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Fakulta elektrotechnická
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Abstrakt

Náplńı této bakalářské práce je lokalizace zdroje rádiového signálu senzorovou śıt́ı.

Práce obsahuje upravenou implementaci volně šǐritelného vizualizačńıho programu Octo-

pus Dashboard, který je určen pro použit́ı v bezdrátových senzorových śıt́ıch s operačńım

systémem TinyOs. Aplikace je použita pro měřeńı śıly přijatého rádiového signálu

v mı́stnostech, kde vzdálenost mezi senzory přesahuje 2 metry. Na naměřená data jsou

pro zjǐstěńı polohy aplikovány metody rozpoznáváńı. Ty jsou implementovány v prostřed́ı

Matlab. Vyhodnoceńı výsledk̊u je uvedeno v závěru práce.
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Abstract

The content of this bachelor thesis is the tracking of radio transmitter with a sensor

network. This thesis contains modified implementation of open-source visualization appli-

cation Octopus Dashboard. This application is written in nesC and Java languages and is

determined for usage in wireless sensor networks with TinyOs operating environment. The

application is used for signal strength measuring in rooms. Distances between particular

sensors exceed 2 meters. Pattern recognition methods are applied on measured data for

determination of the location. These methods are implemented in Matlab environment and

their performance evalution is presented in the conclusion of the thesis.
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4.2 Komponenta pro př́ıjem dat - LocalizationAppC . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Ćıl této práce

Ćılem této bakalářské práce je naimplementovat a vyzkoušet použitelnost některých metod

lokalizace zdroje rádiového signálu pomoćı bezdrátové senzorové śıtě na větš́ı vzdálenosti

(řádově deśıtky metr̊u), čehož by se dalo využ́ıt pro monitorováńı osob či objekt̊u uvnitř bu-

dov. Tato práce volně navazuje na práci dř́ıvěǰśı [2], která se zabývala metodami lokalizace

na kratš́ı vzdálenosti (řádově deśıtky centimetr̊u), a která využ́ıvala metod založených na

př́ımém měřeńı intenzity rádiového signálu a jej́ı převedeńı na vzdálenost pomoćı závislosti

intenzity na vzdálenosti. Experimenty však prokázaly, že tento zp̊usob lokalizace neńı př́ılǐs

vhodný, protože zmı́něná závislost intenzity rádiového signálu na vzdálenosti je nejen

nelineárńı, ale dokonce neńı ani monotónńı (obsahuje lokálńı maxima). Tuto nelinearitu

zp̊usobuje anténa senzoru, která je integrována do desky plošného spoje. Ve své práci se

zabývám metodami lokalizace, které nevyuž́ıvaj́ı śıly signálu na př́ımé určeńı vzdálenosti,

ale jen nepř́ımo pomoćı strojového učeńı. Zejména se v této práci zabývám metodou k

nejbližš́ıch soused̊u. Prováděl jsem také testováńı metody Support Vector Machines.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.2 Co je to senzorová śıt’?

Bezdrátová senzorová śıt’ je distribuovaný bezdrátový systém složený typicky z velkého

počtu autonomńıch zař́ızeńı (angl. motes) využ́ıvaj́ıćıch senzor̊u ke kooperativńımu moni-

torováńı fyzikálńıch veličin jako např́ıklad vlhkost, teplota, světlo nebo třeba śıla rádiového

signálu. Naměřená data se pomoćı přenosových protokol̊u š́ı̌ŕı celou śıt́ı nebo jen jej́ı část́ı

k základně (angl. base station nebo také gateway), která mimo to, že zastává funkci

obyčejného senzoru, je ještě nav́ıc zodpovědná za sběr dat a umožněńı interakce s uživatelem.

Obrázek 1.1: Ilustrace senzorové śıtě

V senzorové bezdrátové śıti je vždy alespoň jedna základna, která vyśılá uživatelské

př́ıkazy ke každému zař́ızeńı připojeného do śıtě. Architekturu bezdrátové senzorové śıtě

si potom lze představit jako stromovou strukturu, jej́ıž kořen je tvořen základnou a každý

daľśı uzel je tvořen novým připojeným zař́ızeńım. Každý účastńık śıtě potom muśı být

schopen př́ıkazy vyśılané śıt́ı zpracovat, stejně tak jako muśı umět vyslat svá naměřená

data směrem k základně.



KAPITOLA 1. ÚVOD 3

1.3 Aplikace senzorových śıt́ı

V technické praxi je celá řada aplikaćı, kde se senzorové śıtě využ́ıvaj́ı. Jedná se např́ıklad

o systémy [7], které jsou instalovány na zemědělských pozemćıch za účelem měřeńı teploty

a vlhkosti. Z naměřených dat pak lze např́ıklad optimálně dávkovat zavlažováńı. Senzory

lze vybavit tenzometry a nainstalovat senzorovou śıt’ na mostńı konstrukci. Z naměřených

dat pak lze vizualizovat dynamiku či zat́ıžeńı mostu.

Daľśı oblast́ı, kde použit́ı senzorových śıt́ı nacháźı uplatněńı, je lokalizace. V [15] je

uveden popis rádiového čipu CC2431, který je vybaven hardwarovým modulem pro výpočet

polohy neznámého senzoru. Lokalizace je založena na měřeńı śıly rádiového signálu. Muśı

být ale předem známy pozice tzv. referenčńıch uzl̊u.

V [16] je k určeńı polohy senzorovou śıt́ı použita kombinace rádiového signálu a ul-

trazvuku. Lokalizace je založena na r̊uzné době š́ı̌reńı rádiového a ultrazvukového signálu.

Z rozd́ılu čas̊u je potom určena správná poloha.



Kapitola 2

Hardwarové prostředky

2.1 Senzory

Použitá zař́ızeńı (senzory) v senzorové śıti, která byla použita v této bakalářské práci, jsou

dvoj́ıho typu.

• TelosB od firmy Crossbow

• TmoteSky od firmy MoteIV

Jedná se o shodná zař́ızeńı od dvou r̊uzných výrobc̊u.

2.2 Popis hardware

Senzor TelosB [6] je vyobrazen na obr. 2.1. Obsahuje 16-ti bitový mikropoč́ıtač MSP430

typu RISC od firmy Texas Instruments pracuj́ıćı na frekvenci 8 MHz. Tento mikropoč́ıtač

je vybaven RAM pamět́ı o velikosti 10 KB. Programováńı senzoru se provád́ı pomoćı USB

konektoru. Každý senzor je schopen rádiové komunikace na frekvenćıch od 2,4 do 2,4835

GHz podle standardu IEEE 802.15.4. Přenosová rychlost je 250 kbps.

4



KAPITOLA 2. HARDWAROVÉ PROSTŘEDKY 5

Obrázek 2.1: Senzor TelosB od firmy Crossbow

Zař́ızeńı může být osazeno senzorem teploty, světla a vlhkosti. Rozložeńı součástek je

ilustruj́ı obr. 2.2 a obr. 2.3. Pro účely měřeńı v této bakalářské práci se však nevyužije ani

jeden z výše uvedených senzor̊u. Využije se schopnost́ı rádiového čipu CC2420 [8].

Obrázek 2.2: Rozmı́stěńı součástek na plošném spoji (strana A)



KAPITOLA 2. HARDWAROVÉ PROSTŘEDKY 6

Obrázek 2.3: Rozmı́stěńı součástek na plošném spoji (strana B)

2.2.1 CC2420

Dı́ky rádiovému čipu CC2420 je senzor schopen měřit veličinu RSSI (Received Signal Stren-

ght Indication). Je to bezrozměrná hodnota, která určuje śılu signálu, s jakou byla přijata

zpráva. Na obr. 2.4 je znázorněna převodńı charakteristika mezi hodnotou RSSI a od-

pov́ıdaj́ıćı intenzitou v jednotkách dBm.
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Obrázek 2.4: Převodńı charakteristika mezi hodnotou RSSI a intenzitou

rádiového signálu v jednotkách dBm

Převodńı charakteristika je téměř lineárńı. V této bakalářské práci se však zabývám

metodami rozpoznáváńı, které nejsou závislé na linearitě převodńı charakteristiky, ani na

použité jednotce, proto nikde nepřepoč́ıtávám hodnotu RSSI do jednotek dBm. Z obr. 2.4

je patrno, jakých hodnot reálně nabývá veličina RSSI.

Vyśılaćı výkon lze nastavit na 32 diskrétńıch úrovńı. Vyśılaćı výkon senzor̊u použitých

v této práci byl ponechán na implicitńı hodnotě 32, což je maximálńı výkon.
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Softwarové prostředky

3.1 Operačńı systém TinyOs

3.1.1 Historie

Prvńı implementace operačńıho systému TinyOs [4],[5] vznikly v roce 1999 na kalifornské

univerzitě v Berkeley. Jednalo se o prvńı verze s označeńım TinyOs 0.x, které byly naim-

plementovány jazyce C a Perl. Později v roce 2002 proběhla spolupráce mezi univerzitou

v Berkeley a firmou Intel, která dala vzniknout jazyku NesC. Ze zář́ı roku 2002 pocháźı

verze TinyOs 1.0, která je kompletně napsána v NesC. V současnosti (květen 2009) je

k dispozici nejnověǰśı verze TinyOs 2.1.

Pro účely této bakalářské práce jsem zvolil verzi operačńıho systému TinyOs 2.0.2 z d̊uvodu

kompatibility s vizualizačńım systémem Octopus Dashboard, který v této praci využ́ıvám.

3.1.2 Architektura

TinyOS je volně šǐritelný operačńı systém navržený speciálně pro použit́ı v bezdrátových

senzorových śıt́ıch. Již samotný název napov́ıdá, že se jedná o systém, který vyžaduje

velmi málo systémových zdroj̊u. Tak málo, že může být spuštěn i na mikropoč́ıtači s velmi

omezenou operačńı pamět́ı řádu jednotek kB. Celý systém je ř́ızen událostmi, což má za

následek úplné odstraněńı blokuj́ıćıch operaćı. T́ım docháźı k výraznému sńıžeńı spotřeby

a také ke zrychleńı odezvy celého systému.

8
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3.1.3 Komponenty

Každá aplikace, která běž́ı na platformě TinyOS je složena z komponent (angl. components)

a z interfac̊u (angl. interfaces). Komponenty jsou dvoj́ıho druhu.

• Moduly (angl. modules), které obsahuj́ı implementaci, alokuj́ı stav, obsahuj́ı progra-

movou logiku

• Konfigurace (angl. configurations), které slouž́ı jako pojivo (angl. wiring) mezi mo-

duly a spolu s využit́ım interfac̊u umožňuj́ı spojovat d́ılč́ı moduly do modul̊u větš́ıch,

které jsou mnohdy lépe a př́ıvětivěji využitelné. Oba druhy komponent nav́ıc mohou

být jako singletony nebo jako obecně využitelné (generické), které se pak v programu

mohou vyskytovat ve v́ıce instanćıch.

3.1.4 Interface

Komunikace mezi komponentami prob́ıhá výhradně za pomoćı interfac̊u, které jsou obousměrné.

K interfac̊um se tedy dá přistupovat z pohledu uživatele (angl. user) nebo z pohledu po-

skytovatele (angl. provider). Použit́ım interfac̊u je dosaženo toho, že komponenty jsou mezi

sebou volně vázány a lze z nich poskládat i značně komplexńı aplikace.

3.2 NesC

NesC je programovaćım jazykem, který je dialektem jazyka C a je použ́ıván pro zápis

programů pro platformu TinyOS. Je totiž doplněn o podporu komponent, které jsou sta-

vebńımi kameny TinyOS aplikace.

3.3 Vývojové prostřed́ı

Po celou dobu vývoje jsem pracoval s linuxovou distribućı Ubuntu 8.10, do které jsem si

doinstaloval podporu pro TinyOs 2.0.2. Prostřed́ı pro vývoj aplikaćı pro operačńı systém
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TinyOs opravdu neńı mnoho. Na internetu jsem narazil jen na jedno. Jedná se o plugin do

vývojového prostřed́ı Eclipse s názvem Yeti 2.

3.3.1 Yeti 2 Plugin for Eclipse

Jedná se o plugin do populárńıho vývojového prostřed́ı Eclipse. Plugin je volně ke stažeńı

zde [13]. Ukázka pracovńı plochy je zobrazena na obr. 3.1

Obrázek 3.1: Ukázka z pracovńı plochy pluginu Yeti 2

3.4 Octopus Dashboard

3.4.1 Popis prostřed́ı

Octopus Dashboard [9] (dále jen Octopus) je volně šǐritelný program, který slouž́ı jak

pro vizualizaci tak pro ř́ızeńı senzorové śıtě pracuj́ıćı pod operačńım systémem TinyOs

2.x. Systém Octopus obsahuje grafické uživatelské rozhrańı (GUI), pomoćı kterého lze

v reálném čase sledovat topologii celé śıtě, monitorovat, kdy a mezi kterými dvěma sen-

zory došlo k předáńı paketu, viz obr. 3.2. Lze také dynamicky, to jest za běhu aplikace,

měnit nastaveńı senzorové śıtě. Pomoćı rozhrańı Octopusu lze snadno měnit např́ıklad
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vzorkovaćı frekvenci, se kterou senzory pośılaj́ı naměřené hodnoty. Systém rovněž dovoluje

jednoduchou vizualizaci naměřených dat. Ta lze nav́ıc uložit do *.csv souboru a využ́ıt tak

k daľśımu zpracováńı.

Obrázek 3.2: Ukázka vizualizace senzorové śıtě a komunikace v systému

Octopus

3.4.2 Režimy práce

Neméně zaj́ımavou a nesporně dosti dobře využitelnou schopnost́ı Octopusu je možnost

práce ve dvou režimech. V automatickém (synchronńım) nebo manuálńım (asynchronńım)

režimu. V obou režimech (v automatickém i manuálńım) je možné komunikovat bud’ se

všemi zapojenými senzory najednou (angl. broadcast) nebo jen s jedńım (angl. unicast).

• Automatický režim: data ze senzor̊u pośılána s nastavitelnou frekvenćı směrem k základně

zcela automaticky.
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• Manuláńı (Query) režim: data ze senzor̊u pośılána s nastavitelnou frekvenćı směrem

k základně zcela automaticky.

3.4.3 Programové části systému Octopus

Systém Octopus je úplným řešeńım vizualizace a ř́ızeńı senzorové śıtě. Je tvořen dvěma

úzce spojenými programovými částmi.

3.4.3.1 Java (GUI) aplikace

Java aplikace je prvńı programovou část́ı. Slouž́ı pro běh na PC a obsahuje grafické

uživatelské rozhrańı mezi uživatelem a śıt́ı. Na obr. 3.3 je zobrazena základńı plocha.

Pomoćı tohoto rozhrańı je uživateli umožněno zadávat př́ıkazy prostřednictv́ım tlač́ıtek

umı́stěných na ř́ıdićım panelu. Rovněž se na konzoli zobrazuj́ı data přijatá ze śıtě. Tato

aplikace komunikuje se základnou pomoćı rozhrańı USB.

Obrázek 3.3: Pracovńı plocha programu Octopus
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3.4.3.2 TinyOs (Embedded) aplikace

Druhá programová část je napsána v jazyce NesC. Je tedy určena pro operačńı systém

TinyOs a muśı být nainstalována a spuštěna na všech senzorech připojených do systému

Octopus.

3.4.4 Propojeńı obou programových část́ı Octopusu

Na obr. 3.4 je schematicky znázorněno propojeńı obou část́ı. PC aplikace (GUI) je k sen-

zorové śıti připojena přes sériové rozhrańı USB. Základna (Gateway), která je tvořena

obyčejným senzorem, umı́ nav́ıc pośılat data po sériové lince do PC. Z obrázku je také

patrno, že PC aplikace (GUI ) je složena z mnoha blok̊u. Scout je vlákno, které poslouchá

na sériovém portu a vykonává př́ıkazy přijaté ze śıtě. MoteDB je tř́ıda, která spravuje

databázi právě připojených zař́ızeńı a poskytuje nejnověǰśı stavy všech zař́ızeńı. Světle

modré komponenty na obrázku znač́ı jednotlivé připojené senzory, které jsou vzájemně

propojeny rádiovým kanálem (Rádio). Hlavńı senzor ve funkci základny je připojen k PC

a zprostředkovává komunikaci mezi ńım a běžnými senzory.
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Obrázek 3.4: Propojeńı jednotlivých programových část́ı Octopusu
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3.4.5 Komunikačńı protokol

Komunikačńı protokol systému Octopus je tvořen dvojićı zpráv OctopusSentMsg a Octo-

pusCollectedMsg.

3.4.5.1 OctopusSentMsg

Zpráva s označeńım OctopusSentMsg (tak je označena ve zdrojovém kódu) je vytvořena

pro komunikaci směrem z GUI do základny a také ze základny směrem k ostatńım sen-

zor̊um. Je to zpráva s př́ıkazem od uživatele. Jej́ı struktura je znázorněna na obr. 3.5.

Obrázek 3.5: Struktura zprávy OctopusSentMsg

Položka targetId (16 bit̊u) slouž́ı jako identifikátor senzoru, kterému je požadavek

zaśılán. Položka request (8 bit̊u) obsahuje konstantu, která je identifikátorem samotného

př́ıkazu. V položce parametres jsou př́ıpadné parametry př́ıkazu. Seznam všech př́ıkaz̊u je

uveden v programátorské př́ıručce, kterou lze nalézt zde [9].

3.4.5.2 OctopusCollectedMsg

Zpráva s označeńımOctopusCollectedMsg je komplementárńı se zprávouOctopusSentMsg

a slouž́ı pro komunikaci směrem od běžných senzor̊u k základně a od základny do GUI.

Struktura zprávy OctopusCollectedMsg je vyobrazena na obr. 3.6.
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Obrázek 3.6: Struktura zprávy OctopusCollectedMsg

V této zprávě je nejd̊uležitěǰśı položka moteId (16 bit̊u), což je identifikátor senzoru,

který zprávu vytvořil a položka reading (16 bit̊u), která obsahuje naměřenou hodnotu

ze senzoru. Položka count (16 bit̊u) a quality (16 bit̊u) v programu nijak nevyuž́ıvám.

parentId (16 bit̊u) obsahuje v př́ıpadě přepośıláńı zprávy přes prostředńıka (tzv. multihop

komunikace1) id senzoru, který zprávu přijal naposled. Posledńı položka replay (8 bit̊u)

ř́ıká, zda se jedná o odpověd’ na asynchronńı dotaz nebo synchronńı odesláńı naměřených

dat. Vı́ce v [9].

3.5 Matlab

Pro veškeré zpracováńı dat nashromážděných pomoćı programu Octopus Dashboard jsem

použil program Matlab 7.5.0 (R2007b) od firmy The Mathworks. Pro klasifikaci pomoćı

metody k nejbližš́ıch soused̊u jsem použil vlastńı skripty a pro účely klasifikace pomoćı

SVM (Support Vector Machines) jsem použil Statistical Pattern Recognition Toolbox for

Matlab [14], který byl vyvinut na fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze.

1Pokud senzor (vyśılač), chce vyśılat data a neńı v př́ımém rádiovém dosahu se svým protěǰskem

(přij́ımačem), sensor (vyśılač) využije k doručeńı dat nejbližš́ıch okolńıch senzor̊u (prostředńık̊u), které

jsou v danou chv́ıli v rádiovém dosahu. Komunikaci pomoćı prostředńık̊u se ř́ıká multihop komunikace.
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3.5.1 STPRToolbox for Matlab

STPRToolbox for Matlab [14] obsahuje implementace algoritmů pro rozpoznáváńı (angl.

pattern recognition). Tento toolbox je neustále ve vývoji. Kromě algoritmu pro Support

Vector Machines, který využ́ıvám v této práci, toolbox obsahuje např́ıklad implementaci

perceptronového algoritmu i jeho zobecněńı pro v́ıcetř́ıdovou klasifikaci, Bayesovský klasi-

fikátor, metodu pro k nejbližš́ıch soused̊u a daľśı.
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Implementace senzorové části

Pro účely této bakalářské práce bylo zapotřeb́ı provést v systému Octopus několik modi-

fikaćı. Bylo nutné upravit komunikačńı protokol tak, aby přenášel naměřená data a také

bylo zapotřeb́ı vytvořit komponentu, která tato data př́ıjme a rovněž zajist́ı měřeńı śıly

přijatého signálu. Nav́ıc byl napsán program, pro vyśılač, jakožto senzor, jehož polohu

chceme zjǐst’ovat.

4.1 Program pro vyśılač - LocMoteAppC

LocMoteAppC je aplikace napsaná v jazyku NesC, která zajǐst’uje, že po stisku uživatelského

tlač́ıtka se vyšle po rádiovém kanálu série zpráv (paket̊u). Diagram aplikace je na obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Diagram aplikace pro vyśılač - LocMoteAppC

Aplikace se chová tak, že čeká na stisk uživatelského tlač́ıtka (UserButton na obr. 2.2).

18
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Tento stisk vyvolá událost, která odešle sérii zpráv, kterou zachyt́ı systém Octopus. Zprávu,

kterou aplikace LocMoteAppC generuje jsem pojmenoval LocMoteMsg a jej́ı struktura je

vyobrazena na obr. 4.2.

Obrázek 4.2: Struktura zprávy LocMoteMsg

V těle každého paketu se nacháźı pouze dvojice identifikátor̊u, která paket jednoznačně

identifikuje. Jedná se o

• setNumber - č́ıslo série

• packetNumber - č́ıslo paketu v každé sérii

Po každém stisku se inkrementuje hodnota setNumber a právě touto hodnotou se

odlǐsuj́ı jednotlivé stisky tlač́ıtka. Hodnota packetNumber poté identifikuje každý jednot-

livý paket v sérii. Č́ısla séríı a č́ısla paket̊u jsou č́ıslována vždy vzestupně poč́ınaje hodno-

tou 1. Počet paket̊u v sérii lze nastavit. Implicitně je nastavena hodnota 20. Rovněž časové

prodlevy mezi jednotlivými pakety v sérii je možno měnit. Implicitně je nastavena pro-

dleva 200ms. To znamená, že celá série se po stisku tlač́ıtka odešle za 4 sekundy. Samotné

odeśıláńı je vizualizováno pomoćı 2 signálńıch LED. Dioda s označeńım Led0 sv́ıt́ı, pokud

je aktivńı vyśıláńı (v př́ıpadě implicitńıho nastaveńı počtu paket̊u a prodlevy to znamená,

že Led0 sv́ıt́ı celé 4 sekundy) a dioda s označeńım Led1 změńı sv̊uj stav po každém odesláńı

jednoho paketu.

Zdrojový kód programu je v adresáři LocMote v těchto souborech:

• LocMote.h: Hlavičkový soubor s konstantami programu.

• LocMoteMsg.h: Hlavičkový soubor s definićı zprávy LocMoteMsg (viz. obr. 4.2).

• LocMoteAppC.nc: Konfiguračńı komponenta programu.

• LocMoteC.nc: Modul, který obsahuje samotnou implementaci.
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4.2 Komponenta pro př́ıjem dat - LocalizationAppC

LocalizationAppC je komponenta, která slouž́ı jako přij́ımač zpráv ve formátu LocMoteMsg.

Diagram komponenty je na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Diagram komponenty LocalizationAppC

Úlohou komponenty LocalizationAppC je přij́ımat zprávy, které jsou vyśılány z vyśılače,

tyto zprávy uchovávat a poskytovat je systému Octopus, který tyto zprávy pošle do

PC. Komponenta obsluhuje hardwarový přij́ımač senzoru a po přijet́ı zprávy ve formátu

LocMoteMsg z ńı zjist́ı č́ıslo série (setNumber), č́ıslo paketu (packetNumber) a změř́ı ve-

likost RSSI z přijaté zprávy. Tuto trojici dat pak ulož́ı do struktury, která je ve zdrojovém

kódu označena jako measuredSample a jej́ı struktura je na obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Datová struktura measuredSample

Komponenta LocalizationAppC je do stávaj́ıćıho systému Octopus připojena přes obecně

použitelné interfacy Read a Init. Ty jsou vidět na obr. 4.3. Interface Init slouž́ı k iniciali-
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zaci komponenty, tj. k inicializaci vnitřńıch proměnných. Komunikace systému Octopus se

samotnou komponentou je zajǐst’ována přes interface Read.

Protože data z vyśılače mohou přicházet do Octopusu s větš́ı frekvenćı než je vzorkovaćı

frekvence systému Octopus (frekvence, se kterou systém Octopus čte data ze senzoru),

je potřeba zajistit, aby se data neztrácela. Po přijet́ı jsou data převedena do formátu

measuredSample a poté uložena do kruhové fronty.

Data z fronty jsou postupně odeb́ırána s danou vzorkovaćı frekvenćı systému Octopus.

Kdykoliv přijde pořadavek na čteńı z fronty, která je prázdná, tj. neobsahuje-li žádná data,

vrát́ı se tzv. prázdný vzorek. Od ostatńıch platných dat se prázdné vzorky odlǐsuj́ı t́ım,

že maj́ı č́ıslo série (setNumber) a č́ıslo paketu (packetNumber) rovny nule. Z d̊uvodu

nulovosti těchto položek je lze odfiltrovat. Tyto prázdné vzorky lze filtrovat již na úrovni

senzor̊u, tj. k odesláńı prázdných vzork̊u v̊ubec nemuśı doj́ıt. Tak by se ale zhoršila odezva

celého systému Octopus. Proto se data filtruj́ı až v pozděǰśı fázi.

4.3 Úprava komunikačńıho protokolu Octopusu

Do struktury zprávy OctopusCollectedMsg na obr. 3.6 bylo potřeba přidat dvojici identi-

fikátor̊u setNumber a packetNumber, která spolu s hodnotou reading, což je hodnota śıly

rádiového signálu RSSI, tvoř́ı data, která pak jsou směrodatná pro lokalizaci. Upravená

struktura zprávy OctopusCollectedMsg je na obr. 4.5. Ve zdrojovém kódu je pak fyzicky

upravena v souboru Octopus.h.
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Obrázek 4.5: Modifikovaná struktura zprávy OctopusCollectedMsg

4.4 Úprava javovské GUI aplikace

Úprava komunikačńıho protokolu si vyžádala zásah do následuj́ıćıch tř́ıd v programu

• Mote.java: Jedná se o tř́ıdu, jej́ıž instance představuj́ı jednotlivé senzory v śıti. Byly

přidány proměnné setNo a packetNo, které představuj́ı č́ıslo série, resp. č́ıslo paketu

přijatého záznamu.

• Scout.java: Vlákno, které poslouchá na sériovém vstupu zprávy od základny. Metoda

messageReceived() byla upravena tak, aby po přijet́ı nové zprávy docházelo k nasta-

veńı proměnných setNo a packetNo. Také byl přidán výpis hodnot těchto proměnných

na konzoli.

• Logger.java: Tato tř́ıda se stará o logováńı všech přijatých dat do *.csv souboru.

Byly přidány položky SN (Set number) a PN (Packet number), jakožto nově přidané

sloupce do struktury *.csv souboru.

• ChartPanel.java: Tato tř́ıda se stará o orientačńı zobrazeńı naměřených dat ve formě

grafu na panelu. Byl změněn počet hodnot na ose y z p̊uvodńıch 65535 na 256.
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Experiment

5.1 Ćıl experimentu

Ćılem tohoto experimentu bylo rozmı́stit v uzavřeném objektu senzory, vytvořit z nich

bezdrátovou senzorovou śıt’ a poř́ıdit dva soubory dat. Trénovaćı a testovaćı množinu. Na

źıskaná data poté aplikovat metody rozpoznáváńı a vyzkoušet jejich použitelnost.

5.2 Instalace senzorové śıtě

Jako uzavřený objekt, do kterého se senzorová śıt’ nainstalovala, sloužilo druhé patro bu-

dovy G elektrotechnické fakulty ČVUT na Karlově náměst́ı v Praze. Senzorová śıt’ byla

sestavena z 11 zař́ızeńı 2 platforem. TelosB od Firmy CrossBow a TmoteSky od firmy Mo-

teIV. Hardwarově jsou si tyto platformy zcela rovnocenné, proto jejich spolupráce nečinila

žádné problémy.

5.2.1 Rozmı́stěńı senzor̊u

Celkem bylo do 5-ti mı́stnost́ı rozmı́stěno 11 senzor̊u. Plánek rozmı́stěńı [12] je na obr. 5.1.

Senzory byly rozmı́stěny rovnoměrně po celé monitorované ploše. Natočeńı a vzdálenost

senzor̊u od země byly přizp̊usobeny prostřed́ı a tud́ıž nejsou stejné. V prostřed́ı se taky

nacházely překážky a to jak statické ve formě skř́ıńı, stol̊u a lavic, tak také pohyblivé,

23
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tvořené zaměstnanci katedry.

Obrázek 5.1: Plánek rozmı́stěńı senzor̊u

Fotografická dokumentace poloh všech senzor̊u je na přiloženém CD.

5.2.2 Rozmı́stěńı měřićıch mı́st

Každý soubor dat (trénovaćı i testovaćı množina) obsahuje data z 23 mı́st, která jsou

vyznačena na obr. 5.2.

5.3 Postup měřeńı

Poté, co byly rozmı́stěny všechny senzory s nainstalovaným systémem Octopus podle

obr. 5.1, postupně jsem procházel všechna měřićı mı́sta podle obr. 5.2 s jedńım senzorem

ve funkci vyśılače. Na každém měřićım mı́stě jsem stisknul uživatelské tlač́ıtko vyśılače.

T́ım došlo k odesláńı 20-ti paket̊u v časových prodlevách 200 milisekund. Během vyśıláńı,

které trvalo 4 sekundy, jsem náhodně natáčel anténu vyśılače, aby vyśılaná data přicházela

z každého měřićıho mı́sta pod r̊uznými úhly. Po proj́ıt́ı všech měřićıch mı́st jsem data uložil
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a tyto považuji za trénovaćı množinu. Poté jsem celý pokus opakoval a vznikla množina

testovaćı. Data z trénovaćı a testovaćı se lǐśı, protože při každém měřeńı se anténa natáčela

jiným zp̊usobem. Také pohyb lid́ı zp̊usobuje rozd́ılné hodnoty obou množin.

Obrázek 5.2: Vyznačeńı měřićıch mı́st

5.4 Naměřená data

Nashromážděná data v podobě *.csv soubor̊u je nutné předzpracovat a uložit do podoby,

se kterou by se pohodlně pracovalo.

5.4.1 Předzpracováńı dat

Jelikož pro rozpoznáváńı polohy využ́ıvám program Matlab, je výhodné data předzpracovat

a uložit do souboru *.mat. Naprogramoval jsem skript, který na vstupu načte *.csv sou-

bory a na výstupu ulož́ı tato data do souboru *.mat. Skript provád́ı filtraci nadbytečných

prázdných paket̊u. O prázdných paketech je pojednáno v sekci 4.2.



KAPITOLA 5. EXPERIMENT 26

5.4.2 Formát dat

Formát matice s naměřenými daty jsem zvolil tak, aby se s daty pracovalo co nejv́ıce

pohodlně.

Obrázek 5.3: Formát matice s naměřenými daty

Jak je patrné z obr. 5.3, jsou všechny pakety seřazeny vzestupně podle č́ısla série

(setNumber) a také podle č́ısla paketu v sérii (packetNumber). Data ze všech (11-ti) senzor̊u

poté tvoř́ı sloupce. Sloupce jsou seřazeny podle identifikátoru každého senzoru.
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Klasifikace

6.1 Tř́ıdy

Množiny tř́ıd, do kterých se maj́ı klasifikovat data z testovaćı množiny jsem volil celkem

3. Jedná se o množiny mı́sto, sektor a mı́stnost. Zvolil jsem tyto 3 množiny, abych zjistil,

jak se měńı úspěšnost klasifikace, jednotlivá tř́ıda je tvořena skupinou měřićıch mı́st. Č́ısla

v závorkách představuj́ı počet tř́ıd v množině.

• množina mı́sto (23) je tvořena jednotlivými měřićımi mı́sty tak, jak je uvedeno

na obr. 5.2. Co mı́sto, to tř́ıda.

• množina sektor (9) - zde jsou měřićı mı́sta sdružena tak, aby vytvořily sektory. Tyto

sektory jsou vyobrazeny na obr. 6.1. Velikost každého sektoru je volena tak, aby

každý z nich sdružoval 2-3 sousedńı měřićı mı́sta.

• množina mı́stnost (5) - zde jsou měřićı mı́sta sdružena do mı́stnost́ı.

6.2 Metoda k nejbližš́ıch soused̊u

6.2.1 Princip

Úkolem této metody k nejbližš́ıch soused̊u [1],[10] je klasifikovat, tj. přǐradit vektor x, do

tř́ıdy yi ∈ Y = {1, ..., c}, kde c je počet tř́ıd.

27
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Obrázek 6.1: Mapa rozložeńı sektor̊u

Ve fázi trénováńı se pouze vektory z trénovaćı množiny zařad́ı do tř́ıd. Implicitně exis-

tuje tolik tř́ıd, kolik je měřićıch mı́st, ale v této práci je pod pojmem tř́ıda myšleno i

shluknut́ı několika měřićıch mı́st tak, aby mı́sta vytvořila sektor či mı́stnost.

Klasifikace pomoćı metody k nejbližš́ıch soused̊u je založena na měřeńı a vyhodnocováńı

vzdálenost́ı mezi vektory v prostoru př́ıznak̊u. Každý př́ıznakový vektor je tvořen hodno-

tami RSSI naměřenými v rámci jednoho vyslaného paketu z vyśılače. Každý tento vektor

má tedy délku 11, podle počtu senzor̊u v celé śıti. Dimenze prostoru př́ıznaku je tedy také

11. Vzdálenost d je vždy poč́ıtána v nějaké metrice ρ. Volba metriky ovlivňuje úspěšnost

klasifikace.

Spoč́ıtám tedy vždy vzdálenosti mezi vektorem x a všemi vektory z trénovaćı množiny.

Parametr k v názvu této metody potom ř́ıká, že určuj́ıćıch je jen k nejmenš́ıch vzdálenost́ı.

Z těchto k vzdálenost́ı poté urč́ım nejčastěji se opakuj́ıćı tř́ıdu a ta budiž tř́ıdou klasifiko-

vanou.
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Necht’ TXY = {(x1, y1), ..., (xl, yl)} je trénovaćı množina složena z trénovaćıch vektor̊u

xi ∈ X ⊆ Rn a př́ıslušných tř́ıd yi ∈ Y = {1, ..., c}. Necht’ funkce ρ(x,y) znač́ı použitou

metriku a necht’ Rn(x) = {x′
: ρ(x − x′

) ≤ r2} je n-rozměrná koule centrovaná do bodu

určeného vektorem x, ve kterém lež́ı právě k trénovaćıch vektor̊u xi ∈ X , kde i ∈ {1, ..., l},
tj. |{xi : xi ∈ Rn(x)}| = k. Klasifikačńı pravidlo pro k nejbližš́ıch soused̊u q : X → Y je

potom definováno jako

q(x) = arg max
y∈Y

v(x, y), (6.1)

kde v(x, y) je počet vektor̊u z trénovaćı množiny xi s tř́ıdami yi = y, které lež́ı uvnitř

koule xi ∈ Rn(x), tj. v(x, y) = |{xi : xi ∈ Rn, (xi, y) ∈ TXY }|.

6.2.2 Metriky

Jestliže a, b a c jsou vektory, pak metrikou je každá funkce ρ, která má následuj́ıćı vlastnosti

1. nezápornost: ρ(a, b) ≥ 0,

2. reflexivita: ρ(a, b) = 0⇔ a = b,

3. symetrie: ρ(a, b) = ρ(b,a),

4. trojúhelńıková nerovnost: ρ(a, b) + ρ(b, c) ≥ ρ(a, c).

6.2.2.1 Euklidovská metrika

Jedná se o d̊usledek Pythagorovy věta. Vzdálenost mezi dvěma př́ıznakovými vektory

ρE(x1,x2) je poč́ıtána podle vztahu

ρE(x1,x2) =

√∑
i

(x1(i)− x2(i))2. (6.2)

6.2.2.2 Manhattanská metrika

Touto metrikou se poč́ıtaj́ı vzdálenosti mezi městskými bloky ve velkých městech. Odtud

také plyne název této metriky. Vzdálenost mezi dvěma př́ıznakovými vektory ρM(x1,x2)
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je poč́ıtána podle vztahu

ρM(x1,x2) =
∑

i

|(x1(i)− x2(i))|. (6.3)

6.2.2.3 Manhattanská metrika - modifikace

Jedná se o Manhattanskou metriku, pouze nezapoč́ıtáme největš́ı rozd́ıl. Vzdálenost mezi

dvěma př́ıznakovými vektory ρ∗M(x1,x2) je poč́ıtána podle vztahu

ρ∗M(x1,x2) =
∑

i

|(x1(i)− x2(i))| −max
i

(|(x1(i)− x2(i)|). (6.4)

Tuto metriku jsem ještě upravil tak, že se vynechávaly největš́ı rozd́ıly dva. Později se

ukázalo, že takto upravená metrika (odeč́ıtáńı dvou největš́ıch rozd́ıl̊u) funguje nejlépe ze

všech použitých.

6.2.2.4 Nekonečná metrika

Vzdálenost mezi dvěma př́ıznakovými vektory ρ∞(x1,x2) je poč́ıtána podle vztahu

ρ∞(x1,x2) = max
i

(|(x1(i)− x2(i)|). (6.5)

6.3 Support vector machines

Klasifikačńı metoda Support Vector Machines (SVM) [1], [10] a [11] byla p̊uvodně vyvinuta

pro binárńı klasifikaci, tj. klasifikaci do dvou tř́ıd. Tato metoda se dá rozš́ı̌rit na v́ıcetř́ıdovou

(multiclass) např́ıklad tak, že se kombinuj́ı jednotlivé binárńı klasifikátory a jejich d́ılč́ı

výsledky se dále matematicky zpracuj́ı. V této práci jsem se zabýval jednou v́ıcetř́ıdovou

metodou SVM, které dekomponuje daný problém pro v́ıce klasifikátor̊u binárńıch. Jedná se

o metodu one-against-all (jeden v̊uči všem). O této metodě je pojednáno v daľśım textu.
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6.3.1 Support vector klasifikátor

Binárńı support vector klasifikátor využ́ıvá diskriminačńı funkci f : X ⊆ Rn → R v následuj́ıćım

tvaru

f(x) = 〈α · ks(x)〉+ b. (6.6)

Kde 〈·〉 znač́ı operaci skalárńıho součinu a ks(x) = [k(x, s1), ..., k(x, sd)]T je vektor

vypočtených jádrových funkćı centrovaných v podp̊urných (support) vektorech

S = {s1, ..., sd}, si ∈ Rn, které jsou obvykle podmnožinou trénovaćıch dat. Vektor α je

váhovaćı vektor a č́ıslo b ∈ R je posunut́ı (bias). Binárńı klasifikačńı pravidlo

q : X → Y = {1, 2} je definováno jako

q(x) =

{
1 pro f(x) ≥ 0,

2 pro f(x) < 0.
(6.7)

Pro v́ıcetř́ıdové (multiclass) zobecněńı SVM klasifikátoru zavedeme množinu diskri-

minačńıch funkćı fy : X ⊆ Rn → R, y ∈ Y = {1, 2, ..., c} definovaných jako

fy(x) = 〈αy · ks(x)〉+ by, y ∈ Y . (6.8)

Vı́cetř́ıdové klasifikačńı pravidlo q : X → Y = {1, 2, ..., c} je definováno jako

q(x) = arg max
y∈Y

fy(x). (6.9)

6.3.2 One-Against-All dekompozice pro SVM

Vstupńı množina TXY = {(x1, y1), ..., (xl, yl)} složená z trénovaćıch dat xi ∈ X ⊆ Rn a

př́ıslušných stav̊u yi ∈ Y = {1, ..., c}. Ćılem je natrénovat v́ıcetř́ıdové pravidlo q : X → Y
definováno podle (6.8). Tento problém může být vyřešen pomoćı dekompozice One-Against-

All (OAA). OAA dekompozice převád́ı problém v́ıcetř́ıdové klasifikace na sérii c binárńıch

podúkol̊u. Tyto podúkoly pak mohou být vyřešeny pomoćı binárńıho klasifikátoru SVM.

Necht’ T y
XY = {(x1, y

′
1), ..., (xl, y

′

l)} obsahuj́ı modifikované tř́ıdy definovány jako

y
′

i =

{
1 pro y = yi,

2 pro y 6= yi.
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Diskriminačńı funkce

fy(x) = 〈αy · ks(x)〉+ by, y ∈ Y ,

jsou natrénovány binárńım SVM algoritmem z množiny T y
XY , y ∈ Y . To znamená, že

vznikne c takových diskriminačńıch funkćı. Kde c je počet tř́ıd. Klasifikace prob́ıhá podle

(6.9) tak, že se neznámý klasifikovaný vektor dosad́ı do všech diskriminačńıch funkćı.

Výsledkem klasifikace je takové y, pro které funkce fy vrát́ı největš́ı funkčńı hodnotu.

Vizualizace klasifikace do v́ıce tř́ıd pomoćı SVM s použitou dekompozićı OAA je uveden

na obr. 6.2.

Obrázek 6.2: Ukázka v́ıcetř́ıdového SVM klasifikátoru sestaveného pomoćı

dekompozice OAA
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Implementace klasifikačńı části

Všechny klasifikačńı skripty jsou naimplementovány v prostřed́ı Matlab. Všechny jsou v po-

době funkćı uloženy v souborech *.m. Ke každé implementované metodě existuje hlavńı

spouštěćı skript. Názvy hlavńıch skript̊u jsou ve formátu main metoda.m.

7.1 Metoda k nejbližš́ıch soused̊u

Vyzkoušel jsem 3 r̊uzná zpracováńı vstupńıch dat, tj. testovaćı množiny. Využil jsem faktu,

že v jednom měřićım mı́stě je k dispozici 20 vzork̊u (bylo vysláno 20 paket̊u) a data

naměřená v jednom mı́stě jsem matematicky zpracoval pomoćı aritmetického pr̊uměru

a pomoćı mediánu. Otestoval jsem tak vliv těchto zpracováńı na úspěšnost klasifikace.

Ukázalo se, že zpracováńı vstupńıch dat úspěšnost klasifikace poměrně výrazně ovlivňuje.

Pro metodu k nejbližš́ıch soused̊u jsem napsal skripty vlastńı a také jsem použil toolbox

SPRTool [14], který disponuje funkćı pro klasifikaci touto metodou.

7.1.1 Bez zpracováńı vstupu

Vstupńı data nebyla nijak zpracována, tj. do klasifikátoru vstupovala všechna data z tes-

tovaćı množiny nijak neupravena. Princip tohoto zpracováńı ilustruje obr. 7.1.

33
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Obrázek 7.1: Ilustrace zacházeńı se vstupńımi daty (bez zpracováńı)

Vstupńı data na obr. 7.1 představuj́ı n vstupńıch vektor̊u z testovaćı množiny poř́ızených

na jednom měřićım mı́stě mi. V našem př́ıpadě je n = 20. Ke každému vzorku je přǐrazena

tř́ıda, tj. každý vzorek je klasifikován metodou k nejbližš́ıch soused̊u. Z těchto n vzork̊u

je pro měřićı mı́sto mi vypočtena četnost výskytu. Tř́ıda s nejvyšš́ı četnost́ı (na obrázku

červeně) je pak tř́ıdou klasifikovanou pro mı́sto mi.

Tato metoda je naimplementována v souboru main kNN2.m

7.1.2 Zpracováńı vstupu pomoćı aritmetického pr̊uměru

Necht’ vektory xi,j ∈ X ⊆ Rn tvoř́ı testovaćı množinu dat. Index i ∈ V = {1, 2, ..., v}
přestavuje č́ıslo série a index j ∈ P = {1, 2, ..., p} představuje č́ıslo paketu daného vzorku.

Potom předzpracováńım vznikne nová množina X ′ ⊆ Rn, která je tvořena vektory x
′
i, které

jsou definovány jako

x
′

i =
1

p

p∑
j=1

xij, (7.1)

Nutno dodat, že k-tá složka vektoru x
′
i je poč́ıtána jako středńı hodnota k-tých složek

vektor̊u xij. Jako testovaćı množina se poté použije množina X ′
, která bude obsahovat p

krát méně vzork̊u než p̊uvodńı testovaćı množina X .

Tato metoda je naimplementována v souboru main kNN mean.m
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7.1.3 Zpracováńı vstupu pomoćı mediánu

Necht’ vektory xi,j ∈ X ⊆ Rn tvoř́ı testovaćı množinu dat. Index i ∈ V = {1, 2, ..., v}
přestavuje č́ıslo série a index j ∈ P = {1, 2, ..., p} představuje č́ıslo paketu daného vzorku.

Potom předzpracováńım vznikne nová množina X ′ ⊆ Rn, která je tvořena vektory x
′
i, které

jsou definovány jako

x
′

i = median
j∈P

xij, (7.2)

Medián je stejně jako v př́ıpadě středńı hodnoty poč́ıtán po složkách. Jako testovaćı

množina se poté použije množina X ′
, která rovněž jako v př́ıpadě zpracováńı pomoćı středńı

hodnoty bude obsahovat p krát méně vzork̊u než p̊uvodńı testovaćı množina X . Zpracováńı

vstupńıch dat pomoćı mediánu vykazovalo nejlepš́ı výsledky.

Tato metoda je naimplementována v souboru main kNN median.m

7.1.4 Použit́ı toolboxu STPRTool

Pomoćı toolboxu STPRTool jsem vyzkoušel klasifikaci do všech tř́ı množin tř́ıd (mı́sto, sek-

tor a mı́stnost). Použil jsem stejné předzpracováńı vstupu jako v předchoźıch metodách,

tj. bez předzpracováńı, středńı hodnotu i medián.

Tato metoda je naimplementována v souborech main stpr kNN.m (středńı hodnota, medián),

resp. main stpr kNN2.m (bez zpracováńı)

7.2 Metoda Support Vector Machines

7.2.1 Dekompozice One-Against-All

Pomoćı dekompozice One-Against-All jsem klasifikoval pomoćı toolboxu SPRTool vstupńı

trénovaćı data. Opět klasifikace prob́ıhala do množin tř́ıd mı́sto, sektor a mı́stnost. Při kla-

sifikaci jsem použ́ıval SMO optimalizátor (Sequential Minimal Optimizer) a jádro (kernel)

RBF. Podrobněǰśı informace se lze doč́ıst v [11]. U tohoto jádra je nastavitelný argument
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γ a konstanta C. Konstantu C jsem volil C = 10, protože jej́ı změna př́ılǐs neovlivňovala

úspěšnost klasifikace. Měnil jsem proto nastaveńı jen parametru γ. Vyzkoušel jsem opět

klasifikaci do všech tř́ı množin tř́ıd (mı́sto, sektor a mı́stnost). Předzpracováńı vstupu

jsem použil stejné jako v předchoźıch metodách, tj. bez předzpracováńı, středńı hodnotu a

medián.

Tato metoda je naimplementována v souborech main svm.m (středńı hodnota, medián),

resp. main svm2.m (bez zpracováńı).



Kapitola 8

Výsledky

8.1 Metoda k nejbližš́ıch soused̊u

Úspěšnost klasifikace je poč́ıtána jako poměr správně klasifikovaných vstupńıch dat ku všem

vstupńım dat̊um. Na ose y je tedy vynesená úspěšnost v procentech, na ose x je parametr

k, což je počet nejbližš́ıch soused̊u. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, data jsem klasifikoval do tř́ı

množin tř́ıd (mı́sto, sektor a mı́stnost). Přitom jsem vyzkoušel troj́ı zpracováńı vstupńıch

dat (bez zpracováńı, středńı hodnota, medián). Rovněž je klasifikace provedena (také pro

všechna tři zpracováńı vstupńıch dat) pomoćı toolboxu STPRTool.

• Vstupńı data bez zpracováńı: viz 8.1, 8.2 a 8.3

• Vstupńı data zpracována středńı hodnotou: 8.4, 8.5 a 8.6

• Vstupńı data zpracována mediánem: 8.7, 8.8 a 8.9

• Klasifikace pomoćı toolboxu STPRTool: 8.10, 8.11, 8.12

37
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Obrázek 8.1: Úspěšnost klasifikace na mı́sto. k nejbližš́ıch soused̊u (vstupńı

data bez zpracováńı)
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Obrázek 8.2: Úspěšnost klasifikace na sektor. k nejbližš́ıch soused̊u

(vstupńı data bez zpracováńı)
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Obrázek 8.3: Úspěšnost klasifikace na mı́stnost. k nejbližš́ıch soused̊u

(vstupńı data bez zpracováńı)
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Obrázek 8.4: Úspěšnost klasifikace na mı́sto. k nejbližš́ıch soused̊u (středńı

hodnota vstupńıch dat)
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Obrázek 8.5: Úspěšnost klasifikace na sektor. k nejbližš́ıch soused̊u (středńı

hodnota vstupńıch dat)
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Obrázek 8.6: Úspěšnost klasifikace na mı́stnost. k nejbližš́ıch soused̊u

(středńı hodnota vstupńıch dat)
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Obrázek 8.7: Úspěšnost klasifikace na mı́sto. k nejbližš́ıch soused̊u (medián

vstupńıch dat)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

−−> k − pocet sousedu

−
−

>
 u

sp
es

no
st

 [%
]

uspesnost klasifikace kNN (median) mapovani serie −> sektor

 

 

euklidovska metrika
manhattanska metrika
manhattanska metrika mod.1
manhattanska metrika mod.2
nekonecna metrika

Obrázek 8.8: Úspěšnost klasifikace na sektor. k nejbližš́ıch soused̊u

(medián vstupńıch dat)
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Obrázek 8.9: Úspěšnost klasifikace na mı́stnost. k nejbližš́ıch soused̊u

(medián vstupńıch dat)
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Obrázek 8.10: Úspěšnost klasifikace metodou k nejbližš́ıch soused̊u pomoćı

STPRTool (vstupńı data bez zpracováńı)
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Obrázek 8.11: Úspěšnost klasifikace metodou k nejbližš́ıch soused̊u pomoćı

STPRTool (středńı hodnota vstupńıch dat)
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Obrázek 8.12: Úspěšnost klasifikace metodou k nejbližš́ıch soused̊u pomoćı

STPRTool (medián vstupńıch dat)
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Z výše uvedených graf̊u vyplývá podle očekáváńı, že úspěšnost klasifikace se zvýš́ı,

jestliže zmenš́ıme počet klasifikovaných tř́ıd. Nejhorš́ı úspěšnost má klasifikace na mı́sto.

Naopak nejvyšš́ı úspěšnost je dosažena při klasifikaci na mı́stnost.

Použit́ı metody k nejbližš́ıch soused̊u při klasifikaci na mı́sto neńı moc použitelné.

Úspěšnost klasifikace nepřesáhne při všech použitých metodách hodnotu 86%. Při kla-

sifikaci na sektor jsem dosáhl maximálńı úspěšnosti 96%, a při klasifikaci na mı́stnost lze

dosáhnout úspěšnosti 100% se všemi použitými metrikami.

Z uvedených graf̊u je také vidět, že s použit́ım toolboxu STPRTool je úspěšnost velmi

podobná s mými naprogramovanými skripty. Nav́ıc pr̊uběhy úspěšnosti s euklidovskou

metrikou jsou podobné těm, které byly vypočteny pomoćı toolboxu STPRTool, který pro

výpočet euklidovskou metriku použ́ıvá.

Vliv použité metriky je rovněž z graf̊u patrný. Ukázalo se, že pro tuto úlohu je velmi

dobře použitelná euklidovská metrika.

Co se týká zpracováńı vstupńıch dat, tak jako nejlepš́ı se jev́ı zpracováńı vstupńıch dat

pomoćı mediánu. Při klasifikaci na mı́sto je rovněž velmi dobře použitelné, když vstupńı

data nijak nepředzpracovávám.

8.2 Metoda Support Vector Machines

Závislosti jsou vynášeny v procentech. Na ose x jsou r̊uzné hodnoty parametru γ jádra

RBF. Na obr. 8.13, obr. 8.14 a obr. 8.15 jsou uvedeny výsledky klasifikace pro nastaveńı

konstanty C = 10.
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Obrázek 8.13: Úspěšnost klasifikace metodou SVM (OAA), C = 10

(vstupńı data bez zpracováńı)
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Obrázek 8.14: Úspěšnost klasifikace metodou SVM (OAA), C = 10

(středńı hodnota vstupńıch dat)
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Obrázek 8.15: Úspěšnost klasifikace metodou SVM (OAA), C = 10

(medián vstupńıch dat)

Z uvedených graf̊u na obr. 8.13, obr. 8.14 a obr. 8.15 je patrné, že metody SVM a k

nejbližš́ıch soused̊u maj́ı srovnatelnou úspěšnost.



Kapitola 9

Závěr

Ćılem této práce bylo naimlementovat a vyzkoušet použitelnost metod lokalizace rádiového

vyśılače bezdrátovou senzorovou śıt́ı.

Byly použity senzory osazené rádiovým čipem CC2420, který dokáže změřit śılu přijatého

signálu. Ve druhé kapitole jsem popsal volně šǐritelnou aplikaci Octopus Dashboard určenou

k monitorováńı a také k ř́ızeńı senzorové śıtě. V kapitole 3 jsem tuto aplikaci upravil tak,

aby pomoćı senzoru CC2420 měřila śılu přijatého signálu a tuto hodnotu poslala do PC.

Takto upravenou aplikaci jsem nahrál do senzor̊u a sestavil z nich senzorovou śıt’, kterou

jsem nainstaloval do uzavřeného objetku se statickými i dynamickými překážkami. Po-

pis experimentu je uveden v katipole 5. V kapitole 6 se podrobněji zabývám metodami

klasifikace. Zabýval jsme se metodou k nejbližš́ıch soused̊u a metodou Support Vector Ma-

chines. Popis implementace těchto metod je předmětem kapitoly 7. Výsledky klasifikace

jsou uvedeny v kapitole 8.

Měřeńı ukázalo, že jako nejv́ıce použitelná metoda klasifikace je metoda k nejbližš́ıch

soused̊u s euklidovskou metrikou. Tato metrika má v pr̊uměru nejlepš́ı výsledky. Úspěšnost

klasifikace 100% byla dosažena, pouze pokud byly rozpoznávány jednotlivé mı́stosti a to

s použit́ım všech metrik.

Jako daľśı rozš́ı̌reńı této práce by mohlo být vyzkoušeńı měnit śılu signálu vyśılaného

vyśılačem. Jelikož v této práci byla použita pouze jedna (maximálńı) hodnota śıly signálu,

nebyl tak zachycen vliv śıly signálu na úspěšnost klasifikace.

47



Literatura

[1] R. O. Duda, P. E. Hart, D. G. Stork. Pattern Clasification John Wiley & Sons,

2nd edition, 2001. ISBN 0-741-05669-3.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Senzory\ - implementace senzorové části

LocMote\ - program pro vyśılač

Octopus\ - program pro senzorovou śıt’

• Klasifikace\ - implementace rozpoznávaćı části

data\ - naměřená data

import dat\ - skripty pro import dat

klasikikace kNN\ - skripty pro klasifikaci pomoćı k nejblǐzš́ıch soused̊u

klasifikace svm\ - skripty pro klasifikaci pomoćı SVM

• Dokumentace\

bp pdf\ - tato bakalářská práce ve formátu pdf

bp latex\ - zdrojové kódy pro program LATEX

clanky\ - články o lokalizaci
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