rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Klassifikation

Motivation u.

.. Klassifikation
Motivation

In vielen Fillen bekommen die Messwerte erst dadurch ihren Wert, dass die
Position bekannt ist, an der er erfat wurde. Daher ist die Ortsbestimmung fur
Sensorknoten in den meisten Fillen wichtig, jedoch nicht trivial.

Grundsitzlich konnte die Ortsbestimmung tiber GPS (Global Positioning System)
erfolgen, wobei relativ zum Knoten selbst teure Hardware nétig ist (Preis fiir ein
GPS Modul heute in der GréBenordnung von 100 EUR). Dariiber hinaus ist die
Hardware zu groB3 und schwer und wird zudem noch einmal am Anfang
gebraucht, bei stationdaren Knoten danach nicht mehr.
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Klassifikation

Motivation u.

o . . . Klassifikati
Einteilung in Klassifikations-Schemata assiiikation

Es gibt zwei Kombinierbare Dimensionen, denn Knoten kennen ihre Position oder
nicht und Knoten konnen die Entfernung benachbarter Sender bestimmen oder
nicht.

Einige Knoten ken-
nen ihre Position ja nein

Vollst. Topologie in Vollst. Topologie

o
'—’ Weltkoordinaten berechenbar, Koor-
berechenbar dinatensystem je-
doch nur lokal
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_PRANSENE TNPORIVIAIREVS

Localization: Unbekannte Positionen und Entfernungen

Fall: Keine Knotenposition, keine Entfernungsabschiatzung

Keine Positionen
Die einzelnen Knoten kennen ihre globale Position nicht. Auch kénnen Sie die keine Entfern.
Entfernung der Nachbarn nicht abschitzen, die gehort werden konnen. Hier ist
nur das Austellen einer Adjazenzmatrix moglich.

Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D Knoten E

Knoten A 1 1

Knoten B 1 1 1 1
Knoten C 1 1

Knoten D 1 1
Knoten E 1 1 1
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen ohne Entfernungen

Bildung eines gleichgewichteten Mittels
Bilde das Mittel der Koordinaten der Nachbarknoten innerhalb der Reichweite des

Empfingers n. Bemerkung: Spannen die Sender ein konvexes Polygon auf, so ist Einfache globale
das Mittel der Koordinaten der Schwerpunkt des Polygons. Positionierung

1 p2

n:ﬁz‘v’pieP pi p3 pl

Py
Ps
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen und Entfermungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

Embedded System in Autos oder Handies und PDAs sind auch Knoten eines
Netzwerkes, auch wenn sie vornehmlich anderen Aufgaben dienen). Sie verfiigen Einfache globale
oft Uiber bessere Energiequelle oder werden regelmaBig aufgeladen. Positionierung

Idee fiir lokal feste Knoten: Sensornetze nutzen diese Embedded Systems als
Location-Server. Andere Moglichkeit: Mit der groBen Anzahl billiger Sensoren
werden einige teure verteilt, die auch GPS-fahig sind. Die einfachen Sensoren
sollen sich dann tiber die aufwandigen lokalisieren. Die GPS-fahigen Knoten
miussen dabei nur kurze Zeit lebensfahig bzw. in der Nachbarschaft verfiigbar sein
— zumindest so lange, bis die fixen Knoten lhre Position ermittelt haben.

Alternativ konnten einige der einfachen Knoten von Hand ausgesetzt und z. B. per
GPS vermessen werden. Diese dienen den anderen dann als Location Server,
jedoch GPS-less auf Kosten eines hoheren Initialisierungsaufwands.

Fiir bewegliche Knoten (z. B. an Tieren, im Wasser etc.): Wie in der Nautik tiblich
konnten feste, 6ffentliche Funkfeuer benutzt werden.

©Thomas Haenselmann - Praktische
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen und Entfermungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

Grundsétzlich reichen drei Knoten aus, um die Position eines neuen Knoten zu

berechnen, setzt man voraus, dass die Abstande paarweise bekannt sind. Die Einfache globale
Abstdande der Knoten untereinander konnen tiber die Feldstdarke abgeschatzt Positionierung
werden, die der Empfingerknoten detektiert (analog im Raum?).

Informatik TV — Universitit Mannheim
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_PRANSENE TNPORIVIAIREVS

Localization: Bekannte Positionen und Entfernungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

Gegeben sind die Knoten i und j auf den Positionen p. und p. Der Radius um p. durch den
gesuchten Knoten n entspricht dem Abstand d. (analog fiir Knoten j). Um zu n zu gelangen Einfache globale
werden die Positionen s und die Distanz d,, so wie das Lot h auf g bendtigt (dm entspricht Positionierung

gerade der Liange von g). Bemerkung: Um sich letztlich auf einen der beiden Knoten
festlegen zu kénnen, muss ein dritter Nachbar hinzugezogen werden.

Hilfsskizze

©Thomas Haenselmann - Praktische
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen und Entfermungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

Punkte auf dem Kreis um (0,0):

2 2 2 Einfache globale
X ‘|‘y — I‘i Positionierung

Punkte auf dem Kreis um (d,0):
2 2 2
(X_di,j) Ty =T
Berechnen der gemeinsamen x-Koordinate durch Einsetzen:
2 2 2\ 2
(X_ di,j) "‘( =X )_ I
x*—2d; x+d’ +r/—x’=r]
2 2 2

X =

Informatik TV — Universitit Mannheim
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen und Entfermungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

p. und P bezeichnen die Koordinaten der Knoten i und j. Der Punkt s im
linsenférmigen Schnittgebilde der beiden Kreise ergibt sich durch: Einfache globale

Positionierung
S= pi+X( P;— p.)

Das Lot h auf g ist im Zweidimensionalen bis auf das Vorzeichen eindeutig

bestimmbar:

h==+"9Y . . s 1
+0.X bzw. das auf die Linge 1 normierte Lot h |F\| h

Probe:

9 XN h=9X14| 79Y -4 (—g.xxg.y+0.yxg.x)=0

g.y g.y) \+9.X
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen und Entfermungen

Fall: Es gibt Knoten, deren lokale Position bekannt ist

Aus dem Produkt d_ h" ergeben sich zusammen mit dem Punkt s nun zwei

Kandidaten n und n’. Der Abstand d_ zwischen s und n ergibt sich aus dem Einfache globale

o . . Positionierun
rechtwinkligen Dreieck zwischen p, s und n. g

Im letzten Schritt muss herausgefunden werden, welcher der Fille n oder n’ vor-
liegt. Dies ist in der Regel durch einen einfachen Vergleich mit einem weiteren
Knoten in der Nihe zu leisten, alleine durch Uberpriifen der Nachbarschaftsbe-
ziehung. Unter den beiden Varianten fiir n kann nur diejenige die richtige sein, fir
die auch alle Nachbarn in Empfangsreichweite liegen.

Im Dreidimensionalen funktioniert die Ermittlung analog, jedoch mit Hilfe von
drei global lokalisierbaren Knoten. Eine Fallunterscheidung eriibrigt sich
zumindest in der satellitengestiitzten Lokalisierung, da ein Punkt auf dem
Erdmantel liegt und sich der andere weit auBerhalb im Weltall befindet.

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Bekannte Positionen ohne Entfernungen

Zusatzliche Berticksichtigung der unlokalisierten Nachbarschaft

Auf den ersten Blick ist nur die Beriicksichtigung der Nachbarn mit Positionsdaten niitzlich.
Bei genauerer Analyse zeigt sich, dass auch die Erreichbarkeit nicht exakt positionierter
Nachbarn den eigenen ,unsicheren® Bereich einschranken kénnen. Wenn sich Knoten beta
am nordlichen Ende seines méglichen Bereichs befindet, schrinkt es den Bereich von Knoten

alfa immer noch (kleinstmdglich) ein, obwohl die wahre Position von beta nicht bekannt ist. Einige Positionen
keine Entf.
-~ gemeinsamer Bereich beider A-
- und des Beta-Knoten

.. Bereich beider
/ \ A-Knoten
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Positionen ohne Entfernungen

Zusatzliche Berticksichtigung der unlokalisierten Nachbarschaft

Das Problem der Positionierung von Knoten ohne diese Information kann wie

folgt als Optimierungsproblem formuliert werden.

argming, , | 2. 0 llu;—

u. bezeichnet die Position eines Knoten i, P

die Position eines lokalisierten Knoten j. Als
x wird ein Knoten aus der
Vereinigungsmenge beider Knoten
bezeichniet.

dm beschreibt die Distanz zwischen zwei

Knoten i und j, die z. B. aus der Feldstdrke
des empfangenen Signales abgeleitet
werden kann.

Einige Positionen
keine Entf.

Xyll,—d;

X

Ps

X
u2 X
? Py
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Motivation
Der folgende Ansatz aus der Veroffentlichung von Capkun, Hamdi und Hubaux
»GPS-free positioning in mobile ad-hoc networks”

baut auf Grundlage von gegenseitigen Distanzmessungen ein globales Koordina-
tensystem (KS) des Netzwerkes auf. Letztlich wird dabei ein zentraler Knoten als
Ursprung gewahlt und alle anderen Knoten in dessen KS einbezogen.

Hierzu muss zuerst jeder Knoten ein eigenes lokales Koordinatensystem erzeugen,
in das nur seine unmittelbaren Nachbarn einbezogen werden. Danach folgt die
Konsolidierung der vielen lokalen KS zu einem einzigen globalen. Wo dieses KS in
der realen Welt liegt und wie es gedreht ist, kann so nicht ermittelt werden, da alle
Berechungen auf Grundlade gegenseitiger Entfernungen ,,selbstbezogen” sind und
kein Verankerung mit Weltkoordinaten existiert.

Ist das globale (und relative) KS gedoch ermittelt, so reichen bereits zwei global
lokalisierte Knoten aus, um alle anderen in Weltkoordinaten interpretieren zu
konnen.

Keine Positionen
bekannte Entf.
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Informatik 1V - Universitat Mannheim



rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Voraussetzung

Distanzen zwischen den Knoten konnen abgeleitet werden aus der...

(@)  Starke des empfangenen Signals

(b)  Der Round-Trip Time eines Beacons

(¢)  durch Versenden akkustischer
Signale

Menge N aller
Knoten des

Keine Positionen
Sensornetzes

bekannte Entf.

Local View Set (LVS): Menge Ki
von Nachbarknoten des Knoten
i (oder 1-Hop Nachbarschaft)

d = Distanz zwischen Knoten

iund j

Informatik TV — Universitit Mannheim
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (1)

(1)

(2)

Jeder Knoten bestimmt seine lokalen Nachbarknoten, also die 1-Hop
Nachbarschaft. Zwischen ihnen besteht direkte Funkverbindung.

Jeder Knoten verschickt die Distanzvektor Tabelle aus (1) an alle seine
Nachbarn. Jeder Knoten kennt...

- seine 1-Hop und 2-Hop Nachbarschaft Keine Positionen
- die Entfernung der direkten Nachbarn bekannte Entf.
- einige Entfernungen seiner direkten Nachbarn untereinander, jedoch nicht

alle!

Knoten a

Knoten a kennt z. B. seinen
Nachbarn r. Dies teilt er auch
Knoten i mit. Knoten a und b
kennen sich jedoch nicht gegen-
seitig. Daher konnen sie auch
Knoten i ihre Distanz nicht mit-
teilen. Folge: i kennt nur einige
Distanzen seiner direkten Nach-
barn untereinander.
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (2)

(3) Jeder Knoten bestimmt anfangs ein lokales Koordinatensystem so, dass er selbst
in
dessen Urspring sitzt.

(4) Ein Konten p aus der Menge LVSi wird gewahlt, der die Richtung der X-Achse definiert.
Dabei spielt die tatsdchliche Lage des Knoten (in Weltkoordinaten) keine Rolle. Per

Definition liegt der Knoten p nun auf der X-Achse in der Koordinaten (d ,0).
_ _ . P Keine Positionen
Ein weiterer Konten q wird bekannte Entf.

gewahlt, der Hilft die Y-Achse
zu definieren. Da die Y-Achse qx = diq CcCO S( y)

in der Ebene bereits als das i
Lot auf die X-Achse festgelegt —
ot auf die chse festgeleg qy diqSI n(y)

ist, dient q lediglich dazu die
Richtung der Achse zu
bestimmen.

Um q tatsdchlich in
Koordinaten angeben zu
kénnen fehlt noch ein Winkel
Gamma.

Informatik TV — Universitit Mannheim
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (3)

Knoten q zeichnerisch ermitteln:

Er ergibt sich aus dem Schnitt der
beiden Kreise

um den Knoten i mit Radius d und ) ...
iq Keine Positionen

um den Knoten p mit Radius dpq. bekannte Entf.

Zu Berechnung der Koordinaten von Knoten i dip Knoten p

Knoten q gentiigt der Winkel Gamma
(siehe vorherige Seite) und der
Abstand diq. Dieser kann aus den

sog. Cosinus-Regeln abgeleitet
werden.

Informatik TV — Universitit Mannheim
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Localization: Geometrische Zusammenhange

Cosinus Regel - Erinnerungsfolie

Gegeben ist jeweils ein Winkel und die Linge der beiden beteiligten Schenkel eines Dreiecks.
Daraus laBt sich die Lange der Seite berechnen, die dem Scheitel gegeniiber liegt.

a’=b’+c’—2bexcos(A)
b*=a’+c’—2acxcos(B)
c’=a’+b*—2abxcos(C)

Keine Positionen
bekannte Entf.

Beispiel:

a=43  b’=43’+6"—2X4,3X6Xcos(103)

C=6 2 2

b=4.32+62—2x4.3X6Xcos(103
B=103° V cos(103)
b=7

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (3)

dlz)q:dizp+di2q_2dipdiq COS<y) Knoten q
— A2 2 2
2 dip diq COS (3’) _dip+diq _dpq
2 2 2
a2 +d2 —d,

2 dip diq Knoten i dip Knoten p

Keine Positionen
bekannte Entf.

y =arccos

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (3): Einbetten der sichtbaren
Knoten

Um einen weiteren Knoten j zu bestimmen,
wird neben dem Knoten i scheinbar zuerst
nur der Knoten p bendtigt. Allerdings ma-
chen die Abstinde der Knoten CP
untereinander keine Aussage dariiber, auf

welcher Seite sich Knoten j befindet.

\]X:dUCOS(O()
j,=(x1)d;sin(«x)

2 2 2
dy+d;,—d;,

Knoten j

Knoten i

X =4arccos

Keine Positionen
bekannte Entf.
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Bestimmung eines lokalen Koordinatensystems (3): Einbetten der sichtbaren

Knoten

Ob der Knoten j tiber oder unter der durch i Fall: beta = alfa+gamma
und p definierten X-Achse des lokalen Ko- j?
ordinatensystems liegt kann dadurch abge- q)
schitzt werden, wie sich beta zusammen

setzt: ‘

y\\ .B ? Keine Positionen
) | % bekannte Entf.
N

Fall: beta = gamma-alfa

Knoten i

Knoten j

Knoten j

Knoten p

Bm|a+y|=>jy=—dijsi N(«x)
B~|y—o<|=>jy=—|—dijsi N(ex)

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Konsolidierung der Koordinatensysteme (4)

Ein Knoten k sitzt immer im Ursprung (0,0) seines eigenen, lokalen Koordinaten-
systems. Alle Knoten innerhalb seines Local View Sets (LVSk) werden in Bezug zur

Position von k interpretiert. Wo sich k jedoch innerhalb der Weltkoordinaten befindet
ist unbekannt (und bleibt es auch).

Jedoch wird k auch von den anderen Knoten im Rahmen deren Koordinatensystemen

interpretiert. In der unteren Abbildung liegt k auch im LVS von i, hat bezogen auf das Keine Positionen
KS von i also eine feste Position. Auch in Bezug auf das Koordinatensystem von j hat bekannte Entf.
k eine Position - wenn auch eine andere als in Bezug zu i.

Nun muss noch ein Weg gefunden werden die lokalen
Koordinatensysteme zum globalen des Netzwerks zu \E/Ne
vereinigen. Hier sollen alle Knoten begl. des Knotens i o"é\
interpretiert werden. Dazu miissen die KS gleichgerich- &

tet werden. Als gleichgerichtet gelten sie dann, wenn
ihre Achsen in die gleiche Richtung zeigen. /(’;70[
3

;
Fall 1: Die Gleichrichtung beinhaltet eine Drehung e )

Fall 2: Die Gleichrichtung beinhaltet eine Spiegelung Kot
(meist zusétzlich eine Drehung)

©Thomas Haenselmann - Praktische
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Konsolidierung der Koordinatensysteme (4): 1. Fall (Angleichen d. Ausrichtung)

Alle Knoten im LVS von Knoten i sind ohnehin bereits
im KS des Netzwerkes (mit Zentrum i) enthalten.
Interessant ist nun auch die mittelbaren 2 Hop
Knoten zu erfassen, die von i aus nicht unittelbar
gesehen werden konnen (jedoch z. B. von k). Hierzu
miissen die anderen lokalen KS so korrigiert werden,
dass auch deren Kinder in das globale einbezogen
werden kdnnen. Keine Positionen

bekannte Entf.

Die Achsen des Knoten k werden bereits als Sinus-
bzw. Cosinus eines Winkels angegeben. Dieser Winkel
muss nun korrigiert werden um:

ﬁ T Drehung, die alle Knoten des LVS von
( T = 1 8 O ° ) k vollziehen missen

Nach der Drehung miissen die Kinder des LVS von k y*
noch um die Position von k selbst verschoben
werden, um ihre Positionen in Bezug zu i zu finden.

Knoten i

Bemerkung: Gedreht wird immer mathe-
matisch, also gegen den Urzeigersinn.

Informatik TV — Universitit Mannheim
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Localization: Bekannte Entfernungen ohne Positionen

Konsolidierung der Koordinatensysteme (4): 2. Fall (Spiegelung einer Achse)

Nicht immer reicht eine einzelne Drehung, um die Koordinatensysteme gleichzu-
richten. Dies gilt immer dann, wenn nur die X- bzw. nur die Y-Achse des lokalen KS in
die entgegengesetzte Richtung zeigt wie die entsprechende Achse des globalen KS.
Auch bzgl. der Korrekturdrehung ergibt sich ein leicht verdnderter Fall:

f—« Y
Keine Positionen

Danach folgt eine Spiegelung der X-Achse am Ur- 3 bekannte Entf.
sprung (d. h. alle X-Komponenten der Koordinaten y N
von Knoten im LVS von k werden mit (-1) ﬁ o Q6\?“
multipliziert. <
Wie im ersten Fall auf der vorherigen Seite wird zur — X X

_—

so berechnete Koordinate noch die Position des
Knoten k innerhalb des globalen Koordinatensystems
hinzuaddiert um die globale Koordinate eines Kindes
von k zu erhalten.

Knoten i

Zur Erinnerung: Im LVS (Lokal View Set von k
befinden sich alle seine Kinder).

Informatik TV — Universitit Mannheim
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Auffrischung: Projektionen und Koordinatensysteme

Sinus- Cosinus- Drehungs- Erinnerungsfolie

sin(«)

—t P - /

- O(B sin(a)

—e

cos(«)
sin(«x)

|

—coSs(«)
sin(«x)

Keine Positionen
bekannte Entf.
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt mehrere Knoten, deren globale Position bekannt ist

Unbekannt ist die Position P, des Knoten n. Im LVS von n befinden sich mehrere (hier 5) Knoten mit

bekannter Position. Man mochte nun a) alle Knoten in die Positionsberechnung fiir n einbeziehen und
b) die Positionen der Knoten stirker gewichten, zur denen n seine Entfernung besonders gut
abschitzen kann. Da die Feldstarke eines empfangenen Signals zum Quadrat der Entfernung abnimmt,
kann die Entfernung der nachstliegenden Knoten besonders exakt abgeschitzt werden.

Gegeben
n: Neuer Knoten mit unbekannter Position 1
1-5: Knoten mit bekannter Position (allgemein Index k)

a, b: Weitere Knoten, nicht auf der konvexen Hiille.
Sie werden nicht berlicksichtigt.

p,: (Globale) Position von Knoten k

d _: Entfernung zwischen Knoten k und n. Wird aus

der Feldstarke des eintreffenden Signales geschitzt.

Gesucht

p_: Position von Knoten n.

Verbesserte

globale Position.

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt Knoten, deren globale Position bekannt ist

Die Position p,, soll als Konvexkombination der benachbarten und bereits lokalisierten Knoten
p - P, berechnet werden. Frage: Wie sind die Gewichte I, zu wiéhlen, damit eine mdglichst

optimale ,Mischung® der bekannten Positionen der wahren Position von n mdéglichst nahe
kommt? ldee: konvergiert der Knoten n gegen den Knoten 3 in der unteren Abbildung, so
soll auch die durch Knoten 3 abgeschatzte Position von n besonders stark gewichtet werden.

K
_E T, — X, XX
pn_ kzllkpk 3 Lo

Verbesserte
globale Position.

©Thomas Haenselmann - Praktische
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Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt mehrere Knoten, deren globale Position bekannt ist

Grundlage ftir die Berechnung der Gewichte | sind die Fldcheninhalte der Dreiecke, die der

noch unlokalisierte Knoten n und jeweils zwei benachbarte lokalisierte Knoten aufspannen.

o‘k:\/( dk,k+l+ dk,n+ dk+1,n)( dk,n+ dk+1,n_ dk,k+1)( dk+1,n+ dk,k+l_ dk,n)( dk,k+1+ dk,n_ dk+l,n)

Die Flacheninhalte alpha_k kénnen allein an- L
hand der Seitenlangen der Dreiecke berechnet Tt 37 X 1 X 5 X 4
werden.

Das eigentliche Gewicht einer Knotenposition
k setzt sich dann aus dem Produkt fast aller
Dreiecksflachen zusammen.

I
izlai

Xy &y

T, —

Ausgenommen sind lediglich die beiden Drei-
ecke, die an die Gerade zwischen Knoten n
und k (rechts Knoten 3) angrenzen.

Verbesserte

globale Position.
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt Knoten, deren globale Position bekannt ist

Warum gehen gerade die beiden Flachen alfa_2 und alfa_3 nicht in das Gewicht des Knoten
3 ein, zumal allein diese Flachen Knoten 3 beriihren?

Antwort: Konvergiert n im Beispiel unten gegen Knoten 3, so konvergiert das Gewicht Pl,
gegen das Gewicht des gesamten Polygons. Folglich geht die Position p, immer starker in die
Berechnung der Position p_ein. Die Gewichte der anderen Knoten konvergieren dagegen
immer starker gegen Null. Dies ist insofern

gewollt, als bei Anndherung von Knoten n —

an Knoten 3 auch dessen Position dominie- 1 Tt 3 X 1 X 5 X 4

ren soll und gleichzeitig die der anderen aus Verbesserte

der Gewichtung (zunehmend) herausfallen 5 globale Position.
miissen.

Die P1, eignen sich jedoch nicht unmittelbar

als Gewichte. Zuvor muss noch eine Nor-

mierung erfolgen, die sicherstellt, dass die ?
Summe der Gewichte tatsdchlich 1 ergibt
(ansonsten wiirde p_nicht innerhalb des

Polygones liegen. 4
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rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt Knoten, deren globale Position bekannt ist

Die Normierung der Gewichte Pl zu den Gewichten 1 der Konvexkombination wird wie folgt
bewerkstelligt:

Iy

I T YK
k i=1 10

Dabei dndert sich am Verhéltnis der Gewichte zueinander nichts. Nur die Summe der 1 ergibt
1, die Summe der P1 kann gegeben beliebig sein. Nun hitte man gern, dass die durch |
gewichteten Positionen p,_auch gleich die bisher unbekannte Position des inneren Knoten n

ergibt:
Pa= k=1| Pk

Aus didaktischen Griinden wurde bisher unterschlagen, dass dies nicht der Fall ist. (Siehe
hierzu auch das Beispielprogramm).

Statt also die Positionen der Knoten p,_einfach aufzusummieren, muss jeder dieser Knoten

die wahre Position von n abschitzen. Die finale Position besteht dann nicht aus der
gewichteten Summe der Knotenpositionen selbst (wie in der Gleichung oben), sondern aus
den Abschédtzungen der Knoten.

Verbesserte

globale Position.

©Thomas Haenselmann - Praktische

Informatik 1V - Universitat Mannheim



rechmnermnetze & multimediatechni ik

Localization: Verbesserte Lokalisierung

Fall: Es gibt Knoten, deren globale Position bekannt ist

Wie bereits am Anfang des Kapitels gezeigt reichen zwei Knoten aus, um zwei Kandidaten fiir die
Position eines dritten Knoten zu berechnen. Da hier nur die Kandidaten im Inneren des Polygons
interessieren, kann der Kandidat auBerhalb leicht ausgeschlossen werden.

Hier soll nun Knoten k die Position von Knoten n abschatzen. Dazu braucht er einen weiteren Kno-
ten. Er konnte sich daher fiir seinen Nachbarn k-1 oder k+1 entscheiden. Noch besser und wie unten
gezeigt ist es, beide Nachbarn in die Positionsberechnung einzubeziehen. Dabei schldgt k einen Kreis
um sich selbst, der n tangiert, also mit dem Radius dnk (~ Uber d in der Skizze unten, da es sich nur

um eine Schatzung handelt). Dies tun auch Knoten k-1 und k+1. Waren alle Entfernungsschitzungen
d exakt, so wiirde nur ein Schnittpunkt an der Position von n entstehen. Genaue Entfernungen sind
aber kaum zu erwarten, so dass wie unten gezeigt zwei Schnittpunkte s und s_entstehen. Die Mitte Verbesserte

dieser beiden Schnittpunkte wird als Vorschlag von Knoten k fiir die Position von n angesehen und globale Position.
mit dem Gewicht | gewichtet. Die Gleiche Berechnung fiihren alle anderen Knoten mit ihren

Nachbarn aus und
gewichten ihr Ergeb-

nis mit ihrem 1, so d
dass am Ende ein n,k—1 )
optimiertes Ergebnis ) ~
fuir die Position von e n dn,k—H
n entsteht.
d k

m k+1
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