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Abstrakt

Tato bakalarska prace obsahuje navrh a softwarovou implementaci systému pro urceni
polohy s vyuzitim bezdratové senzorové sité. Pro urcéeni polohy se vyuziva méteni sily
prijatého radiového signalu. Predpoklddand maximalni vzdélenost mezi senzory je cca
30 cm. Senzorova cast pro méteni sily signalu je vytvorena v prostiedi TinyOS a napsana
v jazyce nesC. Program pro vypocet a grafické zobrazeni dat v pocitaci je vytvoren v MS

Visual Studio 2005, v programovacim jazyce C#.
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Abstract

This bachelor thesis contains design and software implementation of system for object
tracking with wireless sensor network. Position estimation is based on measuring of signal
strength. Assumed maximal distance between sensors is 30 cm. Sensor program is built
by using TinyOS operating environment and nesC language. A PC program for data

processing and displaying is created by MS Visual Studio 2005 in C# language.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Seznameni s problematikou

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat systém pro urceni polohy
mobilniho robota za pomoci senzorové sité.

Pfi vétsing pohybi je dobré znat svoji aktudlni polohu. At uz pro orientaci v prostoru,
nebo pro drzeni se zadané trajektorie. Dalsim vyuzitim muze byt urcovani pozic senzoru,
které jsou soucasti senzorové sité.

Polohu lze v dnesni dobé ur¢it mnoha zpusoby. Hodné vyuzivané pro urceni polohy
je GPS (Global Positioning System). Pii malych vzdalenostech lze vypocitat soucasnou
pozici i z pocatecni pozice prictenim provedenych pohybi, napiiklad méfenim otaceni
kol (odometrie). Poloha se da také urcit rotujicim laserovym paprskem a vhodnym
rozmisténim laserovych odraZecti. Dalsimi moZnostmi jak zjistovat polohu je odhadovan{
vzdalenosti na zékladé sily radiového signalu nebo sily svételného signélu. Jelikoz v této
bakalarské praci je pouzit inteligentni senzor telosb, ktery obsahuje ¢ip schopny urcit silu
signalu a senzor citlivy na svétlo, omezilo se urceni polohy na tyto dvé moznosti. Uréovani
polohy pomoci svételného senzoru bylo zpracovano napiiklad v diplomové praci [I]. Pro
tuto bakaldfskou praci tedy byla zvolena druhd moznost, tj. urceni polohy s pomoci
radiového ¢ipu. Radiovy ¢ip na senzoru telosb je schopny zméftit s jakou energii byla
prijata prichozi zprava a tuto informaci lze nasledné vyuzit pro urc¢eni polohy. Vyhody
této metody jsou, ze neni nutné pridavat dalsi zarizeni, vystacime si se senzory, je jed-
noduse aplikovatelnd, funguje i v uzavienych prostorach na rozdil od GPS a neni zatizend

akumulaci chyb jako odometrie.



Kapitola 2

Popis pouzitého hardware a software

2.1 Bezdratova senzorova sit

Bezdritova senzorova sit je sit senzori, z nichZ je kazdy schopny samostatné komunikace
i vyhodnocovani mérenych udaju. Zakladnim pozadavkem je nizka spotieba, protoze
obvykle jsou napdjeny pouze z baterii. Daji se vyuzit pro monitorovani ruznych veli¢in,
které lze mérit senzory, napt. teploty, svétla, vlhkosti, vesmés tam, kde je pokryti kabely
drahé nebo nevyhovujici. Predpokldda se nasazeni vétsitho mnozstvi téchto senzort, tudiz

velka flexibilita i v pripadé znic¢eni ¢i poskozeni nékterého senzoru.

2.2 Telosb

V této bakaldrské préaci byl pouzit inteligentni senzor telos v revizi b, vyrobeny firmou
Crossbow[2]. Telos je bezdrétovy senzor, piizpusobeny pro pouziti v senzorové siti. Jedna
se o plosny spoj osazeny 16ti bitovym mikroprocesorem, déle obsahuje USB port, ptes
ktery se nahravaji programy do integrované flash paméti a zaroven slouzi i pro komu-
nikaci s pocitacem. Neméné dulezity je také vysilac v pasmu 2,4 GHz, volitelné je osa-
zeni nékolika druhy senzoru svétla, teploty a vlhkosti. Také obsahuje tfi ruznobarevné
ovladatelné diody a dvé neovladatelné, které slouzi k signalizaci pti propojeni senzoru
s pocitacem. Napéajeni je realizovano bud pifmo pfes USB nebo pomoci dvou tuzkovych

baterii.
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Obrazek 2.1: Senzor telosb od firmy Crossbow véetné pouzdra pro baterie

2.2.1 CC2420

Zvlastni pozornost si zaslouzi pouzity radiovy cip typu CC2420 od firmy Chipcon|[3].
Vysilaci frekvence je 2,4 GHz, maximalni prenosova rychlost 250 kbps a také spliuje
standard IEEE 802.15.4. Tento ¢ip je schopny urcit RSSI (Received Signal Strength
Indication), coz je bezrozmérna hodnota urcujici silu pfijatého signalu. Prevod RSSI na
dBm je uddvany vyrobcem v [4] a je ptiblizné linedrni viz. obr. 222l Z obrazku je patrny
rozsah RSSI, ktery je zhruba —50 az 4+40. Lze také ménit vysilaci vykon, dokonce je mozné
nastavit ruzny vykon pro kazdou odesilanou zpravu. Existuje celkem 32 diskrétnich hladin

vykonu v rozsahu 1-32 (implicitné je nastaveno maximum, tj. 32).

RSS! Register Valua

RF Leval [dBm)]

Obrazek 2.2: Prevod RSSI na silu radiového signalu
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Poznamka: V této préaci se nikde nepiepocitava RSSI na dBm, protoze prevod je témér

linearni a pro pouzité metody urcéeni polohy neni zvolena jednotka dulezita. O

2.3 Software

2.3.1 TinyOs\nesC

TinyOs[5] je open source opera¢ni systém fizeny uddlostmi, vytvoreny specidlné pro
pouziti v bezdratovych senzorovych sitich. TinyOs obsahuje velké mnozstvi komponent,
ze kterych se pospojovanim (angl. wiring) sestavi aplikace. Ukédzka spojeni komponent
v jednoduché aplikaci, ktera pouze blika diodami, je na obr. 2.3l Na tomto diagramu je
vidét virtudlni pouziti jednoho ¢asovace, ktery se chova jako tii. Komponenty mohou byt
i abstraktni a lze je mezi sebou zameénovat, pokud poskytuji stejny interface. Ptikladem
muze byt zadména komponent pro méfeni udaju z cidel. TinyOs vyuziva vlastni jazyk
nesC[0], coz je dialekt jazyka C, rozsifeny pravé o komponenty. V této bakalarské préaci
byl vyuzit virtualné spoustény systém s nainstalovanym TinyOs, popis pro jeho instalaci

je popsan v [7].

BlinkC

Boot Timer<Thilli=Timer<TMilliz “Timer<TMilliz

| | | |
| TimerMilliC | | TimerMilliC | | TimerMilliC |
| (Timer() | | (Timerl) | I (Timer2) |

| i 4 .

JICTET Sl P S I, O T i T e ) R S 4Tl © AT

MainC LedsC

Obrazek 2.3: Diagram znazornujici propojeni komponent v jednoduché

aplikaci



Kapitola 3

Rozbor problému

3.1 Sila signalu

Hlavnim problémem pii uré¢ovani polohy bylo zjisténi zavislosti sily signalu na vzdalenosti.
Z podstaty radiového signélu je jasné, ze zavislost rozhodné nebude jednoduse popsatelna
linedrni funkei. V praci [§ bylo zjisténo, ze sila signdlu je hodné zavisla nejenom na
vzdalenosti, ale zaroven na vzajemnych polohach antén. Ruzna natoceni ¢i rozdilnd poloha
v prostoru citelné ovliviuji silu signalu.

Nezanedbatelny je také vliv prostiedi, hlavné veétsi prekdzky od kterych se signal
odrazi, maji vliv na silu zméreného signalu. Dalsim vlivem jsou vlastnosti prostiedi, jako

je teplota nebo vlhkost.

3.2 Anténa na telosb

Umisténi antény v pouzitych senzorech telosb neni ptilis vhodné. Jak je vidét na obr. B.1],
anténa je naplocho vlozena v tisténém spoji. Jelikoz se telosb pouziva prevazné v poloze
pii které lezi na podlozce bateriemi smérem dolu (viz obr.21]) je patrné, ze i v pripadé kdy
uvazujeme pouze umisténi senzoru v jedné roviné, existuje nékolik moznosti vzajemného

natoceni antén a tim i ruznych vysledku.
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Obrézek 3.1: Umisténi komponent na telosb, anténa umisténa uplné

vpravo (Internal Antenna), pohled shora

3.3 Meéreni

Byly provedeny dvé méfeni, prvni se zamérenim na kratsi vzdélenosti a druhé se zamérenim
na delsi vzdalenosti. Uéelem méfent bylo zjistit chovani sily signdlu (respektive RSSI)

v zavislosti na vzdédlenosti. Obé meéreni probihala v uzavieném prostoru s konstantni

teplotou a vlhkosti.

Pii méteni byly pouzity dva senzory telosb. Jeden byl umistén trvale na znacce 0 a
druhy byl manuélné po kazdém méteni posunovan na métici body v riznych vzdalenostech.
V kazdém meéricim bodé byl celkem 32krat odeslana testovaci zprava, pokazdé s jinym
vysilacim vykonem. Mimo posledniho méteni, byly oba senzory polozeny na bateriich a
meély shodné orientované antény viz obr. 7 tohoto duvodu je prvni vzdélenost vzdy

nejméné 10 cm, kdy jesté nedochdazi k vzajemnému prekryvani senzoru.
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Obrazek 3.2: Orientace senzoru pii méfeni, pohled shora

3.3.1 Meéreni do 7,1 m

Meéfteni probihalo na podlaze pokryté nizkym kobercem, vzdédlenost od stén mistnosti a

nejblizsich prekazek byla minimalné 1,5 m. Vysledky méfeni je jsou vidét na obr.

Rssi
AN
o
]
-
-
m -

2
NS A . DU rmeT—
L\ -\" LA \/":\ L, A Sl,la s!gn:fuu—4
vV = Sila signalu = 31

Vzdalenost [m]

Obrézek 3.3: Graf zavislosti RSSI na vzdélenosti, pro dvé nastaveni sily

signalu, méfeno na podlaze



KAPITOLA 3. ROZBOR PROBLEMU 8

Do grafu na obr. B.3 byly z duvodu ptehlednosti vyneseny pouze dvé nastaveni
v daném méticim bodé. Pti niz§im vysilacim vykonu dochézelo ke ztratam zpravy. Z grafu
je vidét, ze obé dvé kiivky maji hodné podobny prubéh, pouze jsou vuéi sobé posunuté
o konstantni hodnotu v ose y. Ostatni nezobrazené kiivky maji obdobny tvar a byly by
rozmistény mezi témito dvéma. Pii méreni bylo déle zjisténo, ze se hodnota RSSI v case
neméni, méreni je opakovatelné se stejnymi vysledky.

Dalsi méteni bylo provedeno s tim rozdilem, Zze senzory byly umisténé na dievéném

stole asi 0,7 m nad zemi. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 3.4

20

10

10 —Sila signalu =1
—- Sila signalu = 2
-20 T

-~ Sila signalu =3
\\ Sila signalu = 7

Rssi

-30 . / Sila Signélu =¥
-40 - — b = \\A/
-50

-60

Vzdalenost [m]

Obrazek 3.4: Graf zavislosti RSSI na vzdalenosti, pro pét nastaveni sily

signalu, méfeno na stole

Jak je vidét v grafu na obr. [3.4] méfeni provadénd na stole davaji mnohem lepsi
vysledky, ve kterych je mozné pozorovat ocekdvany klesajici trend. Zaroven se ale potvr-
dily zévéry z [§], a to ze se v hodnotdch RSSI vyskytuji neodstranitelna lokdlni maxima

a minima, ktera komplikuji pfesné urceni vzdalenosti.
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3.3.2 Mereni do 1,4 m

Meéreni v kratsich vzdalenostech byla provadéna na rovné dievéné plose 0,4 m nad zemi.

Vysledky jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.5l

0 \ i ‘ —Sila signalu =1

109 . 50 100 150 | + Sila signalu =2
\ \ -+ Sila signalu = 3

/‘/\\‘\L Sila signélu = 32
30— A

Rssi

Vzdalenost [cm]

Obrézek 3.5: Graf zavislosti RSSI na vzdélenosti, kratsi vzdalenost, pro

Ctyrfi nastaveni sily signalu, senzor polozeny na bateriich

V obr. lze pozorovat, ze funkce zavislosti RSSI na vzdalenosti je linearni na inter-
valu 10-30 cm. P1i vétsim oddéleni senzoru opét dochazi ke kolisani, jak jiz bylo zjisténo
drive.

Pii promérovani kratsich vzdéalenosti byl také zkoumén vliv natoceni antén. Ruzné
nataceni ukazalo vzdy vyraznou linearitu do 30 cm a zmény velikosti RSSI oproti orientaci
na obr. byly, na této kratké vzdélenosti, v tadu jednotek. Na obr. 3.7 je vidét graf

RSSI pro nejzajimavéjsi vzajemné natoceni antén a to smérem vzhturu viz obr.
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Obrézek 3.6: Orientace senzort pii natoc¢eni antén smérem vzhuru, pohled

shora

50

40

30 \‘

04—

10 \ \\ ~+ Sila signalu = 1
— 0 " '\ g . AT
@ ‘ ‘ N —+ Sila signalu = 2
X -10 =80 100 150 |- Sila signalu =3

Vzdéalenost [cm]

Obrazek 3.7: Graf zavislosti RSSI na vzdélenosti, kratsi vzdalenost, pro
¢tyTi nastaveni sily signalu, senzor na boku, anténa natocend

smeérem vzhuru

Z grafu na obr. 3.7 je Ize vidét, ze nejidedlnéjsi by bylo pouzivat senzory v poloze
s anténou vzhuru, funkce nevykazuje tolik extrému jako v predchozich piipadech a trend

postupného snizovani je dobte pozorovatelny. Opét se prokazalo, ze se nedd uplné zbavit
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lokalnich minim. Poloha s anténou vzhuru je sice vyhodn4, ale velmi neprakticka, protoze
senzory nebyly na tuto pozici navrzeny a nejsou v ni prilis stabilni, hrozi i jejich poskozeni.
Situaci by vyfesilo pouziti pridavné antény, viz obr. B.8 Tato pridavna anténa sméruje
smérem vzhuru a navic neni ptilis ovlivnéna okolnim plosnym spojem jako v ptipadé

vestavéné antény.

Obrazek 3.8: Senzor tmote Sky s pfidavnou anténou

3.4 Shrnuti zjisténych poznatku

Zmérené udaje prokéazaly, ze sila signalu je na vzdalenostech vétsich nez cca 30 cm velmi
proménliva a ovlivnéna prostiedim. Pfi méfeni na vzdélenostech vétsich nez 30 cm se
vétsinou ani neprokazal klesajici trend, jak by se dalo predpoklddat. Z téchto duvodu
a z duvodu vyskytu pfiblizné linearné klesajici kiivky pti vzdalenostech do 30 cm bylo

rozhodnuto zabyvat se urcovanim polohy v malych vzdalenostech.
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Implementace

4.1 Senzory

Implementace na senzorech vyuziva TinyOS a je napsand v jazyce nesC.Z hlediska funkce

se v této implementaci rozlisuji tii druhy senzoru:

1. Zékladna

Zprostiedkovava prenos dat mezi senzory a pocitacem.

2. Vysilac

Senzor, jehoz polohu se snazime zjistit.

3. Prijimac

Senzory se znamou polohou, podle kterych se odvozuje pozice vysilace.

4.1.1 Zakladna

Zékladna je jediny senzor trvale ptfipojeny pres USB k pocitaci a umoznuje prenos dat
ze senzoru do pocitace. Nejprve ptrijme zpravu z radia. Po prijeti zpravy urci jestli je od
Vysilace nebo Prijimace. Urceni zasilatele zpravy je udélano porovnanim délky zpravy
se dvéma moznymi délkami. Struktura zpravy viz tabulka [4.Il Tabulka zachycuje poradi
slozek ve zpravé a kolik bajtu zabiraji, souc¢tem téchto bajtu se ziska délka zpravy. Sta-
dardni délka zpravy od Vysilace je 18 bajtu, od Prijimace 20 bajtu. V zavislosti na
tom od koho zprdva prisla, zdkladna bud okamzité preposle zprdvu beze zmény na port
USB, nebo zméri silu signalu a odesle po USB portu svoji vlastni zpravu, do které ptrida

zméfeny udaj, idaje z prijaté zpravy (¢asovac, vysilaci vykon) a svoji identifikaci.

12
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Tabulka 4.1: Struktura zpravy, celkova standardni délka 20 nebo 18 bajtu
1B 2B 2B 2B 1B 1B 1B ba7B| 2B 1B
synch. | typ cillova | zdrojova | délka ¢islo typ data | CRC | synch.
bajt | zpravy | adresa | adresa | zpravy | skupiny | obsluhy bajt

4.1.2 Vysilac

V pfedem nastaveném casovém intervalu periodicky odesild rddiem zpravy. Zprava obsa-
huje udaj z casovace, ktery se po kazdé odeslané zprave zvysi o jedna, nastaveny vysilaci
vykon radia pii odesilani (s rozsahem 1-32) a identifika¢ni ¢islo senzoru.

V hlavickovém souboru lze nastavit periodicitu odesilani zprav, pripadné také pocatecni
zpozdéni vysilani, jinak senzor zacne vysilat okamzité po zapnuti. Dale lze nastavit

vysilaci vykon radia jako pole hodnot, které se budou stale dokola opakovat.

4.1.3 Prijimac
Jelikoz Prijimacu muze byt vice, a z duvodu vzajemného ruseni nemohou vysilat vSichni

najednou, bylo implementovéano ¢asové zpozdéni. Délka zpozdéni se lisi podle identi-

fika¢niho ¢isla senzoru a je ur¢ovano vzorcem:

ti=(T-(i—1)), (4.1)

kde t; je délka zpozdéni pro senzor i, T je velikost casového okna vyhrazeného pro vysilani
jednoho senzoru a ¢ je identifika¢ni ¢islo senzoru. Ze vzorce vyplyva, ze senzor s identi-
fika¢nim ¢islem 1 vysila okamzité, coz je chovani zékladny, a proto je ¢islo 1 rezervovano
pro zakladnu.

Po zapnuti Pfijimac ¢eka na zpravy z radia. Ptijaté zpravy zpracovava podobné jako
Zakladna, na zakladé délky uréi zda pochéazi od Vysilace nebo od Prijimace. Zpravy od
Prijimace ignoruje a zahodi je. U zprav od Vysilace zméii silu signdlu a nacte z ni udaje
o Casovaci a vysilacim vykonu. Poté spusti svuj vlastni casovac se zpozdénim nastavenym
podle vyse uvedeného vzorce. Po vyprseni casovace odesle zpravu obsahujici jeho iden-
tifikacni ¢islo, zmérenou silu signalu a nactené hodnoty o ¢asovaci a vysilacim vykonu.

Velikost ¢asového okna lze nastavit v hlaviéckovém souboru.
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4.2 C#

Program zpracovavajici data v pocitaci je napsan v jazyce C#. Pfenos dat mezi progra-
mem a senzory pripojenymi v USB je feSen emulaci seriového portu a C# knihovnami
urcenymi pro praci se seriovym portem. Pro vykreslovani grafické reprezentace polohy

senzoru program vyuziva open source knihovnu ZedGraph[9].

4.2.1 Zpracovani zprav

Zpravy posilané po USB, maji pevné definovanou strukturu viz tabulka[d.Il Dulezité je, ze
kazdy zac¢inad a konci synchronizaé¢nim bajtem 0x7E, délka zpravy je ddna souctem délky
pevné danych bytu, jako je naptiklad cilova adresa, a vlastnich dat, kterda chceme prenést
do pocitace. V nasem piipadé ma zprava bez synchronizacnich bajtu délku 20 bajtu. Tato
zprava ale muze byt i delsi, toto nastava pokud je potfeba prenést rezervovanou hodnotu,
napi. Ox7E. V takovém priipadé se provede exkluzivni OR s 0x20 a pred tuto hodnotu se
predradi bajt 0x7D.

Puvodni predpoklad pro zpracovani zprav byl, ze pii zpracovani se nejprve kazda
zprava nacte do bajtového pole, poté budou ofezany synchronizacni a predrazené bajty a
jelikoz struktura zpravy je znama a neménnd, rozsifrovani probéhne prectenim pozadované
pozice v bajtovém poli, naptiklad ¢islo odesilaciho senzoru ma ve zpravé pozici 11. Tento
se casto rozdeélily na dva i vice dilu a tedy zprava délky 22 byla pfijata ve dvou a vice
mensich. Provedené testovani ukazalo, ze nastésti nedochéazi ke ztraté dat. Aby se predeslo
chybnému zpracovani musela byt kazdd nacitana zprava prozkoumdana na piitomnost
synchronizacnich bajtu, pripadné pospojovana z vice mensich, ofezdna a porovnana se

standartni délkou.

4.2.2 Implementované metody pro urceni polohy
4.2.2.1 Teézistova lokalizace

Tezistova lokalizace (Centroid localization, viz [10]) je nejjednodussi, nevyuziva silu
signdlu. Rozlisuje pouze mezi stavy je signal nebo neni signal. Aktualni pozice je urcend

podle vzorce:

P(z,y) = % ZSi(a:,y), (4.2)
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kde P(z,y) je vypoctend aktualni pozice, S;(z,y) je pozice zndmého senzoru v dosahu
signalu a n je celkovy pocet senzoru které jsou v dosahu signdlu. Maximalni pocet
moznych pozic, které muze tato metoda vratit je roven souctu 1 az n prvkovych kom-
binaci, které lze vytvorit z pouzitych senzoru. Ve skutecnosti bude pozic méné, nékteré

kombinace totiz nemohou nastat z duvodu prostorového usporadani senzoru.

4.2.2.2 Viahovana tézistova lokalizace

Viahovand tézistova lokalizace (Weighted centroid localization, [11]) je vylepseni predchozi

metody o vahovani podle sily signalu. Vychézi z vySe ovéreného ptredpokladu, ze sila

signalu, respektive hodnota RSSI, ve vzdalenostech 10-30 c¢m klesa linearné. Aktualni

pozice se vypocita podle vzorce:

2ico(vi - Siz,y))
Do Ui 7

kde P(z,y) je vypoctend aktudlni pozice, S;(x,y) je pozice znamého senzoru od kterého

Pz, y) = (4.3)

byl obdrzen 1idaj se silou signalu a v; je hodnota vahové funkce pro obdrzenou silu signélu
od senzoru S;. Vahovou funkci je nutné nastavit podle aktualniho nastaveni senzoru a
také podle prostredi. Prubéh vahové funkce 1ze ménit v hlavnim okné programu hodno-
tami horntho prahu (Max Threshold), dolntho prahu (Min Threshold) a vdhou (Weight)
v mistech prahu. Priklady vdhovych funkeci jsou na obr. 4.1l

1,2 25

N

Vaha(-)
°
o
Vaha(-)

-

0,2 0,5

-60 -40 -20 0 20 -60 -40 -20 0 20
RSSI(-) RSSI(-)

Obréazek 4.1: Piiklady grafu vdhové funkce: (a) dolni prdh —45, mé véhu
0, horni préh —20, ma vahu 1 (b) dolni prah —20, m4 véhu

0,5 a horni prah 6, ma vahu 2

Vahové funkce na obr. j(a) je piikladem nastaveni podle diive zméfené charakteris-

tiky v obr. B.5 pro silu signalu 1. Ve vzdélenosti 10 cm je sila signalu maximalni, tj. —20,
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a ve vzdalenosti 30 cm je sila signalu —45. Pfed kazdym pouzitim Vdhované tézistové
lokalizace je vhodné provést kalibraci vahové funkce tak, ze nejprve se priblizi senzory
nejblize k sobé, zméti se hodnota horniho prahu a ta se nastavi do Max Threshold. Hod-
nota dolniho prahu se zméii po oddéalenim senzoru do vzdalenosti ptiblizné 30 cm, a tato
hodnota se nastavi do Min Threshold. Nastaveni vahy (Weight) v hornim a dolnim prahu
je prednastaveno na 0 a 1, ale pokud se signdal na delsi vzdalenost uplné ztraci, napft. sila

signdlu 1 v grafu na obr. 3.5 je mozné vahu v dolnim prahu zvysit.

4.2.2.3 Vihovana tézistova lokalizace s klouzavym primérem

Véhovana tézistovd lokalizace s klouzavym prumérem (Weighted centroid localization

moving average) vznikla obohaceni Véhované tézistové lokalizace o klouzavy prumér s ex-

ponencidlnim zapominanim. Vypocet probiha podle vzorce:

Pt(x’y):(n_l)'Pt—l(Tf>y)+P(xvy)7 (44)

kde P(z,y) je aktudlni vypoctend pozice, P,_i(x,y) je predchazejici vypoctend pozice,
P(z,y) je pozice vypoctend dle (4.3) a n je pocet vzorku, ktery lze nastavit v Nr. of

samples.

4.2.2.4 Viahovana tézistova lokalizace s medidnem

Ve Vihované tézistové lokalizaci s medidnem (Weighted centroid localization median) se
aktualni pozice pocita jako median z nékolika poslednich vypoctenych poloh Vahované
tézistové lokalizace, pocitané podle vzorce (4.3). Pocet poslednich vypoctenych poloh, ze

kterych je poc¢itan median, 1ze nastavit v Nr. of samples.

4.2.3 GUI

Hlavni okno na obr. se sklada z nastavitelnych idaju, které jsou v levé casti, a z okna

grafu zobrazuji polohu senzoru v pravé ¢ésti.
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Fie Settings
Node settings: Pasiti
Rssi Nodeld: [1 =] I &6 osition
Position: 3 [0 v [0
55,0
Del Set
500 HHHHHH A
Mex Threshold: [-20 | weight [+
Min Threshold: |-#5 ¥ Weight: [0.1 ¥ 4.0
40,0

Localization Methods:

™ Centraid 35.0
Nr. of samples: [ weighted Centroid

[T ™ ‘Weighted Centroid Avg > 300
0 - I Weighted Centroict Median 250
Save Delete 20,0
Connect Disconnect 150
Port: [0OM3 |  Portscan

10,0

i :
50

0,0

00 50 100 150 20,0 250 300 350 400 450 50,0 550 600
X

Connected port; NONE

Obrézek 4.2: Hlavni okno aplikace

4.2.3.1 Graf

V grafu se zobrazuji umisténé senzory a pokud je aktivni néjaka metoda pro urcovani
polohy, tak se také zobrazi vypoctend poloha. V horni nabidce lze v Settings > Graph
Settings oteviit okno s nastavenimi grafu, které je vidét na obr. [£3] V tomto okné lze
nastavit maximalni a minimalni hodnoty os, méritka os, zda se budou zobrazovat mtizky
a jakou velikost budou mit symboly zobrazované v grafu. Senzor, ktery je vybran v com-
boboxu Nodeld, lze umistit nebo premistit pfimym zaddnim soutradnic nebo klikanim
mysi.

E

Graph settings

Xocalemin [{ | Xminorstep[l
X scale max [B0 | Xmajorstep[5
Yecalemin [0 Yminorstep]l
¥ scale max [80 | Ymajorstepls

' Msior grid Symbol size [15
¥ Minor grid
0K Cancel

Obrézek 4.3: Okno pro nastaveni grafu
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4.2.3.2 Nastaveni senzoru

V levé horni ¢asti se nachézi nékolik prvku pro nastavovani senzoru. Z klavesnice lze
zadat pozici umisténych senzoru a pokud je senzor s danym cislem aktivni zobrazuje se
také aktualni hodnota RSSI. Dale se daji nastavit hodnotové prahy a jejich vaha pfti

urcovani polohy.

4.2.3.3 Ovladaci tlacitka

V dolni ¢asti jsou umisténa ovlddaci tlacitka pro pripojeni a odpojeni senzoru. Tlacitko
oznacené Port scan slouzi ke zjisténi aktivnich seriovych portt pro rychlé uréeni portu
ve kterém je pfipojen senzor. Déle lze tlacitkem oznacenym Save také ukladat udaje
prectené ze senzoru do souboru typu txt. Udaje se ukladaji pouze pro aktivni senzory,
tj. ty které jsou zobrazeny v grafu. Pro vymazani zaznamenanych udaju slouzi tlacitko
Delete.



Kapitola 5

Vysledky

5.1 Provedené experimenty

Pti vSech experimentech byly vSechny senzory orientovany jako na obr. a mezi senzory

se nevyskytoval zadny rusici prvek (napf. ruka), pokud neni uvedeno jinak.

5.1.1 Tezistova lokalizace

Jak bylo popsano diive, tato metoda ma predem omezenou mnozinu pozic, které muze
vratit. Tyto pozice jsou zobrazeny na obr.[5.J(a) jako ¢ervené a modré symboly. Pfi tomto
meéieni byla mezi senzory zvolena vzdalenost 50 cm a sila signalu byla nejmensi mozna,

tj. 1. Prométeni nékolika bodu je na obr. 5.I(b), kde je kifzkem ozna¢ena skutecnd pozice.

Position Position
@~ Node2 @ Node3 @~ Node2 @ Node3
@~ Noded @ Node5 @~ Noded —@— Nodes
~@- CentroidLocalization ~@- CentroidLocalization
70,0 70,0
65,0 ‘ 65,0
60,0 ‘ 60,0
55,0 55,0
50,0 50,0
45,0 ® ® 450 (3
40,0 400
> 350 & [ ) > 350 3
30,0 30,0
250 o ® 250 L
20,0 20,0
150 150
10,0 f 10,0
5,0 50
00 ‘ 00
00 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 650 70,0 00 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 650 70,0
X X

Obrézek 5.1: Tézistova lokalizace: (a) mozné pozice, (b) zméfené chovani

pro nastavenou silu signalu 1, méfitka os jsou v cm
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Provedené méteni ukazalo, ze tato metoda je vhodna pouze pro urcéeni plochy vyskytu

senzoru, kde kazdé plocha je reprezentovana bodem zobrazenym na obr. [5.I)(a).

5.1.2 Vahovana tézistova lokalizace

Tato metoda byla navrzena pro fungovani na vzdélenost 30 cm, pfi prvnim méfeni byla
proto zvolena ¢tvercova konfigurace s hranou délky 30 cm. V obr. jsou zobrazeny

vysledky méteni s vyznacenim skute¢nych pozic.

Position Position

~4— Node2 @ Node3 ~4p— Noded ~4@— Node5 @ Node2 @ Node3 @ Noded @ Node5
-@- WeightedC @~ WeightedC

w
8
°
&—X
w
8
=)

200 ! 2 20,0
150 150 \D

100 * * 100 2

00 Trvvvtesetiny I T I B B B B e e B I
0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X X

Obrazek 5.2: Vdhovand tézistova lokalizace: sila signdlu 1, horni prah —20,

véha 1, dolni prah —45, vdha 0, méfitka os jsou v cm

Na obr. 5.2)(a) je vidét ze méfeni blize stfedu vykazuji vétsi presnost zjisténé polohy.
Na obr.[5.2(b) lze pozorovat ruznou presnost v krajnich bodech, které jsou umistény syme-
tricky a vzdalenosti k senzorum maji stejné. Tato nezadouci vlastnost je pravdépodobné
zpusobena vzajemnou orientaci antén senzoru.

Pti druhém méfeni byla zvolena ¢tvercova konfigurace s hranou délky 40 cm, cilem
tohoto méreni bylo vyzkouset spolehlivost pii vétsim oddaleni senzoru. Vysledek méreni
je zobrazen na obr. 5.3



KAPITOLA 5. VYSLEDKY 21

Position
@ Node2 @ Node3 4 Node4  —4p— Node5 ‘
@ WeightedC
60,0
55,0
50,0 /'
450 % </
40,0
35,0 8. N
> 300 P~ L3
250
200 )/‘
15,0 * @ /
10,0 4
50
00
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60,0
X

Obrazek 5.3: Vahovand tézistova lokalizace: sila signdlu 1, horni prah —20,

véha 1, dolni prah —45, vdha 0, méfitka os jsou v cm

V obr. je pozorovatelné snizeni presnosti oproti prvnimu méfeni. Ke zvyseni
presnosti v této vzdalenosti nepoméhaly ani pokusy se snizenim dolniho prahu az na

—50 a zvySovani jeho vahy z 0 na 0,2.

5.1.3 Vahovana tézistova lokalizace s klouzavym prumérem a

medianem

Metoda s medidanem se osvédcila v pouziti pii statickych mérenich, protoze dobte odfil-
truje obcasné vychylky v sile signalu, nebo kdyz nahodou dojde ke ztraté zpravy.
Metoda s klouzavym prumérem byla testovana s pohybujicim se senzorem. Cilem bylo
ovérit vhodnost pro zaznamenavani stopy. Bohuzel manipulace se senzorem byla mozné
pouze rukou, kterd pusobila jako vyrazné rusivy prvek. Pri nizkém nastaveni poctu vzorku
(2 nebo 3) lze sledovat zaoblenéjsi stopu nez bez pouziti klouzavého prumeéru, jak je vidét
na obr. 5.4 Nevyhodou je pomald reakce na rychlou zménu sméru a také odchylka od

skutecné drahy.
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o] ‘o

35
S klouzavym
30 prdmérem
L. e -=- Bez klouzavého
> 25 prdméru
20 .4 - Skute¢na drdha

15 7

B I

Obrézek 5.4: Porovnani vahované tézistové lokalizace s klouzavym
prumérem (pocet vzorku: 3), bez klouzavého prumeéru a

skuteéné drdhy, méritka os jsou v cm



Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace byl navrh a implementace metod pro urceni polohy v senzorové siti.

Protoze byl pouzit hardware Crossbow telosb, vyuzila se jeho hardwarova schopnost
meérit RSSI. Hodnota RSSI poslouzila jako ukazatel sily radiového signalu. V kapitole 2
byla prométena sila signalu pro ruzné orientace a vzdalenosti mezi senzory. Na zakladé
zmérenych dat bylo rozhodnuto zamérit se na kratsi vzdalenosti, tj. 30 cm mezi senzory.
V kapitole 3 byl navrzen systém pro sbér dat ze senzoru, jejich vyhodnocovani a grafické
zobrazovani v pocitaci. Pro vyhodnocovani byly implementovany metody zjisténé z lite-
ratury, upravené pro pouziti na kratsich vzdélenostech. Experimenty v kapitole 4 ukazaly,
ze zadnou z implementovanych metod se na kratkych vzdalenostech neda dosdhnout vy-
soké presnosti, hlavni omezeni je pravdépodobné zpusobeno neprilis kvalitni integrova-
nou anténou. Vylepseni stavajictho Crossbow telosb o externi anténu by mohlo pomoci
k pfesnéjsimu urceni polohy.

Jako pokracovani této prace by bylo vhodné pokusit se o urcovani polohy na velké
vzdélenosti, fadove desitky metri, nebo o lokalizaci uvniti budov. Stavajici systém by

stacilo pouze rozsitit o nové metody.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody, zkompilovany pro-

gram v jazyce C# a tato préce ve formatu pdf.
e \Dokumentace\: Bakaldiska prace ve formétu pdf.
e \Senzory\: Zdrojové kédy implementace na senzorech.

e \C#\: Pocitacovy program jako projekt pro MS Visual Studio 2005, zdrojové kédy.



