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Abstrakt

Tato prace definuje problém 3D lokalizace v redlném case, navrhuje algoritmy
pro definovanou lokalizaci a navrhuje testy, kterymi ovéri jakost u navrzenych
algoritm.

V praktické ¢asti tyto testy provadi a v posledni radé vyhodnocuje. Sou-
casti je také systém, ktery je schopny lokalizovat v redlném case nebo porizovat
zéznamy k dalsimu zpracovani.

Prace je zamérend na laciné a dostupné senzory.

Klicova slova lokalizace, readlny cas, akcelerometr, bezdratové sité, levny
hardware
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Abstract

This thesis defines 3D localisation problem in realtime, suggests algorithms
for defined localisation and according tests to prove their quality.

In the practical part, the tests are done and analyzed. Byproduct of this
thesis is also a localising software capable of realtime processing or recording
for furhter analysis.

Thesis aims for low cost hardware.

Keywords localisation, realtime, accelerometer, wireless network, low cost
hardware
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Uvod

Lokalizace je problém, ktery mé smysl fesit. Naptiklad lokalizace GPS pfi po-
uziti navigace je nezbytnou soucésti a tento problém urcitym zptisobem resi.
Dale se napriklad v posledni dobé objevuji aplikace a hardware pro virtualni
realitu, kterd potiebuje znat pozici ovladac¢t v prostoru a taky problém loka-
lizace Tesi. Jenze tato feSeni jsou cenové ne uplné dostupna a maji specifické
vyuziti a predpoklady.

Levnéjsi feseni by se dalo napriklad pouzit pro virtualizaci sportovnich
her: pokud by bylo mozné rozdat malé ¢ipy jednotlivym hra¢um, mohl by pak
divék sledovat jejich virtualizaci v redlném case. Napriklad Laser gamell] se
castokrat hraje v uzaviené aréné a divaci na baru vidi akorat skére jednotlivych
hrac¢i namisto kompletniho prehledu pozic v redlném case.

Pokud by byla lokalizace velice pfesnd, bylo by mozné zkoumat detailné
zadznamy a pripadné vytvaret na zékladé toho strategie.

Vyuziti levného feseni by se dalo najit i vice.

Tato prace se na levnou lokalizaci zaméruje.






KAPITOLA 1

Cil prace

Prace si klade za cil otestovat, zda-li jsou cenové dostupné senzory vhodné
k pouziti pro reseni problému lokalizace.

Nejprve analyzuje zadani a definuje problém lokalizace. Déle analyzuje
zvoleny hardware z hlediska limitaci a API, navrhuje zptsob realizace jed-
notlivych instanci problému, navrhuje algoritmy, které vyuzivaji senzorickych
dat pro urceni pozice jednotlivych modulli, navrhuje systém, ktery je schopny
pozice modulti sledovat v redlném case a porizovat ¢i prehravat zdznam jed-
notlivych instanci problému a v posledni fadé navrhuje testy, které prokazi
pouzitelnost zvoleného hardwaru.

V praktické ¢asti prace jsou jednotlivé navrhy implementovany a provadény
testy. Zavérem je pak vyhodnoceni téchto testii a odpovéd na otazku vhodnosti
laciného hardwaru.






KAPITOLA 2

Analyza

2.1 Zadani prace

Navrhnéte a otestujte lokalizaci mnoha nezavislych bez-
dratovych modula ve 3D prostoru v realném case...

Problém lokalizace bude definovvan po rozboru zadani.

Mnoha moduly je chapéno dva a vice. V préci jsou pouzity dva, ale systém
bude navrzen na libovolny pocet - dle limitaci hardwaru. Jako platforma je
zvoleno Raspberry Pi 3 B V1.2[2] s opera¢nim systémem Raspbian[3].

Bezdtratovosti modulti je porozuméno jako vyuziti bezrdratovych poci-
tacovych siti a to dokonce i nezavislosti na siti elektrické. Pro jednoduchost
budou moduly zapojené do elektrické sité, ale systém bude fungovat stejné,
jako by moduly byly napdjeny bateriemi.

3D prostorem je minéna volnost pohybu ve tfech dimenzich. Redlnym ca-
sem systém, ktery lokalizuje moduly podle poslednich dat do velmi kratké
doby - fadové milisekundy.

...pomoci

1. acelerometri,

2. triangulace pomoci bezdratovych technologii, jako na-
priklad ZigBee,

3. jejich kombinace...

Vysledky testii porovnejte a zhodnotte. Je mozné, Ze tes-
tovani bude vyzZadovat kalibraci. V tomto pripadé je do-
state¢na jedna instance tohoto problému (jedna mistnost).

Jako akcelerometry jsou pouzity ¢ipy MPU6050[4] v komponenté
GY-521[5], jako bezdrétové ¢ipy jsou pouzity XBee Series 2[6].
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2. ANALYZA

Naroky na presnost lokalizace se v testech budou postupné zvysovat a je
mozné, ze pri Spatnych vysledcich nebude davat smysl délat pokrocilejéi testy
- napr. kombinace akcelerometri a XBee.

2.2 Problém lokalizace

Problematika lokalizace se zabyva uréenim polohy hledaného modulu.

Kazd4 instance problému se odehrava v mistnosti, ktera mé svoji soustavu
souradnic - pocatek a ortonormadlni bazi o dimenzi 3.

U kazdého modulu lze sledovat minimélné 3 atributy - polohu v ose X,
Y a Z. Poloha je v soustavé souradnic mistnosti. Navic diky gyroskoptum lze
také sledovat orientaci modulu skrze 3 atributy - rota¢ni thly v ose X, Y a Z.
Rotacni thly jsou v soustavé souradnic urcené senzorem[4].

Pro nasledujici definice plati, ze ¢as t = tg = 0 znamena pocatek libovol-
ného testu lokalizace. Cas je z oboru realnych ¢isel a nabyva hodnot z intervalu
[0; 00). V implementaci této prace dokonce plati, ze t; = i * dt, kde i je index
snimku (index je uréen poradim Sestice hodnot z akcelerometru a gyroskopu)
a dt je konstanta urcend nastavenim senzoru dle frekvence sniméni hodnot.

Definice 2.2.1 (Opravdova poloha Pr(t;)). Nazvéme Pr(t;) jako opravdo-
vou polohu sledovaného modulu v case t; od zacdtku testu. Pr(t;) je funkce
casu, jejimz obrazem je skutecnd pozice (trojice souradnic v soustavé sourad-
nic testovaci mistnosti) sledovaného modulu v case t;. Jednotlivé cleny trojice
navybvaji hodnot z oboru redlnijch ¢isel v intervalu (—oo;00).

Definice 2.2.2 (Opravdové rotacni thly Or(t;)). Nazvéme Or(t;) jako oprav-
dové rotacni uhly sledovaného modulu v case t; od zacdtku testu. Or(t;) je
funkce casu, jejimz obrazem jsou skutecné pravotocivé rotacni uhly (trojice
pravotocivych whli v soustave souradnic senzoru) sledovaného modulu v case
ti. Jednotlivé cleny trojice navybvaji hodnot z oboru redlnych cisel v intervalu
(—360; 360). Trojice je v jednotkdch °.

Definice 2.2.3 (Vypocitana poloha P(t;)). Nazvéme P(t;) jako vypocitanou
polohu sledovaného modulu v case t; od zacatku testu. P(t;) je funkci casu
jejimz obrazem je vypocitand poloha (trojice souradnic v soustavé souradnic
testovaci mistnosti) uréend pocatecni polohou modulu (P(tg) = Pr(tg)) a zpra-
covanou sekvenci dat ze senzoriu dle volitelného algoritmu. Jednotlivé cleny
trojice navybvaji hodnot z oboru redlnych cisel (v standardni 64bitové float
reprezentaci) v intervalu (—oo;00).

Definice 2.2.4 (Vypoctené rotacni ahly O(t;)). Nazvéme O(t;) jako vypoci-
tané pravotocivé rotacni uhly sledovaného modulu v case t; od zacdtku testu.
O(t;) je funkci casu jejimzZ obrazem jsou vypocitané pravotocivé uhly (tro-
jice pravotocivijch ihli v soustave souradnic senzoru) urcené pocatecni rotaci
(O(tg) = Or(to)) a zpracovanou sekvenci dat ze senzori dle algoritmu v case
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2.3. Zvoleny hardware a software

t;. Jednotlivé cleny trojice navybvaji hodnot z oboru redlnyjch cisel (v stan-
dardni 64bitové float reprezentaci) v intervalu (—360;360). Trojice je v jed-
notkdch °.

Algoritmy budou oznaceny za ispésné, bude-li P(t;) ~ Pr(t;) nebo O(t;) ~
Or(t;) pro t; na konci jednotlivych testt.

2.3 Zvoleny hardware a software

2.3.1 Server

Jako servery jsou vyuzity standardni domaci pocitace nebo laptopy s operac-
nim systémem Windows 10[7].

2.3.2 Lokalizovany modul

Pro bezdrétovy modul bylo zvoleno Raspberry Pi 3 B V1.2[2] které je cenové
dostupné a diky standardnimu opera¢nimu systému (Raspbian[3]) je vhodné
na tuto préaci z hlediska jednoduchosti implementace softwaru. Déle také diky
GPIdH pinim na desce Raspberry Pi bude jednodussi zprovozneni{ komuni-
kacnich protokolt I2CE|M a UARTElM pro senzory, které je pouzivaji.

Obrazek 2.1: Lokalizované moduly

!General Purpouse Input Output
Inter Integrated Circuit
3Universal Asynchronous Input Output



2. ANALYZA

2.3.3 Akcelerometr a gyroskop

Zvoleny MEMSE][ZL] ¢ip produkuje sadu aktudlnich hodnot s volitelnou frek-
venci. Vyuziva interniho osciloskopu schopného kmitat v riznych volitelnych
frekvencich mezi 1 Hz az 8 kHz. Akceleracni a gyroskopické senzory jsou oddé-
leny. Akceleracni senzory vyuzivaji gyroskopického oscilatoru a to od frekvence
1 kHz a méné. Senzoricka data jsou nezavisle méfena ve 3 ortogonalnich osach
jako snimek kazdou periodu. Tedy kazdou periodu MEMS vyprodukuje 6 hod-
not, které je mozno Cist. Déle lze nastavit citlivost senzoru pro sadu gyroskopt
a akcelerometri. Senzorickd data jsou volitelné ¢tena v rozsahu 16bitového
¢isla s citlivosti £2¢, +4g, £8¢, £16¢g pro akcelerometry a +250°/s, £500°/s,
+1000°/s a £200°/s pro gyroskopy.[10]

Dokumentace[I0] se také zminuje o programovatelnych filtrech Sumu, ale
bez jakychkoliv detailti a tak nebudou v této praci vyuzity.

Tento MEMS ¢ip je umistén na kazdém lokalizovaném modulu. Pocitac
s nim muze komunikovat napriklad I2C[§][10] protokolem. Pro pouziti v praci
je tento protokol dostatecny a jeho princip neni dulezity, mohl by byt vyu-
zit 1 jiny. Prakticky se jednd o zapojeni 4 jump kabeli a pouziti knihovny
WiringPi[11], ktera protokol implementuje a vystavuje API pro zépis a Cteni
8bitovych registra ¢ipu.

Zépisem do registrii ¢ipu se MEMS ovlada. Cip obsahuje interni cyklickou
frontu o velikosti 1024 byt do které se vejde 85 kompletnich Sestic senzoric-
kych dat. Tyto data se ¢tou ze dvou specialnich registri, které zaroven ovladaji
cyklickou frontu a garantuji jeji korektnost.[12]

2.3.4 XBee

Pouzité XBee moduly[6] se déli na 3 typy: koordinator, router a koncové zafi-
zeni. Pritom z hlediska firmware se jedna o 2 typy: koordinator a router, ktery
miize byt pfepnut na koncové zarizeni a naopak.[I3]

Kazda topologie XBee sité musi mit pravé 1 koordinator, ktery sit ini-
calizuje. Dale se mohou pripojovat routery a nebo koncovéa zatizeni. Kazdé
nové zatizeni pripojené v siti ma rodic¢ovsky uzel - router a nebo koordinator.
Koncové zafizeni poté zpravy deleguje pres sviyj rodicovsky router (pfipadné
koordinator).[13]

Pouzity XBee protokol[14] umoznuje i konstrukei full-mesh topologii. Jed-
notlivé uzly mohou komunikovat skrze unicast, multicast a nebo broadcast.
Pricemz jednotlivé zpravy jsou dle typu filtroviny hardwarem modulu - po-
kud neni zprava uréena pro modul, ignoruje ji.[I3]

Unicast se posilda maximalné 3x, dokud odesilatel neobdrzi ACKE] paket.
Multicast a broadcast maji stejné podminky - kazdou zpravu modul opakuje
3x. Broadcasti/multicasti z jednoho uzlu muze byt najednou maximalné 8.

4Mikro elektro-mechanicky systém
5 Acknowledgement



2.3. Zvoleny hardware a software

Obrazek 2.2: ;Majak* ve své pozici

Ty se ukladaji v seznamu, ze kterého po 8 sekundéach zmizi - jeden modul tedy
muze prumérné vysilat az 1 broadcast za sekundu.[13]

Tyto Cipy jsou umistény jak stabilné v testovaci mistnosti, tak na kazdém
lokalizovaném modulu. V mistnosti jsou rozmistény praveé 4 ¢ipy[I15] pfipojené
do jednoho ze serveru, v praci jsou oznacovany jako ,majaky“.

Pocita¢ komunikuje s XBee modulem skrze UARTEIM protokol[I3]. Im-
plementace protokolu je ponechdna na ovladac¢ich OS/tfetich stran. Protokol
umorznuje nezavisle data psat a ¢ist na kazdé strané komunikace (viz schéma
[9]. Prakticky se jedna o zapojeni 4 kabelu a zépis/cteni souboru skrze API
operacniho systému. V piipadé chybéjicth GPIO pinti na stranach servert je
vyuzit USBIZl adaptér (obrazek .

Zjednodusené feceno pouzité ¢ipy pracuji ve dvou médech: prikazovy méod
a vysilaci méd. Vychozi méd po zapojeni modulu je vysilaci méd. Pro vstup
do prikazového mdédu je tfeba definovanou dobu nevysilat, vyslat definovanou
sekvenci dat a opét stejnou dobu nevysilat. Poté je ¢ip prepnut do ovlada-
ctho médu. Z ovladaciho médu se dé explicitné prejit do vysilactho médu a
nebo po urcité dobé vysilaci necinosti piejde do ného ¢ip automaticky. V ovla-
dacim moédu se Cip nastavuje nebo se daji ¢ist konfiguracni hodnoty. Jednd

5Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
"Universal Serial Bus



2. ANALVZA

Zafizeni 1 Zarizeni 2

Vysilaé Vysilaé

Prijima¢ & Pfijimaéd

Obrazek 2.3: Schéma UART

Obrazek 2.4: Adaptér XBee modulu pro server
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2.3. Zvoleny hardware a software

Text Visualizer O X
Expression: result, 700
Value:
(] o
00000000000RERER
7
o1
E8
E8
0013A200400A3F4E
08
(<]
E8
E8
0013A200400A3EEB
w
Wrap Close Help

Obrézek 2.5: Utrzek informaci o poslednich piijatych zpravach XBee ¢ipu. V
praci nevyuzito pro nezdokumentovany vyznam parametra

se o predem definované ASCII zpravy vyslané po sériové lince. Vyrobce ¢ipu
tvrdi, ze kazdy ¢ip ma unikatni SIDE| ¢islo, které se da pouzit pro smérovani
zprav. V tomto médu se mj. nastavuje tato adresa prijemce, identifikator PAN
pro pripojeni do stejné sité, pouzity vysilaci kanal, ¢ekaci doba vysilaciho ticha
pro vstup do ptikazového médu, restartovani modulu, prepojeni do sité...

Dulezité nastaveni pro pouziti v této praci jsou zminéna v predchozi vété. [13]

API také umoznuje nastavit vysilaci vykon, ale uz neumoznuje ¢ist velikost
priajtého vykonu. Sice se daji ¢ist informace o prijatych paketech, ale bohuzel
jejich vyznam neni zdokumentovan[13].

Utrzek na snimku ukazuje frontu poslednich prijatych zprav. Tyto
informace nejsou v praci vyuzity.

Cili jediné relevantni méfeni pro lokalizaci lze provést mimo ¢&ip a to ¢tenfm
a vysilanim zprav. V této praci je pouzito méreni Casu mezi zpravami.

8Serial Identification
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KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Testovaci instance

Jednotilvé testovaci instance se odehravaji v mistnosti, kterd ma zvoleny po-
catek soustavy souradnic v rohu, zvolenou orientaci ortogonalnich os ve tiech
dimenzich a ma predem namérené a oznacené dulezité body - pocatecni nebo
koncové pozice lokalizovanych modult a pozice XBee majikt. Diky tomuto
Ize sestrojit pocatecni model, ve kterém jsou vsechny ptuvodni hodnoty zndmé.

Trojice poloh v jednotlivych osdch budou vzdy v poradi X, Y a Z. Osa Z
mifi v kladném sméru doll, jako smér gravitacni sily.

V pripadé rotace je to taktéz - znamena to pravotoc¢iva rotace podle os X,
Y, Z v jejich kladném sméru. Osy jsou definovany dle pouzitého senzoru[l3],
viz schéma Osa Z miii v kladném sméru doli, jako smér gravitacni sily.

Testovaci mistnost je priblizné znazornéna ve schématu a cast skutec-
nosti pak vypada jako na fotografii Na fotografii je vidét 1 ze servert, oba
lokalizované moduly a 1 majak na pozici (0;0;0).

13



3. NAvVRH

MEMS

XB

+Y

+X

RPI

Obréazek 3.1: Schéma lokalizovaného modulu. Pohled shora. RPI = Raspberry
Pi, MEMS = akcelerometr+gyroskop, XB = XBee bezdratovy modul

(-4.23;4.78;0) (0;4.78;0)
T +Y
@® Modul
® Majak
L ]
(0;0:0)

\ 4
_X (-3.79;0;0)

Obréazek 3.2: Schéma testovaci mistnosti. Pohled shora.
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3.1. Testovaci instance

Obrazek 3.3: Testovaci mistnost ve skutec¢nosti
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3. NAvVRH

(€Y) (€))
ol —
‘(l»’ O

RPI

€D
RPI

MEMS ‘

(€Y

X

(@]

2

BEACON MASTER server ‘ router
server

Obrazek 3.4: Sifova architektura. XB = bezdratovy XBee modul, RPI =
Raspberry Pi, MEMS = akcelerometr+gyroskop

3.2 Vysokourovinova architektura systému

Cely systém obsahuje 2 sité - WiFi LAN a XBee PAN, 2 typy servert a 1 typ
klienta.

Klient je bezdratovy modul, ktery systém lokalizuje. Je napojen do dvou
siti - pres WiFi na master server a skrze XBee na beacons server. Posila
sekvenci dat z MEMS senzort pres WiFi a echo zpravu skrze XBee na beacons
server.

Beacons server akumuluje tato XBee data a preposild je na master server.

Master server ma kompletni datovy snimek a lokalizuje klienty v prostoru.

16



3.3. MEMS Algoritmy

3.3 MEMS Algoritmy

Tabulka 3.1: Tabulka algoritmi

] Kéd algoritmu \ Popis \ Varianty

MEMS.ORI Sleduje orientaci modulu citlivost senzoru x frekvence
MEMS.LOCO | Sleduje pohyb modulu (ne- | citlivost senzoru x frekvence
zahrnuje rotaci)
MEMS.COMB | Sleduje orientaci a pohyb | dle dil¢ich algoritmt
modulu zaroven

XB.PUMP Modul wvysila periodicky | frekvence broadcastu
signal skrze broadcast
XB.PING Modul reaguje na poza- | frekvence pingovani

davky serveru - ping
COMB.PUMP | Kombinace MEMS.COMB | dle dil¢ich algoritmt
a XB.PUMP
COMB.PING | Kombinace MEMS.COMB | dle dil¢ich algoritmt
a XB.PING

Obecné pro vsechny algoritmy plati, ze O(tg) = Or(ty) a P(to) = Pr(to), kde
to je pocatek lokalizace a Or(tg), Pr(to) jsou znamé. Déle také plati, ze MEMS
senzory produkuji posloupnost datovych snimki jejiz ¢leny jsou zaznamenany
s konstatnim casovym odstupem dt. Indexem i je oznacovana Sestice hodnot
v poradi se sekvence hodnot vyprodukovanych MEMS ¢ipem.

Toto jsou dulezité predpoklady, které musi byt pro spravnost algoritmu
naplnény.

3.3.1 Algoritmus MEMS.ORI

Vstupem algoritmu je sekvence trojic thlovych rychlosti v jednotlivych orto-
gonalnich osdch modulu v jednotkach °/s.

Definice 3.3.1 (Uhlové rychlosti Gs(t;)). Nazvéme Gs(t;) jako whlové rych-
losti v case t; od zacatku testu. Gs(t;) je funkci casu jejimz obrazem jsou
pravotocivé whlové rychlosti (trojice) urcené hodnotami dat ze senzori sledo-
vaného modulu v poradi i ze sekvence hodnot. Tyto hodnoty jsou 16bitovd cisla
reprezentujici hodnotu z rozsahu nadefinovaného[10] dle citlivosti senzoru.

Véta 3.3.1 (Algoritmus MEMS.ORI). Oznacme
O(t;) = (32421 Gs(t))-dt—i- G, kde G je gyroskopicky sum urcen jako stredni
hodnota ndhodné veliciny urcené kalibracni sekvenci.

Kalibra¢ni sekvence analyzuje sum jako ndhodnou veli¢inu. U vstupnich
dat sleduje stfedni hodnotu. Analyza predpoklada platnost centralni limitni

17



3. NAvVRH

véty[16] uz pro zvolené velikosti kalibrac¢nich sekvenci v testech. Diky to-
muto lze predpokliddat, ze v klidovém stavu sledovaného modulu by platilo
lim; ,o O(t;) = G. A tak lze pouzit bodovy odhad pro stfedni hodnotu[L7].

Dikaz algoritmu MEMS.ORI.
Protoze se jedna o ortogondlni soustavu souradnic, lze vypocitavat jednotlivé
soufadnice nezavisle.

Pro kazdou hodnotu Gs(t;) v sekvenci se provede linearni otoceni a; podle
newtonovské mechaniky[I§] jako:

a; = (Gs(tz) — G) - dt

kde Gs(t;) je trojice uhlovych rychlost namérena v ¢ase t;, G je senzoricky
sum (stfedni hodnota kalibra¢ni sekvence) a dt = 1/f, kde f je frekvence
snimani nastavend na senzoru.

Jednotlivé postupé pohyby se pak daji se¢ist nésledovné:

O(ti) =a1 +ag+ ... +a;
O(ti) = (Gs(t1) — G) - dt + (Gs(t2) — G) - dt + ... + (Gs(t;) — G) - dt  (nahrazeni a)

O(ti) = ((Gs(t1) — G) + (Gs(t2) — G) + ... + (Gs(t;) — G)) - dt (vytknuti dt)
O(t;) = (jz::j(Gs(tj )= G)) - dt (pfevedeni na sumu)
O(ti) = (j:z Gs(t;))-dt—i-G (extrakee G)
p=
O

3.3.2 Algoritmus MEMS.LOCO

Algoritmus navic pro svoji korektnost predpokladd, ze modul se pohybuje
budto dopredu a nebo dozadu a to vzdy v jedné ose - tedy pfi stejné orientaci.

Vstupem algoritmu je sekvence trojic zrychleni v jednotlivych ortogonal-
nich osdch modulu v jednotkach g.

Definice 3.3.2 (Akcelerace A(t;)). Nazveme A(t;) jako velikost akcelerace v
case t; od zacdtku testu. A(t;) je funkci casu jejimz obrazem jsou hodnoty zrych-
leni (trojice) urcené hodnotami dat ze senzori sledovaného modulu v poradi i
ze sekvence hodnot. Tyto hodnoty jsou 16bitovd cisla reprezentujici hodnotu
z rozsahu nadefinovaného[10] dle citlivosti senzoru.

Definice 3.3.3 (Superpozice akcelerace As(t;)). Nazvéme
As(ti) = YIZ1(A(t)) — A) jako superpozici jednotlivich snimki, kde A je
akceleracni sum urcen jako stredni hodnota ndhodné veliciny urcené kalibracni

sekvenct.
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3.3. MEMS Algoritmy

Definice 3.3.4 (Rychlostni suma V's(t;)). Nazvéme Vs(t;) = ;jl(As(t]))
jako rychlostni sumu.

Véta 3.3.2 (Algoritmus MEMS.LOCO). Oznacme
P(t;) = P(to) + (As(t;) +2 - Vs(ti_1)) - 0.5 - g - dt? jako odhadovanou pozici
modulu, kde tg je pocatek testu a g je gravitacni konstanta s hodnotou 9,8196.

Kalibra¢ni sekvence analyzuje akcelera¢ni Sum stejnym zptisobem jako gy-
roskopicky sum.

Diikaz algoritmu MEMS.LOCO.
Protoze se jedna o ortogonalni soustavu souradnic, lze vypocitavat jednotlivé
soutadnice nezévisle.

Pro kazdou hodnotu A(t;) v sekvenci se provede linedrni pohyb m; podle
newtonovské mechaniky[I8] jako:

m; = Vi1 - dt +0.5- g- (A(tz) — A) . dt2
kde v;_1 je rychlost spo¢tend dle newtonowské mechaniky[I8] jako:
Vi—1 = Vi—g + (A(ti-1) — A) - g - dt (proi > 1, v9 = 0,v_1 = 0)

A(t;) je trojice tihlovych rychlosti namérend v ¢ase ¢;, A je senzoricky Sum
(stfedni hodnota kalibraéni sekvence) a dt = 1/f, kde f je frekvence sniméni
nastavend na senzoru. g je gravitacni konstanta s hodnotou 9,8169. Je pouzita,
protoze A(t;) je v jednotkéach g.

Jednotlivé rychlosti se daji spocitat nasledovné:
Vo = 0

111:0—|—(A(t1)—A)-g-dt
112:O+(A(t1)—A)-g'dt—l-(A(tg)—A)'g'dt
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3. NAvVRH

Jednotlivé postupé pohyby se pak daji secist nasledovné:

P(t;)
P(t;)

P(to) +m1 +ma + ... + m;
P(to) +0.5-g- (A(t) — A) - dt*+

+ As(t))-g-dt-dt +0.5-g- (Aty) — A) - dt* + ..

e As(ti1)-g-dt-dt +0.5-g-(At;) — A) - dt? (nahrazeni m)
P(t;) = P(to) + (0.5 - (A(t1) — A)+

+ As(ty) + 0.5 (A(ta) — A) + ...

o As(ti1) +0.5- (A(t;) — A)) - g - dt? (vytknuti g - dt?)
P(t;) = P(to) + ((A(t1) — A)+

+2- As(t1) + (A(t2) — A) + ...

a2 As(ti 1) + (A(t;) — A) - 0.5 - g - dt? (vytknuti 0.5)
j=i j=i-1
P(t;) = P(to) + (O _(A(t;) —A)+2- > As(t;))-05-g-dt* (prevedeni na sumy)
j=1 j=1
P(t;) = P(to) + (As(t;) +2- Vs(ti—1)) - 0.5- g - dt? (nahrazeni z definice)
O

3.3.3 Algoritmus MEMS.COMB

Vstupem algoritmu je sekvence Sestic (thlové zrychleni a velikost akcelerace
ve trech ortogondalnich osach) dat ze senzoru

Oproti obéma predchazejicim algoritmtm je tato verze iterativni. Diky ma-
Iym dt (fddové mikro az milisekundy) povazuje algoritmus jednotlivé vstupni
Sestice a predchozi P(), O() jako zrdroj pro jediny linedrni pohyb v daném
ramci.

Pohybové rovnice pak vyuziva newtonovské mechaniky[I8]. V kazdém snimku
se prepocitava pozice podle néasledujicich formuli:

Definice 3.3.5 (Aktudlni akcelerace v mistnosti At(¢;)). Nazvéme

At(t;) = R-A(t;) — R- A jako aktudlni akceleraci modulu v soustavé souradnic
mistnosti, ocisténou od sumu. R je rotacni matice stvorend z hodnot O(t;) a A
je akceleracni sum vypocteny z kalibracni sekvence. At(t;) je trojice ndsobki
konstanty g. Jednd se tedy o linedrni zobrazeni vektoru A(t;) z bdze senzoru
do bdze mistnosti.

Véta 3.3.3 (Aktudlni rychlost v mistnosti Vit(¢;)). Oznacme
Vit(t;) = V(ti—1) + At(t;) - dt jako aktudlni rychlost pohybu modulu v soustavé
souradnic mistnosti. [18]
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3.4. XB algoritmy

Véta 3.3.4 (Algoritmus MEMS.COMB). Oznacme
P(t;) = P(ti—1) + Vt(tio1) - dt +0.5- g - dt? - At(t;)) jako odhadovanou pozici
modulu, kde g je gravitacni konstanta s hodnotou 9,8196.

Diikazy nejsou provadény, protoze se jednd standardni rovnice klasické
mechaniky z [18].

3.4 XB algoritmy

Algoritmy naivné predpokladaji, Zze doba zpracovani dat mezi jednotlivymi
stanicemi je na jednotlivych stanicich konstantni a ze zprava, kterou modul
vyslal byla pfijata napoprvé a cestovala nejkratsi moznou cestou.

Dale predpoklddaji, ze zprava putuje prostorem rychlosti svétla.

Poté se da vypocitat vzdalenost jednotlivych XB moduld newtonovskou
mechanikou[I8], jako r = ¢ - t, kde r je vzdalenost XBee modult, ¢ je doba
prenosu zpravy a c je rychlost svétla.

Protoze algoritmy lokalizuji ve 3D prostoru, je zapotfebi umistit do pro-
storu alespon 4 majaky [15] (k nalezeni v pfiloze).

Tyto algoritmy neurcuji O(t), urc¢uji pouze P(t). Algoritmy se navzajem
lisi vypoctem vzdalenosti majéku a lokalizovaného modulu.

Po tomto vypoctu oba algoritmy vypocitaji prunik AABBF_;] sfér jednot-
livych majaka (urcenou vzdalenosti lokalizovaného modulu r od pozice ma-
jaku).

Vysledkem je kvadr ve kterém se lokalizovany modul nachézi - P(t) se pak
vypocte jako stfed diagondly vysledného kvadru.

Pokud se modul zaroven nachazi v dosahu kazdého majaku, tak se urcité
nachazi v pruniku vsSech téchto sfér urcenych pozici majiku a vzdélenosti
lokalizovaného modulu r od daného majaku.

Pro jednoduchost vypoctu je pouzit AABB namisto sféry, ktery pro in-
stance v této praci je dostatecny. AABB je krychle obalujici tuto sféru, stény
krychle jsou paralelni s soustavou souradnic mistnosti. Vysledny kvadr pak
obsahuje lokalizovany modul. Stfed diagondly je pak stfed hran ve vSech roz-
meérech, coz je zaroven nejpravdépodobnéjsi pozice vyskytu.

3.4.1 Algoritmus XB.PUMP

Vstupem algoritmu jsou dvojice identifikdtoru majaku a casovy interval. Tento
algoritmus je stejné jako MEMS.COMB iterativni.

Lokalizovany modul s ucitou periodou 7' vysilad broadcastem zpravu. Jed-
notlivé XB majaky méfi dobu mezi jednotlivymi piijmy.

Algoritmus poté upravi vzdalenosti podle néasledujici formule:

9 Axis Aligned Bounding Box
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3. NAvVRH

Véta 3.4.1 (Vzdélenost v algoritmu XB.PUMP). Oznacme
r(i) =r(i—1)— (t; = T) - ¢ jako vzddlenost lokalizovaného modulu od majdku.
t; je naméreny casovy interval mezi prijatymsi broadcast zprdvami na majiku
v poradi i — 1 a 1.
Diikaz vzddlenost v algoritmu XB.PUMP.
Data putuji jednim smérem a podle predpokladu na stanicich stravi konstatni
cas T7 a Ts.

Jednotlivé zpréavy budou tedy prijaty v casech ¢,,, t;, je doba stravena
bezdratovym prenosem.

tr, =11+t +1o

tr, :T—I-T1+tt2+T2
try :2T+T1+tt3+T2

tri = (Z'—l)-T—FTl—{—tti + T
Rozdily mezi pfijatymi casy jsou tedy:

ti =tr, —tr,_,
ti=0—1)-T+Ti+t, +To—((—2) - T+T1+t, , +T)
=T+t —ts, |

Pokud se lokalizovany modul nehybe, je naméreny cas t; = 1, protoze
b, =ty .

Pokud se hybe, jediny cas, ktery se zménil je ¢as bezdratového prenosu
a ten je pfimo imérny zméné vzdalenosti, protoze rychlost prenosu je pro obé
zZpravy stejna.

(i)

ri—1)—(t;—-T) c
r@@)=r@i—1)—(T+t, —t, ,—T) c
T(Z) T(i - 1) - (tti - ttz‘71) - C

Zde uz se opét pracuje s klasickou mechanikou[18]. Pokud se modul priblizi,
bude #, , < t;, a tim pddem i r(i) < r(i — 1) a analogicky naopak. O

3.4.2 Algoritmus XB.PING

Vstupem algoritmu jsou stejné veli¢iny, jako u XB.PUMP algoritmu. Tento
algoritmus neni iterativni a ani nepotiebuje znat P(ty).

Algoritmus je inspirovan pingem|[I19]. Majik za¢ne mérit ¢as, vysle unicast
zadost a ocekava odpovéd od lokalizovaného modulu, poté zastavi casomiru.
Predpokladem je, Ze béhem Casu zpracovavani zpravy na strané lokalizovaného
modulu se modul nehybe.
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3.5. Testy

Véta 3.4.2 (Vzdélenost v algoritmu XB.PING). Oznacme

(1) = (tp;-0.5—2-(T1+13))) - ¢ jako vzddlenost lokalizovaného modulu od ma-
jaku. tp, je naméreny casovy interval, 2 - (T1 +T3) je doba stravend na jednot-
livych zarizenich a ne bezdrdtovym prenosem. Doba strdvend na jednotlivych
zarizenich je vypoctena z kalibracni sekvence.

Pri kalibraci jsou vzdalenosti znamy diky urc¢enym predpokladim a tak
u jednotlivych kalibracnich ¢, lze dopocitat dobu stravenou na zafizenich
jako 2 (T1 + 1) = tp,,.. —2-7(0), kde r(0) je zndmé pocatecni vzdéalenost

a tp,... je nejdelsi naméfend doba z kalibracni sekvence.
Opét se jednd o klasickou mechaniku[I8].

3.4.3 Algoritmy COMB.PUMP a COMB.PING

Algoritmy by byly navrzeny v pripadé dobrych vysledku testu pro jednotlivé
dil¢i algoritmy.

3.5 Testy

Jednotlivé testy jsou provadény postupné a jsou na sobé zavislé. Nedédva smysl
test provadét, pokud ten predchozi nedopadl dobre.

Tabulka 3.2: Tabulka testu

’ Koéd testu Popis Ucel
FREQUENCY | Analyzuje datovy vystup ze | uréit nastaveni frek-
senzortl vence snimani
SENS Analyzuje datovy vystup ze | uréit nstaveni citlivosti
senzori senzori
WARMUP Analyzuje smysluplnost da- | uréit zahrivaci snimek
tového vystupu od urcitého
snimku
STABLE Sleduje lokalizovany modul v | analyzovat Sum
klidu
BASIC Sleduje trividlni zmény po- | ovéfit tuspésnost algo-
hybu a nebo orientace ritmu, sledovat chybo-
vost
ADVANCED Sleduje slozit€jsi kombinace | ovéfit uspésnost algo-
pohybu a orientace ritmu, sledovat chybo-
vost
FINAL Sleduje simulovany bézny pro- | analyzovat akumu-
voz laci chyb/ur¢it dobu
prekalibrovani
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Jednotlivé posutpy a vysledky jsou zminény v kapitole Testovani.
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KAPITOLA 4

Implementace

V této kapitole je vysokouroviiové popsano, jak systém funguje. Detailnéjsi
informace viz zdrojovy kéd na prilozeném médiu.

Systém je vyvynut v jazyce C++ za pouziti standardni knihovny, systé-
mového API a knihovny WiringPi[I1]. Bezpecnost nebyla pro jednoduchost
brana v potaz, to stejné plati pro optimalizaci kédu pro rychlost/pamét. Déle
systém predpokladé, Ze uzivatel ho pouziva spravnym zpusobem a pripojuje
klienty /servery do sité ve spravném poradi.

Systém vyzaduje pravé 4 XBee majaky zapojené do jednoho Beacons ser-
veru a podporuje vice lokalizovanych modulia. Testovan v prubéhu implemen-
tace je pri pripojeni jednoho nebo dvou lokalizovanych moduli.

Celd myslenka systému je testovaci instanci nainicializovat, nakalibrovat,
libovolné dlouho lokalizovat moduly a pripadné nahravat zdznam, ktery se da
pri dalsim spusténi prehrat.

V pripadé prehrani zaznamu lze spustit jen Master server, ktery zaznam
prehrava dokola. Ukéazka grafického rohrani je mozna vidét ze snimku
Jednotlivé aplikace podporuji konfiguraéni soubory ve kterych se daji nastavit
parametry mistnosti, lokalizovanych moduli a pripojenych senzor.

Jednotlivé sitové uzly mezi sebou komunikuji aplika¢nimi zpravami skrze
TCP[20] nebo jednobytovymi zpravami skrze XBee protokol[14].

Aplikace jsou vicevlaknové a pristupuji do spoleéné paméti - jediné kri-
tické sekce jsou pristupy do cyklickych front, které jsou vyreseny synchronizaci
metodou FAAEU] a interni preinicializacni funkce, které jsou synchronizovany
aktivnim cekanim a principu 1 pisar, 1 ¢tenar.

Konfigura¢ni soubory jsou textové soubory umoznujici komentare. Obsa-
huji nastaveni senzorti, informace pro TCP pfipojeni a vychozi pozice nebo
oritentace uzlu.

Zaznamy obsahuji nutné informace pro totoznou rekonstrukci zivé loka-
lizace. Ukladana jsou data ze senzoru a nikoliv kalkulované hodnoty - aby

OFetch and Add

25



4. IMPLEMENTACE

TOF VIEW REFLAYING methad: mems orlentatlaon

[0] module: 1

Module cannected

Obréazek 4.1: Snimek grafického rozhrani pti prehrdvani zaznamu. Mrizka re-
prezentuje testovaci mistnost a polohy/rotace moduli v redlném ¢ase pii po-
hledu shora, infografika dole ukazuje aktudlni akcelerace/rotace z pohledu
jednoho modulu, vypis informaci vpravo obsahuje technické a vypocitané pa-
rametry sledovaného modulu.

bylo mozné senzorickd data analyzovat a nebo jednodusse porovnavat rtzné
algoritmy.

Pro méreni ¢asu na Windows platformach je vyuzito systémovych volani
QueryPerformaceCounter[21] a QueryPerformanceFrequency[22] a pro linu-
xové platformy je pouzito clock gettime[23].

Pro vstup do fidiciho médu u XB ¢ipt byl zvolen minimalni ¢ekaci interval,
ktery bylo schopné konzistentné udrzovat - a to v pripadé konrétniho hard-
waru 100ms. V pripadé XB.PUMP algoritmu je broadcast hops nastaven na
1, ¢ili zprava by podle dokumentace[I3] méla byt dorucena vSem uzlim primo
od zdroje - tim padem také zlustava prumeérny limit broadcast za sekundu
bez ohledu na pocet lokalizovanych moduld, protoze zprava se vysild pouze
ze zdrojového tuzlu.

Néhled toku dat a jednotliva vldkna je mozné vidét ve schématu

Jednotlivé ramy znézornuji aplikaci. Kazdy ram je rozdélen na jednotliva
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Lokalizované moduly Master server

XB thread Module thread(s)

MEMS thread

. FIFO ﬁ FIFO
Main thread

Process thread

FIFO .

Beacons server eacons thread

XB thread(s) Server thread

IIII Main thread

Obrazek 4.2: Schema vldken a toku dat v systému

Main thread

vldkna a mezi vlakny jsou zvyraznené sdilené fronty (FIFquI)

Za kazdy lokalizovany modul pritomny v systému je jedna aplikace
,Lokalizované moduly“, ¢tveTice front v Beacons serveru, module vldkno s FIFO
frontou a FIFO fronta mezi Becons thread a Process thread v Master serveru.

Protoze data ze senzorii jsou sekvenci se zndmym konstatnim casovym
odstupem, je mozné takto se zpozdénim pieposilat skrze TCP[20] a celou
sekvenci interpretovat se zanedbatelnym zpozdénim.

V pripadé XB.PING algoritmu dochéazi ke zbytecnému zpozdéni, ale toto
zpozdéni nemé vliv na korektnost vypoctu, pouze na odezvu zmény polohy,
ktera je v préaci pro jednoduchost zanedbana.

Pro reprezentaci jsou pouzity 64 bitové verze datovych typu float nebo int.

Vyhodou MEMS.ORI a MEMS.LOCO algoritmn je, ze implementace uklada
senzorickd data v podobé 64 bitového int a nezavadi akumulaci chyb pouzi-
tim float datového typu[24]. Odchylka v nutnych float operacich se nepfenasi
z rdmce na ramec. Tato vlastnost bohuzel neplati pro MEMS.COMB algorit-
mus.

UPirst in First out
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4. IMPLEMENTACE

U XB.PING algoritmu se chyba neakumuluje, protoze vypocet pozice je
absolutni a nevyzaduje znalost predchoziho stavu. Pro XB.PUMP se odchylky
akumuluji.

Porovnani odchylek je k nahlédnuti v kapitole Testovani.

Jednotlivé testy jsou provadény nad zadznamy v separovanych malych ad hoc
aplikacich.

4.1 Master server

Master server musi byt spustén jako prvni. Ocekava TCP[20] spojeni od Be-
acons serveru a nasledné potvrzeni o tspesné inicializaci XBee PAN. Poté
oc¢ekdva TCP[20] spojeni od jednotlivych lokalizovanych modula a néslednou
zpravu o uspesné inicializaci MEMS a pripojeni do XBee PAN.

Nyni systém prijima data od Beacons serveru a od lokalizovanych moduli
skrze TCP[20] spojeni a jednotlivé moduly lokalizuje. Kazdy lokalizovany mo-
dul obsahuje dvé cyklické fronty - pro XBee data a pro MEMS data, které
jsou postupné vyuzivany algoritmy.

Server vyuzivd principu fixed time delta[25] pro implementaci realného
casu.

Module thread uklada prijatda MEMS data po siti do lokalni FIFO fronty.

Beacons thread uklada prijadd XBee data po siti do lokalni FIFO fronty.

Process thread vypocitava lokalizacni algoritmy na zakladé dat ze sdile-
nych FIFO front.

Server thread obsluhuje nové TCP pripojeni.

Main thread vykresluje aktualni stav.

4.2 Beacons server

Beacons server ocekéva spustény Master server. Pti spusténi restartuje XBee
moduly do tovarniho nastaveni a nakonfiguruje XB sit. Poté se pfipoji na Mas-
ter server, oznami tspéch a dle typu XB algoritmu ocekéva prikazy.

V pripadé XB.PING algoritmu to jsou: za¢ni PING pro modul/skonci
PING pro modul.

V pripadé XB.PUMP neocekava od Master serveru zadné ridici zpravy.

Pro XB.PING algoritmus po prijeti prikazu zaéni PING cyklicky vysila
z majaku XBee unicast pro lokalizovany modul a oc¢ekava odpovéd. Tuto pro-
dlevu méri.

V pripadé XB.PUMP algoritmu pouze ¢te pfijatou zpravu a oznadi ji ca-
sovou znamkou.

Oba typy méfeni jsou ukadéany do FIFO.

Jakmile fronty obsahuji néjakd data, tak jsou odesldna skrze TCP[20] spo-
jeni na Master server.

Beacons server mé pocet vlaken dle zvoleného algoritmu.
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4.3. Lokalizovany klient

Main vlakno pfeposila FIFO data na server.

XBee vlakna uklddaji ¢asové udaje do lokdlnich front. Pocet front je u obou
algoritmu stejny.

Pro XB.PING algoritmus je pocet XBee vlaken 1. Toto vldkno dokola
postupné pinguje z jednotlivych majaka stridavé lokalizované moduly.

V pripadé XB.PUMP algoritmu jsou XBee vldkna 4 - kazdé za jeden ma-
jak. Vlakno dokola ¢eka na pfijatou zpravu a zarazuje naméteny cas do urcené
fronty.

4.3 Lokalizovany klient

Klient vyzaduje spustény Master server. Po tspésném TCP[20] spojeni pfi-
jimé od serveru XBee PAN specifikaci, resetuje MEMS a XBee do tovarnich
nastaveni a nakonfiguruje je dle potieby, poté oznami uspéch Master serveru.

Poté shirda MEMS data do lokalni fronty, kterou pii urc¢ité minimalni veli-
kosti skrze TCP[20] pfeposild na Master server.

V pripadé XB.PUMP algoritmu periodicky vysila XB broadcast.

V pripadé XB.PING algoritmu ¢ekd na jednotlivé pozadavky a na né od-
povida.

Klient mé 3 vlakna.

XBee vlakno obsluhuje dle algoritmu bezdratovou XBee komunikaci.

MEMS vlakno ¢te data z MEMS senzoru a uklida je do lokalni fronty.

Main vldkno tyto FIFO data pfeposila na Master server.
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KAPITOLA 5

Testovani

Pro testovani byly lokalizované moduly oznaceny jako Henry a Rollo.

5.1 Test akumulace chyby typt float vs int

Test sleduje akumulaci chyby pfi vypoctu pozice v jednoosovém pohybu meto-
dou MEMS.LOCO a MEMS.COMB. Pohybova senzorova data byla nahodné
generovana LCGElm. Vypocet v kazdé iteraci probihal dle definic algoritmu.

2Linedrni Kongruenéni Generator

POSITON: RAW vs REAL

2.5x107

ABS error [m'eters] _

2x10°7 |

1.5x10°7 |

Meters

1x107 |

5x10°8 |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
lteration #

Obréazek 5.1: Graf absolutni chyby MEMS.LOCO vs MEMS.COMB
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5. TESTOVANT

Z grafu5.1]je vidét, ze chyba se definitivné akumuluje a po 30 000 iteracich
se pohybuje v fadech stovek nanometri, coz je zanedbatelna chyba v pripadé
kratce trvajicich lokalizacich.

Tedy z tohoto hlediska lze bezproblému v takovéto implementaci
MEMS.COMB pouzivat ale po urcité dobé, kdy naakumulovana chyba pre-
sahne chténou mez by se méla pozice modulu prekalibrovat.

5.2 Test FREQUENCY

Tento test méa za cil nalézt frekvenci snimkovani jednodlivych ¢ipt. Vétsi frek-
vence je lepsi. Pro XB.PING algoritmus nemé smysl frekvenci métit, ponévadz
moduly reaguji na zpravy podle toho, jak dorazi. Pro XB.PUMP algoritmus
je frekvence diky zvolenému hardwaru urcena limitaci maximélné 1 broadcast
za sekundu, presto se vSak ukézalo, ze tato frekvence je na testovaném hard-
waru prilis vysoka - nejmensi prijatelnd frekvence byla 0.5 Hz. Pro vSechny
MEMS senzory je frekvence konfigurovatelna v rozmezi 1000 - 1 Hz.

V testu stdly moduly v klidu a byl pofrizovan zaznam od prvnich senzoric-
kych dat.

Z grafii je vidét, ze pro frekvenci 1000 Hz jsou data vyrazné jind od niz-
sich frekvenci, navic v klidovém stavu jsou ocekavany hodnoty v riznych osach
okolo urcitych hodnot dle nastaveni citlivosti - reprezentujicich gravitac¢ni silu.
Tomu tak neni. Problém taky je, ze RP]F_g] aplikace nestihala odebirat data
z MEMS fronty. Ostatni frekvence poté maji podobny charakter. Pro nésle-
dujici testy byla zvolena frekvence 500 Hz.

13Raspberry Pi
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5.2. Test FREQUENCY
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Histogramy hodnot jednotlivych senzoru testu

FREQUENCY pro 1000 Hz
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5.2. Test FREQUENCY
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Obréazek 5.4: H

istogramy hodnot jednotlivych senzort testu
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5. TESTOVANT

5.3 Test SENS

Test hledd vhodné nastaveni citlivosti senzorti. Vétsi rozsah je méné detailnéjsi
a opomiji nékteré mensi pohyby. Citlivosti jsou pouze pro MEMS algoritmy.
Celkem lze nezéavisle nastavit 4 rtizné stupné citlivosti jak pro akcelerometry,
tak pro gyroskopy.

7 graft je vidét, Ze senzory nejsou schopny produkovat v klidu konzistentni
hodnoty. Zda se, ze prohozenim znamének u nékterych hodnot by histogram
vice reprezentoval normalni distribuci. Nékteré hodnoty jsou dokonce presné
posunuté tak, ze ,roztrhnou“ histogram. Pravdépodobné se jednd o chybu
senzoru. Nejméné chaoticky vypadé citlivost 3 pro akcelerometry a 1 pro gy-
roskopy - coz jsou rozsahy +16g a +500°/s. Tyto citlivosty budou pouzity
v nasledujicich testech.
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Test SENS

9.3.
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5.4. Test WARMUP

5.4 Test WARMUP

Test mé za cil nalézt zahtivaci snimek - tedy ramec, od kterého jsou data
smysluplna. Méren je v klidovém stavu lokalizovanych modult. Predpoklada,
ze senzorové hodnoty budou v urcité distribuci a ze pred zahiivacim snim-
kem budou v jiné - nicnefikajici distribuci. Jako sledovaci métitko je zvolena
etnropie[27] v okénku poslednich 2000 snimk.

Tento test méa smysl pouze pro MEMS algoritmy.

7 graft je vidét, ze entropie se ustali po 20 000 snimcich. Tento 20 000
snimek je pouzit jako zahtivaci v nasledujicich testech.
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5. TESTOVANT

HENRY: MEMS entropy 2000 frames window

5.8 : : : : : : : : :
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5.4 1
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Obrazek 5.9: Entropie dat jednotlivych senzorii pro dvoutisicového okénko
modulu 1

ROLLO: MEMS entropy 2000 frames window

5.8 : : : : :
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5.4 ¢ GYROZ — 1
> 5.2 g
j= X
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& 5 L ]
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Obréazek 5.10: Entropie dat jednotlivych senzort pro dvoutisicového okénko
modulu 2

42



5.5. Test STABLE

5.5 Test STABLE

Toto je posledni konfigura¢ni test.

Za tkol mé urcit kalibrac¢ni sekvenci. Tato sekvence je rozmezi snimka
pocinajici zahifvacim snimkem. Za pouziti CLT[J16] se bodovym odhadem
z téchto kalibracnich dat urcuje stredni hodnota, kterd slouzi jako hodnota
sumu.

Tento test je urcen pro MEMS algoritmy.

U XB algoritmii by daval smysl akorat u XB.PING. Toto métreni by pak
pomohlo uréit dobu stravenou na zafizenich. Protoze pouzitd Beacons server
stanice ma nejmensi méritelnou jednotku stovky nanosekund tak i v nejlep-
sim pripadé je stanice schopna zmérit vzdalenost v nasobcich stovek metra.
Cili v tomto bodé nemé smysl nadale pracovat s XBee moduly. Tim padem
odpadaji varianty algoritmi COMB.PUMP a COMB.PING. Vice je popsano
v zévéru prace.

Z graf je vidét, ze 10 000 snimku relativné dobfe reprezentuje (az na pre-
dem zminénd Spatna znaménka a misty posunutou distribuci) data pro odhad
stredni hodnoty. Stejné problémy se opakuji i pro 10 000 snimki po zahrivacim
ramci vétsim nez 4 miliony. Cili zahifvaci rdmec 20000 rozhodné staéi.

4 Centralni limitn{ véta
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Test STABLE

9.5.
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5. TESTOVANT

5.6 Test BASIC

Tento test sleduje odchylku Or(ty) od O(ty) a Pr(ts) od P(ty) kde tf je cas
konce testu. Tento test je provadén pouze pro MEMS.ORI a MEMS.LOCO
algoritmy.

Protoze byla zvolena frekvence 500 Hz, tak v nasledujicich grafech zna-
mena, ze 10 000 iteraci je 20 sekund v realité.

5.6.1 Test MEMS.ORI

Moduly je otoceno priblizné o 90° doleva nebo doprava. Pro kazdy lokalizovany
modul pohyb za¢ind v ruznych snimcich, probihd rtzné rovnomérné a trva
riznou dobu.

Na grafech by mélo byt vidét otoceni kolem osy Z 90° pro modul
Henry a pro modul Rollo -90°. Dalsi osy by mély zistat konstantni. Hodnoty
se pohybuji v modulu 360.
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5.6. Test BASIC

400

HENRY basic test: values

350

300

250

200

Value

150

100

50

DEGREES X ——
rrXm— . —

0
0

2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000

Iteration #

HENRY basic test: values

Value

DEGREES Y ——

400

2000 4000 6000 8000 10000120001400016000 1800020000
lteration #

HENRY basic test: values

DEGREES 7 ——

350

300

250

200

Value

150

100

50

0
0

2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
Iteration #

Value

Value

Value

35

30

25

20

15

10

0
0

ROLLO basic test: values

DEGREES X ——

2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000

Iteration #

ROLLO basic test: values

DEGREES Y ——

0
o]

400
350
300
250
200
150
100

50

0

2000 4000 6000 8000 10000120001400016000 1800020000
Iteration #

ROLLO basic test: values

DEGREES Z ——

S

0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
lteration #

Obrazek 5.13: Prubéh vypocitanych pravotocivych thlia jednotlivych os podle
moduli z 1 snimku. 10 000 iteraci = 20 sekund.

7 graft je viditelny i pohyb o nezanedbatelné stupné v jinych oséach.
Zavedeme-li jako zdrojova data prumér poslednich 25 hodnot (a relevantné
zvetsime dt na 25ti ndsobek), je odhadovana rotace presnéjsi. To je vidét

v grafech
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5. TESTOVANT

HENRY basic test: values ROLLO basic test: values
400 50
DEGREES X —— DEG
300 0
200 50
-100
100
® o -150
2 0 El
g S 200
-100
-250
-200 300
300 -350
-400 -400
0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000 0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
lteration # Iteration #
HENRY basic test: values ROLLO basic test: values
50 50
DEGREES Y —— DEGREES Y ——
0 0
-50 50
-100 -100
o -150 o -150
e El
S 200 S 200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
-400 -400
0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000 0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
lteration # Iteration #
HENRY basic test: values ROLLO basic test: values
400
- 400
DEGREES Z 'GREES 7
350 300
300 200
250 100
% a
E 200 El o
g
150 100
100 200
50 -300
400

0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
lteration #

0 2000 4000 6000 8000 100001200014000160001800020000
Iteration #

Obrazek 5.14: Prubéh vypocitanych pravotocivych thli jednotlivych os podle
moduli z praméru 25 snimka. 10 000 iteraci = 20 sekund.

Pro MEMS.ORI algoritmus ma smysl pokracovat v pokrocilejsich testech
s pouzitim primeru hodnot z 25 snimkt.
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5.6. Test BASIC

5.6.2 Test MEMS.LOCO

Moduly je posunuto zhruba o 1 metr dopredu nebo dozadu. Pro kazdy loka-
lizovany modul pohyb za¢ina v rtznych snimcich, probiha rizné rovnomérné
a trva riznou dobu.

Na grafech [5.15] by mél byt vidét pohyb v ose Y o 1 metr blize k 0 u modulu
Henry a o 1 metr déle od 0 u modulu Rollo.

HENRY basic test: values ROLLO basic test: values
70 60
POS X POS X ——
60 50
40
50
30
40 20
v a
2 30 2 10
> >
20 0
-10
10
-20
0 30
-10 -40
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Iteration # Iteration #
HENRY basic test: values ROLLO basic test: values
300
140
POSY POS Y
250 120
200 100
v ® 80
é 150 =
]
> 60
100
40
50
20
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Iteration # :
Iteration #
HENRY basic test: values
0 ROLLO basic test: values
POSZ —— 0
0 POSZ ——
40 20
60 -40
-80 ©
= 60
-100 =
120 80
-140 -100
-160
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 -120

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Iteration #

Iteration #

Obréazek 5.15: Prubéh vypocitanych pozic jednotlivych os podle moduli v 1
snimku. 10 000 iteraci = 20 sekund.

7 graft je viditelny pohyb i v jinych oséch a to o desitky metri. V ose Y
ani neni vidét spravny smér pohybu. Zavedeni prumeéru jako u MEMS.ORI
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5. TESTOVANT

nemd pozitivni efekt (viz grafy |5.16)).

50

HENRY basic test: values
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HENRY basic test: values
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HENRY basic test: values
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Obréazek 5.16: Pribéh vypocitanych pozic jednotlivych os podle modulu z pru-
meéru 25 snimka. 10 000 iteraci = 20 sekund.

Za vinu Spatného vypocCtu davam nepresnym senzorickym datim - viz

rozpojené distribuce z predchozich testti.

Nemd tedy smysl nadéle testovat MEMS.LOCO a MEMS.COMB algo-

ritmy.
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5.7. Test ADVANCED

5.7 Test ADVANCED

Tento test je provadén pouze pro algoritmus MEMS.ORI. Hodnoty se pohybuji
v modulu 360.
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5. TESTOVANT

5.7.1 Test 1

Moduly jsou nezavisle otaceny v rtznych osdch v rtizném potradi. Pro kazdy
lokalizovany modul pohyb zac¢ind v rtznych snimcich, probiha rtzné rovno-
mérné a trva ruznou dobu. Modul Henry by mél konc¢it otocen v ose Z o 90°,
v ostatnich osach vibec a Rollo by mél byt natocen stejné, jako na pocatku

testu.
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Obrazek 5.17: Test 1: Pribéh vypocitanych pravotocivych thld jednotlivych
os podle modulil z priméru 25 snimkt. 10 000 iteraci = 20 sekund.

Z grafu je vidét nepresnost - nékteré thly jsou o stovky stupni mimo
oc¢ekavanou hodnotu. V osach probihal néjaky pohyb béhem testu, ale konec¢na
hodnota by méla byt vzdy okolo 0. V pripadé osy Z by méla byt hodnota
pro modul Henry 90°.
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5.7. Test ADVANCED

5.7.2 Test 2

Moduly jsou nezavisle otaceny v rliznych osach v riazném poradi. Hlavni osou
ve které se provadélo otaceni byla osa Z, pro zbylé osy by meéla byt rotace
minimélni. Pro kazdy lokalizovany modul pohyb za¢ind v riznych snimcich,
probihd rtzné rovnomeérné a trva ruznou dobu. Oba moduly by mély koncit
s rota¢nimi dhly pfiblizné 0°.
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Obréazek 5.18: Test 2: Pribéh vypocitanych pravotocivych thld jednotlivych
os podle modulti z pruméru 25 snimku. 10 000 iteraci = 20 sekund.

Z grafu je vidét nepresnost - nékteré uhly jsou o stovky stupni mimo
ocekavanou hodnotu. Hodnoty se zdaleka nepriblizuji realité.
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KAPITOLA

Zaver

V préaci byl pedevsim definovan problém lokalizace, navrzeny algoritmy pracu-
jici s gyroskopy, akcelerometry a XBee bezdratovymi moduly. Byl implemen-
tovan systém pro sledovani vysledkt lokalizace v redlném case a provedeny
testy.

Testy prokézaly, ze zvoleny levny a dostupny hardware neni vhodny pro lo-
kalizaci ve 3D prostoru navrzenymi algoritmy. Jediny test, ktery se jevil slibny
je primocara rotace podle 1 osy.

Tabulka 6.1: Tabulka vysledu test - o = uspéch, x = netispéch, (prazdno) =
test nebyl provaden

m [a W)
~ |82 =g
30|29~ |~
slw|lu|P|Elgld
S22~ =| =
HIHBEIH A Mmoo
Kod testu =l =22 XK|[HK|O|O
FREQUENCY (o |0 |0 |0
SENS oo |o
WARMUP ololo|x|x
STABLE olo|o
BASIC o |x | x
ADVANCED b'e
FINAL

Pouzité MEMS senzory jsou maximalné vhodné pro urceni priblizného
sméru gravitace vzhledem k definované ose ¢ipu a pomalé rotace. Na obrazku
je vidét, ze senzory v klidu neprodukuji prilis smysluplné data - distribuce
je Casto rozdélena a posunutd nebo maji hodnoty opacnd znaménka. Vzorky
prilis nekopiruji CLT podle predpokladu. Z tohoto pozorovani je patrné, ze
kvalita vystupu jednotlivych algoritmt nemuze kopirovat realitu.
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6. ZAVER

XBee senzory neumoznuji sledovat pouzitelné informace o prijatych zpra-
vach. V pripadé, ze by senzory umoznovaly ¢ist silu prijatého vykonu, dal by
se pouzit jiny algoritmus[I5]. Déle by bylo vhodné pro zvyseni frekvence loka-
lizovani uvolnéni limitu broadcasti za sekundu. Lepsi presnost XB algoritmu
v této praci by se uplatnila v pripadé, ze by XBee ¢ip mél vlastni oscilator
a prijaté zpravy znackoval ¢asem v momenté jejich piijmu. Mj. by také ¢ip
mohl sledovat o kolikaté preposlani se jednalo. Algoritmus by si tak mohl
vybirat zpravy prijaté napoprvé.

V pripadé navazani na tuto praci by bylo mozno porovnévat jednotlivy
levny hardware pomoci navrzenych testti a hledat ten nejvhodnéjsi. Déale by
se daly testy vylepsit jinym, nezavislym systémem, ktery by umél plynule po-
hybovat nebo otacet lokalizovanymi moduly. Dal by se pak porovnavat pribéh
Or(t) s O(t) a Pr(t) s P(t) kde Or(t) a Pr(t) by byly pfesné znamy z jiného
systému. Vznikla by pak kompletni testovaci platforma pro podobny hardware.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GPS Global Positioning System

API Application Program Interface

3D Trojrozmérny

GPIO General Purpouse Input Output

I2C Inter Integrated Circuit

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmiter
MEMS Mikro elektro-mechanicky systém

ACK Acknowledgement

USB Universal Serial Bus

ASCII American Standard Code for Information Interchange
SID Serial Identification

PAN Personal Area Network

RPI Raspberry Pi

XB XBee

LAN Local Area Network

AABB Axis Aligned Bounding Box

FAA Fetch and Add

FIFO First in First out

LCG Linearni kongruencni generator
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CLT Centralni limitn{ véta

o8



PRILOHA B

Lokalizace od Ing. Alexandru
Mouchy, PhD.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného média

pfiloZené médium ...... hlavni adresai obsahujici mj. buildovaci skripty
| _Dbaselib adresar se zdrojovymi soubory obecné funkcionality (préce se
soubory, siti atp.)

L build ..o adresar se zkompilovanymi soubory
tdata ....adresar s konfigura¢nimi soubory a bitmapovym pismem
records ....... adresar pro vystup nahravek z realtime lokalizace

| _issues adresaf s testy - zdrojové soubory, binidrni aplikace, upravené
nahravky a grafy

| _sources ....... adresar se zdrojovymi soubory pro specifické aplikace
lokaliza¢niho systému

D) 2 7= AP zdrojovy kod prace

| DP.pdf .......iiiiiiiii... elektronicka verze prace ve formatu PDF
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