Junio - 2006

Universidad
UTILIZACION DE LOS

M
Hﬁ‘;@% de Alcald

DETERMINANTES DE
CAYLEY-MENGER
EN LA LOCALIZACION POR

TRILATERACION ESFERICA

DEPARTAMENTO

Dirigido por:
ﬁDE i :
4 .lm AMARE
ELECTRONICA  Ai¢ALA

D. Manuel Mazo Quintas

Realizado por:
D. Ramon Rodriguez Luque



osee [ rilateracion Esférica

Introduccion.

Bideterminantes y determinantes de Cayley-Menger.
Propiedades geometricas de los determinantes.
Propiedades geometricas de los bideterminantes.

Expresion del calculo de la trilateracion esfeérica.

Analisis del error de posicion (GDOP).

Influencia del error de la localizacion de las balizas.

Influencia del error de las medidas de distancia a las
balizas.

Resultados de las simulaciones.



iofwomee  |INtroduccion |




(- )2 ) (- )
(- )+ )+
(- )2 ) (- )



osed INtroduccion 1

Sensores a utilizar para la medida de distancias:
sUltrasonidos
*Radiofrecuencia
Infrarrojos

Técnicas de medida:
*Tiempo de vuelo
eDesfase

Medidas sometidas a errores
-> Influencia en la estimacion de localizacion.



Bideterminantes y determinantes
de Cayley-Menger.

Definicion Bideterminante:

Dipty...Paii.....Qn) =

0 1 1 1 1 I

cwm 1 Diproan) Dipi.gz) - Dipi.ge) |

_of =Y 1 Dipz2,a1) Dipz,qz) --- Dip2,qn)
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| 1 Npn,a1) Dipr.gz) -+ D{pniGn) |
Determinante:

Dipi..... Pr )= D(Piyee s PriPise e Pr)



wemmen Propiedades geomeétricas de

los determinantes |

Para n=2, El cuadrado de la Distancia Euclidea
entre los puntos ‘pl’'y ‘p2°
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o ; )= D(py.p2) = d(p1, pa)?



wn Propiedades geometricas de
los determinantes ||

Paran = 3,

El cuadrado del doble del area del
triangulo encerrado por ellos
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Dipy,p2,pa) = 1A% = ||[Ii'2 — Pl]' X \Pa — 13'1:|||2

P3

P3 - P1

P+ P2-P1 P2



de los determinantes |l

Paran =4,

El cuadrado de seis veces el volumen del
tetraedro definido por los puntos.

pram— Propiedades geométricas '
A4 de Alcald

D(py.P2: Pa, Pg) = 3617
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Propiedades geomeétricas de
los bideterminantes |
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Paran = 2,

Se relaciona P-
directamente P, T
con el o =
producto ) _—
escalar entre T
dos vectores. 10 4:

0 1 |
1 Dip,.q,) Dip,.q.)|=
1 Dip,.q;) D(p,.q)

1, :
S1D(p,.q,) + D(p,.q,) - D(p,.qx)~ D(p..qy) )= P:-p2) (- Q)

f ,
Dip,.p,.q1.9:) =5




Propiedades geomeétricas de
los bideterminantes ||

Paran =2, . D
Si:pl=qg1 —

Dip1.p2:di.92) = (P1 — P2) - (a1 —q2) = d{py. pa)diqy. qa) - cos(d)

D(p1.p2: q1.4q2)
dp1.p2)d(qi.qz)

cosH =



Propiedades
Ofwwes geomeétricas de los
bideterminantes Il

Paran=3

1
D{p,.p,.P::9,-9;.9:) = - E

D(p,.q,) D(p,.q,) D(p,.q;)
D(p,.q,) Dip;.q,) D(p;.q;)
= [(py - p3) = (., - ps)]-[(q, —q:) = (q; — q;)]

0
1 Dip,.q;) Dip,.q,) Dip,.q;)
1
1

1 v
4, =Z[(p, - ps) « (p. — p:)]: Area triangulo py.p».p;

A, =

h_:l||—t|“

[(q, - q5) % (4, - q5)] : Area triangulo q,,q,.q;



Propiedades Ps
Ofwwes geomeétricas de los
bideterminantes IV

Para n = 3, con P~ q
pl:ql Yy I
p3:q2 P2

D(py, P2, Pai i, do.da) = ((P1 — Pa) < (P2 — Pa)) - ({1 —qa) =< (qz — qa))
D(py, P2, Paidy. 2. 9a) = 24, - 24, - cos(d)

D{pi.p2, Pa:di.92. 93
D%[PPPE- I]EJ-D%“:ll Qg 3]

R —



Expresion del calculo de la
trilateracion esférica |

ipd=(Xyz)?

Conocido:
Distancias
11,12 y I3

Balizas

pl, p2 yp3




Expresion del calculo de la
trilateracion esférica Il

P4
Aipr + Asp2 + Aspa
p=-———— la
Ap,
2l ; |
/
44 44 | II : Vo = P2
¥, i - (1
IJ=IJL+TH+T‘*E I '
Ay A, I .
Ag \
Vo = Pz — As
Al, A2 y A3, seran las “areas con signo” de vi gy

los triangulos: p2p3p, p3plpy plp2p Pa
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Expresion del calculo de la
trilateracion esférica lll .,
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Py Expresion del calculo de la
trilateracion esférica IV
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P+
COS dh — DI:PI-PE-DE:E]_l.qE,qS]
Dz(py,pg. pa)D7(q;, qa. qa)
[y

o e o % IEAY
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%’[pl,pz,pg:ql,q}. qa) = ((P1 — Pp3) % (P2 — pal) -
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D(p1.p2.pP3) >0, cuatro veces el cuadrado del area

Cuando la proyeccion de p4 (p) esta en el triangulo base:

D(py, P2, P3: P1. P3. P4 J<0%

QQQQQ

.D':pl*. PE*. Pﬂ- Pl! p25p4:|>0

e _. :‘ED[PLJ Pz, P3: P, Ps. Py

Ap D{p1. P2, Pa) B
.:"-'1_3 — _D[pl‘. Pﬁﬂ. Pﬂipl: pg!p*i]
A, —

INpi,p2.pa)



Expresion del calculo

de la trilateracion s
esférica Vi b/ |
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20,
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Wolumen Tetraedro = %;'-lb h Ty As | x"-.% |
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by — TV D(P1.P2.Pa. P4)

(- D(p1,pz2, p3)
/




Expresion del calculo
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esférica VII L

1
(P1.P2. Pa)

P'4=P1+B

( — D{p1.P2. Pa: P1-Pa. Pa) - Vi +

+ DM p1. P2, P2: P1. P2. P4} - Vo

T v’fﬂiplfpzepaspﬂ [V X ‘F’E})




Expresion del calculo

sy de la trilateracion I
esférica VIII l
by g
_ o P V) el P2
( )— Indeterminacion 192
Las tres balizas estan alineadas A, ‘3<ﬁ
Pre : 4534\!:% H"H Ay
As &"‘x '

. . HH ' III .
P4 b1 .DI:P]_._ Pz, P ) " Rﬂh Pz

( — D{p1.P2. Pa: P1-Pa. Pa) - Vi +

+ DM p1. P2, P2: P1. P2. P4} - Vo

+(D(Pp1. P2. Pa, P4) ) (Vg % Vg 0

—]

Sin ambiguedad



Analisis del error de posicion
(GDOP).
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La influencia de la geometria balizas-robot, sobre la exactitud de la
posicion del robot, se conoce por Geometric Dilution Of Precision
(GDOP).

Position error

GDOP =
measurement error



Influencia del error de la
localizacion de las balizas |

ruido gaussiano
op,: ervor aleatorio aditivo, p?:jwfm' real de pos. balizai(i = 1.2,3)

p,=p, +p; E{Sp.}=0

S = Incorreladas

a d ;
d ada = 1 entre si



e [NflUeNCIa del error de la
localizacion de las balizas 11
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A partir de la ecuacion general, el error de localizacion:

=1+ 1+ 1 = [0 )+l 1)



Influencia del error de la
localizacion de las balizas Il
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| a media del error de localizacion:

Asumiendo que de media se conoce la posicion cierta, la
posicion media obtenida no se ve afectada por dicho error.



= |NflUueNcia del error de la
localizacion de las balizas IV
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La matriz de covarianza del error de estimacion de la posicion:

R NN (R U BE VI I EIRU I IR U VI
\
Desarrollando y — :( ] ] ) {ﬂ 1 }
elimin_ando los + {ﬂ q }_|_ {ﬂ q
- términos que
e SRR I SRR
incorreladas, se tiene: + ( & )( & )
e X 1)




Influencia del error de la
localizacion de las balizas V
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La matriz de covarianza del error de estimacion de la posicion:

(- - ) :

=S + | =

+(++) =

La matriz de covarianza resulta una matriz isotropica:

(- - )



Influencia del error de la
localizacion de las balizas VI
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En forma de términos de longitudes, areas y volumenes:

S—:—(++)+(++)

Si el robot esta muy
alejado del plano base

Si el robot esta muy
cerca del plano base

G N (O I I S (e




Influencia del error de las medidas
de distancia a las balizas |
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Identificando por: c?f?.: error aleatorio aditivo. f!.':: valorreal de distancia

Sl= (81,..8L,.8L) v 1'= .01 =21=1"+ 4l

Supﬂnlenclﬂ que los errores en las 111&{11{1'15 de distancia tienen media nula ( E{S1} = 0)v
que estan mcorreladas v su varianza es g

E{SHSD Y = o 1

! ! #$
% & '$ ( )



Influencia del error de las medidas
de distancia a las balizas I




Influencia del error de las medidas
de distancia a las balizas IlI
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El signo correspondiente al utilizado en la localizacion



T Influencia del error de las medidas
de distancia a las balizas IV
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Teniendo en cuenta:

La proyeccion del error de posicion sobre el plano base
puede ser despreciada.

El error de posicion del robot se va haciendo mas relevante
cuanto mas se aproxima al plano base.

f1="_R +8 R ( ~ )

» »

Despreciando la proyeccion sobre el plano base

{ﬂ }»is—N ( ’ )



Influencia del error de las medidas
de distancia a las balizas V
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Cuando el robot esté muy cerca del plano base, se puede simplificar
como:

O, »s ——(" )

Conclusion:

El error de posicion debido a las medidas de distancia no es
de media cero, aunque lo sea el de las medidas de
distancia. La componente principal de error es normal al
plano base y su magnitud es mas importante cuanto mas
cerca del plano base esta el robot.
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Varianza del Error relativo al del error de posicion de las balizas, en un
plano paralelo al base, a 8000 unidades de distancia del plano base

195
190 -
AR 7
. b i
1 R
e AR
o 180 :
175
170 L
e o " 4000
oy -'.'-H-.-
_ED:":". "'-\.___ - - 2000
pl=(-500 3, -500, 0) s " 2000
-.___.-:___,-F
p2=(0, 1000, 0) 4000 -4000

p3=(500 3, -500, 0) - ¥



s Resultados de las simulaciones i

VarianZa del Error relativo a la del error de posicion de las balizas, en el
plano base. Error maximo cuanto mas lejos se esta del eje alrededor del
cual estan las balizas.

Balizas casi alineadas ey P

. e
< 00 e " -3000

4000 -4000



el Resultados de las simulaciones i

Componente ortogonal al plano base del error de posicion debida al error de las
medidas de distancia, cuando el robot se desplaza en un plano paralelo al plano
base, y a una distancia de 4000 unidades.

=005 .

-0 -

4000 -4000



s Resultados de las simulaciones |V

Componente ortogonal al plano base del error de posicion debida al error de las
medidas de distancia, cuando el robot se desplaza en un plano paralelo al plano
base, y a una distancia de 40 unidades.



Resultados de las simulaciones V

CASO |.- BALIZAS CASI ALINEADAS

Error de posicién en relacion al error de las medidas de distancia, z=0.5

Error de posicién en relacién al error de las medidas de distancia, z=1

Error de posicion en relacién al error de las medidas de distancia, z=2

T T T T T T T 4 T T T T T T T
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Error de posicién en relacion al error de las medidas de distancia, z=3

2.5

15

Error de posicion en relacion al error de las medidas de distancia, z=5

2.5

15



-4 3 2 -1
Error de posicién en relacion al error de las medidas de distancia, z=2

Resultados de las simulaciones VI

CASO Il.- BALIZAS NADA ALINEADAS

Error de posicion en relacién al error de las medidas de distancia, z=1

Error de posicion en relacion al error de las medidas de distancia, z=0.5 4 . . . . . . . —
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Error de posicién en relacion al error de las medidas de distancia, z=3 Error de posicién en relacién al error de las medidas de distancia, z=5
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