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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci uzivatelského prostiedi pro toolbox
NEF. Cil prace vychéazi z redlné potieby takovéto podpory, jelikoz v toolboxu NEF je vytvoreno
vypocetni jadro implementujici metody nelinedrniho odhadovani, které ovsem nema zadnou
pokrocilejsi podporu pro spravu a vizualizaci estimacnich experimentu a jejich vysledku. V tivodu
se bude prace nedlouho zabyvat nelinearnim odhadem stavu, ktera pod tuto praci spada. Dale
prace zahrnuje strucné seznameni s toolboxem NEF, kde se rozeberou jeho stézejni funkce a kom-
ponenty, které jsou pro praci dulezité. Na nékolika prikladech bude také ukazano jak se v toolboxu
NEF tvori estimaéni experiment pro pozdéjsi porovnani s vytvarenim estimacénich experimentu
v nové navrzeném a implementovaném uzivatelském prostiedi. Dalsi kapitoly budou vénovany
kompletnimu popisu samotného uzivatelského prostredi. Uzivatelské rozhrani bude bude imple-
mentovano v programovacim jazyce Java. Volani programového prostiedi Matlab, ve kterém je
toolbox NEF implementovan, z nového uzivatelského rozhrani bude zprostifedkovano pomoci
java knihovny Matlabcontrol.

Klicova slova: uzivatelské rozhrani, Java, Matlabcontrol, NEF toolbox, Matlab, NEF kom-
ponenta, tfida, funkce, nahodna veli¢ina, systém, estimace, vizualizace, experiment, API, XML,
nefLab

Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of the user interface for NEF
toolbox. The aim of the thesis is based on the real requierements of such support, since there
is created computing core in the NEF' toolbox, that implements the nonlinear estimation meth-
ods, which however has no support for advanced management and visualization of estimation
experiments and their results. In the introduction the work will deal with the nonlinear state
estimation, under which the thesis belongs. The work also includes a brief introduction to the
NEF toolbox, which break down the key features and components that are important for the
work. A few examples will also be shown how there is created an estimation experiment in NEF
toolbox for the later comparsion with the creation of estimation experiment in newly designed
and implemented user interface. Other chapters are devoted to a complete description of the
user interface itself. The user interface will be implemented in the Java programming language.
Calling programming environment Matlab, in which the NEF toolbox is implemented, of the new
user interface will be ensured through the java library Matlabcontrol.

Keywords: user interface, Java, Matlabcontrol, NEF toolbox, Matlab, NEF component, class,
function, random variable, system, estimation, visualization, experiment, API, XML, nefLab
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Kapitola 1

Uvod

Nelinearni odhad diskrétnich stochastickych systému je rychle se rozvijejici obor, ktery hraje
zésadni roli v mnoha oblastech, jako je zpracovéni signalu ( GPS, audiovizualni signaly), sledovani
a urcovani trajektorii mérenych a odhadovanych fyzikalnich velicin, satelitni navigace, detekce
chyb a diagnostika systému, fidici systémy (fizeni stroju a technologickych procesu), zpracovani
obrazu, komunikace (zpracovéni feci), biomedicinské inzenyrstvi, operacni vyzkum, dopravni
systémy, pfedpovéd pocasi a tak ddle. Piedstavuje soucdst kazdého rozhodovaciho procesu. Je
tedy nasnadé mit moznost sahnout po nastroji, ktery muze usnadnit vyvoj nebo testovani novych
technik odhadu, stejné tak jako vyuzivat jiz ptripravenou kolekci znamych technik odhadu.

1.1 Uvedeni do problematiky prace

7 problematiky nelinearniho odhadovani vyvstavaji pozadavky na implementaci a testovani
jednotlivych metod. Timto tikolem se zabyva nastroj toolbox NEF, déle jiz pouze NEF. V NEF je
vytvoreno vypocetni jadro implementujici metody nelinearniho odhadovéni, které ovsem nema
zadnou pokrocilejsi podporu pro spravu estimacnich experimentu ¢ vizualizaci vysledku es-
timac¢nich experimentu.

Cilem této préace je pravé vytvoreni podpurného uzivatelského rozhrani pro NEF. NEF je
implementovan v programovém prostiedi Matlab!. Programové prostiedi Matlab je vhodné pro
implementaci velkého mnozstvi slozitych matematickych funkci a jejich optimalizaci ¢i stabilitu.
Tedy je vhodnym programovym prostfedim pro implementaci NEF. OvSem pro tcel vytvoreni
samostatné aplikace s podpurnym grafickym rozhranim jiz neni zcela vhodny. Respektive existuji
jiné vhodnéjsi varianty. Lepsi variantou je plnohodnotné podpurné uzivatelské rozhrani vytvorené
v jiném vyvojovém prostiedi, které by mohlo vyuzivat vypocetniho jadra NEF, konkrétnéji jeho
komponent, které s timto jadrem pracuji. NEF jiz totiz vyuziva novy matlabovsky systém ttid,
ktery je dostupny od verze 2007b. Tento systém tiid poskytuje podporu k vytvareni baliku
objektu (tj. v pfipadé této prace komponent NEF') pomoci jednotlivych implementovanych tiid.
To bylo pér slov k uvedeni NEF, ktery bude podrobnéji popsédn v nadchézejici kapitole a vratme
se zpét k uvedeni do problematiky vytvoreni podpurného uzivatelského rozhrani.

IMATLARB je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk pro védeckotechnické numerické vypocty,
modelovani, ndvrhy algoritmu, pocitacové simulace, analyzu a prezentaci dat, méfen{ a zpracovani signédli, navrhy
fidicich a komunikaénich systéma.
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Zopakujme, ze Uplné znéni prace nese nazev uzivatelské prostiedi pro toolbox NEF. Toto
prostiedi bude implementovano v dobte zndmém programovacim jazyce Java. Vzhledem k tomu,
ze NEF je znacné komplexni softwarovy nastroj, je potieba vytvorit dostatecné univerzalni nad-
stavbu popisujici NEF, kterou by mohlo nové vytvarené uzivatelské prostiedi prevzit a pouzit.
Jinymi slovy je nutné popsat néjakym zpusobem API? NEF. Takovyto pozadavek bude reali-
zovan vyuzitim jazyka XML, ktery je pro tento tcel vhodny. Popis API NEF vznikne imple-
mentaci znackovaciho jazyka XML, ktery bude popisovat jednotlivé implementované tiidy NEF
vstupné vystupnim chovanim (tj. popisem vstupnich a vystupnich parametru konstruktoru tiid
a jejich metod). Tato nadstavba nesmi ovéem obsahovat piimo jeho ¢ésti, tzn. ze pii ndvrhu
znackovaciho jazyka XML musi byt bran zietel na budouci vyvoj NEF. Takovéto prostiedi
musi jednoduse reagovat na zmény v NEF, naptiklad pii vydani nové verze, se kterou muze
dojit k upravé jednotlivych tiid, ¢i pridani zcela novych tiid. Takto popsané API bude po-
tom nacteno uzivatelskym rozhranim a na jeho zakladé se v ném vytvori odpovidajici objekty,
které predstavuji komponenty pro navrh estimacnich experimenti. Po sestaveni estimacniho
experimentu v uzivatelském prostiedi je nutno zaslat programovému prostiedi Matlab hotovy
nakonfigurovany m-script (tj. popis experimentu), aby provedl samotny vypocet. Toto bude
zprostiedkovano pomoci java knihovny Matlabcontrol, ktera umoznuje volat programové prostiedi
Matlab z java aplikaci. Knihovna umoznuje aby, interakce probihala jak z venci tak zevnitt
programového prostiedi Matlab. Tato prace se zabyva pouze interakci z venci programového
prostiedi Matlab.

Dalsim cilem pro toto uzivatelské rozhrani je navrh a snadné vykonani komplexnich es-
timacnich experimentt a jejich ndslednd vizualizace. Toto bude realizovano pomoci vyse zminénych
objekti nebo-li vykonnych a vizualiza¢nich bloku. Uzivatelské prostiedi bude déle moci takto
vytvorené estimacni experimenty spravovat. To zahrnuje ukladédni a nacitani estimacnich ex-
perimentu, exportovani experimentalnich dat, prelozeni vyslednych estimaé¢nich experimentu do
zminénych matlabovskych skriptu a analyzovani vysledku estima¢nich experimentu.

Uzivatelské rozhrani je vytvareno za ucelem zprostit uzivatele od detailni znalosti NEF.
Tedy aby nemusel byt obeznamen s implementaci jednotlivych metod nelinearniho odhadovani.
K tvorbé estimacnich experimentu uzitim nového rozhrani by méla postacit alespon zakladni
obeznamenost s programovym prostiedim Matlab.

2Zkratka pro Application Programming Interface. V informatice a programovani oznaéuje rozhrani, pomoci
kterého lze volat pitkazy a funkce programu nebo aplikace zvenci, vétsinou z jiné aplikace.



Kapitola 2

Toolbox NEF

Nésledujici kapitola se zejména zaméiuje na popis toolboxu NEF, déle opét jen NEF!. Kapi-
tola obsahuje kratkou teorii k nelinearnimu odhadu stavu, na jejimz zékladu NEF vznikl. Ve dvou
subkapitolach se rozeberou jeho stézejni komponenty a zakladni funkénost. Na dvou kratkych
piikladech zde bude predveden navrh tvorby estimacnich experimentu. Zavér kapitoly shrnuje
ziskané znalosti o NEF.

2.1 Uvod

NEF' je nové navrzeny softwarovy ramec pro nelinearni odhad stavu diskrétnich dynam-
ickych systému. Cilem tohoto ramce je usnadnéni implementace, testovani a pouzivani ruznych
nelinearnich metod na odhad stavu. Hlavni sila NEF spociva v jeho prizpusobivosti. Tedy
v moznosti budto strukturalniho nebo pravdépodobnostniho popisu problému. Tento néstroj
je zalozen na objektové orientovaném pifstupu, coz zprostuje uzivatele od detaili, které pro néj
nejsou dulezité. To ovsem neubird na jeho moznostech jako je plna kontrola nad experimenty a
vyuziti prostredku pro jednoduché rozsiteni.

2.2 Nelinearni odhad stavu

Préce se nepiimo vztahuje k problematice tlohy estimace stochastickych procesu. Uloha se
deéli na tii zakladni typy, témi jsou filtrace, predikce a vyhlazovani. V tomto stru¢ném tvodu
si ted tlohu estimace z ¢asti piiblizime. Jedna z etap teorie estimace se zabyva teorif a aprox-
imacnim feSenim problému nelinedrni estimace. Estimace stavu nelinearnich a negaussovskych
systému vede na problém nelinearni estimace. Pristupy, které se timto problémem zabyvaji
muzeme rozdélit na lokalni a globalni, pokud sledujeme hledisko platnosti ziskanych vysledku ve
stavovém prostoru nebo na analytické a numerické, pokud sledujeme zpusob feseni bayesovskych
rekurzivnich vztaht.

Diskrétni nelinearni stochasticky systém muze byt popsan neboli modelovan dvéma zpusoby.
Prvnim zpusobem je pravdépodobnostni modelovani (tj. pomoci funkei podminénych hustot
pravdépodobnosti). Druhym zpusobem je pak strukturdlni modelovani (tj. pouzitim stocha-
stickych rovnic). Tyto dvé techniky modelovani mohou byt v mnoha piipadech zaménitelné.

1Zkratka pro Nonlinear Estimation Framework.
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Pti pouziti pravdépodobnostniho modelovani je systém zcela popsan podminénymi hustotami
pravdépodobnosti.

p(xkﬂ)\xk,uk),k = 0,1,..., (221)
p(Zk)|I'k7Uk),k' = 07]-7"'7 (222>

kde vyraz (1) predstavuje tzv. prechodovou hustotu pravdépodobnosti a vyraz (2) predstavuje
tzv. hustotu pravdépodobnosti méfeni. x; € R"* vyjadfuje neméfitelny stav systému, ktery je
odhadovan, z, € R™ méfeni systému, které je znamo a u, € R™ Tizeni systému v case k.
Strukturalni modelovani ma pak nasledujici formu

LTl = fk(xk,uk,wk), k = 0, 1, ceey (223)

Zke :hk(a:k,uk,vk),k :O,l,..., (224)

kde wy € R"* reprezentuje stavovy bily sum a v, € R"* reprezentuje bily Sum méfeni.

Bily sum je stochasticky proces, ktery nevykazuje zadné moznosti predikce neboli absolutné
nezavisly nekorelovany proces. Stavovy sum nesmi vykazovat zadnou zavislost do minulosti a lze
jej vyjadrit nésledujicim vztahem

p(w*) = p(wo, w1, ..., wy) = plwe).p(wy) ... plwy) (2.2.5)
Obdobné pak lze vyjadrit vztah pro bily Sum méfeni
= p(vo,v1,...,0n) = p(vo).p(v1) ...p(VN) (2.2.6)

Daéle je pozadovano, aby stavovy sum, Sum méfeni a apriorni informace byly vzajemné nezavislé.
Pocatecni stav xq se v této pravdépodobnostni interpretaci stavd ndhodnou veli¢inou p(zy).

metenl | Estimator W"dh‘"‘dm"’“

)

Obrazek 2.1: Zékladni blokové schéma popisujici ilohu odhadu.

=

Hlavnim cflem tlohy odhadu je najit podminénou hustotu pravdépodobnosti p(z|2!) stavu

podminénou znalosti vektorem méfeni. Odhad stavu zj je dan aposteriorni podminénou husto-

-« . . o~ ’ v A
tou pravdépodobnosti p(zx|2!, u!), kde 2! je sekvence méfeni do casu [, 2! = [0, 2T, ... 2]]T.

Na zdkladé vztahu mezi [ a k lze obecna uloha odhadovani délit na tii zdkladni typy.
e Pokud [ = k jedna se o filtraci.
e Pokud [ < k jednd se o predikci.

e Pokud [ > k jednd se o vyhlazovand.
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Obecné teseni ulohy odhadu stavu je reprezentovano Bayesovskym rekurzivnimi vztahy, ve
kterych se v rekurzi stiida krok predikce a filtrace. Méjme odhad z,_; zalozeny na méreni z;_1,
feknéme #5_;. Uréeme odhad 2, z £ a 2*. Nynf uzitim Bayesova pravidla, které doplnime kon-
voluéni rovnici, dostaneme Bayesuv rekurzivni vztah pro aposteriorni hustotu pravdépodobnosti
nebo alternativné filtraéni hustotu pravdépodobnosti (2.2.7).

p(2lag)-poslzh )
p(zk2"71)

p(ag]|2¥) = (2.2.7)

kde p(z|2"1) = [ p(zk|zr)p(zr]|z* 1) dzy je normalizacni konstanta. A kde predikce p(zy|2"1)
je dana konvoluénim vztahem

plarl ) = [ pleh o
= /p(xk|xk_1).p(xk_1|zk_1)dxk_1 (2.2.8)

Rekurze (2.2.7) a (2.2.8) muze byt odstartovana aplikaci Bayesova pravidla a apriorniho popisu
xg, tedy

plaol2*) = p—(“f(faf = (2.2.9)

7 teoretického hlediska jsou ptedchozi vztahy tuplné teseni problému estimace stavu, protoze
poskytuji uplny pravdépodobnostni popis nahodnych stavovych veli¢in ve formé hustot pravdépo-
dobnosti.

2.3 Komponenty estimac¢niho toolboxu

Tato sekce poskytuje zdkladni prehled o vlastnich komponentach NEF. V terminologii NEF
znamend komponenta soubor objektu, které slouzi k popisu entit urcitého typu (napt. funkei,
ndhodnych veli¢in apod.). Komponenta sestava z tiid, které predstavuji ndvod jak vytvaret
objekty, které uz predstavuji néjakou konkrétni entitu, tj. urcity aspekt estimacniho experimentu.
Ptehled se bude postupné zabyvat ¢tyimi zakladnimi komponenty a to sice funkcemi, ndhodnymi
velicinami, systémy a estimdtory, viz. obrazek 2.2. Prvni tfi komponenty jsou ve skutecnosti
vzajemné provazany a slouzi predevsim pro nahodné veli¢iny a popis systému. Posledni z nich
pak slouzi jako zaklad pro realizaci ruznych estimacnich technik. A také nabizi jiz hotovou
implementaci mnoha znamych estimacnich technik.
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Functions) Random variables
~— — J
\ ~F W/
Structural Probabilistic
description description
of system of system
J
\ _/ \ /
Estimators
J

Obrazek 2.2: Zékladni blokové schéma popisujici ilohu odhadu.

2.3.1 Komponenty pro popis systému

Zakladni stavebni kdmen ramce predstavuje komponenta funkce. Obecné muze funkce hrat
roli na mistech jako je strukturalni popis systému, popis casové variantnich ndhodnych veli¢in
nebo reprezentace podminénych hustot pravdépodobnosti. Parametry funkce jsou pak stav,
fizeni (vstup), Sum a ¢as. Primdrnim ucelem tiid spojenych s komponentou funkce je poskyt-
nout bud'to zéklad pro pro stochastické rovnice, které popisuji piechod stavu nebo méfeni nebo
pro popis parametru nahodné veli¢iny jakozto hustotu pravdépodobnosti, kterd je vyuzita pro
pravdépodobnostni popis.

Rodicovskd tiida vsech tiid v komponenté funkce je nefFunction. Implementuje esencialni
vlastnosti funkce a slouzi jako Sablona pro funkce definované uzivatelem. Kromé této rodicovské
ttidy ramec déle poskytuje nasledujici oddédéné tiidy funkce.

e konstantni funkce (nefConstfunction)
Si(@p, up, wy,) = K,

linedrni funkce (nefLinfunction)
fr(xp, ug, wy) = Fag + Guy, + Huwy,

e anonymni (handle) funkce (nefHandlefunction)
libovolné fi, = (z, uk, w).

funkce pro odmocninovy rozklad (nefCholFactorFunction)
F(X,U,XI,T) =P =S8

funkce pro UD rozklad (nefUDFactorFunction)
F(X,U XI,T) =K =UDU nebo f(X,U,XI,T) =UDU" = K

Pokud je pozadovano, objekt (typu funkce) vytvoreny pouzitim zminénych tiid muze vyhod-
notit funkci v libovolném bodé a také jeji prvni a druhou derivaci s ohledem na stav nebo sum.
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Sirokd pouzitelnost poskytuje predevsim tiida nefHandleFunction. S touto t¥idou muze uzivatel
lehce definovat témér jakoukoli funkci si zamane. Tiida vyuziva tzv. anonymnich funkci. Pro-
gramové prostiedi Matlab vytvori odkaz na lokalni funkci uchovanou v pameéti, kterou je pak
mozno volat. Pro vice informaci o téchto funkcich [8]. Nyni bude na piikladu v rychlosti demon-
strovana jeji sila. Uvazujme nelinearni funkci

fr(@p, ug, wy) = arctan% + sin(2k)wy, (2.3.1)

Triida NefHandlefunction poskytuje zcela jednoduchou a rychlou moznost jak specifikovat takovouto
uvazovanou funkci. Objekt, ktery bude vyjadfovat tuto funkci muze byt vytvoren uzitim nasledujictho
prikazu

f = nefHandleFunction (@ (x,u,w,k) atan(x(2)/x(1l))+sin(2xk)*w, [2,0,1,1])

kde prvni parametr

Q(x,u,w,k) atan(x(2)/x(1l))+sin(2*k) *w

predstavuje jiz zminénou anonymni funkci a vektor [2,0,1,1] urcuje dimenzi ptislusnych proménnych
reprezentujici stav z, fizeni (vstup) w, Sum w a cas k.

Komponenta nahodné veliciny také disponuje rodicovskou tiidou nazvanou nefRV, ktera
poskytuje zakladni metody pro vlastni popis nahodnych veli¢in. Vyznamnou vlastnosti nového
ramce je fakt, ze vSechny parametry distribuce ndhodné veliciny mohou byt specifikovany dvéma
zpusoby. Bud'to jsou uvazovany jako konstanty nebo funkce stavu, vstupu a casu. Tedy jsou
specifikovany ¢iselné nebo uzitim instance jedné z tiid funkci. Tato vlastnost umoznuje specifikaci
nahodnych velicin s casové proménnymi parametry, ale také specifikaci podminénych hustot
pravdépodobnosti, které jsou stézejni pro pravdépodobnostni popis uvazovaného systému. Co
se tyce vlastnich ndhodnych veli¢in, tak aktudlni ramec podporuje popis podminénych hustot
pravdépodobnosti témito tiidami

e vicerozmérné jednotné (nefUniformRV),
e vicerozmérné Gaussovské (nefGaussianRV),
e vicerozmérné Gaussovské soucet(nefGaussianSumRV),

e vicerozmérné empirické (nefEmpiricalRV'),

jednorozmeérné Beta (nefBetaRV),

e jednorozmérné Gamma (nefGammaRV)

Tiidy ndhodnych veli¢in implementuji tyto zakladni metody

e generovani vzorku

e vyhodnoceni podminénych hustot pravdépodobnosti v urc¢itém bodé

e poskytnuti stfedni hodnoty a rozptylu



2.4. PRIKLADY ESTIMACNICH EXPERIMENTU 8

e zobrazeni prubé¢hu podminénych hustot pravdépodobnosti

7 konkrétnich objektu, které jsou instancemi tiid komponenty funkce a ndhodné veli¢iny se
tedy dale parametrizuje objekt vytvoreny z komponenty systému. Jeji rodicovska tiida je nef-
System a poskytuje ndvod k definici obecného systému a seznamu metod, které tiidy systému
musi poskytovat. Tato tiida ma dvé oddédéné tiidy reprezentujici strukturdlni popis (nefEqsys-
tem uzitim stochastickych rovnic) a pravdépodobnostni popis (nefPDFSystem). Strukturdlné
specifikovany systém vyzaduje dva parametry reprezentujici funkce stavu a méfeni a specifikaci
tTi ndhodnych veli¢in reprezentujici Sum stavu, méreni a poc¢atecni podminky. Na druhou stranu
pravdépodobnostné specifikovany systém vyzaduje popis stavu pomoci prechodové podminéné
hustoty pravdépodobnosti, méfeni pomoci podminéné hustoty pravdépodobnosti méteni a pocatecni
podminky. Jedinou metodu, kterou systém poskytuje je metoda simulace vlastni trajektorie pro
dany casovy horizont s ohledem na vstup.

2.3.2 Komponenta estimatoru

Komponenta estimatoru se sklada z rodicovské tiidy, ktera definuje obecny estimator zalozeny
na Bayesovském piistupu a dalsich oddédénych tiid implementujici ruzné estimacni techniky.
Rodicovska tiida nese jméno nefEstimator a implementuje Bayesovsky pristup pro vsechny
zminéné zakladni estimacni ilohy jako je predikce, filtrace a vyhlazovani. Tot ¢ini implementaci
vlastniho algoritmu odhadu piimocaré a jednoduché. Proto implementace novych estimacnich
technik vyzaduje specifikaci metod timeUpdate a measurementUpdate pro prediktor nebo filtr
a pro vyhlazovani také metodu smoothUpdate. NEF v soucasnosti poskytuje nésledujici imple-
mentaci estimatoru

e Kalmanuv filtr, vyhlazovani a predikce,
e rozsiteny Kalmanuv filtr, vyhlazovani a predikce,
e sigma bodové Kalmanovo filtry,

— diferen¢ni Kalmanuv filtr (prvniho a druhého fadu),

— unscentovany Kalmanuv filtr,
e Casticové filtry

— Bootstrap filtr,
— generic ¢asticovy filtr,

— rozsiteny simulac¢ni filtr.

Lokalni filtry maji kromé klasické verze implementovany i numericky stabilni verze jako jsou
napiiklad UD a odmocninové verze.

2.4 Priklady estimac¢nich experimentu

Tato sekce bude zamérena na demonstraci jednoduchosti vytvareni estimacnich experimentu
pouzitim NEF. Budou zde nastinény dva zetelné odlisné piiklady, které jsou prevzaty z [3]. Prvni
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z nich bude prezentovat odhad stavu systému popsaného stochastickymi rovnicemi s pouzitim
unscentového Kalmanova filtru. Druhy piiklad pak bude demonstrovat pouziti particle filtru pro
systém popsany podminénymi hustotami pravdépodobnosti.

2.4.1 Odhad stavu nelinearniho Gaussovského systému uzitim UKF

Stav nasledujiciho systému, ktery je odhadovéan je popsan vztahy

T T T
T2 k+1 T2k

Zp = (1, 0).I‘k + Vg, (242)

kde xj oznacuje odhadovany stav a z; oznacuje méteni. Stochasticky Sum wy a vy jsou popsany
nasledujicimi podminénymi hustotami pravdépodobnosti

plwe) = N{wk; ( 8 ) : ( 0(')5 095 >} (2.4.3)

p(vr) = N {vg;0,0.01} (2.4.4)

a podminéna hustota pravdépodobnosti pocatecniho stavu xg je

p(zo) = N {950; ( _(1)_085 ) , ( 0(‘)1 091 )} (2.4.5)

Systém, ktery je dén vztahy (2.4.1)-(2.4.5) se v. NEF popise béhem ti{ kroku. Zaprvé se vytvori
stochastické funkce uzitim instance tiidy nefHandleFunction a nefLinFunction. Vicerozmérna
nelinearni funkce reprezentujici stavovou rovnici je specifikovana zavedenim piikazu

fFun = @ (x,u,w,k) [x(1)*x(2 1

w ( (
f = nefHandleFunction(fFun, [2

w(2)]
] "difflNoise’, Q(x,u,w,k) eye(2));

)5 x(2)
020
kde prvni parametr konstruktoru tiidy nefHandleFunction je zminéna anonymni funkce. Druhy
parametr specifikuje dimenzi stavu, fizeni, stavového sumu a ¢asu. Posledni dva parametry pak
udavaji prvni derivaci nelinearni funkce se zietelem na Sum wy. Rovnice méfeni je linearni a
ramec poskytuje dva zpusoby k reprezentaci takové funkce. Prvni cesta je opétovné uziti tridy

nefHandleFunction, tj.

H = [10];
hFun = @(x,u,v,k) H(1)x»x(1l)+H(2)*x(2)+v;
h = nefHandleFunction (hFun, [2 0 1 0], ’'difflNoise’, Q(x,u,v,k) 1);

druhou cestou je pak moznost vytvoreni instance tiidy nefLinFunction

H = [10];
h = neflLinFunction(H, [], 1);
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kde druhy a treti parametr ikd, ze rovnice nebude obsahovat zadné Tizeni a ze nebude pritomny
sum.

Dalsim krokem je pak popis ndhodnych veli¢in wy, vy a xg. Kazdd z nich bude uvazovana
jako gaussovska a proto budou popsany instancemi tiid nefGaussianRV

w = nefGaussianRV ([0 0]’, eye(2)x0.05);
v# nefGaussianRV (0, 0.01);
x0 = nefGaussianRV([0.9; —0.85], le—lxeye(2));

Po tomto kroku je jiz vSe pripraveno k definici systému a jeho vlastni simulaci trajektorie. Jelikoz
je systém popsan stochastickymi rovnicemi, je nutno vyuzit tiidu nefEqsystem

system = nefEqgSystem(f, h, w, v, x0);

Simulace je pak provedena zavedenim metody simulate prislusici objektu typu system. Systém
bude simulovan na ¢asovém horizontu k = 1,2, ..., 20 zavedenim nasledujicimi prikazy

nSteps = 20;
[z,x] = simulate(system, nSteps, []);

kde druhy parametr urcuje pocet ¢asovych okamziku, na kterych bude provedena simulace tra-
jektorie. Posledni parametr muze byt vyuzit jako vstup fizeni.

Konecné 1ze prejit k samotnému odhadu stavu. K tomuto ptrikladu byl vybran unscentovany
Kalmanuv filtr. Objekt, ktery popisuje estimator je vytvoren zavedenim piikazu

UKF = nefUKF (system) ;

jelikoz zde neni uvedeny volitelny parametr ‘taskType’ (volba typu tlohy odhadu) je pouzita
jeho vychozi hodnota, tj. “filtering’. Rozdil mezi ¢asovymi okamziky k a [ je po¢atecné nastaven
na nulu, tj. v tomto pifpadé hledan filtraéni odhad p(xx|2*).

Vysledny odhad je pak obdrzen zavedenim piikazu, ktery vola metodu estimate tiidy nefFEs-
timator na konkrétni estimator.

estimates = estimate (UKF, z, []);

Cely estimacni experiment je prehledné ilustrovan na obrazku 2.3.
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nefHandleFunction
i Gex, we) = < xzi‘;l‘k ) + wy
nefGaussianRV
0 05 0
o=l ()-(5 )
nefEgqSystem
Xp+1 = fr (k, we) . p(wg)
Yk =he (g, ve) ., p(vk)
p(x0)
nefLinFunction nefGaussianRV

hy (xg, ve) = (1,0) xg + v p(vp) = N {vg : 0,0.01}

nefGaussianRV
(10 01 0
”<x0)=”v{x°' <—0.85)’<0 01)}
nefUKF
ukf.system
lag:=0
ukf.x0:=ukf.system.x0

Obrazek 2.3: Komponenty estimacniho experimentu ptikladu 2.4.1.

2.4.2 Filtrace nelinearniho gaussovského systému

Nasledujici pifklad piedstavuje problém sledovéani trajektorie objektu. Uvazujme lod’, kterd
se pohybuje v soufadnicové roviné x-y se stacionarnim méifcim zafizenim mimo lod’ v pocatku
soufadnicové roviny. Predpokldda se, ze lod bude zrychlovat a zpomalovat ¢isté ndhodné vzhle-
dem k ¢asu. Stav zy je ddn jako xp = (@k, Vs, Yk, vy, )", kde 2, yi reprezentuje pozici lodé
a Uy, Uy, jsou korespondujici rychlosti. Dynamika stavu je popsana nasledujici pirechodovou
podminénou hustotou pravdépodobnosti

OO =

p(zrar|zr) = N < Tpoq; Ty, 0.000114 (2.4.6)

Y

O O ==
O = O O
— = O O

0

kde I, je 4x4 jednotkovd matice. Méfeni modelu je smér, ktery je dén tanil(z—’;) a odpovidajici
podminéna hustota pravdépodobnosti méteni je dana vztahem

Jk.0.0001

T

p(zk|zr) = N {Zk;tcm_l( (2.4.7)
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K specifikaci systému vyuzijeme ttidy nefPDFSystem. Prechodova hustota pravdépodobnosti a
hustota pravdépodobnosti méfeni jsou obé podminénymi hustotami pravdépodobnosti, které je
mozné vyjadrit tak, ze jejich stfedni hodnota je ddna presné danou funkci a jejich rozptyl pomoci
kovarianc¢ni matice takto

F=101100; 0100; 0011; 00O0T1];
xMean = neflLinFunction(F, [1, []);
xVariance = 0.0001xeye (4);

xPdf = nefGaussianRV (xMean, xVariance);

Obdobné tedy i pro hustotu pravdépodobnosti méieni vyjadiime jeji stfedni hodnotu pfesné
danou funkci a jeji rozptyl pomoci kovariancni matice nasledovné

mFun = @(x,u,v,t) atan(x(3)/x(1));
zMean = nefHandleFunction (mFun, [4 0 0 0]);
zVariance = 0.0001;

zPdf = nefGaussianRV (zMean, zVariance);

Pocéateéni podminka je specifikovana jako

x0Pdf = nefGaussianRV([—-0.05 0.001 2 —0.055]’, 0.0lxeye(4));

Systém pak vytvorime pomoci pravdépodobnostniho popisu

system = nefPDFSystem (xPdf, zPdf, x0Pdf);

je-li potfeba provést simulaci trajektorie tohoto systému, kterda poskytuje posloupnost stavu
systému a méfeni, tak ji lze provést vykonanim néasledujicich prikazu

nSteps = 20;
[z,x] = simulate(system, nSteps, []);

kde hodnoty méfeni jsou ulozeny v proménné z a hodnoty stavu v proménné x. Na zdkladé
pripravenych dat ze simulace pak muzeme provést estimacni experiment. Pomoci posloupnosti
meéteni v proménné z docilime odhadu stavu, uzitim globéalniho filtru jedinym piikazem. Vysledny
odhad stavu pak muzeme porovnat se stavem, ktery je poskytnut simulaci. Piikaz je specifikovan
popisem systému system, jelikoz zde opét neni uvedeny volitelny parametr taskType’ (volba typu
tlohy odhadu) je pouzita jeho vychozi hodnota, tj. filtering’. Rozdil mezi ¢asovymi okamziky k
a [ je pocatecné nastaven na nulu a vzorkovaci hustota je dana parametrem sampling density.

pfEstimator = nefPF (system, ’samplingDensity’, ’'pointAuxiliary’);}

Pokud bychom nepozadovali tlohu filtrace, ale napriklad predikce. Pouzili bychom parametr
‘taskType’ s hodnotou ’prediction’. Rozdil mezi ¢asovymi okamziky bychom pak mohli ovlivnit
pomoci parametru taskPar’. Poznamenejme, ze nebylo pouzito dalsich parametru souvisejicich
s globalnim filtrem, tudiz se pro né pouzily vychozi hodnoty. Vlastni estimace je zavedena takto
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estimates = estimate (pfEstimator, z, [1]);

Vysledné hodnoty odhadu filtraéni hustoty pravdépodobnosti p(zx|2*), kterd je ddna empirickou
hustotou pravdépodobnosti nefEmpirical RV, jsou ulozeny v estimates.
Obrazek 2.4 pak prehledné ilustruje cely estimaéni experiment.

neflLinFunction nefHandleFunction
fr) =F-x, h (1) = tan ™" (y—k)
Xk
nefGaussianRV

PXpt1lxXp) = N {xk+|§ S (xx),0.0001 - 14)

nefGaussianRV
nefPDFSystem P@rlxr) = N {zx; b (xi) , 0.0001)
PXkt1]xk)
P(zklxk)
p(xo)
nefGaussianRV

p(xo) = N {xo; (—0.050.0012 — 0.055) , 0.01 - 14)

nefPF
pf.system
lag:=0
pf.x0:=pf.system.x0
pf.samplingDensity:="'pointAuxiliary"

Obrazek 2.4: Komponenty estimacniho experimentu ptikladu 2.4.2.

2.5 Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamily se stézejnimi komponenty a funkcénosti NEF, ktery us-
nadnuje implementaci, testovani a pouzivani metod nelinedarniho odhadu. Ramec je urcen jak
pro znalé uzivatele tak i pro uzivatele povrchnich znalosti. Jeho pouzivani je jednoduché a
ucinné. Ramec se sklada ze ¢tyf komponent. Dva z nich jsou cilené pro popis diskrétnich
casoveé proménnych funkei a ¢asové proménnych nahodnych velicin. Treti komponenta umoznuje
popis systému bud'to pravdépodobnostné nebo strukturdlné. Ctvrtd komponenta implementuje
ruznorodé nelinearni estima¢éni metody a predevsim poskytuje jednoduché prostiedky pro dalsi
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rozsiteni ramce. Rozsiteni je zcela v rukou uzivatele, kdy ma moznost specifikovat své nové

metody odhadu.
Na ptikladech bylo demonstrovano jak je lehké vytvorit estimacni experiment. Experimenty

mohou byt navrzeny co nejjednoduseji, prirozené a efektivneé.



Kapitola 3

Popis API NEF a experimentu pomoci
XML

Jak jiz bylo nastinéno v tvodni kapitole popis API NEF ptedstavuje dulezitou esenci celého
programu. Popis API NEF a popis experimentu bude realizovdan pomoci jazyka XML. Jesté
nez se pristoupi k samotnému rozboru popisu API NEF a popisu experimentu bude tfeba se
seznamit se zakladem jazyka XML, predevsim s tvorbou XML dokumentu. Poté se bude kapitola
vénovat pravé zakladnimu piistupu k popisu API NEF a popisu experimentu.

3.1 Jazyk XML

Jazyk XML spada mezi tzv. znackovaci jazyky. Jazyk je urcen predevsim pro vyménu dat
mezi aplikacemi a pro publikovani dokumentii, u kterych popisuje strukturu z hlediska vécného
obsahu jednotlivych ¢asti, nezabyva se vzhledem. Prezentace dokumentu muze byt definovana
pomoci kaskadovych stylu. Dalsi moznosti zpracovani je transformace do jiného typu dokumentu,

nebo do jiné aplikace XML.

3.1.1 Vlastnosti XML

Neni vhodné zasilat dokumenty ve tvaru, ktery vyzaduje pro zpracovani specidlni software
konkrétni firmy, jako je napt. format DOC, XLS nebo T602. Je pouzivana cela fada operacnich
a informacnich systému a neni mozné predpokladat, ze kazdy uzivatel vlastni piislusny soft-
ware. Vznikla tak potfeba vytvorit néjaky jednoduchy otevieny format, ktery neni tizce svazan
s néjakou platformou nebo proprietarni technologii. Tim muze byt prave XML, ktery je zalozen
na jednoduchém textu a je zpracovatelny (v piipadé potteby) libovolnym textovym editorem.
Specifikace XML konsorcia W3C' je zdarma pristupnd vSsem. Kazdy tak muze bez problému
do svych aplikaci implementovat podporu XML. To je velky rozdil oproti firemnim forméatum,
k nimz neni k dispozici zadna dokumentace a navic se jedna v porovnani s XML o velice slozité,
¢asto binarni, forméty.

XML hned od samého poc¢atku myslel na potieby i jinych jazyku nez je anglictina. Jako
znakova sada se implicitné pouziva ISO 10646 (také Unicode). V- XML proto muzeme vytvaret
dokumenty, které obsahuji texty v mnoha jazycich najednou. Soucasné je pripustné i jiné libo-
volné kédovani (napt. windows-1250, ISO 88592), musi vsak byt v kazdém dokumentu presné

15
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urceno. Odpadaji tak problémy s konverzi z jednoho kédovani do druhého.

Pomoci XML znacek (tagu) vyznacujeme v dokumentu vyznam jednotlivych ¢asti textu.
Dokumenty tak obsahuji vice informaci, nez kdyby se pouzivalo znackovani zaméfené na prezentaci.
XML dokumenty jsou informacné bohatsi. To lze samoziejmeé s vyhodou vyuzit v mnoha oblastech.
Nejvétsi prinos bude samoziejmé pro prohledavani, kdy muzeme uréit i jaky vyznam ma&a mit
hledany text.

XML neobsahuje preddefinované znacky (tagy), je tfeba definovat vlastni znacky, které
budeme pouzivat. Tyto znacky je mozné (nepovinné) definovat v souboru DTD (Document Type
Definition). Potom je mozné automaticky kontrolovat, zda vytvareny XML dokument odpovida
této definici. Program, ktery tyto kontroly provadi, se nazyva parser. Pfi vyvoji aplikaci muzeme
parser pouzit, a ten za néas detekuje vétsinu chyb v datech. DTD neni jediny defini¢ni jazyk pro
XML. Neobsahuje moznost kontrolovat typy dat. To je vlastnost, ktera chybi pii zpracovani
dat databazového charakteru. V soucasné dobé se pod nazvem XML schémata pracuje na pudé
konsorcia W3C' na vytvoreni jednotného standardu, ktery tyto kontroly umozni. Dalsi vlast-
nosti XML je, ze v jednom dokumentu muzeme pouzivat najednou nezdavisle na sobé nékolik
druhu znackovani pomoci jmennych prostoru (namespaces). To umoznuje kombinovat v jednom
dokumentu nékolik ruznych definic ve formé DTD nebo schémat bez konfliktii v pojmenovani
elementi.

XML stejné jako HTML umoznuje vytvareni odkazu v ramci jednoho dokumentu i mezi
dokumenty, ma vsak vice moznosti. Je mozné vytvaret i vicesmérné odkazy, které spojuji vice
dokumentu dohromady.

3.1.2 Syntaxe XML

XML dokument je text, vzdy Unicode, v Cesku obvykle kédovany jako UTF-8, ale jsou
pripustna i jind kodovani. Na rozdil od napt. HTML, efektivita XML je silné zavisla na strukture,
obsahu a integrité. Aby byl dokument povazovan za spravné strukturovany (well-formed), musi
mit spliovat nasledujici vlastnosti

e Musi mit prave jeden korenovy (root) element.

e Neprazdné elementy musi byt ohraniceny startovaci a ukoncovaci znackou. Prazdné ele-
menty mohou byt oznaceny tagem ,, prazdny element “.

e Vsechny hodnoty atributtu musi byt uzavieny v uvozovkéch, bud'to jednoduchych () nebo
dvojitych (7), ale jednoduché uvozovka musi byt uzaviena jednoduchou a dvojita dvojitou.
Opacny par uvozovek muze byt pouzit uvnitt hodnot.

e Elementy mohou byt vnofeny, ale nemohou se piekryvat. To znamend, ze kazdy (ne
kofenovy) element musi byt cely obsazen v jiném elementu.

e Je potteba dbat na jména elementu v XML, jelikoz rozlisuji mala a velka pismena.

3.1.3 Tvorba XML dokumentu

XML nédm umoznuje definovat vlastni sadu znacek (tagu), které chceme v dokumentu pouzivat.
Dale nam tento jazyk nabizi moznost tvorby odkazu v ramci dokumentu i mezi dokumenty
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navzajem. Kazdy XML dokument se skldda z elementu, které jsou do sebe navzajem vnorené.
Elementy se v textu vyznacuji pomoci poc¢atecnich a ukoncovacich tagu. Nejprve se musi v doku-
mentu deklarovat znakova sada a jeji kodovani. Znakova sada urcuje mnozstvi a symboliku
znaku pod urcitymi cisly, které muzeme pouzit v dokumentu. Kédovani znakové sady urcuje,
jak jsou jednotlivé kody znaku prevedeny na sekvenci bajtu. Déle je mozno specifikovat DTD, coz
predstavuje definici typu dokumentu. DTD urcuje jaké elementy a atributy , se muzou v doku-
mentu pouzit. Navic je zde definovano, v jakych vzajemnych vztazich mohou byt jednotlivé
elementy pouzity. DTD je nastroj, ktery hlidd spravnou strukturu naseho dokumentu. Pokud
chceme vyuzit vyhody DTD musime jej definovat pomoci doctype v hlavicce dokumentu.

3.1.4 Zpracovani XML v Javé

Existuji dva nejcastéjsi pristupy ke zpracovani XML dokumentu

e DOM parser (DOM je zkratka pro Document Object Model) nacte cely XML dokument
do paméti a vytvori tam stromovou objektovou reprezentaci.

o SAX parser (SAX je zkratka pro Simple API for XML) postupné prochazi XML dokument
a vyvolava udalosti. Je na programatorovi, aby tyto udalosti zpracoval.

Pro ucely této diplomové prace byl zvolen parser DOM, jelikoz jeho souhrn uvedenych vlastnosti
je pro ucel této prace vhodny a plné dostacujici. Parser DOM je standardem consorcia W3C.
Objektum stromové struktury se fika nody nebo-li uzly. Na rozdil od SAX je DOM vhodny i pro
zménu nebo vytvareni novych XML dokumentu. Disponuje také moznosti zapisu a nastavovani.
Zcela ve stejné filosofii jako u SAX je DOM odstinén pies JAXP!. V org.w3c.dom jsou rozhrani
jednotlivych nodu. Tyto rozhrani jsou pro dalsi postup nezbytné, jelikoz je zde popsano celkem
¢trnact typu nodu, z nichz bézné pouzivanych je pét.

e Node je zéakladni prvek a predek s potomky.

— Document predstavuje poc¢ateéni nod (neplést s korenovym elementem).
— Attr jsou atributy.

— Element jsou elementy.

Text jsou hodnoty elementi.

Z téchto nodt je pak vytvoren objektovy stromovy model. V java.xml.parsers jsou tiidy zajistujic
vlastni parsovani DocumentBuilder a DocumentBuilderFactory, které jsou v této praci pouzity.

LJAXP je zkratka pro Java API for XML Processing. Predstavuje rozhrani pro zpracovani XML dokument1i.
Podporuje DOM, SAX a XSLT transformace.
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3.2 Popis API NEF pomoci XML

Po stru¢ném tvodu do znackovaciho jazyka XML se nyni presuneme k jeho samotnému pouziti
k popisu API NEF. Zatneme strukturou XML souboru. Vzhledem k prehlednosti a orientaci ve
vyslednych XML souborech byl popis API NEF rozdélen do ¢tyi XML souboru, které odpovidaji
jednotlivym typum komponent NEF. Struktura vypada nasledovné

e nefAPI-functions.xml (popis funkci NEF),
e nefAPI-rv.xml (popis ndhodnych velicin NEF),
e nefAPI-systems.xml (popis systému NEF),
e nefAPI-estimators.xml (popis estimatoru NEF').
Tyto vytvorené soubory tedy zahrnuji kompletni popis API NEF. Jsou ulozené v adresaii nefapi,

ktera je soucasti adresarové knihovny 1lib.

3.2.1 Vycet vytvorenych znacek pro popis API NEF

Tato sekce poskytuje kompletni prehled vytvorenych znacek za ucelem popsat API NEF.
Tyto znacky figuruji v kazdém z vytvorenych XML souboru.

Piehled vytvorenych elementi k popisu API NEF

Element Hodnota Popis

<nefapi> vnorené elementy kotenovy element

<component> vnotrené elementy zacatek popisu konkrétni komponenty
<class> vnotrené elementy zacatek popisu nové tiidy

<methods> vnotrené elementy zastTesuje metody konkrétni tridy
<constructor> vnorené elementy zacatek popisu konstruktoru tiidy
<method> vnorené elementy popis konkrétni metody
<parameters> vnorené elementy zastTesSuje vstupni parametry
<parameter> nazev vstupniho parametru konkrétni popis vstupniho parametru
<results> vnotrené elementy zastfeSuje vystupni parametry
<result> nazev vystupniho parametru konkrétni popis vystupniho parametru

Tabulka 3.1: Piehled vytvorenych elementu k popisu API NEF.
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Prehled vytvorenych atributi k popisu API NEF
Atribut Hodnota Vazba na ele- Popis
(priklad) ment

version "1.2.0" <nefapi> verze API NEF

type "functions" <component> udava typ komponenty

type "matrix" <parameter> udava typ dat Vs-

nebo <result> tupniho/vystupniho parametru

type "value" <parameter> udava, ze parametr je hodnotou
predchoziho parametru

name "nefFunction" <class> jméno tridy

name "evaluate" <method> jméno metody

extends "nefFunction" <class> dédicnost tridy

required "true" <parameter> povinnost parametru

nebo <result>

additionalParRequired "true" <parameter> urcuje nutnost definice dalsiho
parametru, ktery specifikuje hod-
notu predchoziho

editable "false" <parameter> moznost specifikace dalsich hod-
not uzivatelem kromé aktualnich
hodnot parametru

input " <parameter> interni aplikacni informace pro
specifikaci vstupnich pinu bloku

output mpn <result> interni aplikacni informace pro
specifikaci vystupnich pinu bloku

description "stateNoise" <parameter> popisek pro parametr

nebo <result>

Tabulka 3.2: Piehled vytvorenych atributu k popisu API NEF.

3.2.2 Priklady popisu funkci NEF

Soubor nefAPI-functions.xml popisuje kompletné vSechny komponenty funkci vstupné
vystupnim chovanim. Tedy zohlednuje vSechny vstupni a vystupni parametry konstruktoru t¥id
a jejich metod. Uvedeme si nékolik prikladu, na kterych bude podrobné ukdzan navrh XML

syntaxe.

Popis tiidy nefFunction

Prvnim z nich bude rodicovské tiida nefFunction, jejiz konstruktor neobsahuje zadné vo-
litelné ani vstupni parametry. Pouze jeden vystupni parametr konstruktoru. Na ukazku byla
vybrana metoda evaluate. Bohuzel zde neni mozné uvést iplné vsechny metody, jelikoz kazda
ttida disponuje mnoha metodami.
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Vypis 3.1: Hlavicka konstruktoru tiidy nefFunction v NEF.

function [obj] = nefFunction ()

Vypis 3.2: Hlavicka metody evaluate tiidy nefFunction v NEF.

function [val] = evaluate(obj, State, Input, Noise, Time)

Vypis 3.3: Popis rodicovské tiidy nefFunction v nefAPI-functions.xml.

<xml version="1.0"encoding="UTF-8">
<nefapi version="1.2.0">
<component type="functions">
<class name="nefFunction" extends="none">
<methods>
<constructor>
<results>
<result required="true" type="nefFunction">obj</result>
</results>
</constructor>
<method name="evaluate">
<parameters>
<parameter required="true" type="nefFunction">obj</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">State</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">Input</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">Noise</parameter>
<parameter required="true" type="vector">Time</parameter>
</parameters>
<results>
<result required="true" type="matrix">val</result>
</results>
</method>
L= g8 =>
</methods>
</class>
</component>
</nefapi>

Kofenovym elementem je <nefapi> s atributem version a hodnotou atributu 1.2.0. Poz-
namenejme, ze verze APl NEF je aplikaci nefLab pfi nacteni vSech souboru popisujici API
NEF' kontrolovéna. Pii rozdilnych verzich aplikace zobrazi chybu souvisejici s na¢tenim API
NEF' a aplikace se ukonci. Hodnotou kofenového elementu jsou dalsi vnorené elementy. To plati
pro vSechny dalsi takto hierarchicky vnorené elementy a tato informace jiz nebude dale v textu
ZNovu zminovana.

<nefapi version="1.2.0">..</nefapi>

Poté nasleduje vnoteny element <component> s atributem type, jehoz hodnota udava jaky typ
komponent NEF je pravé popisovan. V tomto pripadé tedy functions.

<component type="functions">..</component>

Dalsi vnoreny element <class> vyznacuje zacatek popisu nové tiidy. Obsahuje dva atributy
name a extends. Jak nazvy napovidaji jejich hodnoty udévaji jméno tiidy tedy nefFunction a
dédi¢nost je u rodicovské tiidy none.

<class name="nefFunction" extends="none">..</class>
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Element <methods> oznamuje zacatek faze deklarace metod, tedy i konstruktoru. Neobsahuje
zadny atribut.

<methods>..</methods>

Konstruktor ttidy je v. XML vyznacen elementem <constructor>, ktery je vnotfen do elementu
<methods>. Konstruktor tiidy nefFunction méa pouze jeden vystupni parametr obj. Atribut
required="true" udava, ze parametr je nutny a atribut type="nefFunction" udava jakého
typu bude vysledny objekt. Toto vse je v. XML popsano takto

<constructor>
<results>
<result required="true" type="nefFunction">obj</result>
</results>
</constructor>

Metoda evaluate je pak popsana nasledujicim zpusobem. Atribut name="evaluate" elementu
<method> poskytuje jméno metody. Element <parameters> vyznacuje zacatek vstupnich parametri
metody. Element <parameter> pak predstavuje konkrétni parametr. Hodnota elementu je nazev
parametru. A podobné jako u konstruktoru required="true" uddava, ze parametr je nutny a
atribut type udava jakého typu bude vysledny objekt.

<method name="evaluate">

<parameters>
<parameter required="true" type="nefFunction">obj</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">State</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">Input</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">Noise</parameter>
<parameter required="true" type="vector">Time</parameter>
</parameters>

<results>
<result required="true" type="matrix">val</result>

</results>
</method>

Poznamenejme, ze znacka <! — — : —— > vyjadiuje v XML komentar. Dvojtecka v komentari
pak reprezentuje pokracovani kédu nebo-li Ze nebyl uveden cely kod XML.

Popis tiidy nefLinFunction

Déle bude jako ptiklad uveden popis tiidy nefLinFunction, kde se objevuji jesté pomérné
jednoduché volitelné parametry v konstruktoru tiidy. Popis metod tiidy je syntakticky podobny
popisu metody evaluate z minulého piikladu a nebude zde jiz uveden.

Vypis 3.4: Hlavicka konstruktoru tiidy nefLinFunction v NEF.

function [obj] = neflinFunction(f,g,h,varargin)
P = inputParser;
p.FunctionName = 'NEFLINEFUNCTION';
p.addRequired ('f', @ (x) isnumeric(x) || isempty(x));
p.addRequired('g', @ (x)isnumeric(x) || isempty(x));
p.addRequired('h', @ (x)isnumeric(x) || isempty(x));
p.addParamValue ('check', 1, @ (x)x==0 || x==1);
p.parse(f,g,h, varargin{:});

obj.check = p.Results.check;
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Vypis 3.5: Popis ttidy nefLinFunction v nefAPI-functions.xml.

<l —>
<class name="neflLinFunction" extends="nefFunction">
<methods>
<constructor>
<parameters>
<parameter required="true" type="matrix">f</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">g</parameter>
<parameter required="true" type="matrix">h</parameter>
<parameter required="false">varargin</parameter>
<parameter required="false" additionalParRequired="true">'check'</parameter>
<parameter type="value" editable="false">1%0</parameter>
</parameters>
<results>
<result required="true" type="nefLinFunction" output="1">obj</result>
</results>
</constructor>
<l —>
</methods>
</class>

Element <class> tedy vyznacuje zacatek popisu nové tiidy. Opét obsahuje dva atributy name
a extends. Prvni hodnota atributu udava jméno ttidy tedy nefLinFunction a druha hodnota
udava jakou tiidu rozsituje nebo-li jeho rodicovskou tfidu tedy nefFunction.

<class name="nefLinFunction" extends="nefFunction">..</class>

Vyraznéjsi zménou oproti prikladu nefFunction je popis volitelnych parametru konstruktoru
tiidy. Element <parameter> s hodnotou varargin popisuje matlabovsky zapis volitelnych parametri,
kdy se na misto tohoto parametru vlozi pravé volitelné parametry jsou-li pozadovany. Popis vo-
litelnych parametru bude podrobnéji rozebran v dalsim prikladu pro tridu nefHandle Function.
<parameter required="false">varargin</parameter>

Dalsi element <parametr> s hodnotou ’check’ predstavuje jméno volitelného parametru. Ob-
sahuje atribut required="false", ktery iikd ze neni povinny a atribut
additionalParRequired="true", ktery fika ze vyzaduje dalsi parametr, ktery bude jeho hod-
notou.

<parameter required="false" additionalParRequired="true">'check'</parameter>

Tuto hodnotu predstavuje dalsi element <parametr> s hodnotou 1%0. Znak 7% je aplikaci pfi
parsovani rozpoznan a rozdéli piipadny fetezec hodnoty na dvé ¢ésti. Atribut type="value" ndm
iika, ze parametr je hodnotou predchoziho parametru. A atribut editable="false" predstavuje
pro aplikaci informaci zda-li muze uzivatel vybirat pouze z téchto hodnot ¢i pridat své vlastni.
<parameter type="value" editable="false">1%0</parameter>

Obrazek 3.1 ilustruje vysledek této syntaxe v aplikaci nefLab.
Ukazka popisu tridy nefHandleFunction

Vypis 3.6 predstavuje jak vypada v NEF hlavicka konstruktoru tiidy nefHandleFunction.
Konstruktor obsahuje dva povinné vstupni parametry fun a sizes. Povinné parametry jsou speci-
fikovany piikazem matlabovského parseru p.addRequired. Argumenty tohoto piikazu udavaji
jakych hodnot muze tento parametr nabyvat. Tedy, ze napiiklad parametr fun bude anonymni
funkce a tato funkce bude obsahovat ctyti vstupni argumenty. Dale konstruktor nabizi moznost
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Additional parameters (varargin}

[]'check" (1|~

1
0

Obrazek 3.1: Checkbox a jeho hodnoty nactené z popisu API NEF.

specifikovat volitelné parametry. Tyto parametry jsou specifikovany piikazem p.addParamValue.
Volitelné parametry jsou specidlni v tom, ze se skladaji z nazvu parametru a hodnoty parametru.
Naptiklad volitelny parametr s ndzvem ’‘Diffl1State’ muze nabyvat hodnot, které budou opét
anonymni funkce se ¢tyfmi vstupnimi argumenty. Pro nazornost bude jesté uveden piiklad
vytvoreni objektu nefHandleFunction v programovém prostiedi Matlab.

f = nefHandleFunction (@ (x,u,w, k)

[x (1) "2*x(2)+w(l);x(2)+w(2) 1],
'difflNoise',Q@(x,u,v,k) eye(2),'difflState', @ (x,u,w,k) [2*x(1l)*x(2)

[2 02 0],...

x(1)"2;0 11);

Vypis 3.6: Hlavicka konstruktoru tiidy nefHandleFunction v NEF.

function [obj] = nefHandleFunction (fun, sizes,varargin)

p = inputParser;

p.FunctionName = 'NEFHANDLEFUNCTION';

p.addRequired('fun',@(x) isa(x, 'function_handle') && nargin (x)
p.addRequired('sizes',@(x) isvector(x) && length(x) == 4 &&
all (x>0) && all (mod(x,1)==0));

p.addParamValue ('DifflState’', []1,0@(x) isa(x, 'function_handle')
p.addParamValue ('Diff2State’', []1,0@(x) isa(x, 'function_handle')
p.addParamValue ('DifflNoise', []1,0@(x) isa(x, 'function_handle')
p.addParamValue ('Diff2Noise', []1,0@(x) isa(x, 'function_handle')
p.addParamValue ('isAdditive',0,@(x) isnumeric(x));
p.addParamValue ('isLinear',0,@(x) isnumeric(x));
p.addParamValue ('check',1,@(x)x==0 || x==1);

p.parse (fun,sizes, varargin{:});

obj.check = p.Results.check;

&&
&&
&&
&&

nargin
nargin
nargin
nargin
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Vypis 3.7 pak demonstruje popis konstruktoru tiidy nefHandleFunction pomoci XML. Syn-
taxe XML je opét stejna jako v predchozich piikladech. Poukazme ovsem na zapis volitelnych
parametru.

Vypis 3.7: Popis tiidy nefHandleFunction v nefAPI-functions.xml.

<!l —>
<class name="nefHandleFunction" extends="nefFunction">
<methods>
<constructor>
<parameters>
<parameter required="true" type="function_handle">fun</parameter>
<parameter required="true" type="vector">sizes</parameter>
<parameter required="false">varargin</parameter>
<parameter required="false" additionalParRequired="true">'DifflState’

</parameter>

<parameter type="value" editable="true">Q(x,u,w,t) [function_handle]
</parameter>

<parameter required="false" additionalParRequired="true">'Diff2State’
</parameter>

<parameter type="value" editable="true">Q(x,u,w,t) [function_handle]
</parameter>

<parameter required="false" additionalParRequired="true">'DifflNoise'
</parameter>

<parameter type="value" editable="true">Q@(x,u,w,t) [function_handle]
</parameter>

<parameter required="false" additionalParRequired="true">'Diff2Noise'
</parameter>

<parameter type="value" editable="true">Q@(x,u,w,t) [function_handle]
</parameter>

<parameter required="false" additionalParRequired="true">'isAdditive'
</parameter>

<parameter type="value" editable="true">isnumeric</parameter>
<parameter required="false" additionalParRequired="true">'isLinear'
</parameter>
<parameter type="value" editable="true">isnumeric</parameter>
<parameter required="false" additionalParRequired="true">'check'</parameter>
<parameter type="value" editable="false">1%0</parameter>
</parameters>
<results>
<result required="true" type="nefHandleFunction" output="1">obj</result>
</results>
</constructor>
<!l —>
</methods>
</class>

Element <parameter> s hodnotou varargin,

<parameter required="false">varargin</parameter>

specifikuje v syntaxi XML zacatek popisu volitelnych parametru. A také je pouzit v aplikaci
k sestaveni popisu hlavicky konkrétni komponenty NEF| tj. v tomto pripadé

function [obj] = nefHandleFunction (fun,sizes,varargin)
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Po tomto elementu néasleduji elementy volitelnych parametri <parameter>, které jsou ve vzajemném
vztahu parametr-hodnota. Vazba je specifikovana pomoci atributii additionalParRequired="true"
u elementu, ktery predstavuje nazev parametru. Tedy uvadi informaci, ze je potieba dalsiho
parametru, ktery bude obsahovat jeho hodnotu. Parametr, ktery nese konkrétni hodnotu je pak
oznacen atributem type="value". Déale tento parametr obsahuje atribut editable s hodno-
tou pravda/nepravda. Tento atribut specifikuje v aplikaci povoleni pro uzivatele specifikovat
kromé hodnot popsanych v XML dalsi hodnoty. Prikladem mohou byt parametry “sLinear’,
jehoz hodnota je isnumeric. Jeho hodnota muze byt jakékoli ¢islo zadané uzivatelem. Tedy
je povoleno uzivateli zaddvat své hodnoty (editable="true"). Na rozdil od toho jsou pak

u parametru ’‘check’ povoleny pouze hodnoty 1 a 0, ze kterych ma uzivatel moznost vybéru
(editable="false").

Timto to bylo predvedeno jak byla navrzena syntaxe XML pro popis API NEF. Stejnym
zpusobem jsou popsany komponenty ndhodnych velcin, systému a estimatoru. Z duvodu obsahlosti
popisu API NEF neni prostor pro detailnéjsi popis. Pokracujme déle sekci pro popis experimentu
pomoci XML.

3.3 Popis experimentu pomoci XML

V této sekci bude predstavena syntaxe XML pro popis experimentu. Opét zde bude uveden
kompletni vycet vSech znacek vytvorenych pro popis experimentu. Syntaxe experimentu bude
prezentovana na piikladu (2.4.1), to zahrnuje ukdzku kompletniho konfiguraéniho souboru pro
uvedeny ptiklad s podrobnym popisem kazdé radky.

3.3.1 Vycet vytvorenych znacek pro popis experimentu

Tato sekce poskytuje kompletni prehled vytvorenych znacek za tcelem popsat experiment.
Vétsina téchto znacek figuruje v kazdém z vytvorenych soubort popisujici experiment.

Piehled vytvorenych elementi k popisu experimentu

Element Hodnota Popis

<nefexp> vnotrené elementy korenovy element

<usesAPI> ¢islo verze API NEF  verze API NEF

<experiment> vnorené elementy zacatek popisu experimentu

<timeSteps> pocet ¢asovych kroku  casovy horizont experimentu

<construct> vnorené elementy vytvoreni objektu

<object> vnotrené elementy popis konkrétniho vytvareného objektu

<objectInstance> vnotrené elementy popis konstruktoru vytvareného ob-
jektu

<attribute> hodnota parametru popis parametru konkrétniho objektu

<objectMethod> vnorené elementy popis metody vytvareného objektu

<systemInitialization>  vnorené elementy zastiesuje objekty pro inicializaci
systému

Tabulka 3.3: Prehled vytvotenych elementu k popisu experimentu.
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Atribut

name
name

type
class

myname

systemID
name
name

X

name
systemID

zslotID

type
val

Piehled vytvorenych atributi k popisu experimentu

Hodnota Vazba na element
(priklad)

"Experimentl" <experiment>

"system" <object>

"systemInit" <object>

"nefEqSystem" <objectInstance>
"MySysteml" <objectInstance>

" <objectInstance>

"f <attribute>

"simulate" <objectMethod>
"simState" <objectMethod>
"simMeas" <objectMethod>
"nefEqSystem" <systemInitialization>
" <systemInitialization>
" <objectInstance>
"varargin" <attribute>
"estimates" <objectMethod>

Popis

nazev experimentu

nazev objektu

typ objektu

nazev tridy ke které prislusi ob-
jekt

jméno pro pojmenovani grafické
komponenty v aplikaci
identifikator systému

jméno parametru v API NEF
nazev metody piislusici objektu
nazev proménné do které se ulozi
posloupnost stavu systému
nazev proménné do které se ulozi
posloupnost méreni systému
nazev inicializovaného systému
identifikator inicializovaného
systému

identifikator systémového slotu
volitelny parametr

nazev proménné do které se ulozi
hodnoty poskytnuté metodou es-
timate

Tabulka 3.4: Prehled vytvorenych atributi k popisu experimentu.

3.3.2 Popis experimentu piikladu (2.4.1) pomoci XML

Vypis 3.8: Popisu experimentu piikladu (2.4.1) pomoci XML.

<xml version="1.0"encoding="UTF-8"standalone="no">

<nefexp>

<usesAPI>1.2.0</usesAPI>
<experiment name="priklad_241">
<timeSteps>20</timeSteps>

<construct>

<object name="system" type="system">
<objectInstance class="nefEgSystem" myname="MySysteml" systemID="1">

<attribute name="f">f</attribute>

<attribute name="h">h</attribute>

<attribute name="w">w</attribute>

<attribute name="v">v</attribute>

<attribute name="x0">x0</attribute>
</objectInstance>

<objectMethod name="simulate" x="x"

z="z">
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<attribute name="obj">system</attribute>
<attribute name="steps">time_steps</attribute>
<attribute name="Input">[]</attribute>
</objectMethod>
</object>
</construct>
<systemInitialization name="nefEgSystem" systemID="1">
<construct>
<object name="f" type="systemInit">
<objectInstance class="nefHandleFunction" myname="nefHandleFunction" zslotID="1">
<attribute name="fun">Q (x,u,w, k) [x(1)*x(2)+w(1l);x(2)+w(2) ]</attribute>
<attribute name="sizes">[2 0 2 0]</attribute>
<attribute name="'DifflNoise'" type="varargin">@ (x,u,w,k) eye(2)</attribute>
</objectInstance>
</object>
</construct>
<construct>
<object name="h" type="systemInit">
<objectInstance class="neflLinFunction" myname="nefLinFunction" zslotID="2">
<attribute name="f">[ 1 0 ]</attribute>
<attribute name="g">[]</attribute>
<attribute name="h">[ 1 ]</attribute>
</objectInstance>
</object>
</construct>
<construct>
<object name="w" type="systemInit">
<objectInstance class="nefGaussianRV" myname="nefGaussianRV" zslotID="3">
<attribute name="m">[ 0 ; 0 ]</attribute>
<attribute name="v">[ 0.05 0 ; 0 0.05 ]</attribute>
</objectInstance>
</object>
</construct>
<construct>
<object name="v" type="systemInit">
<objectInstance class="nefGaussianRV" myname="nefGaussianRV" zslotID="4">
<attribute name="m">[ 0 ]</attribute>
<attribute name="v">[ 0.01 ]</attribute>
</objectInstance>
</object>
</construct>
<construct>
<object name="x0" type="systemInit">
<objectInstance class="nefGaussianRV" myname="nefGaussianRV" zslotID="5">
<attribute name="m">[ 0.9 ; —0.85 ]</attribute>
<attribute name="v">[ 0.01 0 ; 0 0.01 ]</attribute>
</objectInstance>
</object>
</construct>
</systemInitialization>
<construct>
<object name="UKF" type="estimator">
<objectInstance class="nefUKF" myname="nefUKF">
<attribute name="system">system</attribute>
</objectInstance>
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<objectMethod name="estimate" wval="estimates">
<attribute name="ob">UKF</attribute>
<attribute name="Measurement">z</attribute>
<attribute name="Input">[]</attribute>
</objectMethod>
</object>
</construct>
</experiment>
</nefexp>

Kofenovym elementem souboru je <nefexp> (zkratka pro NEF experiment), ktery oznacuje
zacatek experimentu. Opét poznamenejme, ze elementy jsou vkladany hierarchicky jak je patrno
z ukazky 3.6 a nebude to jiz déale v textu uvadéno. Poté nasleduje element
<usesAPI>1.2.0</usesAPI>

jehoz hodnota udava se kterou verzi API NEF byl experiment vytvoren. Pokud by se verze API
NEF lisila s aktualni verzi, se kterou aplikace pracuje, tak aplikace zobrazi chybu a nenacte
pozadovany experiment. Nazev experimentu pak obstarava element

<experiment name="priklad 241">

Déle nésleduje element, ktery udava ¢asovy horizont (pocet ¢asovych kroku), na kterym bude
experiment proveden.
<timeSteps>20</timeSteps>

Element <construct> pak znamena, ze se bude v aplikaci vytvaret objekt.
<construct>..</construct>

Objekt bude mit jméno a bude néjakého typu. Typem je v tomto pripadé mysleno jaky vyznam
ma vytvareny objekt v aplikaci, neplést s typem komponent NEF. Tento typ hraje roli pii
parsovani konfiguracniho experimentu zpét do aplikace.

<object name="system" type="system">

Nyni pfichdazi na fadu element, jehoz atributy tikaji, ze objekt bude instanci konkrétni tiidy
NEF class="nefEqSystem" a instance bude jména zadané uzivatelem myname="MySystem1".
Atribut systemID="1" je identifikdtorem objektu (systému).

<objectInstance class="nefEgSystem" myname="nefEqSystem" systemID="1">

Dalsi elementy pak predstavuji parametrizaci objektu (systému). Hodnota elementu <attribute>
je jméno objektu (v tomto piipadé funkce pro £ a h a ndhodné veli¢iny pro w, v a x0) zadané
uzivatelem a jeho atribut name je jméno parametru v.API NEF.

<attribute name="f">f</attribute>

<attribute name="h">h</attribute>

<attribute name="w">w</attribute>

<attribute name="v'">v</attribute>

<attribute name="x0">x0</attribute>

Dale prichazi na fadu pripadné metody objektu. V tomto piipadé metoda simulate.
<objectMethod name="simulate" x="x" z="z">

<attribute name="obj">system</attribute>

<attribute name="steps">time steps</attribute>

<attribute name="Input">[]</attribute>

</objectMethod>
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kde atribut name jiz typicky udava jméno metody. Atributy x a y zachycuji jména vystupnich
parametru metody z pohledu API NEF' a jejich hodnoty jsou ndzvy proménnych do kterych je
zaznamenavana posloupnost stavi systému a méteni. Dalsi vnorené elementy

<attribute name="ob]j">system</attribute>
<attribute name="steps">time steps</attribute>
<attribute name="Input">[]</attribute>

s nazvem <attribute> predstavuji parametrizaci metody simulate. Jejich hodnoty system,
time_steps a [] udavaji hodnoty jednotlivych parametri metody simulate. Tedy jaky systém
se bude simulovat a na jakém ¢asovém horizontu a nakonec jaké bude fizeni systému, v tomto
pripadé fizeni nebude systému z venci poskytnuto a bude si ho generovat sém. Timto koné¢i prvni
faze vytvoreni objektu systému a prejde se k druhé fazi inicializaci jednotlivych parametru/objektu
konstruktoru t¥idy nefEqSystem(f, h, w, v, z0). Inicializace systému je oznacena elementem
<systemInitialization name="nefEgSystem" systemID="1">

kde jeho atributy udavaji opét jméno inicializovaného systému a jeho identifikator. Dale ptichazi
na fadu zminény element <construct>, <object> a <objectInstance>. Tyto elementy maji
opét za kol vytvorit objekty odpovidajiciho typu, jména, tfidy a nazvu instance s rozdilem, ze
zde neni jiz identifikator systému, ale identifikator slotu zslotID="1" systému, do kterého se
ma dany objekt vlozit.

<construct>

<object name="f" type="systemInit">

<objectInstance class="nefHandleFunction" myname="nefHandleFunction" zslotID="1">
<attribute name="fun">Q (x,u,w, k) [x(1)*x(2)+w(1l);x(2)+w(2) ]</attribute>

<attribute name="sizes">[2 0 2 0]</attribute>

<attribute name="'DifflNoise'" type="varargin">Q (x,u,w,k) eye(2)</attribute>
</objectInstance>

</object>

</construct>

Hodnota elementu <attribute> udava hodnotu parametru a jeho atribut prifazuje tuto hodnotu
parametru konkrétniho jména. Konkrétné vstupnimu parametru konstruktoru tiidy nefHandle-
function, jenz je v popisu API NEF uveden pod timto ndzvem. Takto jsou postupné vytvoreny
vsechny objekty, které inicializuji systém. Po ukoncovacim tagu elementu </systemInitialization>
se pak v aplikaci patticné zhotovi instance ttidy systému.
Jako posledni je v XML popsana konfigurace estimatoru. Opét se zde nachazeji jiz zminované
elementy <construct>, <object>, <objectInstance> a <objectMethod>.
<construct>
<object name="UKF" type="estimator">
<objectInstance class="nefUKF" myname="nefUKF">
<attribute name="system">system</attribute>
</objectInstance>
<objectMethod name="estimate" val="estimates">
<attribute name="ob">UKF</attribute>
<attribute name="Measurement">z</attribute>
<attribute name="Input">[]</attribute>
</objectMethod>
</object>
</construct>

Hodnota elementu <attribute> v elementu <objectInstance> pak udédva nad jakym systémem
bude estimator provadét odhad. Jeho atribut name udava na jaky parametr se konkrétni hod-
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nota vaze v popisu API NEF. Obdobné pak u metody estimate, ktera je zavedena elementem
<objectMethod>. Atributy tohoto elementu specifikuji jméno metody a jeji vystup. Tedy, ze
vysledek odhadu bude ulozen v proménné estimates a vaze se na vystupni parametr val uve-
deny v API NEF jako vystupni parametr této metody. Hodnota prvniho elementu <attribute>
metody simulate urcuje estimator tedy UKF, hodnota druhého elementu se stejnym nazvem pak
udavéa meéteni systému z a prazdny vektor [] udavé externi vstup estimatoru, ktery v tomto
piipadé zustava nevyuzit.

3.4 Shrnuti

Tato kapitola nastinila na piikladech a ukazkach pouzitou syntaxi XML k popisu APl NEF a
popisu experimentu. Také se zde ke kazdému popisu nachézi tabulky obsahujici kompletni seznam
vytvorenych znacek. Popis API NEF je ¢lenén pro lepsi prehlednost a orientaci do ¢tyt souboru.
Tyto soubory popisuji jednotlivé komponenty NEF jako jsou funkce (nef API-functions.xml),
nahodné veli¢iny (nefAPI-rv.xml), systémy (nefAPI-systems.xml) a estimatory (nefAPI
-estimators.xml). Popis experimentu byl do detailu rozebran na piikladu 2.4.1.

S prihlédnutim na obsahlost popisu API NEF a variaci ruznych popisu experimentu nebyl
prostor pro detailngjsi analyzu vytvorené syntaxe XML jak pro popis API NEF tak pro popis
experimentu. Bylo ovSem uvedeno vSe nezbytné pro seznami Ctendre s pouzitym pristupem
k tomuto problému. Celkové se vytvorené soubory popisujici API NEF blizi ¢tyfem tisicum
radku.



Kapitola 4

Implementace aplikace

Tato kapitola se bude vénovat implementaci dulezitych dil¢ich aspektu nutnych pro aplikaci
nefLab. Tato kapitola je cilena predevsim pifpadnym zdjemcim o tuto aplikaci. Bud'to za t¢elem
prevzeti a rozsiteni konkrétnich implementovanych funkci nebo jednoduse za ticelem detailnéjsiho
pochopeni implementace této aplikace. Dodejme, ze aplikace byla nazvana nefLab. Nazev vychazi
z ucelu této aplikace, jenz je laborovani s komponenty NEF.

Nejprve zde budou uvedeny tridy, které slouzi jako zakladni stavebni kameny aplikace nefLab.
To predstavuje kratky vycet klicovych tiid fungujicich jako tzv. singleton a jejich vyznamnych
metod. Poté bude predvedena implementace singletonu, ktery operuje nad daty, tedy predstavuje
takové srdce celé aplikace z hlediska poskytovani dat.

Déle bude kapitola obsahovat implementaci datové struktury, kterd se déli na nékolik ¢asti
a ma ji na starost pravé zminovany datovy singleton. To zahrnuje implementaci DOM parseru,
ktery nacte XML soubory popisujici API NEF do paméti ve stromové struktute. Déle se z této
stromové struktury vytvori pole fetézcu, ze které se jiz vytvori datova struktura, kterou reprezen-
tuji obecné vzajemné hierarchicky propojené tiidy pomoci tzv. kolekci.

Kapitola také strucné zmini implementaci knihovny aplikace nefLab. V dalsi sekci bude uve-
deno par slov ohledné implementace parseru konfiguracniho souboru experimentu. Nakonec bude
v rychlosti predstavena implementace javovské knihovny Matlabcontrol. Zavér pak bude patiit
kratkému shrnuti informaci obsazenych v této kapitole.

4.1 Klicové tridy aplikace

V tvodu kapitoly bylo zminéno, ze klicové tiidy aplikace nefLab funguji jako tzv. singleton.
Jinymi slovy jsou tyto tiidy implementovany pomoci navrhového vzoru singleton. Singleton
predstavuje zajisténi existence pouze jedné instance dané tiidy a poskytnuti globalniho ptistupu
k ni. Takto lze docilit toho, aby v aplikaci byly nacitany napiiklad data pouze na jednom misté
v kédu. Samoziejmé se nemusi jednat vzdy o data, ale cokoli co programator vyzaduje mit na
jednom misté a vzdy po ruce. Pro praci s témito naptiklad daty pak budou implementovany
metody. Tyto metody pak lze volat kdekoli v kédu. V aplikaci nefLab bylo pouzito hned nékolik
typu singletonu. Tyto singletony nejsou implementované uplné stejnym zpusobem, ale kazda
z nich ma velmi podobny ucel a to poskytovat globalné pouze jednu instanci tfidy. Jinymi slovy
slouzi jako operacni centra pro jednotlivé c¢asti aplikace nefLab.

31
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Nasleduje vycet klicovych ttid aplikace nefLab. Ke kazdé tiidé je uveden strucny popis jejiho
ucelu, popiipadé popis jejich metod.

e DataStorage.java

vraci nactené XML dokumenty typu Document
vytvari z téchto dokumentu pole fetézcu typu String[]

z pole Tetézcu sestavuje datovou strukturu z predem vytvorenych obecnych tiid
NefComponent. java, Method. java, Parameter. java a Attribut. java

vraci instance tiidy NefComponent. java

e ExperimentStorage.java

ukladd vsechny instance tiidy Experiment.java na jediném misté (spadd do datové
vrstvy)

obsahuje metodu getExperimentId(Experiment experiment) - vraci identifikator
experimentu

obsahuje metodu get (int index) - vraci instanci tiidy Experiment . java na zdkladé
poskytnutého identifikatoru

obsahuje metodu load(File file, int experimentId, int expGUIid) - nacte ex-
periment z konfiguraéniho souboru experimentu XML (kapitola 3.3)

obsahuje metodu save(File file, int experimentId, int expGUIid) - ulozi ex-
periment do konfiguracniho souboru experimentu XML (kapitola 3.3)

obsahuje metodu playSeq(Experiment experiment, int expGUIid) - posle sekvencné
programovému prostiedi Matlab vypocitat experiment (po jednotlivych piikazech)

obsahuje metodu playBatch(Experiment experiment, int expGUIid) - posle davkoveé
programovému prostiedi Matlab vypocitat experiment (cely m-skript)

obsahuje metodu exportToMFile(File file, Experiment experiment,...
int expGUIid) - prelozi/exportuje experiment do matlabovského m-skriptu

obsahuje metodu exportToMATFile(File file, Experiment experiment,...
int expGUIid) - ulozi/exportuje data experimentu do matlabovského souborumat-filu

e ExperimentGUIStorage. java

uklada vsechny instance tiidy ExperimentGUI. java na jediném misté (tfida
ExperimentGUI. java spadd do prezenéni vrstvy)

obsahuje metody které vraceji jednotlivé ulozené instance podle identifikatoru ¢i jejich
identifikdtory podobneé jako tfida ExperimentStorage.java

dale obsahuje velké mnozstvi metod pro vytvareni grafickych komponent, které reprezen-
tuji samotné objekty NEF (vytvéareni komponent pi na¢teni konfiguracniho souboru
experimentu a pii drag and dropu objektu pretazenych z knihovny)
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e Library. java

— vytvaii grafickou podobu knihovny
— nastavuje zdroje a cile pro funkci drag and drop
— implementuje zakladni funkce s rozbalovacim stromem, ktery obsahuje komponenty
vytvotenych z popisu API NEF
e Matlab. java

— obsahuje metodu getMeProxy () - vytvoii a vrati nové spojeni s programovym prostiedim
Matlab pokud jesté nebylo vytvoreno, pokud bylo vytvoreno tak vrati jeho spojeni
(ndvratova hodnota je typu MatlabProxy)

— obsahuje metodu createMatlab() - vytvoii a vrati nové spojeni s programovym
prostiedim Matlab (ndvratova hodnota je typu MatlabProxy)

Nyni bude uvedena ukazka implementace singletonu DataStorage. java v aplikaci nefLab.
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Vypis 4.1: Implementace singletonu v aplikaci nefLab.

public class DataStorage {
//Vytvorime staticky objekt ktery ma hodnotu null
private static DataStorage instance = null;

//Vytvorime soukromy konstruktor

private DataStorage () {
//Konstruktor pro vytvoreni objektu tzv. jedinacek
//Tato cast kodu se vykona pouze jednou pri prvnim vytvoreni teto instance
//Zde nacitame data DOM parserem a tvorime z-nich datovou strukturu

}

//Pokud Je instance rovna null vytvorime objekt
public static DataStorage getInstance() {
if (instance == null) {
instance = new DataStorage();

}

%//vracime objekt
return instance;

}

//Implementace metod pro praci se singletonem

public NefComponent getComponent (String name) {

}

public String getAPIversion() {

}

public Document getConfigDocument () {
return configDocument;

public Document getFunctionsDocument () {
return functionsDocument;

public Document getRvDocument () {
return rvDocument;

public Document getSystemsDocument () {
return systemsDocument;

public Document getEstimatorsDocument () {
return estimatorsDocument;

}

Déle uvedeme jak lze tento singleton volat v aplikaci nefLab naptiklad k ziskani verze API NEF.
Vypis 4.2: Volani singletonu v aplikaci nefLab.

String version = DataStorage.getInstance () .getAPIversion();

Takto bylo v aplikaci implementovano nacitani XML dokumentu obsahujici popis API NEF.
Z téchto dokumentu poté byla vytvorena datova struktura, ke které jsme timto z hlediska kédu
ziskali globdlni piistup.
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4.2 Datova struktura

Tato sekce poskytne podrobny popis k pristupu implementace datové struktury. Implemen-
tace datové struktury sestava z nékolika nezbytnych kroku. Prvnim krokem je nacteni sou-
boru XML popisujici API NEF aplikaci do dokumentu typu Document vyuzitim DOM parseru
(3.1.4) a (4.2.1). Jinymi slovy ndm DOM parser vytvoii v paméti stromovou strukturu typu
Document. 7Z této stromové struktury vytvorime pole fetézcu postupnym prochazenim stromu
a odchytavanim jednotlivych elementu a atributii a jejich hodnot. Vysledné pole fetézcu pak
jiz predstavuje dobie strukturované pole, ze kterého lze naplnit ptripravenou strukturu vzajemné
provazanych tiid NefComponent . java, Method. java, Parameter. java a Attribut. java konkrétnimi
daty z API NEF. Tyto tridy jsou provazané pomoci dynamickych seznamu ArrayListu. Jejich
struktura bude rozebrana dale v textu.

Nésledujici body ve zkratce shrnuji kroky pro vytvoreni datové struktury.

e implementace DOM parseru
e vytvoreni pole fetezcu
e struktura tiid popisujici komponenty NEF

e vytvoreni a naplnéni struktury tiid konkrétnimi daty

4.2.1 DOM parser

Parser vytvori objekty umoznujici metodou DOM precist soubor nefAPI-functions.xml. Da
se pouzit jako verifikdtor (well-formed). Nevypise-li chybu, je XML soubor v poradku. Piikazem

dbf = DocumentBuilderFactory.newInstance();

se vytvori tzv. obalka pro univezalni parser. Dale pak ptikaz
builder = dbf.newDocumentBuilder ();

vytvori vlastni parser. Neni ziejmé, jaky skuteény parser se pouzije. Piikazem
dbf.setIgnoringComments (true) ;

pak pozadujeme, aby parser ignoroval komentare.

Takto v kédu zavolame DOM parser.

Vypis 4.3: Volani DOM parseru v aplikaci nefLab.

functionsFilePath = "lib/nefapi/nefAPI—functions.xml";

ROOT_ELEMENT = "nefapi";

XmlBase functionsXmlBase = new XmlBase (functionsFilePath, ROOT_ELEMENT) ;
functionsDocument = functionsXmlBase.getDocument () ;

Nasleduje ukazka celé implementace DOM parseru v aplikaci nefLab.
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Vypis 4.4: Implementace DOM parseru v aplikaci nefLab.

public class XmlBase {
private Document document;
private DocumentBuilderFactory dbf;
private DocumentBuilder builder;
DOMImplementation domImplementation;
private String rootElement;

public XmlBase (String fileName, String rootElement) {

this.rootElement = rootElement;
dbf = DocumentBuilderFactory.newInstance();
try {

builder = dbf.newDocumentBuilder () ;
} catch (ParserConfigurationException e) {
e.printStackTrace () ;

}
dbf.setIgnoringComments (true);
domImplementation = builder.getDOMImplementation () ;

File xmlFile = new File (fileName) ;

if (xmlFile.exists()) {
try {
document = builder.parse(xmlFile);

} catch (SAXException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

} else {
document = createDocument () ;
protected Document createDocument () {
Document tempDoc = domImplementation.createDocument (null, rootElement, null);

tempDoc.createElement (rootElement) ;
return tempDoc;

public Document getDocument () {
return document;

}
}

4.2.2 Pole fetézcu

Ze stromové struktury poskytnuté DOM parserem nyni vytvorime pole fetézcu. V singletonu
DataStorage. java zavoldme metodu getArrayFromDoc (functionsDocument) tiidy Array
FromDoc. java.

Vypis 4.5: Vytvoreni pole fetézcu ze stromové struktury poskytnuté parserem DOM.

functionsArray = ArrayFromDoc.getArrayFromDoc (functionsDocument) ;
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Vypis 4.6: Vytvoreni pole fetézcu ze stromové struktury poskytnuté parserem DOM.

public class ArrayFromDoc {
public static String[] getArrayFromDoc (Document doc) {
odstranMezeryALF (doc) ;

ArrayList<String> functions = new ArraylList<String>();
NodeList nl = doc.getElementsByTagName ("x");

for (int i = 0; i < nl.getLength(); i++) {
Element e = (Element) nl.item(i);
functions.add(("Element: " + e.getNodeName()));
NodeList nodelList = e.getChildNodes();
for (int 1 = 0; 1 < nodelList.getLength(); 1++) {
Node child = nodeList.item(l);
if (child.getNodeType () == Node.TEXT_NODE) {
functions.add(("Element value: " + child.getTextContent ().trim().toString()));
}
}
for (int j = 0; j < e.getAttributes () .getLength(); Jj++) {
String t = e.getAttributes().item(j) .toString();
functions.add ("Attribut: " + t);
}
}
String el = "END OF";
String e2 = "DOC";

functions.add(el);

functions.add (e2);

String[] s# (String[]) functions.toArray(new Stringl[0]);

return s;

}
public static void odstranMezeryALF (Document doc) {

Node n = doc.getDocumentElement () ;

NodeIterator ni = ((DocumentTraversal) doc) .createNodeIlterator (
doc.getDocumentElement (),
NodeFilter.SHOW_TEXT,
new PrazdnyText (), true);

while ((n = ni.nextNode()) != null) {

Node rodic = n.getParentNode () ;
rodic.removeChild(n) ;

}

}
public static class PrazdnyText implements NodeFilter {
@Override
public short acceptNode (Node n) {
if (n.getNodeValue().trim().length() == 0) {
return NodeFilter.FILTER_ACCEPT;
} else {
return NodeFilter.FILTER_SKIP;
}

}
}
}

Poznamenejme, ze bylo potieba odstranit tzv. odiddkovaci nody. Tyto nody mohou jednoduse
rozhodit préaci algoritmu, ktery vytvari ze stromové struktury pole fetézcu, pti pruchodu DOM
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dokumentu. K odstranéni se pouzila metoda odstranMezeryALF (Document doc), ktera po za-
volani v8echny odradkovaci nody z DOM odstrani. Tato metoda byla pievzata z [6]. Nasleduje
kratka ukazka céasti vytvoreného pole fetézcu.

Vypis 4.7: Cést pole fetézet.

Element: nefapi

Attribut: version="1.2.0"
Element: component

Attribut: type="functions"
Element: class

Attribut: extends="none"
Attribut: name="nefFunction"
Element: methods

Element: constructor

4.2.3 Struktura tfid popisujici komponenty NEF

Datovou strukturu v aplikaci nefLab muzeme prirovnat k tzv. stromové datové strukture.
Pocet potomku ve svych vnitfnich uzlech je dan popisem API NEF, respektive poc¢tem tiid
NEF, jejich metod, parametru a atributu. Vnitini uzly pomyslného stromu tedy reprezentuji
obecné komponenty, metody (vcetné konstruktoru) a parametry. Koncové uzly nebo-li listy
obecné predstavuji atributy. Vrcholem nebo-li kofenem datové struktury je dynamicky seznam
ArrayList, do kterého jsou na zékladé popisu API NEF pridany objekty, jez jsou instance tiidy
NefComponent . java. Tato tfida obecné popisuje tiidu NEF, neboli komponentu NEF (napf. ne-
fLinFunction nebo nefEqSystem). Obsahuje data jako nazev tfidy komponenty NEF, typ kompo-
nenty a dalsi dynamicky seznam, ktery obsahuje objekty jenz jsou instancemi tiidy Method. java.
Kazdy tento objekt, ktery je instanci tfidy Method. java, predstavuje piislusné metody tiidy
NEF. Data tiidy Method. java predstavuji ndzev metody a opét nékolik dynamickych seznamii,
které obsahuji objekty, jez jsou instance ttfidy Parameter. java. Tyto objekty reprezentuji vlastni
parametry metody. Tiida Parameter. java obsahuje nazev parametru a seznam atributu. Ob-
jekty v seznamu jsou objekty instance tiidy Attribut.java. Ttida Attribut. java obsahuje jiz
pouze nazev atributu. Timto jsme dosahli tzv. listu v pomyslné stromové strukture.

Struktura t¥id je tedy vytvorena pomoci dynamickych seznamu ArrayListi a tiid
NefComponent. java, Method. java, Parameter. java a Attribut. java. Ttidy jsou strukturovany
tak, aby popisovaly komponentu NEF.

Pro nazornost vyse uvedeného textu bude vhodné uvést ukazku kazdé ttidy. To poskytne
¢tenari dostatecny priklad jak jsou mezi sebou jednotlivé tiidy propojeny.
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Vypis 4.8: Ukazka tiidy NefComponent. java.

public class NefComponent {
private String className;
private ArrayList<Method> methods;
private String type;
public boolean methodsCorrected = false;

public String getClassName () {return className;}
public ArraylList<Method> getMethods () {return methods;}
public String getType() {return type;}

public void setType(String type) {this.type = type;}
public void setclassName (String className) {this.className = className; }

public NefComponent (String className, ArrayList<Method> methods) {
this.className = className;
this.methods = methods;

¥
}

Ttida Method. java jiz obsahuje spoustu metod a nelze nebo neni je vhodné zde vsechny uvést.
Vypis 4.9: Ukazka tiidy Method. java.

public class Method {
private String methodName;
private ArraylList<Parameter> parametersPlusResults;

private List<Parameter> parameters;
private ArraylList<Parameter> vararginParameters;
private ArraylList<Parameter> results;

public Method(String methodName, ArraylList<Parameter> parametersPlusResults) {
this.methodName = methodName;
this.parametersPlusResults = parametersPlusResults;
build() ;

}

Ukéazka tiidy Parameter.java opét pouze zobrazuje konstruktor tiidy s vynechanim vsech os-
tatnich metod, které pro nas, ale nejsou momentalné dulezité.

Vypis 4.10: Ukazka tiidy Parameter. java.

public class Parameter {
private String parameterName;
private ArrayList<Attribut> attributes;
private Object source;
private RowSpinner rowSpinner;
private ColSpinner colSpinner;
private boolean useAsVarargin = false;
private String valueForVarargin;

public Parameter (String parameterName, ArrayList<Attribut> attributes) {
this.parameterName = parameterName;
this.attributes = attributes;
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A nakonec je uvedena ukazka tiidy Attribut. java.
Vypis 4.11: Ukéazka tiidy Attribut. java.

public class Attribut {
private String attributName;

public String getAttributName () {return attributName; }

public Attribut (String attributName) {
this.attributName = attributName;

}
}

4.2.4 Vytvoreni a naplnéni struktury tfid konkrétnimi daty

Nyni jiz je vSe pfipraveno k vytvofeni a naplnéni struktury tiid konkrétnimi daty z API
NEF. Algoritmus postupné prochazi celé pole fetézcu a vytvaii objekty tiid NefComponent . java,
Method. java, Parameter. java a Attribut. java do stromové datové struktury popsané v (4.2.3).
Algoritmus je implementovan v metodé

private static ArrayList<NefComponent> CreateStructure (String[] array) {

nalezici tiidé Structure. java. Vstupnim parametrem této metody je pole fetézcu a vystupem
je dynamicky seznam ArrayList, ktery obsahuje objekty typu NefComponent. Nasleduje ukazka
kédu algoritmu pro vytvareni datové struktury.

Vypis 4.12: Ukazka kédu algoritmu pro vytvareni datové struktury.

private static ArrayList<NefComponent> CreateStructure(String[] array) {

for (int w = 0; w < arraylLength; w++) {

if (array[w].equals("Element: class")) {
if (array([w].equals("Element: class") && writeml == true) {
component = new NefComponent (className, ml);

cl.add (component) ;

methods = new Method (metodName, pl);
ml.add (methods) ;

ml = new ArrayList<Method>();

pl = new ArrayList<Parameter>();

writeal = false;

writeml = true;

className = array[w + 2].subSequence (10, array[w + 2].length()).toString();
if (array[w].equals("Element: constructor")) {

writeal = false;

metodName = array[w].subSequence (9, arrayl[w].length()).toString();

writepl = true;
if (array[w].equals("Element: method")) {

writeal = false;

if (array[w].equals ("Element: method") && writepl == true) {

methods = new Method (metodName, pl);
ml.add (methods) ;
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pl = new Arraylist<Parameter>();

}
metodName = array[w + 1].subSequence (10, array[w + 1].length()).toString();
}
if (array[w].equals ("Element: parameters")) {
div = array[w].subSequence (9, array[w].length()).toString();
parameters = new Parameter (div, new ArrayList<Attribut>());
pl.add (parameters);
}
if (array[w].equals("Element: results")) {
div = array|[w].subSequence (9, array[w].length()).toString();
parameters = new Parameter (div, new ArrayList<Attribut>());
pl.add (parameters) ;
}
if (array([w].startsWith ("Element value: ")) {
parameterName = array[w].subSequence (15, array[w].length()).toString();
writeal = true;
}
if (arrayl[w].startsWith("Attribut: ") && writeal == true) {
sg = array[w].subSequence (10, array[w].length());
at[w] = new Attribut (sg.toString());
al.add(at[w]);
if (larray[w + 1l].startsWith("Attribut: ")) {
parameters = new Parameter (parameterName, al);
al = new ArrayList<Attribut>();
pl.add (parameters) ;
}
}
if (array[w].equals("END OF")) {

methods = new Method (metodName, pl);
ml.add (methods) ;

component = new NefComponent (className, ml);
cl.add (component) ;
return cl;

}

4.3 Implementace knihovny a knihovnich blokt

S pripravenou datovou strukturou muzeme prejit k implementaci knihovny a jejich bloki.
Knihovna aplikace nefLab sestdva predevsim z rozbalovaciho stromu (JTree), ktery slouzi jako
navigdtor v knihovné, a panelu (JPanel), ktery zobrazuje knihovni bloky. Pro pfipadny ndhled
viz. kapitola 5, obrazek 5.1.

Implementaci rozbalovaciho stromu zajistuje tiida TreeBuilder. java. Ttida obsahuje stat-
ickou metodu buildTree (), kterd v prvni fadé ziskd dokumenty parseru DOM (4.2.1) ze single-
tonu DataStorage. java (4.1). Zopakujme, ze tyto dokumenty popisuji APl NEF. Postupnym
pruchodem téchto dokumentu (jednd se téz o strom) je pak vytvorena struktura rozbalovaciho
stromu. Jeho struktura je tvotrena Sesti zdkladnimi uzly a jednim kotfenovym. Kofen zobrazuje
verzi API NEF. A uzly déli knihovnu na Sest skupin, konkrétné generatory signalu, funkce,
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nahodné veliciny, systémy, estimatory a vysledky. Listy téchto uzlu predstavuji nézvy jed-
notlivych komponent NEF' ¢i blokt, které byly vytvoreny externé (ne na zdkladé popisu NEF).

To se tyka bloku generatoru signalu a vysledku. Tyto bloky nejsou NEF poskytovany a byly
implementovany navic. Z generdtoru signalu to jsou bloky Matriz, Sine, Square, Sawtooth, Step,
Ramp a Read data from file a dva bloky nefFunction box a nefRV boz. Posledni dva zminované
jsou sloty pro funkce a nahodné veli¢iny, které uzivatel muze pouzit jako zdroj signalu. Ze skupiny
vysledku to jsou potom pdfLinePlot, pdfPunFEstPlot, pdfTimePlot a pdfGaussianPlot.

Vratme se déle k rozbalovacimu stromu, kterému byl implementovdn MouseListener. Tento
listener umoznuje uzivateli prochazet strom pomoci mysi. Na stejnou udélost pak reaguje i panel,
ktery zobrazuje odpovidajici komponenty vybrané v rozbalovacim stromu. Zékladem grafické
podoby komponenty je obycejné java tlacitko nebo-li JButton. O grafickych reprezentacich kom-
ponent nebo-li blocich se ¢tenar dozvi vice v 5.2. Tomuto bloku je pak pfi zobrazeni zaroven
implementovana funkce drag and drop. Kterd poskytuje moznost pretahnuti bloku na pracovni
plochu estimacniho experimentu. Kromé pretahnuti zde ma moznost uzivatel také kliknout na
blok. Tento klik pak otevie parametriza¢ni okno bloku (komponenty).

Timto to byla struéné popsana implementace knihovny a knihovnich bloku. Tento tkol
je ve zdrojovém kédu fesen pomoci tiid, které spadaji do baliku (packages) gui.buttons,
gui.library a gui.parametrization.

4.4 Parser konfiguracniho souboru experimentu

K nacteni konfiguraéniho souboru experimentu je zde opét vyuzito DOM parseru (4.2.1).
Tento parser pak predd vytvorenou stromovou strukturu tfidé LoadExperiment . java. Tato tiida
postupné prochdazi stromovou strukturu a pomoci nespocet metod vytvari zpétné vsechny objekty
NEF, tim je docileno zpétného vytvoreni experimentu na zédkladé konfiguraéniho souboru XML.

Ukladéani konfiguraéniho souboru experimentu je pak implementovano v tiidé SaveExperiment
turu), aby ji pak mohla zapsat do souboru XML. Tento dokument je vytvofen postupnym
priuchodem experimentu tedy tiidy Experiment. java a jejimi objekty tiidy NefComponentInsta
nce. java predstavujici jednotlivé komponenty estimacniho experimentu. Tyto objekty jsou ve
tiidé Experiment. java drzeny pomoci dynamickych seznamu ArrayList.

Zmovu je treba uvést, ze tento problém je dosti komplexni a neni mozno mu vénovat tolik
prostoru. V piipadé zdjmu je mozno nahlédnout do ptilozeného zdrojového kodu.

4.5 Knihovna Matlabcontrol

Matlabcontrol je javovské A PI, které umoznuje volani programového prostiedi Matlab z Javy.
Muzeme vyuzivat matlabovskych funkei jako eval (provedeni matlabovského vyrazu v textovém
fetézci), feval (vyhodnoceni funkce) nebo napiiklad nastavovat a ziskdvat proménné. Interakce
miuze probihat bud'to piimo z Matlabu nebo z venéi. Nové verze umozituje mnoho funkef jako je
opétovné pripojeni k predeslé relaci Matlabu, spusténi Matlabu na pozadi nebo lepsi zpracovani
navracenych dat.

Vypis 4.13: Ukazka volani programového prostiedi Matlab z aplikace nefLab.

Matlab.getMeProxy () .eval("clc");
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Zakladni postup pro pouziti matlabcontrolu je vytvorit tzv. factory a poté vytvorit tzv. proxy,
viz. vypis 4.13. Proxy je pak pouzito k samotné komunikaci s Matlabem, viz. vypis 4.14.

Vypis 4.14: Ukazka tiidy Matlab. java v aplikaci neflab.

public class Matlab {
private static MatlabProxy proxy;

private static void createMatlab () throws MatlabConnectionException,
MatlabInvocationException {
boolean hidden = true;
MatlabProxyFactoryOptions options = new MatlabProxyFactoryOptions.
Builder () .setHidden (hidden) .setUsePreviouslyControlledSession (true) .build();
MatlabProxyFactory factory = new MatlabProxyFactory (options);
proxy = factory.getProxy();

}

public static MatlabProxy getMeProxy () {
if ( proxy==null || !proxy.isConnected()){
try {
createMatlab () ;
} catch (MatlabConnectionException ex) {
Logger.getLogger (Matlab.class.getName()) .log(Level.SEVERE, null, ex);
} catch (MatlabInvocationException ex) {
Logger.getlLogger (Matlab.class.getName ()) .log(Level.SEVERE, null, ex);
}

}

return proxy;

}
}

Pro vice informaci o tomto API [9].

4.6 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala implementaci prvotnich diléich tkolu, které bylo tieba vytesit, aby
mohla vzniknout aplikace nefLab. Byly zde uvedeny informace k singletontiim, velice oblibenym
navrhovym vzorum pouzivanych nejen v Javé. Dale byla do detailu rozebrana tvorba datové
struktury z popisu API NEF. Kapitola také dale stru¢né popsala implementaci knihovny nefLab,
implementaci parseru konfiguracniho souboru experimentu a nakonec implementaci javovské
knihovny Matlabcontrol. Poznamenejme ovSem, Ze tyto ukoly ptredstavuji pouze Spicku ledovce
z hlediska naprogramovani celé aplikace nefLab.



Kapitola 5

Realizace aplikace

vvvvvv

nyni pfesuneme k jeji realizaci. Pfedevsim se zde ¢tenar seznami s vytvarenim estimacnich ex-
perimentu na dvou piikladech, které byly uvedeny v kapitole druhé, konkrétné (2.4.1) a (2.4.2).
Timto bude zajisténo porovnani vytvareni estimacnich experimentu v NEF, kterému tato ap-
likace slouzi jako podpora, s porovnanim vytvareni estimacnich experimentu v samotné aplikaci
nefLab. Kromé samotného vytvoreni estimacnich experimentu bude popsana také jeho sprava,
coz zahrnuje predevsim ulozeni a nacteni estima¢nich experimenti. Ke kazdému piikladu bude
také prilozen k nahlédnuti odpovidajici vysledny matlabovsky skript, ktery je samoziejmé mozno
samostatné v programovém prostiedi Matlab spustit. Toto vSe ptinese ¢tenaii kratkou prupravu
k uzivani aplikace. Zavér kapitoly bude patiit nékolika vétam, které shrnou informace ziskané
v této kapitole.

5.1 Spusténi aplikace nefLab

V prikazové fadce operac¢niho systému se presuneme do slozky obsahujici soubor
neflLab-v1.0.0.jar. Nutno poznamenat, ze slozka spolu s timto souborem musi také obsaho-
vat slozku 1ib, ktera obsahuje veskeré knihovni soubory nutné k béhu aplikace. Pokud je vse
splnéno, aplikace se pak spusti prikazem

java —jar "nefLab—v1.0.0.jar"

Timto se tspésné spustila aplikace nefLab a muzeme piejit k dalsi sekci kapitoly.
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5.2 Popis knihovni ¢asti aplikace nefLab

Po spusténi aplikace se zobrazi aplika¢ni okno s nazvem nefLab - Library. V levé cCésti se
nachazi rozbalovaci strom, jehoz vrcholem je verze nefAPI, se kterou aplikace pracuje. Jeho
dalsi uzly pak rozdéluji knihovni rozbalovaci strom do Sesti hlavnich skupin, konkrétné to
jsou generatory signalu, funkce, nahodné velic¢iny, systémy, estimatory a vysledky. Kazda tato
skupina, jak nazvy napovidaji, ma v estimacnim experimentu svij tcel a také obsahuje kompo-
nenty, které tento tcel naplnuji. V pravé ¢asti se pak nachdazi panel, ktery reaguje na udalosti
rozbalovaciho stromu a zobrazuje seznam knihovnich bloku pro pfislusnou vybranou skupinu.
Jedinym kliknutim na tento blok se pak otevie instance pro jeho vlastni parametrizaci ovsem
s nepovolenym zapisem, jelikoz blok jesté nebyl pretahnut do estimacniho experimentu. Tato
funkce je spiSe informativniho charakteru a slouzi uzivateli predevsim k prvotnimu nahlédnuti
k ¢emu a jak konkrétni komponenta slouzi. Obréazek 5.1 ilustruje knihovnu aplikace nefLab s vy-
branymi knihovnimi bloky skupiny generdtoru signalu.

[ Tneflab 100 Librar

File Edit View
% Ny

= A

Library Library: [nefAPl-v1.2.0, Signal Generators]

3 nefAPl-v1.2.0

o q[signal Generators neff unetion box }’

o~ ] Functions

o= JRV [S_ine }) lSquare })

o |j Systems Sine Square
Step }) Ramp })
Step Rarr|

nefRVW box
nefRY box

Matrizx
hitatrix

Sawtooth
Sawtooth

Read data from file
Read data from file

—_— =

o= ] Estimators
o= ] Results

MShowing: [nefAPl-v1.2.0, Signal Generators]

Obrazek 5.1: Knihovna aplikace nefLab zobrazujici komponenty generatoru signalu.
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Skupina generatorit signalu

Generatory signalu se sklddaji z knihovnich blokt uvedenych v tabulce 5.1.

Seznam bloku skupiny generatora signalu a jejich popis

Nazev bloku Popis

Matriz Blok pro radkovy vektor nebo matici. Reprezentuje pevné zadanou
sekvenci skalarni nebo vektorové veliciny.

Sine Blok sinusového signélu.

Square Blok obdélnikového pulsu.

Sawtooth Blok pilové funkce.

Step Blok skokové funkce.

Ramp Blok rampové funkce.

Read data from file  Blok pro nacteni dat ze souboru.

nefFunction box Drag and drop slot pro funkce.

nefRV box Drag and drop slot pro ndhodné veli¢iny.

Tabulka 5.1: Knihovni bloky skupiny generatoru signalu.

Kazdy blok v této skupiné byl vytvoren dodatecné tedy ne na zakladé popisu API NEF. Tyto
bloky nejsou NEF poskytovany a byly implementovany navic. Dva posledni bloky, slouzi jako
drag and drop sloty pro dalsi typ knihovnich bloku a to funkei a ndhodnych veli¢in pouzitych
jako zdroj signalu. Obrazek 5.1 je pak ilustraci zobrazeni generatoru signalu v knihovné nefLab.

Skupina funkci

Skupinu funkei reprezentuji knihovni bloky, které jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Seznam bloku skupiny funkci a jejich popis

Nazev bloku Popis

nefConstFunction Blok konstantni funkce.
nefHandleFunction Blok anonymni (handle) funkce.
nefCholFactorFunction Blok funkce pro odmocninovy rozklad.
nefLinFunction Blok linearni funkce.

nefUDFactorFunction Blok funkce pro UD rozklad.

Tabulka 5.2: Knihovni bloky skupiny funkei.

Poznamenejme, ze tyto bloky nemohou byt vlozeny samostatné do estimacniho experimentu
(nemaji vstupni a vystupni piny). Vétsinou jsou vkladény do bloku systému jako jeho popis nebo
do bloku nefFunction box jako naptiklad generator vstupniho signalu pro systém. Obrazek 5.2
je pak ilustraci zobrazeni funkci v knihovné nefLab.
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[ neflab 1.0.0 - Lior:

File Edit View Help
HE #
Library

3 nefAPlv1.2.0

o= 7 Signal Generators
o (3 Fundiions|

=3 RV

o= ] Systems

o= 3 Estimators

o= J Results

Library: [nefAPI1-v1.2.0, Functions]
nefConstFunction nefHandleFunction nefCholFactorFunction
nefConst Funetion nefHandle Function nefChal FactorFunetion
neflLinFunction nefUDFactarFunction
neflinFunction nefUDFactorFunction

lNSIlowing: [nefAPl-v1.2.0, Functions]

Obrazek 5.2: Knihovna aplikace nefLab zobrazujici komponenty funkei.

File Edit View Help
HE #
Library

1 nefAPlv1.2.0

o~ [ Signal Generators
o= ] Functions

o= RV

o= ] Systems

o~ ] Estimators

o= Results

Library: [nefAPl-v1.2.0, RV]

nefBetaRy nefEmpiricalRY nefGammaRY
nefBetaRy’ ne f Empirical B nefGammaRy’
nef&aussianR\W nefGaussianSumRY nefUniformRYW
nefGaussian R\ nefGaussian Sum R nefUniform R4

NShowing: [nefAPI-v1.2.0, RV]

Obrazek 5.3: Knihovna aplikace nefLab zobrazujici komponenty ndhodnych veli¢in.
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Skupina nahodnych velic¢in - RV

Skupina ndhodnych veli¢in nabizi nasledujici komponenty uvedené v tabulce 5.3.

Seznam blokt skupiny ndhodnych veli¢in a jejich popis

Nazev bloku
nefBetaRV

nefEmpirical RV

nefGammaRV

nefGaussianRV

nefGaussianSumRV

nefUniformRV

Popis

Beta rozdéleni je spojité rozdéleni pravdépodobnosti definované
na intervalu [0,1] a je parametrizované dvéma parametry, typicky
oznacovany « a [3.

Empirické rozdéleni je souctova distribucni funkce, ktera poskytuje
pravdépodobnost F(z) = Pr{X <= z}.

Gamma  rozdéleni je  dvou-parametrové  spojité  rozdéleni
pravdépodobnosti. Disponuje scale parametrem 6 a shape parametrem
k.

Normalni rozdéleni (Gaussovské rozdéleni) je spojité rozdélent
pravdépodobnosti, které popisuje data, které se shlukuji kolem stiedni
hodnoty nebo prumeérné hodnoty.

Jednd se o vazeny soucet vice Gaussovskych rozdéleni
pravdépodobnosti, pricemz soucet jednotlivych vah je roven jedné.
Rovnomérné rozdéleni, které muzeme charakterizovat tim, zZe
vsechny hodnoty konectné mnoziny moznych hodnot jsou stejné
pravdépodobné.

Tabulka 5.3: Knihovni bloky skupiny nahodnych veli¢in.

Poznamka: Jednothvé tridy popisujici hustoty pravdépodobnosti uvedené v tabulce 5.3 jsou
podtridamsi rodicovské tridy nefRV.

Podobné jako bloky skupiny funkci nemohou byt vkladany samostatné do estimac¢niho ex-
perimentu (téz nemaji vstupni a vystupni piny). Slouzi jako popis pro systémy nebo jako zdroj
predgenerovanych vzorku stavovych sumu ¢i méreni systému. Obrazek 5.3 ilustruje zobrazeni
nahodnych veli¢in v knihovné nefLab.

Skupina systému

Skupina systému nabizi nasledujici komponenty uvedené v tabulce 5.4.

Seznam bloki skupiny systému a jejich popis

Nazev bloku Popis

nefEqSystem Blok pro strukturalni popis systému (stochastické rovnice).
nefPDFEFSystem Blok pro pravdépodobnostni popis systému (hustoty pravdépodobnosti).

Tabulka 5.4: Knihovni bloky skupiny systému.

Je vhodné uvést, ze ke kazdému systému se vaze prislusna vykonnd metoda simulate, ktera
simuluje jeho vlastni trajektorii. Obrazek 5.4 ilustruje zobrazeni systému v knihovné nefLab.
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File Edit View Help

R #

Library Library: [nefAPl-v1.2.0, Systems]

o= 7 Signal Generators
o= ] Functions

=3 RV

o= ] Systems
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o= J Results

3 nefAPlv1.2.0
nefEqSystem nefPDF System
nefBqSystem nefPOF System

NShowing: [nefAPl-v1.2.0, Systems]

Obrazek 5.4: Knihovna aplikace nefLab zobrazujici komponenty systému.

Skupina estimatort

Skupina estimatoru nabizi nésledujici komponenty uvedené v tabulce 5.5. Kazdy estiméator
k sobé také vaze vykonnou metodu estimate, kterd predstavuje jeho vlastni estimaci. Obrazek
5.5 ilustruje zobrazeni estimatoru v knihovné nefLab.

File Edit View Help

7,

& *

Library Library: [nefAPl-v1.2.0, Estimators]

[ nefarlv1.2.0

o d Signal Generators nefbD1 nefD D2 nefEnkF

. nefDD1 nef0D2 I nefEnkF

o= ] Functions

s lj Rv nefGSh nefltFilter nefkalman

o= [ Systems nefGSh (| nefltFitter ¢ nefkalman

o= [ Estimators

o= lj Results nefPF nefSDD1 nefSDD2
nefPF nef3001 nef3002
nefSKalman nefSUKF nefUDKalman
nefSkalman nefSUKF nefUDKalman
neflUKF
nefUKF

NShowing: [nefAPl-v1.2.0, Estimators]

Obrazek 5.5: Knihovna aplikace nefLab zobrazujici komponenty estimator.
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Seznam blokud skupiny estimatort a jejich popis

Nazev bloku Popis

nefDD1 Divided Difference Estimator 1st Order.

nefDD2 Divided Difference Estimator 2nd Order.

nefEnKF Extended Kalman Filter.

nefGSM Gaussian Sum Filter.

nefltfilter Iterated Kalman Filter.

nefKalman (extended) Kalman Filter and Rauch-Tung-Striebel Smoother.

nefPF Particle Filter.

nefSDD1 Square-Root Divided Difference Estimator 1st Order.

nefSDD2 Square-Root Divided Difference Estimator 2nd Order.

nefSKalman Square-Root (Extended) Kalman Filter and Rauch-Tung-Striebel
smoother - based on triangularization.

nefSUKF Square-Root Unscented Kalman Estimator.

nefUDKalman Square-Root (Extended) Kalman Filter - based on UD factorization.

nefUKF Unscented Kalman Estimator.

Tabulka 5.5: Knihovni bloky skupiny estimatoru.

Skupina vysledkt

Skupinu vysledku reprezentuji knihovni bloky, které jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Seznam blokt skupiny vysledkt a jejich popis

Nazev bloku Popis

pdfLinePlot Blok vykresli ze vstupnich dat liniovy graf. Jako vstupni data
lze pouzit pouze redlna (prosta) data.

pdfPunFEstPlot Blok vykresli ze vstupnich dat graf bodovych odhadu. Vstupni
data jsou reprezentovany podttidou tiidy nefRV.

pdfTimePlot Blok vykresli ze vstupnich dat graf casovych posloupnosti hustot.
Vstupni data jsou reprezentovany podtiidou tfidy nefRV

pdfGaussianPlot Blok vykresli ze vstupnich dat typu nefGaussianRV

tzv. ,klobouk* hustoty normélniho (Gaussovo) rozdéleni
pravdépodobnosti v pozadovaném case. Vstupni data jsou
reprezentovany podtiidou nefGaussianRV tiidy nefRV.

Tabulka 5.6: Knihovni bloky skupiny vysledk.

Obdobné jako u skupiny generatoru signédlu, kazdy blok v této skupiné byl vytvoren do-
datecné tedy ne na zakladé popisu API NEF. Tyto bloky nejsou NEF poskytovany a byly
implementovany navic. Byly implementovany za tucelem vizualizace vysledku estimacnich ex-
perimentu, jelikoz NEF sdm o sobé poskytuje pouze hruba data. Bloky byly vytvoreny pomoci
sady vizualiza¢nich metod, jejimz vytvofenim se zabyvala bakalaiské prace [5]. Tato sada tedy
byla prevzata a vyuzita v této diplomové praci k vizualizaci vysledkt experimenttu. Obrazek 5.6
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o1

ilustruje jejich zobrazeni v knihovné nefLab.

File Edit View
BE #
Library

[ nefaPl-v1.2.0

o= 9 Signal Generators
o= 3 Functions

o= 3RV

o= 3 Systems

o= 9 Estimators

> (I Results|

Library: [nefAPl-v1.2.0, Results]

pdfLinePlot pdfPunEstPlot pdfTimePlot
pdfLinePlot pdf PunEst Plot pdfTime Plot

] pdiGaussianPlot
pdf Gaussian Plot

”Showing: [nefAPlv1.2.0, Results]

Obréazek 5.6: Knihovna

aplikace nefLab zobrazujici komponenty vysledku.
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5.3 Vytvoreni estimacnich experimenta v aplikaci nefLab

5.3.1 Odhad stavu nelinearniho Gaussovského systému uzitim UKF

Uvazujme tedy stejny piiklad (2.4.1) z kapitoly druhé. Systém je opét dan vztahy (2.4.1)-
(2.4.5). Na rozdil od piikladu (2.4.1), kde se v prvni fadé vytvarely stochastické funkce, zde
zatneme vytvoienim nového experimentu bud’to z menu nebo z panelu nastroju. JelikoZ je systém
popsan stochastickymi rovnicemi, je nutno vyuzit blok nefEqSystem. Najdeme si tedy tento blok
v knihovné systému a pretahneme ho na pracovni plochu nového estimacniho experimentu. Blok
bude po pretazeni zpruhlednén a jméno prislusné tiidy bude zacervenalé, viz. obrazek 5.7. Takto
je v aplikaci nefLab indikovan kazdy neparametrizovany blok. Po spravné parametrizaci a pridani
do experimentu se jiz blok vykresli tak jak je uveden v knihovne.

= =[O x
File Edit View
@? A Time steps:|20 [ Sequence [B> Batch
Workspace
Generators T Systems T Estimators T Results
[ [ [
[ [ [
: nefBqSystem : neflIKF :
[ [ [
[ [ [
[ [ [
| | |
[ [ [
[ [ [
[ [ [
| | |
[ [ [
[ [ [
NReady. | 0% II

Obrazek 5.7: Novy estimacni experiment s neparametrizovanymi bloky.

Nyni jiz pfejdeme k popisu systému pomoci stochastickych funkei. Vicerozmérna nelinearni
funkce reprezentujici stavovou rovnici, kterd je v prikladu (2.4.1) specifikovana zavedenim piikazu

fFun = @ (x,u,w,k) [x(1)1*x(2)+w(l);x(2)+w(2)]
f = nefHandleFunction (fFun, [2 0 2 0], 'difflNoise’, Q(x,u,w,k) eye(2));

bude v aplikaci nefLab vytvorena pretazenim bloku nefHandleFunction z knihovny funkci do
bloku nefEqSystem v okné experimentu na misto stavového popisu (State equation). Obrazek
5.8 ilustruje aktudlni stav vytvareni estimac¢niho experimentu.
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Instance name: |My8ystem1

constructor Description
simulate function {obj) = nefEqSystemif, h, w, v, x0, varargin)

Parametrization:
Results

nefEqSystem object: |obj

Parameters
State equation - f

nefHandle Funetion
Measurement equation - h
State noise -w
Measurement noise - v

Initial condiditon - x0

Additional parameters (varargin)

[ logLikefinood": |@(x.u,w,t) [function_handle] |+ |

[ ] "logTransition PDF" |@:x,u,w,t} [function_handie] |v|

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obrazek 5.8: Parametrizace bloku nefEqSystem.

Nyni kliknutim na blok nefHandle Function otevieme parametriza¢ni okno. Do textového pole
u parametru Function handle zadame anonymni funkci ve tvaru
Q(x,u,w,k) [x(1)*x(2)+w (1) ;x(2)+w(2) ], ktera reprezentuje stavovou rovnici. Dale parametrizu-
jeme parametr sizes zadanim dimenze stavu, tj. [2 0 2 0]. Déale zaskrtneme volitelny parametr
‘diff1 Noise’, ktery reprezentuje prvni derivaci nelinedrni funkce se zretelem na sum wy a jako
jeho hodnotu uvedeme @(x,u,w,k) [1 0;0 1] nebo pokud si chceme usnadnit praci, muzeme
vyuzit matlabovské funkce @(x,u,w,k) eye(2), prikazy jsou z pohledu Matlabu ekvivalentni.
Nezapomene dat vytvarenému objektu jméno tedy f a parametrizace bloku je u konce. Déle je
mozno definovat vlastni nazev instance. V tomto ptripadé ho ale ponechdme na vychozi hodnoté.
Stiskem tlacitka Add to system priddme objekt nefHandleFunction jako popis stavu systému
nefEqSystem a blok se vykresli jako parametrizovany.
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Parametrization:
Results

Return value name: |f

Parameters

Function handle: |@(xuw,k)k(1 (2} +w(1)x(2)+w(2)]

sizes: [2020] |

Additional parameters (varargin)

[ ‘Diff1 State’: |@(x,u.w,t) function_handle] | |

[ ‘Diff25tate’: |@(x,u.w,t) [function_handle] | |

'Diff1Noise": |@tx,u,w,k} eye{2) |'|

Obréazek 5.9: Parametrizace bloku nefHandleFunction.

Rovnice méreni je linedrni proto vyuzijeme bloku nefLinFunction. Najdeme si tento blok
v knihovné a pretdhneme ho do systému na misto pro rovnici méfeni (Measurement equation).
Piikaz k tvorbé rovnice méreni, ktery je v prikladu 2.4.1 uveden takto

H [1 0];
h = nefLinFunction(H, [], 1);

nahradime parametrizaci bloku nefLinFunction zaddnim piislusnych hodnot do pripravenych
matic. Pouze pomoci tzv. spinneri nastavime dimenzi matic a dosadime hodnoty vektortu. Matici
g nechame prazdnou. Tim se tedy popsalo, Ze rovnice nema zadné fizeni a nebude piitomny Sum.
Opét nezapomene dat vytvarenému objektu jméno tedy h a parametrizace bloku je u konce.
Stiskem tlacitka Add to system pridame objekt nefLinFunction jako popis méfeni systému ne-
fEqSystem a blok se vykresli jako parametrizovany.

Parameters

1 [ 2
1 o

Obrazek 5.10: Parametrizace bloku nefLinFunction.

Stejné jako v piikladu 2.4.1 je pak dalsim krokem popis ndhodné veli¢iny wy, v a xo. Kazda
z nich bude uvazovana jako gaussovska a proto budou vyuzity bloky nefGaussianRV. Tento
blok je parametrizovan pomoci ptedem pfipravenych matic. Staci opét nastavit prislusny pocet
dimenzi a dosadit hodnoty. Po dosazeni hodnot nezapomene dat vytvarenym objektum jména
tedy w , v a x0. Zopakujme ptikazy z prikladu 2.4.1.
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w = nefGaussianRV ([0 0]’, eye(2)x0.05);
v# nefGaussianRV (0, 0.01);
x0 = nefGaussianRV([0.9; —0.85], le—lxeye(2));

Déle pojmenujeme vytvareny objekt systému system. Zdliraznéme, ze nazvy objekta slouzi
ke vzajemnému grafickému provazani bloka na pracovni plose experimentu a ke ko-
rektnimu predavani dat v samotném estimaénim experimentu, ktery je vykonan
v programovém prostiedi Matlab. Po tomto kroku je blok (objekt) nefEqSystem plné
parametrizovan a prejdeme k definici jeho vykonné metody simulate, ktera tento blok reprezen-
tuje. Obrazek 5.11 ilustruje aktudlni stav parametrizace bloku systému nefEqSystem. Pro porovnani
s prikladem 2.4.1 je uveden ptikaz, ktery koresponduje s obrazkem 5.11.

system = nefEqgSystem(f, h, w, v, x0);

Instance name: |rv1ySYstem1 |

constructor Description
simulate function {obj) = nefEqSystem(f, h, w, v, x0, varargin)

Parametrization:

Results

nefEqSystem object: |system

Parameters
State equation - f

nefHandleFunction
nefHandle Function

Measurement equation - h

nefLinFunction
nefLinFunction

State noise - w

nefGaussianR\W
nefGaussianRY

Measurement noise - v
nefGaussianR\
nefGaussian B

Initial condiditon - x0

nefGaussianRy
nefGaussian R\

Additional parameters (varargin)

[] "logLikelihood"; |@:x,u,w,t} [function_handle] | - |

[] "logTransitionPDF": |@:x,u,w,t} [function_handle] | hd |

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obrazek 5.11: Parametrizace bloku nefEqSystem.

Pro definici vykonné metody se v systému prepneme kliknutim na zalozku s nazvem simulate.
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Systém bude simulovan na ¢asovém horizontu, ktery muzeme nastavit v panelu nastroju ( Time
steps) v okné experimentu, viz. obrdzek 5.7. Parametr fizeni vyplnime prdzdnym vektorem [],
tzn. Ze popisujeme autonomni systém, ktery nemd vstup a tedy na vstup zaddavame prazdny
vektor. Volitelné parametry zde nebudou vyuzity. Vystupni parametry Measurement nastavime
na hodnotu z a State nastavime na x. Do téchto proménnych jsou pak ulozeny posloupnosti
meéreni systému a stavu. Stisknutim tlacitka Add to experiment pak dokonc¢ime parametrizaci
bloku systému nefEqSystem. Nasledujici piikaz z 2.4.1 odpovida obrazku 5.12.

nSteps = 20;
[z,x] = simulate(system, nSteps, []);

Instance name: |My8ystem1 |

constructor Description
simulate function (z, x) = simulate(obj, steps, Input, varargin)

Parametrization:
Results

Measurement: |z

State: |x

Parameters

Simulated object: Simulating this system.

Time steps: LUsing experiment time steps.

Control: (]

Additional parameters (varargin)

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obréazek 5.12: Parametrizace bloku nefEqSystem - metoda simulate.

Konecné lze ptejit k samotnému odhadu stavu systému. Stejné jako v prikladu 2.4.1 byl vybréan
unscentovany Kalmanuv filtr. V knihovné najdeme skupinu estimatoru a pretdhneme z ni blok
nefUKF do experimentu. Otevieme si parametrizacni okno tohoto bloku a vstupni parametr
system vyplnime nézvem systému, ktery chceme odhadovat tedy hodnota system. Volitelné
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parametry nechame bez povsimnuti a vyplnime jesté hodnotu vystupniho parametru hodnotou
UKF, tj. ndzev objektu estimatoru. Dale se prepneme pomoci zélozky na metodu estimate, kde
vyplnime vstupni parametry Measurement a Input hodnotami z (méfeni systému poskytnuté
od metody simulate) a prazdnym vektorem [] (externi vstup estimatoru). Vystupni parametr
Valuation urcuje do jaké proménné chceme ukladat vysledky filtracniho odhadu, tj. estimates.
Nasledujici prikaz z 2.4.1 odpovida obrazku 5.13.

UKF = nefUKF (system) ;
estimates = estimate (UKF, z, []1);

Instance name: |MyE stimator1

constructor Description
estimate function (val) = estimate(obj, Measurement, Input)

Parametrization:
Results

Valuation: |estimates

Parameters

NefEstimator object: This estimataor.

Measurement: |z

Input: |

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obrazek 5.13: Parametrizace bloku nefUKF - metoda estimate.
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Timto jsme kompletné popsali experiment a muzeme piejit k jeho vypoétu. Obrazek 5.14 ilustruje
aktualni stav experimentu.

[ Tpridad_241
File Edit View
@?- < Time steps: |20 [ Sequence [B= Batch

Workspace
Generators

Systems Estimators Fesults

My Systemn1 MyEstimatari
nefBqSystem neflJKF

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Il

|Process successful. Ready. |

Obrazek 5.14: Experiment s parametrizovanymi bloky tésné po provedeni vypoctu.

Poznamenejme, ze bychom mohli vyuzit bloku vysledku k analyzovani vysledku estimac¢niho
experimentu. Dale je mozno experiment ulozit a opét nacist ¢i exportovat do m-skriptu nebo
exportovat data programového prostiedi Matlab do mat-filu. To vée lze kontrolovat bud'to z menu
nebo panelu nédstroju okna experimentu.

Vypocet experimentu zahajime jednim z tlacitek play z panelu nastroju. Zelené tlacitko Se-
quence posle experiment programovému prostiedi Matlab sekvencéné piikaz po piikazu. Tento
zpusob je vhodny napiiklad pro ladéni experimentu, kdy muzeme kontrolovat postupné prubéh
experimentu. Zatimco tmaveé zluté tlacitko Batch posle cely experiment k vypoctu programovému
prostiedi Matlab na jednou tedy davkové. Tento zpusob je vhodny pouzit po odladéni ex-
perimentu, jelikoz jiz vime, Ze experiment je v poradku pfipraven k vypoctu. Také je tento
zpusob vyhodny v rychlosti vypoctu experimentu, jelikoz davkové zpracovani se provede znatelné
v kratsim case. Vysledky obou zpusobtu zpracovani experimentu jsou ale samoziejmé totozné.
Po stisknuti ptislusného tlacitka se spusti na pozadi programové prostredi Matlab a aplikace
ho vyzve k provedeni vypoctu. Pokud jiz byl predtim aplikaci nefLab spustén, aplikace navaze
spojeni s predchozim spusténym procesem a opét ho vyzve k provedeni vypoctu.
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Néasleduje ukazka vygenerovaného m-skriptu prikladu 2.4.1 aplikaci nefLab.
Vypis 5.1: Vygenerovy m-skript prikladu 2.4.1 aplikaci nefLab.

clc

clear all

close all

time_steps = 20

f = nefHandleFunction (@ (x,u,w,k) [x(1)*x(2)+w(1l);x(2)+w(2)], [2 0 2 0],...
'DifflNoise', @(x,u,w,k) eye(2))
h = nefLinFunction([ 1 0 1, T[], [ 1 1)

w = nefGaussianRV([ 0 ; 0 ], [ 0.05 0 ; O 0.05 1)

v# nefGaussianRV ([ 0 ], [ 0.01 1)

x0 = nefGaussianRV([ 0.9 ; —-0.85 ], [ 0.01 O ; O 0.01 1)
system = nefEqgSystem(f, h, w, v, x0)

[z, x] = simulate (system, time_steps, [])

UKF = nefUKF (system)

t = cputime;

[estimates] = estimate (UKF, =z, [])

estimatestime = cputime—t;

t = [l:time_steps];

for i = l:time_steps

xest_estimates(:,i) = evalMean (estimates{i});
msem_estimates (:,1) = (xest_estimates(:,i)—x(:,1))."2;
end

fprintf ('Stats : MSEM\t\t time\n');
fprintf ('UKFE : $f\t%f\n',mean (mean (msem_estimates)),estimatestime);
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5.3.2 Filtrace nelinearniho gaussovského systému

Nyni piejdéme k realizaci piikladu (2.4.2) filtrace nelinedrniho gaussovského systému v ap-
likaci nefLab. Zopakujme, ze tento piiklad predstavuje problém sledovani trajektorie objektu. Dy-
namika stavu je popsana prechodovou podminénou hustotou pravdépodobnosti (2.4.6). A odpovida
jici podminénd hustota pravdépodobnosti méfeni je dana vztahem (2.4.7). Z téchto vztahu je
ziejmé, ze je potieba vyuzit blok pro stochasticky popis systému, tj. nefPDFSystem. Nejdiive, ale
zacneme vytvorenim nového experimentu. To je moZno bud'to z menu nebo z panelti ndstroji ap-
likace nefLab. V knihovné si najdeme piislusny blok a pretahneme ho z panelu na pracovni plochu
experimentu. Blok bude po pretazeni zpruhlednén a jméno tiidy (nefPDFSystem) zacervenalé,
viz. obrazek 5.15. Takto je v aplikaci nefLab indikovan kazdy neparametrizovany blok. Po spravné
parametrizaci se jiz blok vykresli tak jak je uveden v knihovné.

File Edit View Simulation Tools Help

@? F 4 Ti.mesteps:@ [ Sequence [B> Batch

Workspace

Generators 1 Systermns I Estimators 1 Results
1 I I
I I I
! nefPOF Systern ! nefPF !
1 I I
1 I I
I I I
I I I
1 I I
1 I I
I I I
I I I
1 I I
1 I I
1 1 I
Iuneady. 0%

Obrazek 5.15: Novy estimac¢ni experiment s neparametrizovanymi bloky.

Citujme nyni vétu z piikladu (2.4.2). Pfechodova hustota pravdépodobnosti a hustota pravdépo
dobnosti métfeni jsou obé podminénymi hustotami pravdépodobnosti, které je mozné vyjadrit
tak, ze jejich sttedni hodnota je dana presné danou funkei a jejich rozptyl pomoci kovarianéni
matice takto

F=1[1100; 0100, 0011; 000 1];
xMean = nefLinFunction (F, [], [1);
xVariance = 0.0001xeye (4);

xPdf = nefGaussianRV (xMean, xVariance);

Otevieme si parametriza¢ni okno bloku nefPDFSystem, vyhleddme si v knihovné blok nefGaus-
stanRv a na misto pro prechodovou hustotu pravdépodobnosti ( Transition pdf) vlozime z kni-
hovny tento blok. Otevieme si jeho parametrizacni okno. Zde uvidime jiz zndmé komponenty pro
plnéni matic a u kazdé z nich také CheckBox s ndazvem T-Variant. Jelikoz chceme sttedni hodnotu
prechodové hustoty pravdépodobnosti vyjadrit funkei zaskrtneme CheckBoz u prvni matice. Tim
se zobrazi modry slot pro vkladani funkei vedle matice, ktera se touto akci zablokuje. V knihovné
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si najdeme blok nefLinFunction a vlozime ho do modrého slotu.

Rozklikneme parametriza¢ni okno naposled vlozeného bloku nefLinFunction. A parametrizu-
jeme ho jiz zndmym zpusobem z piikladu (5.2.1). Tedy pomoci spinneri nastavime dimenze
prislusné matice a doplnime hodnoty do matic. Prvni matice (f) bude matice ¢tyfi na ctyii a
dalsi dveé (g a h) pak zustanou prazdné. Presné jako v naposled uvedeném piikazu. Pojmenujeme
objekt nefLinFunction xMean. Stiskneme tlac¢itko Add to RV a parametrizace stiedni hodnoty
je u konce.

Zbyva parametrizovat kovarian¢ni matici predstavujici rozptyl v bloku nefGaussianRV. Nas-
tavime matici dimenze ¢tyti a zadame hodnoty 0.0001 na jeji hlavni diagonélu a zbytek doplnime
nulami. Pojmenujeme vytvareny objekt xPDF a stiskneme tlac¢itko Add to sytem. Parametrizace
prechodové hustoty pravdépodobnosti je u konce. Aktudlni stav parametrizace bloku nefGaus-
sianRV je ilustrovana na obrazku 5.16.

Parameters

nefFunction slot

[v] Tvariant m: nefLinFunction
nefLinFunetion

[ ] T-variant wv: [0 0 0

0009| [ 4 [ 4

Obrazek 5.16: Parametrizace bloku nefGaussianRV.

Obdobné tedy i pro hustotu pravdépodobnosti métreni vyjadiime jeji sttedni hodnotu presné
danou funkci a jeji rozptyl pomoci kovariancni matice nasledovné

mFun = @(x,u,v,t) atan(x(3)/x(1));
zMean = nefHandleFunction (mFun, [4 O O 0]);
zVariance = 0.0001;

zPdf = nefGaussianRV (zMean, zVariance);

Pretahneme z knihovny blok nefGaussianRV na misto pro hustotu pravdépodobnosti métreni
(Measurement pdf ). Rozklikneme tento blok a parametrizujeme. Zaskrtneme CheckBoz s nazvem
T-Variant u prvni matice. Najdeme si v knihovné tentokrat blok nefHandleFunction a vlozime
ho do nové zobrazeného modrého slotu pro funkce. Rozklikneme pro parametriza¢ni okno. Ob-
dobnym postupem jako v piikladu (5.2.1) parametrizujeme tento blok, tj. u parametru Function
handle uvedenem hodnotu @(x,u,v,t) atan(x(3)/x(1)). U parametru sizes uvedeme vek-
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tor [4 0 0 0]. Pojmenujeme objekt zMean a stiskneme tlacitko Add to RV. Tim jsme tspésné
zavedli stfedni hodnotu hustoty pravdépodobnosti méteni.

Kovarian¢ni matici parametrizujeme nastavenim druhé matice na dimenzi jedna. Doplnime
hodnotu 0.0001 a pojmenujeme objekt nefGaussianRV zPdf. Stiskneme tlacitko Add to system
a parametrizace hustoty pravdépodobnosti méreni je u konce. Aktudlni stav parametrizace bloku
nefGaussianRV je ilustrovana na obrazku 5.17.

Parameters

nefFunction slot

[v] T-variant m:

nefHandleFunction
nefHandleFunction

0.0001

[] T-variant v: ‘IE 15

Obrazek 5.17: Parametrizace bloku nefGaussianRV.

Pocatecni podminka je v piikladu (2.4.2) specifikovana jako
x0Pdf = nefGaussianRV([—0.05 0.001 2 —0.055]’, 0.0lxeye(4));

To znamena klasickym zpusobem najit blok nefGaussianRV a pretahnout ho do bloku nefPDF-
System na misto pro poc¢ateéni podminku (Initial condition). Rozkliknout pravé vlozeny blok
a parametrizovat. Prvni matici nastavime na ctyii fadky a jeden sloupec a doplnime hodnoty
[-0.05 0.001 2 -0.055]. Druhou matici pak nastavime na ctyii radky a ¢tyti sloupce a opét
doplnime hodnoty. Na hlavni diagonale bude hodnota 0.01 a zbytek nula. Pojmenujeme objekt
xOPdf a stiskneme tlacitko Add to system. Timto je parametrizace po¢atecni podminky u konce.
Zbyva pojmenovat objekt parametrizovaného systému system. Opét zdiiraznéme, ze nazvy
objekta slouzi ke vzajemnému grafickému provazani bloki na pracovni ploSe ex-
perimentu a ke korektnimu predavani dat v samotném estimac¢nim experimentu,
ktery je vykonan v programovém prostiedi Matlab. Obrézek 5.18 ilustruje aktualni stav
parametrizace systému a koresponduje s nasledujicim piikazem z piikladu (2.4.2).

system = nefPDFSystem (xPdf, zPdf, x0Pdf);
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Instance name: |My8ystem1 |

constructor Description
simulate function {obj) = nefPDF System({trPDF, measPDF, initPDF)

Parametrization:
Results

nefPDF System object: [system|

Parameters
Transition pdf - trPDF

nefGaussianRy
nef Gaussian RY

Measurement pdf - measPDF

nefGaussianRy
nef Gaussian RYW

Initial condiditon - initPDF

nefGaussianRy
nef Gaussian RY

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obrazek 5.18: Parametrizace bloku nefPDFSystem.

Muzeme prejit k parametrizaci jeho metody simulate. Pfepneme se pomoci zélozky sim-
ulate do parametrizacniho okna této metody a parametrizujeme. Casovy horizont na kterém
bude systém simulovén nastavime v panelu nastroju (Time steps) okna experimentu. Vstupni
parametr fizeni (Control) vyplnime prazdnym vektorem [], tj. nebude pouzito externiho fizeni.
Vystupni parametr Measurement nastavime na z. Do této proménné bude uklddana posloupnost
meéteni systému. Dalsi vystupni parametr State nastavime na x. Do této proménné bude uklddana
posloupnost stavu systému, kterou muzeme pouzit pro pozdéjsi porovnani s odhadnutymi stavy
estimatoru. Nyni dokon¢ime parametrizaci bloku systému nefPDFSystem stisknutim tlacitka
Add to experiment. Nésledujici piikaz z piikladu (2.4.2) koresponduje s aktudlnim stavem ex-
perimentu.
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nSteps = 20;
[z,x] = simulate(system, nSteps, [1]);

Instance name: |ru1y8ystem1

constructor Description
simulate function (z, x) = simulate{obj, steps, Input)

Parametrization:

Results

Measurement: |z

State: )_cl

Parameters
Simulated object: Simulating this system.
|

Time steps: LUsing experiment time steps.

Controk: (]

| Add to experiment || Cancel || Delete |

Obréazek 5.19: Parametrizace bloku nefPDFSystem - metoda simulate.

Pomoci ulozeného méfeni 2* docilime odhad stavu zj, uzitim globélniho ho filtru. Najdeme si
tedy v knihovné estimatoru blok nefPF a vlozime ho na pracovni plochu experimentu. Klikem
na blok zobrazime parametrizacni okno. Zde vyplnime jméno objektu estimatoru pfEstimator.
Vstupnim parametrem system urc¢ime nad jakym systémem bude vykonan odhad, tj. system.
Zaskrtnutim volitelného parametru ‘samplingDensity’ a jeho nastavenim na hodnotu
’pointAuxiliary’ nastavime vzorkovaci hustotu. Jelikoz zde opét neni uvedeny volitelny parametr
‘taskType” (volba typu tlohy odhadu) je pouzita jeho vychozi hodnota, tj. filtering’. Rozdil mezi
casovymi okamziky £ a [ je poc¢atecné nastaven na nulu. Poznamenejme, ze nebylo pouzito dalsich
parametri souvisejicich s globdlnim filtrem, tudiz se pro né pouzily vychozi hodnoty. Obrazek
5.20 ilustruje aktualni parametrizaci bloku estimatoru nefPF, se kterym koresponduje nasledujici
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piikaz z prikladu (2.4.2).

pfEstimator = nefPF (system, ’samplingDensity’, ’'pointAuxiliary’);}

Parametrization:
Results

nefPF object: |pfE stimatod

Parameters

system: |system

Additional parameters (varargin)

[[] 'sample Size":
'samplingDensity":

[] 'PASDPointEstimate’:

[] "logFASDPrimary\Weights": =
[] 'resamplingSched": =

Obrazek 5.20: Parametrizace bloku estimatoru nefPF.

K vlastni estimaci pfistoupime opét zalozkou estimate. Vstupni parametry méfeni Mea-
surement nastavime na z a externi vstup Input nastavime na prazdny vektor []. Vystupni
parametr Valuation vyplnime hodnotou estimates. Do této proménné jsou ulozeny vysledné
hodnoty odhadu filtraéni hustoty pravdépodobnosti p(z|2*), kterd je ddna empirickou hustotou
pravdépodobnosti nefEmpiricalRV. Tomuto odpovida prikaz z prikladu (2.4.2).

estimates = estimate (pfEstimator, z, []);

Timto jsme kompletné popsali experiment a muzeme piejit k jeho vypoctu. Obrazek 5.21 ilustruje
aktudlni stav experimentu.

File Edit View Simulation Tools Help

@::: - Timesteps:@ [B> Sequence [B= Batch

Workspace
Generaﬂors Syst_ems Estimators Fesults
My System1 MyEstimatorl
nefPOF System b nefPF

lProcessing.. ! I

Obrazek 5.21: Experiment s parametrizovanymi bloky béhem provadéni vypoctu.
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Poznamenejme, ze bychom mohli vyuzit bloku vysledku k analyzovani vysledku estimac¢niho
experimentu. Déale je mozno experiment ulozit a opét nacist ¢i exportovat do m-skriptu nebo
exportovat data programového prostiedi Matlab do mat-filu. To vSe lze kontrolovat bud'to z menu
nebo panelu néstroju okna experimentu.

Vypocet experimentu zahajime jednim z tlacitek play z panelu nastroju. Zelené tlacitko Se-
quence posle experiment programovému prostiedi Matlab sekvencné piikaz po piikazu. Tento
zpusob je vhodny napiiklad pro ladéni experimentu, kdy muzeme kontrolovat postupné prubéh
experimentu. Zatimco tmaveé zluté tlacitko Batch posle cely experiment k vypoctu programovému
prostiedi Matlab na jednou tedy davkové. Tento zpusob je vhodny pouzit po odladéni ex-
perimentu, jelikoz jiz vime, Ze experiment je v poradku pfipraven k vypoctu. Také je tento
zpusob vyhodny v rychlosti vypoc¢tu experimentu, jelikoz davkové zpracovani se provede znatelné
v kratsim case. Vysledky obou zpusobu zpracovani experimentu jsou ale samoziejmé totozné.
Po stisknuti ptislusného tlacitka se spusti na pozadi programové prostiedi Matlab a aplikace
ho vyzve k provedeni vypoctu. Pokud jiz byl predtim aplikaci nefLab spustén, aplikace navaze
spojeni s predchozim spusténym procesem a opét ho vyzve k provedeni vypoctu.

Nasleduje ukazka vygenerovaného m-skriptu piikladu 2.4.2 aplikaci nefLab.

Vypis 5.2: Vygenerovany m-skript prikladu 2.4.2 aplikaci nefLab.

clc

clear all

close all

time_steps = 20

xMean = neflLinFunction([ 1 1 O O0; O 1 0 O0,; O O 1 1 ; 0 0 O 1 1,11,
xPDF = nefGaussianRV (xMean, [ 0.0001 ©0 O O ; O 0.0001 O O0O; O O 0.0001 O ;
0 0 0 0.0001 1)

zMean = nefHandleFunction(Q(x,u,v,t) atan(x(3)/x(1l)), [4 0 0 0])
zPdf = nefGaussianRV (zMean, [ 0.0001 1)
x0Pdf = nefGaussianRV ([ —0.05 ; 0.001 ; 2 ; —-0.055 1], [ 0.01 O O O ;

0 0.0 0 O; O O 0.0 O; O O O 0.0 1)

system = nefPDFSystem (xPDF, zPdf, x0Pdf)

[z, x] = simulate(system, time_steps, [])

pfEstimator = nefPF (system, 'samplingDensity', 'pointAuxiliary')
t = cputime;

[estimates] = estimate (pfEstimator, z, [])

estimatestime = cputime—t;

t = [l:time_steps];

for i = l:time_steps

xest_estimates(:,i) = evalMean (estimates{i});

msem_estimates (:, 1) (xest_estimates (:,1)—x(:,1)).72;

end

fprintf ('Stats : MSEM\t\t time\n'");

fprintf ('pfEstimator : %f\t%f\n',mean(mean(msem,estimates)),estimatestime);

5.4 Shrnuti

denych v druhé kapitole, jak se v aplikace vytvari estimacéni experimenty. Poznamenejme, ze pii
vytvareni experimentu nebyly vyuzity bloky generatoru signélu a vysledku. Tedy aplikace toho
nabizi jesté vice nez bylo pro popis téchto dvou piikladu nutné.
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Bylo ukazano, ze prace s aplikaci je intuitivni a pfirozena. Pro uzivatele, ktery ptisel s ap-
likaci do styku poprvé muze byt problematicka orientace v otevienych oknech pii vytvareni
estimacniho experimentu. Po chvilce pouzivani aplikace uz by toto nemélo predstavovat vyrazny
problém.



Kapitola 6
Zaveér

Cilem této diplomové préace bylo vytvoteni aplikace v programovacim jazyce Java slouzici jako
podpora pro toolboxr NEF za ticelem tvoreni komplexnich estimacnich experimentu s naslednou
vizualizaci poskytnutych vysledki. K tomuto hlavnimu cili se vazaly dalsi diléi ikoly. Vytvorit
dostatecné univerzalni nadstavbu popisujici NEF' a tuto nadstavbu poté pouzit v aplikaci k im-
plementaci dil¢ich aspektu experimentu. Dale vhodné spravovat experimenty pomoci konfigura¢nich
souboru experimentu.

Diplomova prace se v uvodu zabyvala teorii nelinedrniho odhadu stavu a popisem tool-
boxu NEF a jeho stézejnich komponent. Zejména popis toolboxu NEF byl pro ¢tenaie dulezity
z hlediska porozuméni dalsim cilim prace. Tento bod byl naplnén v kapitole druhé. Tato kapitola
dukladné popsala vse dulezité z hlediska porozumeéni toolboxu NEF.

Opérnym bodem pro vytvoreni aplikace nefLab byl praveé jeden z kladenych pozadavku a
to vytvorit dostatec¢né univerzalni popis API toolboxu NEF. Tento kol byl zpracovan velmi
dusledné, jelikoz pouzitd syntaxe mysli i na budouci vyvoj toolboxu NEF, tudiz je aplikace
schopna dobrfe reagovat na zmény v NEF. S tim pak dale souvisi i vysledny matlabovsky m-skript
estima¢niho experimentu poskytnuty aplikaci nefLab, ktery bude stale odpovidat pozadavkum
toolboru NEF. Neméné dulezité pak bylo popsat vytvoreny estimacni experiment v aplikaci
konfigura¢nim souborem. Pomoci tohoto souboru je pak realizovana sprava estimacnich experi-
mentu. Tento zameér byl naplnén a detailné popsan stejné jako predesly uvedeny tikol v kapitole
treti.

Na tomto zakladé se pak prace mohla presunout k samotné implementaci aplikace. Klicové
aspekty z hlediska implementace aplikace jsou rozebrany v kapitole ¢tvrté. Tato kapitola shrnuje
feSeni prvotnich problému implementace aplikace nefLab. Jednak je tu popsano jakym zpusobem
bylo pfistoupeno k navrhu datové struktury a tvoreni objektu predstavujici jednotlivé kompo-
nenty NEF z popisu API NEF. Déle je tu také predvedeno jak aplikace vyuzivala programového
prostiedi Matlab k vypoctu estimacnich experimentu.

Aplikace nefLab se snazi jit ve stopach toolboxu NEF a uzivateli nabizi navrzeni a jednoduché
vykonani komplexnich estimac¢nich experimentu i s jejich naslednou vizualici. Zduraznéme, ze ap-
likace nefLab vyuziva k vizualizaci estimacnich experimentu sady vizualiza¢nich metod prevzatych
z nastroje nefGUI, vytvoreného autorem této prace. Ucéelem tohoto nastroje je komplexni tvorba
vizualizaci vysledki pro toolbox NEF. Podrobneé se timto ndstrojem zabyva bakaldrska préce [5].
V pripadé, ze by uzivatel pozadoval pokrocilejsi vizualizaci vysledku estimaé¢nich experimentu,
aplikace nefLab je schopna predat vyslednd hruba data pomoci matlabovského souboru mat-file
tomuto podpurnému nastroji, ktery uzivateli poskytuje 8irsi spektrum moznosti k vizualizaci
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vysledku estimacnich experimentu.

Samotnd realizace aplikace je pak velice diukladné predvedena na dvou piikladech v kapitole
paté. Tato kapitola reprezentuje i stru¢nou dokumentaci k aplikaci nefLab. Kapitola nazorné
ukaze, ze se podarilo vytvorit aplikaci, ktera poskytuje uzivateli jednoduchou a intuitivni moznost
tvorby estimacnich experimentu. K tvorbé estimacnich experimentu je zapotiebi alespon zakladnich
znalosti programového prostiedi Matlab. Naopak k praci neni potieba porozumét detailné tool-
boxu NEF. Tedy bylo naplnéno cile zprostit uzivatele od potieby znalosti implementace jed-
notlivych metod nelinedarniho odhadovani.

Aplikaci nefLab by se samoziejmé mohlo dostat mnoha vylepseni. Jelikoz je to vlastné prvni
takovéto rozhrani cilené pro podporu toolboru NEF, které dokaze vyuzivat jeho komponent
pomoci API NEF, tak je tu mnoho ndmétu ke zlepSeni. Nastinme si zavérem prace nékteré
z nich. Prvnim vylepsenim by mohlo byt vytvoteni DTD pro XML soubory popisujici API
NEF, ktery by zajisté byl kvili obsahlosti téchto soubort pfinosem. Dalsim piinosem by pak
mohla byt dukladnéjsi kontrola vstupnich dat, tj. zejména kontrola dimenzi matic a vSeobecné
vsech dat, které muze uzivatel zaddvat aplikaci. Déale by urcité bylo vhodné dusledné refak-
torizovat zdrojovy kéd s cilem vylepsit, procistit a zptehlednit kéd k usnadnéni piipadného
dalsiho vyvoje. Déle se zde nabizi moznost vyuzivat napiiklad metod k evaluaci kvality, které
nabizeji komponenty NEF a jsou v popisu API NEF zahrnuty, ale aplikace je nevyuziva. Tim
ovsem aplikace neztraci na funkcnosti, jelikoz zakladni funkce toolboxu NEF' jsou podporovany.
Urcité by se také dala vylepsit funkce bloku pro vizualizaci vysledku estimaénich experimenti na
uroven jiz zminéného nastroje nefG'UI pomoci parametrizace volitelnych parametru jednotlivych
vykreslovacich metod. Déle uz jen struéné, napiiklad implementace popisu jednotlivych bloku
v jejich parametrizacnich oknech pomoci HTML, implementace vhodnéjsiho nastroje pro zapis
jednotlivych elementu matice ¢i rozmanitéjsi barvy spoju bloku na pracovni plose experimentu
a tak dale.

Tato prace pro mne meéla veliky prinos vzhledem k velmi duslednému porozumeéni pro-
gramovaciho jazyka Java, ve kterém se tato prace vytvarela. Dale jsem se dopodrobna seznamil
s toolboxem NEF' a nékterymi metodami nelinearniho odhadovani. Vérim, ze tyto nové poznatky
ziskané béhem prace na této diplomové praci budu moci zuzitkovat v budouci praxi.
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Priloha A
CD-ROM

Na CD-ROM nalezneme dva archivy. Prvni archiv nef-1.2.0.zip obsahuje toolbox NEF
a druhy archiv nefLab.rar obsahuje aplikaci nefLab vcetné elektronické verze této diplomové
préce (adresar doc) a také vizualizacni podpurny néstroj nefGUI ve stejnojmenném adresafi.
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