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Anotacia

Predmetom sktimania prace bola moznost aplikdcie kompresného sni-
mania v bezdrétovych siefach senzorov. V kompresnom snimani nie st
aplikované zauzivané postupy pri vzorkovani signalov, ale za splnenia urci-
tych podmienok je mozné znacne znizit pocet merani signalu. Désledkom
toho moze byt zvysSenie rychlosti ziskavania dat alebo zniZenie energetic-
kych narokov na ziskavanie dat. Praca mala za tlohu overif vplyv ziskava-
nia informécii prostrednictvom kompresného snimania na spotrebu danej
siete pre definovani jednoucelovi tlohu. Na simula¢nom priklade akus-
tickej lokalizacie boli navrhnuté vhodné metody a parametre vysielaného
signalu, co bolo zakladom pre overenie hypotézy optimalizacie spotreby
pre bezdrotovi siet a porovnanie s klasickym pristupom.

Kltcové slova: kompresné snimanie, WSN, bezdrotové senzorové siete,
lokalizacia, akusticky signdl, spotreba energie.
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The subject of the study was the possibility of application of compres-
sed 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, sub-
ject to certain conditions, it allows to significantly reduce 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, appropriate methods and parameters of the trans-
mitted signal were proposed, which was the basis for verifying the con-
sumption optimization hypothesis for the wireless sensor network and the
comparison with the classic approach.
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Uvod

Bezdrotové senzorové siete (WSN) st pomerne novou technolégiou v oblasti
inteligentnych prostredi. Prostrednictvom nich je mozné monitorovat pozado-
vané informécie z okolia. Tento systém pozostava z priestorovo rozlozenych au-
tonémnych modulov, ktoré si schopné vzajomnej interakcie. St rozmiestnené v
pozorovanej oblasti a priebezne vyhodnocuju stav sledovaného objektu. Zékla-
dom tychto sieti stt moduly (nody) s implementovanymi snima¢mi vzhladom na
poziadavky aplikdcie. Ako priklad je mozné uviest snimanie akustickych emisii
v doprave, snimanie pohybu oséb v objekte alebo ziskavanie meteorologickych
dat, pripadne Siroké vyuzitie WSN v inteligentnych budovach a najnovsie aj v
roznych IoT aplikdciach. Interakcia medzi jednotlivymi uzlami je zabezpecend
prostrednictvom RF komunikécie. Podla [9] v stcasnosti komunikuje az 99 %
instalovanych senzorov pomocou vodicov. Z predpokladu na najblizsich 10 ro-
kov vyplyva, ze WSN technoldgia by mala pokryvat 10 % vSetkych senzorovych
sieti. V stcCasnosti sa rozsiruju aplikdcie tzv. inteligentnych senzorov. Rozdiel
medzi klasickym a inteligentnym senzorom spociva v pridanych schopnostiach
inteligentného senzora. Kym klasicky senzorovy uzol ziskané data len odosle do
centrély, inteligentny senzorovy uzol je schopny tieto data este pred odoslanim
predspracovat do takej podoby, aby sa posielali len nevyhnutné informécie a tym
sa znizili ndroky na prenosovy kanal. Komunikacia v senzorovej sieti je do znac-
nej miery limitovana. Jednotlivé uzly je ¢asto potrebné umiestnit do oblasti bez
pritomnosti elektrickej siete, ¢o ma za nasledok velké energetické obmedzenie.
Tomuto musi byt prisposobeny vysielaci aj vypoctovy vykon uzlov. Uzly maja
definovanu priepustnost v zavislosti od aplikacie a dostupného mnozstva energie.
Pouzivanie WSN technoldgie vyzaduje minimalne naroky na instalaciu a tdrzbu.

V tejto praci sa venujeme moznostiam vyuzitia kompresného snimania vo
WSN. Kompresné snimanie je metéda snimania a rekonstrukcie signalu vyuzi-
vajuca riedke vzorkovanie za predpokladu riedkosti signalu, ¢o vedie k znizeniu
poctu merani, ¢ize k zjednoduseniu procesu ziskavania dat z okolia a tym padom
aj k uspore energie prvkov siete. Hlavnymi cielmi préce je:

e preskiimat moznosti vyuzitia KS v bezdrotovych sietach senzorov,

o aplikovat KS na vybranu tlohu,

¢ simuldciou overit navrhnuté rieSenie,

e zhodnotif vplyv KS na spotrebu siete.

Prva kapitola je venovand popisu ¢innosti WSN technolégie a jej vyuzitia v prak-
tickych aplikdcidch. Tiez si tu popisané standardné metédy ¢islicového spraco-
vania signédlov, ich vyhody a nevyhody. Druha kapitola sa zaobera teoretickymi
principmi kompresného snimania s vyuzitim riedkeho vzorkovania a pojednava
o moznostiach vyuzitia kompresného snimania vo WSN aplikacidch. V tretej ka-

pitole je popisané riesenie konkrétnej tlohy lokalizécie objektu a st tu zhrnuté
poznatky ziskané vdaka experimentom.



1 WSN technolégia

Hlavnou myslienkou pri tvorbe WSN bolo vytvorit sief senzorov rozlozenych v
priestore. Tieto senzory mali byt nizko nakladové a schopné pracovat autonémne
a zaroven spolupracovat s ostatnymi uzlami v sieti, obsahovali senzory, komuni-
kacéni jednotku a modul pre spracovanie dét [71], [27].

1.1 Hardvérova platforma

WSN pozostéva z priestorovo rozlozenych senzorovych uzlov. Vo WSN je kazdy
senzor schopny nezavisle vykonavat tlohy snimania, predspracovania a spraco-
vania dat. Navyse nody komunikuji spolu navzdjom alebo s centralnym uzlom
v zavislosti od topoldgie siete. Aby malo pouzitie uzlu vyznam, zvycaje je v iom
implementovany jeden alebo viac snimacov, procesor, paméte a zdroj energie.

1.2 Komunikéacia

Bezdrotova senzorova sief pozostava z mnozstva uzlov, ktoré maji bezdrotové
komunikacné moduly. Nody mo6zu byt umiestnené na velkej rozlohe v fazko pri-
stupnom teréne, preto je potrebné, aby boli snimané data zhromazdované nie-
kolkymi centrdlnymi (sink) nodmi, ktoré maja pristup k infrastruktdre, napr.
k internetu, alebo je k nim zabezpeceny jednoduchy pristup aby bolo mozné
stiahnut data aj osobne.

1.3 Aplikacie
1.3.1 Monitorovanie zivotného prostredia

Do oblasti monitorovania zivotného prostredia patri napr. stopovanie zvierat,
vyhodnocovanie stavu lesnych ekosystémov, detekcia zaplav alebo predpoved
pocasia [32]. Su to idedlne aplikdcie pre WSN, pretoze merané parametre maja
byt prendsané na velkt vzdialenost.

1.3.2 Medicinske ucely

WSN moézu byt pouzité v nemocniciach na sledovanie zdravotného stavu pacien-
tov. Tieto zariadenia tvoria Specidlnu skupinu WSN nodov, nazvanu siet teles-
nych senzorov (Body Sensor Network). BSN je skupina senzorov, ktord vnisa
revoliciu do zdravotnej starostlivosti tym, Ze poskytuje financne nendrocné, dl-
hodobé monitorovanie s neustalym obnovovanim zdravotnych zdznamov cez in-
ternet. Jednou z aplikéicii je napr. hrudnikovy péas, ktory slazi na sledovanie
pacientov so srdcovou arytmiou [43].



1.3.3 Dopravné systémy

Mnoho krizovatiek vyuziva informécie zo senzorov na ovlddanie semaforov s do6-
razom na dosiahnutie minimalneho ¢akania alebo maximélnej priepustnosti [26].
Senzory byvaji zvi¢sa umiestnené nad krizovatkou alebo vo vozovke [66], [56].

1.4 Spotreba WSN siete

Jednym z dovodov vzniku bezdrotovych senzorickych sieti je potreba umiestne-
nia senzorov (statickych alebo prenosnych) do nedostupného alebo vzdialeného
terénu bez zavedenej infrastruktiry. V takomto prostredi nie si dostupné trvalé
zdroje elektrickej energie z ktorych by mohli byt nody napédjané. Preto je vo WSN
aplikaciach stale aktualna snaha o minimalizaciu spotreby. Elektricka energia sa
spotrebiva v podsystéme snimania signdlu, podsystéme spracovania signalu a v
procese komunikécie.

1.4.1 Snimanie signalu

Pre ziskanie informécii z okolia je potrebné dané spojité veli¢iny snimat pomo-
cou senzorov, ktorymi je nod vybaveny. Zna¢né mnozstvo energie sa spotrebuva
prave pri analégovo cislicovej konverzii vzoriek signalu. Konvencnym pristupom
ku vzorkovaniu signélov je dodrzanie Shannonovho teorému, ktory hovori o tom,
7e frekvencia vzorkovania AC prevodnika musi byt rovni alebo viadsia ako je
dvojnésobok maximélnej frekvencie meraného signalu. Vo vseobecnosti uvazu-
jeme s deterministickym a periodickym (ekvidistanénym) vzorkovanim. Tento
model vzorkovania, podla ktorého st vzorky signdlu odoberané v ¢asovych inter-
valoch s konstantnym trvanim, je najpouzivanejsi. Je zrejmé, ze takyto postup
pri ziskavani vzoriek sa zda byt najprirodzenejsi a mé viacero vyhod. Bol vsak
zavedeny davnejsie a pre niektoré aplikdcie nie je vhodny.

Model periodického vzorkovania nie je vzdy vyhodné aplikovat. Napriklad,
ked z réznych dévodov maju byt vzorky odobrané v nepravidelnych intervaloch
alebo dokonca v ndhodnych ¢asovych okamzikoch. Stidie ukazujd, Ze ndhod-
nost pri odbere vzoriek nemusi byt vzdy negativna. Nepravidelnosti prinasaja
aj isté vyhody, napriklad potlacenie aliasingu. I v pripade Setrenia energie moze
nahodnost prinasat dobré vysledky.

Alias efekt vedie k neurcitej reprezentécii signilu, ako je mozné vidiet na
Obr [10]. Tieto vzorky signdlu moézu byt pri rekonstrukcii pouzité na vytvore-
nie originadlnej sinusoidy. Sinusoida vykreslend ¢iernou farbou, vyhovuje datam.
Avsak ak sledujeme moznosti rekonstrukéného procesu, vidime, Ze aj ostatné si-
nusoidy réznych frekvencii vyhovuji odobratym vzorkdm. St zndme met6dy ako
sa takymto komplikdcidm vyhnut, napr. pouzitim antialias filtra.

Obr. [2| [10] ukazuje ako sa d4 vyhnit alias efektu pouzitim nerovnomerného
vzorkovania. Znovu bola vzorkovana sinusoida rovnakej frekvencie, ako v predos-
lom pripade. V tomto pripade nie si vzdialenosti na ¢asovej osi medzi vzorkami



Pévodny signal
Weorky
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Obr. 1: Periodické vzorkovanie - alias efekt

Alias efeld

J \ pri pravidelnom
Vzorky weatkovani

Obr. 2: Nepravidelné vzorkovanie - potlac¢nie alias efektu

rovnaké. Z obrazku je vidiet ze len jedna sinusoida vyhovuje vSetkym vzorkam.

1.4.2 Komunikacia

Najviac zatazujicim faktorom z pohladu spotreby WSN siete je prave komuni-
kécia, najmé odosielanie nameranych dat. Preto sa snazime o zniZenie objemu
prendsanych dat. Existuju tri pristupy. Prvy pristup vyuziva metédy spracovania
signdlu na vyhodnotenie dat a néasledne je odosieland uz len uzito¢nd informacia
(vysledné riesenie), ktord vdaka nizkemu objemu dat minimélne zatazuje zdroj
energie. V druhom pristupe st posielané charakteristiky (parametre) signélu.
Niekedy je vSak potrebné odosielat cely zachyteny signal, co je treti pripad. Pri
periodickom vzorkovani je objem prendsanych dat velmi velky. Riedkym vzorko-
vanim sa dé tento objem rapidne znizit a posielaji sa len vzorky, ktoré st naozaj
uzitocné.

2 Principy kompresného snimania

Pévodna myslienka kompresie dat bola zozbierat vsetky déata, previest nad nimi
vhodnu transforméciu, vyhodnotit zdkladné koeficienty a vac¢sinu z nich zahodit,
pretoze z nejakého dévodu nesti mélo uzitoénej informécie. Kompresné snimanie
prichddza s inou stratégiou: za predpokladu riedkosti signalu vo vhodnej oblasti
rovno snimat signdl nepravidelne a to len tolkokrat, kolko je skutoc¢ne potrebné.
Nésledné rekonstrukcia signdlu vedie na riesenie systému linedrnych rovnic s ne-
konecne velkym poc¢tom rieseni. Medzi nekonecne vela rieseniami, ktoré by bolo



mozné najst, st pozadované prave tie, ktoré maji ¢o najviac nezndmych stacasne
nulovych (ide o tzv. riedke riesenia), z dovodu Ze tieto riesenia su zvycajne s
velkou pravdepodobnostou spravne. Tato tematicka oblast siaha historicky az k
prvému pouzitiu algoritmu Matching pursuit [57] a riedkej dekompozicii signélu
na atémy pomocou Basis pursuit [25]. Kompresné snimanie bolo ako oblast vy-
skumu pomenované v roku 2004 na Standfordovej univerzite. Ako prvy sa mu
venoval profesor D. Donoho [35] a jeho byvaly Student, dnes uz profesor E. J.
Candés [19], ktor{ sa venuju oblastiam riedkej reprezentécie signélov, waveletom,
rekonstrukénym metdédam, spracovaniu signalov a Sirokému spektru matematic-
kych optimalizacii. KS sa venuje dalej literatura [6], [46],[45].

2.1 Riedka reprezentacia signalov

Signédl y (napr. zvuk, obraz alebo video) mézeme reprezentovat ako linedrnu
kombinéciu bazovych vektorov a;.

Yy = g Tidi,
i

kde x; st vahy alebo stiradnice y v systéme a;. Jednotlivym a; hovorime atémy
a cely systém sa nazyva slovnik.

Tento model mézeme tiez zapisat ako ststavu linedrnych rovnic v maticovom

tvare

Az =y,
kde x je vektor neznamych a y zndmy vektor. Matica A sa okrem pomenovania
slovnik nazyva aj reprezentacny systém, Casto sa vsak nazyva aj meracia matica
- ¢o nie je celkom sprévne a tento pojem bude vysvetleny v podkapitole 25 o
kompresnom snimani.

Cize k-riedky vektor je taky, ktory méa najviac k nenulovych zloziek. Rela-
tivnou riedkostou vektora x diiky N sa bude teda rozumiet pomer k/N. Dalej
ozna¢me CY mnozinu vSetkych k-riedkych vektorov dizky N.

Reélne signaly vsak nebyvaju riedke, tak ako je definované vyssie. Namiesto
nulovych zloziek obsahuji malé nenulové hodnoty. Preto je vhodné definovat
chybu aproximécie.

2.2 Riedke riesenia systémov linearnych rovnic

Je potrebné riesit klasickd stuistavu linedrnych rovnic Ax =y, avsak s tym, ze
neznamy a hladany vektor x ma byt co najredsi, to znamend, ze ma obsahovat
¢o mozno najvacsi pocet nulovych zloziek. Ide o tuto tlohu:

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

kde pozndme vektor y € C™ (pozorovanie, meranie, signdl) a maticu A €
C™*N, Predpokladdme len pripady kedy m < N, resp. m < N, a A je matica s



Obr. 3: Systém linedrnych rovnic.

uplnou riadkovou hodnostou. Schéma tlohy je ilustrovana na obréazku [3] Vektor
x obsahuje len niekolko nenulovych prvkov (stradnic), ¢ize pozorovany vektor
y je linedrnou kombindciou len niekolkych stipcov matice A. Je tu pouZitd pse-
udofarebné schéma, modréa farba reprezentuje nulu, teplejsia farba predstavuje
vyssiu hodnotu.

Vsetky x, ktoré spiﬁajﬁ podmienku Ax = y, nazyvame pripustné riesenia.
7 linearnej algebry je zname, ze vzhladom na vyssie uvedené podmienky je na
matici A pripustnych nekonecne vela rieseni a tvori afinitny priestor. Matica A
zarucuje moznost rekonstrukcie pévodného x z y.

2.3 Bazy

Béazou vektorového priestoru sa rozumie mnozina linedrne nezavislych vektorov,
ktorych linedrnou kombindciou je mozné dostat sa k lubovolnému vektoru z
daného vektorového priestoru. V kone¢nom priestore dimenzie N je bazou kazda
mnozina obsahujiica N linedrne nezdvislych vektorov. Ak je B = {bi,...,b,}
béazou, kazdy prvok x € V sa da vyjadrif pomocou jednoznacnych siradnic ¢; v

danej baze ako
N

X = Z cib; = Be. (2)
i=1
Ak mé vektorovy priestor viacero bz, potom maju vSetky rovnaky pocet gene-
rujuicich vektorov (generdtorov).

Najcastejsie sa stretdvame s ortogondlnymi a ortonormdlnymi bézami. Or-
togondlna béza je takd, kde pre lubovolné dva vektory z bazy B = {b,...,b,}
plati

(bi,bj) =0, pre i # j, (bi,bi) #0. 3)



2.4 Rekonstrukcné algoritmy
2.4.1 Vypocdétova zloZitost problému

Predpokladajme, ze plati spark(A) > 2ko a existuje nejaké ko —riedke riesenie
stustavy. Ak trvime na ndjdeni presného riesenia, je potrebné prejst vsetkych
(g}) kombindcii podmnozin atémov matice. To zodpovednd NP-zlozitosti (ne-
deterministicky polynomidlny problém), ¢o v praxi, kde N je velké ¢islo, nie
je prijatené[18]. Preto bolo vyvinutych viacero aproximacénych metéd riesenia
tohto problému, ktoré nie st deterministicky presné, ale podstatne rychlejsie.
Tieto metédy sa delia zhruba do dvoch hlavnych kategorii - greedy algoritmy
(pazravé, hladné) a relaxdcie, aj ked stale pribidaji nové typy algoritmov.

2.4.2 Greedy algoritmy

Skupinu ,,greedy“ algoritmov tvoria tie metédy, ktorych hlavny princip spociva
v tom, ze v kazdej iteracii ndjdu jeden alebo viac ,najvyznamnejsich“ atémov.
Dolezité je, ze v dalsom priebehu algoritmu, vybrany atém uz bude sicastou ko-
necného riesenia. Vyhodou tychto metdd je nizka zlozitost, nevyhoda je, ze nie
je zarucené dosiahnutie globdlneho optima. Znadme algoritmy z tejto kategérie si
Matching Pursuit [57] a v sti¢asnosti najviac vyuzivana varidcia Orthogonal Mat-
ching Pursuit — OMP [69], dalsie odvodené algoritmy st Regularized OMP, Sta-
gewise OMP, OMP with Replacement a sub-linedrny algoritmus OMPR-Hash.
Do tejto kategdrie tiez patria Subspace Pursuit [33] a Least Angle Regression -
LARS [37]. Niektoré algoritmy st schopné garantovat stabilitu ako BPDN (re-
laxa¢ny algoritmus) pri¢om su rychlejsie a lepsie pochopitelné.

2.4.3 Relaxacné algoritmy

Této skupina metéd vychddza z konvexnej optimalizicie a st zalozené na [1—relaxacii,
¢o znamend, 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 metdd je to napr. Basis Pursuit — BP[25], Basis Pursuit Deno-
ising — 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[4I],
[40] alebo Dantzing Selector [20].

L1 - minimalizdcia (L1-relaxicia)

Za Ucelom vystihnutia podstaty relaxa¢nych principov L-minimalizacii, je
potrebné definovat niekolko pojmov.
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Definicia 2.1. I,-norma vektora x € CN je definovand ako:

N P
=], := Z | |P pre 1 < p < oo,
i=1
N
Iz, == Z |z:|” pre 0 <p <1, (4)
=1

Il +=mazz],

zllo := |sup(z)| .

O normu sa v skutoc¢nosti jedna len v pripade, ze 1 < p < co. Pre zjedno-
dusenie vsak bude pre vsetky p pouzité jednotné oznacenie l,-norma. Pre lepsiu
predstavu fungovania noriem je na Obr[d] vykreslend gula v jednotlivych nor-
mach.

Definicia 2.2. Jednotkovd gula B;,V v norme l, je definovand ako
By i={z e C" |||, <1} (5)
Definicia 2.3. Vektor x € CV sa nazjva k-riedky (k-sparse) pokial plati

lzlly < k- (6)

(Pseudo)norma Iy nie je konvexnd funkcia, ¢ize nie je mozné pre vypocet
lilohypouiit’ Ziadnu z metéd a algoritmov konvexnej optimalizdcie (konvexného
programovania) [I5]. Pretoze normy [, st konvexné pre p > 1, uvazujeme vyuzitie
,hajblizsej* konvexnej normy, tzn. [1, aspon k pribliznému rieseniu NP-zlozitého
problému. Je teda potrebné riesit tilohu:

min ||z||, vzhl'adom na Ax =y. (7)

Za splnenia podmienok NSP A RIP je mozné pouzit I; normu namiesto normy
lo. Dokonca vo vécsine pripadov sa rieSenia oboch tloh zhoduji. Na Obr.
je zndzornené rieSenie tlohy min. ||x||p vzhladom na Ax =y v R?, postupne
pre p = 0;0,5;1;2. Priestor vSetkych pripustnych rieSeni reprezentuje cervend
priamka. Z obrdzku je zrejmé, Ze rieSenie problémov [I] a[7] je zhodné. RieSenie v
pripade, kedy pouzijeme euklidovskd normu, p=2, je vSak odlisné (rieSenie s mi-
nimélnou energiou, ¢o znamend tizku spojitost s metédou najmensich stvorcov).

2.4.4 Ostatné algoritmy

Dalsimi algoritmami, ktoré nie s zaradené do tychto kategérii st algoritmy
zalozené na prahovani (tresholding) [37] a dalsie hybridné algoritmy, ktoré vy-
uzivaju jednotlivé prednosti z oboch skupin algoritmov. Jednym z nich je aj
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Obr. 4: Vrstevnice noriem lo,lo,5,/1 a l2 a ich dotyk s nadrovinou uréenou
sustavou Ax =y.

A*OMP algoritmus, ktory vyuziva A*-algoritmus prehladdvania informacénych
stromov. Tento algoritmus dosahuje lepsie vysledky v rekonstrukcii signalov nez
relaxacné algoritmy a navyse ma oproti relaxa¢nym metédam nizsiu zlozitost.
Existuju aj kombinatorické algoritmy - HHS Pursuit, ktoré si velmi rychle, ale
potrebuji pomerne vela merani. Specidlnym typom st Total Variation - TV al-
goritmy. Tieto sa vyuzivaji hlavne pri rekonstrukcii obrazkov, kedy je mozné
vyzadovat riedkost gradientu. Vhodné st najmé pre obrazky zlozené z hladkych
ploch oddelenych krivkami (obrdzky bez zlozitych textur). Takéto obrazky je
¢asto mozné najst v medicinskom prostredi (MRI, angiogram).

2.5 Kompresné snimanie

Kompresné snimanie je asi jedna z najatraktivnejsich aplikacii v oblasti riedkej
reprezentacie signalov. Hlavna myslienka tohto pristupu spociva v neadaptiv-
nom snimani signdlov len takym poctom vzoriek, ktory je skutoéne potrebny.
Jednd sa o rovnaky problém - hladanie (aproximécia) riedkeho rieSenia tilohy
pomocou l;-minimalizdcie, ale konstrukcia meracej matice A je Specidlna (ako
bolo spomenuté v kap. |2.1)).

Predpokladand je riedkost signdlu v nejakom slovniku (v nasom pripade or-
togonédlne bazy). Nech je bdza oznadend W a teda signdl sa dé vyjadrit ako
z = ¥x, kde x je k-riedky. Cielom je previest maly pocet neadaptivnych merani,
ktoré budi mat charakter skalarnych stc¢inov so signdlom, ¢o sa da vyjadrit ako
y = Pz = P¥x. Kde P je tzv. meracia (snimacia) matica rozmeru m x N a jed-
notlivé zlozky vektora y su vysledky merania, ktoré vznikaju ako linedrna kom-
binacia vzoriek signalov. Pod pojmom vzorka sa v kompresnom snimani rozumie
skalar, ktory vznikne linedrnou kombinaciou povodnych hodnot signalu. Pocet
merani je m < N. Z Obr. [5| mézeme vidiet zZe meracia matica A, uvadzand v
predoslych kapitolach, ma v tomto pripade tvar A = PW a celkovo je potrebné
[1-minimalizdciou riesit tlohu:

min ||z, vzhl'adom na'y = P¥x. (8)
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Obr. 6: Ilustricia situdcie pri kompresnom snimani (bez pritomnosti Sumu):
namerany vektor y je rovny sucinu meracej matice P = R®, jednotkovej matice
W a riedkeho vektoru x. Do procesu snimania vstupuje vektor z = ¥x, ktory sam
o sebe nie je riedky, ale je riedky v nejakej biaze ¥, na obriazku v ortonormaélnej
béaze inverznej DCT. Matica ® je v tomto pripade Gausovska. Matica R vznikla
z jednotkovej matice N X N rovnomerne-ndhodnym zachovanim m riadkov.

Zakladnou tlohou je najst takd meraciu maticu P, aby bolo mozné z ,ma-
1ého* poc¢tu merani zrekonstruovat signdl. Vhodné meracie matice sa uvazuju v
tvare P = R®. Kde ® je matica N X N a R je matica, ktord vznikne z jed-
notkovej matice N X N ponechanim len m ndhodne vybranych riadkov, cize
funguje ako ndhodny vyber riadkov z matice ®. Nadhodny vyber R sa pritom
riadi rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti. Celkovy tvar meracej matice
A je teda zlozeny z matic A = R®W¥. Kompletna schéma kompresného snimania
je zobrazend na Obr. [6]

Aby bolo mozné zrekonstruovat signél pomocou /i -relaxécie, je nutné defino-
vat, kolko merani je potrebné zrealizovat (pocet riadkov m matice P). V pripade
ndhodnych meracich matic R zavisi tento pocet od vzdjomnej koherencie (u).
\[/ pri]padoch7 ked je matica zlozena z dvoch ortonormalnych biz ® a W, cize

U ®| je

U, 3) = ey
n([w, @]) 157??5\% &5 )
a hodnota koherencie sa pohybuje medzi Tlﬁ a 1. Nasledujtce tvrdenie pod-

mienuje, kedy je zarucend presna rekonstrukcia z merania.
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Obr. 7: Proces merania - nasobenie signdlu z maticou P predstavuje m linear-
nych merani signédlu z.

Tvrdenie 2.4. [25] Nech je dany signdl z, ktory md v bdze ¥ k-riedku repre-
zentdciu x. Potom riesenie l1-minimalizdcie

min|z|, vzhl'adom na y = R®¥x, (10)

kde y su merania, je sucasne s vysokou pravdepodobnostou najredsie mozné, po-
kial je zvoleny pocet matice riadkov takto:

m>C-p? ([¥,®]) k- N-inN, (11)
pre Specificki konstantu C.

Z uvedeného vyplyva, ze pocCet merani zavisi na riedkosti signalu len line-
arne. Koherencia kvadraticky ovplyviuje nutny pocet merani. Preto je snaha
hladat také dvojice, ktorych koherencia je minimélna - pri dvojiciach [lIl, <I>] S
koherenciou 1/ VN stadi rddovo k - In N merani. Ak vSak koherencia vzrasta,
meranie podla tejto podmienky prestava byt relevantné, lebo pocet merani m
prevysi pocet vzoriek signdlu N (napr. v pripade ® = ¥).

2.6 Kompresné snimanie v aplikaciach

VsSeobecne sa dé sa povedat zZe aplikdciu KS je mozné ndjst vsade tam, kde je
mozné signdl vyjadrif riedko, ¢i uz v standardnej baze, alebo v systéme ktory bol
signdlu prisposobeny. V pocitacovej tomografii (CT), je potrebné ziskat obraz
tela pacienta z réznych uhlov s vyuzitim réntgenovych licov. Odber kompletnej
mnoziny merani by vystavil pacienta dlhej a nebezpecnej davke radiicie, takze
pocet merani by mal byt ¢o najmensi a mal by zarucovat dostato¢ni kvalitu
obrazu pre medicinske téely [22].
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3 Kompresné snimanie v aplikacii pre loka-
lizaciu objektu

Ako vybrany priklad pre aplikdciu metéd kompresného snimania sme zvolili
ulohu lokalizacie objektu. Urcovanie polohy objektov uz dlhsie nie je zélezitostou
len vonkajsieho prostredia. Coraz ¢astejsie sa tieto tlohy prestivaji do interiéru,
napr. do vyrobnych hal alebo logistickych centier, alebo kombinuji obe prostre-
dia. Rozlisuju sa dva typy lokalizdcie. Moze sa jednat o absolutnu lokalizaciu
vzhladom na geograficki polohu. Druhym typom je lokalizdcia relativna, kde
ide o urcenie pozicie vzhladom na dany priestor v ktorom sa objekt nachadza.

3.1 Principy lokalizacie

Lokaliza¢né technoldgie vyuzivaji roézne principy merani na urcenie spravnej
pozicie. Met6dy zalozené na merani ¢asu sa delia na dve hlavné skupiny (prehlad
ostatnych ¢asto vyuzivanych metéd je uvedeny v [59]):

7bbr. 8: Triangulicia

e TOA (Time of Arrival) alebo doba prichodu. Tdto metéda je zalo-
zend na merani absolitneho casu za ktory dorazi signal od vysielaca k
prijimacu. Euklidova vzdialenost medzi dvomi zariadeniami moze byt od-
vodena nasobenim casu za ktory signél cestoval s rychlostou viny. Pokial
vSak vlna prechadza roznymi materidlmi je potrebne poznat jej rychlost
v danych podmienkach. TOA vsSak silne zavisi na presnej synchronizacii
hodin vysielaca a prijimaca. Urcenie polohy sa v tomto pripade premietne
do priesecnikov kruznic so stredmi uréenymi vysielacimi modulmi.

« TDOA (Time Difference of Arrival) - pri merani rozdielu ¢asov pri-
chodu nie je nutné, aby vysielac a prijima¢ mali synchronizovany hodinovy
signal. Na rozdiel od prvého pripadu, nie je potrebné aby prijimac zazna-
menaval absolitny cas, za ktory bol pulz vyslany. Je potrebné poznat len
rozdiel ¢asov zo synchronizovanych vysielacov. Z dvoch vysielacich modu-
lov sa ziskava jeden TDOA cas. Na urcenie polohy st potrebné minimalne
dve takéto casové konstanty. Z troch vysielaCov na znadmych poziciach je
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mozné urcit polohu objektu na hyperbole v 2D priestore, alebo zo Sty-
roch prijimacov na hyperboloide v 3D priestore. Je tu vyuzita zédkladna
vlastnost hyperboly, ktora hovori, zZe hyperbola je krivka konstantného
rozdielu casov prichodu signdlu vyslaného vysielacimi modulmi. Ohnisko
kazdej hyperboly je uréené tymito modulmi [16].

3.2 Vyuzitie metéd KS pri rieseni lokalizacnych tiloh

Ako simulaény priklad vyuzitia kompresného snimania vo WSN aplikéciach sme
zvolili dlohu 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 ma za tlohu snimat vysielané akustické signaly
a zaroven je bodom zaujmu lokalizdcie. Aplikdciou KS na zaznamenany sig-
nal a odosielanim riedkych vzoriek na spracovanie sa bude zaoberat spomenuty
detekény nod D1. Nakolko uvazujeme s centralizovanou topolégiou, vyhodnoco-
vanie ziskanych dat sa bude uskutocniovat v centrdlnom node C1 s dostatoénymi
vykonovymi parametrami, kde na prijaté vzorky budu aplikované rekonstrukéné
algoritmy a nasledne bude vyhodnocovana pozicia objektu. Principidlna schéma
tlohy je na zndzornend na Obr.

&
‘e (-

Obr. 10: Ilustracia simulacného prikladu.



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

Kompresny pomer (KP)
Nech N je pocet vzoriek signilu y(n) ziskanych pri rovnomernom vzorkovani so
vzorkovacou frekvenciou f,, ur¢enou Shanonovym teorémom na danom intervale
a nech m je pocet vzoriek signdlu y(n) vybranych na tom istom intervale na
zdklade meracej matice P (popisanej v kapitole , potom je kompresny pomer

definovany ako

kp="2
m

KP je zdkladnym ukazovatelom vyhodnosti pouzitia kompresného snimania. Ulo-
hou je maximalizovat KP pri zachovani maximélnej pripustnej chyby rekonstruk-
cie.

Chyba rekonstrukcie
Chyba rekonstrukcie je definovand ako strednéd absolitna odchylka rozdielu sig-

nalov
1 N
e=5 > I,
1

kde rozdiel signdlov r(n) = y(n) — y'(n), pricom y’(n) je rekonstrukcia poévod-
ného generovaného signdlu y(n) zo vzoriek ziskanych kompresnym snimanim a
N je pocet prvkov vektora r(n). Po vyndsobeni konstantou K=100 uviddzame v
dalsom texte chybu v percentdch. Chyba vo frenkvenénej oblasti je urCend ana-
logicky, ako strednd absolitna odchylka rozdielu frekvenénych spektier.

Dalsie pojmy nachadzajice sa v texte a tabulkach:

e nazov - nazov signalu

e fi1, f2 - nosna frekvencia generovaného signélu, jednotka: Hz
e pomer - pomer nosnych frekvencii definovany ako f2/f1

e fu. - vzorkovacia frekvencia, jednotka: Hz

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

e pocet periéd - pocet uzitoénych (nenulovych) periéd generovaného sig-
nélu s nosnou frekvenciou fi, f2

3.3 Simulac¢né prostriedky

Matlab

Na simula¢né ucely bola vyuzita kniznica L1-magic, ktorda mé povod priamo v
centre zrodu teérie kompresného snimania — na Standfordovej univerzite. Je to
zbierka Matlabovskych rutin na riesenie linedrneho programovania a konvexnej
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optimalizacie, ktord je zamerand na kompresné snimanie. Simulacny skript ma
Siroké moznosti nastavenia parametrov, medzi hlavné patria:

1. Parametre pre generovanie signélu: frekvencia vzorkovania, frekvencia sig-
nélu, pocet peridd, typ signédlu, velkost Sumu.

2. Parametre pre rekonstrukciu signdlu: typ meracej matice, kompresny po-
mer, baza signalu, sposob rekonstrukcie.

3. Parametre pre vyhodnotenie rekonstrukcie: vyhodnotenie chyby, ¢as vy-
poctu, typ vykreslenia, vykreslené polozky.

Okrem tychto parametrov je moznost implementacie vlastnych rutin, potreb-
nych pre analyzu zvolenej tlohy.

3.4 Vysielany signal

V tejto tlohe je uvazované s vyuzitim akustického signalu. Zakladnou tlohou
bolo preskimat typ vysielaného signélu - signal je mozné vysielat nepretrzite v
Case (continuous) alebo ddvkovo (burst).

3.4.1 Continuous

V pripade vysielania nepretrzitého signalu je rekonstrukcia menej naroc¢né, co
znamend, ze kompresny pomer médze dosahovat vyssie hodnoty pri pozadova-
nej odchylke, vid Tab. [I} Vyslednii chybu mézeme povazovat v praxi za nulova,
ide vSak o idedlny pripad (bez zavedenia Sumu), kedy je vzorkovany signdl maxi-
maélne riedky. Dalej vidno aj z Obr. ze signal pred a po rekonstrukcii vykazuje
minimalnu chybu. Nevyhodou tohto snimania vsak je, ze lokaliza¢na dloha nie
je trivialne riesitelnd a nie je jednoznacne zrejmé v ktorej peridde sa dany signal
nachédza, Cize urcenie vzdialenosti nie je jednoznacné. Je mozné implementovat
dalsie softvérové riesenia, napr. vlozenie pomocnych signdlov do nepretrzitého
vysielania aby sa zabezpecila jednoznacnost casovych linii. S tymto riesenim
vSak dochadza aj k zvySovaniu narokov na vykon jednotlivych nodov siete, ¢o je
neziaduci efekt.

nizov f [Hz] f., [Hz] | SNR [dB] [ chyba [%]
cont_ 1 100 2000 - 6,1E-9
cont_2 | 200 a 500 2000 - 1,2E-8
cont_ la 100 2000 11 14,8
cont_ 2a | 200 a 500 2000 11 35
cont_ 1b 100 2000 2,5 10,28
cont_2b | 200 a 500 2000 2.5 25

Tabulka 1: Vysledky rekonstrukcie pri KP= 100.
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Obr. 11: Signél cont_ 2 z Tab. [1| pred a po rekonstrukcii.
3.4.2 Burst

Upravou vysielania z nepretrzitého na davkové bolo testami potvrdené, ze kom-
presny pomer bude v takomto pripade nizsi. Je mozné vSak presnejsie analyzovat
zachyteny signal. V idedlnych podmienkach je mozné urcit zaciatok vysielania
pomerne presne. V testoch bolo uvazované s vyuzitim akustického burst signalu
v rozsahu od 100Hz do 1kHz. Simuldciami bolo overené, ze rekonstrukcia moze
byt povazovand za dostato¢nd pokial je chyba medzi origindlnym a zrekonstru-
ovanym signdlom do 5%. Pri rekonstruovanych signdloch, ktoré obsahuji jednu
nosnu frekvenciu s chybovostou do 15% je tato frekvencia stale vyrazne zasti-
pend, pricom signdl v casovej doméne nie je pouzitelny bez dalsich filtracii. V
Tab. [2| st uvedené vybrané realizované pokusy — v prvom pribliZeni obsahovali
testované burst signdly jednu nosni frekvenciu. Na kazdu z uvedenych polo-
Ziek bolo opakovane aplikovangch 100 testov a stipec chyba uviddza priemernt
chybu zo vsetkych iteracii. V dalsej tabulke Tab. |3] bol signal generovany s vy-
uzitim dvoch réznych nosnych frekvencii, pricom pomery frekvencii boli uréené
néhodne.

nazov f [Hz] | f., [Hz] ﬁglt‘iacc;a KP ggl(':ieotd chyba [%]
burstIf 01 | 100 2000 200 10 10 3,73
burst1f _02 | 200 2000 200 10 10 3,95
burst1f 03 | 300 2100 250 8,5 10 2,11
burst1f 04 | 400 2000 200 10 10 3,26
burstIf 05 | 500 2000 200 10 10 2,05
burstIf 06 | 800 4000 300 13 10 1,89
burstIf 07 | 1000 4000 200 20 10 1,6
burstIf 08 | 2000 8000 300 27 10 1,09

Tabulka 2: Testy zakladnych burst signdlov a ich parametre.

Pri testovani tohto typu vysielania, bolo pozorovanych niekolko doélezitych
faktov. Pri rekonstrukcii burst signalu dochéddza k vysokej chybovosti hlavne na
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, f1 f2 fuz meracia | chyba

nazov | 1y, | [Hz] | PO™T | Hy] | KP | matica | [%)]
burst2f 0la | 100 | 300 | 3 4000 | 13,33 [ 300 3,78
burst2f 01b | 100 | 400 | 4 2000 | 13,33 [ 300 5
burst2f 0lc | 100 | 130 | 1,3 2000 [ 20 | 200 127
burst2f 0%a | 200 | 130 | 0,65 2000 [ 20 | 200 3,02
burst2f 02b | 200 | 350 | 1,75 2000 | 13,33 [ 300 1,32
burst2f 03a | 500 | 144 | 0,285 | 4000 [ 20 | 200 2,68
burst2f 03b | 500 | 630 | 1,26 2000 | 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 .17

Tabulka 3: Testy kombinovanych burst signalov a ich parametre.

Originalny signal Rekonétruovany signal Rozdiel signalov
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Obr. 12: Signdl burst pred a po rekonstrukcii a ukdzka chyby na hranach.
Kompresny pomer: 10, nosné frekvencia 100Hz.

jeho zaciatku a konci Obr. V pripade zachovania rovnakého kompresného
pomeru ako pri signali continuous bola dosiahnutd nepouzitelnd miera rekon-
Strukcie (Obr. , kde horny rad predstavuje signdl burst a dolny rad signal
continuous. Tieto poznatky viedli k dalsej faze upravy generovaného signdlu.
Ulohou je generovat taky signil aby bola jeho reprezentécia vo frekvenénej ob-
lasti ¢o najredsia. Na vyhladenie spektra slizia napr. vdhovacie oknéd. Obrazky
a[IH]ilustrujt pouzitie okna a vplyv na riedkost frekvenéného spektra signélu.
Redlne signaly st vo vacsine 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 sig-
nalu L1-minimalizdciou nadobtda vyraznejsie chyby.

3.4.3 Pouzitie vahovacieho okna a jeho vplyv na frekvencné
spektrum

Za ucelom zvysenia kompresného pomeru a zachovania kvality rekonstrukcie boli
na signal aplikované okné roéznych typov, okrem obdlznikového, ktorym je signal
burst sém o sebe. Oknové funkcie boli aplikované postupne na signal s réznou
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Obr. 13: Porovnanie signdlov continuous a burst pri zachovani rovnakého
KP=200. Prvy riadok zodpovedd signalu burst, druhy riadok signdlu continuous.
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Obr. 14: Frekvenc¢né spektrum signalu burst bez pouzitia okna
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Obr. 15: Frekven¢né spektrum signalu burst s pouzitim okna
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Obr. 16: Vihovacie oknd, ktoré boli pouzité pri testovani. Ilustracia je vykres-
lend na parnom pocte prvkov, N=64.

hodnotou odstupu signalu od Sumu.

Oknové funkcie st vdhovacie funkcie [63], [4], ktoré s aplikované na déta
aby bol zredukovany spektralny unik, ktory je spojeny s pozorovanim konecného
intervalu. Z pohladu spracovania signdlov je okno aplikované na zdkladnii mno-
zinu, tak aby signal z Tubovolnej frekvencie vykazoval vyznamni amplitidu iba
na tych béazickych vektoroch, ktoré maja frekvenciu blizko frekvencie signdlu.

Z matematického pohladu st to funkcie, ktoré maji nulové funkéné hod-
noty mimo vybrany interval. Proces vahovania funguje tak, ze povodny signdl je
nasobeny oknovou funkciou. Na vysledny signal méze byt dalej aplikovand po-
zadovand operacia, najCastejsie spektralna analyza. V dalSom texte s strucne
popisané oknové funkcie pouzité v nasom pripade, kde N reprezentuje sirku okna
a n poradie vzorky.

Vplyv Sumu na okna
Vysielany signal bol vdhovany na celom intervale burst signalu. Z Tab. [] je vidi-
telné, Zze tpravou signdlu pomocou okna sa chyba vyrazne znizila oproti signalu
bez pouzitia vdhovania, tuénym pismom si vyznacené najmensie chyby po re-
konstrukcii oproti pévodnému signalu. Experiment prebiehal na troch testovacich
scenaroch s pridanim réznej trovne 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 nezasume-
ného signalu.

Na zéklade experimentov, bola maximélna pripustnd miera chybovosti ur-
Cend pre dany signdl tak, ako je uvedené v Tab. [f] Tabulka uddva pri akej
maximalnej chybe rekonstrukcie je mozné rozoznat a vyuzit parametre signalu
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aplik 5 ok bez Sumu | SNR=11dB | SNR = 2,5dB
plikovane oxno | .hyha [%] | 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 3,5020 1,5528
Chebyshev 0,0024 3,1662 4,5753

Tabulka 4: Aplikdcia roéznych oknovych funkcii na signdl s parametrami:
f=100Hz, fvz=2000Hz; pocet riadkov meracej matice = 200; KP = 10. Prie-
mernd chyba je vypocitand z desiatich opakovani rekonstrukcie.

pocet | aplikacia | frekv. oblast ¢as. oblast
frek. okna max. chyba [%] | max. chyba [%]
1 nie 15 15

1 ano 7 5

2 nie 15 7

2 ano 5 5

Tabulka 5: Maximdlna pripustnd chyba rekonstruovaného signalu y’(n) oproti
povodnému generovanému signalu y(n). Parametre generovanych signdlov si na-
sledovné: signél s jednou nosnou frekvenciou: f1=100Hz, fvz = 2000Hz; signal s
dvomi nosnymi frekvenciami: f1=100Hz, {2=370Hz, fvz = 2000Hz. Aplikované
bolo Chebyshevové okno a test rozoznatelnosti bol opakovany 100-krat.

bez nutnosti dalsej filtracie rekonstruovanych dat. Z tabulky je zrejmé, ze pre ro-
zoznanie nosnej frekvencie je dovolend v niektorych pripadoch podstatne véicsia
chyba ako pre rozoznanie ¢asového priebehu signalu(detekcia zaciatku vysiela-
nia). Na zéklade tabulky mézeme uvazovat najlepsi pripad a to, Ze maximéalna
miera chybovosti je 5 %. Ak by sme chceli zachovat kompresny pomer, na re-
konstrukéné tcely by v tomto pripade mohol byt vyuzity len nezasumeny signal
podla Tab[] Pri vahovan{ zaSumenych signdlov nie je chyba az tak vyrazne zre-
dukovana ako v prvom pripade, dostiva sa vsak stdle pod pripustni hranicu.
Signal bez aplikacie okna v pripade zasumenia nie je vhodny na dalsie spracova-
nie. Obr. ukazuje signal vo vsetkych troch pripadoch pridania Sumu, v tomto
pripade bolo pouzité Chebyshevové okno. Superponovany sum mal charakter
bieleho Ssumu s nulovou strednou hodnotou.

3.5 Parametre vysielaného signalu

Lokaliza¢né tlohy zalozené na TDOA (kap. [3.1)) nepredpokladaji, ze vysielacie
nody maju spolo¢ny synchronizacny signal so snimacim nodom. Synchronizicia
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Obr. 17: Singdl s aplikovanym Chebyshevovym oknom - bez vplyvu Sumu (a),

so superponovanym sumom o hodnote (b) SNR = 11dB a (c) SNR = 3dB.

prebieha len vo vysielacoch, pre redlnu WSN moze byt vyuzity napr. synchroni-
zacny algoritmus FUSA [29).

Vo vsSeobecnosti plati, ze vysielace mozu generovat data alebo signaly, ktoré
sd jednoznac¢ne identifikovatelné, pre digitélne signdly (RF-signédly) to moze byt
napr. identifikdtor s definovanou polohou v lokaliza¢nej mape, unikatne c¢islo
zariadenia, relativne sturadnice alebo presné geografické siradnice. Po ziskani
identifikdtorov a ¢asov rozdielu ich prijatia sa pomocou multilateracie urc¢i poloha
sledovaného objektu.

|
Vil | | vi| |
: :

v2| : v2| :
val| | ' : va| |
T ] T i TDOA(V2-V1) | TDOA(V3-V2) : t—
1 DOAV2VI) | TDOAVSV2)
H At ' At: i
V1+V2+V3 < ! 2

Lt tp : s I TDOA(V3V1) Atg
Obr. 18: Vysielaci cyklus pre tri vysielace V1, V2, V3 a ziskanie ¢asov onesko-
renia.

V nasom pripade je vysielany signal akusticky. Aby boli jednoznac¢ne urcené
vysielace, kazdy vysiela priradeny signal so Specifickou frekvenciou v rozsahu
100Hz - 1kHz. Synchronizované vysielace vysielaji podla ¢asového priebehu na-
vrhnutého na Obr. Cas ts predstavuje ¢asovy tsek, pocas ktorého je dany
vysielac¢ aktivny. Kazdy vysiela¢ musi vygenerovat signal s minimalnym poctom
periéd 10. Ak uvaZujeme najjednoduchsi priklad, znamen4 to, Ze dizka ts je
zdola, ohrani¢end vysielacou frekvenciou 100Hz, ¢o predstavuje vysielanie s diz-
kou 100ms. Vysiela¢ s nastavenou maximalnou frekvenciou (fl=1kHz) vysiela
teda 100 peridd signdlu. Signdl méze obsahovat viacero nosnych frekvencii, pre
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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
obdiznikovi miestnost s rozmermi a X b, potom najviésia mozné vzdialenost vy-
sielaca od lokalizovaného objektu je dana dizkou uhlopriecky c. Velkost prestavky
medzi vysielanim je definovand ako ¢, > c¢/v, kde v je rychlost Sirenia akustic-
kého signalu v danom prostredi. V simulacii uvazujeme miestnost s a = 30m a
b = 30m, potom je minimalna dizka prestavky tp > 141ms (42,42m/300ms™1).
Pri rekonstrukeii signdlu L1-minimalizdciou by mal byt dany signal co najredsi,
s ohladom na tito skutocnost je nutné nastavif aj vhodny pomer parametrov
vysielania ts a t,. Na Obr. [19]je zndzorneny vysielany signél s réznymi pomermi
ts : tp. Dalej st tieto signaly prelozené oknami w; az ws. Okné sltzia na vyber
tseku signdalu, ktory je analyzovany. Dizka okien na obrazku je urcend periédami
T a T>. V nasom pripade vyuzivame druhy typ konfiguracie, Cize ts : ¢, = 1: 2.
Pre analyzu signalu je potrebné aplikovat okno w s definovanou dizkou, ako vi-
diet z obrazku (pri konfigurdcii 1:2). Najdlhsie okno, ktoré ma zmysel pre
analyzu sa rovna dizke periody T1, ¢o predstavuje siicet Casov vysielania a pre-
stavky. Ako vSak bolo spomenuté, pre rekonstrukéné ucely je snaha analyzovat
signal s minimalnym poc¢tom nosnych frekvencii. Vzhladom na to, Ze pocas vy-
sielania sa frekvencie striedaju (v nasom pripade tri frekvencie vid Obr. 19| (f1 az
3)) znamen4 to, ze oknom ws v niektorych pripadoch zachytime dva éiastocné
burst signaly s roznymi frekvenciami. Ked pouzivame oknd ws alebo ws tak v
idedlnom pripade je potrebné rekonstruovat len signal z jedného vysielaca. Obe
okna vyhovuji poziadavkim, ¢o znamend ze w € (T1/2;T%).

t:t, T, W, W, ¢

1 W,=T,/2

1 [ LT
1:2 I w,=T,/2

=
L w,=T,
LI

N N
sl
] |

il I S s Ny W L[ LWt
EpnEnniipsiinniing ¥ L L

Obr. 19: Moznosti konfiguracie vysielacich periéd burst signdlov a vplyv sirky
okna na analyzovany signal. PouZitie troch vysielacov s nulovym oneskorenim
signalov. Ilustracny priklad uvazuje idedlny pripad, co znamena ze objekt D1 sa
nachddza na priesecniku hyperbol s nulovym oneskorenim.
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3.6 Vyhodnotenie polohy objektu D1

Odhad rozdielu ¢asov prichodu (TDOA) je mozné realizovat dvoma spdsobmi:
odpocitanim TOA z merania dvojice vysielacov (systém so spoloénym hodino-
vym signdlom) a ziskat tak relativny TDOA, alebo pouzitim metéd vzdjomnej
korelacie. V nasom pripade to znamend urcit stredy vysielanych burst signdlov
a tym padom aj TDOA. Pomocou multilaterdcie na Obr. 20] uréujeme polohu
hladaného objektu D1. Na urcenie polohy v rovine je potrebné ziskat miniméalne
dve hyperboly. Zo zndmych ¢asov TDOA je zrejmé, ktord vetva hyperboly je
hladanym rieSenim [44]. Na uvedenom simula¢nom obrazku boli ¢asy onesko-
renia Atyive = 50ms, Atvs,ve = 30ms a Atvivs = 20ms. V pripade, Ze sa
objekt nachiadza v rovnakej vzdialenosti od vsetkych troch vysielac¢ov, oneskore-
nie kazdého signalu po od¢itani ¢, medzi vysielanim je nulové, ilustracia je na

Obr[21l

V1100, L L L L VIR
-5

1)
=10
Obr. 21: Mutilateracia, Aty = 0, Aty =
0.
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Obr. 20: Mutilatericia.

3.7 Simuléacia

Na zéklade predoslej analyzy sme pristipili ku konkrétnym scendrom overenia
predlozenych poznatkov. V simulacidch sme sa rozhodli pouzif pre zvysenie pres-
nosti uréenia polohy &tyri vysielace. Dalsim faktorom, ktoryj rozhoduje o pres-
nosti rieSenia je aj frekvencia 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 predstavuje odchylku +6, 8mm. Plocha na ktorej
je simulovand lokaliza¢né tloha mé rozmer a = 30m a b = 30m, rovnako ako v
predoslej analyze. Z toho vyplyva aj minimalna dizka prestavky 141ms. Trvanie
zékladného cyklu vysielania po pridani dalsieho vysielaca je 1200ms, pricom pre
kazdy vysiela¢ je ts = 100ms a t, = 1,1s. VysielaCe si umiestnené v rohoch
simulovanej miestnosti. Dals{ postup simulécie je nasledovny:

e vygeneruje sa ndhodnd pozicia lokalizovaného objektu,

e vypocita sa fazovy posunu signdlu vzhladom na dané miesto,
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e v ndhodnom case za¢ne vzorkovanie signalu,

o uskutoc¢ni sa rekonstrukcia signalu

o identifikuje sa stred burst signilu,

e odpocitaju sa vzdialenosti stredov signdlu, ¢ize TDOA,

e urci sa pozicia lokalizovaného objektu,

¢ vyhodnoti sa absolttna odchylka vygenerovanej pozicie a urcenej pozicie.
Experiment bol dalej rozdeleny na dve kategorie: vysielanie signdlu s jednou nos-
nou frekvenciou jednym vysielacom a vysielanie signdlu s dvomi nosnymi frek-
venciami jednym vysielacom. Parametre a vysledky jednotlivych experimentov
su popisané v nasledujucich scenaroch.

3.7.1 Scenar A

Pri simulécii vysielania sme pouzili akusticky signdl s jednou frekvenciou pre
kazdy vysiela¢. V tomto pripade mali jednotlivé vysielace priradené nasledovné
frekvencie: V1 : 100Hz, V2 : 300, V3 : 500, V4 : 7T00Hz. Na signil bolo
aplikované Chebyshevové okno. Lokalizacia bola testovand pre nezasumené a
zaSumené signdly. Vysledky mozno najst v nasledujicej Tab. [6]

KP SNR chyba AO KP SNR chyba AO
[dB] | rek. [%] | [cm] [dB] | rek. [%] | [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 | 425 33,57 [ 100 | 2,5 | 3,89 39,45

Tabulka 6: Scenar A. AO - absolitna odchylka

3.7.2 Scenar B

Pri tomto scenari boli pre kazdy vysiela¢ pouzité dve frekvencie. Z predchéa-
dzajicej analyzy bolo zistené, ze pomer (nésobnost) fi a fo nemaju zasadny
vplyv na rekonstrukciu. Pre jednotlivé vysielace boli zvolené nasledujtce frek-
vencie: V1 : 1kHz a 300Hz; V2 : 7T00Hz a 400Hz; V3 : 300Hz a 500H z;
V4 : 100Hz a 600H z. Lokalizicia bola ako v predchadzajicom pripade testo-
vana so zasumenymi a nezasumenymi signalmi a bolo aplikované Chebyshevové

okno.
KP SNR chyba AO KP SNR chyba AO
[dB] | rek. [%] | [cm] [dB] | rek. [%] | [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. AO - absolitna odchylka
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Simulaciou bolo overené, ze vysledky oboch scendrov st porovnatelné. V jed-
nom pripade vykazuje Scenar B lepsie rieSenie ako Scendr A (Tab. |7} KP = 100,
SNR = 11). Vo vacsine pripadov, st vSak vysledky ziskané scendrom A pres-
nejsie. Pre kazdy pripad bolo uskutoénenych 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 maximéalna pripustna chyba s
vybratim len 441 vzoriek - comu zodpovedd KP = 100. V jednom pripade bola
hranica pripustnej chyby 5 % prekrocena, Tab KP=100, SNR = 2,5. Kom-
presny pomer nebol dalej zvySovany vzhladom na dlhsi ¢as rekonstrukcie, ktory
by bol potrebny a v redlnych aplikdciach by algoritmus potom nemusel maf
uplatnenie. Cas rekonstrukcie pri KP = 100 bol priblizne 35 sekiind a pri KP
= 88 priemerne 8 sektind. Rekonstrukcia bola realizovand na PC s vykonovymi
parametrami: procesor Intel Core i3 2,4GHz; RAM: 4GB, 64-bitovy operacny
systém Windows 8.1.

3.8 Vplyv na spotrebu

Urcenie spotreby WSN modulov je komplexné zélezitost, zavisi od viacerych fak-
torov - od poctu instrukcii ktoré ovplyviiuje hlavne nastavenie kompilatora, styl
programovania, vyuzivanie paméate, ale aj typ instrukcii, ktoré dany MCU podpo-
ruje. Najvacsie poziadavky na energiu mé zvycajne prica s perifériami, tu spadé
napr. ziskavanie dat AC-prevodom, vysielanie informécii pomocou externého ko-
munika¢ného modulu a ovladanie dalsich potrebnych periférnych zariadeni. V
nasom pripade sa zameriavame na rozdiel v spotrebe pri vyuziti kompresného
snimania a bez jeho pouzivania. Pre zovSeobecnenie vyhodnotenia pouzijeme
nasledujiice premenné:

o (', Ca, C3 - celkové néklady na vzorkovanie, spracovanie a prenos,

e e1,e2,e3 - energia potrebnd na vykonanie jednej operdcie (vzorkovanie,
spracovanie a prenos),

e N - pocet prvkov tlohy s klasickym pristupom,
e M - pocet prvkov ulohy s vyuzitim KS.
Dalej predpokladdme, Ze es > e; > es. Na zdklade nasledujucich vztahov je

mozné porovnat vyhodnost jednotlivych rieseni na vybranom zariadeni.

C=C1+Cy+Cs,

Vzorkovanie a spracovanie Pri klasickom snimanf je vzorkovany cely tisek
okna w po¢tom vzoriek N (a), pri kompresnom snimani poc¢tom vzoriek M (b) a
Casto je vyuzivana aj kombinacie tychto metéd v zmysle klasického vzorkovania
a nasledného vyberania M pozadovanych vzoriek (c).

(a) Cl = N€1; 02 = 0627
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(b) Cl = Mel; 02 = 062,
(¢) C1 = Ney; Ca = Meo.

Prenos dat Konstanta es je povaZovana za najvicsiu z toho dévodu, Ze vy-
sielacie moduly pozaduji najvacsie mnozstvo energie pre svoju ¢innost. Energiu
na prenos v jednotlivych pripadov mézeme vyjadrif nasledovne

(a) Cg = N63, (b) C3 = M@g, (C) 03 = M€3.

Celkova spotreba Celkovii spotrebu zariadenia pri réznych scenédroch mo-
zeme vyjadrit nasledovne

Co = Nej + O0ez + Nes,

Cy = Me1 + Oez + Mes,
C.= Nei1 + Mes + Mes.

Vieme, ze KP = N/M, v simuldcidch sme dosiahli pouzitelny KP ~ 10.
Konstantu N teda moézeme substituovat ako 10M a vyjadrif porovnanie rieseni

Co =10Me; + 10Mes,

Cy = Me1 + Mes,
Cc = 10M€1 —|—M€2 —|—M€3.

Z uvedenych vztahov vyplyva, ze scendr (a) mé najvyssie ndroky na energiu,
za nim nasleduje scendr (c). Spotreba na (pred)spracovanie v pripade scenéra (b)
zavisi vo vseobecnosti aj od toho ako je implementovany algoritmus kompresného
vzorkovania. V tomto pripade je vyjadrena ako nulova, nemusi to vsak platit vo
vSetkych pripadoch. Vyhodnost pouzitia rieSenia s kompresnym snimanim zavisi
aj od hodnoty kompresného pomeru. Vo vypocte spotreby nie si zahrnuté na-
klady na rekonstrukciu, lebo v navrhu aplikdcie uvazujeme s centralnym nodom
ktory spltia energetické aj vykonové naroky na rekonstrukciu dat.

Zaver

Moznosti vyuzitia kompresného snimania vo WSN aplikdciach sa neustéale roz-
siruji. Ulohou prace bolo preskiimat moznosti vyuzitie kompresného snimania
v aplikacii lokalizdcie objektu v bezdrdétovych sietach senzorov. Pomocou tejto
aplikdcie by bolo mozné sledovat napriklad pohyb prepravného vozika vo vy-
robnej (logistickej) hale alebo sledovat polohu robotického ramena a nésledne aj
riadit. Neddvno pomenovanou oblastou vyuzivajicou senzorové rieSenia a WSN
je Industry IoT (IIOT) v ktorej by mohli mat tieto metédy vyuzitie a vysledky
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by mohli byt poskytované prostrednictvom intranetu alebo internetu. V praci
boli skiimané viaceré aspekty tejto tlohy podla definovanych cielov.

Kompresné snimanie vychadza z teérie riedkej reprezentacie dat. Preto bolo
zékladnou tlohou néjst vhodny signél, ktory je riedky v uréitej doméne. Dalsou
poziadavkou na signdl bolo, aby sa dal jednoducho generovat s obmedzenymi HW
prostriedkami. Akusticky signal spiiial vietky podmienky a preto sme ho dalej
pouzili v simulacnom priklade. Pri ndvrhu vysielaného signalu bolo potrebné ur-
¢it aj nosné frekvencie signalu. Pre experimentalne ticely sme ostali v pocutelnej
oblasti. Dal§im predmetom skiimania bol typ vysielania. Do tivahy pripadali dva
typy: nepretrzité vysielanie a davkové vysielanie. Pri prvom type vysielania bol
dosiahnuty velmi dobry kompresny pomer. Na jeho analyzu by vsak boli po-
trebné dalsie implementécie synchronizac¢nych signalov, ¢o by odsunulo pévodnt
aplikaciu kompresného snimania do tizadia. Vybrany bol davkovy sposob vysie-
lania signalu. Hoci pri nom dosahujeme mierne nizsi kompresny pomer, vieme
ho presne analyzovat. Tento sposob vysielania vSak prindsa aj znizenie riedkosti
signélu vo frekvenénom spektre. Signal obsahuje mimo vysielacej periédy vzorky
s nulovou hodnotou a taktiez je pritomny superponovany Sum pocas celej doby
vysielania. Jednym z prinosov prace je aj vyuzitie vahovacich okien na potlacenie
spomenutého efektu. Vdaka ich pouzitiu sa vyrazne znizila chyba rekonstrukcie.

Pre lokaliza¢ni tlohu boli definované konfigurédcie vysielania a snimania sig-
nélu, ktoré su zavislé od velkosti miestnosti a taktiez od pozadovanej presnosti.
Simulacny priklad spocival v rozlozeni vysielacov do stiradnicového systému po-
zadovanych rozmerov. Lokalizaciu je mozné vykonavat dvoma sposobmi. Prvy
sposob vyzaduje synchronizaciu snimaca a vysielacov, pri druhom sposobe st
synchronizované len vysielace. Rozhodli sme sa pre druhy pripad, kedy nebola
potrebna dalSia rézia na synchronizaciu. Kazdy vysiela¢ generoval signél so Spe-
cifickou frekvenciou a jeho poloha v stradnicovom systéme bola dana. Mera-
nim ¢asov oneskoreni (zndme ako TDOA) jednotlivych dédvkovych signdlov sme
boli schopni na zdklade znamych algoritmov urcit polohu priese¢nika hyperbol.
Okrem toho sme v poslednej podkapitole popisali scendre zavislosti spotreby
energie, ¢o bolo poslednym z definovanych cielov prace.
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