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Kirjallisuuskatsauksesta selvisi, ettéd lentavien kappaleiden sijainnin ja asennon ennustami-
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muuttui ja reitilla, jolla kappaleen nopeus muuttui. Tulokseksi saatiin, etta toteutettu ratkaisu on
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kaytettavat ennustusalgoritmit. Neljdnnessa luvussa esitelldan mittauksissa kaytettava mittaus-
data ja viides luku kuvaa toteutetun ennustuskomponentin rakenteen ja liittamisen simulaattoriin.
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In this thesis, location and pose prediction algorithms of flying object are compared and based
on comparision the most suitable algorithms are chosen. In this thesis, generic software compo-
nent prototype for predicting trajectory of flying object based on chosen algorithm was imple-
mented. Prediction algorithms that are compared in this thesis are splitted into two different
groups: location prediction algorithms and pose prediction algorithms. Location prediction algo-
rithms are: linear and quadratic polynomial fitting, spline fitting, Kalman filter and GM(1,1) model.
Pose prediction algorithms are: six degrees of freedom equations of motion of a rigid body and
particle filter.

Background of this thesis was to find out suitable algorithms for predicting flying objects loca-
tion and pose in realtime simulation. The target simulator required a location prediction and pose
prediction of flying objects because simulator gets some of its’ data from outside datasource and
this datasource updates data less frequently than simulator needs data for simulating movement
of flying objects.

During literature review it was founded out that there is not yet discovered what is the best
way to predict flying objects’ location and pose. In this thesis, implemented software component
uses spline algorithm for predicting location and algorithms that are based on six degrees of free-
dom equations of motion of rigid body for pose prediction. Implemented software component was
merged as a part of a simulator that simulates movement of flying objects.

The ability of the implemented software component to predict flying objects’ fly trajectories for
different routes: theoretical straight route, steep turning route, route where altitude of flying object
changes and route where speed of flying object changes was measured in this thesis. Imple-
mented software component can be used to predict flying objects’ location and pose between
zero and one second forward if wanted accuracy of location prediction is maximum about one
hundred meters. The best prediction accuracy was on theoretical straight route and the worst
prediction accuracy was on steep turning route.

This thesis consists of seven different chapters. The first chapter is introduction, and the sec-
ond chapter covers simulation and modelling. The third chapter presents prediction algorithms
and contains comparison of the algorithms and the selection of the most suitable algorithm for
prediction problem. The fourth chapter contains data which is used on measurements and the
fifth chapter covers how prediction software component is implemented and merged in simulator.
The sixth chapter contains measurement results for all four different routes and the seventh chap-
ter is a summary chapter.

Keywords: location prediction, pose prediction, prediction component, flying object, trajectory
prediction, algorithms, real-time simulation
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1. JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenien aikana kappaleiden liikkeiden ennustamiseksi on tehty pal-
jon tutkimusta, jotta kappaleiden sijaintia ja asentoa pystyttaisiin ennustamaan mahdol-
lisimman tarkasti. Liikkeiden ennustamista on tutkittu monilla erilaisilla kappaleilla. Esi-
merkiksi on tutkittu, miten saataisiin parhaiten ennustettua laivojen liikkeitd merivaylilla,
lentokoneiden liikkeitd ilmassa ja autojen liikkeita tieverkostoissa. Kappaleiden liikkeiden

ennustamisen tarkeys on kasvanut koko ajan viimeisten vuosikymmenien aikana. [1]

Kappaleiden liikkeiden ennustamisessa haastavin tehtdva on luoda kappaleen liikkeiden
historiadatasta kayttokelpoista dataa kappaleen tulevaisuuden tilasta. Ennustettaessa
kappaleen tulevaisuuden sijaintia tai asentoa, on hyva tarkastella, onko ennustettu liike
kappaleelle tavanomaista vai epanormaalia ja kannattaako ennustusta tehda lyhyella vai
pitkalla aikavalilla. Reaaliaikaisten lentavien kappaleiden sijainnin ja asennon ennusta-
misessa on huomioitava se, etta uusia sijaintitietoja saadaan koko ajan, jolloin ennusteet
ovat lyhyen aikavalin ennusteita ja ennustuksen laskenta on talléin aikakriittista. Ennus-
tuksen laskenta on aikakriittista, koska ennustuksen on oltava valmiina ennen kuin uusi
sijainti saadaan, muutoin ennustettu sijaintipiste on vanhentunutta tietoa. Jos kappa-
leesta ei saada enaa uusia sijaintitietoja, kappaleen liikeradan sanotaan olevan suljettu,

muutoin kappaleen liikerata on avoin. [1]

Tyon taustana oli tarve 16ytaa sopivat algoritmit, joilla reaaliaikaisten lentavien kappalei-
den sijaintia ja asentoa voitaisiin mahdollisimman hyvin ennustaa simulaatiossa. Mita
paremmin reaaliaikaisten lentavien kappaleiden liiketta pystytdan ennustamaan simu-
laatiossa, sita reaaliaikaisemmaksi simulaatio saadaan. Lentavan kappaleen sijainnin ja
asennon ennustaminen mahdollistaa simulaation muille olioille mahdollisuuden néhda
lentédvan kappaleen seuraava todennakdinen sijainti ja asento jo ennen kuin sen oikeat

tiedot on saatu.

Tassa diplomitydssa vertaillaan olemassa olevia lentavan kappaleen sijainnin ja asen-
non ennustamisessa kaytettyja algoritmeja toisiinsa. Algoritmi on aarellinen joukko as-
kelmia, joita jarjestyksessa suorittamalla saadaan algoritmille annetusta syotteesta muo-
dostettua haluttu ratkaisu [2, luku 1]. Algoritmien vertailun jalkeen algoritmeista valitaan

sopivimmat. Algoritmien vertailu ja valinta toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Lisaksi



tassa tydssa toteutetaan ja otetaan kayttddn prototyyppi geneerisesta ohjelmistokom-
ponentista, joka ennustaa lentaville kappaleille lentorataa paikka- ja asentoennusteiden
avulla. Algoritmien valinnan ja toteutettavan ohjelmistokomponentin avulla pyritdan en-
nustamaan lentavan kappaleen liiketta reaaliaikaisessa simulaatiossa. Tydssa kaytetaan

konstruktiivista tutkimusmenetelméaa.

Tyo rakentuu yhteensa seitsemasta luvusta, joista ensimmaisena lukuna toimii johdanto.
Luvussa kaksi kasitellaan yleisesti simulaatioita ja mallintamista. Luvussa kolme esitel-
I&an ensin sijainnin ennustamiseen kaytettyja algoritmeja ja niiden jalkeen asennon en-
nustamiseen kaytettyja algoritmeja. Luvun kolme lopussa vertaillaan ennustusalgorit-
mien hyvia ja huonoja puolia ja valitaan sopivat algoritmit. Luku nelja esittelee mittauk-
sissa kaytettavat lahtdédatat. Luvussa viisi on esiteltyna toteutettu geneerinen ennustus-
komponentti ja luvussa kuusi mittaustulokset, jotka on saatu ennustuskomponenttia
kayttdmalla. Luvussa kuusi mittaustuloksia esitelleen neljalle eri lentoreittityypille: teo-
reettiselle suoralle reitille, jyrkasti kaantyvalle reitille, reitille, jossa lentavan kappaleen
korkeus muuttui ja reitille, jossa lentavan kappaleen nopeus muuttui. Lisdksi luvussa
kuusi on mittaustuloksien arviointi. Luku seitseman on yhteenvetoluku, jossa on esitel-

tyna myds jatkokehitysideoita.



2. SIMULAATIOT JA MALLINTAMINEN

Simulaatioissa matemaattisten mallien ja yhtaldiden avulla mallinnetaan toisen systee-
min operaatioita [3]. Malleja luodaan kuvaamaan mielenkiinnon kohteena olevien kap-
paleiden tai laiteiden kayttaytymista. Kappaleiden ja laitteiden kayttaytymista voidaan
kuvailla esimerkiksi sanallisesti, piirroksien avulla, luomalla fysikaalisia tai matemaattisia
malleja seka tietokoneohjelmien avulla. Mallin voi maaritella useammallakin tavalla: pie-
nikokoinen kuvaus tai esitys jostakin, kuvaus jostakin, jota emme muuten voisi ndhda
(esimerkiksi atomi), datan, oletuksien ja rajapintojen systeemi, joka kuvataan matemaat-
tisena oliona tai tilana. Matemaattinen malli on maaritelty oikeiden laiteiden ja kappalei-
den kayttadytymisen kuvaamiseksi matemaattisien termien avulla. Malleja kaytetdan
usein ennustamaan mita tulevaisuudessa tulee tapahtumaan ja miten jokin tilanne kehit-

tyy ajan kuluessa. [4, luku 1]

Mallintaminen on yksi kolmesta vaiheesta, jota kaytetdan, kun luodaan kasitteellista
maailmaa oikeaan maailman perustuen. Kasitteellinen maailma pyrkii ymmartamaan oi-
kean maailman tapahtumia mallintamisen lisaksi havainnoimalla ja ennustamalla ilmi6i-
den kulkua. Havainnointivaiheessa oikeasta maailmasta kerataan tietoa tapahtumasta,
kuten kappaleen liikkeesta. Havainnointi voi olla joko suoraa tai epasuoraa. Suora ha-
vainnointi perustuu ihmisen itse tekemiin havainnointeihin, kun taas epasuorassa ha-
vainnoissa tietoa tapahtumasta saadaan mittauksien avulla. Kuvassa 1 on esitettyna tie-
teellisen metodin peruskuvausta oikean maailman ilmidn luomisesta kasitteellisessa

maailmassa. [4, alikohta 1.1.1]

1. Havainnointi Kasitteellinen

/ \ maailma

2.
Mallintaminen

AN /

3. Ennustus

Oikea maailma

Kuva 1. Kasitteellisen mallin yhteys oikean maailman ilmi6én [4, alikohta 1.1.1].

Mallien avulla pyritaén analysoimaan tehtyja havaintoja. Tieteellisen metodin perusku-

vauksessa mallien avulla analysointia tehdaan kolmesta eri syysta: halutaan kuvata ha-



vainnoitua olioita, selittdvaa olioiden tai ilmididen kayttaytymista tai ennustaa havain-
noidun olion tai ilmion kayttaytymista tulevaisuudessa. Mallin luonnin jalkeen ennusta-
misvaiheessa mallia kaytetdan ennustamaan, miten ilmié tai olio kayttaytyy oikeassa
maailmassa. Ennustamisvaiheen avulla ndhdaan, onko malli sopiva mallintamaan ky-
seista ilmiéta vai onko mallia muokattava johonkin suuntaan, jotta se kuvaisi paremmin
iimiota. Naitd kolmea vaihetta iteroiden voidaan luoda mahdollisimman oikea kuva oi-

kean maailman ilmidsta tai tapahtumasta kasitteelliseen maailmaan. [4, alikohta 1.1.1]

Aina yksi malli ei valttamatta riitd kuvaamaan systeemin toimintaa tarkasti, varsinkin jos
systeemissa on paljon yhteen liittyvia tekijoita tai itsenaisesti toimivia muuttujia. Jotta
systeemin kayttaytymistad voidaan ennustaa tarkemmin, niin tallaisissa tilanteissa tulisi

kayttdd muutamaa eri mallia tai malliryhmaa. [5, alikohta 4.5.5.2]

Mallintamisessa kaytetty data ei aina ole taysin virheetonta ja usein se saattaa sisaltaa
useanlaisia virheitd. Data sisaltda virheita, koska niin monenlaisia eri virheitd saattaa
esiintya datan kerddmisvaiheessa. Naita virheita ovat esimerkiksi se, ettd datan luon-
teesta riippuen datan kerdysymparistdéssa saattaa tapahtua muutoksia mittauksien va-
lilla, ja koska data tulee esittda numeerisessa muodossa, niin siita aiheutuu pyoristysvir-
heita dataan. [6, alikohta 1.3.2]

Jos virheellinen data alkio poistetaan, tulee huomata sen vaikutus datajoukkoon ja paat-
taa, miten poistettu data-alkio korvataan datajoukossa [5, alikohta 2.3.1]. Korvataanko
se keskiarvolla viereisista data-alkioista vai jatetaanko poistetun data-alkion paikka vain
tyhjaksi [5, alikohta 2.3.1]. Virheellisten data-alkioiden poistaminen tekee datajoukosta
osittain puutteellisen [5, alikohta 2.3.1]. Keratty data voi olla my6s osittain puutteellista
jo keraysvaiheen aikana, jos dataa ei ole saatu halutulla paivitystahdilla keratyksi [5, ali-
kohta 2.3.1]. Datan ollessa epatarkkaa tai puutteellista, taysin tarkkojen mallien luominen
ei ole enaa kannattavaa, koska systeemien koon ja monimutkaisuuden kasvaessa ihmi-

sen kyky kuvailla asioita tarkasti laskee. [5, alikohta 1.1.3.4]

2.1 Matemaattinen mallintaminen

Matemaattisia malleja kaytetdan paljon kasvattamaan ihmisten ymmarrysta monissa eri-
laisissa ongelmissa. Esimerkiksi paivittaisessa tilanteessa, jossa henkilé ajaa autolla ja
haluaa tietda, mikd on minimietaisyys edelle menevaan autoon, jotta han itse kerkeaa
pysahtya, jos edelle meneva auto pysahtyy. Minimietaisyys autojen valilla riippuu auton
nopeudesta ja sen muutoksesta, jolloin tarvitaan yksinkertainen matemaattinen malli ku-

vaamaan tilannetta, jotta etaisyys saadaan lasketuksi. [6, luku 1]



Matemaattisessa mallintamisessa on tarkoituksena |0ytaa yksinkertainen funktio tai
funktioiden joukko, joka luo olemassa olevista havainnoista laadullista tai maarallista ym-
marrysta. Mallintamisongelmassa halutaan luoda mahdollisimman yksinkertainen malli
havainnoista. Oikeanlaisen matemaattisen mallin avulla pystytdan reagoimaan halutulla
tavalla saatuihin havaintoihin. Matemaattinen mallintaminen sisaltda nelja eri vaihetta:
ensimmainen vaihe on esittda ongelma niin yksinkertaisessa muodossa kuin mahdol-
lista, toinen vaihe on luoda useampi tilanteeseen sopiva matemaattinen malli, kolmas
vaihe on valita optimaalisin malli luoduista malleista ja neljas vaihe on kertoa, mita hyotya

malli toi, koska mallin tulisi aina tuoda jotain lisdhydtya havainnoista. [6, luku 1]

Luodessa mallia on tarkeaa myos arvioida mallin patevyytta tilanteeseen. Havaintojen
laatu ja maara luovat perusedellytykset sille, millainen matemaattisen mallin tulisi olla.
Mallin tulisi aina tuottaa enemman tietoa tarkasteltavasta systeemista, kun mita pelkat
havainnot pystyvat systeemista tuottamaan. Jos ndin ei ole, mallia ei ole jarkevaa kayttaa

mallintamaan systeemia. [6, luku 1.4.3]

2.2 Lentavan kappaleen liikeyhtalot

Lentaville kappaleille yhtenaista on se, ettd ne noudattavat samoja liikeyhtaléita. Vaikka
esimerkiksi avaruusraketti, lentokone ja ilmalaiva eroavat toisistaan todella paljon muilta
ominaisuuksiltaan, niin ne noudattavat samoja jaykan kappaleen kuuden asteen liikeyh-
taloita, joista yleisesti kaytetdan lyhennetta 6 dof (degree of freedom) yhtalét. Jaykkien
lentavien kappaleiden lentojen aikana kuuden asteen liikeyhtalGita voidaan kayttaa en-
nustamaan kappaleen lentorataa seka asentoa. limailun keskeisimpana alana on lento-
dynamiikka, joka sitoo yhteen lentavien aluksien muut komponentit ja tieteenhaarat. Len-
todynamiikka muodostuu jaykan kappaleen kuuden asteen liikeyhtaldiden analyyttisesta,
laskennallisesta ja fysikaalisesta tutkimuksesta ja se on perustana kaikkien lentavien

kappaleiden analysoimisessa ja suunnittelussa. [7, luku 1]

Koska lentavat kappaleet ovat erilaisia, niihin vaikuttavat voimat ja lentdvan kappaleen
hallintatavat ovat my0s toisistaan poikkeavia. Esimerkiksi lentokoneet lentavat aika ma-
talilla nopeuksilla verrattuna avaruusraketteihin, jotka kykenevat lentamaan seka alle aa-
nen nopeudella, etta yli viisinkertaisella 8dnen nopeudella. Liséksi lentokoneiden ja ava-
ruusrakettien nostopinta-alat ja moottorit eroavat toisistaan suuresti. Lentokoneilta ja
avaruusraketeilta odotetaan erilaisia ominaisuuksia nopeuden, tuulen sietokyvyn, lento-
aikojen ja monen muun asian suhteen, mutta silti niiden lentoa voidaan kuvailla samoilla

jaykan kappaleen kuuden asteen liikeyhtalsilla. [7, luku 1]



Lentavan kappaleen painovoiman keskipisteen inertiaalinen nopeusvektori ja painovoi-
man keskipisteen inertiaalinen kulmanopeusvektori kuvaavat taysin lentavan kappaleen
liikkeen [7, luku 1]. Inertiaalinen liike tarkoittaa liikettad, joka liikkuu vakionopeudella [8].
Integroimalla nama kaksi vektoria saadaan kappaleen hetkellinen sijainti ja asento sel-
ville. Nopeusvektorin integrointi antaa kappaleen hetkellisen sijainnin ja kulmanopeus-
vektorin integroiminen antaa kappaleen hetkellisen asennon. Seka nopeusvektorin etta
kulmanopeusvektorin esitysmuoto riippuu siitd, missd koordinaatistossa ne esitetaan.
Kulmanopeusvektorin komponentit voidaan esittdd minka tahansa kolmen eri koordinaa-
tiston: runkokoordinaatiston, maailmakoordinaatiston tai tuulikoordinaatiston avulla,

mutta kulmanopeusvektori on silti aina kulmanopeus runkokoordinaatistossa. [7, luku 1]

Yleisestikin jdykan lentavan kappaleen liikkeyhtal6itd voidaan muodostaa kolmessa eri
koordinaatiossa: runko-, maailma- ja tuulikoordinaatistossa. Runkokoordinastossa
akselit ovat lentavan kappaleen rungossa niin kuin kuvasta 2 nahdaan. Maailman
inertiaalikoordinaatisto on esitettyna kuvassa 3 ja sen avulla voidaan maarittda lentavan
kappaleen, esimerkiksi lentokoneen, sijainti ja asento. Inertiaalikoordinaatistona voisi
toimia jokin muukin koordinaatisto kuin maailmakoordinaatisto. Maailmakoordinaatisto
on kuvattuna NED (north-east-down) koordinaatistona, mika tarkoittaa sita, ettd XE-
akseli osoittaa pohjoiseen, YE-akseli osoittaa itdan ja ZZ-akseli osoittaa kohtisuoraan
alaspain X£yE-tasosta. Kolmas koordinaatisto on tuulikoordinasto, jossa maaritellaan
lentdvan kappaleen asento ja kulmanopeudet suhteelliseen tuuleen verrattuna. Tama
tarkastelu tehdaan lentavasta kappaleesta. Alla kuvat seka runkokoordinaatistosta etta

maailmakoordinaatistosta. [7, luku 1]
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Kuva 2. Runkokoordinaatisto [7, kohta 1.1].

Kuva 3. Maailmakoordinaatisto (NED) [7, kohta 1.1].

2.3 Kappaleiden liikkeiden ennustaminen

Ennustamisessa tieteellisten metodien ja tekniikoiden avulla pyritddn mahdollisimman
tarkasti ennakoimaan jonkin tapahtuman kulkua tulevaisuudessa, tdssa tapauksessa
kappaleen liikettd ja asentoa. Ennustaminen tehdaan saatavilla olevan historiadatan
seka nykyhetken tilanteen avulla. Tarkka ennustus kuvaa tietyn tapahtuman kehitysta
ajan suhteen. Yleinen ennustus koostuu kahdesta eri osasta: staattisesta ja dynaami-
sesta rajapinnasta. Staattinen rajapinta tarkoittaa sita, ettd paatelldan asioita niiden tie-
tojen perusteella mita kyseisella ajanhetkella tapahtuu, ja dynaaminen rajapinta puoles-
taan ottaa tarkastelussa huomioon nykyhetken lisdksi myds historiassa tapahtuneet
muutokset. [5, kohta 4.5, sivut 133-135]

Harmaa ennustaminen on ennustamista, jossa pyritddn ennustamaan systeemin, joka
koostuu osittain tunnetusta ja osittain tuntemattomasta tiedosta, tilaa tulevaisuudessa [5,
kohta 4.5, sivut 133-135]. Harmaalla ennustamisella on tarkoitus luoda tieteellista ja
maarallistd ennustetta [5, kohta 4.5, sivut 133-135]. Harmaa ennustaminen perustuu sii-
hen, etta yritetdan ymmartaa systeemin epavarmaa luonnetta kayttamalla hyvaksi alku-
peraistd osittain tunnettua datajoukkoa, jotta tulevaisuus olisi ennustettavissa [5, kohta

4.5, sivut 133-135]. Datasarjan perusteella tehtdvassa ennustamisessa GM(1,1)-mallia



kaytetdan ennustamaan systeemin kayttaytymista tulevaisuudessa systeemin muuttu-
jien avulla [5, kohta 4.5, sivut 133-135]. Harmaan ennustamisen avulla voidaan luoda
katastrofiennustetta, jossa tarkoituksena on 16ytaa se ajankohta, jossa systeemi rupeaa
kayttaytymaan taysin epanormaalisti, jotta tallaiseen kayttaytymiseen osataan varautua
etukateen. [5, alikohta 4.5.3]

Jos jarjestelmassa on monia toisiinsa liittyvia tekijoita ja itsenaisesti muuttuvia muuttuijia,
voi olla jarkevaa harkita mallijarjestelman luomista. Mallijarjestelma koostuu useam-
masta mallista yhden mallin sijaan. Talloin mallijarjestelmalld saadaan ennustettua pa-
remmin jarjestelman tulevaisuuden kayttaytymista kuin yksittaisella mallilla. [5, alikohta
4.5.5.2]

2.4 Harmaiden jarjestelmien teoria

Tiedon selkeyttd kuvaamaan kaytetdan usein kolmea eri varia: valkoista, mustaa ja har-
maata. Valkoinen vari tarkoittaa taysin selkeda tietoa, musta tarkoittaa sita, ettad kaikki
tieto on tuntematonta ja harmaa tieto on naiden kahden valissa sisaltaen osittain tunnet-
tua ja osittain tuntematonta tietoa. Tasta seuraa se, ettd harmaat jarjestelmat ovat jar-
jestelmia, jotka sisaltavat osittain tunnettua ja osittain tuntematonta tietoa, valkoiset jar-
jestelmat ovat jarjestelmia, jotka sisaltavat vain tunnettua tietoa ja mustat sisaltavat vain

tuntematonta tietoa. [5, alikohta 1.2.1]

Harmaan jarjestelman teoria keskittyy tutkimaan ja ratkaisemaan ongelmia, jotka sisal-
tavat heikosti tietoa ja vahan otantapisteita. Systeemeista saatu tieto sisaltaa aina mo-
nenlaista epavarmuutta, koska tutkittaessa systeemeja, niihin vaikuttavat ulkoiset ja si-
saiset hairidtekijat seka ihnmisen oma ymmarrys asiasta. Hairidtekijat ja ihmisen ymmar-
ryksen rajallisuus vaikuttavat systeemistd saadun tiedon laatuun. Harmaista jarjestel-
mista saadaan vain osittain varmaa tietoa ja loput tiedot jarjestelmasta luodaan ja laa-
jennetaan harmaan teorian avulla, jolloin jarjestelman tilan kehitysta ja kayttaytymista
pystytdan arvioimaan ja seuraamaan tehokkaasti. Harmaiden jarjestelmien teorialla on
monia sovellusalueita, koska epavarmoja jarjestelmia on olemassa paljon. Taulukkoon
1 on koottuna kuusi harmaiden jarjestelmien perusperiaatetta selityksineen. [5, kohta
1.2]



Taulukko 1.

Harmaiden jarjestelmien perusperiaatteet [5, alikohta 1.2.2].

Peruslause

Selitys

Tiedon erilaisuuden periaate

Jokaisen tietoalkion tulee olla jollain tavalla erilai-
nen kuin muut tietojoukossa mukana olevat tietoal-
kiot.

Yksikasitteisyyden  puuttu-

misen periaate

Tiedon ollessa puutteellista ja epamaaraista ei on-

gelmalla ole yksiselitteista ratkaisua.

Minimaalisen tiedon maaran

periaate

Minimaalisen tiedon maard hyddynnetdan har-
maan systeemin teoriassa parhaalla mahdollisella

tavalla.

Tunnistettavuuden perustan

periaate

Ihmiset ymmartavat ympardivdd maailmaa tiedon

avulla ja tieto toimii ymmarryksen pohjana.

Uuden tiedon priorisoinnin

periaate

Uudesta tiedosta on enemman hyotya kuin alkupe-

raisesta tiedosta.

Kiistattoman harmauden pe-

Tiedon puutteellisuutta ei voida kiistaa.

riaate

Epavarmoilla jarjestelmilla on kaksi peruspiirretta: tiedon puutteellisuus ja saatavilla ole-
van tiedon epatarkkuus. Jarjestelmasta saatu tieto voi olla puutteellista neljalla eri ta-
valla: jarjestelman elementeistd saatu tieto on puutteellista, jarjestelman rakenteesta
saatu tieto on puutteellista, jarjestelman rajoista saatu tieto on puutteellista tai jarjestel-
man kayttaytymisesta saatu tieto on puutteellista. Saatavilla olevan tiedon epatarkkuus
tarkoittaa sita, etta tietoarvot ovat virheellisia tai muihin tietoarvoihin nahden poikkeavia.
Tiedon epatarkkuuden aiheuttajat voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan: tiedon ka-
sitteellisyyteen, tutkimus tai havainnointi tason muutoksiin ja ennustettuun tietoon. Kun

LI 1] ” oy

tiedon laatua kuvaillaan kasitteilla "vahan”, "paljon”, "korkea” tai "hyva” tieto on epatark-

kaa, koska sen maaritelméat ovat epatarkkoja. [5, alikohta 1.1.3.]

Toinen tiedon epatarkkuutta aiheuttaja on sen tutkimus ja havaintotasojen muutokset.
Havaintotasojen muutoksilla tarkoitetaan sita, etta ensin tietoa tutkitaan esimerkiksi mik-
roskooppisella tasolla ja sitten samaa tietoa tutkitaan makroskooppisella tasolla. Se,
mika voitiin laskea tarkaksi tiedoksi mikroskooppisella tasolla, ei olekaan enda tarkkaa,

kun samaa asiaa tutkitaan makroskooppisella tasolla. Esimerkiksi jos ihmisen pituutta
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mitataan ensin senttimetrien tarkkuudella ja sitten haluttaisiinkin mitata kymmenien tu-
hansien senttimetrien tarkkuudella, ei ensiksi mitattua tietoa voitaisi enaa pitaa tarkkana.
[5, alikohta 1.1.3.2]

Kolmas tiedon epatarkkuuden aiheuttaja on sen tulevaisuuden kayttaytymisen ennusta-
minen ja arviointi. Vaikka olisi kaytdssa kaikkein paras ennustus- tai arvioimismene-
telma, niin silti mikdan ennustus ei ole taysin tarkka ja talla tavalla luotu tieto sisaltaa
aina epavarmuutta. Esimerkiksi tilastotieteessa luodaan dataa kerdamalla otantapisteita
ja niiden perusteella arvioimalla jarjestelman tai kohteena olevan datan tilaa. Tallaisesta

arvioinnista johtuu se, etta tieto on usein epatarkkaa. [5, alikohta 1.1.3.2]

2.5 Lahes reaaliaikaisen simuloinnin haasteet

Reaaliaikaista simulointia kaytetdan laajasti reaaliaikaisten jarjestelmien testaamisessa
ja jarjestelmien suunnittelussa [3]. Kdytdmme yha enenevissd maarin reaaliaikaisia jar-
jestelmia paivittdisessa elamassamme kuten esimerkiksi automatisoitua terveydenhuol-
toa, autonomisia kulkuneuvoja sekad neuroverkkoja [3]. Reaaliaikaisten jarjestelmien tu-
lee lapaista tiukat maaraykset seka olla luotettavia ja turvallisia kayttaa [3]. Tassa tydssa
pyritdan ratkaisemaan lentavien kappaleiden sijainnin ja asennon ennustamiseen liitty-
vaa ongelmaa reaaliaikaisessa simulaatiossa. Kappaleiden reaaliaikainen simuloiminen
simulaattorissa tuo mukanaan kuitenkin erilaisia ongelmia kuin kappaleiden ei-reaaliai-
kainen simuloiminen. Tassa luvussa esitellaan kaksi reaaliaikaisen simuloinnin paahaas-

tetta.

Reaaliaikainen simulointi eroaa ei-reaaliaikaisesta simuloinnista siten, etta simulaation
tulos riippuu myds simuloinnin suoritusajasta, eika pelkastaan matemaattisten yhtaloi-
den tai mallien tuloksista. Simuloinnin suoritusajalla tarkoitetaan sita aikaa, joka todelli-
suudessa kuluu matemaattisten yhtaldiden tai mallien ratkaisemiseen. Reaaliaikaisen
simuloinnin kaksi paahaastetta ovat ajan synkronointi ja datan integrointi simulaation

mallien valilla. [3]

Simulaatioissa aika voi liikkua eteenpain kahdella eri tavalla. Aika voi liikkua eteenpain
ennalta maaratyilld tasaisilla aika-askelmilla tai vaihtoehtoisesti aika-askelmien pituus
voi olla muuttuva. Riippuu taysin simulaatiosta, kumpaa ajan etenemistapaa simulaati-
ossa kaytetaan. Tasaiset aika-askelmat soveltuvat paremmin lineaarisien systeemien si-
muloimiseen ja muuttuvat aika-askelmat soveltuvat paremmin ei-lineaaristen systeemien
simuloimiseen. Jokaisella simulaation aika-askelmalla ratkaistaan joukko matemaattisia

yhtaloita ja malleja. [3]
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Ei-reaaliaikaisissa simulaatioissa simulaation aika-askelma voi olla pidempi tai lyhempi
kuin aika, joka kuluu matemaattisten yhtaléiden ja mallien ratkaisemiseen. Vastaavasti
reaaliaikaisissa simulaatioissa simulaation aika-askelman tulee olla pidempi kuin mita
matemaattisten yhtaldiden ja mallien ratkaisemiseen kuluu aikaa. Jos nain ei ole, simu-
laatio ei ole enaa reaaliaikainen. Esimerkiksi jos vesitankin tayttamiseen kuluu oikeassa
maailmassa kymmenen minuuttia, tulee siihen simulaatiossakin kulua kymmenen mi-
nuuttia. Jos tankin tayttymiseen kuluisi simulaatiossa jokin muu aika, olisi simulaatio vir-
heellinen. Tallaista virhettd kutsutaan ylitysvirheeksi. Lisaksi simulaation muut mallit ja
yhtalét, jotka ovat riippuvaisia tankin tayttymisesta, jaisivat myds jalkeen ja simulaatio ei

olisi enaa reaaliaikainen. [3]

Reaaliaikaisen simulaation tulee kyeta suorittamaan nelja eri vaihetta jokaisen aika-as-
kelman aikana: lukea edellisen aika-askelman aikana tuotetut syotteet ja generoida tu-
loksia seuraavalle aika-askelmalle, ratkaista matemaattisia yhtaléita ja malleja, vaihtaa
tietoa muiden simulaatiossa olevien olioiden ja mallien kanssa, jos tarpeellista, ja viimei-
send odottaa seuraavan aika-askelman alkamista. Koska reaaliaikaiset simulaatiot koos-
tuvat usein useista oikean maailman ilmidista, joita kaikkia mallinnetaan eri tavalla ja
jokaisen mallintamiseen kuluu eri aika, niin jotta simulaatio saadaan pysymaan vakaana,
on virheetdn simulaatiomallien synkronointi valttamatonta. Jos ajan synkronoinnissa tu-
lee ongelmia tai virheita, on reaaliaikainen simulaatio nopeasti taysin kayttokelvoton. Ku-
vat 4, 5 ja 6 kuvaavat matemaattisten mallien ja yhtaldiden ratkaisemiseen kuluneen ajan

suhdetta oikeaan aikaan. [3]

| ft | FfGad | faisd) |

Laskennallinen aika f(t)

| ] ]

th1 tn ths1 tn+z
Simulaation aika

Aika

Kuva 4. Ei-reaaliaikainen simulaatio, jossa simulointi tapahtuu oikeaa aikaa nope-
ammin [3].

Kuvassa 4 on esitettyna tilanne, jossa matemaattisten yhtaléiden ja mallien laskemiseen
kulunut aika on lyhempi kuin oikea aika. Tallaista simulaatiota kutsutaan nopeutetuksi

simulaatioksi. [3]
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| red | e |

Aik
Laskennallinen aika f(t) e

[ I

ln-1 ty bn+1 thiz
Simulaation aika

Kuva 5. Ei-reaaliaikainen simulaatio, jossa simulointi tapahtuu oikeaa aikaa hi-
taammin [3].

Vastaavasti kuvassa 5 on kuvattuna tilanne, jossa matemaattisten yhtaldiden ja mallien
laskemiseen kulunut aika on pidempi kuin oikea aika. Téallaista simulaatiota kutsutaan
hidastetuksi simulaatioksi. Kuvat 4 ja 5 kuvaavat tilannetta ei-reaaliaikaisen simuloinnin

tapauksessa, jossa yhtaldiden ja mallien ratkaisuun kuluvalla ajalla ei ole merkitysta. [3]

[ e | [ fed | | fGan) |

Laskennallinen aika f(t)

I R N

lh—1 tn bnt1 thta
Simulaation aika

Aika

Kuva 6. Reaaliaikainen simulaatio, jossa simulointi on synkronoitu oikean ajan
kanssa samaan tahtiin [3].

Kuvassa 6 kuvataan tilannetta reaaliaikaisen simulaation tapauksessa, jossa matemaat-
tiset mallit ja yhtalot on kyettava ratkaisemaan yhden aika-askelman aikana, jotta valty-

taan ylitysvirheeltd ja simulaatio pysyy reaaliaikaisena seka kayttokelpoisena. [3]
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3. ENNUSTUSALGORITMIEN ESITTELY, VER-
TAILU JA VALINTA

Tassa luvussa vertaillaan seka sijainnin ennustamiseen kaytettyja algoritmeja etta asen-
non ennustamiseen kaytettyja algoritmeja. Algoritmilla tarkoitetaan aarellista joukkoa as-
kelmia, joita jarjestyksessa suorittamalla saadaan algoritmille annetusta syotteestd muo-
dostettua haluttu ratkaisu. Algoritmin maaritelman mukaan silla on oltava viisi seuraavaa
ominaisuutta, jotta algoritmi on pateva: syétteiden maaran on oltava rajallinen, algoritmin
on tuotettava vahintaan yksi ratkaisu, jokaisen algoritmin askelman tulee olla selkea ja
jokaisella askelmalla tulee olla jarkeva lopputulos askelman suorituksen jalkeen. Viimei-
sempana algoritmin on paatyttava suoritettuaan kaikki askelmansa ilman, etta algoritmi
jaa loputtomaan silmukkaan suorittamaan askelmiaan tai osaa askelmistaan. Algoritmit
voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan sen mukaan, tiedetaanko algoritmeista etukateen,
kuinka monta askelmaa niiden tulee suorittaa ennen kuin ne palauttavat ratkaisunsa.
Algoritmeja, joiden suoritettavien askelmien maaraa ei tunneta, kutsutaan epasuoriksi
algoritmeiksi. Suoriksi algoritmeiksi kutsutaan puolestaan algoritmeja, joiden suoritetta-

vien askelmien maara on etukateen tiedossa. [2, luku 1]

Kirjallisuudesta l6ytyi huomattavasti vahemman vaihtoehtoja kappaleen asennon ennus-
tamiseksi kuin sen sijainnin ennustamiseksi. Kohdassa 3.1 esiteltavat sijainnin ennusta-
misessa kaytetyt algoritmit ovat lineaarinen ja nelidllinen polynomisovite, splini-sovite,
Kalman-suodin ja GM(1,1)-malli. Kohdassa 3.2 esiteltdvat asennon ennustamisessa
kaytetyt algoritmit ovat jaykan kappaleen asennon liikeyhtalot ja hiukkassuodin. Kyseiset
algoritmit ovat valittuna mukaan vertailuun, koska kirjallisuuden perusteella niita tai nii-
den johdannaisia kaytetdan talla hetkelld lentdvien kappaleiden liikkkeiden ennustami-
seen. Muutama tallainen lahde I6ytyy lahdeluettelosta numeroilla: [7], [9], [10], [11], [12].
Kirjallisuudesta I6ytyi todella paljon erindisia vaihtoehtoja lentédvien kappaleiden sijain-
tien ennustamiseksi. Kirjallisuuden perusteella selvisi myds, ettd eri koneoppimiseen
pohjautuvia malleja seka mallijarjestelmia voidaan kayttaa kappaleiden liikkeiden ennus-

tamiseksi.

3.1 Sijaintiennustealgoritmeja

Liikkuvan kappaleen liikerataa ennustettaessa lineaarinen ennustusmalli laskee radan
interpolointifunktioiden avulla. Yleensa nama funktiot ovat joko polynomifunktioita tai po-
lynomisia splini-funktioita ja interpolointi tapahtuu ajan suhteen. Lineaarinen ennustus-

malli voi ennustaa kappaleen sijainnin tarkasti silloin, kun kappaleen liike on esimerkiksi
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lineaarista tai polynomista ja saadut otantapisteet, joiden avulla ennustusta luodaan,

ovat luotettavia. [10]

Monesti kappaleiden liike on kuitenkin epavarmaa ja otantapisteissa saattaa olla virheita
[10]. Epavarmaliike ja otantapisteiden virheet rajoittavat lineaarisen ennustusmallin so-
veltuvuutta vapaasti likkuvien kappaleiden sijaintipisteiden ennustamisessa [10]. Kal-
man-suodin on yksi yleisimmista systeemien tilojen arvioinnista kaytetyista algoritmeista
[12]. Kalman-suodin luo epéatarkkojen ja epdvarmojen mittaustuloksien avulla arvioita ja
ennustetta systeemin seuraavasta tilasta [12]. Harmaaseen teoriaan perustuvan
GM(1,1)-mallin on todettu olevan hyddyllinen mallintamaan systeemeja, joiden kaikkia
osia ei tunneta ja joissa otantapisteitd on vahan [10]. Harmaata mallintamista on kaytetty
ennustamiseen laajasti insinddritieteissa, sosiaalisissa tieteissa, tehonkulutuksessa ja

monilla muilla aloilla. [11]
3.1.1 Lineaarinen ja neliollinen polynomisovite

Kappaleiden liike on harvoin lineaarista, mutta silti kappaleiden seuraavien sijainti pistei-
den ennustamiseen kaytetaan usein lineaarisia sovitteita. Lineaaristen sovitteiden kayt-
téa kappaleiden liikkeiden ennustuksessa perustellaan kahdella eri tavalla. Ensimmai-
sena perusteluna on, etta lineaaristen sovitteiden avulla valtytaan satunnaisen lilkkkeen
monimutkaisuudesta johtuvien ongelmien seka aika avaruuden mukaan tuomien monen-
laisien ongelmien ratkaisemiselta. Toiseksi lineaaristen sovitteiden kayttda perustellaan
silla, ettd jokainen kayra koostuu lineaarisista segmenteista, jolloin lineaaristen sovittei-

den avulla voidaan ennustaa kaikenlaiset liikketyypit. [13]

Vaikka kayrat koostuvat lineaarisista segmenteista, niin lineaariset sovitteet eivat kuiten-
kaan ole sopivia ennustamaan kappaleen liiketta pitkalla aikavalilla, koska ennustuksen
virheellisyys kasvaa sitéd suuremmaksi, mitd kauemmaksi ennustetta tehdaan lineaarista
sovitetta pitkin. Esimerkiksi jos kappale on kadantyvassa liikkeessa ja kaytetdan lineaa-
rista sovitetta, niin sovitteen antama sijainti neljan aikaleiman paasta olisi jo aika kaukana

kappaleen oikeasta sijainnista. [13]

Monet vektoreihin perustuvat lineaariset ennusteet kayttavat hyvakseen seuraavaa liik-

keen yhtal6a

p(t) =v*t+ po (1)

Liikkeen yhtalossa p, kuvaa kappaleen nykyista sijaintia, v on kappaleen nykyinen no-

peus ja t on tulevaisuuden aika instanssi. [1]
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Toinen kappaleen lineaarisen liikkeen ennustamiseen kaytetty kaava on Newtonin toi-

sesta laista johdettu neli6llinen polynomifunktio, [9]
p(t) = po+ vo*t+ Sxax(®?, (2

jossa kappaleen sen hetkisen nopeuden ja kiihtyvyyden avulla lasketaan kappaleelle
uusi paikka [9]. Polynomiset mallit ovat lineaaristen mallien jalkeen yksinkertaisin mallin-
tamisvaihtoehto. Polynomisten mallien avulla voidaan minimoida mallintamiseen kay-
tetty vaiva, koska ne toimivat monenlaisille datajoukoille tarkasti. Moniin kaytannon on-
gelmiin kuitenkaan korkeammat kuin kolmannen asteen polynomit eivat sovellu, koska
ne ovat herkkia datajoukossa tapahtuville muutoksille ja poikkeamille. Kaytettaessa ma-
talamman asteen polynomifunktiota on oltava tarkkana datajoukosta, jonka avulla mallia
luodaan. [6, alikohta 1.3.2]

Polynomisten mallien eduksi voidaan laskea se, etta ne ovat helposti derivoitavissa seka
integroitavissa. Talla tavoin voidaan helposti 10ytada esimerkiksi muuttujien minimi ja
maksimiarvoja. Jokaisen datapisteen kautta kulkeva polynominen malli on mahdollista
luoda silloin, kun alkuperaisia havainnoituja datapisteita on tarpeeksi. Polynomiset mallit
ovat kuitenkin virheherkkia ja jo pienikin virhe alkuperaisissa datapisteissa voi vaikuttaa

malliin huonontaen mallin kayttokelpoisuutta. [6, alikohta 1.3.2]

Esitetyt kaavat (1) ja (2) ennustavat kappaleen paikan hyvin vain lineaarisessa liikkeessa
olevalle kappaleelle. Liikettd, jossa kappaleen nopeus on suuri tai joka ei ole lineaarista,

ei voida tarkasti ennustaa kyseisten kaavojen avulla. [9]

3.1.2 Splini-sovite

Splini-funktio on paloittain maaritelty funktio, jonka jokainen pala on maaritelty yksiselit-
teisellad polynomifunktiolla. Kaytettdessa splini-funktioita ratkaisemaan kayrien sovite on-
gelmia yhdelle muuttujalle, aloituskohtina kaytetdan yhden muuttujan rajallista maara
pisteita (x;, y;), jossa i = 1,2,...,m ja jossa pisteet x; kuvaavat tuntematonta funktionaa-
lista riippuvuutta y = g(x). Pisteiden eli splini-funktion solmukohtien x; arvot ovat kasva-
vassa jarjestyksessa x;<x,<x3<...< X;,—1<X;,. Splini-funktio s(x) asteluvulle n on yhte-
nainen kayra, jonka arvot xi, x,,..., x;m_1, X, Ovat tiukasti kasvavassa jarjestyksessa
olevia kokonaislukuja ja jonka maarittelyjoukko on s: R -> R. Splini-funktiolla on seuraa-

vat kaksi ominaisuutta: [14, luku 2]

1. s(x) on asteen n tai pienemman asteen polynomifunktio jokaisella valilla (-, x;],

[x1, xi44], i=1,2,....,m-1, ja [x,,, +°].



16

2. s(x) ja sen derivaatat n-1 astelukuun asti ovat jatkuvia kaikkialla. [14, luku 2]

Se, etta derivaattojen n-1 astelukuun asti tulee olla jatkuvia, takaa sen, etta splini-funktiot
valituilla solmujoukoilla eivat sisalla vain sopivaa monikulmiota. Splini-funktio s(x) on
luonnollinen splini-funktio, jos n = 2k-1, jossa k on kokonaisluku, ja s(x) on k-1 tai sita
pienemman asteen polynomifunktio valeilla (-, x;] ja [x;,, +=]. Splini-funktioiden ja po-
lynomifunktioiden erona on vain se, etta splini-funktioilla on vaatimuksena jatkuvat deri-

vaatat asteluvuille n-1 asti. [14, luku 2]

Luonnollinen kuutiollinen splini-funktio maaritelladn funktioksi s(x), jonka solmut ovat
kasvavassa jarjestyksessa toisiinsa nahden eli x; < x, < x3 <...<x,,. Funktio on kahdesti
jatkuvasti derivoituvissa reaalijoukossa. Lisaksi splini-funktion ulkopuolella funktio voi-
daan esittda joko suorana viivana tai polynomifunktiona, jonka aste luku on maksimis-
saan 3. Splini-funktio s(x) koostuu kasvavassa jarjestyksessa olevista solmuista x; < x,
< x3 <...<xp,. On todistettu [14, luku 3], etta luonnollisien n = k-1 asteen splini-funktioi-
den interpolointi s(x;) = y;, jossa i = 1,2,...,m22, tuottaa vain yhden yksiselitteisen ratkai-
sun. [14, luku 3]

DeBoorin teorian mukaan oletetaan funktio s(x) = Pr_1(x) + X7, c;(x — x;)2*"1 2k-1
asteen luonnolliseksi spili-funktioksi, joka on yksiselitteisesti maaritelty ja jolla on ratkaisu
interpolointiin s(x;) = y;, i = 1,2,...,m. Talldin jokaisella suljetulla valilla [a,b], jossa a < x;
ja b= x,, patee kaikille funktioille f(x), jotka ovat k kertaa derivoituvissa ja jotka toteuttavat
yhtalon f(x;) = y;, i=1,2,...,m, seuraava kaava, jossa yhtasuuruus on tosi vain silloin kun
k>1 ja f(x) = s(x) on valilla [a,b]: [14, luku 2]

LUF®ePRde = [Js©e2dx (3)
Kokonaiskaarevuuden maaritelma funktiolle f(x) toteaa, etta f(x):n ollessa kahdesti deri-

voituvissa suljetulla valilla [a,b] f(x):n kokonaiskaarevuus on integraali f:[f”(x)]zdx.

Nain ollen DeBoorin teorian mukaan pisteille (x;, y;), i=1,2,...,m luonnollisen kuutiollisen
splini-funktion s(x) interpolointi tuottaa pienimman mahdollisen kokonaiskaarevuuden
kaikille funktioille f(x), jotka toteuttavat interpolointiehdon f(x;) = y; ja ovat kahdesti jatku-

vasti derivoituvissa. [14, luku 3]
3.1.3 Kalman-suodin

Yksi yleisimmista systeemien tilojen arvioinnista kaytetyista algoritmeista on Kalman-

suodin, joka epatarkkojen ja epavarmojen mittaustuloksien avulla luo arvioita ja ennus-
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tetta systeemin seuraavasta tilasta kayttaden hyvakseen luomiaan systeemin aikaisem-
pien tilojen arvioita. Kalman-suotimia kaytetdan arvioimaan ja ennustamaan systeemien
tiloja esimerkiksi sijainti- ja navigointisysteemeissa, tutkissa kohteiden seuraamiseen ja

tietokonegrafiikoissa. [12]

Kalman-suotimen alkuarvot annetaan suotimelle vain kerran. Alkuarvoina ovat suotimen
alkutila ja alkutilan epavarmuus, jotka voivat tulla toisesta prosessista tai systeemista,
tai alkutilat voivat olla Kalman-suotimen alustajan tekema hyva arvaus siita, mitka arvot
sopivat tilanteeseen alkuarvoiksi. Alkutilojen ei tarvitse olla taysin tarkkoja, mutta mita
tarkempia alkutilat ovat, sitd vahemman iterointi kierroksia Kalman-suodin joutuu teke-
maan paastakseen lahelle oikeaa arvoa. Mittauksien arvoina ovat mitattu systeemin tila
ja mitatun tilan epavarmuus. Toisin kuin alkuarvojen asettaminen, mittaus suoritetaan
jokaisella kierroksella. Mittauksen epavarmuus on usein ilmoitettuna mittalaitteiston ka-
libroinnissa tai tieto on saatavissa mittalaitteiston myyjalta. Suodin tuottaa tulokseksi
kaksi eri arvoa: systeemin tilan arvion ja tilan arvion epavarmuuden. Kuvassa 7 on esi-
tettynd Kalman-suotimen kierros ja kierroksen syoétteet ja tuotokset. Sydtteind ovat en-
simmaisella kierroksella seka alkuarvot etta mittausarvot ja muilla kierroksilla vain mit-

tausarvot. [15]

Sydtteet
Tuotokset Alkuarvojen asettaminen:
+ Systeemin tilan arvio * Alkutila
* Tilaarvion epdvarmuus * Alkutilan epdvarmuus
Sydtteet Kalman-suodin
Mittaus:
+ Mitattu parametri Ennustus : Paivitys
* Mitatun parametrinepavarmuus

Yksikon viive
(n-> n+1)

Kuva 7. Kalman-suodin algoritmin peruskuvaus [15].

Kalman-suotimessa on viisi eri yhtalotyyppia: tilan paivitysyhtalot, tilan extrapolointiyhta-
I6t, Kalmanin vahvistuksen yhtalot, kovarianssin paivitysyhtalot ja kovarianssiextrapo-
lointiyhtalot. Kalmanin vahvistuksen arvo on aina 0 ja 1 valilla ja se kertoo sen, kuinka

paljon arvioita halutaan muuttaa saadun mittaustuloksen avulla. Mita lahempana nollaa
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ollaan, sitd enemman algoritmi luottaa arvioituun arvoon ja mita lahempana ykkosta ol-
laan, sitd enemman algoritmi luottaa mitattuun arvoon. Kovarianssin paivitysyhtaléita
kutsutaan myos korjausyhtaloiksi ja kovarianssiextrapolointiyhtaldita kutsutaan myos en-

nusteen kovarianssiyhtaloiksi. [15]

Kuvassa 7 nakyvassa ennustuskohdassa Kalman-suodin extrapoloi sybtteena saa-
mansa tilan ja tdman tilan epavarmuuden Kalman-suotimelle maaritetyilla kayttétapaus-
kohtaisilla extrapolointiyhtaldilla. Paivitys vaiheessa Kalman-suodin ensin laskee Kalma-
nin vahvistuksen arvon ja sen jalkeen paivittaa arvionsa saadun mittaustuloksen avulla

seka paivittda arvion epavarmuuden. [16]

Koska oikean maailman ilmi6ét ovat harvoin lineaarisia, niin Kalman-suodinta tulee muo-
kata hieman, jotta se soveltuisi oikean maailman ilmididen mallintamiseen. Téallaista
muokattua Kalman-suodinta kutsutaan laajennetuksi Kalman-suotimeksi. Normaali Kal-
man-suodin toimii vain lineaarisilla yhtaléilld ja normaalijakaumalla, mutta laajennettu
Kalman-suodin toimii ei-lineaarisilla yhtaloilla. Nama ei-lineaariset yhtalot linearisoidaan
laajannetussa Kalman-suotimessa kayttamalla Taylorin sarjaa apuna. Taylorin sarjan
ensimmaista derivaattaa kutsutaan Jacobin matriisiksi ja matriisia kayttamalla approksi-
moidaan ei-lineaariset yhtalot lineaarisiksi yhtaloiksi. Kalman-suotimien ennustusvaihe
pysyy samana seka lineaaristen yhtaldiden etta ei-lineaaristen yhtaldiden kohdalla,
mutta paivitysvaihe on erilainen, koska ei-lineaarisien yhtaldiden tapauksessa yhtalot li-

nearisoidaan lineaarisiksi yhtaloiksi. [17]
3.1.4 GM(1,1)-malli

Harmaiden jarjestelmien teoriaan perustuvan GM(1,1)-mallin on todettu olevan hyddylli-
nen mallintamaan systeemeja, joiden kaikkia osia ei tunneta ja joissa otantapisteita on
vahan [10]. Harmaata mallintamista ja sen GM(1,1)-mallia sek& mallin johdannaisia on
kaytetty ennustamiseen laajasti insinddritieteissa, sosiaalisissa tieteissa, tehonkulutuk-
sessa ja monilla muilla aloilla. [11] GM(1,1)-mallin symboli GM(1,1) tarkoittaa yhden
muuttujan ensimmaisen asteen harmaata mallia [5, alikohta 4.1.1]. GM(1,1)-mallin alku-

perainen muoto on:
x©@ k) + ax® (k) = b, (4)

kun merkitaan kasitteleméattdoméan datan sarjaa X = (x(©)(1), (x©)(2), ..., (x@)(n) ja
tdman data sarjan akkumulaatiosarjaa X = (xW) (1), (x)(2), ..., (xP)(n) [5, ali-
kohta 4.1.1]. Akkumuloidun sarjan vierekkaisten arvojen keskiarvo saadaan laskettua
kaavalla [5, alikohta 4.1.1]
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2@ = ;D) + xD(k - 1)), (5)

jossa k = 2,3,..,n, jolloin voidaan merkita akkumuloidusta sarjasta luotua keskiarvojen
sarjaa ZW = (zW)(2), (zV)(@3), ..., (zV)(n) [5, alikohta 4.1.1]. GM(1,1) mallin perus-

muoto on:
x©O (k) + azM (k) = b [5, alikohta 4.1.1]. (6)

Jotta GM(1,1)-malli voidaan luoda data joukolle X(?, tulee sen olla lahes sileé ja toteut-
taa kvasiexponenttiehto. Datajoukko X(®) on léhes siled, kun sen toteuttaa seuraavat
ehdot:

1. % <1.k=23..n—1

2. p(k)el0,el;k =3,4,...,n
3. € <05

Datajoukko toteuttaa kvasiexponenttiehdon, kun sen harmaan exponentin -laissa olevan

muuttujan & arvo on pienempi kuin 0,5. Harmaan exponentin laki on seuraavan: vk, o(k)

x(k)

€ [a,b], b-a = o, jossa a ja b ovat kokonaislukuja [5, kohta 2.4] ja o(k) = - k=

2,3, ...,n [5, alikohta 2.3.3].

Teoreettinen pohja harmaan teorian mallintamiselle on teoreema, jossa todetaan, etta
XM sarja tayttaa lahes sileyden -lain, kun se on lahes sileén epanegatiivisen data joukon

X(© Kertaalleen akkulumoitu sarja [5, alikohta 4.1.1].

x(©(2) —zMW©2) 1
x©(3) -zM@3) 1

JosY=| . |jaB= , |iaa= (ab)® on sarja parametreja, niin silloin
x©(n) —zMWm) 1

mallin GM(1,1) pienimman nelién arvioitu sekvenssi toteuttaa yhtalén 4 = (BTB)"1BTY.

[5, alikohta 4.1.1] GM(1,1)-mallin valkaisu- tai kuvayhtaldé on muotoa:

@
d’;t +ax® =b (7)

jos [a,b]T = (BTB)"'BTY [5, alikohta 4.1.1]. Kuvayhtal tuottaa ratkaisun x(t) =
(x(o)(l) - g) e % k=1,2,..,n,josa= [a b]". Tata ratkaisua kutsutaan ajan vastaus-
funktioksi ja funktion avulla saatu ajan vastaussarja on muotoa AxW(k+1) =

(x®() - 2) e~ + 2,k = 1,2, .., n. [5, alikohta 4.1.1]
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3.2 Asentoennustealgoritmit

Lentavan jaykan kappaleen asento kuvataan kolmella eri kulmalla ja naita kulmia kutsu-
taan Eulerin kulmiksi tai kdantymiskulmaksi, pituuskallistuskulmaksi ja kallistuskulmaksi.
Kaantymiskulma (kuvassa 8 yaw-kulma) kuvaa kappaleen kulmaa Z-akselin ympari ja
maariteltyna valilla 0-360 astetta, pituuskallistuskulma (kuvassa 8 pitch-kulma) kuvaa
kappaleen kulmaa Y-akselin ympari ja on maariteltyna valille -90 — 90 astetta ja kallis-
tuskulma (kuvassa 8 roll-kulma) kuvaa kappaleen kulmaa X-akselin ympari ja on maari-
telty valille -180 — 180 astetta. Positiivinen pituuskallistuskulma tarkoittaa sita, etta len-
tavan kappaleen, eli kuvassa olevan lentokoneen, nokka on horisontin ylapuolella ja ne-
gatiivinen pituuskallistuskulma sita, ettd koneen nokka on horisontin alapuolella. Kallis-
tuskulman ollessa positiivinen, lentokoneen oikea siipi on painuneena alaspain ja kallis-
tuskulman ollessa negatiivinen, lentokoneen vasen siipi on painuneena alaspain. [7, luku
1]

Pitch (&)

Kuva 8. Lentokoneen kédéntymis-, kallistumis- ja pituuskallistuskulmat [18].

Tassa luvussa esitetdan kaksi eri tapaa ennustaa jaykan kappaleen asentoa. Ensimmai-

nen esitetty tapa on jaykan kappaleen asennon likkeyhtal6t ja toinen on hiukkassuodatin.

3.2.1 Jaykan kappaleen asennon liikeyhtalot

Jaykkien lentavien kappaleiden lentojen aikana kuuden asteen liikeyhtal6itd voidaan
kayttdd ennustamaan kappaleen lentorataa sekd asentoa. Jaykan lentavan kappaleen
asentoa mielivaltaisessa likkeessa voidaan simuloida kahdella eri tavalla. Ensimmainen

tapa laskea jaykan lentavan kappaleen asento on esitetty kaavassa:

uw 1 tanysinu tanycosul[Pw
Y= [0 cospu —sinu ”CIW] (8)
X 0 secysinu secycosulltw
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Kaavassa y ja u ovat tuulikoordinaatistossa olevat Eulerin kulmat. [7, luku 1] Symbolit
u, v ja y ovat Eulerin kulmien muutokset tuulikoordinaatistossa. Tuulikoordinaatiston
inertiaalisen suhteellisen kulmanopeusvektorin w komponentit p,,, q,, ja 1, kaavassa 8

voidaan kirjoittaa muotoon:
pw = (pcosa + rsina)cosf + (q — a)sinf  (9)
qw = —(pcosa + rsina)sinf + (q — a)cosf (10)
Ty = (—psina + rcosa) + B (11)

jossa p, q ja r ovat runkokoordinaatissa olevan inertiaalisen kulmanopeusvektorin kom-
ponentit [7, luku 1]. a ja B ovat aerodynaamiset kulmat. « on kohtauskulma, joka laske-

taan kaavalla
_ -1(w
a = tan (u) (12)
ja B on lentavan kappaleen sivuliukukulma, joka lasketaan kaavalla
_ . 1 (V
g =sin"(3) (13)

jossa V = /(u? + v?+w? ja u, v ja w ovat lentokoneen painovoimankeskipisteen inerti-

aalisen nopeusvektorin komponentit. [7, luku 1]

Toinen tapa laskea jaykan lentavan kappaleen asento on esitettyna kaavassa:

@ 1 tanBsing tanfcose]p
o' | = [0 cos@ —sing q] (14)
U4 0 secOsing secOcospllr

Runkokoordinaatistossa Eulerin kulmia merkitdan symboleilla ¢, 6 ja ¥. Yhtalossa ole-
vat symbolit ¢°, 8" ja ¥" kuvaavat kdantymiskulmanopeutta, kallistuskulmanopeutta ja
nousukulmanopeutta. Integroimalla kulmanopeusvektori saadaan kappaleen asento sel-
ville. [7, luku 1]

3.2.2 Hiukkassuodatin

Hiukkassuodattimen ideana on |6ytaa se tila-avaruus kohteen ymparilta, missad kohteen
seuraava tila todennakdisesti sijaitsee. Kohteen tila voi olla kohteen sijainti tai tassa ta-
pauksessa kohteen asento. Tila-avaruus luodaan hiukkasten avulla. Jokainen hiukkanen
kuvaa kohteen seuraavaa asentoa ja nama hiukkaset saavat painoarvon sen mukaan,
milla todennakoisyydella ne olisivat kohteen seuraava asento. Todennakdisempien hiuk-
kaisten koko kaksinkertaistetaan ja epatodennakdisempia hiukkasia pudotetaan pois

tila-avaruudesta, nain lopulta I6ytaen hiukkanen, joka kuvaa kohteen tilaa parhaiten.
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Hiukkassuodin on sitd hitaampi, mitd enemman se luo hiukkasia yhdella kierroksella,
mutta mitd enemman hiukkasia on, sen tarkempi on sen arvio kohteen seuraavasta ti-
lasta. [19]

Hiukkassuodatinta kaytetaan ei-lineaarisissa ja ei-normaalijakautuneissa systeemeissa
laajasti hiukkassuotimen hyvan multimodaalisen prosessointikyvyn takia. Ei-lineaarisia
ja ei-normaalijakautuneissa systeemeja, joissa hiukkassuodinta sovelletaan, 16ytyy mo-
nilta eri aloilta. Esimerkiksi taloudessa hiukkassuodinta kaytetdan tekemaan talouden
kehityksen ennusteita, likenteessa monitoroimaan videoiden kautta autoja ja jalankulki-
joita, robotiikassa globaaliin asenointiin seka tutkissa lentavien kappaleiden seurantaan.
[20]

Hiukkasia luodaan hiukkasuodattimessa kolmessa eri vaiheessa: ensimmaisessa vai-
heessa monistetaan hiukkasia suodattimelle annetun painotusarvofunktion avulla, toi-
sessa vaiheessa arvioidaan luotujen hiukkasten laatua eli tilanteeseen sopivaa oikeu-
dellisuutta ja lasketaan hiukkasille uudet painoarvot sen mukaan, mika on hiukkasten
todennakdisyys olla tilanteeseen sopivin. Kolmannessa vaiheessa valitaan sopivin hiuk-
kanen. [21, alikohta 1.2.2.2]

Aikainstanssien -7 ja t valinen geneerinen hiukkassuodattimen algoritmi sisaltaa viisi eri
vaihetta, josta viides vaihe, uudelleen naytteistaminen, on vaihtoehtoinen, koska sita ei
tarvita silla iterointikierroksella, jolla oikea hiukkanen on 16ydetty. Muilla iterointikierrok-
silla viideskin vaihe tarvitaan. Hiukkasia kutsutaan valilla myds naytteiksi. Ensimmai-

sesséa vaiheessa joukolle hiukkasia {x(()fg_l, wt(f)l},i =1, ..., N esitellaan suodattimen ti-

heys p(xg.t—1|V1.t—1)- Suodattimen tiheys voidaan merkita olemaan noin
) .
p(Xo.t-1ly1:t-1) = ﬁzlivﬂwt(l) 5x(i) (x0:0),  (15)
0:t

missa N on painotettujen hiukkasten lukumaara, xélz yksittdinen hiukkanen, x,.; objektin
tila ja 6 Diracin deltafunktio, joka kuvaa tila-avaruutta. Ensimmaisella iterointi kierroksella
ensimmaisessa vaiheessa jokainen hiukkanen on yhta todennakoisesti mahdollinen rat-
kaisu. [21, alikohta 1.2.2.2]

Toinen vaihe on tutkia tila-avaruus painotusarvofunktion avulla kayttaen kaavaa:

~ g x)_yyea). (16)

O
Kolmasvaihe on arvioida tai korjata hiukkasten painoarvoja [21, alikohta 1.2.2.2]. Paino-
arvoja korjataan, jos hiukkasilla on jo laskettuina jotkin painoarvot. Hiukkasten painoar-

vot lasketaan kaavalla:
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@ _ pecy) p(ydx;))p(xi‘)|x£’)1)p(x0t e (47

@ — P,
ax1y1.e) aGe$1ya.e)

Kun merkitaan q (x(()‘2|y1:t) =q (xtf‘)|x(§l3E Y1 t) q (x3f2_1|y1:t_1), saadaan yht&lé muo-

toon:

® « (Yt|x(l)) ( l)|x(1) ) (x(()lz 1|Y1t 1) o W P(yt|x(l)) ( t(z) x(z) )

" ( tl)|x(()lz v t) (xo:t—1|Y1:t—1) i ( tl)|x((le Y1 t)

(18)

Kolmannen vaiheen lopuksi, painoarvot tulee vield normalisoida kaavalla:

i ®
~ () _ W
th =¥ lt §’) (19)
j=

Neljdnnessa vaiheessa arvioidaan suodatusjakauman odotusarvo kaavalla:
E(F(xo0)) ~ 2w F(xg) . (20)

Viides vaihe on uudelleennaytteistys, jos se on tarpeellista. Hiukkassuodin on esiteltyna
asennon ennustamisessa, mutta tata algoritmia voi kayttda myos sijainnin ennustami-
seen. Kaytannossa talla algoritmilla voi tehda seka sijainnin ennustamisen etta asennon

ennustamisen. [21, alikohta 1.2.2.2]

3.3 Algoritmien vertailu ja valinta

Tassa luvussa vertaillaan sijainnin ennustamisalgoritmien ominaisuuksia toisiinsa seka
asennon ennustamisalgoritmien ominaisuuksia toisiinsa. Vertailtavat algoritmit ovat esi-
teltyind kohdissa 3.1 ja 3.2. Algoritmien vertailua tehdaan, jotta selvida, mika algoritmi
olisi paras lentavan kappaleen sijainnin sekd asennon ennustamiseen. Vaikka olisi kay-
tossa kaikki paras ennustus- tai arvioimismenetelma, niin silti mitddn ennustusta ei
saada taysin tarkaksi [5, alikohta 1.1.3.2].

3.3.1 Sijainnin ennustamisalgoritmien vertailu ja valinta

Tassa alikohdassa vertaillaan kohdassa 3.1. esitettyja neljaa eri sijainti ennustusalgo-
ritmia: lineaarista sovitetta, polynomisovitetta, splini-sovitetta, Kalman-suodinta seka
harmaata mallia GM(1,1). Taulukossa on vertailu kyseisia algoritmeja mainitussa jarjes-

tyksessa.
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Taulukko 2. Sijainnin ennustamisalgoritmien hyvét ja huonot puolet.
Algoritmi Hyvat puolet Huonot puolet
Lineaarinen | - Voi ennustaa kappaleen sijainnin | - Lineaariset sovitteet eivat ole
sovite tarkasti silloin kun kappaleen liike on | sopivia ennustamaan kappa-
esimerkiksi lineaarista tai polyno- | leen liiketta pitkalla aikavalilla,
mista ja saadut otantapisteet, joiden | koska ennustuksen virheelli-
avulla ennustusta luodaan, ovat luo- | syys kasvaa sitda suuremmaksi,
tettavia [10]. mitd kauemmaksi ennustetta
- Lineaaristen sovitteiden avulla val- tehdaan lineaarista ~ sovitetta
tytdan satunnaisen liikkkeen monimut- pitkin. Esimerkiksi jos kappale
kaisuudesta johtuvien ongelmien on kaantyvassa liikkeessa ja
sekd aika avaruuden mukaan tuo- | K&ytetaan lineaarista sovitetta,
mien monenlaisien ongelmien ratkai- niin sovitteen antama  sijainti
semiselta [13]. neljan aikaleiman paasta olisi jo
aika kaukana kappaleen oike-
- Jokainen kayra koostuu lineaarisista asta sijainnista. [13]
segmenteista, jolloin lineaaristen so-
vitteiden avulla voidaan ennustaa kai-
kenlaiset liiketyypit [13].
Polynomi- - Lineaaristen mallien jalkeen yksin- | - Moniin kaytanndon ongelmiin
nen sovite kertaisin mallintamisvaihtoehto [6, ali- | kuitenkaan korkeammat kuin

kohta 1.3.2].

- Voidaan minimoida mallintamiseen
kaytetty vaiva, koska toimivat monen-
laisille data joukoille tarkasti [6, ali-
kohta 1.3.2].

- Helposti derivoitavissa seka integ-
roitavissa. Talla tavoin voidaan hel-
posti l6ytda esimerkiksi muuttujien
minimi- ja maksimiarvoja. [6, alikohta
1.3.2]

- Jokaisen datapisteen kautta kulkeva

polynominen malli on mahdollista

kolmannen asteen polynomit
eivat sovellu, koska ne ovat
herkkia datajoukossa tapahtu-
ville muutoksille ja poikkeamille
[6, alikohta 1.3.2].

- Kaytettdessd matalamman
asteen polynomifunktiota on ol-
tava tarkkana datajoukosta,
jonka avulla mallia luodaan [6,

alikohta 1.3.2].

- Virheherkkia, ja jo pienikin

virhe alkuperaisissd datapis-
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luoda silloin, kun alkuperaisia havain-
noituja datapisteitd on tarpeeksi [6,
alikohta 1.3.2].

teissa voi vaikuttaa malliin huo-
nontaen mallin kayttokelpoi-
suutta [6, alikohta 1.3.2].

Splini-sovite

- Toimisi hyvin, jos loppupiste olisi tie-
dossa ja ennustettaisiin liiketta alku-
ja loppupisteen valissa. (interpoloin-

nissa siis) [14, luku 2]

- Koska splini koostuu jokaisen pis-
teen valilisistd yksiselitteisistd poly-
nomifunktioista [14, luku 2] ennusta-
malla liikettd eteenpain viimeista po-
lynomia pitkin, polynomi on kuutiolli-
nen ja saadaan samat hyodyt ja hai-
tat, jotka ovat esitettyna tassa taulu-
kossa polynomisen sovitteen koh-

dalla.

- Interpolointi funktio [14, luku
2].

- Splini-funktiota kaytetaan rat-
kaisemaan kayrien soviteon-

gelmia [14, luku 2].

Kalman-

suodin

- Mittaustulokset, joiden pohjalta sys-
teemin tilan arviointia ja seuraavan ti-
lan ennustamista tehdaan, voivat olla

epatarkkoja ja epavarmoja [12].

- Pystyy arvioimaan systeemin tilaa,
vaikka annetut alkuarvot olisivat kau-

kana todellisesta arvosta [15].

- Laajennettu Kalman-suodin sopii
my0s ei-lineaaristen systeemien mal-

lintamiseen [16].

- Normaali Kalman-suodin toi-
mii vain lineaaristen systee-

mien mallintamiseen [16].

GM(1,1)

malli

- Hyoédyllinen mallintamaan systee-
meja, joiden kaikkia osia ei tunneta ja

joissa otantapisteita on vahan [10].

- Voidaan kayttaa ennustamaan kap-
paleen liiketta, silloin kun liike on va-
paata eika silla ole selvaa liikkeen-
mallia [10].

- Mallille annettavan data jou-
kon tulee olla eksponentiaali-

sesti kasvava [22].

- Tiedon epanormaali vahene-
minen mallille annettavassa da-
tajoukossa vaikuttaa negatiivi-
sesti mallin ennustustarkkuu-
teen [22].
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-Tarvitsee vahintdan nelja havaintoa
[22].

Jos jarjestelmassa on monia toisiinsa liittyvia tekijoita ja itsenaisesti muuttuvia muuttuijia,
voi olla jarkevaa harkita mallijarjestelman luomista, mika koostuu useammasta mallista
yhden mallin sijaan [5, alikohta 4.5.5.2]. Tall6in mallijarjestelmalld saadaan ennustettua
paremmin jarjestelman tulevaisuuden kayttaytymista kuin yksittaiselld mallilla [5, alikohta
4.5.5.2]. Mallijarjestelmid voidaan hydédyntada seka sijainnin ettd asennon ennustami-

Sessa.

Lentadvan kappaleen radan ennustamiseen ei kirjallisuudesta 16ytynyt yksiselitteista vas-
tausta, miten kyseinen ongelma kannattaisi ratkaista. Talla hetkella aihetta tutkitaan il-
meisesti aika paljonkin, koska erilaisista tavoista ennustaa lentdvan kappaleen rataa on
parin viime vuoden aikana laitettu maailmalla patenttihakemuksia sisaan, jotta ratkaisuja

on saatu patentoitua. Lahteet 23, 24, 25, 26 ja 27 ovat tallaisia patentteja.

Koska kirjallisuudesta ei loytynyt yksiselitteista vastausta siihen, mika olisi paras algo-
ritmi lentavan kappaleen sijainnin ennustamiseen, niin tassa tydssa testataan splini-al-
goritmin soveltuvuutta sijainnin ennustusalgoritmiksi. Lisaksi, koska splini-algoritmi rat-
kaisee kayrien soviteongelmia, niin on mielenkiintoista nahda, miten se toimii ennustet-

taessa sijaintia eteenpain jo luotua kayraa pitkin.

3.3.2 Asennonennustamisalgoritmien vertailu ja valinta

Taulukossa 3 on vertailtu kohdassa 3.2. esitettyja lentadvan kappaleen asennon ennus-
tamiseen kaytettavia algoritmeja. Vertailtavat algoritmit ovat jaykan lentdvan kappaleen

kolmannen asteen liikeyhtalot ja hiukkassuodatin.



27

Taulukko 3. Asennon ennustamisalgoritmien hyvét ja huonot puolet.

Algoritmi Hyvat puolet Huonot puolet
Liikeyhtalot | - Lentavat kappaleet noudattavat samoja lii- | - Vaatii ymmarrysta eri

keyhtaldita, olivat kappaleet minkd muotoisia | koordinaatioista ja nii-

tahansa [7, luku 1]. den suhteista toisiinsa

- Kappaleen liike voi olla taysin mielivaltaista [7. luku 1].

[7, luku 1].

- Kolmen asteen liikeyhtaloita voidaan kayttaa

lennon aikana ennustamaan kappaleen asen-

toa. Lisdksi kaytettdessd kuuden asteen lii-

keyhtaloitd voidaan ennustaa sekd asentoa

ettd lentorataa. [7, luku 1]
Hiukkas- - Mitd enemman hiukkasia hiukkassuodatin | - Hiukkassuodin on
suodatin luo yhdella kierroksella, sitd tarkemman arvion | sitd  hitaampi, mita

se pystyy luomaan kohteen seuraavasta ti-
lasta [19].

- Seuraava tila, joka hiukkassuotimella arvioi-
daan, voi olla minkalainen tahansa, joten hiuk-

kassuodatin on todella monikayttdinen [19].

- Hyva multimodaalinen prosessointikyky. So-
veltuu sen takia hyvin ei-lineaaristen ja ei-nor-
maalijakautuneiden systeemien seuraavien ti-

lojen arviointiin. [19]

- Hiukkassuodinta sovelletaan monilla eri
aloilla, joissa on ei-lineaarisia ja ei-normaalija-

kautuneita systeemeja [19].

- Voidaan mallintaa myds kappaleiden ei-line-

aarista liiketta [19].

enemman se luo hiuk-
kasia yhdella kierrok-
sella [19].

Naista kahdesta vaihtoehdosta valitsisin liikeyhtalot lentdvan kappaleen asennon arvi-

ointiin ja ennustamiseen, koska kappaleen liike voi olla taysin mielivaltaista ja silti sen

mallintaminen onnistuu liikkeyhtaldiden avulla [7, luku 1]. Lisaksi liikeyhtalGilla voi mallin-

taa erilaisten jaykkien lentdvan kappaleiden asentoa riippumatta niiden muista ominai-



28

suuksista [7, luku 1]. En valitsisi hiukkassuodinta, koska mahdollisimman tarkan ennus-
tuksen luomiseksi hiukkassuodin voi joutua tekemaan iteraatiokierroksien aikana paljon
hiukkaisia [19]. Mitd enemman hiukkasia hiukkassuotimen on tehtava iteraatiokierrok-
sien aikana, sitad raskaampi operaatio hiukkassuotimen ennustuksesta tulee, jolloin se ei

ole enaa kovin sovelias reaaliaikaiseen ennustamiseen [19].
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4. MITTAUSDATA

Mittauksissa kaytetty lahtddata tuotettiin simulaattorilla, jolla simuloitiin lentavan kappa-
leen lentorataa ja asentoa. Lahtddataa tuotettiin neljalle eri reitille: teoreettiselle suoralle
reitille, kdantyvalle reitille, reitille, jossa korkeus muuttui ja reitille, jossa nopeus muuttui.
Lahtédatan avulla lentavan kappaleen reitin seuraavia pisteitd ennustettiin toteutetulla

ennustuskomponentilla.

Tassa luvussa esitetyt taulukot kuvaavat oikean reitin reittipisteita, joita on kaytetty l1ah-
tédatana luodessa ennusteita. Naita oikeita reittipisteitd on kaytetty vertailupisteind mit-
taustulokset-luvussa, jossa esitetdan reitin ennustettujen pisteiden eroja reitin oikeisiin
pisteisiin. Jokaisen reitin reittipisteesta esitetdan taulukko muodossa seuraavat tiedot:
aika sekunteina mittausdatan alusta eteenpain, leveysasteen koordinaatti, pituusasteen
koordinaatti, korkeus, nopeus, ECEF-koordinaatiston x, y ja z koordinaatit, suuntakulma,

pituuskallistuskulma ja kallistuskulma.

4.1 Ensimmainen reitti: Teoreettinen suora

Taulukossa 4 on esitettyna teoreettisen suoran mittauksessa kaytetty Iahtddata. Taulu-
kossa 4 neljalle ensimmaiselle pisteelle ei ole koordinaatteja muutettu ECEF-koordinaa-
tistoon, koska naita pisteitd kaytetaan pelkastadan ennustuksen luonnissa, jolloin pistei-
ta ei tulla vertailemaan ennustettuihin pisteisiin. Neljas piste on merkitty nollapisteeksi,
mika tarkoittaa sita, etta siita eteenpain pisteilla on myds ennustettuja pisteita luvussa
mittaustulokset. Taulukossa 4 olevat reittipisteet ovat oikean reitin reittipisteista. Suun-
takulma, pituuskallistuskulma ja kallistuskulma olivat kaikki O jokaisella reitin reittipis-

teelld, niin niité ei ole erikseen taulukkoon merkitty.



Taulukko 4. Teoreettisen suoran reitin oikeat reittipisteet.
Leveys- Pituus- | Korkeus | Nopeus
Aika's | aste aste m m/s ECEF_X ECEF_Y ECEF_Z

-3 63 23 3000 250 - - -

-2 63,0001 23 3000 250 - - -

-1 63,0002 23 3000 250 - - -

0 63,0003 23 3000 250 | holla piste - -
1 63,0004 23 3000 250 2673755 1134942 | 5662671
2 63,0005 23 3000 250 2673746| 1134938 | 5662676
3 63,0006 23 3000 250 2673736| 1134934 | 5662682
4| 63,0007 23 3000 250 2673727 | 1134930| 5662687
5 63,0008 23 3000 250 2673718| 1134926 | 5662692
6| 63,0009 23 3000 250 2673709 1134922 | 5662697
7 63,001 23 3000 250 2673700 1134918 5662702
8 63,0011 23 3000 250 2673691 1134914 | 5662707
9 63,0012 23 3000 250 2673682 1134910 5662712
10 63,0013 23 3000 250 2673672 1134906 | 5662717
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4.2 Toinen reitti: Jyrkasti kaantyva reitti

Taulukoissa 5 ja 6 on esitettyna jyrkasti kaantyvan reitin mittauksissa kaytetty lahtodata.
Jyrkasti kaantyvalla reitilla suuntakulma muuttui 16,7 astetta sekunnissa. Lahtodataa on
kahdessa eri taulukossa. Taulukossa 5 on esitettyna jokaisen oikean reitin reittipisteen
aika sekunteina reitin alusta, leveysaste, pituusaste, korkeus, nopeus, suuntakulma, pi-

tuuskallistuskulma, kallistuskulma ja ECEF-koordinaatiston koordinaatit x, y ja z.
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Taulukko 5. Jyrkésti kdantyvéan reitin oikeat reittipisteet.

Aika | Leveys- Pituus- | Korkeus Nopeus Suunta- Pituuskal- Kallistus- | ECEF X ECEF_Y ECEF_Z
S aste aste m m/s kulma listus- kulma
asteina kulma as- | asteina
teina

1 61,781 25,837 3000 250 186 0 82,3 2722743 | 1318395 | 5599660
2 61,779 25,836 | 3000 250 202,7 0 82,3 2722943 | 1318434 | 5599554
3 61,777 25,833 | 3000 250 219,4 0 82,3 2723189 | 1318377 | 5599449
4 61,776 25,829 3000 250 236,1 0 82,3 2723370 | 1318229 | 5599396
5 61,775 25,824 3000 250 252,9 0 82,3 2723573 | 1318034 | 5599343
6 61,775 25,819 | 3000 250 269,6 0 82,3 2723688 | 1317797 | 5599343
7 61,776 25,815 | 3000 250 286,3 0 82,3 2723692 | 1317564 | 5599396
8 61,777 25,811 3000 250 303 0 82,3 2723695 | 1317331 | 5599449
9 61,779 25,808 | 3000 250 319,7 0 82,3 2723587 | 1317103 | 5599554
10 61,781 25,806 | 3000 250 336,4 0 82,3 2723456 | 1316922 | 5599660
11 61,783 25,805 | 3000 250 353,1 0 82,3 2723302 | 1316789 | 5599765
12 61,785 25,806 | 3000 250 9,8 0 82,3 2723102 | 1316751 | 5599870
13 61,787 25,808 | 3000 250 26,5 0 82,3 2722880 | 1316761 | 5599976
14 61,789 25,811 | 3000 250 43,3 0 82,3 2722634 | 1316818 | 5600081
15 61,79 25,816 | 3000 250 60 0 82,3 2722430 | 1317012 | 5600134
16 61,791 25,82 3000 250 76,7 0 82,3 2722250 | 1317160 | 5600187

Lahtodataa mitattin myds puolen sekunnin valein toisesta kaarroksesta. Taulukossa 6
on esitettyna seitseman puolen sekunnin valein olevaa reittipistetta, joita kaytetdan mit-

tauksissa lahtodatana.

Taulukko 6. Toisesta kaarroksesta jyrkén reitin oikeat reittipisteet.
Pituus-
Suun- | kallis- Kallis-
ta- tus- tus-
Pituus- | Korkeus | Nopeus | kulma | kulma | kulma

Aika s | Leveysaste | aste m m/s asteina | asteina | asteina | ECEF_X ECEF_Y ECEF_7Z
0 62,3579 23,5092 | 3000 250 152,3 0 82,3 2721932 1184049 5629789
0,5 62,3569 23,5102 | 3000 250 160,6 0 82,3 2722002 1184136 5629737
1 62,3558 23,5108 | 3000 250 169 0 82,3 2722089 1184208 5629680
1,5 62,3547 23,511 3000 250 177,4 0 82,3 2722184 1184261 5629623
2 62,3535 23,5109 | 3000 250 185,7 0 82,3 2722295 1184303 5629561
2,5 62,3524 23,5105 | 3000 250 194,1 0 82,3 2722403 1184328 5629504
3 62,3514 23,5097 | 3000 250 202,4 0 82,3 2722510 1184329 5629452




4.3 Kolmas reitti: Reitti, jossa korkeus muuttui

Taulukossa 7 on lahtddata lentavan kappaleen lahtiessa nousu liikkeeseen ja taulukossa
8 on lahtddata lentavan kappaleen ollessa laskeutuvassa liikkeessa. Oikean reitin reitti-
piste, jonka ajanhetki on nolla sekuntia, on piste, josta eteenpain pisteilla on myds en-
nustettuja pisteita luvussa mittaustulokset. Kaikki taman luvun taulukoissa esitetyt pis-
teet ovat oikean reitin reittipisteitd. Taulukoissa 7 ja 8 neljalle ensimmaiselle pisteelle ei
ole koordinaatteja muutettu ECEF-koordinaatistoon, koska naita pisteitad kaytetdan aino-

astaan ennustuksen luonnissa, jolloin naita neljaa pisteita ei tulla vertailemaan ennustet-

tuihin pisteisiin luvussa mittaustulokset.

Taulukko 7. Nousu liikkeessé olevan kappaleen reitin oikeat reittipisteet.

Aika S Pituus- | Kallis-
s ta- kallis- tus-

Leveys- Pituus- Korkeus Nopeus kulma i kulma

aste aste m m/s asteina kulma as-

asteina | teina ECEF_X ECEF_Y ECEF_Z

-1,5 | 62,3617 | 23,5177 | 3000 250 86,1 0 0 - - -
-1 62,3618 | 23,5201 | 3000 250 86,1 0 0 - - -
-0,5 | 62,3618 | 23,5226 | 3000 250 86,1 0 0 - - -
0 62,3619 | 23,525 3000 250 86,1 1 0 - - -
0,5 62,362 23,5274 | 3010 250 86,1 8,3 0 2721188 | 1184754 | 5630010
1 62,3621 | 23,5297 | 3036 250 86,1 15,6 0 2721143 | 1184864 | 5630038
1,5 62,3621 | 23,532 3077 249 86,1 23 0 2721113 | 1184981 | 5630074
2 62,3622 | 23,5342 | 3130 249 86,1 25,3 0 2721081 | 1185091 | 5630126
2,5 62,3623 | 23,5363 | 3183 249 86,1 25,3 0 2721051 | 1185197 | 5630178
3 62,3624 | 23,5385 | 3236 249 86,1 25,2 0 2721019 | 1185307 | 5630231
3,5 62,3624 | 23,5407 | 3289 249 86,1 25,1 0 2720996 | 1185422 | 5630278
4 62,3625 | 23,5429 | 3341 249 86,1 25 0 2720963 | 1185532 | 5630329
4,5 62,3626 | 23,545 3394 249 86,1 24,9 0 2720933 | 1185637 | 5630381
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Taulukko 8. Laskeutuvassa liikkeessé olevan kappaleen reitin oikeat reittipisteet.

Aika Pituus-
s kallis- Kallis-
Suunta- tus- tus-

Leveys- Pituus- Korkeus Nopeus kulma as- | kulma kulma

aste aste m m/s teina asteina | asteina | ECEF_X ECEF_Y ECEF_Z
-1,5 | 62,3735 | 23,8854 | 3814 270 86,1 -33,2 0 - - -
-1 62,3735 23,8876 | 3742 271 86,1 -314 0 - - -
-0,5 | 62,3736 | 23,8899 | 3673 271 86,1 -29,7 0 - - -
0 62,3737 23,8921 | 3608 271 86,1 -27,9 0 - - -
0,5 62,3738 | 23,8945 | 3546 271 86,1 -26,3 0 2712703 | 1201793 | 5631095
1 62,3738 | 23,8968 | 3488 271 86,1 -24,7 0 2712630 | 1201891 | 5631043
1,5 62,3739 23,8992 | 3438 270 86,1 -18,6 0 2712550 | 1201991 | 5631004
2 62,374 23,9017 | 3401 268 86,1 -13,1 0 2712473 | 1202099 | 5630977
2,5 62,3741 | 23,9042 | 3377 266 86,1 -8,2 0 2712401 | 1202209 | 5630961
3 62,3742 | 23,9068 | 3353 264 86,1 0 0 2712327 | 1202323 | 5630944
3,5 62,3742 | 23,9093 | 3353 263 86,1 0 0 2712275 | 1202441 | 5630944
4 62,3743 | 23,9118 | 3353 261 86,1 0 0 2712213 | 1202556 | 5630950
4,5 62,3744 | 23,9143 | 3353 259 86,1 0 0 2712152 | 1202670 | 5630955

4.4 Neljas reitti: Reitti, jossa nopeus muuttui

Taulukossa 9 on lahtédata lentavan kappaleen kasvattaessa nopeuttaan ja taulukossa
10 on I&htddata lentdvan kappaleen laskiessa nopeuttaan. Oikean reitin reittipiste, jonka
ajanhetki on nolla sekuntia, on piste, josta eteenpain pisteilld on myds ennustettuja pis-

teita luvussa mittaustulokset.
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Taulukko 9. Oikeat reittipisteet reitilld, jolla nopeus kasvoi.

Aika Pituus-
s No- Suunta- kallistus- Kallistus-

Leveys- Pituus- Korkeus peus kulma as- | kulma as- | kulma as-

aste aste m m/s teina teina teina ECEF_X ECEF_Y ECEF_Z
-1,5 | 62,3611 | 23,4994 | 3000 251,7 | 86 0 0 - - -
-1 62,3612 | 23,5019 | 3000 253,8 | 86 0 0 - - -
-0,5 | 62,3613 | 23,5043 | 3000 255,8 | 86 0 0 - - -
0 62,3613 | 23,5068 | 3000 257,9 | 86 0 0 - - -
0,5 62,3614 | 23,5093 | 3000 259,9 | 86 0 0 2721613 1183916 5629970
1 62,3615 | 23,5118 | 3000 262 86 0 0 2721552 | 1184031 | 5629975
1,5 62,3616 | 23,5144 | 3000 264 86 0 0 2721489 | 1184150 | 5629980
2 62,3617 | 23,5169 | 3000 266 86 0 0 2721428 1184265 5629985
2,5 62,3617 | 23,5195 | 3000 268 86 0 0 2721375 | 1184389 | 5629985
3 62,3618 | 23,5221 | 3000 269,9 | 86 0 0 2721312 | 1184508 | 5629990
3,5 62,3619 | 23,5247 | 3000 2719 | 86 0 0 2721249 | 1184628 | 5629996
4 62,362 23,5273 | 3000 273,9 | 86 0 0 2721186 | 1184747 | 5630001
4,5 62,3621 | 23,53 3000 275,8 | 86 0 0 2721121 | 1184872 | 5630006
5 62,3622 | 23,5326 | 3000 277,7 | 86 0 0 2721058 | 1184991 | 5630011

Taulukko 10. Oikeat reittipisteet reitillé, jolla nopeus laski.
Aika Pituus-
s Suun- kallis- Kallis-
ta- tus- tus-
Leveys- Pituus- Korkeus Nopeus kulma kulma kulma

aste aste m m/s asteina | asteina | asteina | ECEF_X ECEF_Y ECEF_Z
-1,5 62,3658 23,6448 3000 312,1 86 0 0 - - -
-1 62,3659 23,6478 3000 310 86 0 0 - - -
-0,5 62,366 23,6508 3000 307,9 86 0 0 - - -
0 62,3661 23,6537 3000 305,7 86 0 0 - - -
0,5 62,3662 23,6567 3000 303,6 86 0 0 2718123 | 1190724 | 5630218
1 62,3662 23,6596 3000 301,6 86 0 0 2718063 | 1190861 | 5630218
1,5 62,3663 23,6625 3000 299,5 86 0 0 2717994 | 1190995 | 5630223
2 62,3664 23,6654 3000 297,4 86 0 0 2717925 | 1191128 | 5630228
2,5 62,3665 23,6682 3000 295,4 86 0 0 2717857 | 1191257 | 5630234
3 62,3666 23,671 3000 293,4 86 0 0 2717790 | 1191386 | 5630239
3,5 62,3667 23,6739 3000 291,3 86 0 0 2717721 | 1191520 | 5630244
4 62,3668 23,6767 3000 289,3 86 0 0 2717653 | 1191649 | 5630249
4,5 62,3669 23,6794 3000 287,3 86 0 0 2717588 | 1191773 | 5630254
5 62,367 23,6822 3000 285,4 86 0 0 2717521 | 1191901 | 5630259
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5. TOTEUTUS

TyoOssa toteutettiin prototyyppina geneerinen ohjelmistokomponentti, joka ennustaa len-
taville kappaleille niiden sijaintia ja asentoa. Lentavan kappaleen sijainnin ennustami-
seen ennustuskomponentissa on kaytetty Javalla toteutettua Apache commons math3
kirjaston splini-funktiota ja asennon ennustamiseen kaavat saatiin valmiina. Asennon en-
nustamisessa kaytetyt kaavat perustuvat teorialuvussa esitettyihin jdykan kappaleen
asennon likkeyhtaloihin. Ennustuskomponentti on geneerinen, joten sen rajapinnan
kautta sijainti- ja asentoennustetta voi pyytdd minkalaiselle lentavalle kappaleelle ta-
hansa ja sen toteutus ei ole sidottu yksittaisen lentadvan kappaleen ominaisuuksiin. Ra-
japinnan kautta ennustuskomponentille tulee ensin lisata lentavan kappaleen oikeita si-
jaintipisteitd, joiden pohjalta kayttaja haluaa saada kappaleelle sijainti- ja asentoennus-
teita. Sijaintipisteiden lisdamisen jalkeen rajapinnan kautta voi pyytaa sijainti- ja asen-

toennusteita lentavalle kappaleelle.

5.1 Kaytetyt teknologiat

Ohjelmistotuoteymparistd, johon ennustuskomponentti liitettdan osaksi, asetti teknologi-
sia vaatimuksia ennustuskomponentille. Teknologisten vaatimusten takia ennustuskom-
ponentti on toteutettu Java-ohjelmointikielelld ja ohjelmistokomponentin liittamiseksi
osaksi suurempaa jarjestelmaa kaytettiin Spring-viitekehysta. Spring-viitekehyksen pe-
rusperiaate on ulkoistaa ohjelmien komponenttien riippuvuuksien hallinta ja luonti. Java-
ohjelmointikieli on oliosuuntautunut ja se luotiin tarpeeseen saada alustariippumaton oh-
jelmointikieli, jota voisi suorittaa erilaisilla CPU:lla ja jota voisi kayttaa eri alojen ohjelmis-
tojen valmistamiseen. Java ohjelmointikieli kehitettiin 1992 ja kieli nimettiin Javaksi 1995.
Alunperin ohjelmointikielen nimi oli Oak. Javasta tuli suosittu ohjelmointikieli, koska se
ratkaisi ongelman alustariippumattomien ohjelmistojen tuottamiseen ja tdma ratkaisu oli
tarpeellinen Internetin kehityksen kannalta. Java vaikutti Internetin kehitykseen laajasti,
silld se muutti koko tavan miten online-maailmassa sisaltéa tuotettiin seka onnistui rat-
kaisemaan Internetin kannalta keskeisia turvallisuuteen ja siirrettavyyteen liittyvia ongel-
mia. [28, luku 1]

Javan kaantaja ei suorita Java koodia itse, vaan tuottaa tulokseksi tavukoodia. Java vir-
tual Machine (JVM), joka on osa Javan ajonaikaista ymparist6a, suorittaa Java-kaanta-
jan tuottaman tavukoodin. Se, ettd Javan kaantgja tuottaa tavukoodia, mahdollistaa

Java-ohjelmien tuottamisen monissa eri ymparistoissa, koska jokaisessa ymparistossa
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oleva JVM ymmartaa tavukoodia ja osaa tuottaa siitd suoritettavan ohjelman. [28, luku
1]

Lentavan kappaleen sijainnin ennustamisessa kaytettava splini-funktio on toteutettu
Apachen matemaatikkakirjaston PolynomialSplineFunctiona [29]. Jokainen Polyno-
mialSplineFunction polynomifunktio luodaan Apachen matematiikkakirjaston Splineln-
terpolator-luokan avulla. Splinelnterpolation laskee luonnollisen kuutiollisen splini-inter-

poloinnin halutulle datajoukolle. [30]

5.2 Ennustuskomponentin toiminta ja rakenne

Toteutetun ennustuskomponentin keskeisimmat luokat ovat esiteltynd kuvassa 9. Ku-
vassa 9 ennustuskomponentin rajapinta on vasemmassa reunassa. Ennustuskompo-
nenttirajapinta on se rajapinta, jonka kautta ulkoiset jarjestelméat pystyvat ennustuskom-
ponenttia kayttdmaan. Rajapinnan kautta ennustuskomponentille voidaan lisata sijainti-
pisteitd, joiden pohjalta kayttdja haluaa ennustuksen tehda. Sijaintipisteiden lisdyksen
jalkeen rajapinnasta voi pyytaa ennusteen haluamansa ajanhetken paahan. Rajapinnan
kautta pyydetty ennuste palauttaa yhden ennustepisteen. Ennustepiste sisaltaa tiedot

ennustetusta sijainnista ja asennosta.

SpliniEnnustusAlgoritmi

LaskentaApuluokka EnnustusAlgoritmienValitsija
<<Rajapinta=> <<Rajapinta=>
; EnnustuksenLaskenta a
Ennustuskomponentti Ennustusalgoritmit

Kuva 9. Ennustuskomponentin tarkeimmét luokat.

Ennustuksen varsinainen laskenta tapahtuu EnnustuksenLaskenta-luokassa. Ennustuk-
senLaskenta-luokka kayttda apunaan LaskentaApu-luokkaa, jossa on yleisempia ennus-
tuskomponentin tarvitsemia laskutoimituksia. LaskentaApu-luokassa lasketaan myds
lentdvan kappaleen asentoennuste. Ennustuskomponentti sisdltda Ennustusalgoritmit-
rajapinnan, jonka kautta se saa kappaleen sijaintiennustetta. Ennustusalgoritmit-rajapin-
nan kautta voi kertoa, milld ennustusalgoritmilla haluaa sijaintiennustuksen ja kuinka
monta ennustettua sijaintipistettd palautetaan. Lisaksi voidaan maarittaa ennustettujen
pisteiden valinen aikavali. Esimerkiksi voitaisiin haluta splini-algoritmilla toteutettua en-

nustetta 10 pistettd eteenpain siten, ettd ennustetut pisteet olisivat 0,1 sekunnin valein.
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EnnustusAlgoritmienValitsija-luokka toteuttaa EnnustusAlgoritmit-rajapinnan ja valitsee
toteutetuista sijainninennustusalgoritmeista ennustuksessa kaytettavan algoritmin. En-
nustusAlgoritmienValitsija-luokka pitaa sisallaan kaikkien toteutettujen sijainnin ennus-
tamiseen tarkoitettujen algoritmien algoritmioliot. Algoritmin valinta tapahtuu rajapinnan
kautta parametrina annetun algoritmin tyypin perusteella. Ennustusalgoritmi palauttaa
ennustetut sijaintipisteet. Ennustusalgoritmeille on toteutettuna oma rajapinta, jotta en-
nustuskomponentin kehittdminen tulevaisuudessa olisi kdtevampaa. Ennustusalgoritmit-
rajapinnan taakse on mahdollisuus lisata sijainninennustukseen tarkoitettuja ennustus-

algoritmeja siten, ettd muita osia ennustuskomponentin toiminnasta ei tarvitse muuttaa.

Splini-algoritmista ennustuskomponentti kayttaa Javalla toteutettua Apache commons
math3 -kirjaston PolynomialSplineFunction-luokkaa. Splini-algoritmilla tehty ennuste
huomioi ennustusta luodessaan vain kolme viimeisinta oikeaa sijaintipistetta. Tallainen
ennustustapa sopii hyvin tilanteisiin, joissa pitkalla historia datalla ei voida ennustaa tu-
levaisuutta luotettavasti. PitkAna historiana voidaan tassa tapauksessa esimerkiksi da-
tapisteita, joita on saatu viiden viimeisimman minuutin ajalta. Liikettd, jota on hankala
ennustaa pitkalla historiadatalla, on esimerkiksi kappaleen liike, jossa nopeus vaihtelee,

nopeus on suuri tai kappale tekee jyrkkia kdannoksia.

Kuvassa 10 on ennustuskomponentin sekvenssikaavio. Suuremmilla teksteilla seks-
venssikaavio on saatavilla liitteessa A. Skevenssikaaviosta nakyy, miten lentavan kap-
paleen tekema ennustuspyyntd etenee ennustuskomponentin sisalla sijaintiennusteen

osalta.

<<Rajapinta>> <<Rajapinta>>
EnnustusKomponentti EnnustusAlgoritmit
I
Lentdva kappale Ennustuksenlaskenta

‘ EnnustusAlgoritmienValitsija ‘ ‘SpliniEnnustusAlgoritmi
T T

i : |
:—Iisééoikeasijainti (sijaintiPiste)J‘—’N:

7
Lisda sijaintipisteen sisdiseen tietorakenteeseen
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|
|
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|
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Kuva 10. Ennustuskomponentin sekvenssikaavio.

Ennustuskomponentti olettaa saamansa sijaintidatapisteet oikeiksi. Datapisteiden tulee
olla ennustuskomponentin hyvaksymia dataolioita. Ennustuskomponentti ei kasittele si-

jaintidataolioiden tietoja mitenkaan, vaan kayttaa niitd suoraan sijainnin ennustamisessa.
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Koska sijaintidataoclioita ei kasitelld mitenkdan suhteessa toisiin sijaintidataolioihin, pis-
teita, joiden sijainti on kaukana muiden datapisteiden sisaltamista sijainneista, ei huo-
mata ja ne voivat aiheuttaa virhetta dataolioiden pohjalta luotuun ennustukseen. Ennus-
tuskomponenttiin ei tdman tydn yhteydessa toteutettu kykya korjata pieleen mennytta
ennustetta. Pieleen menneella ennusteella tarkoitetaan ennustetta, joka on ennustus-
komponentin kayttajan asettamien sallittujen raja-arvojen ulkopuolella. Pieleen menneen
ennustuksen tapauksessa olisi hyva olla suunniteltu toimintatapa, miten silloin menetel-
I1dan. Esimerkiksi siirretddnkd kappale vain seuraavaan oikeaan sijaintiin tai asentoon
vai yritetddnko kappaletta liikuttaa kohti oikeaa sijaintia tai asentoa tasaisemmin. Pieleen
mennyt ennustus voi aiheuttaa esimerkiksi tilanteita, joissa simuloitavan lentavan kap-

paleen suuntakulma on 180 astetta vaarin kappaleen oikeaan suuntakulmaan nahden.

5.3 Ennustuskomponentin integrointi osaksi suurempaa jar-
jestelmaa

Ennustuskomponentti liitettiin osaksi suurempaa simulaattoria, joka simuloi lentavia kap-
paleita. Simulaattorissa tarvitaan ennustuskomponenttia, koska osa simulaattorin saa-
masta ulkoisen datalahteen datasta paivittyy hitaammin kuin mita simulaattorin lentavien
kappaleiden simuloinnin tarkkuus vaatii. Simulaattori koostuu useista erilaisista olioista.
Lentava kappale on yksi tallainen olio. Jokainen olio koostuu komponenteista. Jokaista
komponenttia simuloidaan erikseen ja oliot voivat koostua kokonaan erilaisista kom-
ponenteista tai osittain samoista komponenteista, kuten kuvassa 11 oliot 1 ja 2 koostuvat
sekd komponentista 1 ettd omista yksildllisistda komponenteistaan. Kuvassa 11 nakyy,
ettd ennustuskomponentti on yksi niista komponenteista, joista lentdva kappale olio -

koostuu.
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[ Simulaattori

| |
| |
| |
I |
' . Lentdva - '
: Olio 1 Olio 2 :
| kappale ,
| |
| |
| I |
| |
| |
: Komponentti 1 Komponentti 2 Moottori Runko Komponentti 1 Komponentti 4 :
| |
| |
| |
I |
| Komponentti 3 Ennustuskomponentti Komponentti 5 |
| |
| |
| |

Kuva 11. Simulaattorin koosteluokkakaavio.

Simulaattorin kdynnistyessa simulaattori kutsuu kaikkien olioidensa simuloi-metodia, jol-
loin olioita aletaan simuloida. Simulaattorin kutsuu olicidensa simuloi-metodia jokaisen
simulaation aika-askelman alussa. Aika-askelman pituus on simulaattorissa vakio. Ku-
vasta 12 nahdaan, miten simulaattorin keskus kaskee lentavan kappaleen aloittamaan
simulointi. Kun simulointi on alkanut, jokaisen aika-askelman aikana lentdva kappale
suorittaa kuvassa 12 nakyvat toiminnallisuudet. Kuvaan 12 on kuvattu vain ennustus-
komponentin kayttdminen, mutta samalla tavalla lentdvan kappaleen simuloinnin alettua,

se ryhtyy simuloimaan ja kayttdmaan sen muitakin komponentteja.
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Kuva 12. Olion simuloinnin sekvenssikaavio.

Ennustuskomponentti-olio maariteltiin  Spring-viitekehyksen XML-konfigurointitiedos-

tossa simulaattoriin lentdvan kappaleen kayttéon [31, luku 1]. Spring-viitekehysta voi-
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daan kayttda monenlaisten Java ohjelmistojen rakentamiseen [31, luku 1]. Spring-viite-
kehyksen avulla ohjelmistojen kehittajat pystyvat joustavasti maarittelemaan olioiden va-
lisia riippuvuuksia ohjelmistossa esimerkiksi kayttden XML-tiedostoja olioiden maaritte-
lemiseen [31, luku 1]. Ohjelma 1 on esimerkki yksinkertaisesta XML-konfigurointitiedos-

tosta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8”>
<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans”
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
Xsi:scemalLocation=" http://www.springframework.org/schema/beans
http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd”>
<bean id="ennustuksenLaskenta®” class=" fi.esimerkki.koodi.Ennustuk-
senlLaskenta”>
<constructor-arg ref="esimerkkiOlio”/>
</bean>

</beans>

Ohjelma 1.  Esimerkki olion luonnista XML-tiedostossa [31, luku 3].

Jotta XML-tiedostossa voisi maaritella olioita, englanniksi bean, kuten ylla olevassa esi-
merkissa, tulee XML-tiedoston alussa ottaa kayttéon Springin kayttdama beans-nimiava-
ruus [31, luku 3]. Oliot maaritellddn XML-tiedostossa bean-tagien avulla [31, luku 3].
Spring-viitekehys tarjoaa useita muitakin nimiavaruuksia beans-nimiavaruuden lisaksi
[31, luku 3]. XML-tiedostossa maaritellyille olioille voi antaa alustusparametreja
constructor-arg-tagin avulla [31, luku 3]. Ohjelmassa 1 beanille ennustuksenLaskenta on

annettu alustusparametriksi viite toiseen samassa XML-tiedostossa sijaitsevaan olioon.


http://www.springframework.org/schema/beans
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6. MITTAUKSIEN TULOKSET

Tybssa mitattiin splini-algoritmin toimivuutta lentdvan kappaleen sijainnin ennustami-
sessa. Sijainnin ennustamisen yhteydessa mitattiin oikean reitin reittipisteen sijainnin
eroa ennustetun pisteen sijaintiin. Lisaksi mitattiin lentdvan kappaleen asennon virheel-
lisyytta toteutetun asennon ennustuksen ja kappaleen simuloidun asennon valilla eri reit-
tipisteissa. Mittauksia tehtiin neljalle eri reitille: teoreettiselle suoralle reitille, kdantyvalle
reitille, reitille, jossa korkeus muuttui ja reitille, jossa nopeus muuttui. Kaantyvalle reitille
mitattiin myds ennustuksen toimivuutta Iahtddatan eri paivitystahdeilla, kun I&ahtddataa
saatiin puolen, yhden ja kahden sekunnin valein. Tassa luvussa esitelldan jokaisen len-

toreitin mittauksien tulokset reittikohtaisesti.

6.1 Ensimmainen reitti: Teoreettinen suora

Teoreettisesta suorasta lentoreitista on alla kaksi eri kuvaa, kuvat 13 ja 14. Kuvassa 13
on seka oikea reitti ettd ennustettu reitti siten, etta reittipisteitd on sekunnin valein 10
ennustettuun pisteeseen saakka. Kuvassa 14 ennustetta on kuvattuna nollapisteesta
kaksi sekuntia eteenpain 100 millisekunnin valein. Kuvaan 14 on merkattuna yhden ja
kahden sekunnin kohdalla olevat pisteet numeroin. Ennustettu ja oikea reittipiste ovat
lahes samat yhden ja kahden sekunnin kohdalla, mikd nahdaan taulukosta 11, jossa on
esitettyna pisteiden etaisyydet toisiinsa nahden. Nollapiste on kuvissa 13 ja 14 merkit-

tyna punaisella.
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Pisteet 1 sekunnin valein 10 sekunttiin asti
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Kuva 13. Suoran reitin oikeat ja ennustetut reittipisteet sekunnin vélein.

Ennuste 100 ms valein 2 sekunttiin asti
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Kuva 14. Suoran reitin oikeat ja ennustetut reittipisteet 100 millisekunnin vélein 2.

Taulukossa 11 on esitettyna oikean ja ennustetun reittipisteen etaisyydet toisistaan, kun
ennustetta on luotu 10 sekuntia eteenpain sekunnin valein nollapisteesta alkaen. Taulu-
kossa 11 on myds suunta-, pituuskallistus- ja kallistuskulman erot oikean ja ennustetun
reittipisteen valilla. Taulukosta 11 nahdaan, etta teoreettista suoraa pitkin ennustetta-
essa ennustuksen tarkkuus 10 sekunnin paassa on todella hyva, koska pisteiden valinen

etaisyys on talléin puoli senttimetria ja asennon kulmien erot ovat kdytanndssa nollassa,
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pituuskallistuskulmaa lukuun ottamatta, mutta siindkin ero on vain muutaman asteen ver-

ran. Pituuskallistuskulman ero johtuu asennonennustamisen tavasta, jolla pituuskallis-

tuskulmaa on ennustettu.

Taulukko 11.

Oikean ja ennustetun reittipisteen vélinen etéisyys ja kulmaerot.

Aika s | Etdisyys met- | Suuntakulman erot | Pituuskallistuskulman | Kallistuskulman erot as-
reind asteina erot asteina teina
1 2,1453E-05 360 3,000134 82,02982
2 9,00319E-05 1,75E-10 3,000275 6,36E-09
3 0,000231487 4,55E-09 3,000456 4,27E-09
4 0,000471515 1,06E-08 3,000676 4,40E-09
5 0,000835847 1,88E-08 3,000936 4,78E-09
6 0,001350194 2,93E-08 3,001236 5,03E-09
7 0,002040271 4,15E-08 3,001576 5,56E-09
8 0,002931796 5,62E-08 3,001956 5,81E-09
9 0,00405048 7,25E-08 3,002376 6,27E-09
10 0,005422047 9,10E-08 3,002836 6,78E-09

6.2 Toinen reitti: Jyrkasti kaantyva reitti

Jyrkan kaanndksen reitilld kappaleen suuntakulma muuttui 16,7 astetta sekunnissa.

Tassa luvussa on ensin esitettynd ennustusta yhdesta oikeasta reittipisteesta sekunnin

valein seka 10 pistettd etta 4 pistettd eteenpain. Sen jalkeen esitellddn mittaustuloksia,

kun kolmesta eri reittipisteesta ennustettiin 100 millisekuntia eteenpain kahden sekunnin

paahan. Lopuksi on mittaustuloksia lahtodatan eri paivitystahdeilla. Talloin ennustetta

luotiin aina l&htddatan paivitystahdin verran eteenpain ja verrattiin oikean ja ennustetun

reittipisteen tietoja toisiinsa. Lisaksi on esitettyna kaavio, josta nakyy oikean ja ennuste-

tun reittipisteen etaisyydet toisiinsa ndhden, kun ennustetta tehdaan puoli, sekunti ja

kaksi sekuntia eteenpain viidesta eri reittipisteesta.
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Ennuste 1 sekunnin valein 10 pistetta
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Kuva 15. Jyrkén reitin oikeita ja ennustettuja reittipisteitd 10 sekunnin ajalta.

Kuvassa 15 ennustetta on tehty sekunnin valein 10 sekuntia eteenpain. Punaiset pisteet
ovat ennustettuja reittipisteitd. Kuvasta 15 ndhdaan, etta jyrkasti kaantyvalla reitilla 10
sekunnin paahan tehty ennuste on kaukana ja vaarassa suunnassa alkuperaiseen reittiin
nahden. Kuvassa 15 nuolen karki on ennustettu piste 10 sekunnin kohdalla. 10 sekunnin
paassa olevan ennustetun pisteen etadisyys on noin 32 kilometria vaarassa paikassa oi-
keaan sijaintiin ndhden. Kuvassa 16 on sama ennustus, mutta siind on 10 ennustetun
pisteen sijaan esitettyna nelja ennustettua pistettd. Kuvasta 16 nadhdaan, etta neljan se-
kunnin aikanakin ennustus lahtee kaartamaan taysin eri suuntaan, kun mihin oikea reitti
jatkaa. Ennustettu reitti ja oikea reitti etenevat nuolen osoittamaan suuntaan. Neljas en-
nustettu piste on punaisen nuolen karjen kohdalla. Taulukosta 12 nahdaan, etta neljan
sekunnin kohdalle ennustus on jo 2400 metria siita paikasta, jossa kappale neljan se-
kunnin paasta oikeasti oli. Kolmenkin sekunnin paasta kappaleen sijainti eroaa noin ki-
lometrin verran oikeasta sijainnista. Etaisyys taulukon ja kuvien 15 ja 16 perusteella jyr-
kalla kdannoksella ennustetta ei kannata tehda kahta sekuntia kauemmaksi, jos halu-

taan sijaintitarkkuuden olevan alle kilometrin.
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Ennuste 1 sekunnin valein 4 pistetta
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Kuva 16. Jyrkén reitin oikeita ja ennustettuja reittipisteitd 4 sekunnin ajalta.

Taulukko 12. Oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden etéisyydet.
Aika s 1 2 3 4
Etaisyys m 52,82 325,51 1038,61 2400,56

Taulukossa 13 on esiteltyna asentokulmien erot oikean ja ennustetun reittipisteen valilla
sekunnin valein kymmeneen sekuntiin saakka. Pituuskallistuskulman eroissa ei tapahdu
suuria muutoksia. Koska pituuskallistuskulman muutokset tapahtuvat kappaleen las-
kiessa tai nostaessa korkeutta, niin tasaisella korkeudella olevalla kappaleella siina ei
kuuluisikaan tapahtua muutosta. Suuntakulman ero kasvaa nopeasti mitd kauemmaksi
ennustetaan. Koska ennustettu reitti lahtee kaartumaan eri suuntaan kuin oikea reitti,
niin kappaleen suuntakulman valisenkin eron on oltava huomattava, mika taulukosta 13
on nahtavissa. Koska oikea ja ennustettu reitti I1ahtevat eri suuntiin, niin kappale kallistuu
oikealla reitilla eri puolelle kuin ennustetulla reitilla mitd kauemmaksi pisteesta ennuste-
taan, jolloin kallistuskulman ero oikean pisteen ja ennustetun pisteen valilla luonnollisesti

kasvaa.
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Taulukko 13. Jyrkén reitin oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden kulmaerot.

Aika Pituuskallistuskulman ero Kallistuskulman ero as-
s Suuntakulman ero asteina asteina teina
1 4,899005 3,00272 7,064696839
2 35,94009 3,006622 1,377915733
3 73,37777 3,013359 3,3300254
4 106,6226 3,024338 8,741645776
5 133,4508 3,041443 14,47220733
6 156,1278 3,066606 20,13492965
7 176,5007 3,101592 25,52531641
8 164,4233 3,148085 30,57551943
9 146,115 3,207741 35,31313595

10 128,1862 3,282205 39,82766326

Alla olevassa kuvassa on esitettyna 100 millisekunnin valein tehtya ennustetta samat
nelja sekuntia eteenpain kuin kuvassa 16. Tiheammalld ennustustahdilla saadaan en-
nustustarkkuutta paremmaksi ja valilla voi olla tarve ennustaa vain 100 millisekuntia
eteenpain kappaleen sijaintia. Esimerkiksi jos halutaan hieman ennakoida kahden eri
kappaleen kohtaamista simulaatiosta, niin voi olla jarkevampaa ennustaa sijaintia vain

muutama sata millisekuntia eteenpain.
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Ennuste 100 ms valein 4 sekunttia eteenpain
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Kuva 17. Jyrkén ennustettuja reittipisteitd 100 millisekunnin vélein.

Kuvassa 17 oikean ja ennustetun reitin reittipisteet ovat numeroituna sekunnin valein.
Lisdksi ennustetulla reitilld numeroidut pisteet ovat variltdan sinisia, jotta ne erottuvat

tiheasti olevista ennustetuista reittipisteista.

Ennusteita kolmesta eri reittipisteestd 100 millisekunnin vdlein kaksi sekuntia
eteenpdin
Koska jyrkassa kaannoksessa kappaleen sijainti oikean ja ennustetun pisteen valilla on
jo kolmen sekunnin kohdalla kilometrin paassa, niin kuvassa 18 on ennustettuna kappa-
leen sijaintia vain kaksi sekuntia eteenpain. Ennustetta on luotuna kolmesta eri reitti pis-
teesta sadan millisekunnin valein. Kuvasta 18 nakyy hyvin se, etta riippuen ennustuksen
aloitus pisteesta, ennustettu reitti tulee olemaan erilainen. Ennustuksen erilaisuus eri
aloituspisteista johtuu siita, ettd ennustusta extrapoloidaan viimeisimman kahden pis-

teen valistd kolmannen asteen polynomifunktiota pitkin.
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Ennuste 100 ms valein 2 sekuntia eteenpain 3
perakkaisesta pisteesta
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Kuva 18. Ennustettuja reittipisteitéd luotuna kolmesta eri oikean reitin reittipisteesté
sadan millisekunnin vélein.

Kuvassa 19 esitetdan ennustetun ja oikean pisteen etaisyys toisiinsa yhden ja kahden
sekunnin kohdalla kaikista kolmesta eri reittipisteestd ennustettuna. Kuvasta 19 nah-
daan, etta eri kohdasta ennustettuna pisteiden etdisyydet oikean ja ennustetun pisteen
valilla vaihtelevat seka yhden etta kahden sekunnin kohdalla. Sekunnin kohdalla vaihte-
lua on 70 metria, riippuen siitd mista pisteesta ennustusta luodaan ja kahden sekunnin
kohdalla vaihtelua etaisyyksissa on jo 130 metria. Kuvassa 20 esitetaan ennustetun ja
oikean pisteen valinen korkeusero. Korkeusero on maksimissaan noin 0,05 metria kah-
den sekunnin paassa. Oikealla reitilla lentavan kappaleen korkeus pysyi tasaisena reit-

tipisteiden valilla.
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Ennustetun ja oikean pisteen
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Kuva 19. Etéisyys metreissé ennustettujen pisteiden ja oikean pisteen valilla.

Ennustetun ja oikean pisteen korkeusero
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Kuva 20. Korkeuserot metreisséd ennustettujen pisteiden ja oikean pisteen valilla.

Kuvassa 21 on kuvattuna ennustettujen pisteiden etaisyydet oikeaan pisteeseen yhden

sekunnin valein, kun ennustusta tehtiin kymmenen sekuntia eteenpain.
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Ennustettujen pisteiden etdisyydet oikeasta
pisteesta 1 sekunnin valein
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Kuva 21. Ennustettujen pisteiden etéisyydet oikeaan pisteeseen verrattuna 10 se-
kuntiin asti.

Kuvasta 21 ja alla olevassa taulukossa on esitettynd oikean pisteen ja ennustetun pis-
teen valinen etaisyys, kun ennustetta on tehty sekunnin véalein 10 sekuntia eteenpain
kolmesta eri pisteesta. Koska sovite, joka pitkin ennustetaan, vaihtelee jokaisen pisteen
valilla, niin samoin vaihtelevat pisteiden etaisyydet toisiinsa verrattuna myods. Kuvassa
21 ensimmaisen ennustuksen ja kolmannen ennustuksen kayrat osuvat lahes paallek-
kain. Taulukosta ja kuvasta 21 nahdaan, ettd mitd kauemmaksi alkupisteestd ennuste-
taan, sitd suuremmiksi kasvaa erot ennustetun ja oikean pisteen valilla. Ensimmaisessa
ja kolmannessa ennustuksessa, jos ennustetaan nelja sekuntia eteenpain, ollaan jo kah-
den ja puolen kilometrin paassa pisteesta, jossa kappale oikeasti oli neljan sekunnin
kuluttua. Toisessa ennustuksessa neljan sekunnin kohdalla kappale oli noin 600 metria
vaarassa paikassa. Koska kappale voi olla neljan sekunnin kohdalla 2500 metria vaa-
rassa paikassa, ei splinella talla tavalla toteutettuna kannata jyrkkaa kaannosta ennustaa
kolmea sekuntia pidemmalle, jolloin ennustuksen virhe on noin 1000 metrin luokkaa. Mita

lahemmaksi ennustetta tehdaan, sita pienempi virhe siina on.
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Taulukko 14. Ennustettujen pisteiden etéisyydet oikeaan pisteeseen 10 sekuntiin asti.

Aikas | Ennuste_1m | Ennuste_2m | Ennuste_3 m
1 53 112 123
2 326 290 421
3 1084 407 1197
4 2401 615 2521
5 4550 958 4572
6 7606 1637 7540
7 11751 2719 11591
8 17160 4330 16907
9 24023 6538 23567
10 32525 9421 31828

Kuvasta 22 nahdaan korkeus erot ennustetun ja oikean reittipisteen valilla, kun ennus-
tusta on luotu kymmenen pistettd sekunnin valein kaikista kolmesta aloituspisteesta.
Mita kauemmaksi aloituspisteesta ennustusta tehdaan, sitd suuremmaksi kasvavat kor-
keuserot ennustetun ja oikean sijainnin valilla. Oikealla reitilla reittipisteiden korkeus py-
syi vakiona koko ajan. Kuvaajasta nahdaan, ettad seitsemaan sekuntiin asti korkeusen-
nustus pysyy alle kymmenessa metrissa kaikilla kolmella eri ennusteella tasaisella len-
nolla. Seitseman sekunnin jalkeen korkeuserot pisteiden valilla kasvavat huomattavaa
vauhtia, joten sen pidemmalle ei korkeuden puolesta kannata yhdesta pisteesta ennus-
taa. Huomioiden seka korkeus ettd paikka leveys- ja pituusastetasolla, ennustusta ei
kuitenkaan kannata tehda seitseman sekunnin paahan, koska ylla olevasta taulukosta
14 ndhdaan, etta etaisyys oikean ja ennustetun reittipisteen valilla voi seitseman sekun-

nin kohdalla olla jopa 11 kilometria.
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Korkeus erot pisteina ennustetun ja oikean pisteen valilla
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Kuva 22. Ennustettujen pisteiden korkeuserot oikeaan pisteeseen verrattuna 10 se-
kuntiin asti.

6.3 Toinen reitti: Jyrkasti kaantyvan reitin reittipisteita eri pai-
vitystahdilla

Seuraavissa kuvissa on kuvattu reittipisteita eri paivitystahdilla, ja ennustetta on luotu
aina paivitystahdin verran eteenpain jokaisesta reittipisteesta. Kuvissa reittien suunta-
nuolien karkien kohdalla on viimeinen seka oikea etta ennustettu reittipiste. Kuvassa 23
on kuvattuna leveys- ja pituusastetasossa reittipisteitd, joita on tullut puolen sekunnin
paivitystahtia ja naista pisteitd luotuja ennusteita. Ennustetta on luotu jokaisesta pis-
teesta, punaisesta pisteesta alkaen ja viimeinen piste pois lukien, puoli sekuntia eteen-

pain.
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Ennustettu ja oikea reitti 0,5 sekunnin
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Kuva 23. Jyrkéan reitin oikeita ja ennustettuja reittipisteitd puolen sekunnin vélein.

Taulukkoon 15 on merkittyna ennustetun ja oikean reittipisteen etaisyydet toisiinsa met-
reind. Ennustettaessa puoli sekuntia eteenpain ensimmaistd ennustusta lukuun otta-
matta ennustetun ja oikean pisteen etaisyys on ollut noin 20 metria.

Taulukko 15. Oikean ja ennustetun pisteen vélinen etéisyys metreina.

Piste 1 2 3 4 5
Etdisyys m 10 24 21 19 19

Kuvassa 24 on kuvattuna leveys- ja pituusaste tasossa reittipisteita, joita on tullut sekun-
nin paivitystahtia ja naista pisteita luotuja ennusteita. Ennustetta on luotu jokaisesta pis-

teesta, punaisesta pisteesta alkaen ja viimeinen piste pois lukien, sekunti eteenpain.
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Ennustettu ja oikea reitti sekunnin paivitystahdilla
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Kuva 24. Jyrkéan reitin oikeita ja ennustettuja reittipisteitd sekunnin vélein.

Taulukkoon 16 on merkittyna ennustetun ja oikean reittipisteen etaisyydet toisiinsa met-
reind. Ennustettaessa sekunti eteenpdin kolmessa kohdassa ennustetun ja oikean pis-
teen valinen etaisyys on ollut reilu 100 metrid. Kuvassa 24 ja taulukossa 16 nakyva etai-
syyksien vaihtelu johtuu siita, etta jokaista pistettd ennustetaan erilaista sovitetta pitkin.
Neljannen ennustetun ja oikean pisteen etaisyys on ollut Iahelld nollaa, mika on aikai-
semmin esitettyjen tuloksien perusteella harvinaista muutoin kuin suoran reitin tapauk-
sessa.

Taulukko 16. Oikean ja ennustetun pisteen vélinen etéisyys metreina.
Piste 1 2 3 4 5

Etdisyys m 53 112 123 0 123

Kuvassa 25 on kuvattuna leveys- ja pituusastetasossa reittipisteita, joita on tullut kahden
sekunnin paivitystahtia ja naista pisteitad luotuja ennusteita. Ennustetta on luotu jokai-
sesta pisteestd, punaisesta pisteesta alkaen ja viimeinen piste pois lukien, kaksi sekuntia

eteenpain.
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Ennustettu ja oikea reitti kahden sekunnin paivitystahdilla
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Kuva 25. Jyrkan reitin oikeita ja ennustettuja reittipisteitd kahden sekunnin vélein.

Taulukkoon 17 on merkittyna ennustetun ja oikean reittipisteen etaisyydet toisiinsa met-
reind. Ennustettaessa kaksi sekuntia eteenpain pisteiden etaisyydet toisiinsa vaihtelevat
200 ja 400 metrin valilla, riippuen siitd minkalaista sovitetta pitkin ennustamista on tehty.

Taulukko 17. Oikean ja ennustetun pisteen vélinen etéisyys metreind.
Piste 1 2 3 4 5

Etdisyys m 326 421 225 278 306

Kuvaan 26 on koottuna ennustettujen pisteiden etaisyydet oikeasta reittipisteesta, kun
pisteistd on ennustettu puoli sekuntia, yksi sekunti ja kaksi sekuntia eteenpain. Kuvasta
26 nahdaan, etta neljatta pistetta lukuun ottamatta mitd kauemmaksi ennustetta tehdaan
pisteestd, sitd suuremmaksi kasvavat erot oikean sijainnin ja ennustetun sijainnin valilla.
Kuvasta 26 ndhdaan, etta pisteiden valiset etdisyydet vaihtelevat riippuen siita, mista
pisteestd ennustusta on tehty. Vaihtelusta seuraa se, etta suoraan ei voida aina sanoa,
ettd jyrkasti kaartuvalla reitilld sekunnin paassa olevan ennustetun pisteen ero oikeaan
pisteeseen olisi aina esimerkiksi sata metrid, koska se voi olla seka alle etta yli sadan

metrin.
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Ennustetun ja oikean pisteen etdisyydet
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Kuva 26. Etaisyys metreissé ennustettujen ja oikeiden reittipisteiden vélilla.

Taulukossa 18 on esitettyna erot kulmissa puolen sekunnin paivitystahdilla, kun seu-

raava piste ennustettiin aina puolen sekunnin paahan.

Taulukko 18.

Oikean ja ennustetun pisteen véliset kulmaerot puolen sekunnin péivitystah-

dilla.
Piste Suuntakulman ero Pituuskallistuskulman ero

asteina asteina Kallistuskulman ero asteina
1 7,10973488 3,001552463 7,488944051
2 13,6822478 3,001454761 7,509004254
3 9,671460356 3,00153437 7,492393334
4 8,996927584 3,001464725 7,478149854
5 10,98924345 3,00163459 7,523716306

Taulukossa 19 on esitettyna erot kulmissa sekunnin paivitystahdilla, kun seuraava piste

ennustettiin aina sekunnin paahan.

Taulukko 19.

Oikean ja ennustetun pisteen véliset kulmaerot sekunnin péivitystahdilla.

Suuntakulman ero Pituuskallistuskulman ero
Piste | asteina asteina Kallistuskulman ero asteina
1 4,899004646 3,00271966 7,064696839
2 22,92337084 3,003553453 7,390219138
3 11,07991534 3,003065742 7,177732994
4 0,088060153 3,002831967 7,136232609
5 23,46295371 3,002872903 7,252932191

Taulukossa 20 on esitettyna erot kulmissa kahden sekunnin paivitystahdilla, kun seu-

raava piste ennustettiin aina kahden sekunnin paahan.
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Taulukko 20. Oikean ja ennustetun pisteen véliset kulmaerot kahden sekunnin péivitystah-

dilla.
Suuntakulman ero Pituuskallistuskulman ero
Piste | asteina asteina Kallistuskulman ero asteina
1 35,94008653 3,006622346 1,377915733
2 40,93045868 3,006968597 2,063524744
3 36,113322 3,005905218 8,198604703
4 36,901978 3,006841049 17,58777971
5 37,70281737 3,005434278 2,080005982

Koska reitilla korkeus pysyi samana, niin pituuskallistuskulman erot ovat pysyneet kol-
messa asteessa kaikilla eri valeilld tehdyissa ennusteissa. Ennustettaessa puolen se-
kunnin paahan ja datan paivittyessa puolen sekunnin valein suuntakulman erot olivat
noin 10 astetta jokaisessa viidessa pisteessa, josta ennustetta luotiin. Suuntakulman
eroissa on nahtavissa 20 asteen vaihtelua ennustettaessa sekunnin paahan datan pai-
vittyessa sekunnin valein. Suuntakulmassa on kahden sekunnin paahan ennustetuilla
pisteilld noin 40 asteen virhe. Kallistuskulmien erot oikean ja ennustetun pisteen valilla
pysyivat seka puolen sekunnin ettad sekunnin tapauksessa noin seitsemassa asteessa.
Kahden sekunnin ennustuksen kohdalla kallistuskulmissa on nahtavissa heittelya lahes

20 asteen verran riippuen siita, mista pisteesta ennustetta tehtiin.

6.4 Kolmas reitti: Reitti, jossa korkeus muuttui

Reitilla, jossa korkeus muuttui, [8htddataa saatiin puolen sekunnin valein ja lentdvan
kappaleen suuntakulma pysyi samana. Kuvissa on numeroituna oikean reitin pisteet.
Nousu liikkeeseen lahtevan kappaleen sijainti- ja asentoennustusta tehtiin Iahtopisteesta
puolen sekunnin, sekunnin ja kahden sekunnin paahan. Puolen sekunnin paahan en-
nustetta luotiin 1ahtdpisteesta ja kuudesta seuraavasta pisteesta ja sekunnin ja kahden
sekunnin paahan ennustetta luotiin lahtdpisteesta ja viidestd seuraavasta pisteesta. Ku-
vissa puolen sekunnin paahan tehtya ennustetta kuvaa punainen kayra, sekunnin paa-
han tehtya ennustetta vihrea kayra ja kahden sekunnin paahan tehtya ennustetta violetti

kayra.
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. Korkeuden muutos korkeuden kasvaessa
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Kuva 27. Oikeiden ja ennustettujen pisteiden korkeus metreinéd kappaleen korkeu-
den kasvaessa.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd mita lAhemmaksi korkeusennustetta tehdaan, sitd paremmin
lentdvan kappaleen korkeuden ennustaminen onnistuu. Kuvasta 27 ja taulukosta 21
nahdaan, ettd ennustuskayra, joka on luotu puolen sekunnin valein, sisaltaa pisteita, joi-
den korkeusero oikeisiin pisteisiin nahden on alle 20 metria ja kolmen viimeisen pisteen
valinen korkeusero on 0 metria. Sekunnin paahan luotujen ennusteiden korkeus erot
vaihtelevat enemman kuin puolen sekunnin paahan tehtyjen ennusteiden. Sekunnin
paahan ennustettujen pisteiden korkeuserot vaihtelevat kymmenilld metreilla ja kahden
sekunnin paahan ennustettujen pisteiden korkeuserot vaihtelevat sadoilla metreilla. Nain

ollen lentavan kappaleen korkeuden noustessa ennustusta ei kannata tehda sekuntia

kauemmaksi.
Taulukko 21. Oikeiden ja ennustettujen pisteiden korkeuserot metreinéd kappaleen korkeu-
den kasvaessa.
Aika s 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ennuste_05_s |10m 16 m 15m 12m [(Om Om Om - -
Ennuste_1_s - 36m [63m [64m |42m ([(13m |5m - -
Ennuste_2_S - - - 130m (293 m [312m |224m |131m |49 m

Kuvasta 28 nadhdaan, ettd kappaleen sijaintiennusteen tarkkuus laskee, mitd kauem-

maksi pisteista sijaintia ennustetaan.
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Sijaintiennusteet korkeuden kasvaessa
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Kuva 28. Oikean reitin ja ennustettujen reittien sijaintipisteet latitude-longitude —ta-
sossa kappaleen korkeuden kasvaessa.

Kuvasta 29 nahdaan, etta kappaleen etaisyys oikean ja ennustetun pisteen valilla pysyy
noin 20 metrissa ennustettaessa puoli sekuntia eteenpain, sekunnin paahan tehty en-
nuste on suurimmaksi osaksi noin 50 metrin paassa oikeasta pisteesta ja kahden sekun-
nin paadhan ennustettu piste on noin 250 — 350 metrin paassa oikeasta pisteesta. Koska
lahtddataa tuli puolen sekunnin valein kuvan 29 alkupaassa ei kaikilla pisteilld ole en-
nustettua arvoa ja kuvan 25 kahdella viimeiselld pisteelld on vain 2 sekunnin paahan

tehty ennustusero.
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Etdisyys oikeiden ja ennustettujen pisteiden valilla
metreissa korkeuden kasvaessa
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Kuva 29. Ennustettujen pisteiden etéisyys metreissé oikeaan reittipisteeseen nah-
den kappaleen korkeuden kasvaessa.

Taulukosta 22 nahdaan, ettd suuntakulman erot vaihtelevat nollasta viiteen asteeseen
ennustetun pisteen ollessa puolen sekunnin tai sekunnin paassa oikeasta pisteesta.
Suurempaa vaihtelua suuntakulmissa on havaittavissa silloin, kun ennustettu piste on
kahden sekunnin paassa oikeasta pisteesta. Talldin vaihtelua on nollasta melkein 20
asteeseen. Pituuskallistuskulman eroissa oikean ja ennustetun pisteen valillda on nahta-
vissa sita suurempi ero, mitd kauemmaksi ennustetta on oikeasta pisteesta tehty. Kallis-
tuskulman eroissa on nahtavissa sekunnin ja kahden sekunnin ennustettujen pisteiden
kohdalla vaihtelua kymmenesta asteesta 80 asteeseen. Puolen sekunnin pddhan teh-
dyllda ennusteella kallistuskulman erot pysyvat vakiona. Se, ettd puolen sekunnin koh-
dalla ennustetun ja oikean pisteen kallistuskulman erot ovat lahes 90 astetta, on nahta-
vissa sijaintiennustekuvasta 28. Kuvasta 28 nahdaan, etta sijainnin ennustuksen tark-
kuus laskee sita enemman, mita kauemmaksi sijaintia ennustetaan. Ennustettujen sijain-
tipisteiden tarkkuus vaikuttaa asentoennusteisiin, koska asentoennusteet lasketaan aina

kahden seuraavan ennustetun sijaintipisteen avulla.
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Taulukko 22. Kulmien erot oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden vélilld kappaleen kor-
keuden kasvaessa.

Pituuskallistuskulman erot as-
Suuntakulman erot asteina teina Kallistuskulman erot asteina
ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste
Aika_s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2 s
0,5 2,66 - - 53 - - 89,78 - -
1 0,94 0,97 - 7,05 12,6 - 89,82 80,88 -
1,5 1,49 1,67 - 6,3 16,94 - 89,82 54,07 -
2 5,05 1,36 16,02 2,35 12,26 22,3 89,8 12,37 76,33
2,5 3,24 2,1 5,31 3,41 4,85 31,67 89,78 79,79 51,25
3 1,68 0,7 0,82 3,57 1,24 28,39 89,81 81,67 9,15
3,5 1,62 2,36 12,34 2,48 3,9 18,35 89,82 49,19 76,62
4 - - 17,31 - - 10,06 - - 76,68
4,5 - - 53 - - 5,05 - - 41,11

Seuraavaksi esitelldan laskeutuvassa liikkeessa olevan lentavan kappaleen sijainti- ja
asentoennusteita. Kappaleen sijainti- ja asentoennustusta luotiin seuraavalla tavalla:
puolen sekunnin paahan ennustetta luotiin lahtopisteesta ja kahdeksasta seuraavasta
pisteesta, sekunnin paahan ennustetta luotiin [ahtopisteesta ja seitsemasta seuraavasta
pisteesta ja kahden sekunnin paahan ennustetta luotiin lahtopisteesta ja viidesta seu-

raavasta pisteesta.
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Korkeuden muutos korkeuden laskiessa
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Kuva 30. Oikeiden ja ennustettujen pisteiden korkeus metreinéd kappaleen korkeu-
den laskiessa.

Kuvasta 30 nahdaan, etta mita lahemmaksi korkeusennustetta tehdaan kappaleen kor-
keuden laskiessa, sitd paremmin lentdvan kappaleen korkeuden ennustaminen onnis-
tuu, samoin kuin oli nahtavissa korkeuden kasvaessa kuvassa 27. Kuvassa 30 ja taulu-
kosta 23 nahdaan, ettd ennustuskayra, joka on luotu puolen sekunnin valein, sisaltaa
pisteitd, joiden korkeusero oikeisiin pisteisiin nahden on alle 15 metrid, yhta pistetta lu-
kuun ottamatta. Kahden viimeisen pisteen valinen korkeusero on nolla metria. Oikealla
reitilld nelja viimeista pistetta olivat samalla korkeudella. Sekunnin paahan luotujen en-
nusteiden korkeuserot vaihtelevat enemman kuin puolen sekunnin paahan tehtyjen en-
nusteiden. Sekunnin padhan ennustettujen pisteiden korkeuserot vaihtelevat kymmenilla
metreilld ja kahden sekunnin paahan ennustettujen pisteiden korkeuserot vaihtelevat sa-
doilla metreilla. Nain ollen lentavan kappaleen korkeuden laskiessa ennustusta ei kan-
nata tehda sekuntia kauemmaksi. Samansuuruisia vaihteluita oli nahtavissa lentavan

kappaleen korkeuden noustessa.

Taulukko 23. Oikeiden ja ennustettujen pisteiden korkeuserot metreiné kappaleen korkeu-
den laskiessa.

Aika s 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ennuste_ 05 s |3 m 4m 8m 13 m 13 m Om 24 m 0Om 0Om
Ennuste_1_s - 15m 19m 34m |[50m 4m |40m 43 m 39m
Ennuste_2 s - - - 105m (111 m 149 m |227 m 276 m 228 m

Kuvasta 31 ndhdaan, ettad kappaleen sijaintiennusteen tarkkuus heikkenee sita mukaan,

mitd kauemmaksi pisteista sijaintia ennustetaan.
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Sijaintiennusteet korkeuden laskiessa
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Kuva 31. Oikean reitin ja ennustettujen reittien sijaintipisteet latitude-longitude —ta-
sossa korkeuden laskiessa.

Kuvasta 32 nahdaan, etta kappaleen etaisyys oikean ja ennustetun pisteen valilla pysyy
noin 20 metrissa ennustettaessa puoli sekuntia eteenpain, sekunnin paahan tehty en-
nuste on noin 25-50 metrin paassa oikeasta pisteesta ja kahden sekunnin paahan en-
nustettu piste on noin 140 — 340 metrin paassa oikeasta pisteesta. Koska lahtdédataa tuli
puolen sekunnin valein, niin kuvaajan alkupaassa olevilla pisteilla ei ole ennustettua ar-

voa.
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Kuva 32. Ennustettujen pisteiden etéisyys metreissé oikeaan reittipisteeseen nah-
den korkeuden laskiessa.

Taulukkoon 24 on koottuna suuntakulman, pituuskallistuskulman ja kallistuskulman erot

oikean ja ennustetun pisteen valilla lentdvan kappaleen korkeuden laskiessa. Kulmissa

tapahtuu vaihtelua samalla tavalla kuin sita tapahtui lentavan kappaleen noustessa. Siita

syysta taman taulukon yhteyteen ei ole kirjoitettuna samaa analyysia kuin mita oli kul-

maerotaulukon 22 yhteydessa korkeuden noustessa.

Taulukko 24.

Kulmien erot oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden vélilld kappaleen kor-
keuden laskiessa.

Pituuskallistuskulman erot Kallistuskulman erot as-
Suuntakulman erot asteina | asteina teina
ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste |ennuste
Aika s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2_s
0,5 1,46 - - 0,33 - - 89,82 - -
1 1,12 2,04 - 1,88 1,82 - 89,84 46,12 -
1,5 5,07 1,39 - 4,4 5,8 - 89,8 33,55 -
2 2,52 2,15 4,42 4,88 9,79 12,9 89,82 79,01 36
2,5 0,73 0,87 3,22 3,64 11,97 25,92 89,83 82,48 51,4
3 1,03 1,48 9,35 6,59 14,54 21,84 89,83 58,23 73,18
3,5 0,79 1 20,32 7,28 8,81 30,05 89,84 3,38 82,31
4 4,97 0,89 5,51 5,3 6,74 27,44 89,8 12,04 60,3
4,5 2,44 2,28 0,86 2,44 0,49 18,74 89,8 78,15 2,94




65

6.5 Neljas reitti: Reitti, jossa nopeus muuttui

Reitilla, jossa nopeus muuttui, Iahtédataa saatiin puolen sekunnin valein ja lentavan kap-
paleen suuntakulma pysyi samana. Reiteilld nopeus muuttui 2 metrid sekunnissa. Ku-
vissa on numeroituna oikean reitin pisteet. Nopeuden muuttuessa kappaleen sijainti- ja
asentoennustusta tehtiin 1ahtépisteesta puolen sekunnin, sekunnin ja kahden sekunnin
paahan. Puolen sekunnin paahan ennustetta luotiin 1ahtdpisteesta ja yhdeksasta seu-
raavasta pisteesta, sekunnin paahan ennustetta luotiin I&htopisteesta ja kahdeksasta
seuraavasta pisteestd ja kahden sekunnin pdahan ennustetta luotiin [8htdpisteesta ja
kuudesta seuraavasta pisteesta. Kuvissa puolen sekunnin paahan tehtya ennustetta ku-
vaa punainen kayra, sekunnin paahan tehtya ennustetta vihrea kayra ja kahden sekun-

nin paahan tehtya ennustetta violetti kayra.

Kuvasta 33 nahdaan, ettd kappaleen sijaintiennusteen tarkkuus laskee mita kauem-

maksi pisteista sijaintia ennustetaan. Kuvaan 33 on numeroitu oikean reitin reittipisteet.

Sijainti ennuste nopeuden kasvaessa
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Kuva 33. Oikean reitin ja ennustettujen reittien sijaintipisteet latitude-longitude —ta-
sossa kappaleen nopeuden kasvaessa.

Taulukosta 25 nahdaan, ettd korkeus ennustus on eronnut oikean pisteen korkeudesta

vain alle 10 senttimetria jokaisella ennustetulla pisteella.
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Taulukko 25. Korkeuserot oikeiden reittipisteiden ja ennustettujen reittipisteiden vélilla kap-
paleen nopeuden kasvaessa.

Aikas |Ennuste05_sm |Ennustel_sm |Ennuste2_sm
0,5 0 - -
1 0 0,01 -
1,5 0 0,01 -
2 0 0,01 0,05
2,5 0 0,01 0,06
3 0 0,01 0,06
3,5 0 0,01 0,05
4 0 0,01 0,07
4,5 0 0,01 0,05
5 0 0,01 0,07

Kuvasta 34 nahdaan, ettd kappaleen etaisyys oikean ja ennustetun pisteen valilla pysyy
noin 10 metrissa ennustettaessa puoli sekuntia tai yksi sekunti eteenpain ja kahden se-
kunnin paahan ennustettu piste on noin 50 — 230 metrin paassa oikeasta pisteesta.
Koska lahtodataa tuli puolen sekunnin valein kuvaajan alkupaassa ei kaikilla pisteilla ole

ennustettua arvoa.

Etdisyys oikeiden ja ennustettujen pisteiden valilla
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Kuva 34. Oikean reittipisteen etéisyys ennustettuihin reittipisteisiin metreiné kappa-
leen nopeuden kasvaessa.

Taulukosta 26 nahdaan, etta suuntakulman erot vaihtelevat nollasta kolmeen asteeseen,
kahta pistetta lukuun ottamatta, jolloin erot olivat viisi astetta ennustetun pisteen ollessa
puolen sekunnin tai sekunnin paassa oikeasta pisteesta. Suurempaa vaihtelua suunta-
kulmissa on havaittavissa silloin, kun ennustettu piste on kahden sekunnin paassa oike-
asta pisteesta. Talldin vaihtelua on nollasta 17 asteeseen. Pituuskallistuskulman erot

pysyvat 3 asteessa oikean ja ennustetun pisteen valilla, kun ennustus on luotu puolen
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sekunnin, sekunnin tai kahden sekunnin paahan. Kallistuskulman eroissa on nahtavissa
sekunnin ja kahden sekunnin ennustettujen pisteiden kohdalla vaihtelua kymmenesta
asteesta 80 asteeseen. Puolen sekunnin paahan tehdylla ennusteella kallistuskulman
erot pysyvat vakiona. Se, etta puolen sekunnin kohdalla ennustetun ja oikean pisteen
kallistuskulman erot ovat lahes 90 astetta on nahtavissa kuvasta 33. Kuvasta 33 nah-
daan kallistuskulman erot samoin kuin ne olivat korkeuden kasvaessa nahtavissa ku-

vasta 28.

Taulukko 26. Kulmien erot oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden viélilld kappaleen nopeu-
den kasvaessa.

Pituuskallistuskulman erot Kallistuskulman erot as-
Suuntakulman erot asteina | asteina teina
Ennuste | Ennuste | Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste

Aika s 05_s 1ls 2_s 05_s 1ls 2_s 05_s 1s 2 s

0,5 5,05 - - 3 - - 89,81 - -

1 2,24 2,33 - 3 3 - 89,8 80,09 -

1,5 0,66 1,15 - 3 3 - 89,82 81,25 -
2 0,69 1,32 12,98 3 3 3,01 89,84 52,37 79,38
2,5 0,97 0,79 17,04 3 3 3,01 89,82 11,87 78,24
3 5,01 0,83 4,57 3 3 3,01 89,82 13,82 47,95
3,5 2 2,39 1,34 3 3 3,01 89,81 80,06 12,64
4 0,48 1,23 0,26 3 3 3,01 89,83 81,25 10,14
4,5 0,73 1,12 12,25 3 3 3,01 89,83 52,38 79,4

Seuraavaksi esitelldan lentadvan kappaleen sijainti- ja asentoennusteita kappaleen no-
peuden laskiessa. Kuvasta 35 ndhdaan, etta kappaleen sijaintiennusteen tarkkuus las-

kee mita kauemmaksi pisteista sijaintia ennustetaan kappaleen nopeuden laskiessa.
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Sijaintiennusteet nopeuden laskiessa
62,368
62,3675
62,367

62,3665

Latitude

62,366

62,3655

62,365

62,3645
23,64 23,645 23,65 23,655 23,66 23,665 23,67 23,675 23,68 23,685

Longitude

—@—oikea —@—ennuste_05_s ennuste_1 s —@—ennuste_2_s

Kuva 35. Oikean reitin ja ennustettujen reittien sijaintipisteet latitude-longitude —ta-
sossa kappaleen nopeuden laskiessa.

Taulukosta 27 nahdaan, etta korkeus ennustus on eronnut oikean pisteen korkeudesta
vain maksimissaan 10 senttimetria jokaisella ennustetulla pisteella kun kappaleen no-
peus on laskenut. Erot ovat samansuuruisia kuin taulukossa 25 esitetyt erot reitille, jolla

nopeus kasvoi.

Taulukko 27. Korkeuserot oikeiden reittipisteiden ja ennustettujen reittipisteiden vélilla kap-
paleen nopeuden laskiessa.

Aikas | Ennuste05_sm |Ennustel sm Ennuste 2_s m
0,5 0 - -
1 0 0,02 -
1,5 0 0,01 -
2 0 0,02 0,09
2,5 0 0,01 0,07
3 0 0,01 0,1
3,5 0 0,01 0,08
4 0 0,01 0,08
4,5 0 0,01 0,08
5 0 0,01 0,07

Kuvasta 36 nahdaan, ettd kappaleen etaisyys oikean ja ennustetun pisteen valilla pysyy
noin 10 metrissa ennustettaessa puoli sekuntia tai yksi sekunti eteenpain, ja kahden se-
kunnin paahan ennustettu piste on noin 50 — 230 metrin paassa oikeasta pisteesta.

Koska laht6dataa tuli puolen sekunnin valein, kuvan 36 alkupdassa ei kaikilla pisteilla
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ole ennustettua arvoa. Pisteiden valiset etaisyydet ovat samaa kokoluokkaa kuin lenta-

van kappaleen nopeuden kasvaessakin.

250

Etdisyys m
= RN
U o ul o
o o o o o

Etdisyys oikeiden ja ennustettujen pisteiden valilla
metreissa nopeuden laskiessa

4 5 6 7 8

Oikeiden pisteiden numero

B Ennuste_05_s

Ennuste_1 s

B Ennuste_2_s

9

10

Kuva 36. Oikean reittipisteen etéisyys ennustettuihin reittipisteisiin metreinéd kappa-

leen nopeuden laskiessa.

Taulukossa 28 esitetdan asentokulmien erot oikean ja ennustetun pisteen valilla lenta-

van kappaleen nopeuden laskiessa. Kulmissa tapahtuu vaihtelua samalla tavalla kuin

sita tapahtui lentavan kappaleen nopeuden noustessa, pois lukien kallistuskulman vaih-

telua. Kallistuskulma vaihteli kahden ja kahdeksan kymmenen asteen valilla sekunnin ja

kahden sekunnin paahan ennustettaessa.

Taulukko 28.

den laskiessa.

Kulmien erot oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden vélilla kappaleen nopeu-

Pituuskallistuskulman erot as-

Suuntakulman erot asteina teina Kallistuskulman erot asteina
Ennuste | Ennuste | Ennuste | Ennuste | Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste |Ennuste
Aika s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2_s 05_s 1s 2_s
0,5 0,27 - - 3 - - 89,85 - -
1 0,06 0,19 - 3 3 - 89,86 10,12 -
1,5 4,92 0,16 - 3 3 - 89,83 12,83 -
2 1,36 2,6 0,17 3 3 3,01 89,83 78,29 7,75
2,5 0,02 1,53 0,68 3 3 3,01 89,85 81,42 13,97
3 0,43 0,59 7,18 3 3 3,01 89,84 52,38 73,53
3,5 0,39 0,34 15,9 3 3 3,01 89,85 10,4 79,42
4 0,21 0,4 3,4 3 3 3,01 89,85 2,27 48,07
4,5 0,44 0,29 0,05 3 3 3,01 89,84 10,46 7,94
5 0,58 0,33 0,5 3 3 3,01 89,84 12,63 2,13
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6.6 Mittaustuloksien arviointi

Mittauksia tehtiin neljalle eri lentadvan kappaleen reitille. Mittaustuloksista nahdaan, etta
teoreettisesti suoraan lennettiessa sijainti- ja asentoennusteet toimivat parhaiten ja tal-
I6in on mahdollista ennustaa lentavan kappaleen sijaintia jopa 10 sekunnin paahan luo-
tettavasti. Ennustetun pisteen etaisyys 10 sekunnin paassa erosi oikeasta paikasta vain
puoli senttia. Muilla mitatuilla reiteilla ei 10 sekunnin paahan tehty ennuste ole mitenkaan
kayttokelpoinen, koska pahimmillaan jyrkan kdannoksen reitin tapauksessa etaisyys oi-
kean reittipisteen sijainnin ja ennustetun reittipisteen sijainnin valilla olisi talloin jopa 32

kilometria, mika on nahtavissa taulukossa 29.

Muilla kuin teoreettisen suoran reiteilld ennustetun reittipisteen etaisyys oikean reittipis-
teen sijainnista riippuu paljon siitd, minkalaista sovitetta pitkin ennustetaan. Teoreetti-
sella suoralla saatu sovite on aina suora, mutta muissa tapauksissa sovitteen kaarevuus
vaihtelee sen mukaan, minka reittipisteiden pohjalta ennustusta tehdaan. Mita kaartu-
vampaa sovitetta pitkin ennustetaan sijaintia, sitd kauemmaksi ennustettu sijainti naytti
menevan. Reiteilld sijaintiennusteen virheellisyyden kasvaessa kasvoi myds asentoen-
nusteiden virheellisyys. Asentoennusteiden virheellisyys ei kuitenkaan kasvanut sita
suuremmaksi mitd suuremmaksi sijaintiennusteen virhe kasvoi, vaan valilla sijaintien-
nusteen virheen kasvaessa asentoennusteiden virheet pienenivat. Asentoennusteiden
virheiden suuruus johtuu siita, mihin suuntaan oikean reitin reittipiste ja ennustettu reitti-
piste ovat millakin ajanhetkella menossa. Esimerkiksi kaarevalla reitilla saattaa kayda
niin, ettd ennustettaessa muutaman ajanhetken paahan, reitit saattavat kaartua hetkelli-
sesti samaan suuntaan, jolloin luonnollisesti asentoennusteiden erot oikean ja ennuste-

tun reittipisteen valilla pienenevat.

Reiteilld, joilla korkeus ja nopeus muuttuivat, pisteiden eroja mitattiin useasta pisteesta
puolen sekunnin, sekunnin ja kahden sekunnin valein. Samanlainen mittaus tehtiin
kaantyvalla reitilla ja lisdksi kdantyvalla reitilla tehtiin mittaus, jossa mitattiin ennustetun
ja oikean pisteen eroa 10 sekunnin paahan. Teoreettisella suoralla mitattiin pisteita se-
kunnin valein, koska erot oikean ja 10 sekunnin paassa olevalla pisteella olivat niin pie-
net, etta ei olisi ollut mielekasta mitata puolen sekunnin intervallilla oikean ja ennustetun
pisteen eroa. Koska eri mittauksissa kaytetty mittausvali on osittain erilainen, taulukoissa
29, 30, 31 ja 32 osalla reiteistd osa arvoista on tyhjia. Taulukossa 29 on esitettyna etai-

syyden maksimivirheita oikean ja ennustetun reittipisteen valilla.
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Taulukko 29. Etéisyyden maksimivirhe oikean ja ennustetun reittipisteen vélilla metreiné.

Aika s Suora reitti Kaantyva reitti | Korkeus muuttui | Nopeus  muuttui
reitti reitti

0,5 - 24 m 27 m 12,3 m

1 2,1453E-05 m 123 m 66 m 22,5m

2 9,00319E-05 m 421 m 336,4 m 223,7m

3 0,000231487 m 1197 m - -

4 0,000471515 m 2521 m - -

5 0,000835847 m 4572 m - -

6 0,000835847 m 7606 m - -

7 0,002040271 m 11751 m - -

8 0,002931796 m 17160 m - -

9 0,00405048 m 24023 m - -

10 0,005422047 m 32525 m - -

Koska kaantyvan reitin mittauksista nahtiin, etta jo kolmen sekunnin kohdalla kappaleen
oikean ja ennustetun reittipisteen etaisyyksissa on yli kilometri virhetta, niin reiteilla, joilla
korkeus ja nopeus muuttuivat, laskettiin useista pisteista puolen sekunnin, sekunnin ja
kahden sekunnin padahan ennustetta, sen sijaan, etta olisi ennustettu oikeasta pisteesta
ajallisesti kauemmaksi. Reiteilla, joilla korkeus ja nopeus muuttuivat, kappale lensi suo-
raan. Jos kappale olisi ollut kaartuvassa liikkeessa, olisi suoran reitin ja kdantyvan reitin
mittaustuloksien perusteella etaisyydet kappaleen oikean ja ennustetun reittipisteen va-

lilld suuremmat kuin nyt mitatut.

Lentavan kappaleen korkeuden muuttuessa erot oikean ja ennustetun reittipisteen valilla
olivat kullakin ennustetulla aikayksikdlla samaa suuruusluokkaa. Mydskaan kappaleen
nopeuden muuttuessa ei ollut suuruusluokissa nahtavissa eroja liikkkeen, jossa nopeus

kasvoi ja liikkeen, jossa nopeus laski, valilla.
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Suuntakulman maksimivirhe oikean ja ennustetun reittipisteen vélilld asteina.

Aika s Suora reitti | Kaantyva reitti Korkeus muuttui reitti Nopeus muuttui reitti
0,5 - 13,68° 5,07° 5,01°
1 360° 23,46° 2,36° 2,39°
2 0° 40,93° 20,32° 17,04°
3 0° 73,38° - -

4 0° 106,62° - -

5 0° 133,45° - -

6 0° 156,13° - -

7 0° 176,50° - -

8 0° 164,42° - -

9 0° 146,12° - -

10 0° 128,19° - -

Taulukon 30 perusteella suuntakulman maksimivirhe on keskimaarin alhaisempi reiteilla,
joilla korkeus tai nopeus muuttuivat, kuin kdantyvalla reitilld. Virhettd on kuitenkin huo-
mattavasti enemman suoraan lentaneelld kappaleella, kun sen korkeus tai nopeus muut-

tuivat kuin teoreettisella suoralla reitilla, jossa kappale lensi suoraan tasaisella korkeu-

della ja tasaisella

Taulukko 31.

nopeudella.

Pituuskallistuskulman maksimivirhe oikean ja ennustetun reittipisteen vélilla

asteina.
Aika s Suora reitti | Kaantyva reitti Korkeus muuttui reitti Nopeus muuttui reitti
0,5 - - 7,28° 3°
1 3° 3,00° 16,94° 3°
2 3° 3,01° 31,67° 3,01°
3 3° 3,01° - -
4 3° 3,02° - -
5 3° 3,04° - -
6 3° 3,07° - -
7 3° 3,10° - -
8 3° 3,15° - -
9 3° 3,21° - -
10 3° 3,28° - -

Taulukosta 31 nahdaan, etta pituuskallistuskulma muuttui huomattavasti vain reitilla, jolla
kappaleen korkeus muuttui. Muilla reiteilla pituuskallistuskulman erot oikean ja ennuste-
tun reittipisteen valilla pysyivat tasaisina, noin kolmessa asteessa. Taulukosta 32 nah-
daan, etta lentdvan kappaleen kallistuskulmassa eniten vaihtelua maksimivirheissa ta-
pahtui kdantyvalla reitilld. Reiteilld, joilla nopeus ja korkeus muuttuivat, kallistuskulman

erot ennustetun ja oikean pisteen valilla olivat suuret. Suuret erot johtuvat siita, etta nailla
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reiteilld kappaleen ennustettu sijainti heitteli jo kahden sekunnin kohdalla, jolloin kun
asentoa ennustetaan kahden seuraavan ennustetun pisteen avulla, suuret vaihtelut si-

jainti ennusteissa heijastuvat asentoennusteisiinkin.

Taulukko 32. Kallistuskulman maksimivirhe oikean ja ennustetun reittipisteen vélilla as-

Aika s Suora reitti Kaantyva reitti Korkelﬂi”r;au.uttui reitti Nopeus muuttui reitti
0,5 - - 89,84° 89,84°
1 82° 7,39° 82,48° 81,25°
2 0° 17,59° 82,31° 79,4°
3 0° 3,33° - -

4 0° 8,74° - -

5 0° 14,47° - -

6 0° 20,13° - -

7 0° 25,53° - -

8 0° 30,58° - -

9 0° 35,31° - -

10 0° 39,83° - -

Mittaustuloksien perusteella pelkastaan splini-algoritmia hyddyntavaa lentadvan kappa-
leen sijaintiennustetta kannattaa kayttda vain maksimissaan kahden sekunnin paahan
tehtyihin reittipiste ennusteisiin, jos halutaan pitda ennusteen tarkkuus alle kilometrissa.
Jyrkdssa kadannoksessa kahden sekunnin kohdalla asentoennusteissa suuntakulman
osalta rupeaa nakymaan jo kymmenissa asteissa mitattavaa eroa kappaleen oikean ja
ennustetun suuntakulman valilla. Korkeuden ja nopeuden ennustuksissa kahden sekun-
nin kohdalla kallistuskulmien erot ovat mitattavissa kymmenissa asteissa. Korkeuden
ennustuksessa kahden sekunnin kohdalla pituuskallistuskulman ero on kaksikertaistunut
sekunnin paahan tehtyyn ennusteeseen verrattuna ja on noin 30 astetta. Splini-algo-
ritmilla tehtyd ennustetta voisi saada tarkemmaksi, jos sijaintiennustuksen luonnissa

huomioitaisiin lentavan kappaleen suuntakulma ja kiihtyvyydet eri koordinaattisuunnissa.

Splini-algoritmi kdy reaaliaikaisessa simulaatiossa paikan ennustamiseen, silloin kun
paikkaa ennustetaan alle sekunnin pddhan. Maksimissaan sekunnin pddhan oikeasta
paikasta ennustettaessa sijainnin ero oikean ja ennustetun paikan valilla eri mittaustilan-
teissa oli noin 20 — 120 metrid. Toisissa tilanteissa tuo 120 metrin erokin voi olla merkit-
tava, jos halutaan esimerkiksi ennakoida, osuuko lentdva kappale 20 * 20 metrin kokoi-
seen kappaleeseen seuraavaan sekunnin aikana. Todella lyhyen matkan eli maksimis-
saan sekunnin paahan ennustamiseen splini-algoritmia voi kayttda reaaliaikaisessa si-

mulaatiossa, mutta heti jos halutaan ennustaa yli sekunnin paahan tai ei olla valmiita
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sietdmaan ennustuksessa muutaman kymmenen metrin eroja oikeaan paikkaan verrat-
tuna, niin splini-algoritmi ei ole enda kayttékelpoinen lentavan kappaleen sijainnin en-

nustamiseksi reaaliaikaisessa simulaatiossa.

Myo6s asentoennusteet toimivat parhaiten maksimissaan sekunnin paahan tehtyna. Eri
tilanteissa suuntakulman ja pituuskallistuskulman ennusteita voi kayttaa reaaliaikaisessa
simulaatiossa sekunnin paahan tehdyille ennusteille, mutta kallistuskulmissa on jo se-
kunnin ja alle sekunnin kohdalla nahtavissa suurta virhettd. Nama kallistuskulman suuret
virheet johtuvat siita, ettd asentoa ennustetaan kahden seuraavan ennustetun sijainti
pisteen avulla, jolloin virheet sijainnin ennustuksessa heijastuvat suoraan asentoennus-
teisiin.

Mittaustuloksia voidaan pitdd suuntaa antavina siind, miten hyvin ennustuskomponentin
ennustus toimii splini-algoritmilla ja toteutetuilla asentoennusteilla. Mittaustulokset ovat
suuntaa antavia, silld ennustuksen luontia mitattiin vain tiettyd nopeutta lentavalle kap-
paleelle, paitsi reitilla, jolla kappaleen nopeus muuttui. Koska muilla reiteilld nopeus pysyi
vakiona, mittaustuloksista ei voida sanoa, ettd ennusteen eroavaisuudet oikean reittipis-
teen ja ennustetun reittipisteen valilla olisivat aina mitattua suuruusluokkaa. Mitattu suu-
ruusluokka voi vaihdella sen mukaan milla vauhdilla kappale liikkkuu. Eri vauhdilla ennus-
tukset saattavat olla tarkempia tai epatarkempia. Mittauksia kuitenkin tehtiin eri lentavan
kappaleen reittityypeille, jolloin saatiin yleiskuvaa siita, kuinka kauas ennustettaessa en-
nustusvirheet kasvavat suuriksi. Tosin jokaisesta reittityypistd oli vain yksi reitti, josta
tehtiin mittauksia, jolloin saadut mittaustulokset eivat ole niin tarkkoja kuin ne olisivat, jos
jokaisesta reittityypista olisi luotu useampi eri reitti ja naista reiteista olisi mitattu virheita
oikeiden ja ennustettujen reittipisteiden valilla ja laskettu reittityypeittain keskiarvoiset

virheet.
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7. YHTEENVETO

Tyon alussa kasiteltiin ensin simulaatioita ja mallintamista yleisesti seka esiteltiin myos
mitd haasteita reaaliaikaisessa simuloinnissa voi esiintya. Taman jalkeen esiteltiin ver-
tailtavat sijainnin ja asennon ennustamisen algoritmit. Sijainnin ennustamisen osalta esi-
teltiin seuraavat algoritmit: lineaarinen- ja polynominen-sovite, splini-sovite, Kalman-suo-
din ja harmaan teorian perusmalli GM(1,1). Asennon ennustamisalgoritmeista esiteltiin
jaykan kappaleen asennon liikeyhtalot ja hiukkassuodin. Algoritmien esittelyn jalkeen al-
goritmeja vertailtiin toisiinsa ja tarkoituksena oli valita sopivimmat algoritmit, joilla reaali-
aikaisten lentavien kappaleiden sijaintia ja asentoa voitaisiin mahdollisimman hyvin en-
nustaa reaaliaikaisessa simulaatiossa. Sijainnin ennustamiseen ei kirjallisuudesta I6yty-
nyt yksiselitteistd tapaa, milld algoritmilla ennustaminen kanttaisi tehda, joten tassa
tydssa sijainnin ennustaminen toteutettiin splini-algoritmilla. Asennon ennustamisen al-
goritmeja l16ytyi huomattavasti vahemman Kirjallisuudesta kuin sijainnin ennustamisessa
kaytettyja algoritmeja. Kahdesta esitellysta vaihtoehdosta valitsisin jaykan kappaleen
asennon lilkeyhtalot. Tassa tydossa asennon ennustamisen kaytettavat algoritmit saatiin

valmiina ja algoritmit perustuvat jaykan kappaleen asennon liikeyhtaldihin.

Mittauksissa kaytetty mittausdata tuotettiin simulaattorilla, jolla simuloitiin lentavan kap-
paleen lentorataa ja asentoa. Lahtddataa ja mittauksia tehtiin neljalle eri lentoreittityy-
pille: teoreettiselle suoralle reitille, kaantyvalle reitille, reitille, jossa korkeus muuttui ja
reitille, jossa nopeus muuttui. Tydssa toteutettu geneerinen ohjelmistokomponentti len-
tavien kappaleiden lentoradan ennustamiseksi oli prototyyppi. Ennustuskomponentti lii-
tettiin osaksi simulaattoria, jolloin sen kykya ennustaa lentaville kappaleille sijaintia ja
asentoa pystyttiin mittaamaan. Luvussa 5 esiteltiin, miten ennustuskomponentti liitettiin
osaksi simulaattoria. Mittaustuloksien perusteella reaaliaikaisessa simulaatiossa pelkas-
tadan splini-algoritmia hyddyntavaa lentdvan kappaleen sijaintiennustetta kannattaa kayt-
téa vain maksimissaan yhden sekunnin paahan tehtyihin reittipiste ennusteisiin, jos ha-
lutaan pitda ennustuksen virheen suuruus maksimissaan noin 100 metrissa. Myds asen-
toennustealgoritmeja yhdessa splini-algoritmin kanssa ei kannata kayttaa yli sekunnin

paahan ennustamiseen reaaliaikaisessa simulaatiossa.

Tybn ensimmaisena tavoitteena oli vertailla olemassa olevia ennustamisessa kaytettyja
algoritmeja toisiinsa ja valita vertailtavista algoritmeista sopivimmat. Tyon ensimmainen
tavoite saavutettiin, vaikka tulokseksi sijainnin ennustamisen osalta saatiinkin, etta ei ole

viela yleispatevaa ratkaisua siihen, miten sijainnin ennustamisen ongelma kannattaisi
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ratkaista. Tydn toisena tavoitteena oli toteuttaa ja ottaa kayttédn prototyyppi geneeri-
sesta ohjelmistokomponentista, joka ennustaa lentaville kappaleille lentorataa paikka ja
asentoennusteiden avulla. Tydn toinen tavoite saavutettiin toteuttamalla ennustuskom-

ponentin prototyyppi, joka liitettiin osaksi simulaattoria.

Koska toteutettu ennustuskomponentti oli prototyyppi, niin toteutuksen ja mittauksien jal-
keen esiin nousi jatkokehitysideoita. Ensimmaiseksi jatkokehitysideaksi nousi se, etta
sijainnin ennustamista voisi saada tarkemmaksi, jos huomioitaisiin lentdvan kappaleen
kiihtyvyydet kaytetyn koordinaatiston eri akselisuunnissa ennustusta luodessa. Toteute-
tussa ennustuskomponentin versiossa ei kiihtyvyyksia huomioitu. Toiseksi seka sijainti-
ettd asentoennuste voisi olla tarkempi, jos huomioitaisiin kappaleen suuntakulma ennus-
tusta luodessa. Tallgin valtyttaisiin akillisiltd suuntakulman muutoksilta, joita prototyypin
ennusteissa valilla oli. Kolmanneksi ennustuskomponentissa ei ole nyt mitdan kykya kor-
jata virheellistd ennustusta. Tallaisen kyvyn toteuttaminen lisdisi ennustustarkkuutta,
koska ennustuksen ollessa todella virheellinen ennustus voitaisiin vain hylata eika lenta-
vaa kappaletta siirrettaisi virheelliseen ennustettuun sijaintiin ja asentoon simulaatto-

rissa.

Neljantena jatkokehitysideana on vaihtaa sijainnin ennustamisessa kaytetty algoritmi
splini-algoritmista toiseen algoritmiin. Koska asentoennustealgoritmin tulos oli todella
riippuvainen tehdyista sijainnin ennustuksista, niin pelkan sijainnin ennustamiseen kay-
tetyn algoritmin vaihtaminen voi vaikuttaa positiivisesti asentoennusteisiin. Sijainnin en-
nustamisessa kaytetyn algoritmin vaihtaminen on aiheellista, jos on tarve luoda ennus-
tusta kauemmaksi kuin yhden sekunnin paahan, esimerkiksi ennustaa sijaintia ja asen-
toa kahden tai kolmen sekunnin paahan. Tyodssa toteutettu ennustuskomponentin proto-
tyyppi antoi hyvan pohjan lahtea tulevaisuudessa jatkokehittamaan reaaliaikaisten len-

tavien kappaleiden sijainnin ja asennon ennustamista simulaattoriymparistossa.
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