorovych uzli.

0, [m] = Ve (2.2)
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Ropt  [m] optimalni rddiovy dosah dané plochy

S} [m] priamér plochy, kde X, Y jsou jednotlivé strany plochy
N  [-] pocet senzorovych uzli

n [—] pocet senzort v radiovém rozsahu

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzli N=29
Réadiovy dosah Rlm|=12, 13, 14, 15, 16, 17
Chyba méfeni vzdalenosti e-[%]==£10, £20, +30, £40, £50
Pocet opakovani simulace 50-krat pro kazdé e,
Pocéateéni umisténi systému | ,,DOLE, UPROSTRED, NAHORE*

Tab. 2.1: Simulace jeden senzor v kazdé mistnosti

Pocet opakovani simulace (50) je volen z divodu ndhodného vypoctu nékterych
Casti senzorové sité (vybér pocateéniho systému). Umisténim pocéateéniho systému
,DOLE, UPROSTRED, NAHORE“ v tabulce je myslena ¢ast sité, ve které je
vybran startovaci uzel pro vytvoreni systému. Rozdéleni plochy skolniho patra, ktera
je dale pouzita pro vypocet optimalniho radiového dosahu je rozdélena na dvé ¢asti
z divodu nepravidelného tvaru sité a to na horni (mensi) a dolni (vétsi) ¢ast. Dale
pro vypocet pruméru plochy © je uvazovana pouze simulujici oblast, ktera obsahuje
senzorové uzly. Velikost spodni ¢asti strany X je zmenSena na velikost |65 — 10|
metri, pfislusnd strana Y méa velikost |30 — 17| metri. V horni ¢asti senzorové
mapy jsou velikosti stran uréeny X = |65 — 50| = 15 metra, Y = |17 — 5| = 12
metri. Dosazenim do vzorci dojde k vypoctu jednotlivych primeéri ploch,
které jsou secteny pro hodnotu primeéru celé plochy 75,7244 metri. Nasledné dojde
k dopocitani optimalniho radiového dosahu pro dany tvar plochy.

Stanoveni minimalniho pouzitelného radiového dosahu bylo vypocteno vzorcem
2.2] vyslednd hodnota pouze uréi jaka bude horni a dolni mez minimalniho R. Pro
tento pripad je vypoctena hodnota R,,;, rovna 12,7740 metri. Dolni a horni meze
jsou tedy 12 a 13 metri. Naslednym odzkousenim téchto hodnot dostaneme pozado-
vany miniméalni radiovy dosah, kde jind mensi hodnota R nebude spliiovat podminku
zahrnuti pozadovanych uzlt n v rddiovém dosahu uzlt. Ovéfeni pro hodnotu radio-
vého dosahu 11 metri, ktera tuto podminku neplni se simulace nezdarila z dtvodu,
ze dany uzel neobsahoval ve svém radiovém dosahu trojici kotevnich uzl (viz. obr
. Na tomto obrazku je vidét, ze senzorovy uzel s ID = 27 nema konektivitu se
tfemi kotevnimi uzly, protoze vzdalenost mezi uzlem s ID = 27 a s ID = 24 je

11, 5434 metri. Vzdalenost mezi témito uzly je tedy vétsi nez zvoleny dosah R = 11
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Obr. 2.1: Prostfedi s jednim senzorem v mistnosti

metri, ktery neplni podminku minimalniho pouzitelného R. Pro predchozi vypocet

vzdalenosti je mozno pouzit nasledujici hodnoty s vypocetnim vzorcem.

D[] [24] 27
m] | 31 19,5
ylm] |26 | 27

T

Tab. 2.2: Zobrazeni nékterych souiadnic senzort

d[m] = /(@2 — 21)2 + (92 — 1)? (2.3)
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Obr. 2.2: Stanoveni minimalniho R

2.1.1 Lokalizace bez omezeni vypoctu

V nasledném vyzkumu je pouzit algoritmus Map-Growing s metodou trilaterace pro
vypocet pozic uzli a tzv. ,dobrym® pocatecnim systémem. Vyhodnoceni celkové
simulace algoritmu Map-Growing bez omezeni vypoctu je provedeno porovnanim
nejlepsiho umisténi pro kazdy radiovy dosah (tab. , podrobné hodnoty jsou

zobrazeny v piiloze [B.1]

R[m] 12 (13|14 | 15|16 | 17
Vhodné umisténi systému | U | U | D | U | U | U

Tab. 2.3: Vyhodnoceni nejlepsiho umisténi poc¢atecniho systému

U - umisténi pocatecniho systému do stredu senzorové sité

D - umisténi pocatecniho systému do dolni ¢asti senzorové sité

Z piedchoziho porovnani lze Fici, Ze umisténi ,,UPROSTRED* senzorové mapy vy-
kazuje nejlepsi vysledky. Dale je pro toto umisténi nalezen radiovy dosah, ve kterém
je nejmensi lokaliza¢ni chyba pro chybovost prostiedi +40% a +30% (obr. [2.3).
Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny pouze radiové dosahy, u kterych lokalizac¢ni

chyby nenabyvaly vysokych hodnot, jenz byly zptisobeny zrcadlenim pozic uzli.
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Obr. 2.3: Zhodnoceni lokaliza¢nich chyb pro radiové dosahy pii umisténi systému

uprostied senzorové sité a chybovosti univerzitniho prostredi

15 17
R [m] -

Narist lokalizacnich chyb neni pouze zptisoben zvétsujicim se poctem senzoro-
vych uzli, ale také rostouci chybovosti prostiedi. V nésledujicich grafickych zavis-
lostech lokaliza¢nich chyb na €, (obr. , , lze tento jev vidét pouze u R = 12m
a R = 17m. Ostatni rddiové dosahy nabyvaji v urcitych pripadech velice vysokych
hodnot, které jsou zptsobeny vypoctem metody trilaterace. Tyto vysoké hodnoty
jsou v grafu zobrazeny hodnotou 500 kvtili lepsi citelnosti zavislosti.

Zhodnocenim této studie, ktera byla provedena pro velky pocet opakovani, je
nalezeni nejlepsiho systému umisténého ve stfedu senzorové sité. Pouzitim nasledu-
jicitho systému musi lokalizac¢ni vypocet vykazovat nejmensi chybu umisténi v da-
ném univerzitnim prostiedi. Po¢ate¢ni kotevni uzly (9, 16, 17) zakladajici poc¢atecni
vypocetni systém byly vyhodnoceny jako nejlepsi, hodnota parametru kvality je
k[—] = 45.8915 (obr. [2.6). Lokalizaéni chyba pii ¢, = +40% a R = 13m se rovna
14,6508 metrt, pii €, = —40% 9,7286 metri. Pramérnd lokaliza¢ni chyba pf¥i zvole-

ném rozlozeni senzorové sité ve vnitiim prostoru univerzity je 12,1897 metrt.

35



500

R=12m
R=13m
R=14m

450

400

350

300

[m] -

250

p avarage

€

200

150

100

50

|
10 20 30 40 50
g [%] -

Obr. 2.4: Zobrazeni lokaliza¢nich chyb pro rtizné radiové dosahy a chybovosti pro-
stiedi +10% az £50%, umisténi ve stiedu sité

5 k= 458915 €y avaragel R1= 112.6984

y [m]—

Obr. 2.6: Nejlepsi parametry pocatecniho systému pro €, = +40%
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Obr. 2.5: Zobrazeni lokaliza¢nich chyb pro rtzné radiové dosahy a chybovosti pro-
stiedi +10% az +50%, umisténi ve stiedu sité

Grafické zndzornéni navrzené univerzitni sité pro ¢, = —40% je zndzornéno na

obrazku v piiloze (obr. [B.3)).

2.2 Pouziti vypocetni metody multilaterace v al-

goritmu Map-Growing

Pouzitim multilatera¢niho algoritmu na stejny scénar jako v piipadé metody trila-
terace, je ocekavana mensi lokalizacni chyba. Presnéjsi vypocet pozic senzorovych
uzll je zpusoben vyuzivanim vice rovnic pii lokalizaci (v grafickém znazornéni lze
predstavit zmensenim oblasti priniku radiovych dosahi od jednotlivych uzlt). Pii
zavedeni pocatecniho ¢tyt kotevniho systému by mélo dojit k minimalizaci vypo-
¢tu vysokych chyb. Divodem této minimalizace je mensi pravdépodobnost vzniku
jedné primky tvorené ¢tyimi kotevnimi uzly. Pro naslednou studii je vyuzit stejny

simulacni scénar jako v predchozim pripadé.

2.2.1 Ohodnoceni pocate¢niho ¢tyr kotevniho systému

V této casti studie lokaliza¢niho algoritmu bude zkouméan vliv multilaterace na chybu

lokalizace pro algoritmus Map-Growing. Pro pfedpoklad co nejmensich lokaliza¢nich
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chyb budou nejprve odsimulovany rizné typy pocatecnich systémi. Naslednym vy-
zkumem budou rtiznorodé typy pocatecnich lokalizacnich systémii odzkouseny na

nivrhu univerzitni senzorové sité.
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Obr. 2.7: Vybér pocatecniho systému s nejmensi lokaliza¢ni chybou
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Obr. 2.8: Poc¢atecni systém ve tvaru kosoctverce - €, = +40%
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Na zakladé hodnot uvedenych v tabulkdch az a v grafu lze ¥ici,
ze nejvetsi chyba lokalizace nastava u pocatec¢nich systémi, u kterych nékteré ko-
tevni uzly sviraji pravy thel. Naopak nejmensi lokaliza¢ni chyba je realizovana za
pomoci systému s tupym thlem a s pomérem jednotlivych stran mezi kotvami bli-
zici se k hodnoté jedna. Z predchozi studie tedy vyplyva jako nejidealnéjsi pocatecni
vypocetni systém ve tvaru kosoctverce (obr. [2.§)), tento tvar zpiisobuje nejmensi
lokaliza¢ni chybu. Tvar systému se dvéma tupymi thly, ktery se svoji chybou umis-
téni blizi tvaru kosoctverce je mnohem realné€jsi pro vytvoreni v realné senzorové

siti.

2.2.2 Multilaterace - 1 senzorovy uzel v kazdé mistnosti bez

omezeni

U pfedchoziho inkrementalniho lokaliza¢niho algoritmu dochazelo k velice vysokym
lokalizacnim chybam. Tento nezadouci jev je tfeba co nejvice eliminovat. Prvnim
vyzkumem, ktery bude pro toto pouzit vychazi z rozsiteni pocatecniho systému na
systém Ctyt kotevni. Dale pro néslednou lokalizaci senzorovych uzli bude jiz také
potieba ¢tyt kotevnich uzl. Maximéalni a miniméalni raddiové rozsahy uzl jsou urceny
na zakladeé stejné myslenky jako v pfedchozim ptipadé. Miniméalni radiovy dosah zde

musi byt zvétsen na hodnotu 14 metri pii pouziti ¢tyt kotevniho systému.

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzli N=29
Réadiovy dosah R[m|=14, 15, 16, 17
Chyba méfeni vzdalenosti e-[%]==£10, £20, +30, +40, £50
Pocet opakovani simulace 50-krat pro kazdé e,
Pocateéni umisténi systému | ,DOLE, UPROSTRED, NAHORE

Tab. 2.4: Simulace jeden senzor v kazdé mistnosti

R[m| 14]15]16] 17
Vhodné umisténi systému | U | U | U | U

Tab. 2.5: Vyhodnoceni nejlepsiho umisténi poc¢atecniho systému

Na nasledného grafu jsou zobrazeny hodnoty lokaliza¢nich chyb pro jed-
notlivé radiové dosahy pri umisténi systému ve stfedu sité. Nejmensi lokalizac¢ni
chyby o tomto scénéfi lze dosdhnout, pouzitim R = 15m pii ¢, = £40 %, o hodnoté
11,6968 metri. Vybérem nejlepsiho ptipadu (obr. a z téchto 50 opakovani
lze chybu minimalizovat na hodnotu 7,3935 metr.
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Obr. 2.9: Zhodnoceni lokaliza¢nich chyb pro radiové dosahy pii umisténi systému

uprostied senzorové sité a chybovosti univerzitniho prostredi

Zavérem lze Tici, ze pri pouziti ¢tyf kotevniho systému a nasledné vypocetni
metody multilaterace byla dosazena mensi chyba v umisténi. Dalsim pozitivnim
vlivem tohoto vylepseni byl vypocet, ktery eliminoval vznik velkych lokalizac¢nich
chyb. Pfi umisténi systému do stfedu senzorové sité jako v predchozich pripadech, lze
pomoci grafu vyhodnotit vhodné radiové dosahy senzori pro rtizné chybovosti
prostfedi. Na obrazku [2.11]je vybran nejvhodnéjsi pocatecni systém o thlech o =
24,7751°, B = 131,3861°, v = 15,2551°, kK = 140,9061°. V této studii také doslo
k ovéreni pfedchozi myslenky kvality pocatecniho ¢tyt kotevniho systému, ktera
predpokladala jako nejredlnéjsi systém se dvéma tupymi thly (5 = 131,3861°, k =
140,9061°). Z néasledného grafu je také vidét nejvétsi lokaliza¢ni chybu v pfipadé
R = 17m, kterd je zplisobena moznym vybérem uzlu k lokalizaci, jenz se nachézi

dale od uzli kotevnich. Poté vlivem chybovosti prostfedi nartista chyba lokalizace.
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Obr. 2.10: Zobrazeni lokaliza¢nich chyb pro rizné radiové dosahy a chybovosti pro-
stiedi £10% az £50%, umisténi ve stiedu sité
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2.2.3 Multilaterace - 2 senzorové uzly v kazdé mistnosti bez

omezeni

Zvétsenim senzorové mapy (obr. , kde do mistnostech o vétsich rozmérech byl
pridan dalsi senzor, je hodnota lokaliza¢ni chyby ocekavana vétsi nez v pripadé mapy
s poctem senzorovych uzlia 29. Pri testovani predchozich dvou ptfipadt bylo umisténi
pocatecniho systému ve stfedu mapy vyhodnoceno jako umisténi s nejmensi primér-

nou lokaliza¢ni chybou. V této ¢asti bude tedy simulovano pouze toto umisténi.

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzla N=49
Radiovy dosah R[m]=12, 13, 14
Chyba méteni vzdalenosti | €.[%]|==%10, +20, +30, +40, £50
Pocet opakovani simulace 50-krat pro kazdé e,
Pocatec¢ni umisténi systému ,UPROSTRED*

Tab. 2.6: Simulace dva senzory v potfebnych mistnostech
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Obr. 2.12: Prostredi se dvéma senzory v potfebnych mistnostech

Z nasimulovanych hodnot, které jsou uvedeny v tabulkich [B.11] az [B.13| je
vytvorena zavislost lokaliza¢ni chyby na chybovosti prostiedi. Z téchto hodnot lze
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vyhodnotit radiové dosahy dosahujici nejmensi chyby umisténi pro chybovost uni-
verzitniho prostiedi (¢, = £30%, €, = £40%). V pfipadé €, = £30% je nejvhodnéjsi
hodnota radiového dosahu 12 metri, pii ¢, = £40% se R = 14m (obr. [2.13). Vy-
hodou vétsi hustoty senzorové sité je moznost pouziti mensiho radiového dosahu
uzlt, dochézi tedy k mensi energetické narocnosti. Avsak z ekonomického hlediska
u algoritmu Map-Growing s multilateraci pro jeden senzorovy uzel v mistnosti [2.10],
dochazi u této problematiky k vétsim lokalizacnim chybam. Tyto vétsi chyby jsou
zpusobeny sifenim se jednotlivych lokaliza¢nich chyb siti. Tento jev nartst lokali-
zalni chyby je zndzornén na obrazku [2.14] Pfi navySeni poc¢tu senzorii o hodnotu
20 doslo ke zhorSeni prtimérné lokalizaéni chyby o 0,7495 metrt (¢, = +40%) ¢
0 1,7967 metri (e, = +30%).
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Obr. 2.13: Zobrazeni lokalizacnich chyb pro riizné radiové dosahy a chybovosti pro-
stiedi £10% az +£50%, umisténi ve stiedu sité
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Obr. 2.14: Narist lokaliza¢ni chyby s hustotou senzorové sité

2.3 Vyvoj moznych optimaliza¢nich algoritm pro

navrh univerzitni sité

P1i navrhu urcitych zlepseni vypoctu lokalizacniho algoritmu byla uvazovana mys-
lenka preskoku (vynechéni) senzorovych uzli. Uzly by byly pfeskoceny za podminky,
ze vypoctenda pozice uzlu by opustila ,,0sobni* prostor senzoru tzn. jednotlivé vzdale-
nosti mezi pozicemi kotevnich uzli a pozici lokalizovaného senzoru by byly vétsi nez
radiovy dosah. Toto feseni bylo oznaceno jako nespravné z diivodu mozného poruseni
zékladni podminky inkrementalnich lokaliza¢nich algoritmt. Preskoc¢eni nevhodného
senzorového uzlu v mensi siti by zpusobilo, Ze potfebny pocet kotevnich uzli pro
vypocet umisténi by neodpovidal. Zakladni myslenka nasledujicich optimalizaci je

zalozena na porovnani vzdalenosti od kotevnich uzld s rddiovym rozsahem senzorti.

2.3.1 Optimaliza¢ni algoritmus IMap4-Growing (Improved
Map4-Growing)

Optimalizac¢ni algoritmus IMap4-Growing vychéazi z inkrementalniho algoritmu Map-

Growing, u kterého je pouzit ¢tyt kotevni vypocetni systém. Tento systém je na
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zakladé predeslych studii vyhodnocen jako systém vykazujici nejmensi lokaliza¢ni

chybu. Vylepseni bude testovano na senzorovych siti o rtizné hustoté uzli.

IMap4-Growing s porovnanim vzdalenosti s radiovym dosahem

Algoritmus IMap4-Growing v této Casti optimalizace pracuje s jednotlivymi Euk-
leidovskymi vzdalenostmi od kotevnich uzli, které nasledné porovnava s radiovym

dosahem senzorii dle algoritmu nize.

if (d1>R || d2>R || d3>R || d4>R) && (polet kotev=>5)
odeber prvni kotvu;
znovu vypocitej pozici;

end

if (d1>R || d2>R || d3>R || d4>R) && (polet kotev<5)
ponechej prvni vypoltenou pozici;

end

Nesplnéni ani jedné podminky znamena, Ze ani jedna vzdalenost neni vétsi nez

radiovy dosah senzoru a lokalizacni chyba je tedy vyhodnocena jako nejmensi.
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Obr. 2.15: Vliv IMap4-Growing s porovnanim vzdalenosti na lokaliza¢ni chybu
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Graf vychézi z nasimulovanych hodnot, které byly testovany na scénarich

vykazujici nejmensi lokalizac¢ni chybu pfi obou typech navrzenych senzorovych map

(tab. [B.14] az [B.15]). Algoritmus IMap4-Growing aplikovany na senzorové mapé

s jednim senzorovym uzlem v mistnosti vykazoval mensi chybu lokalizace nez al-
goritmus Map-Growing s ¢tyi kotevnim vypocetnim systémem. Vylepseni vykazuje
lokaliza¢ni chybu mensi o 2,2124 %R, tedy o 0,3319 metr. Naopak na senzorové
siti jejiz pocet uzli je vétsi o 20 senzoril neplni toto vylepSeni pozadovanou funkci,
zhorseni o 3,4633 %R (o 0,4849 metr).

IMap4-Growing s porovnanim prumeérné vzdalenosti s radiovym dosahem

Tato optimalizace je navrzena z divodt dosazenych vysledkid pii predchozim vylep-
seni, které obecné neplati pro senzorové sité s rtiznym poctem uzli. V tomto vy-
lepseni dochazi k porovnani primérné Eukleidovské vzdalenosti od kotevnich uzli

s radiovym dosahem senzoru.

dAvarage=(d1+d2+d3+d4)/4;
if (dAvarage>R) && (polet kotev=>5)
odeber prvni kotvu;
znovu vypocitej pozici;
end
if (dAvarage>R) && (pocet kotev<5)
ponechej prvni vypoltenou pozici;

end

46



g =+40%
ED T T

I =29, Rim]=15
M[-]=49, R[m]=14

[N EEEEREEE ) O EEESTEETEN -

A0F e R .

[%R] =

S0F - R R .

&

Ok Rl .

0F - e Il

Map-Growing IMapd-Growing
Typ lokalizadniho algoritmu -] =

Obr. 2.16: Vliv IMap4-Growing s porovnanim primeérné vzdalenosti na lokaliza¢ni

chybu

Na grafu lze vidét mensi chybu lokalizace pfi pouziti algoritmu IMap4-
Growing na obou typech senzorovych siti s odlisnou hustotou uzli. Na siti o poctu
senzortt N[—] = 29 je lokaliza¢ni chyba vylepsena o 0,0756 %R (o 0,0113 metrti),
pii N[—] = 49 o 2,2371 %R (o0 0,3132 metrti). Podrobnéjsi hodnoty této simulace
jsou k dispozici v priloze [B.4.2]

2.3.2 Optimalizac¢ni algoritmus Mass-Spring

Na zakladé vysledkii optimalizacnich algoritmii je v této kapitole popsan jiz oveé-
feny algoritmus Mass-Spring. Optimalizace Mass-Spring vychézi z fyzikalniho vyu-
ziti pruziny (en. spring), kterd je v pfipadé této optimalizace vyuzivana k zachyceni
a akumulaci sil. Velikost této sily lze vypocitat pomoci vzorce [2.4] potfebné vzda-
lenosti mezi jednotlivymi uzly jsou znazornény na obrazku [2.17, Modré oznaceni
vzdalenosti 7; ; mezi kotevnim uzlem a uzlem neznamym predstavuje naméienou
vzdalenost pomoci RSSI. Eukleidovska vzdalenost CZ” je vyznacena ¢erchovanou ca-
rou zelené barvy. Je-li vypoctena vzdalenost ci” mezi témito dvéma body kratsi nez
vzdalenost zméfend pomoci RSSI vznika sila, kterd tyto dva body tadhne od sebe.

Naopak pii vypocteni vétsi vzdalenosti dochézi ke vzniku sily tahnouci senzory blize
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k sobé [9]. Vypocet celkové sily pro posun daného senzoru dle vzorce
Fy=) Fij =23 ti(dij —7ij) (2.4)
ihj Z?j

Jednotkovy vektor 9, ; reprezentuje smér od pozice p; k pozici p;. Dale je zde za-
vedena energie [2.5] kterd je pouzita pro vyhodnoceni nejoptimalnéjsiho umisténi
uzlu. [10]

E = ZEZ = ZEU =) (Cizj —7i5)° (2.5)

. kotevni uzly

@ fyzicka pozice senzoru

. vypocétena pozice danym algoritmem

/\V\/ PpruZina (en. spring) predstavujici
mozné pritazeni

zmérena vzdalenost pomoci RSSI

----------- vypoctena Eukleidovska vzdalenost

Obr. 2.17: Mass-Spring optimalizace

Simulacemi byla odzkouSena i energie [2.6] jejiz myslenka je zalozena na pied-
chozich vylepSenich (primérnych Eukleidovskych vzdalenostech). Pocet pouzitych

kotevnich uzlt pro vypocet znazornuje pismeno n.

E—ZE—ZEJ—M (2.6)
7 2,7

n

Na obrazku jsou vyhodnoceny optimalizace Mass-Spring s pouzitim rtiznych
vypoctl energii, jenz se pouziva k vyhodnoceni nejoptimalnéjsiho umisténi daného
uzlu. P¥i pouziti energie pro chybovosti prostiedi vétsi nez e, = £20 [%] ztréaci
tato optimalizace své vlastnosti. Dochazi k vétsi lokalizacni chybé nez pti lokalizaci
bez pouziti Mass-Spring optimalizace. Naopak algoritmus s energii plni svoji
funkci v plném rozsahu zvolenych chybovosti prostiedi. V grafu je déale zobrazen
pocet iteraci, pii kterych bylo dosazeno téchto vysledki.

Zobrazeni [2.19 nasimulovanych vysledkt pro piipad patra univerzitni budovy, uka-
zuje vetsi pocet iteraci pro dosazeni mensi lokalizac¢ni chyby nez v pripadé lokalizac-
niho algoritmu pouze s ¢tyt kotevnim systémem. Lepsich hodnot bylo opét dosazeno
s pouzitim energie z puvodniho algoritmu Mass-Spring.

Na znéazornéni jsou zobrazeny lokalizacni chyby pfi riznych poctech iteraci.
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Obr. 2.18: Mass-Spring optimalizace s obéma typy energii

K ustéaleni mensi chyby v lokalizaci, oproti algoritmu bez vylepsSeni, dochazi az pri
prekroceni 20 iteraci (v pfipadé pouziti energie z optimalizace Mass-Spring). U ener-
gie toto nastane pouze az u sté iterace.

Obecné feseni optimalizace pro senzorovou sit s mensim poctem senzort [2.21I] Na
obrazku je vidét posun vypoctené pozice daného uzlu. Z divodu spravnosti vypo-
¢tu algoritmu Mass-Spring byl z obrazku odstranén nakres univerzitniho patra,
ktery do vypoc¢tu nevnasel zadné vypocetni prvky. V téchto grafech je také vyznacen
posun senzorovych uzli (kolecky o ¢ervené barvé). Podrobné hodnoty simulaci 1ze
vidét v tabulkdch prilohy Vysledné senzorové mapy se zapornymi chybami
prostiedi na a [B.6l
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Obr. 2.19: Mass-Spring optimalizace s obéma typy energii pro patro univerzity
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Obr. 2.20: Zavislost lokaliza¢ni chyby na poctu iteraci v Mass-Spring pro patro uni-
verzity
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Obr. 2.21: Obecné vyuziti optimalizace pfi chybovosti prostfedi +40% a poctu ite-
raci Ctyri
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Obr. 2.22: Vyuziti optimalizace pti chybovosti prostiedi +40% a poétu iteraci sto -

univerzitni budova
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3 VYSLEDKY DIPLOMOVE PRACE A SROV-
NANI SE SVETOVYM VYVOJEM

V diplomové praci jsou probrany dosud vyvinuté lokalizac¢ni algoritmy a nékterd
mozna vylepSeni. Porovnani se svétovym vyvojem vychazi z ucelenych inkremen-
talnich algoritmi, které bylo mozné cerpat z védeckych publikaci. Na naslednych
grafech E] je zobrazeno porovnani zékladniho typu lokaliza¢niho algo-
ritmu Map-Growing s rozvinutymi typy tohoto lokalizacniho postupu, které jsou
prezentovany v diplomové préaci (Map4-Growing, IMap4-Growing (Improved Map4-
Growing), Map4-Growing(Mass-Spring)). Oznacenim Map4-Growing je myslen za-
kladni typ tohoto algoritmu s pocatecnim ¢tyt kotevnim systémem.

Vysledky pro toto porovnani byly dosazeny a simulovany na deseti rtiznych ndhod-
nych senzorovych sitich s horsim umisténim pocatecniho systému na okraji sité.
Z grafi 1ze vyhodnotit jako nejhorsi algoritmus Map-Growing s ptivodnim tii ko-
tevnim systémem pro vypocet pozic senzorovych uzli, kde dochéazelo jiz k zmi-
nénym vysokym chybam v lokalizaci. Naopak na detailn€jsim zobrazeni mezi
inovovanymi algoritmy nedochézelo k takto vysokym lokaliza¢nim chybam. U algo-
ritmu IMap4-Growing je rozsah chyb v umisténi mensi nez v piipadé Map4-Growing.
Nejmensi pramérné lokalizacni chyby (74, 1157 %R) je dosaZeno pouzitim algoritmu

Map4-Growing(Mass-Spring).

Parametry simulace Zadané hodnoty
Pocet uzli N=50
Rédiovy dosah R[m]=20
Chyba meéreni vzdalenosti €, [%]==%40
Umisténi pocatec¢niho systému na okraji sité
Pocet opakovani simulace 10

Tab. 3.1: Simulace chyb lokalizace inkrementalnich lokaliza¢nich algoritmi

2Hodnota 1000 zde zobrazuje hranici hodnot, nad niz se nachazeji velice vysoké lokaliza¢ni
chyby.
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Obr. 3.1: Lokaliza¢ni chyby inkrementalnich lokaliza¢nich algoritmi

. . . Map4-Growing
Map-Growing | Map4-Growing | IMap4-Growing .
(Mass-Spring)
epavarage [%R)
309,7634 143,3477 123,9944 138,0639
166,0263 169,2610 70,2327 50,1927
3971,4419 57,0724 81,7095 57,1389
70,9166 56,1479 80,3647 48,6554
87,3124 57,6347 73,3118 45,8867
211,5172 62,5127 68,0822 44,9940
604,4444 98,8233 74,3292 75,9629
2350,1553 55,2086 106,5226 52,9902
13276,6385 54,7467 43,6492 47,0210
159,1418 89,6607 118,1481 180,2517
Celkové ey avarage [%R)
2,1207 - 103 84,4416 84,0344 74,1157

Tab. 3.2: Podrobné nasimulované hodnoty inkrementalni lokalizac¢nich algoritmi
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Obr. 3.2: Detailni zobrazeni lokalizacnich chyb inkrementalnich lokalizac¢nich algo-

ritmn
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4 ZAVER

Diplomova prace je délena do jednotlivych kapitol dle postupného feseni proble-
matiky Snizeni chyby odhadu pozice u inkrementalnich lokaliza¢nich technik. Prvni
kapitola je zaméfena na prostudovani a popis inkrementalnich lokalizacnich algo-
ritmt, z kterych je nasledné vybran vhodny algoritmus pro simulované prosttedi.
Dale jsou v této casti feseny simulace na ndhodnych senzorovych sitich pro obecné
vyhodnoceni algoritmid. Prvnim prispénim této prace do problematiky lokalizace
v senzorovych sitich je zavedeni parametru k, ktery ohodnocuje kvalitu poc¢atecniho
systému v algoritmu Map-Growing. Lokalizace na zakladé postupu, ktery popisuje
algoritmus Map-Growing vychézi z algoritmu ABC (Assumption Based Coordina-
tes). Vliv téchto lokaliza¢nich postupti na chybu umisténi senzorovych uzla je zkou-
man v jedné z podkapitol, podobné jako umisténi pocatecniho systému v urcitych
castech sité. Po pocatecnim vybéru a odsimulovani daného lokalizacniho postupu
byla na zakladé zadaného univerzitniho prostfedi s urc¢itou chybovosti méreni vzda-
lenosti uvedena druha kapitola. Nejprve je na zakladé simulaci ovéfena vhodnost
umisténi pocatecniho systému do vybrané casti sité. Po aplikaci algoritmu Map-
Growing je zjisténa vysoka lokalizacni chyba z divodu zrcadleni pozic vlivem tii
kotevniho systému. Pro odstranéni je zkoumana vypocetni technika multilaterace.
I v tomto pripadé je zkouman nejvhodnéjsi tvar pocatecniho ¢tyi kotevniho sys-
tému. Pro nasledné simulace jsou vytvoreny pevné senzorové sité, které predevsim
vychézeji z jednotlivych rozmért mistnosti zadaného prostiedi. V konec¢né fazi hle-
dani nejmensi lokaliza¢ni chyby jsou také zavedeny vybrané optimalizacni metody.
Ve vysledném porovnani jsou jednotlivé inkrementalni lokaliza¢ni techniky srovna-

vany se zakladnim algoritmem.

Metodika navrhu senzorové sité pro patro univerzity

Optimalni pocet senzorovych uzli byl odsimulovan na 29, ktery odpovida umisténi
jednoho uzlu do kazdé mistnosti tfetiho patra. Jednotlivé uzly maji sviij radiovy do-
sah nastaven na hodnotu 15 metri. Umisténim pocatecniho ¢tyt kotevniho systému
na rozhrani pravého a levého kiidla (do stfedu) lze zarucit spravnost lokaliza¢niho
vypoctu (lokaliza¢ni chyba nebude dosahovat vysokych hodnot). Pfi chybovosti pro-
stiedi, ktera dosahuje az hodnoty 40% a algoritmu Mass-Spring, 1ze chybu lokalizace
zmensSit na hodnotu 47,4634 %R (7,1195 metri1). Lokalizacni chyba bez pouZiti op-
timalizace ¢ini 7,3935 metri. Optimalizace neni patrna z divodu velké chybovosti
univerzitniho prostiedi, kde u takto vysokych chyb prostiedi ztraci své vlastnosti
(viz. pro €, [%] = £40% s ptivodni energii z Mass-Spring). Dochézi zde k $pat-

nému vyhodnoceni energie vlivem chyby v méfeni vzdalenosti metodou RSSI.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WSN Wireless Sensor Networks

RSSI Received Signal Strength Indication

IQL  Iterative Quality-based Location Algorithm
WLS Weighted Least-Square Algorithm

ABC Assumption Based Coordinates

MLE Maximum Likelihood Estimation

KPS deployment Knowledge-based Positioning System
SPA  Self-Positioning Algorithm

GPS Global Positioning System

APS Ad hoc Positioning System

IMap4-Growing Improved Map4-Growing
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A PRILOHA A

A.1 Jak jsou zobrazena data pomoci box plotu?

B <—— maximum

<«€—— median

1 <<— minimum
Obr. A.1: Zobrazeni dat pomoci nastroje box plot v prostiedi Matlab

Box plot umoznuje jednoduse zobrazit urcity poc¢et hodnot v jednom grafu. Me-
didn je hodnota, ktera déli fadu podle velikosti sefazenych vysledkd na dvé stejné
poloviny. V pripadé sudého poctu ¢lenil fady je medianem aritmeticky primér dvou
prostfednich hodnot. ()1 a (Y3 jsou kvartily. Kvartil jsou tfi hodnoty, které rozdéluji
fadu hodnot do ¢tyt stejnych casti. ()1 odd€luje prvni ¢tvrtinu a (O3 ¢tvrtou ¢tvrtinu
od celku. Minimum a maximum grafu nabyva nejmensi resp. nejvétsi hodnoty celé
fady za predpokladu, Ze graf neobsahuje hodnoty vétsi nez 1,5 (Q3 — Q1) + Q3 nebo
hodnoty mensi nez 1 — 1,5 - (@3 — @)1). Pokud graf obsahuje extrémy (hodnoty
vétsi nez 3 - (Q3 — Q1) od @3 nebo mensi nez 3- (Q3 — Q1) od Q1) jsou tyto hodnoty

zakresleny nad maximum resp. minimum.
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A.2

Vysledky algoritmu Map-Growing se dvéma

typy pocatecénich systému

Vysledky simulace ,,Spatného* systému

Hodnota parametru k [—| (viz. |[1.22

epavarage [%R)

232,589 210,4230
237,319 650515,7793
95,3925 42,1288
169,9623 315,1722
55,051 54,3087
190,0436 4883,2286
79,8277 179,1555
41,8425 57,2269
223,2639 256,7008
203,5959 100,1547
Celkové e,avarage [%R) 65661,4278
Priamérna hodnota k [—| 152,8887

Tab. A.1: Simulace ,Spatného” systému

Vysledky simulace ,,dobrého* systému

Hodnota parametru k [—| (viz. |1.22

epavarage [%R)

40,7439 46,8490
25,4745 148,9984
57,9516 41,0245
34,4158 65,6507
46,4025 95,0842
76,0535 840,1017
89,8619 89,0415
39,9057 87.3371
26,4687 117,8159
52,7555 500,3287
Celkova e,avarage [%R] 149,1903
Primérna hodnota k [—] 49,0033

Tab. A.2: Simulace ,,dobrého“ systému
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niho systému na chybu lokalizace senzorové

mapy

A.3 Vysledky simulace vlivu umisténi pocatec-

Simulace umisténi systému na okraji sité

Hodnota parametru k (viz. [1.22 epavarage [N R]
48,9551 309,7634
54,1400 166,0263
73,0343 3971,4419
36,0867 70,9166
51,6202 87,3124
26,5247 211,5172
105,7987 604,4444
95,2759 2350,1553
46,7066 13276,6385
50,4149 159,1418
Celkova e,avarage [%R) 2120,73578
Pramérna hodnota k [—| 58,8557
Tab. A.3: Simulace umisténi systému na okraji sité

Simulace umisténi systému ve stiredu sité

Hodnota parametru k (viz. [1.22 epavarage  [%R]
111,6835 148,4859
17,1213 157,5701
33,1122 138,6528
07,7483 33,3712
30,9073 80,7127
62,3132 41,1803
39,1932 99,1547
53,9031 76,8562
25,7088 35,6710
28,9319 2787,1091
Celkova e avarage [%R] 359,8764
Pramérna hodnota k [—] 46,0623

Tab. A.4: Simulace umisténi systému ve stfedu sité
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A.4 Simulace typt pocatecnich systémii metody

trilaterace
R[m]|=5 Rovnostranny poéatecni systém k[—] = 3,94-107°
& %) 10 20 30 0 | -40 50

epavarage [%R) | 0,5496 | 1,1514 | 1,8057 | 2,5122 | 1,6748 3,2712

Tab. A.5: Vliv rovnostranného pocateéniho systému na chybu lokalizace

k= 3.9464-009 & avaragel WORI=2.5122 sp k= 3.9464e-009 & avaragel WRI=1.6748

Obr. A.2: Rovnostranny pocéatecni systém - €, = +40%, ¢, = —40%

R[m]=5 Rovnoramenny systém k[—| = 14, 7603
& %) 10 20 30 0 | -40 | 50
epavarage [%R) | 0,5534 | 1,1595 | 1,8183 | 2,5298 | 1,6865 | 3,2940

Tab. A.6: Vliv rovnoramenného pocatec¢niho systému na chybu lokalizace

k=14.7603 £, avaragel PRI=2.5298 5 k= 14.7603 & avaragel BRI=1.6865

5 6 7 s 9 10 f 1 2 3 ¥ 5
X [l ~ X [m]

Obr. A.3: Rovnoramenny poc¢atecni systém - €, = +40%, ¢, = —40%
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R[m]=5 Ostrouhly systém s jednim thlem < 30° k[—] = 60,5102
e %] 10 20 30 0 | -40 50
epavarage [%R) | 0,6976 | 1,4616 | 2,2921 | 3,1890 | 2,1260 4,1524

Tab. A.7: Vliv ostrotihlého poc¢atecniho systému s tthlem < 30° na chybu lokalizace

k= 60.5102 £, avarage [%R]=3.189 sr k= 60.5102 €) avaragel PR172.126

Obr. A.4: Ostrothly poéatecni systém - €, = +40%, ¢, = —40%

R[m]=5 Tupotuhly systém k[—| = 88,1092
& %] 10 20 30 0 | -40 | 50
e,avarage [%R] | 1,5362 | 3,2188 | 5,0477 | 7,0228 | 4,6819 | 9,1443

Tab. A.8: Vliv tupotihlého pocate¢niho systému na chybu lokalizace

= =" r = [%R]=.
k= 88.1092 & avaragel0R1=7.0228 5 k= 88.1092 £, avarage [%R]=4.6819

Obr. A.5: Tupothly poéatecni systém - €, = +40%, €, = —40%
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A.5 Simulace typt pocatecnich systémii metody

multilaterace
R[m]=5 Pravouhly pocateéni systém
e %) 10 | 20 | 30 | 40 | -40 | 50
epavarage [%R] | 0,42 | 0,88

1,38 | 1,92 | 1,28 | 2,50
Tab. A.9: Vliv pravouhlého pocatecniho systému na chybu lokalizace

& avaragel ¥RI= 192

&) avarage #RI= 1.28

y [ml

4
X [m] -

Obr. A.6: Pravouhly pocatecni systém - ¢, = +40%, €,

—40%
R[m]=5 Pocatecni systém ve tvaru kosoétverce
e %] 10 20 30 0 [ 40 | 50
e,avarage [%R] | 0,1910 | 0,4002 | 0,6276 | 0,8732 | 0,5821 | 1,1370

Tab. A.10: Vliv poc¢atecniho systému ve tvaru kosoctverce na chybu lokalizace

&) avaragel #RI= 087321

& avaragel0RI= 0.58214

y ml -

Obr. A.7: Poéatecni systém ve tvaru kosoctverce - €, = +40%, €, = —40%
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Tab

zZace

05

R[m]=5 Pocateéni systém ve tvaru kosodélniku
e %] 10 20 30 0 [ 40 | 50
epavarage [%R] | 0,2524 | 0,5288 | 0,8293 | 1,1538 | 0,7692 | 1,5023

Tab. A.11: Vliv pocatecniho systému ve tvaru kosodélniku na chybu lokalizace

€, avaragel #RI= 1.1538

£) avaragel #RI= 0.76918

Obr. A.8: Pocatecni systém ve tvaru kosodélniku - ¢,

= +40%, €, = —40%
R[m]=5 Pocatecni systém se dvéma tupymi thly
e %] 10 20 30 0 [ 40 | 50
epavarage [%R)] | 0,1946 | 0,4077 | 0,6394 | 0,8896

0,5930 | 1,1583
. A.12: Vliv riznobéznikového systému se dvéma tupymi thly na chybu lokali-

» avaragel ORI= 088957

£) avaragel #RI= 059304

Obr. A.9: Pocatecni systém se dvéma tupymi thly - €, = +40%, €, = —40%
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R[m]=5 Pocatecéni systém s tupym a pravym uihlem
e %] 10 20 30 0 [ 40 | 50
epavarage [%R] | 0,4088 | 0,8565 | 1,3431 | 1,8687 | 1,2458 | 2,4332

Tab. A.13: Vliv pocatecniho systému s tupym a pravym thlem na chybu lokalizace

€, avaragel PRI= 1.8687 ar & avaragel ORI 12458

I
o
)l

x [m] -

Obr. A.10: Pocatecni systém s tupym a pravym thlem - ¢, = +40%, ¢, = —40%
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B PRILOHA B

B.1 Podrobné vysledky simulace algoritmu Map-

Growing s trilateraci - mistnost 1 senzor

Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité

R[m]=12
e (%] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 398,1291 | 173,1835 | 157,2555 | 443,7020 | 1,5147 - 10°
epavarage [m] | 47,7750 | 20,7820 18,8707 | 53,2443 181,7640
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e [%0] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 3,6-10° | 2,33-10* | 1,45-107 | 9,37-10° | 1,66 -10°
Pocateéni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
e (%] +10 +20 +30 +40 +50
e;avarage [%R] | 3,68 -10% | 1,70-107 | 219,2388 | 3,28 -10% | 6,72 - 103
epavarage [m] / / 26,3087 / /

Tab. B.1: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R =12 m

Pocateé¢ni systém umistén UPROSTRED sité

R[m|=13
e, [%] +10 +20 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 150,4550 | 468,9508 | 1,8716 - 10° | 252,5517 | 210,6344
epavarage [m] 19,5592 | 60,9636 24330,8 32,8317 27,3825
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e (%) +10 +20 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 4772711 | 9,3-10° | 4,9-105 | 2,49-10% | 7,46 - 10°
epavarage [m] | 62,0452 1209 / / /
Pocateéni systém umistén v DOLNI &asti sité
e, [%] +10 +20 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 3,89 -10* | 280,9825 | 2,31-10* | 7,52-10° | 4,34 - 107

Tab. B.2: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 13 m
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Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité

R[m]|=14
e [%0] +10 +20 +30 +40 £50
epavarage [%R] | 1,04 -10% | 4,77-10% | 5,11-10* | 6,35-10° | 2,3002 - 10°
epavarage [m] | 145,012 / 7158,48 / 322,028
n v HORNI ¢&asti sité

Pocatecéni systém umisté

er (0] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 1,58 -10* | 6,76 - 10* | 2,76 -10% | 2,73-10* | 1,05-10*
Pocateéni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
e ()] +10 +20 +30 440 +50
e,avarage [%R] | 88,1494 | 2,90-10% | 4,62-10% | 1,75-10% | 1,64 -10°
epavarage [m] | 12,3409 / / / /

Tab. B.3: Lokalizace bez omezeni vypoctu pro R = 14 m

R[m]=15

Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité

er (%] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [BR] | 61,544 126,509 | 2,94 -10% 409,945 2,61-10°
epavarage [m] 9,2317 18,9764 / 61,4918 391,725
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e [%0] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage (% R] | 260,2121 | 5,14-10° | 1,80-10* | 7,3856 - 10* | 6,70 - 10°
epavarage [m] | 39,0318 / / / /
Pocateéni systém umistén v DOLNI &4sti sité
e (%] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 7,65-10% | 2,56 - 10° | 5,79-10% | 1,96 -10% | 249,7261
epavarage [m] / / / / 37,4590

Tab. B.4: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 15m
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R[m]|=16

Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité&

€ (%] +10 +20 +30 440 +50
e,avarage [%R] | 135,8145 | 195,3711 | 8,422 -10% | 6,6349 - 10* | 6,0211 - 10°
e avarage [m] 21,7303 31,2594 / / /
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e (%] +10 +20 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 227,9893 | 2,5-10° 1,6-10° 461,9454 2,53 - 10°
epavarage (m] | 36,4783 / / 73,9112 /
Pocateéni systém umistén v DOLNI &asti sité
e (%) +10 +20 +30 440 +50
e,avarage [%R] | 3,13-10% | 1,26 -10° | 2,37-10° | 5,174 -10* 1,08 -10°

Tab. B.5: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 16 m

R[m]=17 Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité
e %] +10 +£20 +£30 +40 £50
epavarage [%R] | 73,2576 | 639,3552 | 415,6535 | 713,9367 | 1,0586 - 10*
epavarage [m] 12,45 108,6904 70,66 121,3692 /
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e [%] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage (%R | 128,6524 | 1,96 -10° | 4-10* | 5,02-10° | 2,8-10°
epavarage [m] | 21,8709 / / / /
Pocdatedni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
er [%0] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 231,69 | 9,03-10% | 468,32 189,12 2,61 -103
epavarage [m] | 39,3873 / 79,6144 | 32,1504 /

Tab. B.6: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 17 m
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B.2 Podrobné vysledky simulace algoritmu Map-

Growing s multilateraci - mistnost 1 senzor

R[m]|=14 Podate¢ni systém umistén UPROSTRED sité&
Ve +10 +20 +30 +40 +50
epavarage (SR | 28,7465 | 72,8238 | 69,9650 | 94,9144 | 91,7061
epavarage [m] | 4,0245 | 10,1953 | 9,7951 13,2880 | 12,8389
Podateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
e %] £10 +20 £30 +£40 £50
epavarage [%R)] | 36,1238 | 98,9471 | 86,0697 | 113,3984 | 174,8661
e,avarage [m] | 5,0573 | 13,8526 | 12,0498 | 158758 | 24,4813
Pocatecni systém umistén v DOLNI &asti sité
VA +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 78,4850 | 100,1756 | 168,2521 | 192,0757 | 193,3624
epavarage [m] | 10,9879 | 14,0246 | 23,5553 | 26,8906 | 27,0707

Tab. B.7: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 14 m

R[m]=15 Poéateéni systém umistén UPROSTRED sité
VA +10 420 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 27,4702 | 43,9798 | 58,0042 | 77,9787 | 92,2469
e,avarage [m] | 4,1205 | 6,5070 | 87141 | 11,6968 | 13,8370
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
er [0 +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 48,8625 | 145,1290 | 110,8622 | 125,9898 | 122,9357
epavarage [m] | 7,3295 | 21,7694 | 16,6294 | 18,8985 | 18,4404
Pocateéni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
VA +10 420 +30 +40 +50
epavarage [%R)] | 66,6428 | 127,6705 | 112,9724 | 161,4795 | 167,6510
epavarage [m] | 9,9964 | 19,1506 | 16,9391 | 24,2219 | 25,1477

Tab. B.8: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 15m
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R[m]|=16

Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité

e (%) +10 +20 +30 440 +50
epavarage [%R] | 17,0374 | 33,1330 59,6338 84,5372 | 85,7146
epavarage [m] | 2,7260 5,3013 9,5414 13,5260 | 13,7143
Podateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
er %] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 33,1880 | 119,6268 | 110,0674 | 114,3441 | 143,5005
epavarage m] | 5,3101 | 19,1403 17,6108 18,2951 | 22,9601
Pocateéni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
e (%) +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 66,0513 | 103,9101 | 1,9490 - 10 | 329,9509 | 158,5607
epavarage (m] | 10,5682 | 16,6256 / 52,7921 | 25,3697

Tab. B.9: Lokalizace bez omezeni vypoc¢tu pro R = 16 m

R[m]=17 Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité
er (%) +10 420 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 18,4610 | 32,7584 | 98,6023 | 88,4805 | 93,4353
epavarage [m] 3,1384 5,689 16,7624 | 15,0417 15,8840
Pocateéni systém umistén v HORNI ¢&asti sité
er ()] +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 39,9242 | 230,7563 | 84,4331 | 100,5862 | 112,0160
epavarage [m] | 6,7871 | 39,2286 | 14,3536 | 17,0997 | 19,0427
Pocdatedni systém umistén v DOLNI ¢&asti sité
er (%) +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R) | 41,5010 | 123,8579 | 122,1149 | 167,1634 | 190,9029
e,avarage [m] | 7,0552 | 21,0558 | 20,7595 | 28,41778 | 32,4535

Tab. B.10: Lokalizace bez omezeni vypoctu pro R = 17 m
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B.3 Podrobné vysledky simulace algoritmu Map-

Growing s multilateraci - mistnost 2 senzory

R[m]=12 Podate¢ni systém umistén UPROSTRED sité&
e [%0] +10 £20 £30 +40 +50
epavarage (SR | 44,1588 | 194,8142 | 87,6733 | 172,9057 | 172,0302
epavarage [m] | 5,2990 | 23,3777 | 10,5208 | 20,7487 20,6436

Tab. B.11: Lokalizace bez omezeni vypoctu pro R =12 m
R[m]|=13 Podate¢ni systém umistén UPROSTRED sité&
e ()] +10 +20 +30 +40 +50
e,avarage [%R] | 37,9047 | 60,7167 | 95,3875 | 159,5584 | 1,2420 - 10°
epavarage [m] | 4,9276 | 7,8932 | 12,4004 | 20,7426 161460

Tab. B.12: Lokalizace bez omezeni vypoctu pro R = 13 m
R[m]=14 Pocateéni systém umistén UPROSTRED sité
er [0 +10 +20 +30 +40 +50
epavarage [%R] | 30,3031 | 57,3383 | 177,8150 | 88,9020 156,4788
epavarage [m] | 4,2424 | 8,0274 | 24,8941 | 12,4463 21,9070

Tab. B.13:

Lokalizace bez omezeni vypoctu pro R = 14 m

B.4 Vyvoj moZnych optimalizacnich algoritmi

B.4.1 Optimalizace na zakladé porovnani vzdalenosti s ra-

diovym dosahem

N[-]=29, R[m]=15

Map-Growing

IMap4-Growing

ey [70R] (€, = +40%) 39,7548 35,3301
€y [Y0R] (e, = —40%) 58,8255 58,8225
e [%R)] (e, = £40%) | 49,2902 47,0778 |
Tab. B.14: Optimalizace - porovnani vzdalenosti s radiovym dosahem, N[—] = 29
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N[-]=49, R[m]=14 | Map-Growing | IMap4-Growing
¢, [%R)] (e, = +40%) 49,0482 56,5715
& [%R] (e, = —40%) 60,2471 59,6515

ey [%R] (€, = £40%) 54,6477 58,1115

Tab. B.15: Optimalizace - porovnani vzdalenosti s radiovym dosahem, N|[—| = 49

B.4.2 Optimalizace na zakladé porovnani prumérné vzdale-

nosti s radiovym dosahem

N[-]=29, R[m]=15 | Map-Growing | IMap4-Growing
¢, [%R)] (e, = +40%) 30,7548 39,6036
& [%R] (e, = —40%) 58,8255 58,8255
e [%R] (6, = +£40%) 49,2902 49,2146

Tab. B.16: Optimalizace - porovnani primérné vzdalenosti s radiovym dosahem,
N[-] =29

N[-]=49, R[m]=14 | Map-Growing | IMap4-Growing
e, [%R] (6, = +40%) 49,0482 45,1697
e, [%R] (6, = —40%) 60,2471 59,6515
6 [%R] (e, = £40%) | 54,6477 52,4106

Tab. B.17: Optimalizace - porovnani primérné vzdalenosti s radiovym dosahem,
N[-] =49
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B.4.3 Optimalizace Mass-Spring

er (%)
Pocet iteraci [—] | +10 | +20 | £30 | 40
epavarage [%R)
0 95,2889 | 10,8027 | 15,1206 | 12,3524
2 3,1943 | 6,5750 | 9,4717 | 13,5630
4 3,4692 | 6,9180 | 9,8178 | 12,2895
6 3,7955 | 7,5812 | 11,0362 | 13,6294
8 3,9749 | 7,9524 | 11,6770 | 14,6820
10 4,0661 | 8,1411 | 11,9697 | 15,2061
15 4,1400 | 8,2926 | 12,2167 | 15,6248
20 4,1506 | 8,3134 | 12,2675 | 15,7000
50 4,1452 | 8,2952 | 12,2670 | 15,7008
100 4,1448 | 8,2925 | 12,2614 | 15,6899

Tab. B.18: Mass-Spring - obecné feseni s poc¢atecni energii

er (%)
Pocet iteraci [—] | +10 | +20 | £30 | 40
epavarage [%R)
0 5,2889 | 10,8027 | 15,1206 | 12,3524
2 3,7431 | 7,5254 | 16,8062 | 16,7225
4 3,4850 | 7,0073 | 16,2364 | 17,2790
6 3,4110 | 6,8992 | 16,2211 | 21,7313
8 3,4733 | 7,0221 | 21,4354 | 21,9465
10 3,5129 | 7,1066 | 21,5175 | 22,0846
15 3,5528 | 7,2014 | 21,6310 | 22,2517
20 3,5618 | 7,2204 | 21,6744 | 22,3129
50 3,5661 | 7,2453 | 21,7066 | 22,3541
100 3,5662 | 7,2454 | 21,7067 | 22,3543

Tab. B.19: Mass-Spring - obecné feSeni s energii
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e (%]
Podcet iteraci [—] +40 —40 +40

& [JoR)]
0 39,7548 | 58,8255 | 49,2902
2 123,5622 | 70,2935 | 96,9279
4 71,9084 | 65,6928 | 68,8006
6 69,7021 | 52,8622 | 61,2822
8 53,0359 | 49,4127 | 51,2243
10 52,9936 | 49,8342 | 51,4139
15 72,2660 | 49,7015 | 60,9838
20 46,3840 | 49,3754 | 47,8797
20 46,0890 | 49,5629 | 47,8260
100 45,8760 | 49,0507 | 47,4634
200 45,8244 | 49,4268 | 47,6256
300 45.8238 | 49,4245 | 47,6242

Tab. B.20: Mass-Spring - feseni pro navrh patra univerzity s pocatecni energii

e [%0]
Pocet iteraci [—] | +40 ‘ —40 ‘ +40

& [N R]
0 39,7548 | 58,8255 | 49,2902
2 39,0917 | 208,9939 | 124,0428
4 38,4607 | 273,7669 | 156,1138
6 39,2875 | 65,9422 | 52,6149
8 39,0031 | 62,1688 | 50,5860
10 38,7665 | 61,3636 | 50,0651
15 42,2796 | 61,0346 | 51,6571
20 47,3561 | 61,3616 | 54,3589
50 52,7266 | 61,4353 | 57,0810
100 36,3071 | 61,3379 | 48,8225
200 36,2988 | 61,3884 | 48,8436
300 36,2977 | 61,3845 | 48,8411

Tab. B.21: Mass-Spring - feSeni pro navrh patra univerzity s energii
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Zakladni simulace problematiky lokalizace ve
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B.6 Nejlepsi hodnoty lokaliza¢ni chyby pro navrh

univerzitni sité

5 ke 458915
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T I_f'“
20 [TTT ')7
W
* | ol
30 |
0 10
Obr. B.3: Nejlepsi parametry trilateralniho poc¢ate¢niho systému pro €, = —40%
a T T T T T T
sk % avaragel 1PRI=  58.6255 :
o
Obr. B.4: Nejlepsi parametry multilaterdlniho pocate¢niho systému pro €, = —40%
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Obr. B.5: Obecné vyuziti optimalizace pfi chybovosti prostiedi —40% a poctu iteraci
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Obr. B.6: Vyuziti optimalizace pii chybovosti prostfedi —40% a poctu iteraci sto -

univerzitni budova
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C PRILOHA C

vvvvvv

byly v diplomové praci feSeny. Dale jsou zde uvedeny pfislusné soubory m-file pro
mozné prostudovani feseni a odsimulovani potifebné problematiky. Soubory byly
vytvofeny a testovany v softwaru MATLAB 7.9.0(R2009b). Na CD je vytvotfena
adresarova struktura:

Obecné porovnani lokalizaénich algoritmi

Porovnani &tyfr kotevnich systéml

Potfebné soubory a databdze testovanych siti

Testovani univerzitniho patra trilateraci

Fig. soubory.
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