VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ZVYSENI PRESNOSTI A ROBUSTNOSTI BEZDRATOVYCH
LOKALIZACNICH TECHNIK

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DANIEL TOMANEK
AUTHOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ZVYSENIi PRESNOSTI A ROBUSTNOSTI
BEZDRATOVYCH LOKALIZACNICH TECHNIK

OPTIMIZATION OF WIRELESS LOCALIZATION TECHNIGUES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DANIEL TOMANEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MILAN SIMEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikac¢ni a informacni technika

Student: Bc. Daniel Tomanek ID: 125673
Ro¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Zvyseni presnosti a robustnosti bezdratovych lokalizacnich technik

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem diplomové prace je optimalizace algoritm(i pro vypocet soufadnic v lokalizacnich systémech.
Student se ve své praci zaméfi na problematiku samotného vypoctu pozice, které je v souc¢asném stadiu
programu implementovana pomoci Levenberg-Marquardt algoritmu. Student si tento algoritmus detailné
nastuduje a naprogramuje serverou aplikaci tak, aby dokézal snizit chybu vypoctu pfi uvazovani
zaruSeného radiového prostredi, tj. pfi chybném vypo&tu méfeni vzdalenosti mezi bezdratovymi
jednotkami. Cilem diplomové prace je navrhnout nastaveni algorimtu tak, aby byl dostate¢né odolny pfi
chybném méfeni vzdalenosti k jednotlivym kotvam.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Stojmenovic I., Handbook of Sensor Networks, Wiley,ISBN:13 978-0-471-68472-5, 2005.

[2] FARAHANI, Shahin. Zigbee Wireless Networks and Transceivers. [s.l.] : Elsevier, 2008. 329 s. ISBN
978-0-

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 26.5.2015

Vedouci prace: Ing. Milan Simek, Ph.D.
Konzultanti diplomové préace:

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musf si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich
duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Predmétem prace je problematika zamérovani bezdratovych jednotek v lokalizacnich
systémech fesenych senzorickymi sitémi. Prace popisuje princip trilaterace a Levenberg-
Marquardtiv algoritmus. Hlavni ¢asti prace jsou simulace chovani lokalizacnich systém
a moznosti optimalizace lokalizace.
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ABSTRACT

The main theme of this thesis are problems of locating of wireless units in localization
systems represented by wireless sensor networks. The thesis describes principle of trilate-
ration and Levenberg-Marquardt algorithm. The main theme of this thesis is simulation
of behavior of localisation systems and possible optimization of localization.
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UVOD

V dnesni dobé rychlého rozvoje bezdratovych senzorovych siti je ¢asto jednim z
pozadavki na jejich vlastnosti schopnost lokalizace jednotek v prostoru. Lokaliza¢ni
systémy vzniklé z bezdratovych senzorovych systémi mohou mit v budoucnosti i ve
dnesni dobé mnoho zajimavych vyuziti, ale pro jejich rychly rozvoj je zadouci, aby

tyto systémy byly schopny provadét lokalizaci jednotek rychle a presné.

Cilem této Diplomové prace je oziejmit, jak probihd méreni vzdalenosti v lokali-
zacénim systému na principu senzorové sité a jak je feseno zamétreni bezdratové jed-
notky v prostoru pomoci trilaterace. Déle popisuje princip Levenberg-Markvardtova
algoritmu, ktery zajistuje rychlé hledani feseni soustavy rovnic, diky kterym lze urcit
souradnice jednotky v prostoru. Prace téz predstavuje moznosti knihovny MPFIT,

kterd Levenberg-Markvardtiv algoritmus implementuje.
V dalsi ¢asti jsou predstaveny simulace navrzené pro zjisténi ¢i ovéreni chovani
knihovny MPFIT a popisuje moznosti optimalizace algoritmu odhalenim ruseni v

prostfedi a minimalizaci jeho vlivu na presnost vypoctu polohy.

V posledni ¢asti prace jsou shrnuty vysledky simulaci a je navrzeno feseni, které
odstrani problém s chybnym zaméfenim jednotky vznikly kvili chybnému méteni

jedné ze zakladnovych stanic senzorové sité.
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1 LOKALIZACNI SYSTEMY

Pro lokalizaci objekt1 existuje mnoho rtiznych metod a kazda metoda ma své vyhody
a nevyhody. Cilem lokalizace je urcit soutradnice objektu ve 2D nebo 3D prostoru,
kdy jsou tyto souradnice soucéasti kartézského souradného systému a jsou reprezen-
tovany jako vektor [z,y]| nebo [z,y, z]. Dle pozadavku lze zvolit naptiklad lokalizaci
v nadrazeném souradném systému, coz umoznuje napriklad Global Positioning sys-
tem (GPS) nebo zaméreni pomoci burikovych telekomunikacénich siti nebo mohou
byt stanoveny lokalni soutadnice, ve kterych probiha zamérovani vztazené k pevné

definovanym bodim v prostoru.

Vyhodou lokalizace v lokalnich soutadnicich je, ze jej lze provadét pomoci bez-
dratovych senzorovych siti, které vynikaji zejména nizkou energetickou naroc¢nosti ve
srovnani s ostatnimi technologiemi lokalizace (zejména GPS). Z toho plyne vyhoda

dlouhé Zivotnosti bezdratovych jednotek, které jsou obvykle napajeny z baterii.[5]

1.1 Lokalizace v senzorovych sitich

Pro lokalizaci jednotek ve Wireless sensor network (WSN) je potiebné urcit souradny
systém a v tomto soufadném systému rozmistit bezdratové jednotky (,kotvy*),
jejichz poloha je predem znamé. Od téch poté mohou ostatni bezdratové jednotky
(,tagy“) mérit vzdéalenosti a dle zméfenych vzdéalenosti ndsledné lokalizaéni systém

urc¢i polohu zamérovaného tagu v prostoru.[5

1.1.1 Moznosti urcovani vzdalenosti mezi jednotkami

Existuje nékolik metod pro urceni vzdalenosti mezi jednotkami. Pro presnou lokali-
zaci jsou vSak vhodné pouze metody vyuzivajici méreni doby propagace signalu ve

volném prostiedi. [5]

Metoda Time of Arrival (ToA)

Jestlize jsou v siti jednotky presné ¢asové synchronizovany, mohou z rozdilu ¢asovych
razitek odeslani packetu z tagu a casovych razitek prijeti packetu na jednotlivych
kotvach urcit ¢as potfebny pro propagaci signalu. Dle zjisténého casu lze vypocitat

vzdalenost primo. Tato metoda vsak vyzaduje presnou synchronizaci sité a velmi

11



presné oscilatory bezdratovych jednotek, coz zvysuje jejich energetickou i ekonomic-

kou néarocnost.

Metoda Round trip time (RTT)

Pro odstranéni nevyhod pfesné synchronizace sité byl navrzen postup méreni vzda-
lenosti pomoci méteni doby odezvy. Lze-li pfesné urcit ¢as potiebny pro zpracovani
odpovedi na packet, miuze systém mérit ¢as od odeslani vyzvy k métfeni vzdalenosti
do prijeti odpovédi na tuto vyzvu. Od tohoto ¢asu odecte cas zpracovani odpovédi

T,prac a zné dobu propagace od vysilace k prijimaci a zpét.
Vzhledem k tomu, ze signal se Siii rychlosti svétla, 1ze pomoci vzorce
l=c-t, (1.1)

kde 1 je vzdalenost mezi jednotkami v metrech, c je rychlost svétla a t je ¢as propa-

gace, vypocitat vzdalenost mezi jednotkami jako:

- szrac) (12)

Po provedeni méreni mezi tagem a vsSemi kotvami jsou tyto vzdalenosti predany

nadrizenému systému pro provedeni lokalizace.

1.2 Trilaterace

Pro vypocet polohy hledané bezdratové jednotky je vyuzivan princip trilaterace.
Lokaliza¢ni systém zjisti vzdalenosti mezi tfemi ¢i vice kotvami a hledanym tagem.
Pomoci tii zndmych vzdéalenosti se vytvori pro dvojrozmérny soutradny systém tri
kruznice, kazda se sttedem v bodu, kde lezi kotva. V priisec¢iku téchto kruznic se na-
chéazi hledany bod, ktery reprezentuje souradnice tagu. Obdobné ve trojrozmérném

prostoru se vytvori t¥i kulové plochy a hleda se jejich priisecik.

Zmérené vzdalenosti mezi kotvami K; a tagem jsou reprezentovany jako vektor r;,
soutadnice kotev z; a y; (pro 2D zaméteni), respektive x;, y; a z; (pro 3D zaméreni) a
neznamé souradnice hledaného tagu jsou reprezentovany vektorem [x, y;], repsektive
(21, yt, 2¢). Pro kazdé méTeni lze sestavit rovnici o dvou, respektive tfech nezndmych:

Pro 2D zaméreni plati:
(we — 21)* + (g —1)? = (1)’ (1.3)
Tuto rovnici lze upravit na:

\/(xt —x1)? + (g —1)? =11, (1.4)

12



Obdobné pro 3D zaméreni plati:
(x —20)* + (ye —91)* + (21 — 21)* = (1) (1.5)

Tuto rovnici lze upravit na:

V@ =22+ =)+ (2 — 21)? =, (1.6)

7 téchto dat muzeme vytvorit soustavu rovnic:

(z¢ — 20)* + (g — %0)° (r0)”
(z¢ — 1) + (ve — 1) _ <TT) 7 (1.7)
(ze — 20m)* + (Y — ymr)? (rar)”

a jejim vypoctem uréit polohu hledaného tagu. Pro vypocet této soustavy rovnic
je vhodné pouzit néktery z regresnich algoritmii. Rovnice 1ze rozlozit na matici zna-
mych koeficientu (zy, yx a z - soufadnice kotev), vektor parametru (souradnice x,
y, z) a vektor vzdalenosti k jednotlivym maticim. Jestlize ma soustava rovnic vice
linedrné nezavislych rovnic, nez neznamych (nezndmou je zde souradnice tagu v kaz-
dém sméru souradného systému-tedy 2 neznamé pro 2D zamérovani a 3 neznadmé
pro 3D zamétovani), stava se soustava preurcenou a je pravdépodobné, Ze prestane
existovat presné Teseni. V takovém pripadé je zapotiebi nalézt feseni aproximaci
pomoci metody nejmensich ¢tverctL. I} Tato statistickd metoda minimalizuje druhé
mocniny odchylek dat vypoc¢tenych modelem od dat namétenych v systému. Regresi
soustavy rovnic poté primo ziskdme feSeni s nejmensim souctem c¢tvercti odchylek,

oznacované jako chi-kvadrat - suma druhych mocnin rozdilu modelu a ptavodnich
dat (x?).

Obr. 1.1: Soucet ctverci odchylek. Prevzato z: [1)

13



1.3 Levenberg-Markvardtiv algoritmus

Pro rychlou a presnou regresi modelu namérenych dat byl zvolen casto pouzivany
Levenberg-Markvardtuv algoritmus (LM). Tento algoritmus spojuje vyhody metody
nejvétsiho spadu (téz gradientni metoda Feseni soustav rovnic), kterou je rychla kon-
vergence ve vetsi vzdalenosti od spravného feseni a Gauss-Newtonovy metody, jejiz
vyhoda spociva v rychlé konvergenci v blizkosti feSeni. Zaroven odstranuje nevyhody
GN, coZ je u nékterych funkei neschopnost nalézt feseni (jestlize je spusténa s po-
¢atecnim odhadem prilis daleko od hledaného minima, $patné konverguje). Tento
algoritmus adaptivné méni délku kroku dle tispésnosti posledni iterace. Jestlize je
iteracni krok velky, algoritmus se chova jako gradientni, ale pii ptiblizovani se hle-
danému teseni krok klesa a algoritmus se zacne chovat podobné, jako GN. Velikost
kroku je ménéna po kazdé iteraci. Iterace je povazovana za tspésnou, jestlize soucet
kvadratickych odchylek proti predchozi iteraci poklesne a v takovém pripadé je krok

zmensen. Jestlize je iterace netspésna, krok je naopak zvétsen.

1.3.1 Matematicky popis algoritmu

Necht f(x,p) je nelinedrni funkce, kde z je vektor nezavislych proménnych a p je
vektor parametri funkce. Dale definujme vektor §(z), ktery reprezentuje aproximo-
vané hodnoty a vektor y(z), obsahujici vstupni namérena data. Pro vektor §(z,p)
plati, ze
J(z,p) = f(z,p). (1.8)
Chyba odhadu je
e(x,p) = y(x) — §(z,p). (1.9)

Metodou nejmensich ¢tvercii je optimalizovan soucin e(z, p)T - e(x, p)], to znamen4,

ze se hleda p™, pro které plati:

pt = argmin,F(z,p), (1.10)

kde

m

F(r.p) = 3 (6 n))? = Sl = gelw ) eep),  (111)

i=1
kde m je pocet vzorki vstupnich dat. Vstupni proménné jsou tedy (vektor vstupnich
dat)? y(x), vektor nezavislych proménnych z a vektor poc¢atecniho odhadu parame-
tri po. Zédkladem LM je linedrni aproximace funkce f(z,p) v okoli p. Pro mala 9, se

muze Taylortv rozvoj aproximovat jako

[l p+0p) = f(,p) + J0p, (1.12)

14



kde J je Jacobiho matice %ﬁ’p). LM zacind s prvotnim odhadem (IG) pg a gene-
ruje posloupnost vektoru py,ps,- - -, kterd konverguje k vektoru p™, kde p* je vektor

parametri funkce, pro néz plati, ze
e(x,p")" - e(x,p") — min(e(z,p)" - e(x,p)). (1.13)

Je potieba nalézt takové delta,, které minimalizuje
ly(e) — 9 p+ 8,011 ~ lly(@) — £l p) — To,ll = lew,p) — T, Il (1.14)
Minimum je dosazeno, kdyz Joy — €(x,p) je ortogonalni k J, tedy
JT (I8, — e(2,p) = 0, (1.15)

neboli
JTJs, = T e(x,p), (1.16)

coZ je tzv. normdlni rovnice. Matice JTJ je tzv. Hessian (matice (%). LM tak

fesi jemnou odchylku normélni rovnicdl.16| Tu lze zapsat ve tvaru:
N6, = Je(z,p) (1.17)

tento tvar je nazyvan rozsirend normdalni matice. Prvky mimo diagonalu matice N
jsou shodné s odpovidajicimi prvky matice J7.J, prvky na diagondle se voli jako
Nii = A+ [JTJ]si, kde A > 0. Tato zména diagonalnich prvki se nazyvad damping,

proménna A je pak damping term.

Jestlize zména vektoru parametrii p o d,, kde ¢, bylo vypocteno z[1.17], vede ke
snizeni chyby €(x,p), je tato zména akceptovana. Tato iterace je nésledné oznacena
jako uspésna a hodnota A je snizena. V opacném pripadé se hodnota A\ zvysi a
rozsirend normdlni rovnice se fesi dale, dokud neni nalezena takovd zména 9,, pro
kterou chyba e(z, p) klesa. Normdlni rozsirend rovnice se tedy tesi tak dlouho, dokud
neni nalezena pripustna zména vektoru parametrii p. Pro zabezpeceni redukce chyby

e(x,p) se hodnota damping termu A méni po kazdé iteraci.

Je-li parametr A\ nastaven na velkou hodnotu, matice N v rozsirené normadlni rov-
m'c témeér diagonalni a LM nastavuje smér kroku d,, ve sméru nejvétsiho spadu.
To je vhodné, jestlize je aktualni odhad daleko od spravného feseni. Algoritmus
v takovém pripadé konverguje linearné. Je-li A malé, algoritmus se chova jako GN
metoda. Této vlastnosti se vyuziva v konecnych fazich odhadu, kdy se odhadované
hodnoty parametrii blizi skutecnym. Algoritmus v této fazi konverguje kvadraticky.
LM je tedy adaptivni algoritmus, protoze kontroluje vlastni damping. Vede-li krok
k poklesu chyby odhadu, damping se zvysi, v opacném pripadé se snizi. Jestlize
se Teseni nachazi daleko od aktudlniho odhadu, algoritmus se priblizuje pomalym

postupem, v blizkosti feseni vSak rychle konverguje.
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1.3.2 Podminky ukonceni vypoctu:

Vypocet je ukoncen, je-li dosazeno jednoho z nésledujicich kritérii:

o Velikost gradientu e(x, p)? epsilon(x, p) poklesne pod prahovou hodnotu (dalsf
iterace jiz neposkytuji vyrazné zlepseni).

 Relativni zména delta, poklesne pod prahovou hodnotu (feseni bylo nalezeno).

« Chyba epsilon” epsilon poklesne pod prahovou hodnotu (Fesen{ bylo nalezeno).

o Pocet iteraci prekro¢i stanovené maximum (algoritmus nekonverguje).

Popis LM byl prevzat z [4] a [2]

1.4 Knihovna MPFIT

Pro vypocet polohy byla zvolena knihovna MPFIT. Knihovna je zalozena na For-
tranové knihovné MINPACK-1, kterou vytvoril kolektiv autort B. Garbow, K. Hill-
strom, J. More z Argonne National Laboratory, MINPACK project z roku 1980. Do

jazyka C ji prelozil S. Moshier a je Sifena jako Public domain.[3]

Tato knihovna implementuje regresi parametri matematickych modeli libo-
volné uzivatelsky definované funkce pomoci LM algoritmu. Knihovna tedy sleduje
vstupni data a méni parametry modelu tak, aby minimalizovala kvadratickou od-
chylku dat vypoctenych pomoci modelu od dat namérenych a dodanych uzivate-
lem. Knihovna umoznuje uzivateli 1épe tidit pribéh regrese, napriklad nastavenim
omezeni parametri maximalni a/nebo minimalni hodnotou ¢i fixovanim hodnoty
parametru (hodnota parametru neni béhem regrese ménéna, je ponechana hodnota
prvotniho odhadu a vstupuje do funkce jako konstanta). Knihovna ocekava uzivatel-
skou funkci, kterd vypocitava vazené odchylky mezi aktudlnim modelem a dodanymi

daty, vstupni data nezavislych a zavislych proménnych a presnost namérenych dat.

1.4.1 Uzivatelska funkce

Uzivatelska funkce (UF) musi vypocitat hodnotu vysledku za pouziti parametru
modelu a vstupnich nezavislych proménnych a vratit vypoctené vazené odchylky
nameérenych dat od dat vypoctenych pomoci modelu:

for (i=0; i<m; i++) {
deviates[i] = (y[i] - £(x[il)) / err[il;
}

16



m reprezentuje pocet vstupnich dataseti (pocet méreni pro jeden tag v jednom
okamziku zaméreni, ¢ili pocet kotev), y/i/ naméfena data (zavisla proménnd), z/i/
namétend data (nezavisld proménnd) a f(z/i/) modelem vypoctenou funkéni hodnotu
pro zadané nezavislé proménné, errfi/ reprezentuje statistickou nepresnost naméte-
nych dat. Suma pole deviates/] je poté celkovou chybou odhadu x? a tuto sumu se

knihovna MPFIT snazi pomoci Levenberg-Markvardtova algoritmu minimalizovat.

1.4.2 Zptsob volani funkce mpfit

Funkce mpfit(), kterd je hlavni funkci knihovny mpfit, je deklarovana takto:

int mpfit(mp_func funct, int m, int npar,
double *xall, mp_par *pars, mp_config *config,
void *private_data,

mp_result *result);

Tato funkce vraci tzv. status kod, coz je celociselny kod, oznamujici tispésnost
nalezu teseni. Fuknci jsou predavany tyto proménné: ukazatel na uzivatelskou funkci
mp__func funct, celo¢iselny pocet sad vstupnich dat int m, celo¢iselny pocet para-
metra modelu int npar, ukazatel na pole parametri, které funkce méni pii hledani
feSeni double *rall, reprezentované jako desetinnd ¢isla s dvojitou presnosti, ukaza-
tel na strukturu vlastnosti parametra mp par *pars, ukazatel na strukturu konfi-
gurujici chovani fuknce mpfit() mp_ config *config, ukazatel na strukturu vstupnich
(namérenych) dat void *private data a ukazatel na strukturu obsahujici informace

o prubéhu hledani feseni mp result *result.

Status

Funkce vraci celociselny kdd informujici o ispésnosti nalezu feseni. Jak je znazornéno
v tabulce[I.1] je-li status kéd kladny, feseni bylo nalezeno, v opacném pripadé funkce

selhala.

Kédy -1 az -15 jsou vyhrazeny pro chybové kédy uzivatelské funkce.

Pocet sad vstupnich dat

Odpovida naptiklad poc¢tu méreni pro jeden vypocet. Je vyzadovano kladné celé

¢islo.
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Tab. 1.1: Status kédy funkce mpfit()

Kédy oznacujici tspésny prubéh nalezu feseni:

1 | MP_OK_CHI
2 | MP_OK_PAR

3 | MP_OK_BOTH

4 | MP_OK_DIR
5 | MP_MAXITER

6 |MP_FTOL
7 | MP_XTOL
8 | MP_GTOL

Konvergence x? byla dosazena

Konvergence hodnoty parametri byla dosa-
zena

Konvergence x? i hodnot parametrtt byla do-
sazena

Konvergence ortogonality

Bylo dosazeno maximalniho dovoleného po-
¢tu iteract

Zména x? proti piedchozimu kroku poklesla
pod nastavenou mez, odhad by se jiz déle
nezlepsil

Zména hledanych parametrii proti predcho-
zimu kroku poklesla pod nastavenou mez,
odhad by se jiz dale nezlepsil

Ortogonalita poklesla pod zadanou mez

Chybové kédy:

0 |MP_ERR_INPUT
-16 | MP_ERR_NAN
-17 | MP_ERR_FUNC

-18 | MP_ERR_NPOINTS
-19 | MP_ERR_NFREE
-20 | MP_ERR_MEMORY

-21 | MP_ERR_INITBOUNDS

-22 | MP_ERR_BOUNDS
-23 | MP_ERR_PARAM
-24 | MP_ERR_DOF

obecna chyba vstupnich parametri
uzivatelska funkce nevratila platné ¢islo
nebyla specifikovana zadna uzivatelska
funkce

uzivatel neposkytl zadnd vstupni data
neexistuji zadné volné parametry

nezdarila se alokace paméti

pocatecni odhad mimo dovolené hranice pa-
rametrii

omezeni parametru jsou nekonzistentni
obecna chyba vstupnich parametri

nedostatecny pocet stupni volnosti
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Pocet parametri modelu

Odpovidéa napriklad poctu zjistovanych soutradnic. Je vyzadovano kladné celé ¢islo.

Uzivatelska funkce

Funkce mpfit() si opakované vold uzivatelskou funkei, ktera pocita rezidua z uziva-
telskych dat a parametri. Pocet rezidui odpovidé poétu sad dat m, funkce mpfit()
poté adaptivné méni parametry.

Pole parametri

Uzivatel poskytne funkei mpfit() pole parametriu double zallfnpar], kde npar je pocet
parametri. Pocet sad dat musi byt stejny nebo vyssi, nez pocet volnych parametrii
(m>npar). Pii volani funkce také pole zall/npar/ musi obsahovat prvotni odhad,
oznacovan déle jako Initial guess (IG). Po ukonéeni funkce mpfit() jsou v tomto poli
ulozeny hodnoty vypocteného nélezu parametrii, tedy hledané souradnice. Pivodni

obsah IG je pTepsan.

Struktura vlastnosti parametra

Pro nastaveni vlastnosti parametrii muze uzivatel predat funkci ukazatel na struk-
turu mp__par[npar], kde npar oznamuje pocet parametru ve struktufe, ktera pro kazdy

parametr umoziuje nastavit vlastnosti popsané v tabulce [I.3]

V pripadé, ze neni potteba specifikovat zZadnou z téchto vlastnosti, funkci mpfit()

se preda ukazatel void* NULL a funkce pouzije prednastavené hodnoty.

Struktura konfigurace funkce mpfit()

Pro vypocet parametri je funkci predan ukazatel na konfiguracni strukturu mp__config
obsahujici zejména nastaveni kritérii pro ukonceni vypoctu. Jestlize uzivatel nepo-
tfebuje nastaveni ménit, lze funkci predat ukazatel void* NULL a funkce pouzije
prednastavené hodnoty. Obdobné lze nastavit pouze nékteré parametry a ostatni
nastavit na hodnotu 0, nulové hodnoty funkce sama nahradi prednastavenymi. V ta-

bulce je vysvétleno, jaké parametry ovliviuji chovani funkce mpfit().
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Tab. 1.3: Struktura nastavujici vlastnosti parametri

.fixed

Fixace parametru

hodnota parametru se pti vypoctu ne-

méni

.limited[2]

Limitovani parametru

dvouprvkové pole, definujici, zda je
aplikovan horni a dolni limit hodnoty
parametru. .limited[0]=1 aktivuje
dolni limit (minimum), .1limited[1]=1

aktivuje horni limit (maximum)

.limits[2]

Limity parametru

dvouprvkové pole hodnot limit. Je-li
limitovani povoleno pro dolni a/nebo
horni mez, bere mpfit() v potaz tyto
hodnoty a nedovoli parametru pokra-

covat pres mez.

.kparname

Nazev parametru

ukazatel na textovy Tetézec, umoznuje
pojmenovat parametr pro potiebu vy-

pisu ladicich informaci.

.step

Krok pro vypocet od-

chylek

pro kazdy parametr lze specifiko-
vat velikost kroku. Je-li specifikovan

relstep, hodnota step je ignorovana

.relstep

Relativni krok vypo-

¢tu

misto hodnoty step je pouzita relativni

hodnota parametru.

.side

Varianta vypoctu de-

rivaci

nastavuje, zda se derivace pocita auto-
maticky, jako (f(z+h)—f(x))/h,f(z)—
fl@=h))/h, (f(z+h)—f(x—h))/(2xh)

nebo uzivatelsky

.deriv_debug

Ladici vypis derivaci

spousti vypisovani derivaci vypocte-
nych funkei mpfit() a vypoctenych uzi-

vatelsky pro srovnani

.deriv_abstol

Absolutni tolerance v ladicim vypise

.deriv_reltol

Relativni tolerance v ladicim vypise
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Tab. 1.4: Struktura nastavujici chovani funkce mpfit()

ftol relativni zména [chi-kva| pro ukoné¢eni vypoctu

xtol relativni zména parametri pro ukoncéeni vypoctu

gtol mez ortogonality pro ukonceni vypoctu

epsfcn nejmensi krok derivaci

stepfactor prvotni hodnota y?

covtol tolerance vypoctu kovariance

maxiter maximalni pocet iteraci

maxfev maximalni pocet provedeni vypoctu uzivatelské funkce

douserscale prepind, zda se proménné prepocitavaji dle uziv. méritka
v ladicim vypisu

nofinitecheck | kontroluje, zda jsou hodnoty pro vypocet platna cisla
(hlasi chybu, jestlize je hodnota nekonecno nebo NaN)

Lze vyuzit specidlnich nastaveni parametru maziter, pokud je hodnota parametru
maziter nastavena na 0, funkce pouze provede kontrolu chyb, vypocte x? a naptiklad

zkontroluje, zda neni IG mimo zvolené meze, ale neprovadi zadny regresni vypocet.

UzZivatelska data

Funkci mpfit() 1ze predat ukazatel na strukturu uzivatelskych dat pro aktudlni vy-

pocet. Tato data jsou poté predana uzivatelské funkci. Prikladem takové struktury

je:

struct example_private_data { /x EXAMPLE: fitting y(x) */
double *x; /* x - independent variable of model */
double x*y; /* y - measured "y" values x/
double *y_error; /* y_error - measurement uncertainty in y */

};

Uzivatel mize definovat libovolnou obdobnou strukturu. Jestlize neni k vypoctu
potifeba predavat uzivatelska data, Ize funkci predat ukazatel void* NULL. Funkce
mpfit() nijak nekontroluje ani neméni data v takové struktufe, jen preda ukazatel

struktury uzivatelské funkci.

Struktura vysledka

Jestlize uzivatel chce znat podrobnosti o prubéhu regrese, preda funkei mpfit() uka-

zatel na strukturu mp_ result, kterd musi byt pred volanim funkce mpfit() vynu-

21



Tab. 1.6: Data obsazena ve struktute vysledki

bestnorm | vysledné y?

orignorm | hodnota x? vypoc¢tend pomoci parametrii prvotnfho odhadu IG

niter pocet iteraci funkce

nfev pocet provedeni vypoctu uzivatelské funkce

status kéd informujici o stavu vypoctu, stejny, jako funkce vraci svym
volanim

npar pocet parametrt modelu

nfree pocet volnych parametri, jez funkce ménila

npegged | pocet fixovanych parametra

nfunc pocet datovych sad

resid ukazatel na pole konec¢nych residui

Xerror ukazatel na pole nejistot parametri pri ukonceni vypoctu

covar ukazatel na pole obsahujici kovarianéni matici (pole velikosti

[npar] X [npar])

version textovy Fetézec s vypisem verze funkce mpfit()

lovana. V této strukture neni ulozen samotny vysledek regrese! Po navratu jsou

do struktury zapsany tato data:

Jestlize neni potteba zjistit nékteré z parametri reprezentovanych jako pole, 1ze
pred volanim funkce mpfit() ulozit ukazatel void* NULL. V opa¢ném pripadé musi
uzivatel vyhradit v paméti misto pro tato pole a ukazatele na né predat do struktury

jesté pred volanim funkce mpfit().

1.4.3 Trilateracni funkce

Pro vypocty polohy hledaného tagu v plose a prostoru byla navrzena funkce, kterd
pocitd vzdalenost mezi domnélou polohou kotvy (specifikovanou parametry p/0/ pro
z-ovou soutadnici a p/1] pro y-ovou soutadnici pti zamérovani ve 2D, nebo parame-
try p[0], p[1] a p[2] pro souradnice v osach z,y,z) a kazdou z kotev (jejich poloha
je specifikovana soufadnici zfi/ a yfi/ pro 2D zamétovani, ¢i zfi/, yfi/ a z[i] pro 3D
zamérovani). Nasledné odecte zméfenou vzdélenost mezi kotvou a tagem od vzda-
lenosti vypoctené dle modelu (s pouzitim aktudlnich hodnot parametril) a vypocte
vazena rezidua pro kazdou namérenou vzdalenost tak, ze tento rozdil vydeéli statis-
tickou chybou méreni. Volba, zda funkce pracuje ve 2D nebo 3D rezimu, je provedena

volanim funkce s proménnou n=2 pro 2D a n=3 pro 3D prostor.
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int multilatfunc(int m, int n, double x*p,
double *dr, double **dvec, void *vars)

//multilateraéni funkce pro 2D i 3D

{
int i; //iterator
//pfepis pointeri na externi strukturu, oba ukazuji na jedny data
struct vars_struct_xy *v = (struct vars_struct_xy *) vars; //2D
struct vars_struct_xyz *v3 = (struct vars_struct_xyz *) vars; //3D
double *x, *y, *r, *z, *er, f; //pomocné proménné
if (n==2){ //2D varianta
= v->x; //pfemapuje pomocné promé&nné na
y = v->y; //pointery puvodni
struktury

r = v->r;

er = v->er;
}
else{ //3D varianta

X = v3->x;

y = v3->y;

z = v3->z;

r = v3->r;

er = v3->er;
¥
for (i=0;i<m;i++) //vypolte diferenci R od namé&fené pro vSechna méfeni
{

if (n==2) //2D varianta

// f = odmocnina z ((x_kotva - x_tag)~2 + (z_kotva - y_tag)~2)
f=sqrt(pow((x[i]l-p[0]) ,2)+pow((y[il-p[1]),2)); //f odpovida r
else //3D varianta
// f = odmocnina z ((x_kotva - x_tag) 2 +
// + (z_kotva - y_tag)~2 + (z_kotva - z_tag) "2)
f=sqrt (pow ((x[il-p[0]) ,2)+pow ((y[il-p[1]) ,2)+pow ((z[il-p[2]),2));

dr[il=(r[i]l-f)/er[il; //dr je diference naméfené od vypoltené se
//zvazenim nejistoty méfeni
}

return O;
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2 SIMULACE LEVENBERG-MARKVARDTOVA
ALGORITMU

Hlavni c¢asti této prace je navrzeni takovych simulaci, které umozni pochopit cho-
vani a vlastnosti funkce mpfit(). Dovoli odsledovat, jaké vlastnosti se méni zménou
jakych parametri a poté optimalizovat pribéh nalezu feseni a simulovat, zda je tato

optimalizace ispésna.

Pro simulace vysledki byl navrzen nasledujici postup: Pro srovnéni s redlnymi
podminkami byl uvazovan testovaci prostor o velikosti 10 x 10 metrt. Do rohu to-
hoto ¢tverce jsou umistény 4 kotvy, tedy na souradnicich Ky = [0;0], K; = [10;0],
Ky = [0;10] a K3 = [10;10]. Déle jsou v prostoru umistény doplikové kotvy na
pozicich Ky = [10;5], tedy uprosted jedné stény a K5 = [5;7,5], tedy uvnitt vy-
mezeného prostoru. Simulacni funkce je navrzena tak, aby umoznovala volit, kolik
kotev se pouzije s tim, ze pokud se nevyuzivaji vsechny, aktivuje se pouze prvnich
n kotev. Déle bylo preddefinovédno 11 poloh tagu (viz obrézek tak, aby byly po-
kryta vétsina specialnich i obecnych ptripadt. Bylo predpokladano, ze funkce bude
vykazovat jiné chovani, bude-li tag v polohach obecnych a nebo specidlnich, jako
napiiklad poloha t = [0; 0], geometricky stfed oblasti, thlopricky, spojnice kotev ¢

stfed této spojnice. Definované polohy jsou:

;0] - nulovy bod oblasti

5; 0] - spojnice kotev, jedna souradnice je nulova

10; 0] - poloha kotvy

0;2, 5] - spojnice kotev, mimo stied
2,5;2,5] - diagonala mimo stted

0; 5] - spojnice kotev, stied

; } geometricky stred pole

7,5;7,5] - obecnd poloha v poli

2, 5 5} kombinace kladné a zaporné souradnice, mimo pole obecné

= [0;
=
[
= [
=
« Ts =1
=15
[
-
-

2; —2] - diagondla mimo pole kotev
. T10 = [20;30] - bod velmi vzdéleny
e T 4 =[10;10] - vychozi poloha pri spatném zadéani, kotva Kj

Pouzije-li se zamérovani ve 3D prostoru, z-ova soutradnice kotev se nastavuje
parametrem dle aktudlni potfeby. Program pro generovani dat vytvari Comma-
separated values (CSV) soubory pojmenované dle nastaveni symbolické konstanty
FILENAME v hlavi¢ce souboru main.c. To, jakd data ma program vytvaret, je po-
tfebné zvolit odkomentovanim spravného bloku kédu v hlavicce, ¢imz se povoli spus-

téni bloku kodu ve zbytku souboru.
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Obr. 2.1: Poloha tagt a kotev v prostoru

Pro tyto simulace byly vytvoreny pomocné funkce, které:

o Generuji jednotlivé polohy tagu.
o Simuluji méfeni jednotlivych kotev a generuji namérené vzdalenosti mezi kot-
vou a tagem, pripadné vkladaji poruchy.

o Ukladaji data do souboru pro nasledné zpracovani.

2.1 Reprezentace dat

Protoze vystupem simulaci je veliké mnozstvi dat, bylo potifebné zvolit jejich vhod-
nou reprezentaci. Data vzdy obsahuji souradnice z,y a nékolik zavislych promén-
nych, proto jedinou vhodnou metodou zakresleni dat byly barevné mapy. Pomoci
programu gnuplot byly generovany grafy zachycujici hodnoty jednotlivych promén-
nych v zavislosti na soutadnicich x a y. Je-li vystupem simulace soubor obsahujici
trojrozmérna data, je kazda vrstva dat vykreslena do zvlastniho grafu. V grafech
byly pro snazsi orientaci zakresleny polohy kotev bilymi kosoc¢tverci, poloha hleda-

ného tagu byla zakreslena bilym trojihelnikem.

2.2 Simulace vlivu polohy prvotniho odhadu na

rychlost a presnost

V prvni simulaci byla postupné ménéna poloha IG pro 11 predem urcenych poloh
tagu, kdy tato data jsou reprezentovana 2D mapou hodnot pro kazdou z poloh
(viz graf na obr. . Timto vznikne 11 grafi pro jednu simulaci. Cilem simulace
bylo zjistit, zda je funkce numericky stabilni a jak reaguje na specidlni pripady
polohy tagu. Proto byly zavedeny symbolické konstanty DEFAULT a DEFAULT1, které

ovliviiuji, zda budou eliminovany souradnice tagu rovny nule.
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2.2.1 Podminky simulace

Testovaci funkce byla navrzena tak, aby byla univerzalni a vsechny simulace bylo
mozné provést pro rizna nastaveni a rtizné prostory. Vzhledem k mnozstvi gene-
rovanych dat bylo nésledné zvoleno, ze kotvy budou rozmistény do rohii ¢tverce
o velikosti 10 x 10 metru s poc¢atkem v [0;0]. Poloha IG byla poté ménéna v roz-
sahu [—5...15] m pro obé osy, tedy s presahem 5 metri mimo Ctverec vymezeny
kotvami. Zvoleny krok byl 1 m pro kazdou osu. Chyba (nejistota méreni) namérenych
dat byla odhadnuta na 0,15 m, tedy 15 cm.

Simulace byla provadéna pro 3,4,5 a 6 kotev. Pro tuto simulaci je ve zdrojovém
kédu relevantni BLOK1.

2.3 Vliv sSumu v méreni na rychlost a presnost

nalezu

Cilem dalsi simulace bylo zjisténi, jak vneseni ndhodného Sumu ovlivni presnost
meéteni. Tento Sum byl specifikovan jako pridani ndhodné volené délky z inter-
valu [—5...5] ndsobené sumovou konstantou 1/(10V9T5F) pro nastaveni NOISE=

[2---4] ke vzdalenosti reportované kazdou kotvou.

2.3.1 Podminky simulace

Pii simulaci byla ménéna poloha IG v rozsahu [—5...15] m pro obé osy, zvoleny
krok byl 1 m a nejistota méteni 0,15 m. Vkladdani Sumu do namétenych dat zajistuje

aktivace symbolické konstanty NOISE, jeji hodnota nastavuje inverzni mocninu Sumu.

Simulace byla provadéna pro 3,4,5 a 6 kotev a 3 trovné sumu. Pro tuto simulaci

je ve zdrojovém kodu relevantni taktéz BLOK1.

2.4 Vliv chyby jedné z kotev na presnost nalezu

Naslednym krokem bylo zjisténi, jaky vliv mé& chyba jedné z kotev. V praktické
aplikaci se Casto stava, ze mezi tagem a jednou z kotev je prekazka, ktera zpozduje
prichod signalu a tato kotva poté reportuje nespravny vysledek s pridanym offsetem.
Bylo proto simulovano, jak reaguje systém na zvysovani této chyby, jak se méni

presnost zaméfeni a jak se méni hodnota y? v zdvislosti na chybné reportované
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vzdalenosti jedné z kotev. Vzdalenost byla ménéna jak relativné, tedy pric¢itanim
procent k vysledku, tak absolutné, tedy pri¢itanim konstantniho offsetu. Tento offset
byl volen v rozsahu (1/100 az 50/100)m. Poté byl vnasen relativni offset jako zvySeni

reportované vzdélenosti o 1-50

2.4.1 Podminky simulace

Chyba kotvy byla testovana vnasenim chyby do méreni jednotlivych kotev v nasta-
veni pro 3, 4, 5 a 6 kotev. Prvotni odhad (IG) byl nastaven fixné na soutadnice [5;5],
vystupem jsou data pro vSechny velikosti offsetu a preddefinované polohy tagu. Pro

tuto simulaci je ve zdrojovém koédu relevantni BLOK2

2.5 Vliv nastaveni parametri mpfit()

7 predchozi simulace bylo vyvozeno, ze chybujici kotva vnasi znacné chyby do zamé-
feni, a proto je potifeba najit postup, jak tuto chybu eliminovat. Protoze knihovna
mpfit méa rozsahlé moznosti nastaveni, prvni realizovanou moznosti byl test vlivu
parametri funkce na zlepseni presnosti a rychlosti nalezu. Byla tedy navrzena ru-
tina, kterd pro kazdou definovanou polohu tagu po krocich zvysuje chybu méreni
zvolené kotvy a pro kazdy krok poté méni hodnotu zvoleného parametru. Nasledné

se provede zaméteni s pevné definovanou polohou IG.

2.5.1 Podminky simulace

Byly simulovany zmény parametri uvedenych v tabulce Vzhledem k riznym vy-
chozim hodnotam velikosti parametrii bylo potfeba prizpisobit testovaci rutinu tak,
aby dokazala smysluplné rozmitat hodnoty jednotlivych parametri. Ménila se vzda-
lenost reportovana kotvou Kj. K této kotvé byl pric¢itan absolutni offset v rozsahu
[0---50] cm, hodnota parametru byla zvySovana v 15 krocich. Vychozi a testované
hodnoty parametri jsou uvedeny v tabulce 2.1} K této simulaci je ve zdrojovém

kédu relevantni BLOK3
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Tab. 2.1: Vychozi a nastavované hodnoty parametrii

index ftol | xtol gtol epsfcn stepfactor | covtol

default || 10710 | 10719 | 10710 | 2,22210716 100 10~
0 10710 10710 | 10710 10-16 0,0001 1074
1 1072 | 1072 | 107° 1071 0,0005 10713
2 1078 | 1078 | 1078 10~ 0,001 10712
3 1077 | 1077 | 1077 10713 0,005 101
4 107 | 107 | 107° 10712 0,01 10710
) 107° | 107° 107° 10~ 0,05 107°
6 107* | 107 | 107* 10~ 0,1 1078
7 1073 | 1073 | 1073 1079 0,5 1077
8 1072 | 1072 | 1072 10~8 1 1076
9 107t | 107t 107t 1077 ) 107°
10 10° 10° 10° 10-¢ 10 104
11 10* 10* 10* 1075 20 1073
12 102 | 10* | 107 1074 100 102
13 103 103 103 1073 500 1071
14 10% 104 10% 1072 1000 10°

2.6 Vyhledani a vypusténi chybujici kotvy z vy-

poctu

Protoze predchozi simulace neposkytla zadnou moznost, jak optimalizovat presnost
meéreni, byl navrzen algoritmus, ktery po zaméreni tagu vyhledava kotvu, jejimz

vypusténim z vypoctu klesne nepresnost zaméreni tagu.

Tento algoritmus (viz obrazek [2.2)) vyhledava chybujici kotvu tak, Ze provede
méfeni se vSemi kotvami (N), ulozi x? a jestlize je x? vySsi, nez nastavend mez, zacne
postupné vypoustét jednotlivé kotvy z méreni. Jakmile objevi kotvu, ktera chybuje,

hodnota x? prudce poklesne, protoze model 1épe odpovid4d naméfenym dattim.

2.7 Zamérovani ve 3D prostoru

Protoze v realnych podminkach se tag pohybuje témér vzdy mimo rovinu, ve které
lezi kotvy, bylo simulovano, jaky vliv ma vzdalenost tagu od roviny kotev, jestlize
funkce zaméruje pouze dvojrozmérné. Pro tuto simulaci byl zvolen jiny zptisob re-

prezentace dat, kdy je poloha tagu plynule posouvana po roviné, ktera je rovnobézna
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s rovinou kotev, ale je od ni vzdalena 0 az 2 metry. Prvotni odhad IG byl zvolen

[5,5] a [3,6] pro znazornéni vlivu odlisného IG na vysledek vypoctu.

2.7.1 Podminky simulace

Funkce mpfit() byla prepnuta do 3D rezimu, avsak bylo zablokovano, aby ménila hod-
notu parameteru z. Pro vykreslovani byla ménéna poloha tagu v rozsahu [—5- - - 15]
m pro obé osy. Bylo sledovano, jaky vliv ma vzdalenost tagu od roviny kotev. Data
byla vygenerovana pro 3, 4, 5 a 6 kotev. Relevantni blok zdrojového kédu je BLOKS.

h 4
alokace data[N-1]
v
IG =N

zaméfeni s N kotvami }: konec |

vypis do souboru

¥

ukladani dat
bestfind = vysledek,
best chi = chi*2 pro N kotev

data[k]=inputdatalj]
k=k+1

Fi+

presko&im jednu vstupni sadu
Fi+1

h 4

|G=bestfind
zaméfeni s N-1 kotvami

Je chi"2 v&tsi neZ prah?

best chi=chi"2
oznaéim wysledek jako aktualné nejlepsi

konec

vypis do souboru

Obr. 2.2: Algoritmus pro vynechani kotvy, ktera vnasi nejvétsi chybu méreni
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2.8 Trojrozmérné zaméreni tagu

Protoze lokalizace muze byt nasazena i ve vysokych prostorech, bylo v dalsim kroku
simulovano, jak dobfe funkce hleda polohu tagu ve vsech tfech souradnicich. Bylo
testovano, jaky vliv ma poloha IG na rychlost a presnost nalezu, zejména na sprav-
nost urceni znaménka u osy Z, nebof numericky jsou spravna reseni jak nad rovinou

kotev, tak pod rovinou kotev.

2.8.1 Podminky simulace

Bylo testovano, jak se funkce chova zamérovani pro 4 kotvy s umisténim tagu pod
rovinu kotev, dale posun roviny kotev ze Z=0 do kladnych soutadnic a vliv nastaveni
limitu pro vyskovy parametr tagu (.limited[0]=1 v . Pti simulaci byla ménéna
poloha tagu v rozsahu [—5 - - - 15] m v obou oséch, IG byl nastaven do obecné polohy
[3,6] s tim, Ze souradnice Z byla bud mezi kotvami a tagem, v roviné tagu nebo v

roviné kotev. Ve zdrojovém koédu tuto simulaci obsluhuje BLOK6

2.9 Vyhledavani chybujici kotvy pomoci funkce,

zpresnéni nalezu

Jednou z klicovych ¢innosti bylo vytvoreni funkce, ktera sama vyhledd chybujici
kotvu, oznadi ji, vylouc¢i z méreni a doda co mozna nejlepsi souradnice tagu. Proto
byl algoritmus ?? pfepsan do samostatné funkce a byla provedena simulace jeho

uspésnosti.

2.9.1 Podminky simulace

Pro tuto simulaci byl IG stanoven fixné na souradnice [5;5], souradnice tagu byly
ménény v rozsahu [—5---15] m v obou osidch a bylo testovano jak iteraéni feSeni
ptimo v kédu (s podrobnym vypisem), tak FeSeni pomoci vyhledavaci funkce. Za-
meérovani bylo testovano pro 4 kotvy, chyba byla vnasena postupné do métreni vsech

kotev. K této simulaci je ve zdrojovém kodu relevantni BLOK7.
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2.10 Aplikace vyrazeni Spatného méreni pro troj-

rozmerna data

Jednou z moznosti, jak odstranit nejvétsi chyby pri zamérovani dat, kdy funkce
predpoklada pohyb tagu v roviné kotev, zatimco tag se pohybuje mimo tuto rovinu,
je aplikovat funkci, kterd vyrazuje nejhorsi méfeni i na tento pripad. Proto bylo v

této simulaci testovano, jaky vliv ma tento postup na tspésnost nalezu.

2.10.1 Podminky simulace

Simulace probihala ve 3D, kdy byla ménéna poloha tagu v rozsahu [—5---15] m
proosy X aY a[—2---0] m pro osu Z. Data byla zaméfovana ve 2D, s pouzitim 4
kotev. Ve vypisu je zachycen pritbéh feseni primo v kodu funkce main, tedy testovani,

kterou kotvu je vhodné vytadit a nésledné vysledek zamérovaci funkce find2D().
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3 VYSLEDKY SIMULACI

V této casti je proveden rozbor dat ziskanych simulacemi popsanymi v kapitole
2l Data byla konvertovana do grafické podoby programem Gnuplot, ptipadné byla

statisticky zpracovana pomoci MS Excel.

3.1 VIiv polohy prvotniho odhadu na presnost a

rychlost nalezu

Ukolem simulace bylo zjistit, jaky vliv ma poloha IG na rychlost a pfesnost
nalezu tagu. P1i této simulaci bylo zjisténo, Ze je-li z-ova i y-ova soutadnice tagu
rovna nule, funkce hleda polohu tagu dlouho, ¢asto skon¢i az omezenim maximalniho
poctu iteraci pro 3, 4, 5 i 6 kotev. Po posunu polohy tagu o 0,01 metru mimo
nulové soutadnice skokové poklesl pocet iteraci z maxima na prumérné 10. Tato
modifikace byla v kédu ponechana, nebof v realném prostiedi neni mozné, aby
tag presné kopiroval polohu kotvy a vzdy bude existovat odchylka, ktera zaruci, ze
algoritmus pobézi korektné. Potvrdila se i obava o numerickou stabilitu vypoctu,
kdy v pripadé nésobeni nulovych délek vychézi nulova smérnice a funkce nemiize
spravné rozhodnout, kterym smérem ma postupovat. Pii zkoumani vlivu poc¢tu kotev
na rychlost vypoctu bylo zjisténo, ze tag je nalezen po priumérné 8 8 iteracich pro 2
kotvy, po 8,3 iteracich pro 3 kotvy, po 7,5 iteracich pro 4 kotvy, po 7,9 iteracich pro
5 kotev a po 8,1 iteracich pro 6 kotev.

V tabulce jsou vypsany nejvyssi pocty iteraci pro jednotlivd nastaveni algo-
ritmu a jednotlivé pocty kotev, tato data byla nasledné zpracovana do grafu |3.4]
Radky ozna¢ené OK reprezentuji vysledek vypoctu po posunuti tagu mimo nulové
soutadnice a posunuti IG mimo nulové soutadnice, fadky oznacené default reprezen-
tuji zdkladni nastaveni vypoctu a fadky oznacené Tag mimo 0 reprezentuji posun

tagu mimo soutadné osy bez posunu IG.

Nasledné byly do tabulky vypocteny a do grafu [3.5yvyneseny pramérné hod-
noty poctu iteraci pro jednotlivé pocty kotev a polohy, jiz pouze pro findlni nastaveni
algoritmu, které se vyhyba problematickym nulovym bodim. Byly vykresleny grafy
zévislosti poctu iteraci na poloze prvotniho odhadu (IG) a zavislosti x? na poloze
IG. V grafech zavislosti poctu iteraci (graf je dobre patrné, ze funkce hleda
nejrychleji, je-li jako IG zvolena soutadnice blizka skutecné poloze tagu, ale i pti
suboptimélni volbé IG dojde k nalezu tagu v relativné nizkém poctu iteraci a narust

iteraci je priblizné o 50%. Pouze pii volbé nejhorstho mozného IG, ktery je vSak pro
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pocet iteraci dle |G pro 4k, poloha 0 default pocet iteraci dle IG pro 4k, poloha 0 default1 pocet iteraci die IG pro 4k, poloha 0

Obr. 3.1: ZamdFeni v po- Obr. 3.2: Zaméteni v po- Obr. 3.3: Zaméreni v po-

zici 0 bez postnu z nuly zici 0 s posunem tagu zici0s posunem taguilG

mimo nulu mimo nulu

kazdou polohu tagu jiny, dojde ke zvySeni poc¢tu iteraci az o 100%.

Maximalni pocty iteraci do nélezu feseni
100

El
80
70
60

50

. ““““ h |||||‘|| h ‘"‘"L ‘l || il “| ‘| “III||| | “ || “ || |||||‘|| ‘| |||||||| || “"““
0 | il | AR T
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

2K OK m 2K Default 2K Tag mimo 0 m 3K OK m 3K Default m 3K Tag mimo O m 4K OK m 2K Default

W 4K Tag mimo 0 B 5K OK W 5K Default M 5K Tag mimo 0 W 6K OK 6K Default 6K Tag mimo 0

Obr. 3.4: Maximalni pocet iteraci do naleu feseni pro jednotlivé polohy

3.2 VIliv sSumu v méreni na rychlost a presnost

nalezu

Dalsi simulaci bylo zjisténo, jak vneseni nahodného Sumu ovlivni pfesnost méreni.
Tento Sum byl specifikovan jako pridani ndhodné volené délky z intervalu [—5- - - 5]
nisobené sumovou konstantou 1/(10V975F) pro nastaveni NOISE= [2 - - - 4] ke vzda-
lenosti reportované kotvou. Z téchto meéreni byly vygenerovany grafy zobrazujici
zavislost maxima, priméru a medianu chyby zameéreni tagu pro jednotliva nasta-

veni NOISE a pro jednotlivé pocty kotev. Dale byly vytvoreny grafy zavislosti 2D
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Tab. 3.1: Srovnani maximélnich poc¢ti iteraci do nalezeni polohy pro prvni simulaci

Poloha 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Default 200125 30 16 11 14 9 11 12 12 11
2K | Tagmimo 0 | 18 |25 13 14 11 12 9 11 12 12 11
OK 40 (40 45 35 30 25 20 20 20 30 20
Default 200 116 40 20 22 25 35 35 12 18 30
3K | Tagmimo 0 | 25 |16 16 20 22 24 35 35 12 18 30
OK 12 (14 15 13 12 13 18 18 12 18 30
Default 200 112 40 14 8 10 9 8 11 14 18
4K | Tag mimo 0 | 14 |12 13 10 8 10 9 8 11 14 18
OK 3 |11 139 8 10 8 9 11 20 18
Default 20020 40 13 9 14 9 9 20 16 30
5K | Tag mimo 0 | 16 |16 12 12 9 13 9 9 20 16 30
OK 16 (25 12 12 9 12 8 9 40 16 22
Default 200114 35 20 10 16 8 8 24 16 20
6K | Tag mimo 0 | 16 |14 13 13 10 12 8 8 24 16 20
OK 6 (14 13 14 10 13 8 9 25 14 20

Primérny pocet iteraci do nalezu fedeni

0 1 z 3 4 5 & 7 8 ] 10

2k 3k 4k oS ——k

Obr. 3.5: Primérny pocet iteraci pro jednotlivé polohy

chyby, poctu iteraci a x? pro kazdou sestavu (poloha tagu, pocet kotev, troveii
sumu). Vzhledem k mnoZstvi téchto sad a vyslednych grafii je uveden pouze repre-

zentativni vybér nékolika sad. Z grafii zndzoriujicich x? a 2D chybu zamé&ieni lze
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pocet iteraci dle |G pro 3k, poloha 3 pocet iteraci dle |G pro 3k, poloha 7 pocet iteraci dle |G pro 3k, poloha 9

Obr. 3.6: Vliv IG narych- Qpr. 3.7: Vliv IG na rych- Obr. 3.8: Vliv IG na rych-
lost nalezu pro polohu 3 a |ost ndlezu pro polohu 7 a lost nalezu pro polohu 9 a
3 Kotvy 3 Kotvy 3 Kotvy

pocet iteraci dle IG pro 4k, poloha 3 pocet iteraci die IG pro 4k, poloha 7 pocet iteraci die IG pro 4k, poloha 9

Obr. 3.9: VIiv IG narych- Obr. 3.10: Vliv IG na Obr. 3.11: Vliv IG na
lost nalezu pro polohu 3 a rychlost nalezu pro po- rychlost ndlezu pro po-
4 Kotvy lohu 7 a 4 Kotvy lohu 9 a 4 Kotvy

pocet iteraci dle |G pro 5k, poloha 3 pocet iteraci dle |G pro 5k, poloha 7 pocet iteraci dle |G pro Sk, poloha 9

Obr. 3.12: Vliv IG na Obr. 3.13: Vliv IG na Obr. 3.14: Vliv IG na
rychlost nalezu pro po- rychlost nélezu pro po- rychlost nalezu pro po-
lohu 3 a 5 Kotev lohu 7 a 5 Kotev lohu 9 a 5 Kotev
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Tab. 3.2: Primérny pocet iteraci do nalezu tagu pro rtizné polohy

poloha | 2k 3k 4k | bk 6k
0 10,05 | 8,85 | 8,81 | 8,86 | 8,86
1 16,30 | 7,98 | 6,86 | 8,48 | 8,48
2 8,63 |9,86 |8,:84 (880 |8,80
3 8,29 | 7,66 | 7,40 | 7,73 | 7,73
4 8,09 | 7,02 |6,55|6,73 | 6,73
5 782 | 752 (703|731 |731
6 7,50 | 6,67 |5,72]6,10 | 6,10
7 7,25 | 7,70 |6,46 | 6,68 | 6,68
8 7,63 | 815 | 7,43 |8,25 | 825
9 8,19 948 |8,20 8,10 | 8,10
10 7,70 110,90 | 9,91 | 10,25 | 10,25
praumeér | 8,87 | 834 | 7,56 | 7,93 | 8,09

pocet iteraci dle IG pro 6k, poloha 3

14
13
12
11
10

[ ]

pocet iteraci dle IG pro 6k, poloha 7

pocet iteraci dle IG pro 6k, poloha 9

Obr. 3.15: Vliv IG na Obr. 3.16: Vliv IG na Obr. 3.17: Vliv IG na
rychlost nalezu pro po- rychlost nélezu pro po- rychlost nalezu pro po-
lohu 3 a 6 Kotev

usoudit, ze nahodny Sum nahodné poskozuje vysledek a pozice prvotniho odhadu
nema na presné zameéreni vliv, respektive neni viditelnda zadna oblast, ze které by

funkce vyhledavala s mensi chybou. Obdobné, jako pri zamérovani bez zasumeéni, je

lohu 7 a 6 Kotev

lohu 9 a 6 Kotev

dobre viditelné, ze ruseni nema velky vliv na rychlost konvergence funkce.

3.3 Vliv chyby jedné z kotev na presnost nalezu

V simulaci [2.4] bylo tkolem zjistit, jaky vliv na presnost algoritmu mé offset vneseny
do méreni jedné z kotev. Bylo zjisténo, ze chyba zaméreni je na offsetu kotvy zavisla
hodné a je-li offset absolutni, v blizkosti kotev je zaméteni ovliviiovano priblizné
o polovinu velikosti této chyby, jak je vidét v tabulce ve sloupcich ,absolutni

offset, chyba“. Polohy ,,pos“ v tabulce odpovidaji definovanym poloham na obrazku
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Tab. 3.3: Zavislost chyby zaméreni a chyby modelu na poloze tagu

rel. offset, x? | rel. offset, chyba | abs. offset, x? | abs. offset, chyba

pos | 20%  50% | 20% 50% 0,2 0,5 0,2 0,5
0 | 0,02 0,14 | 0,01 0,02 0,45 3,63 |0,15 0,29
1 ] 259 1555|041 1,02 1,03 6,22 | 0,08 0,2
2 [103,1 622 | 0,85 2,09 0,91 5,39 0,1 0,24
3 | 644 38,6 | 0,21 0,52 0,61 3,76 | 0,13 0,31
4 | 128 76,2 | 0,29 0,75 0,73 433 |0,11 0,29
5 | 259 1555|041 1,02 0,74 447 | 0,11 0,28
6 | 44,5 270 | 0,7 1,68 0,88 5,33 | 0,09 0,24
7 11192 734 | 0,84 1,95 0,73 4,33 | 0,11 0,29
8 | 26,2 153 | 0,59 1,51 0,92 5,6 0,09 0,23
9 9,9 29,8 | 0,16 0,41 0,55 3,46 | 0,17 0,41
10 | 1684 10177 | 2,92 6,05 0,62 3,77 | 0,37 0,91

Vnaseni absolutniho offsetu méreni

Byla

vynesena chyba zaméfeni a y? do grafil, nasledné bylo pro 0,20 a 0,50 m

vycteno, jaky vliv tyto chyby maji na zamétreni pro jednotlivé polohy tagu. Bylo

zjisténo, ze pri pricitani absolutniho offsetu funkce reaguje na chybu tak, ze:

v blizkosti kotvy se zhorSeni presnosti zamdieni zvySuje o zhruba 75 % chyby
(poloha 0),

je-li tag bliZe jiné kotve, chyba zaméreni je zhruba 55 % vneseného offsetu
(poloha 7),

je-li tag presné na kotvé, chyba zaméfeni klesd na 40 % offsetu (poloha 2)
je-li tag stejné vzdaleny od nékolika kotev, chyba zaméreni je nejnizsi, klesa
ke 40 % (poloha 1 a 6).

Zavislost velikosti chyby zaméreni na velikosti vnesené¢ho offsetu je obvykle
témér linearni, kvadraticky roste pouze, je-li tag v bezprostfedni blizkosti
kotvy, ktera vnasi offset.

Chyba zaméieni x? roste kvadraticky s nariistem chyby zaméfeni.

Stejnd hodnota x? neznamens stejnou chybu zaméfeni. Nékterd zaméfeni s vys-
§im x? dosahuji nizs{ chyby zaméfeni (poloha 2 vs. poloha 8).

pri chybé 0,20 m se odchylka zaméreni pohybuje mezi 0,08 a 0,15, jestlize
se tag pohybuje mezi kotvami, a mezi 0,09 a 0,37 m, je-li tag mimo oblast

ohranic¢enou kotvami.

37



pii chybé 0,50 m se odchylka pohybuje mezi 0,20 a 0,31 m pro tag mezi

kotvami a 0,23 a 0,91 m pro tag mimo oblast ohrani¢enou kotvami.

o je-li tag velmi vzdalen od kotev(napiiklad jako v poloze 10, na soufadnicich

[20,30]), chyba zaméfeni je vyssi, nez offset kotvy. Z toho lze usoudit, Ze neni
vhodné umistit kotvy blizko sebe a mérit s nimi na prostoru radové vétsim,
nez kotvy ohranicuji.

pti vneseni chyby o velikosti 2 % ¢i 5 % vzdalenosti mezi kotvami je chyba
zaméTeni zhruba 1, 5% ¢i 3%, coz pro testovaci prostor o velikosti 10m znamené

asi 15cm ¢i 30cm.

Vnaseni relativniho offsetu méreni

V tomto kroku byla vzdéalenost reportovana kotvou Ky relativné navysovana o 0

% az 50 % pro kazdou polohu tagu. Tyto vysledky byly vyneseny do grafu vzdy

spoleéné s grafy absolutni chyby a ndsledné bylo pro 20 % a 50 % Pii simulaci

chovani systému pri relativnim navyseni reportované vzdalenosti bylo zjisténo, ze

¢im déle je tag od kotvy, tim vyssi je zmérend chyba zaméreni. To odpovida
zjisténi ze simulace pricitani absolutniho offsetu, tedy je-li pricitan zlomek
vzdalenosti ke kotvé, jeho velikost tohoto zlomku mé linearni vliv na chybu.
Jestlize je tag vzdalen od kotvy a prekazka zpusobi ruseni charakteru relativni
chyby (napfiklad kdyZz pfimy smér Siteni signalu zablokuje prekazka, v niz
se signal siti znatelné pomaleji, nezli ve vzduchu, velice vyrazné se zvysuje
chybovost zaméreni tagu.

Chyba zaméfeni pro chybu vzdélenosti kotvy 20 % se pohybovala od 0,01 do
0,91 m pro tag umistény mezi kotvami a mezi 0,59 a 2,92 m, jestlize se tag
nachézel mimo prostor ohranic¢eny kotvami.

Pro chybu vzdélenosti kotvy 50 % se chyba zaméieni pohybovala od 0,02 do
2,09 m pro tag umistény mezi kotvami a mezi 0,41 a 6,05 m, jestlize se tag

nachézel mimo prostor ohraniceny kotvami.

V tabulce [3.3| jsou uvedeny vysledné chyby zaméreni pro definovanych 11 poloh
tagu, v grafech (3.19] [3.18)) jsou zndzornény chyby zaméfeni a y? pro rostouci hod-
notu vstupni chyby, tedy 0 az 50 % pro relativni offset a 0 az 50 cm absolutni offset.

Pro nézornost byl vybran graf, kdy tag lezi pfimo na kotvé, ktera chybuje (poloha

0) a graf pro situaci, kdy je tag uprostied oblasti vymezené kotvami (poloha 6).
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tivni vlozené chyby pro polohu 0

tivni vlozené chyby pro polohu 6

3.4 Vliv nastaveni parametrt mpfit()

Pomoci simulace byla zjisténa zavislost rychlosti a presnosti hledani na hodno-

tach parametri fuknce mpfit.

Byly otestovany vSechny parametry uvedené v tabulce 2.1} Data ziskand z téchto

simulaci byla vynesena do grafii jako barevné mapy, kdy na ose X je vynesena velikost

chyby zvolené kotvy v centimetrech, na ose Y je vynesena velikost parametru a

barva reprezentuje naméfenou hodnotu, kterou je bud chyba zaméfeni, x? nebo

pocet iteraci. Tento zptisob zapisu byl zvolen proto, ze vychozi nastaveni parametri

je 1071° u parametrii ftol, xtol, gtol, 10~ pro parametr covtol a. Parametr

stepfactor(\) ma vychozi hodnotu 100 a bylo testovano jeho snizovéani i zvySovani.

Parametr epsfcn mé vychozi hodnotu 2.22-1071¢, jeho testované hodnoty nebudou

nasobit tuto hodnotu, ale bude postupovano po krocich definovanych v tabulce [2.1]

Byly vygenerovany grafy pro kazdy parametr a polohu tagu tak, ze na méreni je

aplikovan absolutni offset 0-0,50 jednotky, poté je v 15 krocich zvySovana hodnota

zkoumaného parametru dle tabulky a z téchto grafi bylo zjisténo nasledujici:

Parametr ftol

-rostouci hodnota parametru v rozsahu 1071% az 107! neovliviiuje pfesnost
nalezu, pri dalsim zvyseni jiz pfesnost klesd, ale funkce stale nachazi relevantni
reseni

-v rozsahu 107! az 107! snizuje pocet iteraci potfebnych k tispésnému
nalezu bez vlivu na presnost, snizeni poctu iteraci je ¢asto o vice, nez 50 %.

-hodnota prahu parametru, kdy funkce zacne zvysovat chybu vypoctu se
pro rtizné polohy tagu nemeéni.

Parametr xtol
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-obdobné, jako u ftol, rostouci hodnota v rozsahu 1071 az 10° neovliviiuje
presnost nalezu, pti dalsim zvyseni presnost klesa.

-v rozsahu 10719 aZ 10° rostouci hodnota snizuje pocet iteraci potiebnych
k tispésnému nalezu bez vlivu na presnost.

-hodnota prahu parametru, kdy funkce zac¢ne zvysovat chybu vypoctu, se
méni v rozsahu 10° az 10!

Parametr gtol

-zvySovani parametru v rozsahu 1071° az 107! neovliviiuje chybu, p¥i dal-
Sim zvyseni jiz funkce naprosto selhdva v hledani a vrati polohu IG.

-v rozsahu 10719 aZ 10° rostouci hodnota sniZzuje pocet iteraci potiebnych
k tspésnému nalezu bez vlivu na presnost.

-hodnota prahu parametru, kdy funkce zacne zvysovat chybu vypoctu, se
nemeni.

Parametr epsfcn

-zvysovani parametru ma negativni vliv na rychlost nélezu feSeni i pres-
nost. Vhodna hodnota parametru, kdy jesté nedochdzi k zvySeni chyb je 10716
az 10713

-i pfi malém zvyseni dochézi ke zvyseni poc¢tu potfebnych iteraci pro nalez
reseni.

-tento parametr nema tedy vyznam meénit a mtize byt ponechan na vychozi
hodnoté.

Parametr stepfactor

-zadna manipulace s timto faktorem neovliviiuje presnost vypoctu polohy

-je-li tento parametr nastaven na prilis nizkou hodnotu, funkce konverguje
pomalu. Pro hodnoty vyssi nez 1 funkce mpfit() hleda feSeni jiz vzdy stejné
rychle a zvysovani nema tedy smysl.

-je-li hodnota tohoto parametru ponechéna na vychozim nastaveni, funkce
konverguje dostatecné rychle, zménou parametru nelze dosahnout zlepseni.
Parametr covtol

-jakakoli zména tohoto parametru v rozsahu 107'* aZz 10° se nijak nepro-

jevila na presnosti ndlezu ani na poctu iteraci potfebném k nalezu reseni.

Srovnani vlivu jednotlivych parametri

7 vynesenych graft bylo zjisténo, ze dokud neni prekrocena ,prahova hodnota“ kaz-

dého z parametrii ftol, gtol a xtol, zvysovani jejich hodnot mé pozitivni vliv na

rychlost nalezu feseni, tedy snizuje pocet iteraci pottebnych k nalezu. Nejvyssi vliv

svvs
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parametru gtol mé sice vliv na rychlost, ale vnasi riziko, ze funkce prestane vy-
hledavat reseni. Vysledkem této simulace tedy je, Ze neexistuje vhodné nastaveni

parametri, které by snizilo chybu nélezu feseni.

3.5 Vyhledani a vypusténi chybujici kotvy z vy-

poctu

Vzhledem k netspésnosti pokusu o eliminaci chyby méfeni nastavenim parametru
funkce mpfit() byl navrzen a aplikovan algoritmus (obr. vyhledévani chybujici
kotvy. V této simulaci byl algoritmus pouze ovérovan, zda spravné vyhledava, proto
vypisuje vSechny pokusy o nélez do souboru. V pozdéjsich aplikacich (v kapitole
a jiz je tento algoritmus upraven tak, aby nevypisoval vsechny informace, ale
pouze optimalizovany nalez polohy.

Jako pifklad je v tabulce uvedeno zaméieni tagu v poloze 3 (10;0,1), kdy
kotva K, vnasi do vypoctu chybu 34 %.

Tab. 3.4: Vypis zamérovani tagu s vypousténim jednotlivych kotev z vypoétu

St.
X g |Y g | X ig |Y ig | Nier | X2 celkErr | nalez | VP
kotva

693,02 | 1,5335 | 0 99
594,18 | 2,1078 | 1

11,082 | -1,077 | 5,000 | 5,000
10,876 | -1,907 | 11,082 | -1,077
10,000 | 0,010 | 10,876 | -1,907 0,00 0,0000 |1
11,547 | -1,535 | 10,000 | 0,010 546,52 | 2,1865 | -1
11,908 | -0,871 | 10,000 | 0,010 | 12 995,11 | 2,1019 | -1

S N O O
S = N W

Hodnoty s indexem ,, g jsou kone¢ny odhad polohy, index ,, ig“ znaci poca-
tecni odhad vypoctu, Ny, je pocet iteraci, celk Err je chyba zaméteni, nalez klad-
nym c¢islem oznamuje zlepseni, zapornym zhorseni proti dosavadnimu nejlepsimu

stavu. Posledni sloupecek signalizuje, ktera kotva byla ve vypoctu vypusténa.

7 vysledki simulace vyplyva, Ze tento algoritmus spravné hledd kotvu, ktera do
meéreni vnasi chybu a proto byl zpracovan tak, aby ukladal vystupni data vsech

téchto méreni do paméti a poté vypsal méreni, které vykazuje nejmensi chybu.
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3.6 Zameérovani ve 3D prostoru

Simulace méla za cil testovat vzdaleni tagu od roviny vyhledavani.

3.6.1 Vliv vzdalenosti tagu od roviny kotev

Bylo zjisténo, zZe je-li funkce mpfit() omezena na vypocet pouze 2 souradnic (vlast-
nost par[2].fixed (viz tab. parametru reprezentujiciho z-ovou souradnici je
nastavena na 1), mize byt snadno simulovan vliv vzdaleni tagu od roviny kotev.
Proto byla zablokovana z-ova souradnice na 0 a funkce pocitala polohy tagu, ktery
byl vzdalen 0 az 2 metry od roviny kotev. Tato data byla vygenerovana pro 3, 4, 5 a
6 kotev a byl posuzovan vliv polohy tagu na chybu zaméreni a pocet iteraci vypoctu.
7 graft az lze odecist, ze poloha IG, mimo nékolik vyjimek, neméa vliv
na presnost vypoctu, ovliviiuje vsak pocet iteraci. Z graft az lze naopak
odecist, ze chyba zaméreni roste se vzdalenosti tagu od roviny kotev, ale roste také,

nachézi-li se tag blizko kotvy.

20 chyba pro 3k, 7=20 2D chyba pro 3k, /=20

-5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15

Obr. 3.29: 2D chyba pro z=2m, IG [3,6] Obr. 3.30: 2D chyba pro z=2m, IG [5,5]

3.6.2 Simulace zamérovani ve 3D prostoru-vliv prostoro-

vého omezeni

Simulaci bylo zjistovano, jak se funkce mpfit() chova, ma-li zpracovavat troj-
rozmérna data. Byly vykresleny grafy zobrazujici 2D chybu zaméteni i 3D chybu
zaméreni a bylo zjisténo, ze neni-li z-ova souradnice tagu omezena parametrem
par[2].1limited[], funkce mpfit(), zejména, je-li IG umistén v roviné kotev nebo na

opacné strané, nez se nachéazi tag, selhava. Jakmile je vsak IG umistén do vysky tagu
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Pocet iteraci pro 3k, Z=2.0 Pocet iteraci pro 3k, Z=2.0

-5 0 5 10 15

Obr. 3.31: pocet iteraci pro z=2m, 1G Obr. 3.32: pocet iteraci pro z=2m, IG
[3,6] [5,5]

2D chyba pro 3k, Z=04 2D chyba pro 4k, Z=0.4 2D chyba pro 6k, Z=0.4

Obr. 3.33: 2D chyba pro Opy, 3.34: 2D chyba pro Obr. 3.35: 2D chyba pro
3kotvy, z=0,4m 4kotvy, z=0,4m 6kotev, z=0,4m

nebo alespon mezi tag a rovinu kotev, funkce hleda velmi spolehlivé. Pri umisténi
IG do roviny kotev funkce obvykle nespravné uréi hodnotu parametru Z a nedo-
jde ke spravnému teseni, coz dobre zachycuji grafy 2D chyby pro tento pripad. V
pripadé, ze je IG umistén mimo rovinu kotev, hleda funkce feseni velmi spolehlivé
a bezchybné. Pti pozorovani poctu iteraci vyslo najevo, ze funkce potiebuje méné

iteraci k nélezu, je-li IG ve vysce tagu.

3.6.3 Implementace funkce pro vyhledavani chybujici kotvy

Algoritmus byl prepracovan v samostatnou funkci, kterda vyhledava chybujici

kotvu a po svém volani vrati nejlepsi mozny nélez. Volani této funkce je:

int find2D(struct vars_struct_xy vstup, int nKotev, double *guess, mp_result *res,
int *kotva)
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2D chyba pro 3k, Z=2.0 2D chyba pro 4k, Z=2.0 2D chyba pro 6k, Z=2.0

Obr. 3.36: 2D chyba pro Opr. 3.37: 2D chyba pro Obr. 3.38: 2D chyba pro
3kotvy, z=2m 4kotvy, z=2m 6kotev, z=2m

A funkce po svém prubéhu vraci celociselny chybovy kéd stejny, jako MPFIT a v
poli double guess jsou vysledné souradnice. Fuknce pfijima i ukazatel na strukturu
mp_result, do které poté ulozi vysledek nejlepsiho zaméreni. Dale na pozici pointeru

int kotva funkce ulozi ¢islo kotvy, ktera byla pro nejlepsi zaméreni vypusténa.

Ve vypisu v souboru B7 data.xlsx jsou v predposlednim sloupci uvedeny c¢iselné

tyto stavy:

o« -20 - Reseni neposkytuje zlepseni.
« 15 - ReSeni poskytlo zlepseni zaméteni.
o 1 - ReSeni pomoci funkee find2D().

+ 0 - Reseni vypoctené algoritmem ve funkci main().

Pii pohledu na prubéh zamérovani se potvrdilo, ze funkce zamétuje spravné a

vraci vSechny vysledky stejné, jako puvodni algoritmus ve funkci main().

3.7 Aplikace vypousténi chybujici kotvy pri 2D

zamérovani ve 3D prostoru

Posledni simulaci, popsanou v [2.10] je zaméFeni tagu, ktery je mimo rovinu kotev,
pomoci 2D zamétovaci funkce mpfit() a naslednd aplikace algoritmu na vyrazeni
chybné kotvy. Pomoci prepinac¢u v hlaviéce funkce main() jsou vygenerovany dva
datasety, kdy prvni obsahuje data prostym zamérenim pro vsechny kotvy a druhy
obsahuje pouze vystup funkce find2D(). Srovnanim graft i nahlédnutim do souboru
B8 _srovnanihledani.xlsx se 1ze presvédcit, ze ve vétsiné pripadl tento postup zvysi
piesnost lokalizace i o vice, nez 50 %.Cervené podbarvené buiiky v tomto souboru
oznacuji polohy tagu, kde se zaméreni nezlepsilo, ale zhorsilo. Na grafech nize (graf
a dalsf) 1ze srovnat velikost chyb a pocet iteraci k nélezu.
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2D chyba pro B&_3D2D ignoreAnchor-dumb, Z=-2.0 3D chyba pro B8_3D2D ignoreAnchor-dumb, Z=-2.0

Pocet iteraci pro B8_3D2D ignoreAnchor-dumb, Z=-2.0
15

15 25

20

Obr. 3.39: 3D chyba bez Obr. 3.40: 2D chyba bez O ' 241 pocet iteract
vylucovani kotvy, z=2m vylucovani kotvy, z=2m bez2 vyluGovani  kotvy,
Z=21m

2D chyba pro B8_3D2D ignoreAnchor-quiet, Z=-2.0 3D chyba pro B8_3D2D ignoreAnchor-quiet, Z=-2.0

Pocet iteraci pro B8_3D2D ignoreAnchor-quiet, Z=-2.0
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Obr. 3.42: 3D chyba s vy- Obr. 3.43: 2D chyba s vy- Obr. 3.44: pocet iteract
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4 7ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, jaké jsou moznosti optimalizace algoritmu pro zaméro-
vani v lokalizac¢nich systémech. V prvni ¢asti prace je vysvétlen princip lokalizace s
vyuzitim senzorovych siti, princip méreni vzdalenosti v téchto sitich a jak se provadi
trilaterace. V praci je popsan Levenberg-Markvardtiiv algoritmus, ktery se pouziva k
hledani feseni preurcenych soustav nelinearnich rovnic a detailné popsany moznosti
knihovny MPFIT, ktera tento algoritmus implementuje, jeji schopnosti, moznosti

nastaveni a zpusob pouziti.

Dale prace navrhuje simulace, které ovéruji chovani Levenberg-Markvardtova al-
goritmu v ruznych situacich a hledd feseni problému, kdy v senzorové siti jedna
jednotka reportuje nespravnou vzdalenost a vnasi tim chybu do zamétrovaciho pro-

cesu.

V posledni ¢asti prace shrnuje vysledky téchto simulaci, nastinuje moznosti zmén
parametri a predstavuje feseni pro omezeni vlivu chyby méreni vzdalenosti mezi bez-
dratovymi jednotkami. Toto feSeni je vyzkouseno na systému, ktery vykazuje chybné
meéreni vzdalenosti, protoze se zamérovana jednotka nenachazi v roviné vypoctu a

reseni se prokaze jako ucinné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GPS Global Positioning system - globalni pozi¢ni systém

WSN Wireless sensor network - bezdratova senzorova sit

ToA Time of Arrival - ¢as prichodu packetu

RTT Round trip time - doba odezvy

x?  chi-kvadrét - suma druhych mocnin rozdilu modelu a ptivodnich dat
GN  Gauss-Newtonova metoda

LM Levenberg-Markvardtiv algoritmus

UF  Uzivatelska funkce

IG  Initial guess - prvotni odhad souradnic

CSV Comma-separated values - hodnoty oddélené ¢arkami
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