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1. Bevezetés

A vezeték nélkiili technologia fejlédése lehetGvé tette olyan olcsod, kismé-
retd szenzorok alkalmazasat, melyek rovid tavolsagon beliil radidkapcsolaton
keresztiil képesek egyméssal kommunikélni. Egy vezeték nélkiili szenzorhalo-
zat tObb szdz, akar tobb ezer érzékel6bdl is allhat, melyek informéaciot gyj-
tenek a kornyezetiikben végbemend folyamatokrél. Az adatgytijtés mellett a
szenzorok kiilonféle szamitasokat is végezhetnek, illetve az igy nyert adatokat
képesek memoriajukban eltarolni.

A vezetéknélkiili szenzorhalozatok rengeteg teriileten alkalmazhatoak, tob-
bek k&zott biztonsagi megfigyelésre, meteoroldgiai adatgytjtésre, illetve egész-
ségligyi és katonai célokra is.

Eszak-Ausztralidban, a Burdekin folyé mentén vezetéknélkiili szenzorha-
l6zatot hasznalnak, hogy tanulmanyozzak a folyo vizével vald 6ntézés hatasait
[1]. Az amerikai egyesiilt allamokbeli Maine allamhoz tartozo egyik szigeten
32 szenzort helyeztek el, melyek lehet6vé teszik a tengeri madarak élGhelyé-
nek és életmodjanak megfigyeléset [2].

Az épiiletekben elhelyezett kamerak, fiistérzékelk és egyéb szenzorok
vészhelyzet esetén segitséget nytjtanak az emberek gyors kimenekitésében
|3]. Shen és tarsai a helyszint egy iranyitott grafnak tekintik, és ebben a graf-
ban egy folyammal modellezik az emberek mozgasat [4]. Maximalis folyam
és minimalis vagas megkeresésével a veszélyes, de a mentési folyamat szem-
pontjabol kulcsfontossagn teriiletekhez tudjak franyitani a tizoltokat, akik
az akadély elharitdsa utan konnyebben és gyorsabban tudjak kimenekiteni
az épiiletben rekedt embereket.

A Pickberry SzélGskert egy koriilbeliil 12 hektarnyi teriileten helyezett el
szenzorokat [5], melyek adatokat szolgaltatnak a paratartalomrol, szélrsl, va-
lamint a f6ld és a levegs hémérsékletérsl. A begytjtott adatok és az idGjaras-
elérejelzések segitségével a sz6lészet hatékonyabban képes eldonteni mennyi

vizet érdemes 6ntozésre forditani, hogy a termés a lehets legjobb legyen.



A vezetéknélkiili szenzorhalozat egy masik lehetséges alkalmazasi teriilete
az erdGtiizek jelzése [6]. Az érzékelt hé, paratartalom, fiist, valamint szélirany
és -sebesség segitségével még az elGtt jelezhetjiik az erdétiizet, hogy az széles
korben elterjedne, és akar emberéleteket is veszélyeztetne.

Azonban akarmilyen teriileten alkalmazzuk is a szenzorokat, sziikségiink
van ra, hogy pontosan tudjuk honnan is érkezik az adat, azaz ismerniink kell
a pontos helyzetiiket.

Konnyt dolgunk van, ha a szenzorokat el6re meghatarozott helyre tele-
pitjiik, azonban a gyakorlatban nem mindig ez a helyzet. J6 példa erre az
allatok él6helyének megfigyelése, melynek soran a nehezen megkozelithetGség
miatt gyakran repiil6gépbdl ledobott szenzorokat hasznalnak, melyek hely-
zete foldet érés el6tt nem meghatarozhato. Mozgd szenzorok alkalmazasanal

Kézenfekvs megoldas lenne a szenzorok GPS-vevivel valo felszerelése,
azonban ezzel a megoldéssal tobb probléma is van. Nagyszamu szenzorok
esetén igen koltséges lenne az Osszes érzékel§ GPS-vevivel valo ellatasa, vala-
mint energiaigénye miatt jelentésen megréviditené a szenzorok élettartamat.
Emellett zart térben, vagy valamilyen akadaly kévetkeztében a miiholdakkal
val6 kommunikacié6 nem mindig megoldhaté6. Ezért sziikség van valamilyen
lokalizacios technikara.

A szenzorlokalizacio célja, hogy a szamunkra elérhetd informaciokbol (szen-
zorok kozotti kommunikacié megléte, szenzorok tavolsaga, ismert helyzeti
szenzorok) meghatarozzuk a szenzorok pontos helyzetét.

A szakdolgozatomban bemutatom a szenzorlokalizicis problémat, és felva-
zolom, hogy a probléma megoldasat célzo algoritmusok milyen megkozelitést
alkalmaznak. Bemutatom, milyen szempontok alapjan lehet csoportositani
az algoritmusokat, majd 6t algoritmust részletesebben be is mutatok, és ezek
koziil haromnal vizsgilom, hogyan lehetne javitani az algoritmuson, illetve
ismertetem, hogy a modositds milyen kompromisszummal jar az algoritmus
futasideje és hibaja kozott. Végiil bemutatom az un. ortogonalis Prokrusz-

tész problémat, illetve a megoldésara szolgaldo modszert, mely fontos szerepet



kap azoknal az algoritmusoknal, melyeknél csak a szenzorok relativ helyzetét
tudjuk meghatirozni, azonban valamiképp mérni szeretnénk az algoritmus
hibajat.

Az ismertetett algoritmusokat és modositéasaikat MATLAB-ban leprogra-
moztam, a szakdolgozatban szerepld, az algoritmusok eredményeit bemutato

abrak ennek eredményei.



2. A szenzorlokalizaci6és probléma

Egy szenzorhalozat jol reprezentalhato egy G = (V, E) graffal, melynek
csticsai a szenzorok, és két csiics akkor szomszédos, ha a nekik megfelels
szenzorok egymas kommunikacios tavolsidgan beliil talalhatéak. Ha nem csak
a szenzorok kozotti kommunikacidé megléte ismeretes, hanem a kozottiik 1é-
v tavolsag is, akkor az élekre a tavolsagoknak megfelels d(u,v) koltségek
irhatdak (u,v € V).

Célunk meghatéarozni a szenzorok pontos helyzetét a sik (tér) egy elére
rogzitett koordinatarendszerében az elérhetd adatok (pl. a szenzorok egymés-
tol valo tavolsaga, esetleg néhany szenzor méar kezdetben ismert helyzete)
alapjan.

A tovabbiakban a kétdimenzios problémat tekintjiik, azaz egy olyan
p : V. — R? projekciot szeretnénk meghatérozni, amelyre teljesiil, hogy
Ilp(i) — p(j)|| = d(i,j), ahol d(i,j) az i és j csucsoknak megfelel§ szenzo-
rok euklideszi tavolsaga, és (i,7) € E.

Hasznosak lesznek az alabbi fogalmak:

2.1. Definicié (Hop-tavolsag). Két szenzor hop tdvolsiga a kéztik lévd
adatkiildéshez sziikséges élek szama, azaz a grafban az dket dsszekotd legrovi-

debb 1t hossza.

2.2. Definicié (Horgonypont). A rigzitett koordindtdval rendelkezd csi-

csokat horgonypontnak nevezzik.



A tovabbiakban a kdvetkez§ jeloléseket fogjuk alkalmazni:
(w4, ;) € R?: az i. szenzor koordinétai
(24, 9;) € R?: az i. szenzornak az algoritmus altal meghatarozott koordinétai
(Za;, Ya;) € R?: az i. horgonypont koordinatai
d;; € R: az i. és j. szenzor tavolsaga

CZZ‘j € R: az i. és j. szenzor tavolsaga az algoritmus 4altal kiszamolt poziciojuk

alapjan
hij € N: az i. és j. szenzor hop tavolsaga

A szenzorok kozotti tavolsagokat a TDOA (Time Difference Of Arrival)|7][8],
TOA (Time Of Arrival)[27] vagy RSSI( Received Signal Strength Indicator)|[9]
modszerek egyikével hatarozhatjuk meg (ez a hardvertdl fiigg). Néhany al-
goritmus a szenzorok altal leadott radiojelek érkezési szogének ismeretében
hatdrozza meg a szenzorok helyzetét (AOA - Angle Of Arrival)[10]. A szen-
zorok hop tavolsagat a Dijkstra vagy Floyd-Warshall algoritmus egyikével
tudjuk meghatarozni.

Ivmetszés segitségével az euklideszi sikon egy pontnak egyértelmten meg
tudjuk hatarozni a helyzetét, ha ismerjiik legalabb harom fix helyzetd, nem
kollinearis ponttol vett tavolsagat. Azonban a gyakorlatban a mérési pontat-
lansadgoknak koszonhetéen, az ismert helyzet szenzorok és a téliik vett tavol-
sagok segitségével felirhato egyenletrendszernek nem mindig létezik megoldé-
sa. Ezt kikiiszobolendd a lokalizaciot felfoghatjuk optimalizilasi feladatként
is. A szenzorok egymastol és a horgonypontoktol vett tavolsagai alapjan fel-
irhatunk egy egyenlGtlenség-rendszert. Ezt kiegészitve egy minimalizalando
hibafiiggvénnyel egy konvex optimalizalasi feladatot kapunk.

Egy masik megkozelitési lehetGség az in. multidimensional scaling (MDS)
[22], melynek lényege, hogy a pontok tévolsaga (tavolsagméatrixa) alapjan egy

olyan vetitést hatarozunk meg (esetiinkben a 2-dimenzios sikba), mely minél



kisebb hibaval kozeliti a pontok paronkénti tavolsagat. Az MDS algoritmussal

az b. fejezetben részletesebben is foglalkozunk.



3. Az algoritmusok csoportositasa

Range-free vagy range-based?

Az alapjan, hogy az algoritmus a szenzorok hop tavolsdgat vagy az eukli-
deszi tavolsagat hasznélja a lokalizaciohoz, beszélhetiink tin. range-free ([11],
[12]), illetve range-based ([13],[14]) algoritmusrol (Az utébbiakhoz soroljuk
az érkezési szoget hasznalo algoritmusokat is). A legtobb range-free algorit-
mus range-based algoritmusként is miikodik, ha a hop tavolsidgot euklideszi

tavolsaggal helyettesitjiik.

Centralizalt vagy elosztott szamitasi szerkezetd?

A centralizalt lokalizacios algoritmusok ([15], [16]) a szomszédaiktol mért
tavolsagukat egy kozponti dlloméasnak tovabbitjik, amely aztan egymaga ha-
tarozza meg az Osszes szenzor koordinatait. Ezzel szemben az elosztott szé-
mitasi szerkezeti ([17], [18]) algoritmusoknal minden szenzor a sajat hely-
zetének meghatarozasaért felelgs. Kevesebb kommunikaciéra van sziikség a
szenzorok kozott, hiszen ahelyett, hogy minden szenzor egy (esetlegesen té-
vol 1év6) kézponti allomasnak tovabbitand az adatokat, csak a néhany hop
tavolsagra 1év6 szenzorok kozott torténik iizenetvaltas. Azonban a globalis
informacioé hidnya miatt az elosztott szamitasi szerkezetii algoritmusoknak
altaldban nagyobb a lokalizaciés hibaja, mint a centralizalt szamitasi szerke-

zetiieknek.

Hasznéal-e horgonypontokat?

Attol fiiggben, hogy a szenzorok kozott van-e olyan, melynek helyzete
elére meghatarozott (pl. GPS vevivel van felszerelve), beszélhetiink horgony-

pont nélkiili (|20],[21]), és horgonypontot hasznélo ([19],[15]) algoritmusokrol



is. Erdemes megjegyezni, hogy a szenzorok koordinatainak meghatéarozasahoz
legalabb harom horgonypontra mindenképp sziikségiink van. Ha ennél keve-
sebb szenzor koordinatait ismerjiik, akkor a lokalizacio soran csak a szenzorok

relativ helyzetét tudjuk kiszdmolni.

Statikus vagy mozgo referenciapontok?

Ha rendelkezésiinkre all megfelel hardver, és a foéldrajzi adottsagok is
megfelelGek, akkor lehetéség van a szenzorok helyzetének mozgd eszkozok-
kel val6 meghatéarozasara (|35], [36], [37]). A mobil eszkézok a megfigyelési
teriileten beliil mozognak, és bizonyos id6koézonként elkiildik helyzetiiket a
kozeliikben 1évs szenzoroknak. A szenzorok az igy kapott adatok alapjan

hatarozzédk meg pozicidjukat.

A lokalizaciés algoritmusok kivalasztasanal sok szempontot figyelembe
kell venniink: a rendelkezésre all6 horgonypontok szdma, a szenzorok memo-
ridja és szamitasi kapacitisa, energiatakarékossag, elvart lokalizicidés pontos-
sag, stb. Nem létezik egy minden szempontbdl legjobb algoritmus. Amiben
az egyik algoritmus gyengébben teljesit, az egy mésik algritmus erdssége, igy
koriiltekintGen kell kivalasztanunk melyik algoritmus felel meg leginkdbb az

igényeinknek.

A szakdolgolgozatomban csak a statikus helyzeti szenzorok és referen-
ciapontok esetére szoritkoztam, és a horgonypontok hasznalata szerint cso-
portositottam a kés6bb részletesen bemutatasra keriilg algorimusokat. Ennek
oka, hogy véleményem szerint ez a legszembetinébb jellemzGje az algoritmu-
soknak. Ha egyik szenzor helyzetét sem ismerjiik el6re, akkor nem tudunk
horgonypontot hasznélé lokalizdciés modszert alkalmazni, mig ha néhany

szenzor koordinatéi elére meghatarozottak, akkor nem érdemes hogonypont

10



nélkiili algoritmust hasznalnunk, hiszen elvesztenénk annak elényét, hogy a
t6liik vett tavolsagok (a mérési hibaktol eltekintve) sokkal megbizhatobb in-
formaciot szolgaltatnak, mintha csak relativ helyzeteket ismernénk.

A kovetkezs fejezetekben bemutatott algoritmusok kivalasztasanal igye-
keztem minél valtozatosabb algoritmusokat véalasztani. Taladlhatunk koztiik
horgonypontot hasznalé (CCE, AHLoS), és horgonypont nélkiili algoritmu-
sokat (MDS,MDS-MAP(P), AFL, AHLoS), centralizalt (CCE) és elosztott
szamitasi szerkezettieket(MDS-MAP(P)) is. Az MDS-MAP(P) és AFL algo-
ritmusok a range-based csoportba sorolhatéak, mig a CCE és AHLoS csak
hop tavolsagokat hasznéalnak. A két csoporton beliil az algoritmusok a pub-

likdlasuk sorrendjében szerepelnek.
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4. Horgonypontot hasznal6 algoritmusok

A koévetkezd algoritmusok bemutatasanal feltessziik, hogy a szenzorok egy
bizonyos szazalékanak elére ismerjiik a koordinatait. Ezek ismeretében felada-
tunk, hogy a tébbi, ismeretlen helyzetii szenzorok koordinatiit meghataroz-

zuk.

4.1. Az AHLoS algoritmus

Savvides és szerzdtarsainak AHLoS (Ad-Hoc Localization System) algo-
ritmusa [27] csak azt koveteli meg, hogy a szenzorok egy kis része legyen
ismert helyzet(, ha elég stirti a halozat. Ha egy szenzor harom (nem kolli-
nearis) szomszédjanak helyzete mar ismert, akkor egyértelmten meg tudja
hatarozni a koordinatait (5. a. abra). Ezt hasznalja ki az algoritmus, mely
sorba veszi a graf csicsait, azzal kezdve, melynek legtobb a horgonypont
szomszédja. Ha egy szenzor meghatirozta koordinatait, akkor ezentul & is
horgonypontként viselkedik. Egészen addig iteraljuk ezt a 1épést, amig van
olyan cstucs, mely legalabb hirom horgonyponttal szomszédos.

Elképzelhets, hogy egy csiics helyzete akkor is meghatarozhato, ha szom-
szédai koziil legfeljebb kettd elhelyezkedését ismerjiik (5. b. abra). Ehhez
a kommunikacios sugarnal nagyobb tavolsagra 1évé pontokat is figyelembe
kell venni, melyek igy egyiitt probaljak meghatarozni helyzetiiket. Azonban
vigyazni kell, nem minden esetben lehet egyértelmitien meghatéarozni a koor-
dinatakat (1. c. abra), csakis abban az esetben, ha a csticsok kozotti tavolsé-

gokra felirhaté egyenletrendszernek egyértelmi megoldasa van.

4.1.1. Az algoritmus

Valasszunk egy olyan v szenzort, melynek maximéalisan sok horgonypont
szomszédja van. Ekkor a v szenzorra és egy i horgony szomszédaira a kévet-

kez6 egyenletrendszert szeretnénk megoldani:
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(@) (b)

(O ismeretlen helyzet(i szenzor
@ horgonypont

©

1. 4bra.

Atrendezve:
a2 —y? = (@2 4 §P) + By (—21) + Gu(—2y) —

Mivel a v szenzornak k > 3 horgonypont szomszédja van, ezért a k.

egyenletet kivonva a t6bbibsl megszabadulhatunk az (22 + §2) tagtol.

—a] =y + x4 yp = 280 (v — @) + 200 (Y — vi) + (df, — d2)

Tehat az egyenletrendszer y = bX alakba irhaté, ahol

2(% - xl) Q(yk - yl) d%k - d%v
2(% - 902) 2(yk - y2) d%k - d%v

2(vp — 1) 2(yk — Yr—1) d(Qk—l)k - d%k—l)v
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-zt — i + 2} + i

—x3 — Y5 + 22 + Ui

2 9 9 | .9
Ty — Y1 T T T i

és

Ennek megoldasa b = (XTX)" X Ty.

Ha egy szenzorra megoldottuk a fenti egyenletrendszert, akkor ezentul &t
is horgonypontnak tekintjiik. A 1épést addig iteraljuk, amig van olyan cstcs,
mely legaldbb harom horgonyponttal szomszédos. Nézziik mit tehetiink, ha
egy szenzornak haromnal kevesebb horgonypont szomszédja van.

Egy csticsot kozremiikodének neveziink ha horgonypont, vagy legalabb
harom koézremiikods szomszédja van.

Jelolje B a horgonypontok halmazat és legyen U az ismeretlen koordina-

taju kozremiikods pontok halmaza. Célunk

f(xu; yu) = dzu - \/(i‘z - ZA'u)z + (gz - ﬂ)Q

minimalizdlasa Yu € U, ahol 1 € B vagy ¢ € U és u € U, valamint ¢ és u
szomszédosak és ha ¢ € B, akkor, x; és y; ismert. Az optimalizaldshoz én a
Levenberg-Marquardt [31] algoritmust hasznaltam. Az algoritmus eredménye

100 szenzor esetén a 2. abran lathato.
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2. 4bra. Az AHLoS algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén. A horgonypontok
aranya 15%. Lathato, hogy az algoritmus kis eltéréssel hatarozza meg a szenzorok tényleges koordinatait.

4.2. Kereszt-entropia moédszerén alapulé algoritmus

Azim és tarsai altal kidolgozott algoritmus [23| centralizalt szamitési szer-
kezetii, és horgonypontokat hasznal a lokalizaciohoz. Az algoritmus a kereszt-
entropia modszerén |24] alapszik, amely egy globalis optimalizalo algoritmus.
Nevét a Kullback-Leibler-féle kereszt entropia [25] utan kapta, amely két va-
loszintiségi mérték kozti tavolsag mérésére szolgal. A modszert kezdetben
ritka események valoszintiségének becslésére hasznaltak komplex sztochaszti-
kus halézatokban, de hamar rajottek, hogy jol alkalmazhaté kombinatorikus
optimalizalasi problémék megoldasahoz is.

A kereszt-entropia modszere a kombinatorikus optimalizalas, a Monte-
Carlo modszer és a gépi tanuléds elemeit 6tvozi. Egy iterativ eljaras, melynek
soran elGszor véletlen mintakat generalunk, majd a paramétereket a legjobb

egyedek alapjan ugy frissitjiik, hogy a kévetkezd iteracios lépés soran ,,jobb”
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egyedeket kapjunk. A médszer elénye abban rejlik, hogy a frissitési szabalyok
altalaban egyszertek (és igy gyorsan megvalosithatoak).

A lentebb bemutatésra keriils algoritmusnal [23] kezdetben véletlen ko-
ordinatakat, varhatd értékeket és szorasokat rendeliink a szenzorokhoz. A
varhato értékek és szordsok segitségével mintédkat vesziink, majd a minté-
kat értékeljiik egy korabban bevezetett koltségfiiggvény alapjan. Ha talalunk
olyan mintat, amelynek lokalizacios hibaja kisebb, mint a jelenlegi becsiilt
koordinatdhoz tartozo, akkor frissitjiik a szenzor koordinatait, a becsiilt ko-
ordinata a legjobb minta lesz. Az 1j varhato értéket és szorast a legjobb M
minta alapjan szamoljuk. A l1épést addig iteraljuk, amig az ismeretlen helyze-
tii szenzorokoz rendelt szoras elég kicsi nem lesz. Azonban ennél a modszernél
a szenzorok helyzetének jo becsléséhez sziikséges, hogy a szenzorok nagy része

horgonypont legyen.

4.2.1. Az algoritmus

A megfigyelt teriileten N darab szenzor talalhat6, melyek koziil A da-
rab horgonypont. Az inicializalas sordan minden szenzor egy listat készit a
szomszédairol, és téliik vett tavolsagokrol. Ezt a listat elkiildi egy kozponti
szamitogépnek, amely a kereszt-entropia modszerét alkalmazva meghataroz-
za a szenzorok helyzetét.

Az algoritmus futdsa soran célunk, hogy minimalizaljuk a lokalizacios
hibat. A lokalizacios hiba:

N
cost = Z Z (CZZJ - dij)Qa

i=A+1 jEn;
ahol n; az 1. szenzor szomszédainak halmaza.
Kezdetben a lokalizéciés algoritmus minden ismeretlen helyzeti ¢ szenzor-
hoz véletlenszertien generél egy (&;, ¥;) part, valamint minden szenzorhoz hoz-
zérendel egy véletlen p; = (xu;, yp;) varhatod értéket, és o; = (voy, yo;) sz06-

rast. Ezekhez a kezdeti koordinatakhoz tartozo lokalizacios hibat a BestCost
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valtozoban taroljuk.

Az iterativ 1épés soran p varhato érték és o szoras segitségével elGallitunk
S szamu mintat mind az Z; mind a g; koordinatdhoz (i € {1,2,..., N —
A}). Ezek koziil kivalasztjuk a legjobbat, azaz azt az z} és y; koordinatat,
melyre a lokalizaciés hiba a legkisebb. Ha ez a bestcost érték kisebb, mint
az eddigi BestCost, akkor a tovabbiakban a szenzor feltételezett helyzete a
legjobb minta lesz, azaz z; és y; koordinatdkat z}-ra, illetve y;-ra cseréljiik.
A lokalizacios hibat is modositjuk, bestcost lesz az 0j értéke.

A szenzorhoz rendelt varhato érték és szoras értékeit is frissitjiik, ehhez
a legjobb M mintat hasznaljuk. Legyen xubest;, illetve xobest; a legjobb M
minta els§ koordinatajanak atlaga, illetve szorasa. Ekkor az 0j xp; varhato
érték az xu; és xubest;, ro; az xo; és xobest; egy konvex kombinécioja lesz. A
konvex kombinécié egyiitthatoit a varhato érték esetén az «, a szorés esetén a
[ tanulési rata hatarozza meg. Analég moédon szamolhaté ki yu; és yo;. Ezek
az 1j értékek segitenek egyre jobb, kisebb hibaji generaciok létrehozasaban.
Ha egy lépés soran a legjobb minta hib4ja nagyobb, mint BestCost, akkor a
mintakat figyelmen kiviil hagyjuk. A kovetkezs 1épésben a minték egy tjabb
halmazat generaljuk.

Ezt a lépést addig iteraljuk, amig a szorasok maximuma egy kivant
érték ald nem csokken. Ekkor megkaptuk a szenzoroknak az algoritmus altal
becsiilt koordinatéit.

Az algoritmus hatranya, hogy a megfelels (kellGen kis hibaju) mikodé-
séhez sziikséges, hogy a szenzorok nagy arédnyban horgonypontok legyenek.
Sajnos a gyakorlatban nem mindig all fenn ez a helyzet. Emellett ha egy szen-
zorral szomszédos horgonypontok (kozel) kollinearisak, akkor az algoritmus

altal meghatarozott helyzete elég tavol lehet a valodi helyzetétdl.
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3. Abra. Az algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén, melyek fele
horgonypont. Lathato, hogy az algoritmus nagyon kis eltéréssel meghatarozza a szenzorok
tényleges koordinétait, kivéve azon szenzorok esetén, melyeknek horgonypont szomszédaik

kevesen vannak vagy (majdnem) kollinearisak.

4.2.2. Hogyan moédosithatunk az algoritmuson?

1. Az algoritmus soran a szenzorok feltételezett helyzete folyamatosan val-
tozik. Egy szenzor hibaja nem csak a sajat, hanem a szomszédainak be-
csiilt koordinatéitol is fiigg. Ha a fenti hibafiiggvény kiszamitasa soran
ha nagyobb (pl. kétszeres) sullyal szamitjuk a horgonypontoktol vett
tavolsagot, akkor ezzel nagyobb hangsulyt adunk azoknak a téavolsa-
goknak, melyek csak a szenzortol fiiggnek. Ezzel csokken a lokalizacios
hiba, hiszen mivel a horgonypontok helyzete nem valtozik, igy az ezek-
t61 vett tavolsdgokban jobban bizhatunk, mint a minden iteraci6é soran

helyzetet valtoztatd szenzorok egyméstol vett tavolsagaban.
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4. abra. A moédositott algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén,

melyek fele horgonypont.

Az algoritmus hibajanak mérésére sokféle metrika létezik, én a valos és

becsiilt pozicidk kiilonbségének atlagat tekintettem, azaz a lokalizacios
hiba:

rop = Zan Vo w7 =)

N—A
Ez a fiiggvény természetesen ebben az esetben csak azért hasznélhato,
mert az algoritmus futtatasakor én hataroztam meg (egyenletes elosz-
lassal, véletlenszertien) a szenzorok helyzetét. A gyakorlatban azonban,
mivel nem ismerjiik a szenzorok pontos koordinatait (kivéve a hor-

gonypontokét), ezért az algoritmus hibajanak besclésére a fenti cost

fiiggvényt hasznalhatjuk.

Az algoritmus atlagos lokalizacios hibaja az 1. tablazatban lathato,
melyet 100 szenzor 10 kiilonboz6 (egyenletes eloszlassal valo) elhelye-

zéséb6l kapott eredményekbdl szamoltam, v = 0.01 paraméter mellett.
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Hibafiiggvény | Eredeti algoritmus | Modositott algoritmus
error 0.032 0.023
cost 0.183 0.139

1. tdblazat. lokalizacios hibak

Mint emlitettem az algoritmus egyik héatuliit6je, hogy ha egy szenzor
szomszédai (majdnem) kollinearisak, akkor el6fordulhat, hogy a szenzornak
az algoritmus altal meghatarozott helyzete a valodi helyzetének a szomszédai

altal alkotott egyenesre, mint tengelyre vett tiikorképe (lasd 5. abra).

5. abra.

Azim és tarsai 2015-ben megjelent cikkiikben [26] ennek a probléméanak a
megoldasat céloztdk meg. Ehhez a cost kéltségtiiggvényt modositottak. Be-
vezettek egy biintetsfiiggvényt, amely egyre névekvd sillyal biinteti azokat a
cstucsokat, melyeknek az aktudlis pozicioja olyan, hogy léteznek olyan szom-
szédai, melyek nem szerepelnek a cstics szomszédsagi listajan, vagy épp ellen-
kezGleg, vannak olyan szenzorok, melyek ugyan rajta vannak a szomszédsagi
listajan, de az aktudlis becsiilt helyzetiik olyan, hogy a szenzor kommuniké-
cios tartomanyan kiviil esnek.

Biintetsfiiggvényként a logaritmikus barrier-fiiggvényt valasztotték. Te-

hat



diq>R VqE'FLz

megkotések helyett logaritmikus barrier-fliggvényt hasznaltak:

1/11' = Z (CLJ — dij)z + Tk (- Z ln(—(ciw — R)2> +

JjEN, JjEN,;

+7rg <— Z ln(—(cﬂj — R)2> s

JEN;
ahol R a szenzorok kommunikacios sugara, n;, illetve n; az ¢ csiicesal szom-
szédos, illetve nemszomszédos csicsok halmazat jeloli, r, pedig az iteracios
lépések szaméatol fliggd monoton nové fiiggvény.
Szimulaciojukbol kideriil, hogy a mddositott koltségfiiggvénnyel az algo-

ritmus sokkal jobban teljesit a lokalizaciés hiba tekintetében.
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5. Horgonypont nélkiili algoritmusok

A koévetkezGekben bemutatasra keriilé algoritmusok csak a szenzorok re-
lativ helyzetét hatarozzak meg, nem sziikséges ismerniink egyik szenzor pon-
tos koordinatait sem. A gyakorlatban azonban csak ritkdan elegendd a rela-
tiv helyzetiiket ismerniink, ugyanis tudnunk kell pontosan honnan érkeznek
a szenzorok altal mért adatok. Ahhoz, hogy a relativ helyzetiik alapjan a
tényleges elhelyezkedésiiket is meg tudjuk hatarozni, legalabb hdrom szen-
zor koordindtait ismerniink kell. A 6. fejezetben bemutatom hogyan lehet
meghatarozni azt a transzformaciot, amely az algoritmusok altal eredmény-
ként kapott pozicidkat tgy forgatja, nyujtja és tiikrozi, hogy azok a relativ
helyzetiiket megtartjak, és a horgonypontoknak a transzformécioval kapott

koordinatai megegyeznek a valéodi koordinataikkal.

5.1. MDS

A tobbdimenzios skalazas (multidimensional scaling, tovabbiakban MDS)
|22] modszerével egy adathalmazt abrazolhatunk a g—dimenzios térben, még-
pedig agy, hogy a pontok kozotti euklideszi tavolsagok az adatpontok hason-
losagat tiikrozik. Esetiinkben a szenzorok kozotti tavolsagokat ismerjiik, és
gy szeretnénk bedgyazni Gket a sikba, hogy a kozottiik 16v6 tavolsagok mi-
nél jobban megkozelitsék valos tavolsagukat, azaz azokat az xq,...,x, € R?
vektorokat keressiik, melyre ||z; — z;|| ~ d;;, ahol d;; jeloli az i. és j. szenzor

tavolsagat.

5.1.1. Az algoritmus

Vegyiik észre, hogy nem csak egy megoldas létezik, hiszen ha X = [z1,...,x,

megoldés, akkor X* = X + ¢, ¢ € R? szintén teljesiti az
5 = 23l = [[(zi + ¢) = (&5 + ) = l|zi — 2]l = di
egyenletrendszert. FEzért valasszuk agy az x; vektorokat, hogy teljesiiljon
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ink:O Vk=1,...,n-re.
Legyen B = XTX. Ekkor
d?j = bu + bjj — Qbij,

hiszen

Ekkor az (1) miatt:

wa ZZwlkxﬂf—ZxﬂcZIlk—O j=1,...,n.
i=1

i=1 k=1 i=

Felirhatoak a kdvetkez6 Osszefliggések:

Z d? ) + nbj;
Z a2 ) + nby;

ZZd (B) + nby;) =n - tr(B) +n-tr(B) = 2n - tr(B).

=1 =1 ]1

A (2)-bdl és a (3)-bol kivetkezik:
1 2
bij = —5 (dz] — _bii — bjj) , AZaZ

B= —%JD@)J,

ahol J =1 — 1117, T jeloli az n X n-es egységmatrixot és D@ = [d2].

Innen X megoldédsmatrix B spektrélfelbontasdbol kévetkezik. Legyen EXE

a B matrix spektralfelbontasa, ahol E a B sajatvektoraibol allo6 matrix, X

pedig a B sajatértékei altal alkotott diagonalis matrix. Ekkor
X = S:E'
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Azonban mi R2-beli megoldast keresiink. Ennek megtalalasahoz elegen-
d6 X els6 két sorat venniink, hiszen a lineéaris dimenzi6csokkents eljarasok
koziil ez adja a tavolsdgokat leginkdbb megdrzé megoldast. Tehat a keresett
métrixunk

1
X, =32E,,

ahol X5 a X bal fels6 2 x 2-es alméatrixa, és Es az E matrix els§ két oszlopa

altal alkotott matrix |28].
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6. abra. Az MDS algoritmus eredménye ismert paronkénti euklideszi tavolsdgok esetén.
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5.2. Az AFL algoritmus

Priyantha és tarsainak AFL (Anchor-Free Localization) algoritmusa [32]
soran a szenzorok a kezdetben kijelolt koordinataik és kizardlag a szomszéd-
sagukban 1év§ szenzoroktol mért tavolsagaik alapjan kiilon-kiilon hatarozzak
meg helyzetiiket.

Az algoritmus két részbdl all. Az els6 részben bedgyazzuk a grafot a sikba,
majd a masodik részben finomitunk az igy kapott koordinatakon. Ez utobbi
lépés soran a grafban a csticsokat Gsszekotd éleket rugoknak képzeljiik, me-
lyek nyugalmi helyzetben olyan hossziak, mint a végpontjaiknak megfelels
szenzorok tavolsdga. Ha a szenzorok pillanatnyi becsiilt helyzete kisebb, mint
a valds euklideszi tavolsdguk, akkor a rugé igyekszik tavolabb tolni 6ket egy-
méstol, ha azonban a valésdgban kozelebb vannak egymashoz, mint becsiilt
koordinataik, akkor a rugdé megprobalja Gket kozelebb hizni egymashoz. A
rugok altal kifejtett erd nagysaganak és iranyanak megfelelGen fogjuk eltolni

a graf csucsait egy-egy vektorral.

5.2.1. Az algoritmus

Priyantha és tarsai A GER (Global Energy Ratio) metrikat vezették be

az algoritmus hibajanak mérésére.

e 5
GER = Y- (ni; /2” jahol &y = i C;jd”

Ez a metrika nem csak a szenzorok valodi és becsiilt helyzetének tavol-
sagat, hanem a graf topologiajat is jol irja le, hiszen nem csak a szomszédos
csticsok tavolsdgit veszi figyelembe, hanem az egymastol tévol 1évikét is.

Ha a csticsoknak egy tetszéleges sikbeli bedgyazasabol indulunk ki, akkor
a rugd modszer gyakran a fenti hibafiiggvényre nézve lokélis minimumot ta-
l1al. A cikk iréi megfigyelték, hogy ez altalaban akkor fordul el6, ha a cstcsok
egy csoportja egy vagy tobb élre tiikrozve van (lasd 5. abra), azaz a graf
nem hajtasmentes (fold-free). Ezért fontos, hogy olyan kezdeti beagyazast

keressiink, mely hasonlit a szenzorok valodi elhelyezkedéséhez, azaz az &l-
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talunk meghatarozott, sikba bedgyazott graf minden korének cstucssorrendje
megegyezzen a szenzorok altal alkotott graf megfelel§ korének csticssorrend-
jével. A kovetkezd heurisztikus eljaras ugyan nem garantélja, hogy a fenti
tulajdonsag teljesiil, de ez a motivacios elv mogotte.

Feltessziik, hogy minden szenzor rendelkezik egy egyedi azonositoval. El6-
szOr valasztunk 6t referenciacstucsot. Ezek koziil ni-t, no-t, ng-t és ny-et gy
valasztjuk, hogy azok a graf szélén helyezkedjenek el, és az (ny,ny) par nagy-
jabol merdleges legyen (ng, ny)-re. Az ns cstcs a graf kozepén fog elhelyez-
kedni.

Vélasztunk egy tetszdleges ng csucsot (példaul amelyik azonositoja a leg-
kisebb). Ezutan ugy valasztjuk ni-et, hogy hg; maximalis legyen. Az ny csi-
csot ugy valasztjuk, hogy az az n;-t6l a lehetS legnagyobb hop tavolsagra
legyen. ng valasztasakor a |hi3 — hagl-t minimalizalo cstcsok koziil azt vé-
lasztjuk, melyre his + hog maximalis. Igy ns az ny és ny kozel azonos tévol-
sagra, és téliik tavol fog elhelyezkedni. Hasonloan ny-et tgy valasztjuk, hogy
|h14 — hoy| minimalis legyen. Ennek a feltételnek eleget tevs csucsok koziil
pedig azt valasztjuk, amelyre hg, maximalis. Igy egy olyan cstcsot kapunk,
amely nq-t6l és no-t6l kozel azonos tavolsagra, és az ng csiicstol a lehets leg-
tavolabb van. Végiil ns-6t a |hi5 — hos|-0t minimalizalé cstcsok koziil ugy
valasztjuk, hogy |hss — hys| minimélis legyen. Igy ns koriilbeliil a teriilet, ko-
zepén fog elhelyezkedni.

A t6bbi ny, cstcs (pg, 0x) polarkoordinatait a kovetkezs képlettel szamol-
hatjuk ki:

Pk = hsp X1

1 P — h%)
0, = tan~* (— ,
g har — hag

ahol 7 jeloli a szenzorok maximalis kommunikicios sugarat. Ha hyp = hoy
és har = hgk, akkor a k cstcs a teriilet kozepén helyezkedik el, ezért kezdeti
koordinatai megegyeznek ns kezdeti koordindtaival.

Az igy kapott koordinatak elég jol kozelitik a szenzorok valds elhelyezke-
dését, féleg azoknak a szenzoroknak az esetében, melyek a teriilet szélén he-

lyezkednek el. Mivel r-et a maximalis kommunikacios sugarnak valasztottuk,
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ezért olyan grafot kaptunk, mely nagyobb teriiletet fed le, mint az eredeti.

Ez a tulajdonsig segit elkeriilni, hogy lokalis minimumot talaljunk.

(b)

7. 4bra. Az (a) dbran lathato 16 csticst graf a szenzorok valodi helyzetét mutatja. A (b)

&dbra mutatja a csticsok kezdeti bedgyazasat a sikba.

A fenti médon kiszamolt Euklideszi koordinatakon finomitunk a maso-
dik részben. Az alabb ismertetett rugos optimalizacios 1épést minden szenzor
parhuzamosan, egy idében végzi el. Egy szenzor meghatarozott id6kézonként
elkiildi becsiilt helyzetét szomszédainak, hogy azok sajat és szomszédaik be-
csiilt koordinatainak ismeretében pontosabb becslést tudjanak végezni.

Jelolje az i cstcs valodi koordinatéit x; és y;, becsiilt koordinatait z; és
Ui, © és 7 valodi és becsiilt helyzetének tévolsagat d;;, illetve 02”

Legyen v;; az 2;-b&l Z;-be mutato egységvektor. Ekkor a vj; irdny1 erd

Fij = 0(dij — dij),
az 1 csucsra hato eredd er6 pedig
Fz‘ = E ij-

Az i csucs energidja:

Ei=) Ej=>) (dj—dy)
j

J
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A rendszer energidja:
E=> E.

Az n; csiicsok energiaja csokken, ha F, ers irdnyaba egy kicsit elmozditjuk
6ket. Az, hogy pontosan mennyivel, két szempontbdl is fontos. Egyrészt azt
szeretnénk, hogy a csucsok energidja az 1Gj pozicidjukban kevesebb legyen,
masrészt szeretnénk elkeriilni, hogy a GER metrikara nézve lokalis minimu-
mot talaljunk. Az els6 feltétel teljesiilését azzal garantalhatjuk, hogy el6re
kiszamitjuk mennyi lenne az adott csics energiaja, ha elmozditanank, de
csak akkor helyezziik 4t az 4 pozicioba, ha energidja igy csokken. Az elto-

|Fi|

lasvektor nagysagat Priyantha és tarsai szimulaciok futtatasa utan 5 t-nek

valasztottak, ahol m; jeloli az i cstics szomszédainak szamat.
Addig folytatjuk az eljarast, mig a lokalizaci6 hibaja kell6en kicsi nem

lesz. Sajnos ehhez elég sok iterdciora van sziikség.

Anchor Free Localization
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8. dbra. Az AFL algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén 1000 iteracios lépés

utan.
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5.2.2. Hogyan moédosithatunk az algoritmuson?

1. Természetesen ha ismerjiik a szenzorok egymastol valo tavolsagat, ak-

kor nem sziikséges a hop tavolsaggal szdmolnunk, alkalmazhatjuk he-
lyette a valds tavolsagadatokat. Fz nem meglep6 moédon pontosabb

eredményhez vezet.

Anchor Free Localization
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9. Abra. Az moédositott AFL algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén 1000
iteracids lépés utan.

Az algoritmus hibajanak méréséhez én ebben az esetben is a valos és

becsiilt poziciok kiilonbségének atlagat tekintettem, azaz a lokalizacios
hiba:

SRV O R Tt il

n

Az algoritmus atlagos lokalizacios hibaja a 2. tablazatban lathato, me-
lyet 100 szenzor 10 kiilonbozs (egyenletes eloszlassal valo) elhelyezésé-

b6l kapott eredményekbdl szdmoltam.
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Eredeti algoritmus | Médositott algoritmus
0.191 0.058

2. tablazat. lokalizacios hiba: valés és becsiilt pozicidk kiilonbségének atlaga
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5.3. MDS-MAP(P)

Egy masik, az MDS mddszeren alapuld algoritmus az MDS-MAP [29],
mely a szenzorok kozotti kommunikécids kapcsolat meglétét hasznalja a lo-
kalizciohoz.

Els6 lépésként kiszamoljuk a legrovidebb utat minden szenzorpar kozott
(mivel csak a kommunikacios kapcsolat meglétét hasznaljuk, ezért ez egyenld
a szenzorok hop-tavolsagaval). Ezek segitségével konstrualjuk az MDS al-
goritmushoz sziikséges D tavolsdgmatrixot. Az MDS mobdszer segitségével
megkapjuk a szenzorok leképezését a sikba, tigy, hogy az igy kapott pontok
kozotti tavolsdgok megkozelitéleg megegyeznek a szenzorok kozotti tavolsé-
gokkal. Végss 1épésként a kapott pontokat egy megfelel§ linearis transzfor-
méacio segitségével gy forgatjuk, és toljuk el (és esetleg tiikrozziik), hogy a
horgonypontok a valos helyzetiikbe keriiljenek.

A fenti modszer a pontparok kozotti legrovidebb utat hasznalja, ami nem
minden esetben ad jo kozelitést a tényleges tavolsdgokra. Ha a szenzorhalo-
zat nem elég siirtd vagy a szenzorok nem elég egyenletesen vannak elhelyezve,
akkor a szenzorok hop-tavolsaga jelentdsen eltérhet valos (euklideszi) tévol-
saguktol.

Ennek a problémanak a kikiiszobdlésére alkotta meg Yi Shang és Whe-
eler Ruml az MDS-MAP(P) algoritmust [30], mely az MDS-MAP modszer
egy tovabbfejlesztett valtozata. Algoritmusuk lényege, hogy a vizsgélt terii-
letet tobb kisebb atfedd teriiletre bontjak, ezeken végzik el az MDS-MAP
modszert, majd az igy kapott ,térképeket” illesztik Gssze.

Ezzel a modszerrel kikiiszobolhets a tavoli pontok tavolsaganak az ket
0sszekotd legrovidebb at hosszaval vald becslése, a kisebb teriileteken pedig
a hop-tavolsag elég jol becsli a tényleges tavolsagot. Ezenkiviil a modszer
elénye, hogy nem kovetel centralizalt szamitast, igy nagyobb szenzorhéldza-

tokban is jol alkalmazhato.
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5.3.1. Az algoritmus

Eloszor minden szenzor egy lokalis térképet (egy részgrafot és annak egy
beagyazasat a sikba) hoz létre a kozelében 16v6 szenzorok segitségével. Ehhez
el6szor ki kell szamolnunk az adott v szenzortol legfeljebb Ry, hop tavolsagra
lévé szenzorok kozotti legrovidebb utak hosszat, ahhoz, hogy megkapjuk az
MDS algoritmushoz sziikséges D, tavolsagméatrixot.

Az MDS moédszer altal kapott lokalis térképen tovabb finomithatunk. Je-
16lje h;; az @ és j szenzor hop tavolsagat. A v-tdl legfeljebb R, hop tavolsagra

1év6 szenzorok segitségével oldjuk meg az alabbi optimalizalasi feladatot:

min Z U)Z](dl] —hU)Q k= 1,...,”,
LYk T .
1,5,17#]
ahol w;; értékeket ugy vélasztjuk, hogy az egyméshoz kozel 1év6 szenzorok
silya nagyobb legyen, mint az egymaéstol tavolabb 1évGké, hiszen minél keve-
sebb két szenzor hop tavolsidga, az varhatéan anndl jobban becsli a szenzorok
euklideszi tavolsagat.

Shang és Ruml szimulacidikban R;,, = 2, R,.;=2 paraméterek mellett

1
4

w;; = 1 sulyt adtak az 1 hop tévolsagra 1év6 szenzoroknak és w;; =
silyt a 2 hop tavolsidgra lévéknek. Az optimalizalasi feladat megoldasahoz
a Levenberg-Marquardt modszert [31] alkalmazték 10 iteracios lépéssel.

A fenti finomitasi 1épés opcionalis, alkalmazasa ugyan pontosabb ered-
ményt szolgaltat, azonban kb. két nagysagrenddel lassabb, mint az MDS
modszer.

A kapott részgrafokat Gssze kell illeszteniink, egyetlen nagy grafot hozva
létre, melyben minden szenzor megfelel egy-egy csicsnak. Tetszblegesen va-
lasztunk egy szenzort. Ennek Gy = (Vg, Ey) részgrafjahoz fogjuk illeszteni a
tobbit, mégpedig tgy, hogy mindig azt a G, részgrafot valasztjuk, melynek
legtobb kozos pontja van vele. Ehhez a G = (Vi, Ey) geometriai grafot ugy
transzformaljuk, hogy a VN Vi-beli pontok Gy és G1-beli példanyainak tavol-

sdgosszege minimalis legyen (a kovetkezs fejezetben bemutatom ez hogyan
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lehetséges), majd egy v € Vo NV; csticshoz az igy kapott koordinatak atlagat
rendeljiik. Ha v € Vo \ V; vagy v € V; \ Vi, akkor a Gg-hoz, illetve G1-hez
tartozd koordinatait rendeljiik. Az igy Osszeillesztett Vy U Vi cstcshalmazi
grafra iteraljuk a fenti 1épést.

Az igy kapott grafra szintén elvégezhetjiik a lokalis térképekre alkalmazott

finomitasi lépést.

s MDS-MAP(P) _
IS *y e, @
.\. é *. ¢ valdskoordinata
45 b t ./0 ® becsllt koordinata
\‘ e ) L
4 '. \ e

35{0\. P H‘,‘
2514 o '{? e :;

10. abra. Az MDS-MAP(P) algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor esetén.

5.3.2. Hogyan moédosithatunk az algoritmuson?

1. Természetesen ha ismerjiik a szenzorok egymastol vald tavolsagat, ak-
kor nem sziikséges a hop tavolsaggal szdmolnunk, alkalmazhatjuk he-
lyette a valos tavolsagadatokat. Ez nem meglep6 modon pontosabb

eredményhez vezet.
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Eredeti algoritmus | Médositott algoritmus
0.239 0.162

3. tablazat. lokalizaciés hiba: valés és becsiilt pozicidk kiilonbségének atlaga

Az algoritmus hibajanak mérésére sokféle metrika létezik, én a valds és
becsiilt poziciok kiilonbségének atlagat tekintettem, azaz a lokalizacios
hiba:

DRV G R et )

n

error =

Az algoritmus atlagos lokalizacios hibaja a 3. tablazatban lathato, me-
lyet 100 szenzor 10 kiilonbozs (egyenletes eloszlassal vald) elhelyezésé-

b6l kapott eredményekbdl szdmoltam.

. MDS-MAP(P)
sl
/ ‘\W‘ ¥’ ‘ ¢ valos koordinata
4.5 P . ® becsilt koordinata
o b )
4 L »
» f P 4
35 f
d o i
3rem * 'S S S :

25 :‘. .j ** "04'

ot &

1 f - L P
...’ - «® % X{. * g
05“ ‘..." .\. o~y

11. aAbra. Az 1. médositott MDS-MAP(P) algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor

esetén.

2. Ha stir a halozatunk, akkor a G, részgrafok nagyban fedik egymaést,

egy szenzor sok lokélis térképen szerepel. Ekkor megtehetjiik, hogy nem
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dsas

Eredeti algoritmus

Modositott algoritmus

hiba

futasids (s)

0.19
18.41

0.21
5.14

4. tablazat. Az eredeti ¢s a 2. algoritmus lokalizaciés hib4ja és futasideje k=4 esetén

minden részgrafot hasznalunk az egyesités soran, hiszen a nagy atfedé-

sek miatt altalaban nem kapnank sokkal rosszabb eredményt, azonban

igy csOkkenthetiink az algoritmus futési idején. Példaul megtehetjiik,

hogy egy csiicshoz tartozé részgrafot eldobunk, ha az adott csiics mar

legalabb £ olyan részgrafban szerepel, melyet mar Osszeillesztettiink. A

3. tablazat és a 8. 4bra mutatja hogyan alakul a lokalizacios hiba és

az algoritmus futéisideje £ = 4 esetén. Lathato, hogy az algoritmus fu-

tasideje jelentGsen csokken, hiszen 100 részgraf helyett mindossze 29-et

illesztiink Gssze, azonban a lokalizaciés hiba csak kis mértékben nétt.

. MDS-MAP(P
[ awa
ot *e ot 4 ¢ valos koordinata
4518 " & ® becsillt koordinéta
4 " e \ % — ’
35+ o\. ° . ;
3t ." . LN ‘\.,.
e ¢ 3(“' '\. — o
251@ %o o\ } [N
o / e
2 H: o (. & ; / &h‘ %
rf:’ ¢ * / ®
151 &— 2 '0
g L 4
o5 S S e o
0.5 L o L ]
O“ A NS é AP A S
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12. abra. A 2. mosdositott MDS-MAP(P) algoritmus eredménye 100 egyenletesen elhelyzett szenzor

esetén.
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6. Ortogonalis Prokrusztész probléma

Az MDS-MAP(P) algoritmus egyik lépése soran a Gy = (V4, E) geomet-
riai grafot szeretnénk dgy transzformalni, hogy a Vj N Vi-beli pontok Gy és
G1-beli példanyainak tavolsagdsszege miniméalis legyen. Azonban eddig nem
tértem ki ra, hogyan tehetjiik ezt meg. Szintén hasonl6 problémaba iitkoziink,
ha szeretnénk a fenti, horgonypontot nem hasznal6 algoritmusok hibajat mér-
ni. Ahhoz, hogy a szenzorok helyzetét meg tudjuk hatarozni, sziikségiink van
legalabb harom horgonypontra. Ha haromnal kevesebb szenzor koordinata-
it ismerjiik, akkor a szenzoroknak csak az egymaéashoz viszonyitott helyzetét
tudjuk meghatéarozni. Ezért az algoritmus hibdjanak méréséhez az algoritmus
eredményeként kapott koordinatakat gy kell transzformélnunk, hogy azok
minél kdzelebb legyenek valos megfelelGjiikhoz, majd az igy kapott koordi-
natak segitségével szamitjuk ki a hiba nagysagat.

Legyen A € R?*" a szenzorok koordinAtdinak méatrixa, és legyen B € R?*"
az algoritmus eredményeként kapott koordindtak matrixa. Szeretnénk meg-
hatérozni azt a transzforméciot leir6 Q € R?*? ortonormalt matrixot, melyre
A — QB Frobenius-normaja minimalis. Tehat a probléma az alabbi alakba

irhato:

min||A — QBJ% (4)
Q'Q=1 (5)

A problémét elGszor Peter H. Schénemann oldotta meg 1964-ben késziilt

szakdolgozataban, majd 1966-ban egy pszichologiai lapban publikélta [33].
6.1. Allitas. A fenti feltételeket teljesité mdtriz:
Q=UV',
ahol Q = UXV ' az AB' madtriz szinguldris érték szerinti felbontdsa.
Az alabbi bizonyitas 34| alapjan késziilt.
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Bizonyitds:

|A - QB|}. =tr[(A-QB)(A" -B'Q")] = (6)
=tr(AA") —2tr(AB'Q") +tr(QBB'Q") = (7)
=tr(AAT) —2tr(AB'Q") + tr(B'Q'QB) = (8)

=tr(AA") —2tr(AB'Q") + tr(B'B) (9)

A (7) és a (8) kozotti egyenldség abbol kovetkezik, hogy tr(XY) = tr(YX),
a (8) és a a (9) kozotti egyenldség pedig abbol, hogy Q ortonorméalt matrix.
Mivel tr(AA ") és tr(BT B) konstans érték, ezért a tovabbiakban a feladatunk
tr(ABT Q") maximalizalasa.

Legyen Z = V' Q'U. Ekkor

tr(AB'Q") =tr(UZV'Q") = tr(ZV'Q'U) (10)
=1

Figyeljiik meg, hogy Z ortogonalis, mert ortogonalis matrixok szorzata. 3
diagonalitasa miatt Y | Z;;3;; akkor maximalis, ha Z;,; =1 (i=1...n).
Ekkor tehat Z =1, igy Q=UV'. m
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban ismertettem a szenzorlokalizicidés problémét, és be-
mutattam néhany algoritmus tipust, amelyekkel probéaljdk megoldani ezt a
problémat. Ot algoritmust részletesebben is bemutattam. Ezek koziil ket-
t6 horgonypontokat hasznél, a tobbi hdrom azonban kizarélag a szenzorok
tavolsagadataira hivatkozva probélja meghatarozni azok relativ helyzetét.

Bemutattam az ortogonalis Prokrusztész problémat és annak Peter H.
Schonemanntol szarmazd megoldasat, mely hasznos eszkoz a hiba kiszamita-
sara a csak relativ helyzetet meghatarozé algoritmusoknal.

Harom algoritmus esetén javaslatot tettem az algoritmus modositaséra,
és az altalam készitett MATLAB program segitségével konkrét példakon mu-

tattam be hogyan valtozik az algoritmus futasideje és/vagy hibaja.
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