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Abstrakt

Tato bakalářská práce obsahuje návrh a softwarovou implementaci systému pro určeńı

polohy s využit́ım bezdrátové senzorové śıtě. Pro určeńı polohy se využ́ıvá měřeńı śıly

přijatého radiového signálu. Předpokládaná maximálńı vzdálenost mezi senzory je cca

30 cm. Senzorová část pro měřeńı śıly signálu je vytvořena v prostřed́ı TinyOS a napsána

v jazyce nesC. Program pro výpočet a grafické zobrazeńı dat v poč́ıtači je vytvořen v MS

Visual Studio 2005, v programovaćım 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

Úvod

1.1 Seznámeńı s problematikou

Ćılem této bakalářské práce je navrhnout a implementovat systém pro určeńı polohy

mobilńıho robota za pomoci senzorové śıtě.

Při většině pohyb̊u je dobré znát svoj́ı aktuálńı polohu. At’ už pro orientaci v prostoru,

nebo pro držeńı se zadané trajektorie. Daľśım využit́ım může být určováńı pozic senzor̊u,

které jsou součást́ı senzorové śıtě.

Polohu lze v dnešńı době určit mnoha zp̊usoby. Hodně využ́ıvané pro určeńı polohy

je GPS (Global Positioning System). Při malých vzdálenostech lze vypoč́ıtat současnou

pozici i z počátečńı pozice přičteńım provedených pohyb̊u, např́ıklad měřeńım otáčeńı

kol (odometrie). Poloha se dá také určit rotuj́ıćım laserovým paprskem a vhodným

rozmı́stěńım laserových odražeč̊u. Daľśımi možnostmi jak zjǐst’ovat polohu je odhadováńı

vzdálenosti na základě śıly rádiového signálu nebo śıly světelného signálu. Jelikož v této

bakalářské práci je použit inteligentńı senzor telosb, který obsahuje čip schopný určit śılu

signálu a senzor citlivý na světlo, omezilo se určeńı polohy na tyto dvě možnosti. Určováńı

polohy pomoćı světelného senzoru bylo zpracováno např́ıklad v diplomové práci [1]. Pro

tuto bakalářskou práci tedy byla zvolena druhá možnost, tj. určeńı polohy s pomoćı

rádiového čipu. Rádiový čip na senzoru telosb je schopný změřit s jakou energíı byla

přijata př́ıchoźı zpráva a tuto informaci lze následně využ́ıt pro určeńı polohy. Výhody

této metody jsou, že neńı nutné přidávat daľśı zař́ızeńı, vystač́ıme si se senzory, je jed-

noduše aplikovatelná, funguje i v uzavřených prostorách na rozd́ıl od GPS a neńı zat́ıžená

akumulaćı chyb jako odometrie.

1



Kapitola 2

Popis použitého hardware a software

2.1 Bezdrátová senzorová śıt’

Bezdrátová senzorová śıt’ je śıt’ senzor̊u, z nichž je každý schopný samostatné komunikace

i vyhodnocováńı měřených údaj̊u. Základńım požadavkem je ńızká spotřeba, protože

obvykle jsou napájeny pouze z bateríı. Daj́ı se využ́ıt pro monitorováńı r̊uzných veličin,

které lze měřit senzory, např. teploty, světla, vlhkosti, vesměs tam, kde je pokryt́ı kabely

drahé nebo nevyhovuj́ıćı. Předpokládá se nasazeńı větš́ıho množstv́ı těchto senzor̊u, tud́ıž

velká flexibilita i v př́ıpadě zničeńı či poškozeńı některého senzoru.

2.2 Telosb

V této bakalářské práci byl použit inteligentńı senzor telos v revizi b, vyrobený firmou

Crossbow[2]. Telos je bezdrátový senzor, přizp̊usobený pro použit́ı v senzorové śıti. Jedná

se o plošný spoj osazený 16ti bitovým mikroprocesorem, dále obsahuje USB port, přes

který se nahrávaj́ı programy do integrované flash paměti a zároveň slouž́ı i pro komu-

nikaci s poč́ıtačem. Neméně d̊uležitý je také vyśılač v pásmu 2,4 GHz, volitelné je osa-

zeńı několika druhy senzor̊u světla, teploty a vlhkosti. Také obsahuje tři r̊uznobarevné

ovladatelné diody a dvě neovladatelné, které slouž́ı k signalizaci při propojeńı senzoru

s poč́ıtačem. Napájeńı je realizováno bud’ př́ımo přes USB nebo pomoćı dvou tužkových

bateríı.
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KAPITOLA 2. POPIS POUŽITÉHO HARDWARE A SOFTWARE 3

Obrázek 2.1: Senzor telosb od firmy Crossbow včetně pouzdra pro baterie

2.2.1 CC2420

Zvláštńı pozornost si zaslouž́ı použitý rádiový čip typu CC2420 od firmy Chipcon[3].

Vyśılaćı frekvence je 2,4 GHz, maximálńı přenosová rychlost 250 kbps a také splňuje

standard IEEE 802.15.4. Tento čip je schopný určit RSSI (Received Signal Strength

Indication), což je bezrozměrná hodnota určuj́ıćı śılu přijatého signálu. Převod RSSI na

dBm je udávaný výrobcem v [4] a je přibližně lineárńı viz. obr. 2.2. Z obrázku je patrný

rozsah RSSI, který je zhruba−50 až +40. Lze také měnit vyśılaćı výkon, dokonce je možné

nastavit r̊uzný výkon pro každou odeśılanou zprávu. Existuje celkem 32 diskrétńıch hladin

výkonu v rozsahu 1–32 (implicitně je nastaveno maximum, tj. 32).

Obrázek 2.2: Převod RSSI na śılu rádiového signálu
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Poznámka: V této práci se nikde nepřepoč́ıtává RSSI na dBm, protože převod je téměř

lineárńı a pro použité metody určeńı polohy neńı zvolená jednotka d̊uležitá. 2

2.3 Software

2.3.1 TinyOs\nesC

TinyOs[5] je open source operačńı systém ř́ızený událostmi, vytvořený speciálně pro

použit́ı v bezdrátových senzorových śıt́ıch. TinyOs obsahuje velké množstv́ı komponent,

ze kterých se pospojováńım (angl. wiring) sestav́ı aplikace. Ukázka spojeńı komponent

v jednoduché aplikaci, která pouze bliká diodami, je na obr. 2.3. Na tomto diagramu je

vidět virtuálńı použit́ı jednoho časovače, který se chová jako tři. Komponenty mohou být

i abstraktńı a lze je mezi sebou zaměňovat, pokud poskytuj́ı stejný interface. Př́ıkladem

může být záměna komponent pro měřeńı údaj̊u z čidel. TinyOs využ́ıvá vlastńı jazyk

nesC[6], což je dialekt jazyka C, rozš́ı̌rený právě o komponenty. V této bakalářské práci

byl využit virtuálně spouštěný systém s nainstalovaným TinyOs, popis pro jeho instalaci

je popsán v [7].

Obrázek 2.3: Diagram znázorňuj́ıćı propojeńı komponent v jednoduché

aplikaci



Kapitola 3

Rozbor problému

3.1 Śıla signálu

Hlavńım problémem při určováńı polohy bylo zjǐstěńı závislosti śıly signálu na vzdálenosti.

Z podstaty rádiového signálu je jasné, že závislost rozhodně nebude jednoduše popsatelná

lineárńı funkćı. V práci [8] bylo zjǐstěno, že śıla signálu je hodně závislá nejenom na

vzdálenosti, ale zároveň na vzájemných polohách antén. Různá natočeńı či rozd́ılná poloha

v prostoru citelně ovlivňuj́ı śılu signálu.

Nezanedbatelný je také vliv prostřed́ı, hlavně větš́ı překážky od kterých se signál

odráž́ı, maj́ı vliv na śılu změřeného signálu. Daľśım vlivem jsou vlastnosti prostřed́ı, jako

je teplota nebo vlhkost.

3.2 Anténa na telosb

Umı́stěńı antény v použitých senzorech telosb neńı př́ılǐs vhodné. Jak je vidět na obr. 3.1,

anténa je naplocho vložená v tǐstěném spoji. Jelikož se telosb použ́ıvá převážně v poloze

při které lež́ı na podložce bateriemi směrem dol̊u (viz obr. 2.1) je patrné, že i v př́ıpadě kdy

uvažujeme pouze umı́stěńı senzor̊u v jedné rovině, existuje několik možnost́ı vzájemného

natočeńı antén a t́ım i r̊uzných výsledk̊u.

5



KAPITOLA 3. ROZBOR PROBLÉMU 6

Obrázek 3.1: Umı́stěńı komponent na telosb, anténa umı́stěna úplně

vpravo (Internal Antenna), pohled shora

3.3 Měřeńı

Byly provedeny dvě měřeńı, prvńı se zaměřeńım na kratš́ı vzdálenosti a druhé se zaměřeńım

na deľśı vzdálenosti. Účelem měřeńı bylo zjistit chováńı śıly signálu (respektive RSSI)

v závislosti na vzdálenosti. Obě měřeńı prob́ıhala v uzavřeném prostoru s konstantńı

teplotou a vlhkost́ı.

Při měřeńı byly použity dva senzory telosb. Jeden byl umı́stěn trvale na značce 0 a

druhý byl manuálně po každém měřeńı posunován na měř́ıćı body v r̊uzných vzdálenostech.

V každém měř́ıćım bodě byl celkem 32krát odeslána testovaćı zpráva, pokaždé s jiným

vyśılaćım výkonem. Mimo posledńıho měřeńı, byly oba senzory položeny na bateríıch a

měly shodně orientované antény viz obr. 3.2. Z tohoto d̊uvodu je prvńı vzdálenost vždy

nejméně 10 cm, kdy ještě nedocháźı k vzájemnému překrýváńı senzor̊u.
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Obrázek 3.2: Orientace senzor̊u při měřeńı, pohled shora

3.3.1 Měřeńı do 7,1 m

Měřeńı prob́ıhalo na podlaze pokryté ńızkým kobercem, vzdálenost od stěn mı́stnosti a

nejbližš́ıch překážek byla minimálně 1,5 m. Výsledky měřeńı je jsou vidět na obr. 3.3.
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Obrázek 3.3: Graf závislosti RSSI na vzdálenosti, pro dvě nastaveńı śıly

signálu, měřeno na podlaze
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Do grafu na obr. 3.3 byly z d̊uvodu přehlednosti vyneseny pouze dvě nastaveńı

vyśılaćıch výkon̊u, nejvyšš́ı a nejnižš́ı nastaveńı při kterém byly doručeny všechny zprávy

v daném měř́ıćım bodě. Při nižš́ım vyśılaćım výkonu docházelo ke ztrátám zprávy. Z grafu

je vidět, že obě dvě křivky maj́ı hodně podobný pr̊uběh, pouze jsou v̊uči sobě posunuté

o konstantńı hodnotu v ose y. Ostatńı nezobrazené křivky maj́ı obdobný tvar a byly by

rozmı́stěny mezi těmito dvěma. Při měřeńı bylo dále zjǐstěno, že se hodnota RSSI v čase

neměńı, měřeńı je opakovatelné se stejnými výsledky.

Daľśı měřeńı bylo provedeno s t́ım rozd́ılem, že senzory byly umı́stěné na dřevěném

stole asi 0,7 m nad zemı́. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 3.4.
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Obrázek 3.4: Graf závislosti RSSI na vzdálenosti, pro pět nastaveńı śıly

signálu, měřeno na stole

Jak je vidět v grafu na obr. 3.4 měřeńı prováděná na stole dávaj́ı mnohem lepš́ı

výsledky, ve kterých je možné pozorovat očekávaný klesaj́ıćı trend. Zároveň se ale potvr-

dily závěry z [8], a to že se v hodnotách RSSI vyskytuj́ı neodstranitelná lokálńı maxima

a minima, která komplikuj́ı přesné určeńı vzdálenosti.
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3.3.2 Měřeńı do 1,4 m

Měřeńı v kratš́ıch vzdálenostech byla prováděna na rovné dřevěné ploše 0,4 m nad zemı́.

Výsledky jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: Graf závislosti RSSI na vzdálenosti, kratš́ı vzdálenost, pro

čtyři nastaveńı śıly signálu, senzor položený na bateríıch

V obr. 3.5 lze pozorovat, že funkce závislosti RSSI na vzdálenosti je lineárńı na inter-

valu 10–30 cm. Při větš́ım oddáleńı senzor̊u opět docháźı ke koĺısáńı, jak již bylo zjǐstěno

dř́ıve.

Při proměřováńı kratš́ıch vzdálenosti byl také zkoumán vliv natočeńı antén. Různé

natáčeńı ukázalo vždy výraznou linearitu do 30 cm a změny velikosti RSSI oproti orientaci

na obr. 3.2 byly, na této krátké vzdálenosti, v řádu jednotek. Na obr. 3.7 je vidět graf

RSSI pro nejzaj́ımavěǰśı vzájemné natočeńı antén a to směrem vzh̊uru viz obr. 3.6.
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Obrázek 3.6: Orientace senzor̊u při natočeńı antén směrem vzh̊uru, pohled

shora
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Obrázek 3.7: Graf závislosti RSSI na vzdálenosti, kratš́ı vzdálenost, pro

čtyři nastaveńı śıly signálu, senzor na boku, anténa natočená

směrem vzh̊uru

Z grafu na obr. 3.7 je lze vidět, že nejideálněǰśı by bylo použ́ıvat senzory v poloze

s anténou vzh̊uru, funkce nevykazuje tolik extrémů jako v předchoźıch př́ıpadech a trend

postupného snižováńı je dobře pozorovatelný. Opět se prokázalo, že se nedá úplně zbavit
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lokálńıch minim. Poloha s anténou vzh̊uru je sice výhodná, ale velmi nepraktická, protože

senzory nebyly na tuto pozici navrženy a nejsou v ńı př́ılǐs stabilńı, hroźı i jejich poškozeńı.

Situaci by vyřešilo použit́ı př́ıdavné antény, viz obr. 3.8. Tato př́ıdavná anténa směřuje

směrem vzh̊uru a nav́ıc neńı př́ılǐs ovlivněna okolńım plošným spojem jako v př́ıpadě

vestavěné antény.

Obrázek 3.8: Senzor tmote Sky s př́ıdavnou anténou

3.4 Shrnut́ı zjǐstěných poznatk̊u

Změřené údaje prokázaly, že śıla signálu je na vzdálenostech větš́ıch než cca 30 cm velmi

proměnlivá a ovlivněná prostřed́ım. Při měřeńı na vzdálenostech větš́ıch než 30 cm se

většinou ani neprokázal klesaj́ıćı trend, jak by se dalo předpokládat. Z těchto d̊uvod̊u

a z d̊uvodu výskytu přibližně lineárně klesaj́ıćı křivky při vzdálenostech do 30 cm bylo

rozhodnuto zabývat se určováńım polohy v malých vzdálenostech.



Kapitola 4

Implementace

4.1 Senzory

Implementace na senzorech využ́ıvá TinyOS a je napsaná v jazyce nesC.Z hlediska funkce

se v této implementaci rozlǐsuj́ı tři druhy senzor̊u:

1. Základna

Zprostředkovává přenos dat mezi senzory a poč́ıtačem.

2. Vyśılač

Senzor, jehož polohu se snaž́ıme zjistit.

3. Přij́ımač

Senzory se známou polohou, podle kterých se odvozuje pozice vyśılače.

4.1.1 Základna

Základna je jediný senzor trvale připojený přes USB k poč́ıtači a umožňuje přenos dat

ze senzor̊u do poč́ıtače. Nejprve přijme zprávu z rádia. Po přijet́ı zprávy urč́ı jestli je od

Vyśılače nebo Přij́ımače. Určeńı zasilatele zprávy je uděláno porovnáńım délky zprávy

se dvěma možnými délkami. Struktura zprávy viz tabulka 4.1. Tabulka zachycuje pořad́ı

složek ve zprávě a kolik bajt̊u zab́ıraj́ı, součtem těchto bajt̊u se źıska délka zprávy. Sta-

dardńı délka zprávy od Vyśılače je 18 bajt̊u, od Přij́ımače 20 bajt̊u. V závislosti na

tom od koho zpráva přǐsla, základna bud’ okamžitě přepošle zprávu beze změny na port

USB, nebo změř́ı śılu signálu a odešle po USB portu svoj́ı vlastńı zprávu, do které přidá

změřený údaj, údaje z přijaté zprávy (časovač, vyśılaćı výkon) a svoj́ı identifikaci.

12
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Tabulka 4.1: Struktura zprávy, celková standardńı délka 20 nebo 18 bajt̊u

1 B 2 B 2 B 2 B 1 B 1 B 1 B 5 a 7 B 2 B 1 B

synch. typ ćılová zdrojová délka č́ıslo typ data CRC synch.

bajt zprávy adresa adresa zprávy skupiny obsluhy bajt

4.1.2 Vyśılač

V předem nastaveném časovém intervalu periodicky odeśılá rádiem zprávy. Zpráva obsa-

huje údaj z časovače, který se po každé odeslané zprávě zvýš́ı o jedna, nastavený vyśılaćı

výkon rádia při odeśıláńı (s rozsahem 1–32) a identifikačńı č́ıslo senzoru.

V hlavičkovém souboru lze nastavit periodicitu odeśıláńı zpráv, př́ıpadně také počátečńı

zpožděńı vyśıláńı, jinak senzor začne vyśılat okamžitě po zapnut́ı. Dále lze nastavit

vyśılaćı výkon rádia jako pole hodnot, které se budou stále dokola opakovat.

4.1.3 Přij́ımač

Jelikož Přij́ımač̊u může být v́ıce, a z d̊uvodu vzájemného rušeńı nemohou vyśılat všichni

najednou, bylo implementováno časové zpožděńı. Délka zpožděńı se lǐśı podle identi-

fikačńıho č́ısla senzoru a je určováno vzorcem:

ti = (T · (i− 1)), (4.1)

kde ti je délka zpožděńı pro senzor i, T je velikost časového okna vyhrazeného pro vyśıláńı

jednoho senzoru a i je identifikačńı č́ıslo senzoru. Ze vzorce vyplývá, že senzor s identi-

fikačńım č́ıslem 1 vyśılá okamžitě, což je chováńı základny, a proto je č́ıslo 1 rezervováno

pro základnu.

Po zapnut́ı Přij́ımač čeká na zprávy z rádia. Přijaté zprávy zpracovává podobně jako

Základna, na základě délky urč́ı zda pocháźı od Vyśılače nebo od Přij́ımače. Zprávy od

Přij́ımače ignoruje a zahod́ı je. U zpráv od Vyśılače změř́ı śılu signálu a načte z ńı údaje

o časovači a vyśılaćım výkonu. Poté spust́ı sv̊uj vlastńı časovač se zpožděńım nastaveným

podle výše uvedeného vzorce. Po vypršeńı časovače odešle zprávu obsahuj́ıćı jeho iden-

tifikačńı č́ıslo, změřenou śılu signálu a načtené hodnoty o časovači a vyśılaćım výkonu.

Velikost časového okna lze nastavit v hlavičkovém souboru.
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4.2 C#

Program zpracovávaj́ıćı data v poč́ıtači je napsán v jazyce C#. Přenos dat mezi progra-

mem a senzory připojenými v USB je řešen emulaćı seriového portu a C# knihovnami

určenými pro práci se seriovým portem. Pro vykreslováńı grafické reprezentace polohy

senzor̊u program využ́ıvá open source knihovnu ZedGraph[9].

4.2.1 Zpracováńı zpráv

Zprávy pośılané po USB, maj́ı pevně definovanou strukturu viz tabulka 4.1. Důležité je, že

každý zač́ıná a konč́ı synchronizačńım bajtem 0x7E, délka zprávy je dána součtem délky

pevně daných byt̊u, jako je např́ıklad ćılová adresa, a vlastńıch dat, která chceme přenést

do poč́ıtače. V našem př́ıpadě má zpráva bez synchronizačńıch bajt̊u délku 20 bajt̊u. Tato

zpráva ale může být i deľśı, toto nastává pokud je potřeba přenést rezervovanou hodnotu,

např. 0x7E. V takovém př́ıpadě se provede exkluzivńı OR s 0x20 a před tuto hodnotu se

předřad́ı bajt 0x7D.

Původńı předpoklad pro zpracováńı zpráv byl, že při zpracováńı se nejprve každá

zpráva načte do bajtového pole, poté budou ořezány synchronizačńı a předřazené bajty a

jelikož struktura zprávy je známá a neměnná, rozšifrováńı proběhne přečteńım požadované

pozice v bajtovém poli, např́ıklad č́ıslo odeśılaćıho senzoru má ve zprávě pozici 11. Tento

předpoklad musel být nahrazen složitěǰśı strukturou zpracováńı, protože nač́ıtané zprávy

se často rozdělily na dva i v́ıce d́ıl̊u a tedy zpráva délky 22 byla přijata ve dvou a v́ıce

menš́ıch. Provedené testováńı ukázalo, že naštěst́ı nedocháźı ke ztrátě dat. Aby se předešlo

chybnému zpracováńı musela být každá nač́ıtaná zpráva prozkoumána na př́ıtomnost

synchronizačńıch bajt̊u, př́ıpadně pospojována z v́ıce menš́ıch, ořezána a porovnána se

standartńı délkou.

4.2.2 Implementované metody pro určeńı polohy

4.2.2.1 Těžǐst’ová lokalizace

Těžǐst’ová lokalizace (Centroid localization, viz [10]) je nejjednodušš́ı, nevyuž́ıvá śılu

signálu. Rozlǐsuje pouze mezi stavy je signál nebo neńı signál. Aktuálńı pozice je určená

podle vzorce:

P (x, y) =
1

n

n∑
i=0

Si(x, y), (4.2)
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kde P (x, y) je vypočtená aktuálńı pozice, Si(x, y) je pozice známého senzoru v dosahu

signálu a n je celkový počet senzor̊u které jsou v dosahu signálu. Maximálńı počet

možných pozic, které může tato metoda vrátit je roven součtu 1 až n prvkových kom-

binaćı, které lze vytvořit z použitých senzor̊u. Ve skutečnosti bude pozic méně, některé

kombinace totiž nemohou nastat z d̊uvodu prostorového uspořádáńı senzor̊u.

4.2.2.2 Váhovaná těžǐst’ová lokalizace

Váhovaná těžǐst’ová lokalizace (Weighted centroid localization, [11]) je vylepšeńı předchoźı

metody o váhováńı podle śıly signálu. Vycháźı z výše ověřeného předpokladu, že śıla

signálu, respektive hodnota RSSI, ve vzdálenostech 10–30 cm klesá lineárně. Aktuálńı

pozice se vypoč́ıtá podle vzorce:

P (x, y) =

∑n
i=0(vi · Si(x, y))∑n

i=0 vi

, (4.3)

kde P (x, y) je vypočtená aktuálńı pozice, Si(x, y) je pozice známého senzoru od kterého

byl obdržen údaj se silou signálu a vi je hodnota váhové funkce pro obdrženou śılu signálu

od senzoru Si. Váhovou funkci je nutné nastavit podle aktuálńıho nastaveńı senzor̊u a

také podle prostřed́ı. Pr̊uběh váhové funkce lze měnit v hlavńım okně programu hodno-

tami horńıho prahu (Max Threshold), dolńıho prahu (Min Threshold) a váhou (Weight)

v mı́stech prah̊u. Př́ıklady váhových funkćı jsou na obr. 4.1.
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Obrázek 4.1: Př́ıklady graf̊u váhové funkce: (a) dolńı práh −45, má váhu

0, horńı práh −20, má váhu 1 (b) dolńı práh −20, má váhu

0,5 a horńı práh 6, má váhu 2

Váhová funkce na obr. 4.1(a) je př́ıkladem nastaveńı podle dř́ıve změřené charakteris-

tiky v obr. 3.5, pro śılu signálu 1. Ve vzdálenosti 10 cm je śıla signálu maximálńı, tj. −20,
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a ve vzdálenosti 30 cm je śıla signálu −45. Před každým použit́ım Váhované těžǐst’ové

lokalizace je vhodné provést kalibraci váhové funkce tak, že nejprve se přibĺıž́ı senzory

nejbĺıže k sobě, změř́ı se hodnota horńıho prahu a ta se nastav́ı do Max Threshold. Hod-

nota dolńıho prahu se změř́ı po oddáleńım senzor̊u do vzdálenosti přibližně 30 cm, a tato

hodnota se nastav́ı do Min Threshold. Nastaveńı váhy (Weight) v horńım a dolńım prahu

je přednastaveno na 0 a 1, ale pokud se signál na deľśı vzdálenost úplně ztráćı, např. śıla

signálu 1 v grafu na obr. 3.5, je možné váhu v dolńım prahu zvýšit.

4.2.2.3 Váhovaná těžǐst’ová lokalizace s klouzavým pr̊uměrem

Váhovaná těžǐst’ová lokalizace s klouzavým pr̊uměrem (Weighted centroid localization

moving average) vznikla obohaceńı Váhované těžǐst’ové lokalizace o klouzavý pr̊uměr s ex-

ponenciálńım zapomı́náńım. Výpočet prob́ıhá podle vzorce:

Pt(x, y) =
(n− 1) · Pt−1(x, y) + P (x, y)

n
, (4.4)

kde Pt(x, y) je aktuálńı vypočtená pozice, Pt−1(x, y) je předcházej́ıćı vypočtená pozice,

P (x, y) je pozice vypočtená dle (4.3) a n je počet vzork̊u, který lze nastavit v Nr. of

samples.

4.2.2.4 Váhovaná těžǐst’ová lokalizace s mediánem

Ve Váhované těžǐst’ové lokalizaci s mediánem (Weighted centroid localization median) se

aktuálńı pozice poč́ıtá jako medián z několika posledńıch vypočtených poloh Váhované

těžǐst’ové lokalizace, poč́ıtané podle vzorce (4.3). Počet posledńıch vypočtených poloh, ze

kterých je poč́ıtán medián, lze nastavit v Nr. of samples.

4.2.3 GUI

Hlavńı okno na obr. 4.2 se skládá z nastavitelných údaj̊u, které jsou v levé části, a z okna

grafu zobrazuj́ı polohu senzor̊u v pravé části.
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Obrázek 4.2: Hlavńı okno aplikace

4.2.3.1 Graf

V grafu se zobrazuj́ı umı́stěné senzory a pokud je aktivńı nějaká metoda pro určováńı

polohy, tak se také zobraźı vypočtená poloha. V horńı nab́ıdce lze v Settings > Graph

Settings otevř́ıt okno s nastaveńımi grafu, které je vidět na obr. 4.3. V tomto okně lze

nastavit maximálńı a minimálńı hodnoty os, měř́ıtka os, zda se budou zobrazovat mř́ıžky

a jakou velikost budou mı́t symboly zobrazované v grafu. Senzor, který je vybrán v com-

boboxu NodeId, lze umı́stit nebo přemı́stit př́ımým zadáńım souřadnic nebo klikáńım

myš́ı.

Obrázek 4.3: Okno pro nastaveńı grafu
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4.2.3.2 Nastaveńı senzor̊u

V levé horńı části se nacháźı několik prvk̊u pro nastavováńı senzor̊u. Z klávesnice lze

zadat pozici umı́stěných senzor̊u a pokud je senzor s daným č́ıslem aktivńı zobrazuje se

také aktuálńı hodnota RSSI. Dále se daj́ı nastavit hodnotové prahy a jejich váha při

určováńı polohy.

4.2.3.3 Ovládaćı tlač́ıtka

V dolńı části jsou umı́stěna ovládaćı tlač́ıtka pro připojeńı a odpojeńı senzoru. Tlač́ıtko

označené Port scan slouž́ı ke zjǐstěńı aktivńıch seriových port̊u pro rychlé určeńı portu

ve kterém je připojen senzor. Dále lze tlač́ıtkem označeným Save také ukládat údaje

přečtené ze senzor̊u do souboru typu txt. Údaje se ukládaj́ı pouze pro aktivńı senzory,

tj. ty které jsou zobrazeny v grafu. Pro vymazáńı zaznamenaných údaj̊u slouž́ı tlač́ıtko

Delete.



Kapitola 5

Výsledky

5.1 Provedené experimenty

Při všech experimentech byly všechny senzory orientovány jako na obr. 3.2 a mezi senzory

se nevyskytoval žádný ruš́ıćı prvek (např. ruka), pokud neńı uvedeno jinak.

5.1.1 Těžǐst’ová lokalizace

Jak bylo popsáno dř́ıve, tato metoda má předem omezenou množinu pozic, které může

vrátit. Tyto pozice jsou zobrazeny na obr. 5.1(a) jako červené a modré symboly. Při tomto

měřeńı byla mezi senzory zvolena vzdálenost 50 cm a śıla signálu byla nejmenš́ı možná,

tj. 1. Proměřeńı několika bod̊u je na obr. 5.1(b), kde je kř́ıžkem označena skutečná pozice.

Obrázek 5.1: Těžǐst’ová lokalizace: (a) možné pozice, (b) změřené chováńı

pro nastavenou śılu signálu 1, měř́ıtka os jsou v cm

19
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Provedené měřeńı ukázalo, že tato metoda je vhodná pouze pro určeńı plochy výskytu

senzoru, kde každá plocha je reprezentována bodem zobrazeným na obr. 5.1(a).

5.1.2 Váhovaná těžǐst’ová lokalizace

Tato metoda byla navržena pro fungováńı na vzdálenost 30 cm, při prvńım měřeńı byla

proto zvolena čtvercová konfigurace s hranou délky 30 cm. V obr. 5.2 jsou zobrazeny

výsledky měřeńı s vyznačeńım skutečných pozic.

Obrázek 5.2: Váhovaná těžǐst’ová lokalizace: śıla signálu 1, horńı práh −20,

váha 1, dolńı práh −45, váha 0, měř́ıtka os jsou v cm

Na obr. 5.2(a) je vidět že měřeńı bĺıže středu vykazuj́ı větš́ı přesnost zjǐstěné polohy.

Na obr. 5.2(b) lze pozorovat r̊uznou přesnost v krajńıch bodech, které jsou umı́stěny syme-

tricky a vzdálenosti k senzor̊um maj́ı stejné. Tato nežádoućı vlastnost je pravděpodobně

zp̊usobená vzájemnou orientaćı antén senzor̊u.

Při druhém měřeńı byla zvolena čtvercová konfigurace s hranou délky 40 cm, ćılem

tohoto měřeńı bylo vyzkoušet spolehlivost při větš́ım oddáleńı senzor̊u. Výsledek měřeńı

je zobrazen na obr. 5.3.
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Obrázek 5.3: Váhovaná těžǐst’ová lokalizace: śıla signálu 1, horńı práh −20,

váha 1, dolńı práh −45, váha 0, měř́ıtka os jsou v cm

V obr. 5.3 je pozorovatelné sńıžeńı přesnosti oproti prvńımu měřeńı. Ke zvýšeńı

přesnosti v této vzdálenosti nepomáhaly ani pokusy se sńıžeńım dolńıho prahu až na

−50 a zvyšováńı jeho váhy z 0 na 0,2.

5.1.3 Váhovaná těžǐst’ová lokalizace s klouzavým pr̊uměrem a

mediánem

Metoda s mediánem se osvědčila v použit́ı při statických měřeńıch, protože dobře odfil-

truje občasné výchylky v śıle signálu, nebo když náhodou dojde ke ztrátě zprávy.

Metoda s klouzavým pr̊uměrem byla testována s pohybuj́ıćım se senzorem. Ćılem bylo

ověřit vhodnost pro zaznamenáváńı stopy. Bohužel manipulace se senzorem byla možná

pouze rukou, která p̊usobila jako výrazně rušivý prvek. Při ńızkém nastaveńı počtu vzork̊u

(2 nebo 3) lze sledovat zaobleněǰśı stopu než bez použit́ı klouzavého pr̊uměru, jak je vidět

na obr. 5.4. Nevýhodou je pomalá reakce na rychlou změnu směru a také odchylka od

skutečné dráhy.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı váhované těžǐst’ové lokalizace s klouzavým

pr̊uměrem (počet vzork̊u: 3), bez klouzavého pr̊uměru a

skutečné dráhy, měř́ıtka os jsou v cm



Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce byl návrh a implementace metod pro určeńı polohy v senzorové śıti.

Protože byl použit hardware Crossbow telosb, využila se jeho hardwarová schopnost

měřit RSSI. Hodnota RSSI posloužila jako ukazatel śıly rádiového signálu. V kapitole 2

byla proměřena śıla signálu pro r̊uzné orientace a vzdálenosti mezi senzory. Na základě

změřených dat bylo rozhodnuto zaměřit se na kratš́ı vzdálenosti, tj. 30 cm mezi senzory.

V kapitole 3 byl navržen systém pro sběr dat ze senzor̊u, jejich vyhodnocováńı a grafické

zobrazováńı v poč́ıtači. Pro vyhodnocováńı byly implementovány metody zjǐstěné z lite-

ratury, upravené pro použit́ı na kratš́ıch vzdálenostech. Experimenty v kapitole 4 ukázaly,

že žádnou z implementovaných metod se na krátkých vzdálenostech nedá dosáhnout vy-

soké přesnosti, hlavńı omezeńı je pravděpodobně zp̊usobeno nepř́ılǐs kvalitńı integrova-

nou anténou. Vylepšeńı stávaj́ıćıho Crossbow telosb o exterńı anténu by mohlo pomoci

k přesněǰśımu určeńı polohy.

Jako pokračováńı této práce by bylo vhodné pokusit se o určováńı polohy na velké

vzdálenosti, řádově deśıtky metr̊u, nebo o lokalizaci uvnitř budov. Stávaj́ıćı systém by

stačilo pouze rozš́ı̌rit o nové metody.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy, zkompilovaný pro-

gram v jazyce C# a tato práce ve formátu pdf.

• \Dokumentace\: Bakalářská práce ve formátu pdf.

• \Senzory\: Zdrojové kódy implementace na senzorech.

• \C#\: Poč́ıtačový program jako projekt pro MS Visual Studio 2005, zdrojové kódy.
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