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Abstrakt

OLESNANiKOVA, Veronika: Vyuzitie kompresného snimania v bezdrétovyjch sietach
senzorov |Dizerta¢na praca] Zilinska Univerzita v Ziline. Fakulta riadenia a informa-
tiky. Katedra technickej kybernetiky. - Skolitel: doc. Ing. Ondrej Karpis, PhD. - Zilina:
FRI ZU, 2017.
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akusticky signal, spotreba energie.

Predmetom skumania priace bola moznost aplikacie kompresného snimania v bez-
drotovych sietach senzorov. Kompresné snimanie je rychlo napredujiuca oblast, ktora
poskytuje zaklad pre metody ziskavania dat. V kompresnom snimani nie st apliko-
vané zauzivané postupy pri vzorkovani signalov, ale za splnenia urcitych podmienok je
mozné znacne znizit pocet merani signélu. Dosledkom toho méze byt zvySenie rych-
losti ziskavania dat alebo zniZenie energetickych narokov na ziskavanie dat. Praca mala
za ulohu overit vplyv ziskavania informécii prostrednictvom kompresného snimania
na spotrebu danej siete pre definovanu jednoucelova tlohu. Na simula¢nom priklade
akustickej lokalizacie boli navrhnuté vhodné metody a parametre vysielaného signalu,
¢o bolo zakladom pre overenie hypotézy optimalizacie spotreby pre bezdrotovi siet a

porovnanie s klasickym pristupom.






Abstract

OLESNANIKOVA, Veronika: Use of the Compressed Sensing in the Wireless Sensor
Networks. [Dissertation thesis| - University of Zilina. Faculty of Management Science
and Informatics. Department of Technical Cybernetics. - Supervisor: doc. Ing. Ondrej

Karpig, Ph.D. - Zilina: FRI ZU, 2017.

Keywords: Compressive sensing, Compressed sensing, WSN, Wireless Sensor Ne-

tworks, Localization, Acoustic signal, Energy consumption.

The subject of the study was the possibility of application of compressed sensing in
wireless sensor networks. Compressed sensing is a fast-forwarding area that provides
the basis for data acquisition methods in which it does not apply established signal
sampling procedures but, subject to certain conditions, it allows to significantly re-
duce the number of signal measurements. As a result, it may be faster to obtain data
or reduce energy demands on data acquisition. The aim was to verify the impact of
data gathering through compression scanning on the consumption of the network for
a defined single-purpose task. On the simulation example of acoustic localization, app-
ropriate methods and parameters of the transmitted signal were proposed, which was
the basis for verifying the consumption optimization hypothesis for the wireless sensor

network and the comparison with the classic approach.
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UVOD

Uvod

Bezdrotové senzorové siete (WSN) st pomerne novou technologiou v oblasti inteli-
gentnych prostredi. Prostrednictvom nich je mozné monitorovat pozadované informé-
cie z okolia. Tento systém pozostava z priestorovo rozlozenych autonémnych modulov,
ktoré st schopné vzajomnej interakcie. St rozmiestnené v pozorovanej oblasti a prie-
bezne vyhodnocuju stav sledovaného objektu. Zakladom tychto sieti st moduly (nody) s
implementovanymi snima¢mi vzhladom na poziadavky aplikacie. Ako priklad je moZzné
uviest snimanie akustickych emisii v doprave, snimanie pohybu os6b v objekte alebo
ziskavanie meteorologickych dat, pripadne Siroké vyuzitie WSN v inteligentnych budo-
vach a najnovsie aj v roznych IoT aplikiciach. Interakcia medzi jednotlivymi uzlami je
zabezpetené prostrednictvom RF komunikécie. Podla [9] v suc¢asnosti komunikuje az
99 % instalovanych senzorov pomocou vodicov. Z predpokladu na najblizsich 10 rokov
vyplyva, ze WSN technologia by mala pokryvat 10 % vsSetkych senzorovych sieti. V
sticasnosti sa rozsiruju aplikacie tzv. inteligentnych senzorov. Rozdiel medzi klasickym
a inteligentnym senzorom spociva v pridanych schopnostiach inteligentného senzora.
Kym klasicky senzorovy uzol ziskané déata len odosle do centraly, inteligentny senzo-
rovy uzol je schopny tieto data este pred odoslanim predspracovat do takej podoby,
aby sa posielali len nevyhnutné informacie a tym sa znizili naroky na prenosovy kanal.
Komunikécia v senzorovej sieti je do zna¢nej miery limitovana. Jednotlivé uzly je ¢asto
potrebné umiestnit do oblasti bez pritomnosti elektrickej siete, ¢o méa za nasledok velké
energetické obmedzenie. Tomuto musi byt prisposobeny vysielaci aj vypoc¢tovy vykon
uzlov. Uzly maju definovanii priepustnost v zavislosti od aplikécie a dostupného mnoz-
stva energie. Pouzivanie WSN technologie vyzaduje minimalne naroky na instalaciu a
udrzbu.

V tejto préaci sa venujeme moznostiam vyuzitia kompresného snimania vo WSN.
Kompresné snimanie je metéda snimania a rekonstrukcie signalu vyuzivajuca riedke
vzorkovanie za predpokladu riedkosti signélu, ¢o vedie k zniZeniu poc¢tu merani, ¢ize k
zjednoduseniu procesu ziskavania dat z okolia a tym padom aj k tispore energie prvkov

siete.
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UVOD

Hlavnymi cielmi préace je:

e preskimat moznosti vyuzitia KS v bezdrotovych sietach senzorov,
e aplikovat KS na vybranu tlohu,

e simulaciou overit navrhnuté riesenie,

e zhodnotit vplyv KS na spotrebu siete.

Prvé kapitola je venované popisu ¢innosti WSN technologie a jej vyuzitia v praktickych
aplikaciach. Tiez su tu popisané Standardné metoddy cislicového spracovania signalov,
ich vyhody a nevyhody. Druha kapitola sa zaobera teoretickymi principmi kompresného
snimania s vyuzitim riedkeho vzorkovania a pojednéva o moznostiach vyuzitia kompres-
ného snimania vo WSN aplikacidch. V tretej kapitole je popisané rieSenie konkrétne;j

ulohy lokalizécie objektu a st tu zhrnuté poznatky ziskané vdaka experimentom.

15



1  WSN technologia

Podiatky vyskumu a rozvoja v oblasti bezdrotovych senzorovych sieti (WSN) zacinaju
okolo roku 1980 pri aplikacii DSN (Distributed Sensor Networks — distribuovana siet
senzorov), ktorej vyvoj bol zastreseny programom DARPA (Defense Advanced Rese-
arch Project Agency)[27]. Hlavnou myslienkou bolo vytvorit siet senzorov rozlozenych
v priestore. Tieto senzory mali byt nizko nakladové a schopné pracovat autondémne
a zaroven spolupracovat s ostatnymi uzlami v sieti, obsahovali senzory, komunika¢ni
jednotku a modul pre spracovanie dat [71]. Demonstracnym vysledkom tejto DSN apli-
kacie bol sledovaci systém vrtulnikov, ktory vyuzival pole distribuovanych mikrofénov
a vysledky boli vyhodnocované na zaklade porovnavacich technik vyvinutych na MIT
[60]. Vtedajsia technologia umoznila vytvorenie senzorov, ktoré boli prili§ velké, ¢o
limitovalo ich pouzite v mnohych aplikidciach. Prvé DSN neboli nutne pripravené na
pouZitie bezdrdtového prenosu. Postupom ¢asu prisli mensie senzory vdaka pokroku v
technologii, kedy sa zvysila hustota integrovanych obvodov a zaroven ich vykon. Tu sa
zacCala samostatna kapitola, ktora umoznila vyvoj WSN vetvy. V tejto dobe st WSN

povazované za jednu z najdolezitejsich technologii 21. storocia.

1.1 Hardvérova platforma

WSN pozostéava z priestorovo rozlozenych senzorovych uzlov. Vo WSN je kazdy sen-
zor schopny nezavisle vykonévat tlohy snimania, predspracovania a spracovania déat.
Navyse nody komunikuja spolu navzijom alebo s centralnym uzlom v zavislosti od to-
pologie siete. Aby malo pouzitie uzlu vyznam, zvycaje je v hom implementovany jeden

alebo viac snimacov, procesor, pamate a zdroj energie.

1.1.1 Riadiaca jednotka

Ulohou riadiacej jednotky je rozdelovat tlohy, spractuvat data a riadit funkcie ostat-
nych hardvérovych komponentov. Nod méze mat implementované rézne typy proce-
sorov ako napr. mikrokontrolér (MCU), procesor ¢islicového spracovania dat (DSP),
pole programovatelnych hradiel (FPGA) alebo zakaznicky obvod (ASIC). Medzi ty-

mito alternativami je najviac vyuzivany MCU, kvoli flexibilite pripojenia periférii a
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1 WSN TECHNOLOGIA

nizkej cene. Casto st to préave energeticky nizko-naro¢né (low-power) MCU, ktoré su

implementované v nodoch.

1.1.2 Bezdrotovy komunika¢ny modul

Komunika¢ny modul (z angl. transceiver - vysiela¢ / prijmac) je zodpovedny za bezdro-
tovi komunikaciu uzla. V ponuke st rézne typy bezdrotovych vysielacich zariadeni vra-
tane najviac vyuzivanych RF modulov, ktoré vyhovuji va¢sine aplikacii (najviac st vy-
uzivané standardy IEEE 802.11 b/g WiFi a IEEE 802.15.4 ZigBee). Pre vyskumné, me-
dicinske a priemyselné tcely je mozné vyuzivat medzinarodné ISM frekvenéné pasma,
ktoré su dostupné bez potreby licencovania danej frekvencie. Podmienkou je pouzivat
homologizované zariadenia (podla normy International Telecomunication Union [48]),

aby dochadzalo len k minimélnemu elektromagnetickému ruseniu.

1.1.3 Pamit

Ci senzorovy nod obsahuje aj externti pamét zavisi vyluéne od aplikacie. Vstavany pro-
cesor vac¢sinou poskytuje isti obmedzeni RAM alebo FLASH pamét v integrovanom
obvode. V niektorych pripadoch je vSak potrebné implementovat aj externi pamét,
zvlast ak sa Cast udajov neprenésa, ale uchovéava pre neskorsie stiahnutie. Najpouziva-

nejsim prikladom rozsirenia paméte je microSD karta.

1.1.4 Zdroj energie

Najvécsie mnozstvo energie je pouZzité na komunikiciu (hlavne na odosielanie dat) v
ramci siete. f)alej sa zna¢né mnozstvo energie spotrebuje pri snimani a spracovani dat.
Energia moze byt dodavana z batérii alebo superkapacitorov. Batérie st zvycajne hlav-
nym zdrojom energie. Kvoli obmedzenym moznostiam napéjania sa kladie velky doraz
na minimalizaciu spotreby nodu. Aby sa odstranili energetické prekazky je aktualny
vyskum v oblasti energy-harvestingu. Energy-harvesting premiena energiu okolia na
elektricka energiu s cielom udrzat nod prevadzky schopny ¢o najdlhsi cas. Priesku-
mom v oblasti zhromaZzdovania energie sa zaoberaji napr. na technickom institute v

Bombayji [65].
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1.2 Komunikdcia

1.1.5 Senzory

Senzor je hardvérové zariadenie, ktorého tlohou je merat charakteristiky okolia. De-
teguje udalosti alebo zmeny a reaguje tak, ze poskytuje korespondujici vysledok na
vystupe. Senzory umoznuju transforméciu neelektrickej veli¢iny na elektrické signaly.
Produkuju meratelnt odozvu signalu na zmenu fyzickej vlastnosti ako napr. teplota,
tlak, vlhkost, rychlost, CO2 emisie, vzdialenost alebo elektromagnetizmus. Podla po-
uzitej technologie sa rozlisuju najmé: odporové, indukéné, kapacitné, magnetické, ter-
moelektrické, fotoelektrické a iné [7]. Zakladnymi parametrami snimacov si jednoznac-
nost, citlivost, zotrvacnost, stélost, nelinearita a hysteréza, rozliSenie, dovolené chyba,
sum, doba odozvy a frekven¢na charakteristika. Tieto vlastnosti su dolezité pri vybere
vhodného snimaca pre dant aplikdciu. Spojity analégovy signal zaznamenany senzo-
rom je digitalizovany za pomoci analogovo-¢islicového prevodnika a dalej spractuvany
vo vstavanom procesore nodu. Pretoze nod je mikroelektronické zariadenie napajané
obmedzenym zdrojom energie, pripojené senzory by mali spotrebuvat ¢o najmenej ener-
gie. Pozname vsak aj vynimky - senzory, ktoré potrebuju udrziavat dlhodobo pracovnu
teplotu (napr. snimace koncentracie plynov v ovzdusi, ktoré je zalozena na detekeii po-
mocou chemickej reakcie), v tychto pripadoch sa uvazuje o dalsom napajacom okruhu
pre dané spotrebice. Senzoricky nod moéze obsahovat jeden alebo viac rozliénych sen-

ZOrov.

1.2 Komunikicia

Bezdrotovéa senzorova siet pozostava z mnozstva uzlov, ktoré majiu bezdrotové komu-
nika¢né moduly. Nody moézu byt umiestnené na velkej rozlohe v tazko pristupnom
teréne, preto je potrebné, aby boli snimané data zhromazdované niekolkymi central-
nymi (sink) nodmi, ktoré maja pristup k infrastrukture, napr. k internetu, alebo je k

nim zabezpeceny jednoduchy pristup aby bolo mozné stiahnut data aj osobne.

1.2.1 Topologia

Topologia senzorovej siete zavisi od mnohych faktorov, najmé od prostredia v ktorom
je WSN umiestnena ako aj od moznosti dopliiania energie. Existuje viacero typov §tan-

dardnych topologii napriklad kruh, hviezda, zbernica, mesh (mriezka).Vo hviezdicovej
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1 WSN TECHNOLOGIA

Hviezda Klaster / Strom Mesh

. Brana

. Router nod

. Koncovy nod

Obrazok 1: Topoldgia siete

topologii je kazdy nod pripojeny priamo na branu. V topologii klaster je kazdy nod
pripojeny na ,smerovaci‘ nod daného klastra, ktory d'alej komunikuje s branou a data
st z koncového nodu smerované priamo do brany. V snahe zvysit spolahlivost siete
je Casto vyuzivané topologia mesh, ktora prepaja viacero nodov v systéme a posiela
data najvhodnejSou cestou. Zakladom pre bezdrotové topologie je mysSlienka Ad-hoc
siete, kde sa spojenie nadvézuje na dobu trvania jednej relacie a nevyzaduje zakladovi
stanicu. Namiesto toho zariadenie objavuje ostatné vo svojom dosahu a tieto navza-
jom komunikujua, aby vytvorili siet. Zariadenia moézu po pripojeni vyhladat cielové
uzly, ktoré st mimo dosahu posielanim broadcast poziadaviek, ktoré kazdy uzol postva
dalej. Spojenia naprie¢ viacerymi uzlami st mozné prostrednictvom multihop siete.
Typ sieti s viacerymi skokmi (multihop) vznikol preto, aby bolo mozné dosiahnut také
isté pokrytie s ovela menSou prenosovou energiou a nemusel sa stale rieSit problém
obmedzenej prenosovej kapacity v pridelenom pasme a pocte koexistujucich spojeni.
Komunikécia funguje na principe viacerych skokov signalu, pricom nejde o prechod sig-
nalu cez viac uzlov, ale o predavanie nesenych dat signalmi Sirenymi medzi susednymi
uzlami. T4to technika méa velka vyhodu, pretoze umoziuje prepojenie nodov, ktoré nie
st pripojené na priamu viditelnost (line-of-sight, LOS). Vdaka technike multihop sa
dosahuje vyssia priepustnost bez straty efektivity radiového rozsahu na kratsie vzdia-
lenosti, mensie rusenie medzi dvoma uzlami a efektivne znovu pouzitie frekvencii [67].
Tieto metédy mozu byt implementované v topologidch typu klaster alebo mesh.

Rozvoj bezdrotovych sieti vSak podnietil vyvoj novych adaptivnych topologii. V
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zékladnej struktire (Obr[l] klaster a mesh topologia [14] ) uzly typu ,koncovy nod*
plnia len obmedzent funkciu a nie st schopné zbierat tdaje od ostatnych nodov. Dalsia
moznost rozsirenia funkcii topoldgie je vymena informacii o energetickej tirovni daného
uzla. V tom pripade moze existovat taka modifikicia topoldgie, kedy sa ,koncovy nod*
adaptivne zmeni na ,router nod“ v danom klastri a tym zabezpeci fungovanie siete na
dlhsi ¢as. Realizovatelnost tejto moznosti zavisi od rozloZenia siete a dostupnych typov

nodov.

1.3 Aplikacie

Povodnou motivaciou za vyvojom WSN boli vojenské aplikacie, napr. Siroko zaberovy
akusticky pozorovaci systém pre detekciu ponoriek [62]. Ked sa postupom ¢asu znizili
finanéné naroky na vyrobu nodov, bolo navrhnutych mnoho potencidlnych aplikacii,

hlavne na civilné ucely. Nasleduje par prikladov z réznych oblasti.

1.3.1 Monitorovanie zivotného prostredia

Do oblasti monitorovania zivotného prostredia patri napr. stopovanie zvierat, vyhod-
nocovanie stavu lesnych ekosystémov, detekcia zaplav alebo predpoved pocasia [32]. Su
to ideéalne aplikacie pre WSN, pretoZe merané parametre maja byt prenaSané na velku
vzdialenost. Napriklad vedci z University of Southampton monitoruju ladovcovy terén
v Norsku s vyuzitim WSN technologie [58]. Zbieraju data zo senzorov instalovanych v
Tade a v sedimente pod nim bez pouZivania kablového spojenia, ktoré by mohlo znecisto-
vat zivotné prostredie. Podobnym prikladom je monitorovanie mikro-meteorologickych
vlastnosti na povrchu Tadovca Génépi vo Svajéiarsku [47]. Dalsou implementaciou je
WSN na komplexné zbieranie udajov z dané¢ho tzemia. Systém je vybaveny viacerymi
typmi nodov z ktorych, kazdy méze obsahovat viac druhov senzorov, napr. pre mera-
nie hladiny jazier a potokov, vlhkost pody, zmena pozicie (pri zosuvoch pddy), svetelné
podmienky, infrac¢ervené ziarenie, koncentraciu plynov [52]. Zaujimavou aplikaciou je aj
systém WubiNet [12] pre monitorovanie fyzickych a chemickych parametrov na velkych
tuzemiach vzdialenych od infrastruktiry. Vyhodami tohto systému st skutoc¢nosti, ze
moze byt aktivny dva roky ¢erpajic energiu len z batérii, zberny nod ktory je vybaveny

solarnymi ¢lankami zabezpecuje prenos zozbieranych dat prostrednictvom SMS pricom
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1 WSN TECHNOLOGIA

vyuziva GSM/GPRS technologiu alebo satelitné telefony. Tieto data su posielané do

centralnej stanice na okraji siete, kde mozu byt vyhodnocované a analyzované.

1.3.2 Medicinske tcely

WSN moézu byt pouzité v nemocniciach na sledovanie zdravotného stavu pacientov.
Specialne druhy senzorov, ktoré mozu merat krvny tlak, telesnu teplotu, elektrokar-
diograf, alebo saturaciu kysliku v krvi (oximeter), moézu byt pacientom implantované
alebo ich mo6zu pacienti nosit na tele, aby poskytovali vzdialené monitorovanie pacien-
tov s potrebou 24-hodinovej starostlivosti. Tieto zariadenia tvoria $pecialnu skupinu
WSN nodov, nazvant siet telesnych senzorov (Body Sensor Network). BSN je skupina
senzorov, ktord vnasa revoliciu do zdravotnej starostlivosti tym, ze poskytuje financne
nenaro¢né, dlhodobé monitorovanie s neustialym obnovovanim zdravotnych zaznamov
cez internet. Jednou z aplikécii je napr. hrudnikovy péas, ktory slazi na sledovanie pa-
cientov so srdcovou arytmiou [43]. Tento pas je vybaveny nodom, ktory je pripojeny
na elektrédy zabudované v latke pasu. Nod je schopny vysielat informécie bezdrotovo
do zobrazovacieho a zaznamenavajiceho zariadenia, kde je vykonana dalsia analyza na
zéklade ziskanych parametrov a v pripade potreby (detekcie arytmie) je upovedomeny
lekar alebo oSetrovatel, aby mohol okamzite zasiahnut. Experimentalnou aplikaciou je
sledova¢ chodze, ktorého tlohou je odhadovat uhol bokov a rychlost svihu dolnych
konc¢atin pocas chodze [34]. Vyskumnici Londynskej kralovskej univerzity, ktory sa
zaoberaji BSN vyskumom vytvorili aj BSN vyvojovy kit [I]. Problematikou nizko
nakladovej WSN aplikicie sa zaoberaju vedci z Ryersonovej univerzity [13], pricom

vyuzivaju metoédy kompresného snimania, aby redukovali poziadavky na energiu.

1.3.3 Dopravné systémy

Pouzitie WSN v doprave je aktualne uz niekol'ko rokov. Mnoho krizovatiek vyuZziva
informaécie zo senzorov na ovladanie semaforov s dérazom na dosiahnutie miniméalneho
¢akania alebo maximélne]j priepustnosti [26]. Senzory byvaju zviac¢Sa umiestnené nad
krizovatkou alebo vo vozovke. Systémy vybavené videokamerami st takisto casto po-
uzivané na monitorovanie tsekov so zvySenou hustotou premavky. Vyuzitie maju aj

pri monitorovani parkovacich miest [66], [56]. Existuja systémy, ktoré informéaciu o
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poc¢te volnych miest posielaju na elektronické informacné tabule okolo ciest. Takéto
rieSenia poméhaju pri orientacii, plynulosti preméavky a redukujt emisie oxidu uhliéi-
tého hlavne v centrach miest. WSN v doprave je mnozné vyuzit aj v mnohych dalsich
aplikacidch, napr. monitorovanie vozidiel s pravom prednostnej jazdy, monitorovanie
poveternostnych podmienok na vozovke a v jej okoli, detekcia vozidiel, poc¢itanie vozi-
diel, klasifikacia dopravnych prostriedkov, meranie intenzity premévky alebo meranie

rychlosti prechadzajuicich vozidiel [50].

1.3.4 Priemysel

Jednou z dalsich aplikacii je aj nasadenie WSN siete v Spanielskej tovarni na tpravu
kévy, pre monitorovanie plynnych latok a kvality odpadovej vody za tucelom zefek-
tivnenia produkcie a zniZzenia zataze zivotného prostredia [70]. Taktiez existuje WSN
aplikacia na regulaciu mikroklimy v sklenikoch, ktora ovlada vetranie, ktirenie a po-
lievanie rastlin [24]. Netradi¢nou aplikiciou je diagnosticky systém mostu, nasadeny v
Japonsku, ktory meria vibracie a d'alsie potrebné parametre a nasledne vyhodnocuje
wzdravotny stav mostu v redlnom ¢ase [72]. Rozsirenou oblastou sa tiez mnohé apli-
kacie ,inteligentnych doméacnosti, vdaka ktorym je mozné nastavovat teplotu kurenia,
ovladat svetla, okné, zaltuzie, bezpecnostné systémy, televiziu alebo zavlazovanie pro-
strednictvom smartfonu alebo internetu [I7]. V liehovarnickom priemysle sa vyuziva
systém na regulaciu teploty kvasného procesu, aby bola zarucenéd kvalita produktov

173].

1.4 Spotreba WSN siete

Jednym z dévodov vzniku bezdroétovych senzorickych sieti je potreba umiestnenia sen-
zorov (statickych alebo prenosnych) do nedostupného alebo vzdialeného terénu bez
zavedenej infrastruktiry. V takomto prostredi nie sti dostupné trvalé zdroje elektricke;j
energie z ktorych by mohli byt nody napéajané. Preto je vo WSN aplikaciach stéle ak-
tualna snaha o minimalizéciu spotreby. Elektricka energia sa spotrebiva v podsystéme

snimania signalu, podsystéme spracovania signalu a v procese komunikacie.
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1.4.1 Snimanie signalu

Pre ziskanie informécii z okolia je potrebné dané spojité veli¢iny snimat pomocou sen-
zorov, ktorymi je nod vybaveny. Moze sa jednat o akustické, tepelné, ultrazvukové
veli¢iny, data o vlhkosti, tlaku alebo rychlosti a mnohé iné. Aby bolo mozné data spra-
cuvat ¢islicovymi prostriedkami, potrebuji byt reprezentované vo vhodnom digitalnom
formate. Zna¢né mnozstvo energie sa spotrebiiva préve pri analégovo ¢islicovej konver-
zii vzoriek signélu. Akonahle je signal digitalizovany, charakteristiky ziskaného signélu,
st fixne dané a nie je moznost ich zmenit. Dve zékladné operacie analoégovo-¢islicového
(AC) prevodu: vzorkovanie a kvantovanie, priamo ovplyviuja charakteristiky digital-
neho signalu. Charakteristiky analogového signalu na vstupe do prevodnika a digi-
talny vystup z prevodnika su vdaka kvantizacnému Sumu skor podobné ako identické.
Aké velké rozdiely medzi nimi s, zavisi na metdédach digitalizacie a aplikovanych
algoritmoch. Konven¢énym pristupom ku vzorkovaniu signalov je dodrzanie Shanno-
novho teorému, ktory hovori o tom, zZe frekvencia vzorkovania AC prevodnika musf byt
rovné alebo vécsia ako je dvojnasobok maximalnej frekvencie meraného signalu. Vo
v8eobecnosti uvazujeme s deterministickym a periodickym (ekvidistanénym) vzorkova-
nim. Tento model vzorkovania, podla ktorého si vzorky signalu odoberané v ¢asovych
intervaloch s konstantnym trvanim, je najpouzivanejsi. Je zrejmé, ze takyto postup pri
ziskavani vzoriek sa zda byt najprirodzenejsi a mé viacero vyhod. Bol v8ak zavedeny
davnejsie a pre niektoré aplikacie nie je vhodny. Model periodického vzorkovania nie je
vzdy vyhodné aplikovat. Napriklad, ked z roznych dévodov maju byt vzorky odobrané
v nepravidelnych intervaloch alebo dokonca v nahodnych ¢asovych okamzikoch. Stadie
ukazuji, ze nahodnost pri odbere vzoriek nemusi byt vzdy negativna. Nepravidelnosti
prinasaju aj isté vyhody, napriklad potlacenie aliasingu. I v pripade Setrenia energie
moze nahodnost prinasat dobré vysledky. Tento model je uvadzany ako nepravidelné,
nerovnomerné alebo riedke vzorkovanie. Alias efekt vedie k neurcitej reprezentacii sig-
nélu, ako je mozné vidiet na Obr[2|[10]. Tieto vzorky signdlu mozu byt pri rekonstrukeii
pouzité na vytvorenie originalnej sinusoidy. Sinusoida vykreslena ¢iernou farbou, vy-
hovuje datam. Avsak ak sledujeme moznosti rekonstrukéného procesu, vidime, Ze aj
ostatné sinusoidy roznych frekvencii vyhovuja odobratym vzorkam. St zndme metody

ako sa takymto komplikidciam vyhnut, napr. pouzitim antialias filtra.
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Obrazok 2: Periodické vzorkovanie - alias efekt

Obr. [3 [10] ukazuje ako sa da vyhnut alias efektu pouZitim nerovnomerného vzorko-
vania. Znovu bola vzorkované sinusoida rovnakej frekvencie, ako v predoslom pripade.
V tomto pripade nie st vzdialenosti na casovej osi medzi vzorkami rovnaké. Z obrazku
je vidiet Ze len jedna sinusoida vyhovuje vSetkym vzorkam.

S vyuzitim ndhodného vzorkovania moéze byt vyvinuty systém na spracovanie sig-
nalu. Vyber medzi periodickym a nepravidelnym vzorkovanim je uskuto¢neny vzhla-
dom na funkcionalitu a kvalitu vystupov aplikacie. Napriek tomu, Zze periodické vzor-
kovanie je pri vysokych frekvencidch preferované, pozadovana vzorkovacia frekvencia
moze prevySovat schopnost systému, v takom pripade je vhodné zvolit nepravidelné

vzorkovanie. AvSak zvySia sa naroky na spracovanie signalu a je potrebné pouzit Spe-

v Alias efekt
\_ pri pranidelnom
ke

vz arkovani

cidlne a komplikovanejsie algoritmy.

hindely

Obrazok 3: Nepravidelné vzorkovanie - potlacnie alias efektu
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1.4.2 Predspracovanie signalu

Po procese snimania signalu je potrebné dané vzorky predspracovat, aby bolo mozné
extrahovat potrebni informéciu. V pripade periodického vzorkovania nie st vzdy po-
trebné vsetky zozbierané vzorky, preto existuji kompresné metdédy v ramci predspra-
covania signélu, ktoré zredukuji pocet dat. Pri kompresnom snimani je signal priamo
vzorkovany v zavislosti na charakteristikich danej skupiny signalov, preto st vzorky
odoberané len v urcitych nahodnych intervaloch a nie je potrebna dalsia kompresia,
¢o redukuje predspracovanie dat a teda Setri energiu nodu. V ¢islicovom spracovani
signalov analyzujeme signal v réznych oblastiach, napr. v ¢asovej alebo frekvencnej.
Najcastejsie sa diskrétny signél reprezentuje v spektréalnej oblasti do ktorej sa pre-
mieta pomocou vhodnej transformacie. St to prave rozne transformacie, ktoré sa z

vypoc¢tového, a tym aj energetického, hladiska pomerne narocné.

1.4.3 Komunikacia

Najviac zatazujiacim faktorom z pohladu spotreby WSN siete je prave komunikécia,
najméa odosielanie nameranych dat. Preto sa snazime o zniZenie objemu prenésanych
dat. Existuja tri pristupy. Prvy pristup vyuziva metédy spracovania signdlu na vy-
hodnotenie dat a nésledne je odosielana uz len uzito¢na informéacia (vysledné rieSenie),
ktora vdaka nizkemu objemu dat minimélne zatazuje zdroj energie. V druhom pristupe
st posielané charakteristiky (parametre) signalu. Niekedy je v8ak potrebné odosielat
cely zachyteny signél, ¢o je treti pripad. Pri periodickom vzorkovani je objem prenéasa-
nych dat velmi velky. Riedkym vzorkovanim sa da tento objem rapidne znizit a posie-
laji sa len vzorky, ktoré si naozaj uzitocné. Ako bolo spomenuté vyssie v podkapitole
o sniman{ signalu, v pripade vyberu riedkeho vzorkovania je potrebné pri spracovani
¢islicového signalu pracovat s algoritmami, ktoré maji vysokt vypoctovi naroc¢nost,

¢o znamena zvysenie vypoctového vykonu a teda aj spotreby.
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Povodna myslienka kompresie dat bola zozbierat vietky data, previest nad nimi vhodnu
transforméciu, vyhodnotit zdkladné koeficienty a vacsinu z nich zahodit, pretoze z ne-
jakého dovodu nest malo uzitoénej informacie. Napriklad pri kompresii JPEG tomu
zodpoveda ziskanie hodnot vSetkych pixelov fotografie (napr. 10 miliénov), vypocet
koeficientov pouzitim diskrétnej kosinusovej transformacie (DCT) a kvantovanie vznik-
nutych koeficientov. Ponechanych je len k koeficientov a zakédované st len ich pozicie
a vel'kost. Uspech tejto techniky je umozneny prave tym, ze k ur¢itému typu signalu je
mozné najst taka reprezentaciu (oblast), v ktorej je signal riedky alebo priblizne riedky
(Co sa v praxi casto vyskytuje). Kompresné snimanie prichadza s inou stratégiou: za
predpokladu riedkosti signalu vo vhodnej oblasti rovno snimat signal nepravidelne a
to len tolkokrat, kolko je skuto¢ne potrebné. Vdaka tomu je moZné zo signalu za-
znamenat podstatne menej vzoriek, v porovnani s po¢tom vzoriek vyplyvajicich zo
Shanonovej vety pre dany signal. Nasledna rekonstrukcia signélu vedie na rieSenie sys-
tému linedrnych rovnic s nekonecne velkym poc¢tom rieSeni. To znamena, Ze existuje
viac neznamych nez linedrnych vztahov medzi nimi. Medzi nekonecne vela rieseniami,
ktoré by bolo mozné néajst, s pozadované prave tie, ktoré maji ¢o najviac neznamych
sucasne nulovych (ide o tzv. riedke riesenia), z doévodu Ze tieto rieSenia su zvycajne s
velkou pravdepodobnostou spravne. Vyhoda ich pouZitia spociva v zjednodusSeni inter-
pretacie dat, pri poziadavkach na silni kompresiu dat a v mnozstve dalsich aplikacii.
Tato tematicka oblast siaha historicky az k prvému pouzitiu algoritmu Matching pur-
suit [57] a riedkej dekompozicii signalu na atémy pomocou Basis pursuit [25]. Kom-
presné snimanie bolo ako oblast vyskumu pomenované v roku 2004 na Standfordove;j
univerzite. Ako prvy sa mu venoval profesor D. Donoho [35] a jeho byvaly Student,
dnes uz profesor E. J. Candés [19], ktori sa venuji oblastiam riedkej reprezentécie sig-
nalov, waveletom, rekonstrukénym metédam, spracovaniu signalov a Sirokému spektru

matematickych optimalizacii. KS sa venuje dalej literatara [0], [46],[45].
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2.1 Riedka reprezentacia signalov

Signal y (napr. zvuk, obraz alebo video) mozeme reprezentovat ako linearnu kombinéciu

béazovych vektorov a;.
Yy = E T;aj,
i

kde z; st vahy alebo stradnice y v systéme a;. Jednotlivym a; hovorime atéomy a cely
systém sa nazyva slovnik.

Tento model mézeme tiez zapisat ako stustavu linearnych rovnic v maticovom tvare
Az =y,

kde x je vektor nezndmych a y znamy vektor. Matica A sa okrem pomenovania slov-
nik nazyva aj reprezentacny systém, c¢asto sa vSak nazyva aj meracia matica - ¢o nie
je celkom spravne a tento pojem bude vysvetleny v podkapitole o kompresnom
snimani.

Cize k-riedky vektor je taky, ktory ma najviac k nenulovych zloziek. Relativnou
riedkostou vektora x dlzky N sa bude teda rozumiet pomer k/N. f)alej ozna¢me CV
mnozinu vietkych k-riedkych vektorov dlzky N.

Realne signély vsak nebyvaji riedke, tak ako je definované vyssie. Namiesto nulovych

zloziek obsahuju malé nenulové hodnoty. Preto je vhodné definovat chybu aproximacie.

2.2 Riedke rieSenia systémov linedrnych rovnic

Je potrebné riesit klasicki sistavu linearnych rovnic Ax =y, avSak s tym, Ze neznamy
a hladany vektor x ma byt ¢o najredsi, to znamena, Ze méa obsahovat ¢o mo7no najvacsi

pocet nulovych zloziek. Ide o tuto ulohu:

min ||z||, vzhl'adom na Ax =y, (1)

kde pozname vektor y € C™ (pozorovanie, meranie, signal) a maticu A € C™¥,

Predpokladédme len pripady kedy m < N, resp. m < N, a A je matica s tplnou riad-
kovou hodnostou. Schéma tlohy je ilustrovana na obrazku [l Vektor x obsahuje len
niekol'ko nenulovych prvkov (stradnic), ¢ize pozorovany vektor y je linedrnou kombi-
naciou len niekolkych stlpcov matice A. Je tu pouzita pseudofarebna schéma, modra

farba reprezentuje nulu, teplejsia farba predstavuje vyssiu hodnotu.
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2.2  Riedke riesenia systémov linedrnych rovnic
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Obrazok 4: Systém linearnych rovnic.

Vsetky x, ktoré splhaji podmienku Ax = y, nazyvame pripustné rieSenia. 7 li-
nearnej algebry je zname, %e vzhladom na vysSie uvedené podmienky je na matici A
pripustnych nekonecne vel'a rieSeni a tvori afinitny priestor. Matica A zarucuje moznost

rekonstrukcie pévodného x z y.

2.2.1 Postacujice podmienky pre jednoznac¢nost rieSenia

Spark matice

Pre jednozna¢nost rieSenia bol zavedeny pojem spark matice.

Definicia 2.1. Cislo spark(A) je definované ako najmensi pocet stlpcov matice A, ktoré
su linedrne zdvislé. [36]

spark () = _min_ |zl )

Pre nenulovii maticu A € C™¥ | kde m < N, plati, Ze spark moze nadobudat
hodnoty spark(A) =2,...,m+1, pricom hodnota 2 je dosiahnuta, ked je jeden stlpec
priamo nésobkom iného. Cim je spark mensi, tym redsi musi byt vektor x, aby bola

zaistenda jedinecnost tohto rieSenia.

Tvrdenie 2.2. Pokial md sistava Ax = y rieienie x, ktoré splia

spark (A)

< — 3
Jafly < 2 )

tak x je nutne nagredsie mozZné rieSenie a Ziadne iné riesenie s rovnakou riedkostou

neezistuje [18].

28
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Pokial sa podarf najst rieSenie s kardinalitou vyhovujicou [3] tak vieme, ze zaroven
bolo najdené riesenie pé6vodného problému . Néjst spark(A) ma vypoctovi narocnost
porovnatelna s rieSenim problému [I preto je nutné hladat jednoduchsi sposob overe-
nia jedinecnosti rieSenia. NavySe, predchadzajtuce tvrdenie poskytuje len postacujicu

podmienku, takZe moze existovat najredsie rieSenie nesplinajtce

Vzajomna koherencia

Definicia 2.3. Vzdjomnd koherencia (mutual coherence) matice A je definovand ako

najudcsi absolitny normalizovany skaldrny siucin dvoch roznych stlpcov matice A,
a

|aj a

n(A) =

max T T TR
1< k<N 2k ||ag |, - [lakll,

kde a; oznacuje j-ty stlpce matice A.

Pomocou vzajomnej koherencie je mozné zistit mieru nelinearnej zavislosti medzi
stlpcami matice. Ortogonalna matica ( U*U = UU* = I ) m4 nulovt koherenciu, lebo
jej stlpce st po dvojiciach kolmé, ¢ize Gitatel v || je rovny nule. Uvazujeme tu viak len
pripady ked m < N a je zname, Ze pre matice s rozmerom m X N plnej hodnosti podla

[40] vzdy plati:
N—m

mSN(A)SL (5>

pricom nalavo je rovnost dosiahnuta pre tzv. Grassmanovské ramce [64] . V pripade
matic rozmeru 100 x 200, bude x> 0,071. Uvod do tejto tedrie poskytujt zdroje [61]
, [130].

Tvrdenie 2.4. Pre lubovolni maticu A plati [18]

spark (A) > 1+ ﬁ (6)

Tvrdenie 2.5. Ak md sustava Axz=y rieienie x spliiajice [18]

Iy <5 (1+ 55 ) )

potom x je nutne najredsie mozné a jediné také riesenie. Pomocou rekonstrukcne) me-

tody 1y minimalizdcie (definicia v kapitolem sa dd dosiahnut najviac toto riesenie.
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Cenou za jednoduchsi vypocet je teda silnejsia nerovnost. Ak sa koherencia blizi k
nule, prava strana[7|rastie nad vSetky limity, avSak naopak, ak sa koherencia blizi k jed-
nej, prava strana sa priblizuje k jednotke. Snahou teda je hladat a pouZzivat maximalne

nekoherentné slovniky, ktoré sa najviac priblizuji ortogonalnej matici.

2.3 Bazy

Bazou vektorového priestoru sa rozumie mnozina linearne nezavislych vektorov, ktorych
linedrnou kombinéaciou je mozné dostat sa k Tubovolnému vektoru z daného vektorového
priestoru. V kone¢nom priestore dimenzie N je bazou kazda mnozina obsahujica N
linearne nezavislych vektorov. Ak je B = {by,...,b,} bazou, kazdy prvok x € V sa da

vyjadrit pomocou jednozna¢nych sturadnic ¢; v danej baze ako

N

X = Z ¢;b; = Be. (8)

i=1
Ak mé vektorovy priestor viacero baz, potom maju vSetky rovnaky pocet generujucich
vektorov (generatorov).

NajcastejSie sa stretavame s ortogonélnymi a ortonormélnymi bazami. Ortogonalna

béaza je taka, kde pre Iubovolné dva vektory z bazy B = {by, ..., b, } plati

Takze vSetky dvojice bazovych vektorov st na seba kolmé. Pri ortonormélnych bazach
plati okrem toho pre vietky jej prvky aj podmienka ||b;|| = 1, alebo B* = B~ Ak na-
priklad definujeme x; = (1,0)7,x, = (0,2)%, tak tieto dve vektory tvoria ortogonalnu
bazu v R2. Vektory x; a 1 /2 x5 tvoria ortonormalnu bazu.

balej existuji aj rieSenia s biortogonalnymi a biortonorméalnymi bazami. Majme
dve rozne bazy E = {ey,...,e,} a F = {fi,...., fn} v rovhakom vektorovom priestore.

Hovorime, Ze st navzajom biortogonalne, ak spliiaji podmienku:

lprei=7
(ei, f;) = { 7 (10)
0prei+#j
alebo F*E = I. Teda nie je pozadované, aby dvojice vektorov z E boli na seba kolmé,

a podobne pre F, ale kazdy vektor z E musi byt kolmy na vSetky vektory z F s vynim-

kou jediného. Existuji aj biortonormalne béazy. Tie samozrejme naviac musia spliat
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2 PRINCIPY KOMPRESNEHO SNIMANIA

podmienku ||e;|| = ||f;]| = 1.

Uhly medzi vektormi a numericki nestabilita

Pokial bazové vektory (generatory) nie st na seba kolmé, je isté, Ze niektoré prvky
mozu zvierat s podpriestorom generovanym ostatnymi prvkami (nadrovinou) uhol
mensi nez pravy. Z hladiska vypoctov to znamena, Ze pokial budeme hladat rieSe-
nie rovnice Ax =y, treba pamétat na numerick nestabilitu. Matica A sa nazyva "zle
podmienend", ak velké zmeny v rieSeni x moézu viest len k malym zmenam pravej
strany y. Tieto problémy mozu vznikat napriklad vtedy, ked matica A je sice regu-
larna, ale jej determinant mé& hodnotu blizku nule, ¢ize sa blizi k singularnej matici, ¢o
z geometrického hladiska znamené, Ze niektory vektor v matici A zviera velmi maly
uhol s nadrovinou generovanou ostatnymi vektormi v matici. D4 sa povedat, Ze z po-
hladu stability je idealne pouZivat ortogonalne bazy so zvySovanim poctu generatorov
sa podmienenost vieobecne zhorsuje (ale mézu rast vyhody, ako napr. Sanca na riedkost
riesenia daného systému Ax =y).

Na Obr. |5|sa nachadza baza zalozena na diskrétnej kosinusovej transformaécii v pries-
tore R%, ktora je tvorena blokmi obrazu 8x8 pixelov, pouZiva sa napr. pri obrazovom
kompresnom formate JPEG [8]. Tzv. kanonicka baza je systém posunutych Diracovych
impulzov (...0,0,1,0,0...). Zlozitejsim prikladom ortonormaélnej bazy si napr. diskrétne
podoby waveletov, Gaborové framy, najnovsie pouzivané curvelety, contourlety a she-
arlety pouzivané na rekonstrukciu kontrastnych obrazov a v inych rekonstrukénych

aplikaciach.

2.4 Rekonstrukéné algoritmy
2.4.1 Vypod&tova zlozitost problému

Predpokladajme, Ze plati spark(A) > 2kq a existuje nejaké ko —riedke riesenie ststavy.
Podl'a tvrdenia [3] je to najredsie mozné a jednoznacné rieSenie. Ak trvame na naj-
deni presného rieSenia, je potrebné prejst vSetkych (li\; ) kombinécii podmnozin atémov
matice. To zodpovedna NP-zloZitosti (nedeterministicky polynomiélny problém), ¢o v
praxi, kde N je velké ¢islo, nie je prijatelné[I8]. Preto bolo vyvinutych viacero ap-

roximacnych metodd rieSenia tohto problému, ktoré nie st deterministicky presné, ale
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2.4 Rekonstrukcné algoritmy

Obrazok 5: Ortogonalna baza zo 64 prvkov DCT.

podstatne rychlejsie. Tieto metddy sa delia zhruba do dvoch hlavnych kategorii - greedy

algoritmy (pazravé, hladné) a relaxacie, aj ked stale pribudaji nové typy algoritmov.

2.4.2 Greedy algoritmy

Skupinu ,,greedy* algoritmov tvoria tie metddy, ktorych hlavny princip spoc¢iva v tom,
ze v kazdej iterdcii najdu jeden alebo viac ,najvyznamnejsich® atomov. Dolezité je,
7e v dalsom priebehu algoritmu, vybrany atom uz bude stucastou konecného rieSenia.
Vyhodou tychto metdd je nizka zlozitost, nevyhoda je, Ze nie je zaruc¢ené dosiahnutie
globalneho optima. Zname algoritmy z tejto kategorie sit Matching Pursuit [57] a v si-
Casnosti najviac vyuzivana variacia Orthogonal Matching Pursuit — OMP [69], dalsie
odvodené algoritmy st Regularized OMP, Stagewise OMP, OMP with Replacement a
sub-linearny algoritmus OMPR-Hash. Do tejto kategorie tiez patria Subspace Pursuit
[33] a Least Angle Regression - LARS [37]. Niektoré algoritmy st schopné garantovat

stabilitu ako BPDN (relaxa¢ny algoritmus) pri¢om su rychlejsie a lepsie pochopitelné.

Ortogonalna zdruzovacia metéoda (OMP)

Ako bolo spomenuté v ivode, v tomto algoritme je polozena prvotné aproximécia ried-
keho rieenia 2° = 0, vypoéita sa pociatocné reziduum r® = y — Ax® = y. Na zaciatku
je mnozina vietkych nenulovych koeficientov S° (nosi¢) prazdna. Potom sa pristipi k
jednotlivym krokom metody. Najprv sa vyjadri rezidudlna chyba pri aproximaécii pre

vsetky 7 =1,2,..., N:
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2 PRINCIPY KOMPRESNEHO SNIMANIA

2
T k-1
. . 12 a;r B
€ (j) = min [Jajz =", = | =—7a; x| =
_1\2 _1\2 1)\ 2
Hrk1H2_2(aJTrk ') " (ajr*!) _ Hrk71H2_ (ajr*)
2 112 12 - 2 112
[la]5 [la[5 [la[5

Z tychto vypocitanych chyb sa vyberie najmensia. Oznacenie indexu najmensej
chyby je jo, formalne: Vj € S*~1 : € (jy) < €(j). Potom sa do nosi¢a S* prida najdeny
index jo. Dalej sa pocita x* pomocou minimalizacie ||Ax — |2, treba si uvedomit, ze
x* je nenulové len na poziciach S*. To znamené, 7e xgr = AL,y , kde Xgt je nenulova
cast x a Agr je matica, ktora obsahuje len stIpce matice A zodpovedajtcej nosi¢u S*
(znak + oznacuje pseudoinverziu). Nakoniec sa vypocita nové reziduum — pokial je
mensSie, nez pozadované odchylka, je ziskané hladané rieSenie pri danej miere nepres-

nosti, inak sa vykona dalsia iteracia [3§].

Zdruzovacia metéda (MP)

Tato metdda je podobna metéde OMP, ale je o nieco rychlejsia za cenu mensSej pres-
nosti. Tiez najprv vypocita chyby € (j) a najde index jy. Riedke riesenie x ale nepocita
pomocou metddy najmensich Stvorcov, ako OMP, ale nechava nezmenené vsetky jeho
nenulové zlozky z predchadzajucej iteracie, pridava len novy koeficient do novo najde-

nej nenulovej zlozky vektora. Tento koeficient je voleny ako optimélna konstanta 27

I3].

2.4.3 Relaxac¢né algoritmy

Téato skupina metéd vychadza z konvexnej optimalizacie a st zalozené na [;-relaxacii,
¢o znamena, ze sl vypoctovo narocnejsie. Tieto algoritmy sa spoliehaji na to, Ze sa za
urcitych podmienok dostaneme k rieSeniu presnému, alebo aspon relativne blizkemu.
Z tychto metod je to napr. Basis Pursuit — BP[25], Basis Pursuit Denoising — BPDN,
modifikovany Least Angle Regression — LARS [37], [40], Interior Point Methods - IPM
[51], Projected Gradient Methods, Iterative Reweighted Least Squares — IRLS, FOCal
Underdetermined System Solver — FOCUSS|[41], [40] alebo Dantzing Selector [20].

L1 - minimalizacia (L1-relaxacia)
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A D
<O U

(a) (b) (c) (d)

Obrazok 6: Ilustracia jednotkovych gal v norméach ly, lps, ;i a k. Jednotkova gula v norme

lp kopiruje osi stradnicového systému.

Za ucelom vystihnutia podstaty relaxa¢nych principov L-minimalizacii, je potrebné

definovat niekol'ko pojmov.

Definicia 2.6. [,-norma vektora x € CV je definovand ako:

N 7
=], := (Z ]xi\p> pre 1 < p < oo,

=1
N
]l =) |wif” pre 0 < p <1, (12)
i=1
||x||oo = Tgl’ax|xi|7
x|y == |sup(z)].

O normu sa v skutoc¢nosti jedné len v pripade, ze 1 < p < oo. Pre zjednoduSenie
vSak bude pre vSetky p pouZité jednotné oznacenie [,-norma. Pre lepSiu predstavu

fungovania noriem je na Obr[f] vykreslena gula v jednotlivych norméach.

Definicia 2.7. Jednotkovd gula BII,V v norme l, je definovand ako

BY = {x e CV | ||z, < 1}. (13)

Definicia 2.8. Vektor x € CV sa nazjva k-riedky (k-sparse) pokial plati

lllo < & (14)

(Pseudo)norma [y nie je konvexna funkcia, ¢ize nie je mozné pre vypocet tlohy

pouzit ziadnu z metod a algoritmov konvexnej optimalizécie (konvexného programo-
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2 PRINCIPY KOMPRESNEHO SNIMANIA

Obrazok 7: Vrstevnice noriem lg,lo 5,01 a l2 a ich dotyk s nadrovinou urcenou ststavou

Ax =y.

vania) [I5]. Pretoze normy [, st konvexné pre p > 1, uvazujeme vyuzitie ,najblizsej
konvexnej normy, tzn. [;, aspon k pribliznému rieSeniu NP-zlozitého problému. Je teda
potrebné riesit ulohu:

min ||z||, vzhl'adom na Ax =y. (15)

Ako bude vysvetlené v tejto podkapitole, za uréitych podmienok je mozné pouzit [y
normu namiesto normy [ly. Dokonca vo vacsine pripadov sa rieSenia oboch tiloh zhoduji.
Na Obr. [7]je znazornené rieSenie tlohy min, ||z||,, vzhladom na Ax = y v R?, postupne
pre p = 0;0, 5; 1; 2. Priestor vSetkych pripustnych rieseni reprezentuje ¢ervena priamka.
7 obrazku je zrejmé, Ze rieSenie problémov [1| a |[15] je zhodné. RieSenie v pripade, kedy
pouzijeme euklidovskd normu, p=2, je v8ak odlisné (rieSenie s minimalnou energiou,

¢o znamenéa tzku spojitost s metédou najmensich stvorcov).

Podmienky ekvivalencie rieSenia pomocou [y— a [;— minimalizace

NSP - Vlastnost nulového priestoru
Null Space Property — vlastnost nulového priestoru, pochadza z ¢lanku [31], tento
koncept sa vsak nachadza vo viacerych pracach v inych obmenéach. Vychéddzame z

definicie uvedenej v [40].

Definicia 2.9. [/0/ Matica A € C™N md vlastnost nulového priestoru (NSP) rddu k

s konstatnou v € (0,1), pokial plati

lnrlly < v llnzelly (16)
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2.4 Rekonstrukcné algoritmy

pre vietky mnoZiny T C {1,...,N},|T| <k a pre vietky vektory n € kerA.

Splnenie NSP zaistuje pre lubovolny vektor z ker(A), ze v fiom bude [;— norma
koncentrované v malom pocte prvkov. Overenie NSP vSak nie je trividlne. NSP zaru-
¢uje, ze k-riedke rieSenie je jednozna¢né a je mozné ho najst pomocou [; —-minimalizacie
[36], [42]. Pretoze realne signaly nie su riedke v pravom slova zmysle, ale maji namiesto
nulovych zloziek malé nenulové hodnoty, je potrebné definovat chybu aproximaécie ried-

kych vektorov.

Definicia 2.10. [{0/Chyba najlepsej aprozimdcie vektora x € C* k—riedkym vektorom
z v norme l, je definovand ako

ok (), = mg Ix —zl],, (17)
2€) 1k

kde Y ={xeC": [x|, < k}.
Nasledujuce tvrdenie poskytuje horny odhad chyby aj v ostatnych pripadoch:

Tvrdenie 2.11. [{0/Nech matica A € C™*N splia NSP rddu k s konstantou y € (0,1).

Nechx € CV, y = Ax a x* € CV je riesenim l,—minimalizdcie. Potom

||X - X*H1 <

———0% (x), - (18)

Pokial existuje nejaké najviac k—riedke rieSenie sustavy y = Ax za splnenia pred-
pokladov tvrdenia, potom oy (), = 0 a nulovd hodnota pravej strany rovnice vy-
niti x = x* (vdaka tomu, ze ||x —x*||; = 0). To znamen4, ze hladané riedke rieSe-
nie bude najdené pomocou [y —optimalizacie. Rovnako plati obratend implikacia, po-
kial je mozné zo ststavy Ax =y rekonStruovat vSetky k—riedke vektory x pomo-

cou [ —minimalizacie, tak matica A ma vlastnost NSP radu k s nejakou konstantou

~v € (0,1) [31].

RIP - Vlastnost zoslabenej izometrie
Restricted Isometry Property - vlastnost zoslabenej izometrie poniika oproti NSP vy-
poctovo prijatelnejsiu alternativu, ktora je navysSe stabilnd pod vplyvom Sumu (prva

zmienka [21]).
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Definicia 2.12. [/0/Konstanta obmedzenej izometrie &y, matice A € C™*N je také
najmensie ¢islo, Ze plati:

2
| Azl

(1—10;) < 5
||Z||2

< (1+6) (19)

pre vietky vektory z € Y. Hovorime, Ze matica A md vlastnost zoslabenej izometrie

rddu k s konStantou &, pokial 0y, € (0,1).

[zometria znamené, 7e linearne zobrazenie zachovava dlzku vektorov. Zoslabenie v
pripade (19| je dvojaké: jednak sa obmedzuje len na vietky podmatice A o k stlpcoch,
a jednak nie je vyzadované presna izometria, ale povoluje sa mala odchylka oy, tzn. Ze
vSetky podmatice musia byt priblizne ortogonalne. Do definicie RIP je nutné zahrnat
vietky podmatice s maximalnym poétom stlpcov k, pretoze dopredu nie je zname, ktoré
prvky vektora x budu nenulové, ¢ize nie je jasné, ktoré atomy matice A sa podielaji
na reprezentacii signalu y.

Konstantu RIP je mozné vypocitat priamo:

g TC{l,.T.T.l,]C\LI{|T|§k ” T ||2—>2’ (20)
kde norma matice [|-|,_,, je definovana ako
| Bx||
||B||2_>2 = mngX—HZ (21>
2

Podobne ako pri NSP aj pri RIP je mozné urcit chybu aproximacie /;-minimalizaciou.

Rovnako sa da najst vztah medzi RIP a NSP.

Tvrdenie 2.13. [/0] Nech A € C™¥ spliia RIP rddu K = k + h s konstantou
5k € (0,1). Potom A spliia NSP rddu k s konstantou

k14 —dk
=y 22
¥ \/hl—aK (22)

Nasledujuce tvrdenia uvadzaju silnejsie podmienky a ohranic¢uju zhora odchylku
rieSenia [;—minimalizacie, z toho dovodu, Ze predoslé podmienky eSte nezarucuju, Ze
tymto sposobom bude mozné najst rieSenie s prijatelnou vypocétovou narocénostou a

numerickou presnostou.
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Tvrdenie 2.14. [J0] Nech A € C™ N | spliia RIP rddu 3k s konstantou &, < 1/3. Pre

x € CV, nech y = Az ax* € CV je riesenie l,-minimalizdcie. Potom

oy (),

i

[ —a*ll, < C (23)

kde C je konstanta zdvisld len na 3.
Iny odhad uvadza [23]:

Tvrdenie 2.15. Nech A spliia RIP rddu 2k s konstantou 0y, < V2 — 1 =~ 0,4142.

Potom
Ok (x>1

Vk

lo =", < C

, (24)

[ ="l < Coy (2),

pre nejaki konstantu C zavisli len na dg.

Nasledujuce tvrdenie Specifikuje vlastnosti rieSenia v pripade Sumu (Sumom sa mysli

rusenie signalu akéhokol'vek typu).

Tvrdenie 2.16. [/0] Predpokladajme, e A € C™ vyhovuje RIP rddu 2k s konstan-
tou

~ 0, 462. (25)

2
Gop < —2
* 3y /T4

Nasledujice plati pre vsetky x € CN. Nech sii merania zataZené sumom:y = AX + e,

lell, < €,x* je riesenim tilohy
min ||z||, vzhl'adom na ||Az —yl, <e. (26)
z

Potom

k()

g
|z —a"|[, < C T + Cye (27)

pre kladné konstanty Cy, Cy zdvislé len na dop.

7 uvedeného tvrdenia vyplyva, Ze celkova chyba ma dve casti: Cast, ktord zavisi len
na riedkosti, a Cast, ktora zavisi na velkosti Sumu. Tento pripad /; minimalizacie [27]
kde sa povoli odchylka € od presného rieSenia je znamy ako optimaliza¢ny problém
linedrneho programovania s kvadratickymi podmienkami BPDN (Basis Pursuit Deno-

ising). Ulohu je tiez mozné preformulovat na problém kvadratického programovania s
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linedrnymi podmienkami znamy ako LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) [68] v pripade pridania podmienky ||z|, < p.

Matice, ktoré by mali vlastnosti zoslabenej izometrie s vopred definovanymi para-
metrami sa zatial nepodarilo deterministicky zostavit. Boli najdené len matice, ktoré
tato vlastnost spliiaji s vysokou pravdepodobnostou. Do tejto kategorie patria napr.
Gaussovské a Bernoulliho matice, ktoré patria do kategoérie sub-gaussovskych rozdeleni.
Maju ojedinelu vyhodu v tom, Ze ich rekonstrukéné schopnosti st invariantné voci uni-
tarnej transformacii, ¢o je vyhoda pri kompresnom snimani. Podmienku RIP, aj ked s
VAGSImi narokmi na vyber riadkov m, spliaju ¢iastotne nahodné Fourierové matice. Tie
vznikaju tak, ze z deterministickej unitarnej matice DFT rozmeru N x N sa vyberie
nahodne len m riadkov (¢o zodpoveda nahodne vybranym frekvenciam) [40].

Okrem fixnych slovnikov je rozsirené aj myslienka uciaceho sa slovnika pre konkrétnu
aplikdciu, tymito teériami sa zaoberd napr. literatura [37] a patri hlavne do oblasti
matematickej Statistiky, data-miningu, resp. strojového ucenia (napr. ucenie slovnika
pri rekonstrukeii obrazkov zo sparse-memory aplikicie [5]). Najcastejsie sa vyuzivaju
algoritmy MOD (Method of directions) [39] a varianty algoritmu K-SVD, [3§], ¢o je

zovSeobecneny algoritmus K-means.

2.4.4 Ostatné algoritmy

Dalsimi algoritmami, ktoré nie st zaradené do tychto kategorii su algoritmy zalozené
na prahovani (tresholding) [37] a dalsie hybridné algoritmy, ktoré vyuzivaja jednot-
livé prednosti z oboch skupin algoritmov. Jednym z nich je aj A*OMP algoritmus,
ktory vyuziva A*-algoritmus prehladavania informacnych stromov. Tento algoritmus
dosahuje lepsie vysledky v rekonstrukcii signalov nez relaxacné algoritmy a navyse ma
oproti relaxa¢nym metdédam nizgiu zlozitost. Existuji aj kombinatorické algoritmy -
HHS Pursuit, ktoré st velmi rychle, ale potrebuji pomerne vela merani. Speciélnym
typom su Total Variation - TV algoritmy. Tieto sa vyuzivaji hlavne pri rekonstrukeii
obrazkov, kedy je mozné vyzadovat riedkost gradientu. Vhodné si najmé pre obréazky
zlozené z hladkych ploch oddelenych krivkami (obrazky bez zlozitych textur). Takéto

obrazky je ¢asto mozné najst v medicinskom prostredi (MRI, angiogram).
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2.5 Kompresné snimanie

Obrazok 8: Tvar meracej matice A

2.5 Kompresné snimanie

Kompresné snimanie je asi jedna z najatraktivnejsich aplikacii v oblasti riedkej repre-
zentacie signalov. Hlavna myslienka tohto pristupu spoc¢iva v neadaptivnom snimani
signalov len takym poc¢tom vzoriek, ktory je skuto¢ne potrebny. Jednéa sa o rovnaky
problém - hladanie (aproximécia) riedkeho riesenia tulohy |If pomocou I;-minimalizacie,
ale konstrukcia meracej matice A je §pecilna (ako bolo spomenuté v kap. [2.1]).
Predpokladané je riedkost signélu v nejakom slovniku (v nasom pripade ortogonélne
bézy). Nech je baza oznafena ¥ a teda signal sa da vyjadrit ako z = ¥x, kde x
je k-riedky. Cielom je previest maly pocet neadaptivnych merani, ktoré buda mat
charakter skalarnych su¢inov so signalom, ¢o sa da vyjadrit ako y = Pz = P¥x. Kde
P je tzv. meracia (snimacia) matica rozmeru m x N a jednotlivé zlozky vektora y
st vysledky merania, ktoré vznikaju ako linedrna kombinécia vzoriek signalov. Pod
pojmom vzorka sa v kompresnom snimani rozumie skalar, ktory vznikne linearnou
kombinéciou povodnych hodnot signélu. Pocet merani je m < N. Z Obr. [§] mozeme
vidiet Ze meracia matica A, uvadzana v predoslych kapitolach, ma v tomto pripade

tvar A = PW a celkovo je potrebné [;-minimalizaciou riesit tlohu:
min ||z||, vzhl'adom na y = P¥x. (28)
x

Zakladnou tlohou je najst taku meraciu maticu P, aby bolo mozné z ,malého* poctu
merani zrekonstruovat signal. Vhodné meracie matice sa uvazuju v tvare P = R®. Kde
® je matica N x N a R je matica, ktora vznikne z jednotkovej matice N x N ponechanim
len m nédhodne vybranych riadkov, ¢ize funguje ako nahodny vyber riadkov z matice
®. Nahodny vyber R sa pritom riadi rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti.

Celkovy tvar meracej matice A je teda zlozeny z matic A = R®W¥. Kompletné schéma
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2 PRINCIPY KOMPRESNEHO SNIMANIA

g

Obrazok 9: Ilustracia situécie pri kompresnom snimani (bez pritomnosti Sumu): namerany
vektor y je rovny sicinu meracej matice P = R®, jednotkovej matice ¥ a riedkeho vektoru
x. Do procesu snimania vstupuje vektor z = ¥x, ktory sam o sebe nie je riedky, ale je riedky
v nejakej baze W, na obrazku v ortonormaélnej baze inverznej DCT. Matica ® je v tomto
pripade Gausovska. Matica R vznikla z jednotkovej matice N x N rovnomerne-ndhodnym

zachovanim m riadkov.

kompresného snimania je zobrazena na Obr. [9]

Aby bolo mozné zrekonstruovat signal pomocou [i-relaxacie, je nutné definovat),
kol'ko merani je potrebné zrealizovat (pocet riadkov m matice P). V pripade ndhodnych
meracich matic R zavisi tento pocet od vzajomnej koherencie (u . V pripadoch, ked

je matica zlozena z dvoch ortonormalnych baz ® a ¥, ¢ize [\11, @] je

p(|w,e]) = maz |v]o)] (29)

1<i,j<N
a hodnota koherencie sa pohybuje medzi \/LN a 1. Nasledujtice tvrdenie podmienuje,

kedy je zarucena presna rekonstrukcia z merania.

Tvrdenie 2.17. [23] Nech je dany signdl z, ktory md v baze W k-riedku reprezentdciu

x. Potom rieSenie l;-minimalizdcie
min||z||, vzhl'adom na'y = R®W¥x, (30)

kde y si merania, je sucasne s vysokou pravdepodobnostou najredSie mozné, pokial je

zvolenyj pocet matice riadkov takto:
mZC-,LLQ([\II,(I)D-kJ-N-ZnN, (31)
pre Specifickid konstantu C.

Z uvedeného vyplyva, ze pocet merani zavisi na riedkosti signalu len linearne. Kohe-

rencia kvadraticky ovplyviiuje nutny pocet merani. Preto je snaha hladat také dvojice,
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2.6 Kompresné snimanie v aplikdciach

Obrazok 10: Proces merania - nasobenie signidlu z maticou P predstavuje m linearnych

merani signélu z.

ktorych koherencia je miniméalna - pri dvojiciach [\P, tI)} s koherenciou 1/v/ N staci
radovo k - In N merani. Ak v8ak koherencia vzrasta, meranie podla tejto podmienky

prestéava byt relevantné, lebo pocet merani m prevysi pocet vzoriek signdlu N (napr.

v pripade & = ¥).

2.6 Kompresné snimanie v aplikaciach

Kompresné snimanie moze byt potencidlne vyuzité vo vSetkych aplikiciach, ktoré maja
za tlohu rekonstruovat signal ziskany linearnymi meraniami. V pripade periodického
vzorkovania s velkym poc¢tom merani (kompletnej mnoziny merani) je tento proces
drahy, zdlhavy, niekedy nebezpecny a nie vzdy mozny. Vieobecne sa da sa povedaf
ze aplikidciu KS je mozné najst vSade tam, kde je mozné signal vyjadrit riedko, ¢i uz
v Standardnej baze, alebo v systéme ktory bol signalu prispdsobeny. V pocitacovej
tomografii (CT), je potrebné ziskat obraz tela pacienta z réznych uhlov s vyuzitim
rontgenovych lucov. Odber kompletnej mnoziny merani by vystavil pacienta dlhej a
nebezpecnej davke radiacie, takze poCet merani by mal byt ¢o najmensi a mal by za-
rucovat dostatocnu kvalitu obrazu pre medicinske ucely. Takéto snimky maja zvycajne
plochy, ktorych hodnota je konStantna, ¢ize sa jedna o signaly s riedkym zasttipenim a
techniky kompresného snimania si tu idealne. V skutoc¢nosti tento problém podnietil
vyskum a vyvoj metod kompresného snimania [22]. Magneticka rezonancia (MRI) je
podobne ako CT zékladnym nastrojom pre diagnostikovanie pacientov. Napriek tomu,
7e pacientov nevystavuje nebezpeénému Ziareniu, spaja sa s nou neodmyslitel ne pomaly

proces ziskavania dat. Zavedenie kompresného snimania poniika vyznamné zrychlenie
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2 PRINCIPY KOMPRESNEHO SNIMANIA

snimania [23|, [55], ¢ize benefity pre pacientov aj pre ekonomiku zdravotnictva. Medzi
hlavné oblasti aplikacie dnes patri spracovanie obrazu, odSumovanie signalu, odstra-
fiovanie rozmazania, ale aj doplhanie chybajtcej informacie v signali [37]. Taktiez ma
vyuzitie v optimalizacii ekvalizacie [64] v bezdrotovych OFDM kandloch, korekénom
kodovani v komunika¢nych technolégiach [21], alebo pri pokusoch o konstrukciu novych
typov AC prevodnikov [23]. Dalsimi aplikdciami, ktorym sa venuje vyvoj v tejto oblasti
su radarové zékladne. VzhIladom na to, Ze je monitorované len malé mnozstvo cielov, je
tu riedkost signalu ocakévana. Rozsiruja sa aj WSN aplikacie s vyuzitim kompresného
snimania, hlavne z dévodu efektivity prace nodu. Aplikacia [28]| sa zaobera zberom
skalarnych fyzikalnych veli¢in, napr. sledovanie zmeny teploty v urc¢itej geografickej ob-
lasti za urcity ¢as. Studia [49] sa zaobera deterministickym rozmiestnenim nodov pre
detekciu riedko sa vyskytujucich udalosti. Distribuovanym korelovanym zberom dat
vo WSN sa zaobera praca [53]. Detekcia udalosti je jednou z hlavnych aplikacii WSN,

touto problematikou s vyuzitim KS sa zaoberaju vo svojej praci vedci [54].
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3 Kompresné snimanie v aplikacii pre lokalizaciu

objektu

Ako vybrany priklad pre aplikiciu metdéd kompresného snimania sme zvolili tlohu
lokalizacie objektu. S rychlym rozvojom technol6gii a mobilnych zariadeni rastie aj do-
pyt po vhodnych metédach urc¢ovania aktualnej pozicie. Ur¢ovanie polohy objektov uz
dlhsie nie je zalezitostou len vonkajsieho prostredia. Coraz Castejsie sa tieto tlohy pre-
suvaju do interiéru, napr. do vyrobnych hél alebo logistickych centier, alebo kombinuja
obe prostredia. Lokalizacia je proces pomocou ktorého je urcené pozicia a orientacia
¢loveka alebo objektu v priestore. RozliSuju sa dva typy lokalizacie. Moze sa jednat o
absolutnu lokalizaciu vzhladom na geograficku polohu. Druhym typom je lokalizacia
relativna, kde ide o urcenie pozicie vzhladom na dany priestor v ktorom sa objekt
nachadza. S pojmom lokalizacia je tizko spojeny aj pojem navigacia, ktory moze byt

chapany viacerymi spdsobmi:
1. Urcenie pozicie, rychlosti a smerovania objektu alebo subjektu.

2. Néajdenie optiméalnej trasy (¢i uz v zmysle najrychlejsej, najkratsej alebo najlac-

nejsej moznosti) zo zaciatocného do koncového bodu.

3. Vedenie objektu pozdlz danej trasy a riadenie pripadnych rozdielov medzi aktu-

alnou a planovanou trasou.

Lokaliza¢ny proces je vyuzivany v mnohych oblastiach. Technologie a aplikacie spo-

menuté dalej sa delia podla prostredia do ktorého patria:

e Exteriérové rieSenia

Globalny naviga¢ny satelitny systém (GNSS) je pouzivany ako naviga¢ny systém
hlavne v exteriéri, orientuji sa podla neho vodiéi, resp. autonémne automobily,
priemyselné stroje, namornictvo, letectvo, exteriérové priemyselné aplikacie, ale
je vyuzivany aj ako mapovaci geograficky nastroj. Mapové podklady sa stale roz-
siruju, takze ho mézu pouzivat aj chodci a turisti vo svojich smart zariadeniach.
GNSS zahrna satelitné systémy viacerych statov, napr. GPS - USA, GLONASS -
Rusko, Galileo - EU, BeiDou - Cina, IRNSS - India, QZSS - Japonsko a dalej sa
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rozSiruje. Z uvedenych su zatial v plnej prevadzke GPS a GLONASS, satelitné

systémy patriace Indii a Cine zatial pracuju len regionalne.

Pre potreby lokalizdcie mobilnych telefonov je mozné vyuzit systém GSM, po-
mocou ktorého mobilné zariadenia komunikuji. Nie je vSak primarne urceny na
tieto tlohy, skor sa vyuziva v nidzovych pripadoch na lokalizaciu osdb pri za-
chrannych préacach. Jeho presnost silne zavisi od mnozstva vysielacich vezi v okoli

a vzhladom na ochranu prav spotrebitela nie je verejne dostupny.

e Interiérové rieSenia

Na ur¢enie polohy v budove alebo vo vyrobe je mozné pouzit ovela SirSie spek-
trum technolégii zalozené na roznych principoch. Kedze satelitna navigacia méa v
interiéri slaby dosah, je potrebné tento problém pokryt inymi technickymi pros-

triedkami.

WiF1i technologie sa vyuzivaji na lokalizaciu napr. na letiskich, vlakovych stani-
ciach a v obchodnych centrach. Mézu sluzit ¢iasto¢ne aj na exteriérova navigaciu,
nakol'ko je dosah cca 150 metrov, presnost sa pohybuje od 5-15 metrov. Rovna-
kym sposobom sa da vyuzit aj Bluetooth komunikacia, hoci jej dosah je len do

30 metrov ale presnost je okolo 1-3 metrov [3].

Okrem elektromagnetického vlnenia, sa implementuja lokaliza¢né systémy zalo-
zené na mechanickom vlneni. Tieto systémy vyuzivaja ultrazvuk ktory sa vinenim

Sirl cez vzduch a material budov.

Rédio-frekven¢na identifikiacia (RFID) pozostava z ¢itacky s anténou ktora ¢ita
aktivne alebo pasivne tagy rozmiestnené vo svojej blizkosti. Zvycajne ¢itané data
pozostéavaju z ID tagu, ktory je priradeny na urc¢itt poziciu v relativnej mape ob-
jektu. Zatial ¢o aktivne tagy potrebuju pre svoju ¢innost batériu, st objemnejsie
a tazSie, pasivne tagy sa spoliehaju na ¢itacku z ktorej sa prostrednictvom elek-
tromagnetickej indukcie nabije napajaci kondenzator a tag je schopny odoslat
informaciu. Okrem lokaliza¢nych a naviga¢nych tloh sa pasivne RFID tagy vy-

uzivaji na oznacCovanie zésielok a tovarov. Aktivne tagy je mozné najst napr. v

mytnych jednotkach automobilov.

Pomocou programovatelnych LED Ziaroviek a fluorescencénych trubic je mozna
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komunikacia prostrednictvom viditelného svetla (VLC), dosah tejto technologie
je obmedzeny na viditeInu vzdialenostou od svetelného zdroja. Smart zariadenie
s implementovanou kamerou alebo Specialny foto-senzor mozu dosahovat presnost
50cm. Svetelny zdroj moze pulzovo vysielat napr. svoje identifika¢né ¢islo alebo
prideleny znak. Tato aplikacia je vhodné pre nasadenie na takych miestach, kde sa
momentalne vyuzivaju elektronické stitky, napr. supermarkety, hotely, parkovacie

domy, nemocnice, kancelarske budovy, atd.

Spojenim dotykovych senzorov s kombinovanym polarnym stradnicovym systé-
mom sa d& dosiahnut presnost lokalizacie od 0,1mm - 0,01mm. Dotykovy senzor
moze byt napriklad sonda s kalibrovanym ukazovatelom, resp. laserovy lu¢. Kom-
binaciou polarneho stradnicového systému a senzora je mozné detegovat poziciu
v priestore. Tato metoéda je pouzivand hlavne v priemyselnych rieseniach, kde
musi byt prisne dodrziavana pozadovana presnost, napr. v geodézii, metrologii a
priemysle. Na tradi¢né navigacné tcely sa vSak tieto systémy nepouzivaju z do-
vodu vysokej ceny, ¢o moze byt okolo 10 000 - 200 000 Euro, presnost merania sa
pohybuje od 15um - 2mm. Nasadenie byva viac¢Sinou v miestnostiach s rozlohou

do 1200m? resp. s dosahom 80m - 2000m.

3.1 Principy lokalizacie

Spomenuté technolégie vyuzivaji rozne principy merani na uréenie spravnej pozicie.
Metody zaloZené na merani ¢asu sa delia na dve hlavné skupiny (prehlad ostatnych

¢asto vyuzivanych metod je uvedeny v [59)]):

e TOA (Time of Arrival) alebo doba prichodu. Této metoda je zalozena na me-
rani absolitneho ¢asu za ktory dorazi signal od vysielaca k prijimacu. Euklidova
vzdialenost medzi dvomi zariadeniami moze byt odvodend nasobenim casu za
ktory signal cestoval s rychlostou viny. Pokial v8ak vina prechadza réznymi ma-
teridlmi je potrebne poznat jej rychlost v danych podmienkach. TOA vSak silne
zavisi na presnej synchronizécii hodin vysielaca a prijimaca. Urcenie polohy sa v
tomto pripade premietne do priese¢nikov kriznic so stredmi ur¢enymi vysielacimi

modulmi.
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Obrazok 11: Triangulacia

e TDOA (Time Difference of Arrival) - pri merani rozdielu ¢asov prichodu
nie je nutné, aby vysiela¢ a prijima¢ mali synchronizovany hodinovy signéal. Na
rozdiel od prvého pripadu, nie je potrebné aby prijimac¢ zaznamenéaval absolitny
Cas, za ktory bol pulz vyslany. Je potrebné poznat len rozdiel ¢asov zo synch-
ronizovanych vysielacov. Z dvoch vysielacich modulov sa ziskava jeden TDOA
cas. Na urcenie polohy st potrebné minimalne dve takéto casové konstanty. Z
troch vysielacov na znamych poziciach je mozné urcit polohu objektu na hyper-
bole v 2D priestore, alebo zo $tyroch prijimacov na hyperboloide v 3D priestore.
Je tu vyuzita zakladna vlastnost hyperboly, ktora hovori, Ze hyperbola je krivka
konstantného rozdielu ¢asov prichodu signalu vyslaného vysielacimi modulmi.

Ohnisko kazdej hyperboly je urc¢ené tymito modulmi [16].

3.2 Vyuzitie metéd KS pri rieSeni lokalizacnych tloh

Ako simula¢ny priklad vyuzitia kompresného snimania vo WSN aplikiciach sme zvolili
tlohu lokalizacie na zaklade akustickych emisii. Zakladny scenar uvazuje s vyuzitim
nodov, ktoré si vybavené reproduktorom, v tlohe vysielacov V1 az V3 a s jednym
nodom D1, ktory mé za tlohu snimat vysielané akustické signaly a zaroven je bodom
zaujmu lokalizécie. Aplikidciou KS na zaznamenany signal a odosielanim riedkych vzo-
riek na spracovanie sa bude zaoberat spomenuty detekény nod D1. Nakolko uvazujeme

s centralizovanou topoldgiou, vyhodnocovanie ziskanych dat sa bude uskutoc¢novat v
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Obrazok 12: Multilateracia

centralnom node C1 s dostato¢nymi vykonovymi parametrami, kde na prijaté vzorky
budu aplikované rekonstrukéné algoritmy a nésledne bude vyhodnocovana pozicia ob-

jektu. Principialna schéma tlohy je na znazornena na Obr.

Obrazok 13: Ilustracia simulac¢ného prikladu.

Aby bolo mozné dalej pracovat s tymto prikladom, je potrebne zaviest nové pojmy.

Kompresny pomer (KP)
Nech N je pocet vzoriek signalu y(n) ziskanych pri rovnomernom vzorkovani so vzor-
kovacou frekvenciou f,, ur¢enou Shanonovym teorémom na danom intervale a nech m
je pocet vzoriek signalu y(n) vybranych na tom istom intervale na zaklade merace;

matice P (popisanej v kapitole [2.5)), potom je kompresny pomer definovany ako

N
KP=—.
m
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KP je zakladnym ukazovatelom vyhodnosti pouZitia kompresného snimania. Ulohou je

maximalizovat KP pri zachovani maximalnej pripustnej chyby rekonstrukcie.

Chyba rekonstrukcie

Chyba rekonstrukcie je definovana ako stredné absolitna odchylka rozdielu signalov

1 N
= 2ol

kde rozdiel signalov r(n) = y(n) — y'(n), pricom y'(n) je rekonstrukcia povodného
generovaného signalu y(n) zo vzoriek ziskanych kompresnym snimanim a N je po-
¢et prvkov vektora r(n). Po vynasobeni konstantou K=100 uvadzame v d'alsom texte
chybu v percentach. Chyba vo frekvencnej oblasti je uréena analogicky, ako strednéa

absolitna odchylka rozdielu frekvenénych spektier.

Dalsie pojmy nachadzajuce sa v texte a tabulkéch:

® nazov - nazov signalu

e f1, fo - nosna frekvencia generovaného signalu, jednotka: Hz

e pomer - pomer nosnych frekvencii definovany ako fo/f;

e f,. - vzorkovacia frekvencia, jednotka: Hz

e meracia matica - pocet riadkov (m) meracej matice P

e podet period - pocet uzitoénych (nenulovych) period generovaného signalu s

nosnou frekvenciou fi, fo

3.3 Simula¢né prostriedky

Matlab

Na simula¢né ucely bola vyuzita kniznica L1-magic, ktord mé povod priamo v centre
zrodu teoérie kompresného snimania — na Standfordovej univerzite. Je to zbierka Matla-
bovskych rutin na rieSenie linearneho programovania a konvexnej optimalizacie, ktora

je zamerané na kompresné snimanie.
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3.4 Vysielany signdl

Simula¢ny skript méa Siroké moznosti nastavenia parametrov, medzi hlavné patria:

1. Parametre pre generovanie signalu:

frekvencia vzorkovania,

nosné frekvencia signalu,

e pocet period,

typ signalu,

velkost Sumu.

2. Parametre pre rekonstrukciu signalu:

e typ meracej matice,
e kompresny pomer,
e béaza signalu,

e sposob rekonstrukcie.

3. Parametre pre vyhodnotenie rekonstrukcie:

vyhodnotenie chyby,

e Cas vypoctu,

typ vykreslenia,

vykreslené polozky.

Okrem tychto parametrov je moznost implementacie vlastnych rutin, potrebnych

pre analyzu zvolenej tlohy.

3.4 Vysielany signal

V tejto tlohe je uvazované s vyuzitim akustického signalu. Zakladnou tlohou bolo
preskumat typ vysielaného signalu - signél je mozné vysielat nepretrzite v ¢ase (conti-

nuous) alebo davkovo (burst).
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Obrazok 14: Signél cont 2 z Tab. [1| pred a po rekonstrukcii.
3.4.1 Continuous

V pripade vysielania nepretrzitého signalu je rekonstrukcia menej naroc¢na, ¢o zna-

mena, ze kompresny pomer moze dosahovat vyssie hodnoty pri pozadovanej odchylke,

vid Tab. [I} Vysledna chybu mézeme povazovat v praxi za nulovi, ide vSak o idealny

pripad (bez zavedenia Sumu), kedy je vzorkovany signal maximalne riedky. Dalej vidno

aj z Obr. [I4] Ze signal pred a po rekonstrukeii vykazuje minimalnu chybu. Nevyhodou

tohto snimania vSak je, Ze lokalizacna tloha nie je trividlne rieSitelna a nie je jedno-

znacne zrejmé v ktorej perivde sa dany signél nachadza, ¢ize urcenie vzdialenosti nie je

jednoznac¢né. Je mozné implementovat dalSie softvéroveé rieSenia, napr. vloZenie pomoc-

nych signalov do nepretrzitého vysielania aby sa zabezpecila jednoznac¢nost casovych

linii. S tymto rieSenim v8ak dochadza aj k zvySovaniu narokov na vykon jednotlivych

nodov siete, ¢o je neziaduci efekt.

nazov f [Hz] | fy, [Hz] | kompresny pomer | SNR [dB] | chyba [%]
cont 1 100 2000 100 - 6,1E-9
cont 2 | 200 a 500 2000 100 - 1,2E-8
cont 1la 100 2000 100 11 14,8
cont_2a | 200 a 500 2000 100 11 35
cont_1b 100 2000 100 2,5 10,28
cont_2b | 200 a 500 2000 100 2,5 25

Tabul'’ka 1: Kompresny pomer pri kontinualnom vysielani signalu.
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nazov f [Hz] | f,, [Hz] merf:lma KP poé.et chyba [%)]
matica periéd
burst1f 01 | 100 2000 200 10 10 3,73
burstlf 02 | 200 2000 200 10 10 3,95
burst1f 03 | 300 2100 250 8,5 | 10 2,11
burst1lf 04 | 400 2000 200 10 10 3,26
burst1lf 05 | 500 2000 200 10 10 2,05
burst1lf 06 | 800 4000 300 13 10 1,89
burst1f 07 | 1000 4000 200 20 10 1,6
burstlf 08 | 2000 8000 300 27 10 1,09

Tabul'ka 2: Testy zakladnych burst signalov a ich parametre.

. f1 fo fyz meracia | chyba
nazov pomer KP
[Hz] | [Hz] [Hz] matica [%0]

burst2f 0la | 100 | 300 | 3 4000 | 13,33 | 300 3,78
burst2f 01b | 100 | 400 | 4 4000 | 13,33 | 300 1,5

burst2f 0lc | 100 | 130 | 1,3 4000 | 20 200 1,27
burst2f 02a | 200 | 130 | 0,65 4000 | 20 200 3,02
burst2f 02b | 200 | 350 | 1,75 4000 | 13,33 | 300 1,32
burst2f 03a | 500 | 144 | 0,288 4000 | 20 200 2,68
burst2f 03b | 500 | 630 | 1,26 4000 | 13,33 | 300 1,58
burst2f 04a | 1000 | 1300 | 1,3 4000 | 13,33 | 300 1,53
burst2f 04b | 1000 | 840 | 0,84 4000 | 13,33 | 300 1,17

Tabul'ka 3: Testy kombinovanych burst signalov a ich parametre.

3.4.2 Burst

Upravou vysielania z nepretrzitého na davkové bolo testami potvrdené, ze kompresny
pomer bude v takomto pripade nizsi. Je mozné vSak presnejsie analyzovat zachyteny
signél. V idealnych podmienkach je mozné urcit zaciatok vysielania pomerne presne.
V testoch bolo uvazované s vyuzitim akustického burst signalu v rozsahu od 100Hz do
1kHz.

Simulaciami bolo overené, ze rekonstrukcia méze byt povazovana za dostatocnt po-
kial je chyba medzi origindlnym a zrekonstruovanym signalom do 5%. Pri rekonstru-
ovanych signéloch, ktoré obsahuji jednu nosni frekvenciu s chybovostou do 15% je

tato frekvencia stale vyrazne zastipend, pricom signal v ¢asovej doméne nie je pouzi-
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Crigindlny signal RekonZtruovany signal Rozdiel signalov
0.4

amplitida
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amplitida
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Obrazok 15: Signal burst pred a po rekonstrukeii a ukazka chyby na hranich. Kompresny

pomer: 10, nosné frekvencia 100Hz.

telny bez dalsich filtracii. V Tab. [2] st uvedené vybrané realizované pokusy — v prvom
priblizeni obsahovali testované burst signaly jednu nosnt frekvenciu. Na kazdu z uvede-
nych poloziek bolo opakovane aplikovanych 100 testov a stlpec chyba uvadza priemernt
chybu zo vSetkych iteracii. V dalsej tabulke Tab. [3] bol signél generovany s vyuzitim
dvoch roznych nosnych frekvencii, pricom pomery frekvencii boli ur¢ené nahodne.

Pri testovani tohto typu vysielania, bolo pozorovanych niekolko dolezitych faktov.
Pri rekonstrukcii burst signalu dochadza k vysokej chybovosti hlavne na jeho zaciatku
a konci Obr. [I5] V pripade zachovania rovnakého kompresného pomeru ako pri signali
continuous bola dosiahnuté nepouzitelné miera rekonstrukcie (Obr. , kde horny rad
predstavuje signéal burst a dolny rad signél continuous. Tieto poznatky viedli k dal-
Sej faze upravy generovaného signalu. Ulohou je generovat taky signal aby bola jeho
reprezentacia vo frekvencnej oblasti ¢o najredsia. Na vyhladenie spektra sluzia napr.
vahovacie okna. Obrazky [17] a [18]ilustruja pouzitie okna a vplyv na riedkost frekvenc-
ného spektra signalu. Realne signaly st vo vac¢sine pripadov blizke riedkym. Zobrazeny
vysledok je test s Hammingovym oknom, ktory potvrdil zlepSenie reprezentacie vo
frekvencnej oblasti. Ak nie je signal riedky v danej oblasti, tak potom aj rekonstrukcia

signalu L1-minimalizaciou nadobtida vyraznejsie chyby.

3.4.3 Pouzitie vahovacieho okna a jeho vplyv na frekven¢né spektrum

Za ucelom zvysenia kompresného pomeru a zachovania kvality rekonstrukcie boli na

signal aplikované okna roznych typov, okrem obdlZznikového, ktorym je signal burst sam
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Obrazok 16: Porovnanie signalov continuous a burst pri zachovani rovnakého KP=200. Prvy

riadok zodpoveda signalu burst, druhy riadok signalu continuous.
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Obrazok 17: Frekvencné spektrum signalu burst bez pouzitia okna
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Obrazok 18: Frekvencéné spektrum signalu burst s pouzitim okna
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amplitida [dB]

Obrazok 19: Frekvencné spektrum - ukézka rozptylu spektra z nosnej frekvencie do postran-

nych zloziek.

o sebe. Oknové funkcie boli aplikované postupne na signal s réznou hodnotou odstupu
signalu od Sumu.

Oknové funkcie st vahovacie funkcie [63], [4], ktoré su aplikované na data aby bol
zredukovany spektralny anik (Obr. [19|[11]), ktory je spojeny s pozorovanim kone¢ného
intervalu. Z pohladu spracovania signalov je okno aplikované na zékladni mnoZinu,
tak aby signal z I'ubovolnej frekvencie vykazoval vyznamna amplitidu iba na tych
bézickych vektoroch, ktoré maju frekvenciu blizko frekvencie signalu.

Z matematického pohladu su to funkcie, ktoré maju nulové funkéné hodnoty mimo
vybrany interval. Proces vahovania funguje tak, ze pdvodny signél je ndsobeny oknovou
funkciou. Na vysledny signal moze byt dalej aplikovana poZzadovanéd operacia, najcas-
tejsie spektralna analyza. V dalSom texte st stru¢ne popisané oknové funkcie pouZité

v naSom pripade, kde N reprezentuje Sirku okna a n poradie vzorky.

Bartlettové okno
Podobé sa trojuholnikovému oknu, s tym rozdielom, Ze ma vzdy nulové zlozky na

okrajovych vzorkach. Funkciu je mozné vyjadrit ako

(m) = ¥ 0<n<§
w(n) = o Nenon
N7 2— —_ )
alebo vSeobecne ako
2ln—X&
w(n)zl——‘ N 2|,

dlzka okna je N + 1.
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3.4 Vysielany signdl

Bartlett-Hannové okno

Tato oknova funkcia je kombinaciou vahovaného Bartlettového a Hannového okna s
blizkymi aj dalekymi postrannymi lalokmi niz8imi ako vykazuje Bartletové aj Hannové
okno. Sirka hlavné¢ho laloku nie je zvacSena vzhladom na Bartlettové ani na Hannové

okno, predpis pre vypocet koeficientov je
(n) =0,62 048‘<n 05>‘+038<2 (n OS))
w(n) = — — - = —
’ ’ N ’ ’ N ’ ’

kdeOSnﬁNadfikaoknajeN+1.

Blackman-Harrisové okno

Je zovseobecnenim rodiny Hammingovych okien, vzniklo pridanim viacerych navza-
jom posunutych sinusoid, tak aby bola minimalizovana amplituda postrannych lalokov.
Oproti samotnému Blackmanovému oknu je do rovnice pridany koeficient as, ide teda

0 4-vyrazovy predpis:

(n) = 2mn n 4n 6mn
wn) = aop a1 COS N_1 Q9 COS N_1 a3 COS N_1 s
kde ag = 0,35875; a; = 0,48829; a, = 0,14128; a3z = 0,01168. Pokial sa jedna o apli-

kaciu periodického okna, kazdy menovatel bude namiesto N — 1 obsahovat N prvkov.

Gaussové okno

Koeficienty Gaussového okna st pocitané na zéklade nasledujiicej rovnice

W (n) = @_%<QW> = e_n2/202

9

kde —(N —1)/2 < n < (N —1)/2 a « je inverzne propor¢na Standardnej odchylke
o Gaussovej nahodnej premennej. Exaktny suvis so standardnou odchylkou Gaussove]

pravdepodobnostnej hustoty funkcie je o = (N — 1)/(2a).

Chebyshevové okno

Nazyva sa tiez Dolph-Chebyshevové a sa vyznacuje niekolkymi vlastnostami. Toto
okno na rozdiel od Hannového, Hammingového alebo Blackmanového mé nastavitelnu
uroven postrannych zloziek. Pre uzivatelsky definovani Sirku postrannych zloZiek pro-
dukuje jednozna¢ne najuzsi hlavny lalok oproti ostatnym oknovymi funkcidm. Vycho-

dzia hodnota tlmenia postrannych zloziek je 100dB. Optimalna oknova transformacia
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Obrazok 20: Vahovacie okné, ktoré boli pouzité pri testovani. Ilustracia je vykreslena na

parnom pocte prvkov, N=64.

je dana ako

cos {Neos™" [feos(R)]} | 015 n_g
COSh[Ncosh—l(ﬂ] y 5 Ly Sy ey

W(w) =

1
p = cosh {Ncosh_l(l()o‘)} ya 2 (2,3,4).

Okno nulovej zlozky (zero-phase) w(n) sa potom vypo¢ita ako inverzna DFT z W (wy),
parametrom « sa nastavuje utlmenie postrannych zloziek, napr. ak a = 2 postranné

zlozky st utlmené o 40dB oproti hlavnej zlozke. Podrobnejsi popis mozno najst v [2].

Hannové okno

Hannové alebo tiez Hanningové okno sa pouziva pri potlaceni chyb vzorkovania.
Na okrajoch intervalu dosiahne vstupny signal nulové hodnoty. Vo frekvencnej oblasti
dojde k miernemu rozsireniu hlavného laloku, tym padom k zniZeniu rozliSenia nosnej

frekvencie. Oknova funkcia ma predpis
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3.4 Vysielany signdl

Hammingové okno
Toto okno je upravenou verziou Hannovej funkcie, miernou dpravou koeficientov
je dosiahnuté, Ze okrajové hodnoty vstupnej funkcie sa vo vysledku nenuluji, predpis

funkcie je nasledovny
2mn

N -1

w(n) =a— fcos

kde a« = 0,54, g =0, 46.

Nuttallové okno

Nuttallové okno je zalozené na rovnakom principe ako Blackman-Harrisové (B-H)
okno, rozdiel spoCiva v miernej tprave koeficientov a v tom, ze okrajové hodnoty s
indexom n = 0 an = N — 1 st nulové, pricom B-H okno mé na tomto mieste malé
nenulové zlozky. Okno je minimalizované v tom zmysle, Ze jeho maximéalne postranné

zlozky st o nieCo mensie ako pri B-H okne. Predpis je rovnaky ako vyssie

()_ 2mn . 4mn 6mn
w (n) = ag — aq cos N1 Qo COS N1 a3 COS N _1)

kde n = 0,1,2,..., N — 1, koeficienty st mierne upravené aqg = 0,3635819; a; =
0,4891775; a, = 0,1365995; a3 = 0,0106411. Rovnako ako pri B-H okne sa hod-

nota zlomku pre periodicku funkciu zmeni z N — 1 na N.

Parzenové okno
Parzenové okno je tiez zname ako de la Vallée okno, je Stvrtého radu a vychadza z

rodiny B-spline okien, jeho interval je definovany na —% <n< % a ma predpis

w (n) _1‘6(%/2)2%9'%/2)3’ 0<|n|<(N-1)/4
2(“%) ) (N=1)/4<n| < (N —1)/2.
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. ) bez Sumu | SNR=11dB | SNR = 2,5dB
aplikované okno
chyba [%] | chyba [%] chyba |%)]

bez okna 4,4005 6,8020 10,4077
Bartlett 0,2543 3,6553 5,7728
Hamming 0,1975 3,0891 6,2740

Gauss 0,1782 2,6845 6,4022
Blackman-Harris 0,0895 3,8651 4,5833
Bartlett-Hanning | 0,0851 3,6039 6,0955
Hanning 0,0602 2,7795 7,2183
Parzen 0,0305 3,4071 4,9526
Nuttall 0,0043 3,5920 4,5528
Chebyshev 0,0024 3,1662 4,5753

Tabul'ka 4: Aplikicia roznych oknovych funkcii na signal s parametrami: f = 100Hz, f,, =
2000H z; pocet riadkov meracej matice = 200; KP = 10. Priemerna chyba je vypocitané z

desiatich opakovani rekonstrukcie.

Vplyv Sumu na okna
Vysielany signél bol vahovany na celom intervale burst signalu. Z Tab. [ je viditelné,
7e upravou signalu pomocou okna sa chyba vyrazne znizila oproti signalu bez pouzi-
tia vahovania, tuénym pismom st vyznacené najmensie chyby po rekonstrukcii oproti
povodnému signalu. Experiment prebiehal na troch testovacich scenaroch s pridanim

roznej irovne Sumu:
e nezasumeny signal,
e biely Sum so SNR = 11dB,
e biely Sum so SNR = 2,5dB.

Po aplikacii okna je najvyraznejsi rozdiel v chybe viditelny v pripade nezaSumeného
signalu.

Na zéklade experimentov, bola maximélna pripustné miera chybovosti uréena pre
dany signal tak, ako je uvedené v Tab. [5] Tabulka udava pri akej maximalnej chybe
rekon$trukcie je mozné rozoznat a vyuZzit parametre signalu bez nutnosti d'alsej filtra-
cie rekonstruovanych dat. Z tabulky je zrejmé, Ze pre rozoznanie nosnej frekvencie je

dovolena v niektorych pripadoch podstatne vicsia chyba ako pre rozoznanie ¢asového
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pocéet nosnych | aplikacia | frekvenéna oblast | asova oblast
frekvencii okna | max. chyba [%] max. chyba [%]

1 nie 15 15

1 ano 7 )

2 nie 15

2 ano )

Tabul'ka 5: Maximélna pripustna chyba rekonstruovaného signalu y’(n) oproti pévodnému
generovanému signalu y(n). Parametre generovanych signalov si nasledovné: signal s jed-
nou nosnou frekvenciou: fi = 100Hz, f,, = 2000H z; signal s dvomi nosnymi frekvenciami:

fi =100Hz, fo = 370Hz, f,, = 2000H z. Aplikované bolo Chebyshevové okno a test rozo-

znatelnosti bol opakovany 100-krat.

priebehu signalu(detekcia zaciatku vysielania). Na zaklade tabulky mozeme uvazovat
najlepsi pripad a to, Ze maximélna miera chybovosti je 5 %. Ak by sme chceli zacho-
vat kompresny pomer, na rekonstrukéné ucely by v tomto pripade mohol byt vyuzity
len nezagumeny signéal podla TabM] Pri vahovani zasumenych signélov nie je chyba aZ
tak vyrazne zredukované ako v prvom pripade, dostdva sa vSak stale pod pripustna
hranicu. Signal bez aplikicie okna v pripade zaSumenia nie je vhodny na dalSie spra-
covanie. Obr. ukazuje signal vo vSetkych troch pripadoch pridania Sumu, v tomto
pripade bolo pouzité Chebyshevové okno. Superponovany sum mal charakter bieleho

Sumu s nulovou strednou hodnotou.

amplituda
amplitdda
amplitida

Obrazok 21: Singal s aplikovanym Chebyshevovym oknom - bez vplyvu Sumu (a), so super-

ponovanym Sumom o hodnote (b) SNR = 11dB a (¢) SNR = 3dB.
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3.5 Parametre vysielaného signalu

Lokaliza¢né tulohy zalozené na TDOA (kap. |3.1)) nepredpokladaju, ze vysielacie nody
maju spolo¢ny synchroniza¢ny signal so snimacim nodom. Synchronizacia prebieha len
vo vysielacoch, pre realnu WSN moze byt vyuzity napr. synchronizac¢ny algoritmus
FUSA |29].

Vo vSeobecnosti plati, ze vysielace mozu generovat data alebo signaly, ktoré su jed-
noznac¢ne identifikovatelné, pre digitalne signaly (RF-signaly) to moze byt napr. iden-
tifikator s definovanou polohou v lokaliza¢nej mape, unikatne ¢islo zariadenia, relativne
stiradnice alebo presné geografické suradnice. Po ziskani identifikatorov a ¢asov rozdielu

ich prijatia sa pomocou multilateracie urc¢i poloha sledovaného objektu.

wl b v

v2 | ! ; v2

val| | : : va|

t—

Atq ' Atp

| | | | ! |
J ! TDOA(V2-V1) i TDOA(V3-V2) !
i

V1+V2+V3

TDOA(V3-V1) At3

ts ! tp t—

Obrazok 22: Vysielaci cyklus pre tri vysielace V1, V2, V3 a ziskanie ¢asov oneskorenia.

V nasom pripade je vysielany signél akusticky. Aby boli jednozna¢ne uréené vysie-
lace, kazdy vysiela priradeny signal so Specifickou frekvenciou v rozsahu 100Hz - 1kHz.
Synchronizované vysielace vysielaju podla ¢asového priebehu navrhnutého na Obr.
. Cas t, predstavuje casovy tusek, pocas ktorého je dany vysiela¢ aktivny. Kazdy
vysiela¢ musi vygenerovat signal s minimalnym poctom periéd 10. Ak uvazujeme naj-
jednoduchsi priklad, znamena to, ze dlzka t, je zdola ohranicena vysielacou frekvenciou
100Hz, ¢o predstavuje vysielanie s dlzkou 100ms. Vysielad s nastavenou maximéalnou
frekvenciou (fl1=1kHz) vysiela teda 100 period signalu. Signal moze obsahovat viacero
nosnych frekvencii, pre tento pripad uvazujeme s jednou a dvoma nosnymi frekvenciami
(Tab. [2[a . Okrem casu vysielania je definovany aj pokojovy stav t,. Ak berieme do
tvahy obdlZnikovt miestnost s rozmermi a x b, potom najviésia mozna vzdialenost
vysiela¢a od lokalizovaného objektu je dana dlzkou uhlopriecky c. Velkost prestavky

medzi vysielanim je definovana ako t, > ¢/v, kde v je rychlost Sirenia akustického
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signdlu v danom prostredi. V simulécii uvazujeme miestnost s a = 30m a b = 30m,
potom je minimalna dlzka prestavky t, > 141ms (42,42m/300ms™"). Pri rekonstruk-
cii signalu L1-minimalizdciou by mal byt dany signal ¢o najredsi, s ohladom na tito
skuto¢nost je nutné nastavit aj vhodny pomer parametrov vysielania ¢, a t,. Na Obr.
je znazorneny vysielany signal s réoznymi pomermi t; : t,. Dalej su tieto signaly
prelozené oknami w; az ws. Okné slizia na vyber tiseku signalu, ktory je analyzovany.
Dlzka okien na obrazku je urcena periédami 7y a Tb. V naSom pripade vyuzivame
druhy typ konfiguracie, ¢iZe ts : t, = 1 : 2. Pre analyzu signalu je potrebné aplikovat
okno w s definovanou dizkou, ako vidiet z obrazku [23| (pri konfiguracii 1:2). Najdlhsie
okno, ktoré ma zmysel pre analyzu sa rovna dlzke periody T1, ¢o predstavuje sucet
Casov vysielania a prestavky. Ako vSak bolo spomenuté, pre rekonstrukéné tucely je
snaha analyzovat signal s minimélnym po¢tom nosnych frekvencii. Vzhladom na to, Ze
pocas vysielania sa frekvencie striedaji (v nasom pripade tri frekvencie vid Obr.
(fl1 az f3)) znamena to, Ze oknom w; v niektorych pripadoch zachytime dva ¢iastoéné
burst signaly s roznymi frekvenciami. Ked pouZivame okna w, alebo ws tak v idealnom
pripade je potrebné rekonstruovat len signal z jedného vysielaca. Obe oknéa vyhovuju

poziadavkam, ¢o znamena ze w € (11/2;T3).

t:t

] ; T W, W, t—>
ALIRL AL AL L
g A AL AL

w,=T,/2

[
|_|_ w,=T,
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L

=
pilillp
1
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Obrazok 23: Moznosti konfiguricie vysielacich period burst signalov a vplyv Sirky okna
na analyzovany signal. Pouzitie troch vysielac¢ov s nulovym oneskorenim signélov. Ilustra¢ny
priklad uvazuje idealny pripad, ¢o znamena Ze objekt D1 sa nachédza na priese¢niku hyperbol

s nulovym oneskorenim.
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3.6 Vyhodnotenie polohy objektu D1

Odhad rozdielu ¢éasov prichodu (TDOA) je mozné realizovat dvoma sposobmi: odpoci-
tanim TOA z merania dvojice vysielacov (systém so spolo¢nym hodinovym signilom)
a ziskat tak relativiny TDOA, alebo pouzitim metoéd vzajomnej korelacie. Korelacna
funkcia pre diskrétne signaly z(n) a y(n) ma tvar:

[e.9] o0

Toy(l) = Z z(n)y(n —1); ry(l) = Z z(n—Dy(n), 1 =0,£1,£2,£2, ... .

Vzajomna korelacia je metoda ktord indikuje rozlozenie energie v signali. Typickymi
aplika¢nymi oblastami pre korelaciu je radar, sonar, satelit alebo bezdrotova komuni-
kicia. Tymto sposobom sa uréi ¢ast signélu s najvysSou energiou. V naSom pripade
to znamena urcit stredy vysielanych burst signalov a tym padom aj TDOA. Pomocou
multilateracie na Obr. urcujeme polohu hladaného objektu D1. Hlavnu os Gerve-
nej hyperboly tvori priamka na ktorej lezia body V1, V2, ktoré st zaroven ohniskami
hyperboly. Analogicky modréa hyperbola mé ohniskéd v bodoch V3, V1 a zelenej pri-
padaja body V3, V2. Na urcenie polohy v rovine je potrebné ziskat minimalne dve
hyperboly. Zo znamych ¢asov TDOA je zrejmé, ktora vetva hyperboly je hfadanym rie-
Senim [44]. Na uvedenom simula¢nom obrazku boli ¢asy oneskorenia Aty y2 = 50ms,
Atys o = 30ms a Atyqys = 20ms. V pripade, Ze sa objekt nachddza v rovnakej vzdia-
lenosti od vsetkych troch vysielacov, oneskorenie kazdého signilu po od¢itani ¢, medzi

vysielanim je nulové, ilustracia je na Obr[25]
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Obrazok 24: Mutilaterécia. Obrazok 25: Mutilateracia, Aty = 0, Aty = 0.
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3.7 Simuléacia

Na zéklade predoslej analyzy sme pristupili ku konkrétnym scenarom overenia predlo-
zenych poznatkov. V simulaciach sme sa rozhodli pouzit pre zvySenie presnosti urcenia
polohy styri vysielace. Dalsim faktorom, ktory rozhoduje o presnosti riesenia je aj frek-
vencia vzorkovania signalu. Pri vzorkovani frekvenciou 8 kHz sa dostavame na rozlisenie
125ms. Ked pracujeme s frekvenciou 44,1 kHz presnost sa zvysi na 22, 6us ¢o predsta-
vuje odchylku £6, 8mm. Plocha na ktorej je simulovana lokaliza¢né tloha mé rozmer
a = 30m a b = 30m, rovnako ako v predoslej analyze. Z toho vyplyva aj miniméalna
dlzka prestavky 141ms. Trvanie zakladného cyklu vysielania po pridani dalsieho vy-
sielaca je 1200ms, pricom pre kazdy vysielac je t, = 100ms a t, = 1,1s. Vysielace st

umiestnené v rohoch simulovanej miestnosti. Dalsf postup simulécie je nasledovny:
e vygeneruje sa ndhodna pozicia lokalizovaného objektu,
e vypocita sa fazovy posunu signalu vzhladom na dané miesto,
e v nahodnom ¢ase zacne vzorkovanie signalu,
e uskutocni sa rekonstrukcia signalu
e identifikuje sa stred burst signalu,
e odpocitaju sa vzdialenosti stredov signalu, ¢ize TDOA,
e urc¢i sa pozicia lokalizovaného objektu,
e vyhodnoti sa absolutna odchylka vygenerovanej pozicie a urcéenej pozicie.

Experiment bol dalej rozdeleny na dve kategorie: vysielanie signalu s jednou nosnou
frekvenciou jednym vysielacom a vysielanie signalu s dvomi nosnymi frekvenciami jed-
nym vysielacom. Parametre a vysledky jednotlivych experimentov st popisané v na-

sledujucich scenéroch.

3.7.1 Scenar A

Pri simulécii vysielania sme pouzili akusticky signal s jednou frekvenciou pre kazdy

vysiela¢. V tomto pripade mali jednotlivé vysielace priradené nasledovné frekvencie:
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V1:100Hz, V2:300, V3:500, V4 :700Hz. Na signal bolo aplikované Chebyshevové

okno. Lokalizacia bola testovana pre nezasumené a zasumené signaly. Vysledky mozno

najst v nasledujucej Tab. [6]

KP SNR | chyba absoltutna KP SNR | chyba absoltutna
[dB] | rek. [%] | odchylka [cm] [dB] | rek. [%] | odchylka [cm]

88 | - 0,078 4,21 100 | - 0,083 4,34

88 11 2,42 13,98 100 | 11 4,23 18,12

88 |25 4,25 33,57 100 | 2,5 3,89 39,45

Tabulka 6: Scenar A

3.7.2 Scenar B

Pri tomto scenari boli pre kazdy vysiela¢ pouzité dve frekvencie. Z predchadzajuce;j
analyzy bolo zistené, ze pomer (nasobok) f; a fs nemaji zasadny vplyv na rekonstruk-
ciu. Pre jednotlivé vysielace boli zvolené nasledujtce frekvencie: V1 : 1kHz a 300H z;
V2 :700Hz a 400Hz; V3 : 300Hz a 500Hz; V4 : 100Hz a 600H z. Lokalizacia bola
ako v predchadzajicom pripade testovana so zasumenymi a nezaSumenymi signalmi a

bolo aplikované Chebyshevové okno.

KP SNR | chyba absolatna KP SNR | chyba absolttna
[dB] | rek. [%] | odchylka [cm] [dB] | rek. [%] | odchylka [cm]

88 | - 0,06 5,01 100 | - 0,22 5,79

88 | 11 0,98 15,21 100 | 11 1,81 13,45

88 2,5 3,21 37,24 100 | 2,5 5,33 45,01

Tabulka 7: Scenar B

Simuléaciou bolo overené, 7e vysledky oboch scenarov si porovnatelné. V jednom
pripade vykazuje Scenar B lepsie rieSenie ako Scenar A (Tab. : KP = 100, SNR = 11).
Vo vécsine pripadov, st vSak vysledky ziskané scenarom A presnejsie. Pre kazdy pripad
bolo uskuto¢nenych 50 simulécii. Pouzity kompresny pomer je ovela vacsi ako KP,
ktory bol pouzity v analyze. Experimentalne bolo potvrdené, ze pri f,.z = 44,1kHz
je dosiahutd maximalna pripustna chyba s vybratim len 441 vzoriek - ¢omu zodpoveda
KP = 100. V jednom pripade bola hranica pripustnej chyby 5 % prekrocena, Tabl7]
KP=100, SNR = 2,5. Kompresny pomer nebol dalej zvySovany vzhladom na dlhsi ¢as
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rekonstrukcie, ktory by bol potrebny a v realnych aplikaciach by algoritmus potom
nemusel mat uplatnenie. Cas rekonstrukcie pri KP = 100 bol priblizne 35 sekind a
pri KP = 88 priemerne 8 sektind. Rekonstrukcia bola realizovana na PC s vykonovymi
parametrami: procesor Intel Core i3 2,4GHz; RAM: 4GB, 64-bitovy operatny systém
Windows 8.1.

3.8 Vplyv na spotrebu

Urcenie spotreby WSN modulov je komplexné zalezitost, zavisi od viacerych faktorov
- od poctu instrukcii ktoré ovplyviiuje hlavne nastavenie kompilatora, styl programo-
vania, vyuzivanie pamaéte, ale aj typ instrukcii, ktoré dany MCU podporuje. Energia
spotrebovanéd na jednu instrukciu je ovplyvnena najmé stavom vnutornych obvodov
procesora a operandmi danych funkcii. Velkost spotrebtvanej energie WSN modulom
sa 1isi v zavislosti od toho v akom §tadiu sa nachadza uzivatelsky program. Najvac-
Sie poziadavky na energiu mé zvycajne praca s perifériami, tu spadé napr. ziskavanie
dat Aé—prevodom, vysielanie informéacii pomocou externého komunika¢ného modulu a
ovladanie d'alsich potrebnych periférnych zariadeni. V nasom pripade sa zameriavame
na rozdiel v spotrebe pri vyuziti kompresného snimania a bez jeho pouzivania. Pre

zovSeobecnenie vyhodnotenia pouZzijeme nasledujice premenné:
e (1, Oy, C5 - celkové néklady na vzorkovanie, spracovanie a prenos,

® ¢, 69,63 - energia potrebna na vykonanie jednej operécie (vzorkovanie, spracova-

nie a prenos),
e N - pocet prvkov tlohy s klasickym pristupom,
e M - pocet prvkov tulohy s vyuzitim KS.

Dalej predpokladame, Ze e3 > e; > es. Na zaklade nasledujicich vztahov je mozné

porovnat vyhodnost jednotlivych rieSeni na vybranom zariadeni.
C=0C+Cy+ s,

C1 = Ney; Cy = Ney; U3 = Nes,

Cl = Mey; C) = Mey; C5 = Mes.
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Vzorkovanie a spracovanie Pri klasickom snimani je vzorkovany cely tsek okna
w poctom vzoriek N (a), pri kompresnom snimani poc¢tom vzoriek M (b) a ¢asto je
vyuzivana aj kombinécie tychto metod v zmysle klasického vzorkovania a nésledného

vyberania M pozadovanych vzoriek (c).
(a) C1 = Ney; Cy = Oey,
(b) C1 = Mey; Cy = Oe,
(¢c) Cy = Ney; Cy = Mes.
Prenos dat Konstanta e3 je povazovana za najvacsiu z toho dovodu, ze vysielacie

moduly pozaduji najviac¢sie mnozstvo energie pre svoju ¢innost. Energiu na prenos v

jednotlivych pripadov mézeme vyjadrit nasledovne

(a) 03 = N@g,
(b) 03 = M€3,
(C) Cg = Meg.

Celkova spotreba Celkovi spotrebu zariadenia pri roznych scenaroch mézeme vy-

jadrit nasledovne

Ca:N61+062+N€3,
Cb:M€1—|—062+M€3,
CC:N€1+M€2+M63.

Vieme, ze KP = N/M, v simulaciach sme dosiahli pouzitelny K P ~ 10. Konstantu

N teda mozeme substituovat ako 10M a vyjadrit porovnanie rieSeni
C,=10Meq + 10Mes,
Cb = M€1 —+ M€3,

C.=10Me; + Mey + Mes.
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V technickej dokumentécii kazdého elektronického zariadenia (MCU, vysielaci mo-
dul, externy AC prevodnik) je uvedena spotreba zariadenia pri vykonani jednej in-
strukcie a rovnako sa udava aj pocet instrukcii pre dant operaciu. Z uvedenych vzta-
hov vyplyva, Ze scenar (a) ma najvyssie naroky na energiu, za nim nasleduje scenar
(c). Spotreba na (pred)spracovanie v pripade scenara (b) zavisi vo v8eobecnosti aj od
toho ako je implementovany algoritmus kompresného vzorkovania. V tomto pripade
je vyjadrena ako nulova, nemusi to v8ak platit vo v8etkych pripadoch. Vyhodnost po-
uzitia rieSenia s kompresnym snimanim zavisi aj od hodnoty kompresného pomeru.
Vo vypocte spotreby nie st zahrnuté néklady na rekonstrukciu, lebo v navrhu apli-
kacie uvazujeme s centralnym nodom ktory spliia energetické aj vykonové naroky na

rekonstrukciu dat.
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Zaver

Moznosti vyuzitia kompresného snimania vo WSN aplikaciach sa neustale rozsiruju.
Ulohou préce bolo preskiimat moznosti vyuzitia kompresného snimania v aplikacii loka-
lizacie objektu v bezdrétovych sietach senzorov. Pomocou tejto aplikacie by bolo mozné
sledovat napriklad pohyb prepravného vozika vo vyrobnej (logistickej) hale alebo sledo-
vat polohu robotického ramena a nésledne ho aj riadit. Nedavno pomenovanou oblastou
vyuzivajicou senzorové rieSenia a WSN je Industry IoT (IIOT) v ktorej by mohli mat
tieto metody vyuZitie a informécie by mohli byt zdielané prostrednictvom intranetu
alebo internetu. V préci boli skimané viaceré aspekty tejto tulohy podla definovanych
cielov.

Kompresné snimanie vychadza z tedrie riedkej reprezentacie dat. Preto bolo zaklad-
nou tlohou najst vhodny signal, ktory je riedky v urcitej doméne. Dalsou poziadavkou
na signal bolo, aby sa dal jednoducho generovat s obmedzenymi HW prostriedkami.
Akusticky signél splial vietky podmienky a preto sme ho dalej pouzili v simula¢nom
priklade. Pri navrhu vysielaného signalu bolo potrebné uréit aj nosné frekvencie sig-
nalu. Pre experimentalne ucely sme ostali v pocutelnej oblasti. Dalsim predmetom
skiimania bol typ vysielania. Do tuvahy pripadali dva typy: nepretrzité vysielanie a
davkové vysielanie. Pri prvom type vysielania bol dosiahnuty velmi dobry kompresny
pomer. Na jeho analyzu by v8ak boli potrebné dal$ie implementécie synchroniza¢nych
signalov, ¢o by odsunulo pévodni aplikaciu kompresného snimania do tizadia. Vybrany
bol déavkovy sposob vysielania signalu. Hoci pri nom dosahujeme mierne nizsi kom-
presny pomer, vieme ho presne analyzovat. Tento sposob vysielania vSak prinasa aj
znizenie riedkosti signalu vo frekvenc¢nom spektre. Signal obsahuje mimo vysielacej pe-
riody vzorky s nulovou hodnotou a taktiez je pritomny superponovany Sum pocas celej
doby vysielania. Tento problém sme potlacili pouZitim vahovacich okien. Vdaka ich
pouzitiu sa vyrazne znizila chyba rekonstrukcie.

Pre lokaliza¢ni dlohu boli definované konfigurdcie vysielania a snimania signélu,
ktoré su zavislé od velkosti miestnosti a taktiez od pozadovanej presnosti. Simulacny
priklad spocival v rozlozeni vysielac¢ov do stiradnicového systému pozadovanych roz-
merov. Lokalizaciu je mozné vykonavat dvoma sposobmi. Prvy sposob vyzaduje synch-

ronizéciu snimaca a vysielacov, pri druhom spoésobe st synchronizované len vysielace.
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Rozhodli sme sa pre druhy pripad, kedy nebola potrebné dalsia réZzia na synchronizaciu.
Kazdy vysiela¢ generoval signal so Specifickou frekvenciou a jeho poloha v stradnico-
vom systéme bola dand. Meranim ¢asov oneskoreni (zname ako TDOA) jednotlivych
davkovych signélov sme boli schopni na zédklade znamych algoritmov urcit polohu prie-
secnika hyperbol. Okrem toho sme v poslednej podkapitole popisali scenare zavislosti
spotreby energie.

Hlavné prinosy prace spocivaju v potvrdeni pouzitelnosti kompresného snimania
v Specifickych aplikaciach. Dalsfm prinosom je pouzitie vadhovacich okien na zlepsSenie
riedkosti pouzitych signalov, vd'aka ¢omu je zna¢ne znizena chyba rekonstrukcie. Okrem

hlavnych prinosov prace bola vytvorend aj analyza vplyvu KS na spotrebu nodu vo

WSN.
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