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Sazetak

Sazetak

U okviru doktorske disertacije realizovani su iiiapi postupci i algoritmi za detekciju
prisustva i kretanja ljudi u zatvorenom prostorwz hepotrebe konvencionalnih senzorskih
reSenja, vé iskljuc¢ivo analizom osobina prostiranja radio talasa wusfmm. Za ovakav pristup
dovoljno je postojanje mreze komunikacionih radadasa, ¢ije se osobine mogu dodatno
iskoristiti u svrhu realizacije nove vrste senzmeaotkrivanje ljudi. Méutim, negativni uticaji
Suma i promena u okruzenju, kao Sto je promenaradp statinih objekata (npr. namestaja) na
kvalitet i ispravnost detekcije, predstavljaju ogne@ nedostatke postéja reSenja i jedan od
glavnih uzroka zasto tehnologija detekcije prisastkretanja ljudi radio talasima nije joS uvek
komercijalno dostupna. Osnovna motivacija za isteae proizilazi upravo iz potrebe za
unapréenjem postoj@h metoda za detekciju ljudi i njihovu lokalizacijadio talasima s ciljem
da se realizuje reSenje kdje potisnuti uticaje Suma i poboljSati kvalitetpriavnost detekcije.

Analizom osobina prostiranja radio talasa u okwezinih senzorskih mreza, omogna
je realizacija naprednih statigtih modela neophodnih za implementaciju algoritadetekcije
ljudi, optimizovanih za rad u realnom vremenu ngehljivin na Sirok spektar udaja potros&ke
elektronike, osposobljenih za bé&xi komunikaciju. Osnovna funkcionalnost ke ureiaja
¢e se proSiri mogino%u detekcije prisustva i kretanja ljudi uz maksimapotisnutost uticaja
Suma i iznenadnih promena u okruzenju koje narygaspravnost detekcije, a uz maksimalno
odrzanje kvaliteta postaje radio komunikacije.

Disertacija najpre daje pregled postijepostupaka za detekciju prisustva i lokalizaciju
ljudi u bezénim senzorskim mrezama, sa posebnim osvrtom na klasisitkih modela obrade
podataka koje su pogodne za primenu u namenskionaaskim sistemima za rad u realnom
vremenu. SrediSte istrazivanja je usmereno na ridkeeobradu vrednosti indikatora primljene
shage radio signala periédp citanih sa svih uspostavljenih radio veza u obldstiekcije.

Nekorelisani odbirci snage radio signala se grupiZajedniku matricu snaga signala iz koje se
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vrSi ekstrakcija baznih komponenti neophodnih zuddefiniciju statistékih modela obrade
podataka. Na taj gan se dimenzionalnost sistema umanjuje, Sto je elikag zn&aja za
pojednostavljenje kompleksnosti obrade podataka,sal odrzava neophodna varijabilnost
prisutna u originalnom skupu odbiraka snage raigjoada.

Kao rezultat doktorske disertacije, realizovan jetod detekcije prisustva i kretanja ljudi
koji je u velikoj meri otporan na smetnje usloviepresluSavanjem sa drugim radio talasima na
istoj ili slicnim uéestanostima, potom na smetnje izazvane uticajedn iljuobjekata u blizini
definisane zone detekcije, kao i na smetnje u okzone detekcije prouzrokovane promenom
rasporeda stainih objekata (promena pozadine — eBgckground Updabe Kao kriterijum za
poreienje teze sa postdjen reSenjima koriste se metrike za ocenu kvalitditekcije
realizovanog reSenja, upravljivosti i kompleksnostilizacije i integracije. Realizovani metod je
jednostavan za implementaciju u finalni proizvoeptimizovan za integraciju i u sisteme
skromnijih procesnih resursa.

Rezultuj&i postupak za detekciju prisustva i kretanja ljjaiintegrisan u komercijalno
dostupan sistem za inteligentno upravljanje stamiverlektrénom infrastrukturom — OBLO,
razvijen na RT-RK Institutu za sisteme zasnovaneafiznaru i verifikovan je eksperimentalno.
Rezultati ispitivanja potduju mognost upotrebe radio talasa za detekciju kretapjasustva
ljudi u objektima, proSirujei osnovne funkcionalnosti be&xriih uretaja OBLO sistema sa
sposobno& detekcije prisustva i kretanja ljudi, bez potreb® instalacijom bilo kakvih
senzorskih urdaja za detekciju ljudi, \eisklju¢ivo kori&enjem postojgh bezinih ureiaja i
komunikacionih poruka iznd njih. Ovim je data i motivacija novim istraZirma da nastave
sa daljim usavrSavanjem detekcije prisustva ljadlio talasima, koja bi u buéoosti mogla

ravnopravno da parira, ali i da zameéav niz postojéih senzorskih tehnologija.
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Abstract

Abstract

Several methods and algorithms for indoor deviee-fhuman presence and motion
detection have been proposed, implemented andecedfuring the research published in this
thesis. Instead of using conventional human presamc motion detection sensors, the thesis
explains the use of radio propagation charactesigtir human detection in indoor environments.
Such an approach requires the existence of actade rnetwork, which main purpose as
information transmitter can be extended with thenan detection capability. However, the
inherent noise caused by through-the-wall interfees associated with a human activity and
various change of environmental properties, suclditisrent furniture layout, can affect the
radio propagation, by causing the increase of fdktection alarms. Essentially, these are the
main reasons why device-free human presence antrmmdetection technology is not yet
commercially available. Therefore, the primary mation for the research has been inspired
with the need for the improvements of existing oaoased human detection and localization
methods that would entirely suppress the noisarapdove the detection quality.

The definition of advanced statistical models thedcribe the radio propagation patterns in
a wireless environment is important for the reaioraof human detection algorithms optimized
for real time appliances and applicable to a widgety of wireless enabled consumer devices.
As already mentioned, the primary functionality safch devices is extended with the human
detection capability, including the ability to gupss the sudden peaks that can appear in the
processed signal strength data, as a consequetit®ofh-the-wall interferences or unexpected
events in the environment that decrease the accofabe detection.

Foremost, the thesis gives an overview of availapéearches that are concerned with the
topic of human presence and motion detection ireless sensor networks, with the primary
attention to the classes of data processing statishodels that are applicable to cost-effective

and real-time embedded devices. The research issédcto numerical processing of RSSI
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samples, periodically obtained from existing radi&s in an area of interest. Uncorrelated RSSI
samples are grouped into a single matrix used fiocipal components analysis, necessary for
the definition of spatial radio waves propagatioveg through advanced statistical models. The
system dimensionality can be decreased, which poitant for the simplification of complex
data processing, but the variability from the or@idata is preserved.

As a result, the thesis proposes the formulaticsh the implementation of a method for
radio based human presence and motion detectiochwhiresistant to different interferences
from nearly radio frequencies, various noise causetiumans or other objects nearby the area
of interest, or noise within the area of interestised by the background update. The metrics
used to compare the existing solutions with thgppsed one include the quality of detection,
usability and the complexity of the integration ati@ realization. The proposed method is
simplified and optimized to be easily integratedoirthe final product, having the modest
processing resources.

The proposed method for human detection is intedrabhto commercially available
system for intelligent power control in residentsdctrical installations — OBLO, developed at
the Institute for computer based systems, RT-RKe Tdsting results confirm the ability to
extend OBLO with the detection capability, withotte need for the installation of any
conventional human detection sensors. The metholy oequires the enabled radio
communication between wireless OBLO devices.

The results presented in this thesis should insghiee researches to continue with the
further development and improvements of methodsddio based human detection. Even the
initial goal was to improve the accuracy of radaséd detection technology in regard to passive
infrared, the results achieved should motivatepimgosed detection technology to apply for a
serious competition with more advanced human detet¢échnologies, and to replace them in a

near future.
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UvOD

Razvoj inteligentnih réunarskih sistemdiji je osnovni zadatak dobavljanje informacija i
pruzanje usluga, ali i obeztiganje komunikacije i zabave, konstantno evoluirégagodavajLti
se korisniku, njegovim potrebama i navikama, a wmgunost predwianja i njegovih zelja.
Ambijentalna Inteligencijagihg. Ambient Intelligence - Appredstavlja inovativan koncept koji
se koristi za ozr@avanje upravo takvih inteligentnih énarskih sistema koji omoguju
ljudima i ureiajima da proaktivno interaguju jedni sa drugima,iaa okolinom u realnom
vremenu $hadbolt, 2008 Pouzdana i prirodna interakcija sa ljudima, kaeprimetan izgled u
okruzenju predstavljaju osnovne prednosti Aml sistel odnosu na ostale savremeneajeei
davaoce usluga. Pevsi sa razvojem kasnih devedesetih kroz vizijungstiavne upotrebe
sofisticiranih digitalnih sistema, Aml svoj upotretzenit predwia izmeiu 2015. i 2020. godine.
Pred ovu, veoma sloZenu oblast informacionih tebgia, ve& su uveliko postavljeni raiiti
izazovi koji za krajnji cilj imaju zadatak da prede i zadovolje svaku potrebu korisnika.

Sistemi pametnih kia eng. Smart Home Systeénpsedstavljaju jednu od najzastupljenijih
komercijalnih instanci Ambijentalne Inteligencij¢éoncipirani su tako da stambeni prostéime
prijatnijim i jednostavnijim za kortenje i zZivot. Zahvaljujti integrisanim mrezama behih
senzorskih urdaja, ovi sistemi prilagtavaju celokupnu infrastrukturu pametnec&utrenutnoj
situaciji, pravovremeno interagdjusa korisnicima u stambenom okruzenju, a sa cilgsn
dopune i obogate uatdjene aktivnosti, uz minimalnu umesSanost ili napoveka Harper,
2003; Jahn, 2010; Sundramoorthy, 2010; Chen, 2@30, 2011; Pensas, 2009)

Jedan od z#etnika teorije “Sveprisutnosti ¢ganara” e€ng. Ubiquitous Computingje
zakljwio da tehnologije koje najviSe dti na svakodnevni zZivot primetno nestaju iz okrudenj
(Weiser, 1999)Njihova upotreba moze biti efikasna samo akogusideo svakodnevice, a da
pri tom fizi¢ki nestanu iz vidokruga krajnjih korisnika, stvaajtakvu iluziju da korisnik visSe

nije svestan da je i dalje on taj koji upravljaatelpnim sistemom. Upravo béne senzorske
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mreze éng. Wireless Sensors Networks - W$Nnajvé€oj meri doprinose da kompleksna
infrastruktura inteligentnih sistema bude svepnaubko nas, ali nevidljivo utkana u okruzenje
izvrSavajéi svoja zaduzenja nenametljivo i nedestruktivhanstisuéi ljudsku paznju samo
onda kada za to ima smisi/¢od, 2008; Faludi, 2010; Bjelica, 2013

Konvencionalne be&ne senzorske mreze koriste niz gotovih senzorgiataja dostupnih
na trziStu, zasnovanih na razhim tehnologijama otkrivanja prisustva ili kretanjljudi,
prepoznavanja pokreta, prepoznavanja lica, ili mekugih dogdaja iz okruzenja nevezano za
prisustvo ¢coveka, poput promena ambijentalne temperature, rahge\vosvetljenja, vibracija,
zvwenih pobuda, itd. Iganov, 2002; McGrath, 2013; Mrazovac 2011la; Kivkn2014. S
obzirom da upotreba konvencionalnih senzorskihnjeSeahteva kompleksne postupke montaze,
prikupljanja i obrade podataka, sama dka arhitektura na kojoj su implementirane date
senzorske funkcionalnosti zahteva znatnu procesagusi specifine komunikacione sprege, Sto
ved inicijalno definiSe njenu visoku trziSnu cenu. @bwisokih troSkova izrade konvencionalnog
senzorskog udgja, prisutan je i niz tehnoloSkih nedostataka kadreienim sliajevima mogu
narusiti ispravnost detekcije. Problemi ispravniekigje su nardito izrazeni prilikom detekcije
prisustva ljudi, posebno ukoliko su osobe negomiu okruzenju u kome se obavlja postupak
detekcije Benezeth, 20)1 Takaie, promene u okruZzenju kao Sto su pewge ambijentalne
temperature ili vlaznosti vazduha, mogu kod ddreh senzora, poput pasivnog infracrvenog
senzora€ng. Passive infrared - P)RIovesti do neispravne detekcifgoyer, 200R Ukoliko se
detekcija prisustva ljudi obavlja prepoznavanjeraegmentacijom objekata iz slika tékg
video sadrzaja, pored relativno skupe opreme igmoa zahtevnih algoritama obrade video
sadrzaja, otezavaju okolnost predstavlja i dinamika promena u pozadmn koje se
segmentacijom izdvajacovek (uke, 2008 Kod senzora zvuka, poput mikrofona ili
mikrofonskih nizova, poznat je problem odjeka i &ymli i neophodnosti d&ovek aktivho
govori da bi bio detektovan i lokalizovaiKykolj, 2005; Papp, 200}. Senzori koji detekciju
ljudi zasnivaju na interpretaciji odjeka emitovarmgenog ili radio talasa poput sonara, radara,
ultrazvienih ili mikrotalasnih senzora, veoma su osetljigi $um koji potie od okolnih uréaja.
Ovi senzori takde zahtevaju i specifinu montazu u prostoru koja bi im oma@gda preglednost
bez prepreka, poput namestaja, Sto umanjuje upatrelednost ove vrste senzorske tehnologije
u stambenom prostoriviggori, 1994.

Zbog navedenih nedostataka positje konvencionalnih senzorskih tehnologija, u
poslednje vreme se dosta paZnje pésjee realizaciji nove generacije senzora, koji kieris
iskljucivo komunikacione radio talase n&estanosti od 2.4 GHz za ispitivanje okruzenja i
prisustva ljudi i objekata u njemu. U ovoj oblgstitrenutno aktivno viSe ragltih istrazivanja

koja ispituju problematiku detekcije prisustva fjuchjihove lokalizacije na osnovu pr@nja i
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obrade varijacija indikatora primljene snage radignala éng. Received Signal Strength
Indicator - RS9I ili obradom podataka o vremenu i uglu propagacgdio signala na strani
prijemnika. Za detekciju prisustva i kretanja ljudidio talasima, postajealgoritmi definiSu
jednostavne statiskke modele prostiranja radio talasa, zasnovane a@mu srednje kvadratne
razlike, varijanse ili kovarijanse indikatora snagelio signala u svrhu zakfjivanja da li je
osoba prisutna u okruzenju ili ne. &ea reSenja je usmerena ka lokalizaciji korisnika u
odreienoj oblasti, odnosno prostoriji, s tim da navedasiemi uglavhom mogu detektovati ili
lokalizovati osobe koje se ke, dok je prilikom mirovanja osoba u prostoriji vea teSko
ispravno detektovati njihovo prisustvo. Spoljne s uslovljene raztitim dogaiajima van
zone detekcije radio talasima tdleomogu zn&jno uticati na propagaciju radio talasa unutar
zone detekcije i narusiti ispravnost detekcije. Rodom detekcije se podrazumeva oblast ili
prostorija ispunjena radio talasima koji na svgpoppagacionoj putanji nailaze na réib
prepreke, ukljauju¢i i coveka, ¢ije prisustvo izaziva izrazene varijacije RSSI kajaljom
analizom obezhktiju korisnu informaciju o prisustvu ili odsustvaveka, ili odréenog objekta.
Postojéi algoritami detekcije ljudi radio talasima u okvibezénih senzorskih mreza nisu
jos uvek dovoljno eksploatisani u komercijalne gyrimada se trend istrazivanja u ovoj oblasti
kre¢e u pravcu njihovog usavrSavanja. U cilju undprga kvaliteta detekcije prisustva i kretanja
ljudi radio signalima potrebno je istraziti magsti realizacije kompleksnih statitih modela
koji bi uvetali robustnost sistema na spoljni Sum, ontdgwetekciju kako kretanja tako i
nepoménih osoba i razdvoijili detekciju ljudskogdai od drugih objekata, a u isto vreme zadrzali
jednostavnost obrade ulaznih podataka. Neophoddaogtavnost operacija obrade ulaznih
podataka omoduwje da se takvi modeli programski implementirajuai r&unarima skromnijih
procesnih resursa, ne narusavapsnovnu funkcionalnost utaja na kom su implementirani,

kao ni odziv u realnom vremenu.

PREDMET ISTRAZIVANJA

U okviru disertacije istrazena je oblast senzordiehnologija za detekciju prisustva i
kretanja ljudi u prostorijama, sa posebnom paznjmmerenom na ispitivanje postupaka za
detekciju prisustva i kretanja ljudi u béiim senzorskim mrezama obradom varijacija snage
komunikacionih radio signala nacestanosti od 2.4 GHz. Analizom postofe postupaka
detekcije prikupljene su informacije o trenutnimstigniutima, funkcionalnosti i sloZenosti
reSenja i ututeni su konani zahtevi koji odslikavaju ogratenja postavljena pred reSenje koje
tezi ka trziStu potroske elektronike i primeni u sistemima pametniné&kuRazmotrena je
primena razlitih matemattkin modela i tehnika za obradu signala: srednjadkatma razlika,

varijansa i kovarijansa, analiza baznih kompondatig. Principal Components Analysis
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informaciona entropija i diskretna Furijeova tramgfacija. Odréen je i skup metrika za ocenu
kvaliteta, primenjen na optimalni model detekcijeiporeien sa postofem reSenjima, ali i
drugim senzorskim tehnologijama. Odgovaéajambijent za sintezu pobuda je postavljen za

analizu i razvoj programskog reSenja, optimizovanagipotrebu u komercijalnim sistemima.

CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je da se pregledom dostupnih n@dalgoritama i tehnika detekcije
prisustva i kretanja ljudi radio talasima, odreabustan statistki model, optimizovan za rad u
realnom vremenu, kojte posluziti i kao referenca pri buskm razvoju algoritama detekcije
ljudi. 1z tog razloga liie predstavljena detaljna specifikacija definisanoadela i verifikacija
obavljena kroz niz eksperimentalnih scenarija ing@mu reSenja na realnoj platformi. S obzirom
na teznju reSenja ka primeni u oblasti pottkgaelektronike, prilikom razvoja reSenja jedan od
osnovnih zahteva jeste i maguwost komercijalizacije. Shodno tome, velika pajajposvéena
prevazilazenju osnovnih nedostataka postbjenetoda, kako kroz robustnost tako i kroz
optimizaciju obrade, Stée obezbediti v& potencijal za komercijalizaciju ove tehnologije.

SrediSte istraZivanja je usmereno na definicijuealizaciju kompleksnog statigkiog
modela obrade podataka, kroz grupnu (zbirnu) obvaednosti indikatora primljene snage radio
signala @itanih sa svih uspostavljenih radio veza u ddr®j oblasti detekcije. Nekorelisani
odbirci indikatora snage radio signaldjtani sa radio veza mogu da se grupiSu u zapkdni
matricu snaga signala iz koje se vrSi ekstrakajaniih komponentigng. Principal components
Bazne komponente umanjuju dimenzionalnost sistentane i kompleksnost operacija obrade
podataka, uz odrzanje varijabilnosti prisutne gioalnom skupu odbiraka RSSI.

Kao rezultat doktorske disertacije, realizovanreviativni metod za detekciju ljudi koji
zadovoljava uslove da mora biti otporan: na smaisjevljene presluSavanjem sa drugim radio
talasima, na smetnje izazvane uticajem ljudi vamazietekcije, kao i na smetnje u zoni detekcije
prouzrokovane rasporedom namestaja. Istovrementmdnje jednostavan za implementaciju u
finalni proizvod i optimizovan za integraciju u e skromnijih procesnih resursa. Teza je
eksperimentalno dokazana primenom rezudiegumetoda na komercijalnoj platformi zacku

automatizaciju i inteligentno upravljanje potrodnjelektrtne energije.

NAUCNI DOPRINOS

Osnovni nawni doprinos disertacije odnosi se na oblast seki#otshnologija za detekciju
prisustva i kretanja ljudi i to konkretno na obladtekcije ljudi radio talasima, ali i na oblast
realizacije sistema pametnih dau i ambijentalne inteligencije. Disertacija je rkavala

inovativnim, unapréenim modelom programske podrske metoda detekcigeigiva i kretanja



Uvod

ljudi koji je eksperimentalno i prakio potvden i koji moZze da posluzi kao osnova za kiadu
istrazivanja u oblasti senzorskih tehnologija. Kitigertaciju su takie predstavljene ideje i
naini primene i sinteze nekih jednostavnih statlsh modela i algoritama obrade koji daju
ocekivane i zadovoljavajie eksperimentalne rezultate.

Moguénosti primene metoda na osnovu dobijenih rezulsataviSestruke i ogledaju se
prvenstveno u realizaciji nove vrste senzora zagsthvnu integraciju u sisteme pametnildasu
ambijentalne inteligencije, nadzora i zaStite wasgnim objektima i na otvorenom prostoru.
Karakteristike statistkog modela datog metoda se td&anogu iskoristiti i u vojnoj industriji za
realizaciju radarskih sistema kég biti otporniji na uticaje okruzenja. Realizacijoqrimenom
inovativnog metoda detekcije na sistem pametnilfakumogde je ukloniti ¢itav niz
komercijalnih senzora za detekciju prisustva i &ngd ljudi, a pri tom odrzati dovoljno visok
nivo senzorske inteligencije i nisku cenu troSkomstalacije. Pri tom, celokupna senzorska
inteligencija se moZe svesti samo na upotrebwbi¥senzorskih mreza, i to prvenstveno radio
komunikacionih poruka iznide postojéih beztnih ¢vorova date mreze. Jednostavnost i
optimizacija neophodnih numeékih metoda obrade ulaznih podataka ontagu da se
rezultujwi metod, dat u vidu robustnog algoritma detekagptimizovanog za rad u realnom
vremenu, implementira nad@narima skromnijih procesnih resursa ne naruSavppuzdanost
detekcije, niti odziv u realnom vremenu.

U okviru oblasti istrazivanja ove disertacije objamna sudetiri rada u méunarodnim
nawnim casopisima i vise od 40 radova na démmi meiunarodnim vod&m nawnim
konferencijama. Objavljene sietiri patentne prijave, od kojih je jednaéveriznata kao patent,
a koje obezbd#uju zastitu intelektualne svojine originalnih re@enlo kojih se doslo tokom

istrazivanja u okviru ove disertacije.

ORGANIZACIJA DISERTACIJE

Disertacija je organizovanacetiri poglavlja.

U Poglavlju 1 izloZzeno je trenutno stanje u oblasnzorskih tehnologija za detekciju
prisustva i kretanja ljudi, njihovu lokalizacijypracenje. Obuhvéene su i predstavljene neke od
najzastupljenijih komercijalno dostupnih senzorsk#hnologija za detektovanje ljudi, poput
vizualnih senzora, senzora zwih i ultrazviénih pobuda, kao i infracrvenih senzora. Poseban
naglasak je stavljen na senzore koji detektovgugd rasnivaju na obradi devijacija radio talasa
pri prostornoj propagaciji. U ovom poglavlju su idefani i osnovni nedostaci koji su prisutni u
postoj€im istrazivanjima, kao i osnove na kojima se grioinkretan doprinos disertacije. U
poglavlju 2 opisani su inovativni postupci za uredpnje detekcije prisustva i kretanja ljudi,

predstavljena je matemeéktia formulacija modela propagacije radio talasaihayja evolucija u
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zavisnosti od kvaliteta ispravnosti detekcije. Uglawlju 3 izloZzena je eksperimentalna
verifikacija predlozenih postupaka detekcije lju@pisan je OBLO sistem za inteligentno
upravljanje kénim elektrenim instalacijama i predstavljeni su rezultati pgistiti primenom

datih postupaka na wtaje OBLO sistema. Zaklfiak i kratka diskusija su dati u poglavlju 4, gde
Su iznesena zapazanja do kojih se doSlo tokoneeedke ove disertacije, ali su date i smernice

budwim istraziva&ima u ovoj oblasti.



Pregled stanja u oblasti

POGLAVLJE 1.

PREGLED STANJA U OBLASTI

1.1 DOSTUPNE SENZORSKE TEHNOLOGIJE ZA DETEKCIJU LJUDI

Da bi sistem Ambijentalne Inteligencije bio u irgtkeiji sacovekom, on prvenstveno mora
biti u interakciji sa okruzenjem, odnosno svestaeanena u njemu. Svaka promena je usloviljena
pojavom neke pobude, koju sistem opaza i na njuovalg odrdenom aktivno&u. U svrhu
opazanja raztitih pobuda potrebno je uvesti senzorskedaje koji realizuju speciénu
tehnologiju neophodnu da pravovremeno otkrije déeinet pobudu i njene osnovne karakteristike
dojavi sistemu. Senzorski ui@ meri fizicke velcine i konvertuje ih u koristan signaitljiv
krajnjem sistemu koji ga integrise.

Za detektovanje prisustva i kretanja ljudi, odnosjibovo lokalizovanje u prostoru koristi
se nekoliko vrsta senzorskih tehnologija od kojiltrenutno najzastupljenije:

* Vizualna (opttka),

e Zvuéna i ultrazvdéna,
* Infracrvena,

* Mikrotalasna,

» Detekcija prisustva i kretanja ljudi radio talasima

lako se razlikuju po mnosStvu parametara¢gudi od fizekih karakteristika tehnologije i
postupka proizvodnje, pa do dr@a kako opazaju promene u okruzenju, navedeneossie
tehnologije imaju zajedtku primenu u sistemima Ambijentalne Inteligenciji prvenstveno u
aplikacijama: (1) bezbednosti i zasStite od uljegag( Security, Intruder detectipn(2) zastite
Zivotne sredine i optimizacije potrosSnje energgad. Energy Awarenesoput aplikacija za

pametno upravljanje potroSnjom ele&te energije, (3) aplikacije koje paaaju konformnost
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Zivota, prvenstveno sistemi za interakciju izim&oveka i r&unara éng. Human-Computer
Interaction). S aspekta upotrebe u sistemima Ambijentalndidietecije, osnovne karakteristike
koje razdvajaju senzorske tehnnologije su: (1) gasje graninih zona detekcije, (2)
interferencija sa drugim utajima u blizini i uticaji spoljnih faktora (faktorakruzenja), (3) cena

i kompleksnost montaze, (4) domet, (5) magusti detekcije prisustva, kretanja, lokalizovanija,
identifikacije i odréivanja fizicke aktivnosti korisnika.

U oktobru 2007. godine, Evropska unija je usvdgilieategiju za podsticaj razvoja sistema
pametnih kda sa ciljem da u narednih deset do petnaest godiiaa domainstava integriSe
takve sisteme u svoja okruzenokument E0O7- RMF-04-03, 2007strazivanje sprovedeno od
strane institutaBerg Insight (2011 koji se bavi analizom svetskog trziSta informadmo
tehnologija, predva rast prihoda od prodaje sistema pametnitaku Sjedinjenim Ametkim
Drzavama, koje vaZze za najdin&mije trZiSte, sa godiSnjom stopom rasta od 33%2.8a
milijarde dolara u 2010. do 9.5 milijardi dolara2015. godini. Dato preddanje obuhvata i
porast broja korisnikd2M (eng. Machine-to-Machineusluga telekomunikacionih operatera sa
godisnjim rastom od 85.6%, sa 0.25 miliona pristup2010. do 5.5 miliona pristupa u 2015.
godini, Stoc¢e osigurati potrebu za usavrSavanjem senzorskitlajareali i neophodna@si za
umanjenjem cene odtene senzorske tehnologije i samog senzorskog maévPo proceni
kompanije Zpryme (2009 vrednost elektroenergetskog sektora, sa posebpazmjom na
pametne distributivne mrezeng. Smart Griflu Sjedinjenim Ametikim Drzavamate u tekioj
godini premasiti 42.8 milijjardi dolara, Sto osigusa veliki potencijal multisenzorskim
platformama na koristkom nivou, naréito u oblasti integracije elektro-distributivhe messa
krajnjim potroS&aem (Mrazovac, 20134 koja joS uvek predstavlja graf@mart Gridindustrije
koja tek krée da se ozbiljnije razvija. Procene su idavrednost svetskog trziS&mart Grid
industrije rasti sa 69.3 milijarde dolara u 2008.191.4 milijarde dolara do kraja 2014. godine.

Realizacijom ideja u oblasti pametnih¢kui sistema Ambijentalne Inteligencije se bavi
mnostvo svetskih kompanija, od kojih su najpozea@jontrol4, Adhocq Crestron ADT, Vivint,
ComcagfiXfinity i AMX. Navedeni sistemi ne omogyu detekciju prisustva ili kretanja ljudi
koris¢enjem vé postojéih radio talasa, Wezahtevaju instalaciju dodatnih senzorskihdaja
koji uglavnom obezh#uju kvalitet ispravnosti detekcije srazmerno saocersamog proizvoda.
Detekcija ljudi radio talasima predstavljena u owegi, omoguduje da se prevadi neki
nedostaci prisutni u drugim konvencionalnim senangehnologijama.

Za kvalitetnu i isplativu saradnju sa bilo kojomnkeanijom u pogledu ustupanja prava na
koris¢enje tehnologije, neophodno je zastititi sustingkavacije do kojih se doSlo prilikom
realizacije doktorske teze. U procesu zastite éktellne svojine za tehnologiju predstavljenu u
doktorskoj tezi, podnete stetiri patentne prijaveMrazovac, 2011; 2012g; 2013a; 2014d
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kojih je jedna potutena kao patentMrazovac, 201}l Patentice pravno zastititi komercijalnu
eksploataciju opisane tehnologije, & drugim istrazivéima obezbediti uvid i mogumost da
novim idejama unaprede katenje date tehnologije u raglie svrhe.

Na osnovu navedenih istrazivanja dinanaisti trziSta, moze se zakijti da je potencijal
svetskog trziSta senzorskih tehnologija veliki. ko se moZe ponuditi: (1) nova tehnologija
koja je efikasna, (2) robustna tehnologija kojaawes veliki broj nedostataka postéje
senzorskih tehnologija, (3) tehnologija koja jetijed i ne zahteva dodatne instalacije novih
uredaja ili posebnu obuku krajnjih korisnika prilikonksploatacije u svakodnevnom Zivotu,
onda takva tehnologija ima magwst za uspeh na turbulentnom trzistu pottk&alektronike.

U narednim poglavljimace biti dat pregled najzastupljenijih tehnologija datekciju
prisustva i kretanja ljudi, kao i analiza njihokharakteristika i nedostataka prilikom upotrebe u
sistemima Ambijentalne Inteligencije. Posebna paZejbiti usmerena na postupke i sisteme za

detektovanje prisustva, kretanja i lokalizacijuijanalizom prostiranja radio talasa.

1.1.1Vizualni senzori

Vizualni, odnosno foto-osetljivi senzori su dag koji pretvaraju svetlost u analogni
elektricni signal. Na trziStu su ovi senzori uglavnom imisgni u okviru video kamera, stereo
kamera i 3D kamera, te s®esto nazivaju i senzorima ofkih slika €ng. Image Sensqrs
Vizualni senzori naese koriste dve vrste tehnologija: CCBn@. Charge-Coupled Device
CMOS ng. Complementary Metal-Oxide Semicondyct@be vrste senzora se sastoje iz
matrice fotosenzitivnih dioda koje prevode prikepkg fotone u elekimi napon. Kod CCD
senzora napon se olitge Analogno-digitalnim AD) pretvargem, neophodnim za klasifikaciju
napona sa fotodioda na nivoe osvetljenja, dod€ljiguakom nivou binarnu vrednost. Fotodioda
samo prikuplja svetlost, te je neophodan i dodéltar boje koji svetlost prevodi u matrice
odreienog formata boje, tj. u opkiu sliku. CMOS senzor koristi nekoliko tranzistaa svaku
fotodiodu koji poj&avaju i prenose osvetljenje, oma@gjuc¢i da se vrednost osvetljenja za svaku
fotodiodu moze pojedigao citati. Zbog toga Sto pojeditaa fotodioda u CMOS senzoru
sadrzi nekoliko tranzistora vezanih za nju, osaifi CMOSCipa na svetlost je dosta niza, poSto
veliki broj fotona ne osvetljava samo fotodiode€ vyeame tranzistore. Zbog toga se CCD senzori
koriste za uréaje kod kojih su neophodne kvalitetnije slike shkim brojem tataka eng. Pixel
I vecom osetljivogu na osvetljenje. Miutim, proizvodnja CMOS senzora je znatno jeftingd,
potrosnja elekttine energije napajanja CMOS senzora je znatno GFHS senzori se i dalje
usavrSavaju kako bi se po kvalitetu priblizili CQDedajima za odréene primene, te je

nesumnjivo da&e uskoro preovladati na trzistu.
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U sistemima Ambijentalne Inteligencije, vizualningeri imaju Sirok spektar upotrebe
pocevsi od detekcije prisustva i kretanja ljudi, lakatije, identifikacije, pa do prepoznavanja
pokreta, odnosno aktivnosti korisnika. S obzirom prdrodu i kvalitet informacija koje
obezbduju, vizualni senzori su ¥@mom zastupljeni u aplikacijama za: (1) nadzdialera,
2009, (2) upravljanje velikim brojem ljudiefg. Crowd managemer(flacques Junior, 20)0
(3) analizu ponaSanja potrésaeng. Customer behaviour analys(&rockel, 2012, a u novije
vreme pojavom komercijalno dostupnih i jeftinin zerskih reSenja za takozvane “dubinske
slike” (eng. Depth imag@s za (4) realizaciju naprednih korigkih sprega u okviru pametnih
stambenih okruzenjaZhang, 2012; Mrazovac, 2010

Raznovrsnost primene vizualnih senzora rezultujeomi razl€itih postavki datih
senzorskih ur@aja (horizontalni vidokrug kamere, @ja perspektiva, vidokrug od 180 stepeni,
itd...) kao i razléitih postupaka obrade slika, s ciljem da se uttnelutna aktivnost ili pozicija
korisnika u prostoru, a samim tim i njegovo prisestUpotrebom stereo ili 3D kamere dodatno
se obezb#uje i parametar dubineig. Depthy, koji je pogodan za trodimenzionalnu simulaciju
prostora i koristan je za postupke obrade slikaojinla je neophodna nezavisnost od ugla i
pozicije kamere. Jedan od najpopularnijin predskavimteraktivnin senzora, koji uz mnostvo
vizualnih informacija obezldglje i parametar dubine jeste Microsoft Kinedirézovac, 2011a

Informacije o trenuthom stanju odgovar@iupobuda u okruzenju, poput prisusticveka,
vizualni senzori obezldeiju na osnovu niza slika, iz kojih se odgovaéajupostupcima obrade
(eng. Image processipgnogu dobaviti sve neophodne informacije. Tri aajmpljenije oblasti
postupaka za obradu slika, koje se koriste zawv@hkje, odnosno detektovanje ljudi u okruzenju
obuhvataju: (1) postupke za uklanjanje pozademg( Background subtractian(2) postupke za
prepoznavanja obrazaca u sli@n@. Pattern matching and recognitjon (3) postupke za
otkrivanje objekata interesovanja obradom takozvaluibinskih slika€ng. Depth imaggskoje
uz uobtajene informacije o vrednosti boja svakekmslike €ng. Pixe), dodatno obezldeju i
parametar dubine za svaku pojedmatatku.

Najveli broj postupaka za otkrivanje prisustva i kretdjydi obradom slika zasniva se na
otkrivanju pokreta u slici primenom postupaka zdanjanje pozadine. Razlog za veliku
zastupljenost jeste tinjenici da ovi postupci omoguju brzo pronalazenje i izdvajanje objekata
interesovanja iz niza slikal €ixeira, 2019 i posebno su pogodni kada je pozadinski prizor, t
scena statna ili se sporo menja. Nedostaci postupaka obréila zasnovanih na uklanjaju
pozadine, koji naruSavaju ispravnost i kvalitetetetje ljudi obuhvataju: (1) prirodne oscilacije
u intenzitetu téaka slike, (2) uticaj osvetljenja, (3) postojanjmanicne pozadine sacastalim
promenama (npr. pomeranje zavesa usledc¢pom cirkulacije vazduha u prostoriji), i (4)
promene u prostornom polozaju stkiin objekata koji se smatraju delom pozadine, kaoje&

10
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promena poloZaja elemenata namesStagixgira, 200). Postojéa unaprdenja postupaka za
modelovanje pozadine poput GMMng. Gaussian Mixture Mode(Stauffer, 199pi VIBE
(eng. Visual Background ExtracjofBarnich, 201) omogiila su da se neki od navedenih
nedostataka prevalti, poput neutralisanja uticaja dinameé pozadine. Tek sa integracijom
postupaka za uklanjanje pozadine sa dubinskim kameeréng. Depth cameradstranjen je
uticaj osvetljenja, a tehnike otkrivanja objekatderesovanja su postale Zapo robustnije
(Han, 2013. Jedan od glavnih izazova koji istraziva ovoj oblasti i dalje pokuSavaju prevézi
jeste eliminacija uticaja promene polozaja stali objekata, poput elemenata namesStaja. Modeli
pozadine poput GMM i VIBE periotino osveZzavaju svoje karakteristike, prildgeajlti se
promenama nastalim u pozadinskom okruzenju, altexalu postojanje odgovardgg fizicke
arhitekture sa dovoljno snaznim procesnim resurskoj mogu adekvatno izvrSavati date
postupke za obradu slika. Ovakvi dag fizicke arhitekture imaju visoku trziSnu cenu, relativho
su kompleksni za montazu i eksploataciju, a dakaahtevaju i zr@ajno poznavanje oblasti
obrade slika da bi se mogli adekvatno koristiti.

Postupci zasnovani na prepoznavanju éeinéh obrazaca u slici su talk® dostacesto
koris¢eni postupci obrade slika za otkrivanje prisustyaetanja ljudi. Prednost ovih metoda
jeste u tome Stoak i u veoma dinaminim okruzenjima, sa mnostvom promena u pozadife, ni
potrebno prethodno odrediti model pozadine da busmesSno izdvojio objekat interesovanja.
Uparivanje specifinih obrazaca u okviru slika, a u svrhu izdvajarijekata, moze se obavljati
zahvaljujui izoblicenjima u slici prouzrokovanim promenama u poloZapsvetljenju objekata
interesovanja na slicMori, 2005. Karakteristike objekata interesovanja setesp odreuju
koris¢enjem algoritama za otkrivanje ivica u slici, uzrManovanje sa metodama klasifikacije na
osnovu odréenih referentnih slika kognjem vestéke inteligencije i masinskogéanja eng.
Machine learninQ Medutim, visoka sloZenost izkanavanja kod navedenih postupaka zahteva i
eksploataciju dovoljno snaznihéumarskih sistema, s obzirom da obrada jednog okKeing.
Frame video sadrzaja zahteva viSe od jedne sekundeensopalnom r&naru standardnih
procesnih performansbpllar, 2010.

Poslednjih godina, velika paznja je usmerena katrapp trodimenzionalnih vizualnih
senzora i realizaciji postupaka za otkrivanje, pegyavanje i préenje objekata interesovanja
obradom tzv. dubinskih slikaH@rville, 2004. Dubinske slike obezldeju trodimenzionalnu
percepciju prostora i objekata u njemu, pojedndtiavsegmentaciju objekata iz pozadine Sto je
posebno korisno ukoliko su i pozadina i objekat [®bje, omogéuju uaiavanje preklapanja vise
objekata, olakSavaju predikciju kretanja i prepoame pokreta objekata interesovanja. Na
trziStu su trenutno zastupljene tri vrste 3D vinitalsenzora: (1) stereo kamere, (2) T@RJ.
Time-Of-Fligh) kamere, (3) SLdng. Structured Lightkamere. Za razliku od dostupnih @jih
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kamera, 3D kamere generiSu slike znatno nize regejwali su otporne na svetlosne refleksije i
senke §turmer, 2008; Mrazovac, 201L0kao takve su veoma korisne za najkatje scenarije
detekcije prisustva i kretanja ljudi, kako u zaemom prostoru tako i napolju.

Stereo kamera je najstarija od trodimenzionalnitzse i jedan od prvih takvih utaja je
predstavljen krajem devedesetih godidarfade, 1995 Stereo kamera koristi dva ili viSecsma
od kojih svako ima sopstveni foto-osetljivi senzistovremenom upotrebom viSe foto-senzora
se simulira ljudski binokularni vid. Tipne binokularne kamere svojacs@ postavljaju na
rastojanju priblizno jednakom rastojanju ljudskiijw (oko 6.35 cm). Kao i kodoveka gledanje
jednim okom, tzv. monokularno gledanje, koje jelagao 2D video kamerama, obedbg
informaciju o Sirini, visini i formi objekta. M#utim, binokularni vid dodatno obezhge
informaciju o méusobnom odnosu predmeta u prostorénifa o njihovoj prostornoj dubini.

Sredinu prethodne decenije obelezila je pojava TGE kamera. Uréaji zasnovani na
TOF principu mere vreme putovanja svetlosti gea@esod strane aktivnog svetlosnog izvora do
objekta u polju posmatranjasgomundsson, 2008; Kolb, 2008; Bevilacqua, 2006nnEa,
2008. Uz poznatu konstantu brzine svetlosti, rast@asg moze izeanati direktno iz duzine
trajanja putovanja svetlosti od izvora do objekta putu svetlosnog talasa. Merenje duZine
trajanja putovanja svetlosnog signala od TOF kantergposmatranog objekta se postize na
slede€i natin: TOF kamera se pozicionira na oblast posmatrakjgraiena 2D kamera
obezbéduje uvid u vidokrug TOF kamere, operativnog domgwaSm. Korigenjem ugrdenih
LE (eng. Light-Emittiny dioda kamere moduliSe se osvetljaj. Odaslanalastese odbija od
objekat na koji na@ie u polju posmatranja. CCD/CMOS senzori kamere nf@rai pomeraj
povratnog svetlosnog signala u svakajktaposmatrane slike. Rastojanje za svaktkuaje
odraieno kao frakcija ciklusa modulisanog svetlosnogaig, od LED izvora pa do povratka na
CCD/CMOS senzor. Osnovni princip funkcionisanja ®idimenzionalnih kamera jeste
projekcija posebnih matricadaka infracrvene svetlosti, koje se tako rasprsSuppostoru i
izoblicavaju pri nailasku na objekte u tom prostokofano, 1998; Mrazovac, 2011aOvako
projektovane slike se potom analiziraju dodatnomadegnom 2D kamerom, a naknadnom
trigonometrijskom analizom uglova emitovane i rkfane svetlosti od strane blokova fke
arhitekture uréaja dobija se informacija o dubinitka na slici.

Od SL kamera, danas je komercijalno najzastupijéigrosoft Kinect koji se na trzistu
pojavio u okviru igréke konzoleMicrosoft Xboxi postigao uspeh od oko 10 miliona prodatih
primeraka u samo prvih nekoliko meseci od pojavetragtu, dok su TOF kamere, poput:
Canesta VisionMESA SwissrangePMD Technologiesa ujedno i stereo kamere kao 5to je
Point Grey Bumblebeevoju upotrebu zadrzale uglavhom u ¢rasistrazivékim projektima. U
poreienju sa TOF reSenjimainect kamera omogtuje kr&i opseg (optimalno do 3.5m
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udaljenosti za rezoluciju prepoznatih objekata Goni, vizualno pokrivajti povrSinu od oko
6mP), uz izrazenije prisustvo Suma na dubinskim sligaali se navedeni nedostaci kompenzuju
ugraienim algoritmima post-procesiranja. £ag@n nedostataKinect kamere jeste Sto trenutno
podrzava iskljdgivo USB (eng. Universal Serial Byskomunikacionu spregu, Sto moze narusiti
postulate Ambijentalne Inteligencije o neprimetnojegraciji senzora u pametni ambijent.
Ambijentalne Inteligencije.

Neke od tehrikih karakteristika 2D i 3D vizualnih senzora, Zage za upotrebni aspekt u

sistemima Ambijentalne Inteligencije, navedene sabelama 1 - 4.

Tabela 1. Opis karakteristika optickih kamera

Opti¢ke kamere (2D)

Opseg detekcije | Od nekoliko centimetara do viSe
objekata: stotina metara

Komunikacione | USB, Ethernet, WiFi

sprege:
Cena (£): 20 — 1000
Proizvaiai: AXxis, Logitech, Pelco, Panasonic|
= - Sony, Cisco, Honeywell,...
; g y yw
- @ Q Prednosti: » Jednostavna upotreba

- 7 a * Velika ponuda na trzistu

» Zrelost tehnologije

* Mogucnost detekcije prisustva
i kretanja ljudi (pokretnih i
nepokretnih objekata)

* Raznovrsnost spreznih modula

* Visoka rezolucija slika
(1920x1080), a time |
mogunost detekcije manijih ili
udaljenih objekata

1S4

Nedostaci: * Relativno visoka cena
* Negativan uticaj osvetljenja na
performanse

* Neophodnost sprezanja sa
racunarima velike procesne
snage za koré&&nje robustnijih
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algoritama detekcije

* Nemoguénost detekcije
vizualno preklopljenih
objekata

Tabela 2. Opis karakteristika stereo kamera

Stereo kamere

objekata:

Opseg detekcije

Optimalno do 5m, mada moze da detektu;

objekte na udaljenosti od nekoliko desetin

metara

sprege:

Komunikacione

USB, IEEE-1394aKirewire), Ethernet

Cena (€):

1000 — 3000

Proizvaiadi:

Point Grey, FujiFilm,Vivitar, Meopta,

Ensenso, ...

Prednosti:

Jednostavna upotreba

Poznata tehnologija

Moguénost detekcije prisustva i kretan]
ljudi (pokretnih i nepokretnih objekata)
Moguénost detekcije vizualno
preklopljenih objekata

DD

Nedostaci:

Visoka cena

Slaba komercijalna zastupljenost
Neophodnost sprezanja séuaarima
velike procesne snage z&uaanje
nepodudarnosti (disparitetaféka na
slici, kao i za post-procesiranje zarad
popravljanja kvaliteta dubinskih slika
Mala rezolucija slika (640x480), a time
umanjena mogtnost detekcije manijih il
udaljenih objekata

Nizak protok okvira slikagng. Frame
rate)

Negativan uticaj osvetljenja
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Tabela 3.0pis karakteristika 3D TOF kamera

3D TOF (Time-of-Flight) kamere

Opseg detekcije Od 1m do 5m (teorijski do 101

objekata:

Komunikacione| USB, Ethernet

sprege:

Cena (€): 2000 — 6000

Proizvaiaci: Mesa ImagingInfineon, CanestiPhotonic
Mixer Devices(PMD), Soft Kinetic

Prednosti: » Visoka robustnost detekc

* Moguénost detekcije prisuva i
kretanja ljudi (pokretnih nepokretnih
objekata)

* Mogucnost detekcije vizualn
preklopljenih objekat

» Pored dubinskih slika, obeztere su
opticka RGB slika, kao i slika koj
prikazujespektar intenzite osvetljenja
(eng. Grayscal)

Nedostaci: * Visoka cena

* Relativho nova tehnoloja

* Negativan uticaj na rad pri izloZzeno
direktnoj sukevoj svetlos

* Nepostojanje beZne komunikacion:
sprege

» Kratak opsegdome) senzora

* Mala rezolucija slika (176x14-
204x204), a time i umanjet
mogunost detekcije manijih i
udaljenih objekal

* Uglavnom se mogu natiti direktno
od proizvalata (nezastupljene
standardnoj proda
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Tabela 4. Opis karakteristika 3D SL kamera

3D SL (Structured Light) kamere

Opseg detekcije

objekata:

> 1m do 4m (teorijski do 8m)

Komunikacione

sprege:

USB

Cena (€):

150

Proizvaiadi:

Microsoft Kinect

Prednosti:

Visoka robustnost detekcije
Moguénost detekcije prisustva i
kretanja ljudi (pokretnih i
nepokretnih objekata)
Moguénost detekcije vizualno
preklopljenih objekata
Relativno pristupéna cena

Pored dubinskih slika dostupne sul|i

opticke slike rezolucije 640x480
Uredaj dodatno integriSe motor za
promenu vidokruga kamere, kao i
mikrofonski niz

Kinect se lako moze kupiti u
redovnoj prodaji

Jednostavna upotreba

Nedostaci:

Nepostojanje raalitih
komunikacionih sprega (iskiivo
USB)

Sporiji odziv

Kratak opseg (domet) senzora
Razvojna programska podrska
namenjena za kokignje iskljwivo
na Windows platformama
(nezvantna verzija postoji i za
Linux, ali nije odobrena od strane
proizvadaca)

Veoma nova tehnologija, sa
postojanjem greSaka u razvojnoj
programskoj podrsci
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Primerjedne dubinske slike dobavlje korigenjemKinectsenzora prikazan je na Slici
Za potrebe detekcije prisustva i kretanja ljunutar pametnogmabijenia, Kinect predstavlja
najbolje reSenje u okvirnavedenih vizualnih senzora. Mdim, jedan od velikih nedostatal

Kinect senzora jeste nepostojanje e& komunikacione sprege, koja ga ogtama da bud

montiran bilo gde u prostoru i neprimetno integrisgpametno okruzer.

Slika 1. Dubinska slika dobavljena kori&enjem Kinect vizualnog senzora: a izdvajanje
objekata iz pozadine. Skaliranjem vrednosti paramata dubine na skalu boja od 0 do 25t
svi objekti koji su blizi kameri imaju vrednosti blize 255, a daljimaju vrednosti blize 0.b)

upotrebom parametra dubine, prekloplieni objekti se jasno razlikuju.

Moguénosti Kinect senzora su velike i prevazilaze zahteve postavijgmee senzorst
uredaj sa ciljem da detektuje iskfjivo prisustvai kretanje ljudi. Stog&inectsenzor predstavlja
suviSe veliku investiciju za upotrebu u ambijenitalrscenarijima gde jiskljuc¢ivo neophodno

pravovremeno otkriti kretanje ili prisustnepoméne osobe.

1.1.2 Zvuéni i ultrazvu éni senzori

Primena zvanih i ultrazvenih senzoreu sistemima Ambijentalne Inteligencije sluzi
otkrivanje prisustva i kretanja nekog objekta, kaza odrdivanje rastojanji izmeiu senzora i
objekta u okruzenjuZvucni senzori detektuju treperenje vazdusnog pri, odnosno akustne
talase na ¢estanosti d®0 kHz koje potom pretvaraju u analogni, odnosdigitalni signal. Za
otkrivanje akusttnih talas na viSim @estanostima koriste se ultrazwi senzori Mikrofon se
nagesce koristi kao zvani senzor. lizom prostorno razdvojenimikrofona je mogée odrediti i
poziciju aktivnog govornik, odnosno izvora zvuka u prostorkiwak, 2008; Nishiura, 200(
Griebel, 200). Na trziStu je dostupno viSe vrsta mikrofona legikoriste kao zvimi senzori, ¢
razlika u konstrukciji odrduje njihovu osetljivost, ali cenu. Postoji viSe vrsta mikrofona,
nage&e upotrebljavani su kondenzatolr i dinamcki (Borwick 199(). Kondenzatorski

mikrofon koristi kondenzatcpovezan sa baterijom da bi detektowank. Kadaakusténi talas
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dopre do kondenzatora, menja se kapacitivnost emzictestanosti zvénog talasa. Dinarndki
mikrofon koristi magnet sa navojem zice. Kada seopg@omera oko magneta pod dejstvom
akusténog talasa koji dopre do membrane mikrofona, dothzipomeranja elektrona unutar
navojne Zzice i do stvaranja struje, koja se dalenpsi u formi elekttinog audio signala.
Kondenzatorski mikrofoni preciznije opazaju zvukkdu dinamiki otporniji na buku, odnosno
Sum, Sto je neophodno znati prilikom projektovganog sistema Ambijentalne Inteligencije.

Mnostvo aplikacija koje interaguju sa ambijentonrigd mikrofone ugrdene u neke
specifine ur@aje poput pametnog telefona, s ciljem dobavljanfjarmacija o okruzenju. Neke
od takvih aplikacija sitboundsensé_u, 2009 koja detektuje zvuk preko mikrofona pametnog
telefona i na osnovu prepoznatih min pobuda generiSe dnevnik aktivnosti korisniKa, i
Aditeur (Nirjon, 2013 platforma za klasifikaciju akugtih pobuda na mobilnim telefonima.
Pored upotrebe mikrofona pametnih telefona, pozsati akustini senzorski sistemi poput
BodyBeat(Rahman, 201¢koje detektuju i klasifikuje zvukove koji ne prdaze iz govora, ali
Su sastavni deo zivota, kao Sto su: kaSljanjenjeajali disanje, iliBodyScopdYatani, 2012
nosivi akusitni sistem koji prepoznaje aktivnosti korisnika nenovu zvukova koji dopiru iz
predela grla. Prethodno navedene, a i mnoge drpijkacije reSavaju jedan od osnovnih
problema u oblasti upotrebe akdsth senzora - problem lokalizacije izvora zvukaodena
dolaznih pravaca zvuka, koféEnjem prostorno razdvojenih mikrofona, primenjugeus svrhu
lokalizacije aktivhog govornika. U praksi se #&e koriste TDOA metodesfig. Time Delay of
Arrival) zasnovane na proceni vremenskih kasSnjenja denmikrofonskih signala Julian,
2004). Dva tipkna algoritma iz skupa TDOA metoda su: generalizaviaros-korelacija €ng.
Generalized Cross Correlation - GGCAMDF (eng. Average Magnitude Difference Funcjion
Generalizovana kros-korelacij&rfapp, 197% se zasniva na lokalizaciji maksimuma kros-
korelacione funkcije izm# ponderisanih mikrofonskih signala. Funkcija sengeriSe zbog
poveanja robusnosti algoritma procene dolaznih pravacprisustvo Suma i odjeka u prostoriji.
Metoda AMDF Ross, 1974 ratuna prosek razlika signala u zviom okviru, udaljenih za
odraieni vremenski period. Na primeru fokusiranja kamiesegovorniku pri konferencijskim
skupovima, upotrebljava se i metod maksimalne \armze (Zhang, 2008 koji se prakiino
pokazao kao vrlo robustan uz minimizovane procezaleteve. Zajedtko za sve metode
detekcije izvora zvuka, u ovom shju prisutnogioveka, jeste pretpostavka da je osoba aktivni
govornik, odnosno izvor zvaih pobuda.

U okruzenju ispunjenom Sumom, odnosno bukom, ugedd umanjuje kvalitet detekcije
prisustva ljudi korienjem mikrofona, posto gova@oveka viSe nije dominantan zvuk i u tom
slieaju je neophodno primeniti odgovaréguVAD (eng. Voice Activity Detectipriehnike.
Uobic¢ajeni VAD sistem se sastoji iz dva osnovna blok#okbkoji izdvaja neophodne
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karakteristike iz signala, koje se dalje prdsie u naredni blok koji na osnovu odesih pravila
odlucuje da li je u pitanju govorni ili ne-govorni sign&koliko je signalcist, bez Suma, ili je
pak odnos signal-Suneirig. Signal-to-Noise Ratio - SNReoma visok, govor se lako moze
odrediti poréenjem nivoa snage govornog i ne-govornih signakphNmer u sobi u kojoj nema
glasne buke, govor se moze vrlo lako odrediti. koje govorni signal viSe zaprljan Sumom,
narcito ako su statistke karakteristike Suma &he govornom signalu, neophodno je primeniti
odraiene metode filtriranja signala, poput potiskivaogieka é€ng. Echo Cancellatignkoje su
mahom r&unski vrlo zahtevne i uslovljavaju upotrebu relatvskupih i preciznih mikrofona
(Sari¢, 2014; Khoa, 2012; Luu, 200

Ultrazvieni senzor je drugdie konstrukcije od mikrofona. Sastoji se iz odagd,
odnosno izvora ultrazvaih talasa i ultrazutnog prijemnika. OdasSilfa emituje ultrazvani
talas, kratke talasne duzine ali visoke osetljivasbji se odbija i od najsitnije elemente u
okolini, pacak i od defekte na samim tim elementima. Vreme koggektne do trenutka kada se
emitovani talas, reflektovan od okoline detektugepmijemniku, odréuje duzinu puta talasa iz
¢ega se jednostavno moze odrediti prisustvo, odnadatjenost nekog objekta od ultrazmog
senzora. Opsegiastanosti na kojima ultraztmi senzori mogu da ispituju okolinu je od 20 kHz
do 75 kHz i zvuk na toj destanosti je nijan za ljudsko uvo. Prednost ultrazaih senzora u
odnosu na optke 2D kamere jeste u tome Sto mogu obezbeditirtredzionalnu informaciju o
okruzenju ne zahtevaju posebne uslove osvetljenja, do#m procesiranje signala je u tom
slieaju znatno slozenije. Ujedno, ultrazyii senzori su jeftiniji od optkih senzora, ali i od
mikrofona, tj. mikrofonskih nizova, te mogu predajati dobru alternativu.

Jedan od nedostataka ultragmiln senzora jeste da kvalitet ispitivanja okruzezgaisi od
uglova zidova prostorije u kojoj se vrSi ispitivanprisustva ljudi, upravo zbog Sirokog ugla
emitovanog talasnog snop&ih, 201Q. Objekti koji imaju svojstva spekularnog odbijanj
ultrazvienih talasa naruSavaju ispravnost ispitivanja okmgeFlynn, 1988, te uglavnom
objekti koji su normalni u odnosu na ultrazau talasnu osu mogu biti pravilno detektovani
(Sabatini, 199 Dodatno, objekti do 0.5m udaljenosti od ultraavag senzora se tesko
razaznaju, upravo zbog senzorske konstrukbigh@mmad, 2009

Zbog navedenih nedostataka, ultramiusenzori secesto kombinuju sa infracrvenim
senzorimaéng. Infrared - IR da bi se méusobno dopunjavali i prevazisli nedostatke vezane z
prelamanje odaslanih talasa u ambijentu. @akcambijentalna temperatura ima negativan uticaj
na ispravnost detekcije ultrazirum talasima. Brzina zvuka kroz vazduh pri temepiaid CC
iznosi 331.45 m/s i udava se za 0.607 m/s na svakii€1Stoga je neophodna kompenzacija sa

temperaturom okoline, te se ultrazZmusenzori neretko dopunjuju i sa temperaturninzessm.
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Sinteza sa dodatnim senzorima rétih tehnologija, zahteva kompleksne procedureailasije i

obrade dobavljenih informacija, Sto uvodi dodanoskove pri realizaciji pametnog ambijenta.

U tabelama 5 i 6 dat je pregled tetkin karakteristika zvénih i ultrazvienih senzora,

zna&ajnih za upotrebni aspekt detekcije prisustva ljudistemima Ambijentalne Inteligencije.

Tabela 5. Opis karakteristika zvuénih senzora

Mikrofon/mikrofonski niz

Opseg detekcije

objekata:

> 3m do 5m (rang zavisi od kvaliteta, al

nivoa buke/Suma)

Komunikacione

sprege:

USB, analogna audio sprega(.
Audio Input Devicg Firewire,
Bluetooth

Cena (£)

Od nekoliko desetina do par hiljada

Proizvatagi:

Sennheiser, Honeywell, Shure,

Logitech, Genius

Prednosti:

Visoka robustnost detekcije
Jednostavna upotreba

Napredni algoritmi audio obrade
mogu da potisnu eho, Sum i znatn
umanje uticaje okruzenja
mikrofonski nizovi omogéuju
otkrivanje lokacije govornika

o

Nedostaci:

Nepostojanje raalitih
komunikacionih sprega (iskkivo
USB)

Neophodni napredni algoritmi
obrade zvuka (samim tim i viSe
procesne snage) za precizne
primene

osetljivost na polozaj govornika
osetljivost na glasrém govora
osetljivost na izvore Suma i odjeka
u ambijentu

Prilicno skupa kvalitetnija oprema
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Tabela 6.0pis karakteristika ultrazvu ¢énih senzore

Ultrazvu éni senzor

Opseg detekcije Od 0.5mdo 3m (teorijski do 1m)

objekata:

Komunikacione| USB, analogne digitalne izlazne linije

sprege:

Cena (€): Od 25 evsamo za senzorski modul
par stotina z&kompletai ultrazvieni
senzorski urdaj

Proizvaiai: Devantech, Murata, SensCo, Omron,
Banner, Turck

Prednosti: e Precizna detekcija i merer

rastojanja

« Jednostavna upotrel

* Prihvatljiva cen

Nedostaci: * Neotpornost na promet
temperature i strujar vazduha,
Skripu vrata, p&ak i zvuk protoke
vode kroz cevi i ventil

» Uticaj rada nekih elek#nih ureiaja
na ispravnost detekc

e Sporiji odzi\

* Neki modeli imaju probler
detekcije objekata do 0.5
udaljenosti

* Nepravilna refleksija u prostorijan
slozene geometrij

* Nepravilna refleksija u prostorijan
u kojima se nalazi dosta mek
materijala koji apsorbuj
ultrazviene talas

1.1.3Infracrveni i mikrotalasni senzori

Infracrveni senzori spadaju u komercijalno nétupljeniju grupu senzo za otkrivanje

pokreta zbog jednostavno: upotrebe, niske cene, dobre osetljivostiale potroSn i brzog
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odziva. Dele se na pasivne i aktivne. Pasivni orfrani senzori RIR) detektuju emisiju
infracrvene IR) energije od strane objekata u okolini. Aktivniracrveni senzori, popwinect

3D senzora, emituju infracrvenu svetlost obasjaajolinu i objekte u njoj, a potom odbijene
infracrvene talase detektuju na prijemnoj straoisébna vrsta aktivnih infracrvenih senzora su
tzv. “elektronske ograde”¢ija se aktivnost zasniva na principu emitovanja eiEmnog
infracrvenog snopa iz fotodiode u pravcu prijemnikg sadrzi fotoelekttinu ¢eliju. Presecanje
infracrvenih snopova dovodi do toga da do prijeranittopre manje od 90% emitovanih
infracrvenih zraka u oddenom vremenskom intervalu, Sto izaziva generissigjaala detekcije.

PIR senzor integriSe piroeletni element koji detektuje kretanje objekata ndiepgomene
u emisiji infracrvene svetlosti tih objekata u odama prostorijuNicGrath, 2013; Soyer, 2009
Piroelektréni element menja kalinu svog naelektrisanja sa promenom temperatuneQsye
promenom IR zré&nja koje dopire na njega. S obzirom da svako éehituje odrdeni nivo
elektromagnetnog z&anja na temperaturi iznad apsolutne nule, Sto oostape toplije, to
emituje i véi nivo. Kada setovek, kao topao objekat, @& u zoni nadzora PIR senzorom,
detektuje se razlika u nivou emisije IR svetlosbdnosu na okolinu, Sto predstavlja detekciju.
Zbog potrebe da se detektuje pokret, tj. promenae groséan nivo zréenja, PIR detektor
pokreta se sastoji iz dva elementa, koji su poverako da mogu da potiru jedan drugog.
Ukoliko bilo koji njih detektuje viSe ili manje ztanja od drugog, stanje izlaze se promeniti.

Za usmeravanje IR svetlosti na piroelekirisenzor koristi se Freneloverésne) saiivo
(Davis, 2007. Na bazi Frenelovog principa ulazna svetlostedekitoz sistem s#iva, gde svako
saivo koncentriSe IR energiju iz odgovaréguzone detekcije u snop koji se usmerava na
piroelektreni element. Frenelovo 8o poboljSava osetljivost sistema, domet otkrigarjao |
vidni opseg. Posto je povrSina Frenelovogis s&injena iz viSe manjih segmenata, za istu
Ziznu daljinu, Frenelovo $0/0 je manje, a time i jeftinije od alnog sfernog stiva. Medutim,
nedostatak Frenelovog®&@aa je pojava slepih zona u vidnom poljus@ koje se javljaju usled
nehomogene strukture, a néito su izrazene na ¢en udaljenostimaJankové, 2009.

PIR senzori se uglavhom koriste za otkrivanje wdagk izlaska osoba iz oddene
prostorije, odnosno pojeditiaih oblasti prostorije, a n&g&e u svrhu nadzoravioghavvemi,
2009 ili automatskog upravljanja osvetljenjerBa|, 2009. lako vrlo popularni, PIR senzori
imaju mnoStvo nedostataka. PIR senzori ne mogudddderoj ljudi u oblasti nadzora, niti
njihovo rastojanje od senzora. Statitopli objekti, poput osoba koje nepamo stoje, sede ili
leze ne mogu biti detektovani od strane PIR senZbafaie, vlaznost vazduha kao i porast
temperature ambijenta (od 30°C pa naviSe) izramtgativno utie na ispravnost detekcije posto
je razlika u toplotnoj emisiji izmi ¢oveka i ambijenta sve manja. Bljesak svetla i divak

surteva svetlost koja sadrzi infracrveni spektar tekoegativno udiu na ispravnost detekcije,
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poveavajiti stepen netmih alarmiranja €ng. False alarn)s Stoga sefesto kombinuju sa
drugim grupama senzora, poput okiln kamera Cucchiara, 2007; Rajgarhia, 2004ili
ultrazvienih senzoraBai, 2010; Bai, 2018 u cilju poboljSanja kvaliteta detekcije prisuestii
kretanja ljudi i optimizacije potroSnje elekine energije napajanja. Evolucija PIR senzora je
omoguila i realizaciju savremenih viSe-direkcionih 36BfR senzora Yoshiike, 1999 koji
poseduju mogtnost nadzora prostora u radijusu od 36Dfe¢i dobru alternativu optkim i 3D
kamerama za potrebe otkrivanja ljudi, a po vrictupa&noj ceni.

Mikrotalasni senzori emituju elektromagnetni talaspsegu radiodestanosti€ng. Radio
Frequency - R); obino na oko 10.5 GHz ili 24 GHz. Talasna duZzina od 8kcm omogéuje
propagaciju kroz sitnéestice, poputestica vodene pare, a pri tome je dovoljno krathese
odbija od vée objeke kao Sto jeovek. Osnovna prednost u odnosu na druge tipoveoszn
kretanja, poput PIR senzora, jeste $to mogu obithvatu oblast detekcije, odnosno éae
rastojanja i to u Sirem temperaturnom opsegu ilbeaja vlaznosti vazduha na ispravnost rada.

UopsSteno, mikrotalasni senzori se tretiraju kaoivakt senzorske komponente koje
prekrivaju odrédenu oblast sa elektromagnetnim talasima panikmjih detektuju kretanje u njoj.
Postoje dva tipa mikrotalasnih senzora: monadtiaii bistaticki. Monostatéki mikrotalasni
senzori sadrze predajnik i prijemnik u istom¢i§tu, dok su kod bistatkih mikrotalasnih
senzora predajnik i prijemnik figki razdvojeni. Nakon refleksije frekventno moduhisg talasa
od objekte na propagacionoj putanji, na prijemntvars poredi se fazna razlika izdhe
referentnog i primljenog signala, po principu Dopleg efekta. Emitovani talas moze biti
frekventno ili amplitudski modulisan. Bistéti predajnik emituje usmereni snop radio talasa ka
prijemniku, pricemu se detektuje eventualna fluktuacijadiniprimljenog signala nastala usled
kretanja nekog objekta u okviru zone detekcijedRost monostatkih senzora jeste u tome Sto
korisnik moze lako poloZajem antene konfigurisdéékeomagnetni talas da bude dug, kratak,
uzan snop, odnosno ovalan i time odrediti pograetekcije po potrebi. Bistaki senzori mogu
obuhvatiti znatno @ povrsine, ali zahtevajtisto vidno polje bez postojanja statih prepreka,
pa se takvi senzori uglavnom koriste na spoljnimrgoama, dok se monostéi mikrotalasni
senzorice&e koriste unutar prostorijadJ(S. Nuclear Regulatory Commission, 2011
pruzanja adekvatne nege i brze pémoslwaju nekih iznenadnih situacija, poput padobai (
2011). Mikrotalasni senzori omoguju ¢ak i nadzor ljudi na osnovu otkucaja srca ili
mikropokreta tela prilikom disanjad.ii 2010. Mikrotalasni senzori taki® ispoljavaju odréene
nedostatke, s obzirom da reaguju na sve objektadftgktuju emitovanu mikrotalasnu energiju,
stoga je neophodno kompenzovati ove nedostatkealmyh naprednijih algoritama detekcije
prisustva ljudi, na primer analizom signala u frektnom domenuA(ejos, 2009. Zbog upotrebe
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radio talasa visokihdestanosti koji lako prolaze kroz tanje zidove ioxiel formirane od meksih
materijala poput gipsa, mikrotalasni senzori mogu pbgresno detektuju prisustvo osobe u
susednoj prostoriji, kao da je ta osoba prisutpaostoriji detekcije. Ukoliko je osoba blize zidu
koji razgrantava prostoriju detekcije od susedne prostorijelikgdge veta verovatnéa pojave
laznih detekcija. Takie, ¢esta je interferencija izrda razlgitih mikrotalasnih senzora koji su
montirani blizu jedan drugome, ali §esta i interferencija sa drugim izvorima elektrometgog
zraenja bliskog mikrotalasnojcestanosti Polivka, 2007. Znaajan funkcionalni nedostatak
ispoljava teorijska&injenica da uljez kome je poznata zona detekcijptidom se sporo kée
prekriven materijalom sa visokim stepenom apsoepcijvelikoj verovatn@ ¢e ostati neopazen
od strane mikrotalasnog senzora. Naravno, potrgbnda se uljez ke u idealnom luku,
normalno na talasnu osu detektora, g@mu sme da se kie brzinom od nekoliko cm/s i bez
skretanja sa idealne putanje. Upravo zbog ovakedostataka, mikrotalasni senzori se uvezuju
sa PIR Moshiri, 2007 ili ultrazvuienim senzoromRuser, 1999 poveavajwi stepen kvaliteta
detekcije ljudi u sistemima Ambijentalne Inteliggac

U tabelama 7 i 8 dat je pregled tetkin karakteristika PIR i mikrotalasnih senzora,

znaajnih za upotrebni aspekt detekcije prisustva ljudistemima Ambijentalne Inteligencije.

Tabela 7. Opis karakteristika pasivnog infracrvenogsenzora

Pasivni infracrveni (PIR) senzor

L

Opseg detekcije Do 10 m pod maksimalnim uglom od 3

objekata: 15 stepeni

Komunikacione| WiFi/Wireless (433/868 MHz), USB,

sprege: analogne linije

Cena (€): Nekoliko € samo za senzorski modul

Od 10 pa naviSe za ceo senzorskiaje

Proizvaiadi: Siemens, Bircher, Paradox, Steinel,
Optex, Leviton, Kube, ...

Prednosti: » Veliki broj proizvaiaca i velika
zastupljenost na trzistu

e Jednostavna upotreba i podeSavanje
osetljivosti i daljine detekcije

* Niska cena

» Visoka pouzdanost prilikom
detekcije kretanja ljudi
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* Nepotrebna kalibracija pri promeni
rasporeda namestaja u prostoriji

) \ Nedostaci: » Veliki uticaj temperature na
// \ ispravnost detekcije (optimalan rag
N na temperaturi iznmi 15°C i 20°C)

» Uticaj pove&anja vlaznosti vazduha
na ispravnost detekcije (neki model
optimalno rade na 93%)

* Negativan uticaj direktne stieve
svetlosti

* Nemogunost detekcije nepormih
objekata {ovek koji sedi, lezi ili
stoji nepoméno)

* Neophodno je postojanje linije
vidljivosti izmedu senzora i objekta
detekcije

Tabela 8. Opis karakteristika mikrotalasnih senzora

Mikrotalasni (radarski) senzor na Doplerovom principu

Opseg detekcije Monostatéki od 1 do 60m, bistatki do
objekata: nekoliko stotina metara

Komunikacione| Wireless, USB, analogne izlazne linije

1. sprege:
Cena (£): Od nekoliko desetina do nekoliko

\\ stotina za bistatki senzorski uréa;
\

S—_

Proizvaiadi: Microwave Solutions, Wadeco, Trilink

Southwest Microwave

Prednosti: * Precizna detekcija kretajna

* Precizno merenje rastojanja

* Moguénost detekcije puzanja i
nepoménih osoba

» Jednostavna upotreba

» Dobra otpornost na promene
temperature i vlaznosti vazduha

Nedostaci: * Relativno viSa cena za preciznije
uredaje
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* Materijal sa visokim stepenom
apsorpcije, moze ostati neopazen

* Interferencija sa drugim izvorima
elektromagnetnog z¢anja na
slicnim uwestanostima

* Pojava laznih detekcija zbog
prolaska radio talasa kroz tanje
zidove

Kroz prethodnu analizu trziSno najzastupljenijimzarskih tehnologija, evidentno je da
svaka tehnologija ima odtene prednosti i nedostatke u odnosu na neku dllgjad navedenih
nedostataka, razite senzorske tehnologije gesto uparuju, uzajamno ispravljéjumnedostatke
drugog tipa senzora, a pri tome tGaeajuwi kvalitet interakcija izméu ¢oveka i inteligentnog
okruzenja, Sto i jeste njihov sustinski cilj. Primeadi, mikrotalasni senzori i pasivni infracrveni
senzori suesto par. PIR senzori su viSe osetljivi n&rm pokrete, dok su mikrotalasni senzori
slicajeva se uparuje i viSe senzorskih tehnologija bimo kori&enje metoda klasifikacije i
odlwivanja ¢Zhang, 2009a Princip senzorske sinergije tretira svaki senkaop zasebnu
jedinicu, koja u kompleksnom sistemu Ambijentalneteligencije dobavlja specdthe
informacije o percepciji okruzenja na sebi svojatwetin, poput razkitih ¢ula u ljludskom telu.

Medutim, pristup senzorske sinergiesto zahteva znatne finansijske izdatke, koji sekuv
nepopularni méu potroSdima. Obrada mnoStva informacija koje pristizu saiédih senzora
zahteva réunare dovoljno velike procesne snage. Pored togatiranje razkitih senzorskih
uredaja u okruzenju je tehnoloski zahtevna aktivnoseophodno je prisustvo dobro @ene
osobe. Upravo iz navedenih razloga, cilj ovog BWanja je definicija, implementacija i
integracija jednostavnog, efikasnog, jeftinog i pdanog postupka za otkrivanje prisustva i
kretanja ljudi upotrebom sveprisutnih radio signal@liki broj uretaja u doméinstvima je
osposobljen za radio komunikaciju, te se optim@lastup zasniva na iskoristivosti &erisutnih
komunikacionih radio talasa za dodatne potrebawaRja ljudi. Postupci za detekciju ljudi radio
talasima opisani u ovom istrazivanju su primenljigi komunikacione radio talase izioebilo
koja, najmanje dva udaja, koja razmenjuju informacije ndastanosti od 2.4 GHz.

U nastavku disertacije je opisano trenutno stargblasti postupaka za detekciju prisustva
i kretanja ljudi radio talasima, data je teorijsisnova opravdanosti ovakvog pristupa, opisani su

statistéki modeli detekcije i predstavljeni su rezultatrifikacije postupaka u realnim uslovima.
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1.2 POSTUPCI ZA DETEKCIJU PRISUSTVA | KRETANJA LJUDI RAD |0 TALASIMA

1.2.1 Osnovni pojmovi otkrivanja ljudi radio talasima i t eorijska opravdanost postupka

IEEE 802.15.4 je zvadmi standard za beiiu komunikaciju koja se n&&e upotrebljava
u bezénim senzorskim mrezama, konkretno u sistemima Aenkgjine Inteligencije. Standard
definiSe jednostavnu komunikaciju, optimizovanu pranos podatka na kian rastojanjima,
koja obezbéuje protok podataka manjeg obimen@. Data Rafedo 250 kbit/s, jednostavno i
brzo uparivanje, kao i kratke komunikacione porue,naglaskom na izrazito nisku potroSnju
elektricne energije neophodnu za emitovanje i prijem radiasa. Komunikacija se moze
obavljati na razliitim opsezima testanosti: 868 MHz (podée Evrope), 902 ili 928 MHz
(podrwije SAD i Kanade), a za podifje celog sveta najviSe je zastupljen opseg od 2#.G
MreZza moze biti kreirana u formi P2Bng. Peer-to-pegrili zvezda topologije, uz postojanje
najmanje jednog uskiavaca, odnosno koordinatora mrezen@. Network Coordinatyr Svaki
umrezeni urdaj poseduje jedinstvenu 64-bitnu adresu, kojom ak® lidentifikuje u mrezi.
Navedeni standard sluzi kao osnova ddrem komunikacionim protokolima popudigBeei
6LOWPAN koji su veomatesti u okviru realizacije sistema pametnihc&u prikladni posto
uvode mrezastu topologijerig. Mesh gde je svaki be&ni uredaj osposobljen da se po potrebi
ponasSa kao mrezni usmerfvédeng. Router Opseg od 2.4 GHz koriste joS neki popularni
protokoli, poputBluetooth zasnovani na IEEE 802.15.1 standardu. Navedesagje od velike
vaznosti za realizaciju radio-frekventne detekgjesustva i kretanja ljudi i u nastavku teze
paznjace biti posvéena isklj¢ivo 2.4 GHz opsegu radigestanosti.

Indikator primljene snage radio signaRSS) predstavlja jedinicu mere snage prisutne u
primljenom radio signalu i koristi se kao pouzdargmetar za estimaciju kvaliteta posteje
radio veze. Pored RSSI u upotrebi je i L@hg. Link Quality Indicatgrkoji je dugo vremena
vazio za jedini pouzdan parametar kvaliteta radgieev M@utim, Srinivasan(2006 i Oliveira
(2012 su potvrdili da je i RSSI jednako pouzdan paraméwvaliteta radio veze izrda dva
susedna be&na ureaja, a koji se znatno jednostavnije moZe dobawitdgovarajtieg registra
mikroprocesora radio prijemnika.

Pojam radio-frekventnesig. Radio Frequency - REetekcije prisustva i kretanja ljudi u
bezinim senzorskim mrezamaMSN unutar zatvorenog prostora, k@éegjem postupaka za
obradu radio-kontekstualnih podataka na osnovyagia RSSI je aktuelna istraZislea tema
(Reggiani, 2018 Pojam RF senzorske mreze petodcinjenice da je sama mreza radio talasa u
stvari senzor, koji koristi postaje komunikacione radio talase za otkrivanje lju@io k njihovu

lokalizaciju u okruzenju.
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Prisustvo osobe unutar uspostavljenog radio konawnkog polja izméu bezénih
uredaja koji komuniciraju na radiocestanosti od 2.4 GHz dovodi do pojave izrazenilja@ja
RSSI na strani prijemnikafaham, 201). Varijacije se javljaju usled uticaja efekataer@gnja
(eng. Shadowingi slabljenja éng. Fading energije radio talasa prouzrokovanih prisustvom
c¢oveka na propagacionoj putanji radio talasa tumprijemnog i predajnog befiog ureaja
(Rappaport, 2001Youssef, 2007 S obzirom da se ljudsko telo najua delom sastoji iz vode,
¢ija molekularna rezonancija optimalno apsorbujergne radio talasa nacdestanosti od 2.4
GHz (Nafarieh, 2008, prisustvocoveka na propagacionoj putanji radio talasa izazxazenije
varijacije RSSI nego drugi objekti. Apsorpcija nigelina pojava koja ute na propagaciju radio
talasa, a time i varijaciju RSSI. Pojave poputdigije, difrakcije i rasprSivanja radio talasa od
objekte na propagacionoj putan;ji takouticu na promenu forme varijacije indikatora primljene
shage radio signala. Refleksija i difrakcija odl§lai skelet, misie, kao i tokove telesnihdeosti
generiSu specifnu formu varijacije indikatora primljene snage msdignala Sto dodatno izdvaja
c¢oveka od drugih objekata u procesu detekcije pmrsudjudi radio talasima u bediim
senzorskim mrezama. U literaturi se navedeni fempiressto grupisSu | ozriavaju jedinstvenim
nazivom - neregularnost prostiranja radio tal&sey( Radio irregularity (Ababneh, 2009; Zhou,
2004; Lin, 201). lako se uglavhom posmatra kao nedostatakébézimreza, u ovoj tezi je
opisana upotrebljivost neregularnosti prostiraa@io talasa za potrebe otkrivanja ljudi.

Komunikacija na testanosti od 2.4 GHz je u manjoj meri osetljiva mateoroloSke
uticaje, pre svega na promenu temperature ambi{éveanerstrom, 20)3Medutim, osetljivost
radio talasa je znatno manja nego kod drugih kocieealnih senzorskih tehnologija, Sto je sa
apsekta otkrivanjgoveka na osnovu analize varijacija RSSI zanemarlfdBoano, 201} Stoga
se varijacija RSSI u okviru benih senzorskih mreza moze analizirati u cilju falmja tzv.
“radio slike” okruzenja, na osnovu koje se mozeljm&Ki o prisustvu osobe u prostoru. Pored
minornih meteoroloskih uticaja, faktori koji zZfa@gnije uticu na formiranje inicijalne varijacije
RSSI u prostoru su: (1) uticaj okruzenja i prishitaobjekata na fenomen prostiranja radio talasa
kroz viSe putanjagng. Multipath, (2) interferencija izm#u radio talasa i prisustvo Sumeng.
Backgroud noisg (3) karakteristike uriaja fizicke arhitekture i to prvenstveno primopredajnih
antena, poput: tipa antene, predajne snage, gsstljprijemnika, odnosa signal Sum, itd.

Pojam inicijalne varijacije RSSI podrazumeva vaiijja prisutnu pri uohiajenoj razmeni
komunikacionih radio poruka, kada na prostirangiadalasa ne ute covek svojim prisustvom,
vec iskljucivo meteoroloski faktori, faktori okruzenja i ftde arhitekture. Analizom inicijalne
varijacije RSSI formira se inicijalna radio slik&razenja, koja se moze iskoristiti za dalja
istrazivanja kvaliteta radio mreza, a u ¢sljw ovog istrazivanja i za postavljanje pragova
detekcije, koji su objasnjeni u narednim poglavgim
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S obzirom da se radio talasi, posebno #estanosti od 2.4 GHz, nesmetano prostiru kroz
zidove uobtajenih grd@evinskih materijala, ukoliko se energija datih madalasa koristi i za
otkrivanje prisustva i kretanja ljudi, spoljni daiggi mogu imati negativnog uticaja na ispravnost
detekcije. Spoljni dogtaj moze predstavljati prisustwmveka van prostorije u kojoj se obavlja
proces detekcije, ali dovoljno blizu zidovima tegtorije, tako da njegovo prisustvo ili kretanje
utice na radio talase u prostoriji detekcije i uvodiglgne fluktuacije RSSI. Unutradnji daigg
u ovom sldaju obuhvata uticaj okruzenja unutar prostorijeckielie, koji podrazumeva uticaj
staténih objekata, poput elemenata nameStaja, koji bass®jstven nén apsorbuju i odbijaju
radio talase, uvodetime dodatne smetnje, koje je neophodno uklafatibi se ispravno otkrilo
prisustvo pokretnih i nepowmih ljudi.

Da bi se u najuw®j meri potisnule navedene smetnje, prilikom obratbznih podataka
neophodno je uvesti odtene transformacije, koje analiziranjem dobavljendtbiraka RSSI
mogu ekstrahovati korisne informacije u obliku spé&nih obrazaca ponaSanja radio talaesag(
Data Mining. Transformacioni procesi imaju za cilj da saznodatke, poput analize baznih
komponenti, da podatke prevedu u informacioni damieformacionom entropijom, ili u
frekventni domen, Furijeovom transformacijom. Kaaultat primenjenih transformacija na skup
RSSI odbiraka, ponaSanje radio talasa se moZetpu#tlsa tri osnovna obelezja: amplitudskim,
informacionim i frekvencijskim¢ime je dalje mogée utvrditi: (1) da li je u prostoriji u kojoj se
obavlja proces detekcije prisutaovek (ili visSe ljudi), (2) da li s€ovek kree ili miruje, (3) da li
je na nekoj lokaciji prisutatiovek ili deo namestaja (koji tale uvodi jedan vid Suma u proces

detekcije), (4) da li seéovek kree unutar oblasti detekcije ili van nje.

1.2.2 Stanje u oblasti postupaka za RF detekciju prisust@ i kretanja ljudi

Jedno od najranijih istrazivanja o upotrebi vaijd@&SSI za otkrivanje prisustva ljudi u
mreZi radio signala predstavio \f8oyach(2006, obrazlazai pojavu fenomena zas&mja radio
talasa usled prisustva ljudskog tela na direktn@pji talasnog prostiranja izthe prijemnika i
predajnika. Data ideja je evoluirala u sistem zgdmje ljudi na otvorenom prostorBccinelli,
2011 implementacijom postupka detekcije prolaska ljugotrebom be#nih primopredajnih
uredaja skromnijih procesnih resursa. Primopredajnidajiekontinualno razmenjuju pakete, gde
se za svaki primljeni paketitava vrednost RSSI. Stabilnost uspostavljene radike data je u
obliku intenziteta varijacija odbiraka RSSI. Ukdalikovek svojim kretanjem preptfieputanju
prostiranja radio talasa, stabilnost radio vézéiti narusena, Sto dovodi do pojave intenzivnijih
varijacija RSSI. U domenu raspodel€estanosti €ng. Frequency DistributignnaruSena
stabilnost radio veze manifestuje se pojavom Slj@ang. Peaku frekventno transformisanom

nizu odbiraka RSSLee (2010 je detaljno istrazio izvodljivost otkrivanja ulja karakterisanjem
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fluktuacija RSSI, Sto je potom potigno kroz realizaciju postupka automatskog broj#jogi
unutar zatvorenog objekt&if, 201]). Na osnovu analize histograma apsolutnih vrediRiSEl,
odnosno standardne devijacije niza odbiraka, ré@ge odrediti prisustvéoveka, prvenstveno
kroz njegovo kretanje koje uzrokuje da raspodelaistbgramu obuhvata Siri spektar vrednosti,
Sto implicira porast standardne devijacije. ddém, standardna devijacija radto varira u
razlicitim okruzenjima Sto potduje nemoguanost definisanja univerzalne grane vrednosti u
formi statistike jednodimenzionalnog niza. Prediozgristup obuhvata analizu fluktuacije, tj.
razlike izmeu dva uzastopna odbirka RSSI, umanjufime uticaj okruzenja na propagacione
karakteristike Hussain(2008 je potvrdio opravdanost kotiénja varijacija RSSI za otkrivanje
prisustva ljudi, verifikujdi istovremenu pojavu devijacija RSSI sa alarmimetlggnog senzora
prilikom prolaska ljudi, pricemu je dao prednost upotrebi RSSI u odnosu naatalikvaliteta
radio veze LQI. Za dati niz odbirakactma se razlika srednje vrednosti i standardne ajaj,
te ukoliko je vrednost narednog RSSI odbirka maxjaazlike, detektovano je prisustvo.

Distribuirana obrada RSSI odbiraka istovremeno be#ge zakljw&ivanje o prisustvu
coveka, kao i lokalizaciju, odnosno pemje putanje pokretnih individu&éltiokallio, 2010, pri
¢emu je potroSnja energije baterijskog napajanjairaovana aktiviranjem transmisije radio
signala po unapred uti@nom sinhronizacionom rasporedu. Svaki &@Zicvor nezavisno
obraiuje primljene odbirke RSSI niskopropusnim filtromveg reda €ng. First Order Low Pass
Filtar) koji uklanja nezeljene visoketestanosti, a potom se poredi razlika izmgoslednjeg
dobavljenog niza odbiraka i novoprimljenog, filarog. Ukoliko razlika prelazi unapred
definisan prag, okida prvi alarm. Dodatni postupakuna kumulativhu sumu razlika vise
uzastopnih filtriranih nizova odbiraka RSSI. Ukdlije kumulativha suma iznad predefinisanog
praga, okida potvrdni alarntime se odbacuje mogunost pojave negativnih varijacija RSSI
usled uticaja okruzenja i fidke arhitekture i smanjuje nivo laznih detekcgad. False Alarmjs

Analiza varijacija RSSI usled neregularnosti prasija radio talasa upotrebljava se i pri
zastiti vojnih objekata i nadzoru otvorenih povesiRredstavljeni sistenThe MatriX (Uchida,
2010; Puzo, 20D)1obezbduje trodimenzionalnu percepciju prostora i objekatgemu, bilo da
je u pitanjucovek ili vozilo, uz mogunost odrdivanja veltine prisutnog objekta. Svakior
sistema komunicira sa okolnitworovima i skladisti dobavljene vrednosti RSSI. iKkoini ¢vor
periodiéno preuzima nizove vrednosti RSSI sa stibrova i poredi vrednosti odbiraka snage
signala sa prethodno utienim pragovima.

Yousse{2007), Deak(2011) i Patwari (2010 su utvrdili pojam pasivne lokalizacije ljudi
bez potrebe za noSenjem primopredajnogiajee €ng. Device-free Passive Localisation -
DFPL). DFPL postupak se sastoji iz dve faze: trenipgatenje. U fazi treninga formira se radio

mapa okruzenja na osnovu vrednosti RSSI u pojedilgkacijama okruzenja. Vrednosti
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sauvane u radio mapi se potom porede u fazégmp sa tektim vrednostima RSSI. Ukoliko je
osoba prisutna u okruzenju, dolazi do variranja RSSkida se odgovaragii dogaiaj. Pojam
radio lokalizacije korisnika upotrebom radio mapadtaze iKosba(2009, takaie oslanjajuai se
na dve faze postupka detekcije: trening iprge. U toku faze treninga, korisnik se pozicionira
razlicitim delovima prostora detekcije, obedbguci informaciju o formi RSSI varijacija u tom
delu prostora. Faza g@®nja, na osnovu prethodno odeaih formi RSSI u repernim dkama
prostora, pronalazi trenutno rastojanje korisnidaepernih téaka, lokalizujéi ga u prostoru. U
fazi pra&enja koristi se nekoliko postupaka obrade RSSIra#lai najblizi susedni u prostoru
signala éng. Nearest Neighbor in Signal Space — NNB&jesova inverzija, péanje Gausove
raspodele i histogramska raspodela. Rigno je da su probabiligki ne-parametarski postupci
znatno nadmasili parametarske i determiékstj kako po performansama, tako i po ispravnosti.

Zhang (2007 predlaze RF senzorsku mrezu, operativnhu ¢estanosti od 870 MHz za
pracenje ljudi unutar objekta, take po DFPL principu. Postupak pozicioniranja se x@sna
prikupljanju dinamike odbijenog signala u formi yacija RSSI, uslovljenih pokretima osobe
prisutne u okruzenju. Postupak je proSiren na za@iju sistema raspodeljenog dingkag
grupisanja €ng. Distributed Dynamic Clusteripggoji omoguuje pr&enje putanje kretanja vise
ljudi sa visokom pouzdanéd (Zhang, 200R Moussa (2009 demonstrira DFPL princip
upotrebljen za pasivno otkrivanje uljeza i njihdekalizaciju u prostoru Kananjem pokretnog
proseka €éng. Moving Averagevarijacije RSSI. Analiza varijanse RSSI upotrebstatisttkog
modela u formi funkcije pozicije objekta u odnosa predajnik i prijemnik beZne radio veze,
na sltan n&in detektuje i lokalizuje korisnikeP@twari, 201).

Radio tomografija\Wilson, 2010, 2010a; Zhao, 201@nalizira atenuaciju signala sa svih
radio veza uspostavljenih iz velikog broja beZnih ¢vorova jedne radio mreze, a u cilju
formiranja slike kretanja objekata unutar date oamireze. Pokretni objekti se mogu precizno
lokalizovati analizom forme RSSI u nizu¢éka prostora, bilo da su &risutni unutar radio
polja, odnosno ulaze, ili napustaju dato polje sadiasa. Prednost radio tomografije je u tome
Sto nije potrebna kalibracija pre eksploatacije typolsa. Pored toga Sto zahteva postojanje
velikog broja beZinih ¢vorova, nedostatak radio tomografijecjajenica da objekti moraju sve
vreme da se kéel da bi bili lokalizovani, Sto i nije od praktie primene u sistemima pametnih
ku¢a, gde osoba moze nep@md da stoji, sedi ili lezi. Blizina zidova bénim ¢vorovima,
odnosno refleksija i apsorpcija od zidove prostoniggativno uéiu na ispravnost detekcije radio
tomografijom, te su dalja unadenja tema narednih istraZzivan)#ng, 2012; Bocca, 2014

Mogucnosti tehntke izvedbe postupaka i sistema za otkrivanje pirsuskretanja ljudi,
odnosno njihovo lokalizovanje, potiane su realizacijom tehikih reSenja u vidu patenata i
patentnih prijava. Dostupna patentna literaturaudedntuje viSe raalitih statisttkih modela,
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zasnovanih uglavnom na jednodimenzionalnoj statisBao (2011) opisuje postupak Kkoji
otkriva kretanje ljudi analiziraji odbijanje radio talasa od ljudsko telo. Navedepiostupkom
je obezbdeno kontinualno dobavljanje odbiraka RSSI sa svakgostavljene radio veze u
prostoriji ispunjenoj radio talasima sa okolnih ideih ureiaja. Nad dobavljenim odbircima se
potom r&una srednja vrednost za odieai vremenski interval i dobijeni rezultat se porsd
grancnim vrednostima RSSI oditenim za svaku radio vezu pojedina tokom procesa
kalibracije, kada u prostoriji nema prisutnih lju@lok za prepozavanje prisustva ljudi koristi
razlicite modele klasifikacije i statiske obrade odbiraka RSSI u svrhu zakifanja o néijem
prisustvu, poput: skriveninh Markovljevih modela,unenskih mreza, rasplinute logikeng.
Fuzzy logi¢ i Bajesovih mrezaefng. Bayesian networkKobayashi(2007) predlaze sistem u
kom pristupna t&ka (eng. Access Point - AfbezEno komunicira sa okolnim udajima i na
osnovu pojave fluktuacija RSSI koje odgovarajuijalno utvidenim obrascima, donosi odluku
0 n&ijem prisustvuVanDoorn (2013 opisuje postupak i sistem za otkrivanje prisustiy@za u
odreienoj oblasti, odnosno prostoriji ispunjenoj radedasima. Veliki broj radio jedinica
montiran je tako da u potpunosti okruzuje oblastekigje. Analizom srednje vrednosti i
standardne devijacije odbiraka RSSI na svakoj ragz zasebno, a potom i pde:njem sa
nominalnim vrednostima, kalibrisanim jednostavniosfopkom dgitavanja RSSI vrednosti kada
nema prisutnih ljudi, mog je odrediti prisustvo uljeza.

Habib (2011 2012 dodatno koristi indikator kvaliteta radio ve2&)]) i u kombinaciji sa
RSSI analizira varijansu odbiraka na pojedimg radio vezi. Neponine osobe, kao i spori i
kratki pokreti ljudi mogu ostati neopazeni u pracestkrivanja i lokalizacije ljudi Radio
tomografijom (Joshi, 201, koja je prethodno analizirana u okviru aktuelmstrazivanja u
oblasti. Patwari i Wilson (2014 opisuju postupak statigke inverzije sa primenom za DFPL
lokalizaciju korisnika u prostoru senzorskih radmreza. Postupak stati&e inverzije
omoguuje otkrivanje pontinih i nepoménih osoba préenjem propagacije radio talasa kroz
zidove prostorije od interesa, po fikim principima slénim radarskoj tehnologiji. Miutim,
ovakav postupak nije u potpunosti primenljiv u emsima Ambijentalne Inteligencije. U takvim
okruZenjima neophodno je da se detekcija odnosidnaienu zonu prostora, odnosno prostoriju
od interesa, te je prodiranje talasa kroz zidowebiwg koju je u sléaju primene za detekciju
ljudi neophodno ograditi na odreteni prostor, dok se istovremeno ugd)ena komunikacija
mora nesmetano obavljati u celokupnom dozvoljen@metu radio signalaGauvreau(2008
predlaze beZnu senzorsku mrezu koja istovremeno Kkoristi istupskadio talasa kako za
komunikaciju tako i za otkrivanje uljeza u prosjioi®tkrivanje prisustva ljudi je zasnovano na
detektovanju izrazenih promena varijacije RSSleksg analiziraju u formi pokretnog proseka
niza odbiraka RSSI i porede sa unapreddeim granénim vrednostima, odd&nim od strane
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iskusnog montazera prilikom postavke sistema. @Granvrednosti se ne odigu automatskom
kalibracijom, Sto moze narusSiti ispravnost detekaijkoliko se promeni raspored stath
elemenata, poput elemenata nameStaja u prostdrijteresa. Drugdji raspored namesStajée
uticati na formu varijacija RSSI, ragiio za svaku postavku. Timé& i ispravnost inicijalno
uvtrdenih granénih vrednosti biti naruSena, uz neophodno ponovalibksanje vrednosti od
strane montazera. Navedeni pristup tiekme ogrardiava detekciju ljudi radio talasima unutar
zidova prostorije od interesa, Sto nije u potpunpsmenljivo za otkrivanje ljudi u sistemima
Ambijentalne InteligencijeAlbert (2010 opisuje postupak i sistem za otkrivanja kretdjuydi
pracenjem promene varijacija RSSI na pojedimg, usmerenoj radio vezi. Za detekciju promena
intenziteta RSSI, bedi mrezni urdaj koristi usmerenu antenu za prijem signala saosam
jednog predajnika. Upotrebom usmerene antene,jiutikaiZzenja su potisnuti, ali takav uiag

ne moze ispravno komunicirati sa okolnimdagma u Sirem uglu prostiranja radio talasa, Sto je
od znd&aja za sisteme Ambijentalne Inteligencije, @#m ako je neophodno transformisati
uredaj u usmerivd, zarad povéanja dometa ka drugim udaljenim dagma ili preusmeravanja
komunikacije u sléiaju otkaza nekih be&ih ¢vorova u mrezi. Za sisteme Ambijentalne
Inteligencije neusmereneerfg. Omni-directiondl antene poseduju $e upotrebnu vrednost.
Patchell (2004 predlaze postupak za otkrivanje prisustva ljualiliniji prostiranja radio talasa,
analizom amplitudskih i faznih pomeraja u primljersmazi radio signalaAgrawala (2005
opisuje postupak i sistem za otkrivanje uljezaianal devijacija RSSI u odnosu na prethodno
utvrdene granine vrednosti. Nedostatak datog postupka je dakaslovljen upotrebom
jednostavnog statiskog modela, zasnovanog na obradi varijacija RS8kviru jedne radio
veze, Sto u realnim uslovima eksploatacije ne naiezbediti ispravnost detekcije u svakom
trenutku, prvenstveno usled prljanja signala mrm$tspoljnih uticaja, poput prisutnog Ssuma i
uticaja okruzenja. S obzirom da se radio talasmsano prostiru i kroz zidove prostorije u kojoj
se odrduje prisustvo, ispravnost otkrivanja ljudi na osmanalize promena RSSI po jednoj
radio vezi, a nezavisno od trenutnog stanja ostalitio vezate rezultovati netmim odzivom
sistema za prethodno navedene t&miizvedbe u realnim uslovima. Uticaji kretanja ili
prisustva drugih osoba sa suprotne strane zidédeudedatni faktor apsorpcije, difrakcije ili
refleksije radio talasa od ljudsko telo i izazv@atjavu laznih detekcija.

Kompleksniji statisttki model za detekciju ljudi radio talasima predlazestunavanije
Calisove Constantino Tsallis entropije iz normalizovanog histograma skupa @ka RSSI
(DiStasio, 201). Rezultuj¢e entropijske vrednosti se filtriraju kliznim prabpon Medijan filtra.
Nedostatak ovakvog pristupa je analiza promena R&$dnoj radio vezi, Sto kao i u prethodno
navedenim tehgkim izvedbama, dovodi u pitanje ispravnost deteklydi u realnim uslovima.
Autor patenta navodi da je postupak eksperimentplmorden u tzv. “gluvoj sobi”, da bi se
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maksimalno potisnuli spoljni uticaji. Gluve sobesuniuobéajeni deo Zivotnog prostora, stoga
ovakav pristup zahteva ztggan dodatni napor zarad unagerja kvaliteta detekcije, da bi bio
primenljiv u svakodnevnoj upotrebiVilson (2012 opisuje postupak agregacije distorzija RSSI
za otkrivanje prisustva posftiih i nepoménih ljudi. Agregacija distorzija snage signala se
predstavlja kao suma nezavisnih varijansi RSSI rafthi dobavljenih pojedidao sa svake
radio veze u toku oddenog vremenskog intervala. Na ovagimase sumiraju uticaji sa svih
radio veza u jedinstven vektor agregacijge se vrednosti porede sa prethodno dewrm
granicama. Opisana upotreba agregacije doprinodieienoj meri potiskivanju spoljnih uticaja,
ali bi inicijalna agregacija ulaznih odbiraka, pmgeveno pre primene bilo kakve statiké
obrade podataka, znatno poboljSala performansé&djetestoce i biti potvideno ovom tezom.
Zbog navedenih nedostataka posittjereSenja za radio-frekventnu detekciju prisudtva
kretanja ljudi u okviru beZnih senzorskih mreza, eksploatacija u komercijawnde nije joS
dovoljno zastupljena, mada se trend istrazivanjavoj oblasti krée u pravcu usavrSavanja
postupaka detekcije. U cilju unagemja kvaliteta RF detekcije ljudi, u okviru ove d¢ez
realizovani su slozeni statigi modeli koji su uvéali robustnost sistema na nezeljene spoljne
uticaje i istovremeno zadrzali jednostavnost obrpddataka. Uveden je niz transformacija i
filtriranja izdvojenih baznih komponenti matriceagfa radio signala, prvenstveno algoritmima
informacione entropije i brze Furijeove transforifegcali i nekih inovativnih pristupa, poput

odreiivanja indeksa disperzije, numéki optimizovanih za izvrSavanje u realnom vremenu.
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POGLAVLJE 2.

DOPRINOSI DISERTACIJE U OBLASTI

2.1 PREDLOG POSTUPAKA ZA DETEKCIJU PRISUSTVA | KRETANJA LJUDI

U svrhu kontinuiranog razvoja oblasti RF detekpijsustva i kretanja ljudi, uvode se novi
algoritmi namenjeni pronalazenju Sto jednostavnijefina realizacije i implementacije ovakvih
sistema, pow&anju njihove robustnosti i pouzdanosti. Detekcjjadi, zasnovana na analizi
varijacija periodino dobavljenih odbiraka RSSI, ne zahteva instaladgdatnih senzora, niti
noSenje posebnih primopredajnih de@, ve koristi isklju¢ivo postojée komunikacione radio
signale i promenu stanja primljene snage radioadggizmeiu stacionarnih be&nih ¢vorova
lokalne mreze. Time se umanjuje broj potrebnikiaje fizicke arhitekture, uz@vanje visokog
stepena autonomnosti sistema za proceseivdhja.

U nastavku teze, opisani su realizovani postuptinaprostijeg Algoritma minimalnog i
maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti, urokkojeg su i pokazani osnovni nedostaci
jednodimenzionalne statistike za realizaciju poskapRF detekcije ljudi, pa do sloZzene analize
informacionog i frekventnog obelezja baznih kompuanebirne varijacije snaga signala, koja
izdvaja niz korisnih informacija iz skupa odbiraRESI. Svaki implementirani postupak je
eksperimentalno proveren realizacijom okruzenja Aenkalne Inteligencije u okviru OBLO
sistema za inteligentno upravljanje potroSnjom teiéke energije.

Svaki od postupaka obrade podataka je podeljeneuadnovne faze: fazu agregacije
podataka i fazu obrade. Agregacija je istovetnaveapostupke obrade podataka, delsvaki od
predstavljenih statistkih modela obrade podataka biti pojedina izlozen, uz sve prednosti i

mane u odnosu na spisak funkcionalnih zahteva pkatRF detekcije prisustva i kretanja ljudi.
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2.1.1 Agregacija podatakai utvr divanje pragova detekcije

Agregacija odbiraka RSSI $akalne beZzitne mreze u okviru prostorijednosno oblas od
interesa, osnovna jaza realizacijesvih postupakaa detekciju ljudi radio talasimNezavisno
od naredne faze i metoda obrade sakupljenih odbiRESI, sam proces agregacije je zajgdn
a razlika postoji u smislu da li je krajnji sist fizicke arhitekture kojintegrSe RF detekciju
ljudi centralizovan ili distribuiranSistemse sastoji iz najmanjdva bezina stacionarné@vora
koji medusobno razmenjujkkomunikacioneporuke, u kojima su sadrzane vrednosti trent
shage radio signala po svakmgpostavljenoradio vezi é€ng. Link u oblasti od intere. Ukoliko
je sistem distribuirano org&ovan, tada sagregacija i obrada upljenih odbraka obavlja na
svakom odtvorovanezavisno. U skaju da je sistem centralizovano organizovan, nedpage
integracija centraka upravljgke jedinice, koja upravlja razmenom detekcionihpravljatkih
poruka,sinhronizuje komunikaciju iznde bezénih ¢vorova, prikuplja odbirke sa svih okolnih
radio veza izméu bezénih ¢vorova koji westvuju u procesu detekcije ljudi i izvrSavgoritme
obrade sakupljenih odbiraka RS®listribuirani pristup je prostiji bbezbduje obradu maniji
skupovapodataka, odnosno odbiraka dobavljenih sa radia ¥eje je tekti ¢vor uspostavio s
okolnim ¢vorovima, pod uslovom da jedaa veze iznad oddene vrednosti RSSNamena
distribuirane organizacije jgage&e u sltaju sistema gde je potrebno doneti kreupravijatke
odluke, po principu signala 0 ili irge/fals¢) na osnovu otkrivenog priswst ili kretanjacoveka.
Primer jednogdlistribuiranog sisten (Slika 2)jeste automatsko upravljanje &iom rasvetom |

zavisnoti od prisustva ljudi i vozila okolini bezine svetiljke Mrazovac,2014¢).

Slika 2. Distribuirana organizacija kao primer integracije postupaka RF detekcije

prisustva i kretanja ljudi, ali i drugih objekata poput vozila .
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Odluke se donose na nivou kontrolera Beei svetiljke, ucijoj okolini je otkriveno
prisustvo ljudi ili vozila, a za napredniju analippdataka na udaljenom posluzioemg. Cloud
Computing neophodna je integracija mreznog usmeiavaa jednoj od svetiljki. Centralizovana
organizacija agregacije i obrade podataka (Slikge3heophodna za sisteme gde se donose
odluke koje su deo nekog kompleksnijeg sistemawjprga, poput sistema za automatsku
optimizaciju potroSnje elektine energije na nivou krajnjeg korisnikdr@zovac, 2012e
Centralizovani pristup prikuplja i obdaje znatno vée kolicine podataka, s obzirom da je

centralna upravligka jedinica odgovorna za automatizaciju upravljarganivou celog objekta.
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Slika 3. Centralizovana organizacija kao primer inegracije postupaka RF detekcije

prisustva i kretanja ljudi u sistemima kompleksnijeg odlu¢ivanja.

Sa aspekta implementacije opisanih postupaka dgtekadi radio talasima, be&ni
¢vorovi, zajedno sa centralnom upravkam jedinicom su realizovani u obliku programske
podrske koja se izvrSava na personalnom ili nanm@nsia&unaru. Kojaée biti krajnja namena
uredaja fizicke arhitekture potpuno je proizvoljno, s obziromsgasvi postupci za RF detekciju
ljudi predlozeni u ovoj tezi, zasnivaju na idéntj programskoj podrsci fizke arhitekture, koja
uvodi dodatnu funkcionalnost u postajskup funkcionalnosti. Celokupna programska poarsk
je podeljena u dve celine: 1) upra¢ka programska podrska, koja se izvrSava na namensko
racunaru éng. Firmwarg fizicke arhitekture be#nog ¢vora i 2) programska podrska obrade
podataka namenjena centralnoj upra@ jedinici, odnosnaivoru distribuirane obrade. Oba
organizaciona pristupa integriSu navedenu progranpgldrSku koja uspostavlja nekoliko faza

neophodnih za korektnu detekciju prisustva ljudip&ietna faza merenja inicijalne snage radio
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signala i postavljanja pragova detekcije, na osn@njacije RSSI kada se u prostoriji ne nalaze
prisutne osobe; 2) detekcija prisustva ljudi u pyog na osnovu pordenja varijacije RSSI u
odnosu na postavljene pragove detekcije; 3) geargasupravljégke naredbe koja rezultira
jednim od funkcionalnih stanja. Korisnik prilikomlagska u uspostavljeno polje radio talasa
razmene komunikacionih poruka izdwe bezénih ¢vorova remeti inicijalizovane vrednosti
RSSI, odnosno pragove detekcije, Sto navodi akyoritla de u komparativhu fazu koriste
memorisane vrednosti pragova detekcije i novoptistirednosti sa uspostavljenih radio veza, te
na osnovu rezultata komparacije generiSe izlazlikwkontrolnog signala.

Prisustvo ljudi se otkriva analizom varijacija odilia RSSI nekim od opisanih algoritama
obrade podataka koji dobavlja, a potom i dioja vrednosti indikatora snage primljenog radio
signala sa svakog beéhniog ¢vora, odrdenog za te&e u procesu detekcije. Agregacija, kao
korak pre obrade podataka, obehlje kontinualan dotok odbiraka RSSI centralnoj ulpagkoj
jedinici ili aktivnom ¢voru distribuirane obrade. Algoritam obrade podatak takde moze
razdvojiti u dve faze: 1) fazu inicijalizacije kog@mbinuje agregacioni i izvrSni deo algoritma i
2) izvrsSnu fazu koja predstavlja centralni deo dtgta obrade podataka. Obe faze rade rarsli
n&in, koristei postupak periodnog “prozivanja” dostupnih beih ¢vorova.

Faza inicijalizacije podrazumeva da se dére vremenski period sistem trenira bez
prisustvacoveka, na nan da bi u narednoj, izvrSnoj fazi, mogao biti ekspisan za generisanje
funkcionalnih stanja. Pre inicijalnog koraka prd@wvdostupnih begnih ¢vorova neophodno je
utvrditi da li sucvorovi u odgovarajéem dometu, na osnovucjae snage radio signala sa
okolnih beztnih ¢vorova, odnosno da li je dobavljena vrednost RSShwd predefinisane
vrednosti, koju montazer u zavisnosti od &eke i oblika prostorije sam odteje merenjem.
Ukoliko su svi bezini ¢vorovi u adekvatnom dometu radio signala, adreg&ihié ¢vorova se
verifikuju i upisuju u listu dostupnikivorova detekcije na strani centralne uprakgjedinice,

ili aktivnog ¢vora distribuirane obrade. Generisanjem liste gostuwvorova detekcije ujedno se
prikupljaju vrednosti RSSI dodeljene uz adresu sgakojedindnog beznog ¢vora, zarad
odreiivanja pragova detekcije.

Proces odrd@ivanja pragova detekcije je neophodan za kreiramdjalne “radio slike”
ambijenta i utwdivanje granénih vrednosti RSSI¢ijim se prekorgenjem detektuje promena
intenziteta varijacija RSSI i otkriva prisustvodjw oblasti od interesa. Svaka Zama promena
.fadio slike* ambijenta analizira se u odnosu naerdéne pragove, s ciljem pravovremenog i
korektnog otkrivanja prisustva i kretanja ljudi.diviru ove teze opisani su postupci detekcije
ljudi zasnovani na jednom ili na dva praga detekdja odrdivanje pragova detekcije koristi se
mehanizam periodnog prozivanja beénih ¢vorova od strane centralne upravkea jedinice, ili

aktivnog ¢vora koji preuzima ulogu upravijke jedinice u okviru distribuirane organizacije.
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Centralna upravlgka jedinica proziva svaki be&fii ¢vor ponaosob, koji joj Salje odgovor u vidu
vektora izmerenih snaga radio signala sa uspostahljradio veza iznmil prozvanogévora i
susednih beénih ¢vorova, koji su u dozvoljenom dometu radio sigrnsdaprozvanintvorom.
Podrazumeva se da je lista adresadm@Zicvorova generisana i verifikovana prilikom montaze
sistema, s tim da je uvaZzen domet radio talasavakog bezinog ¢vora ka susednim i ka
centralnoj upravljékoj jedinici. Lista adresa beZiih ¢vorova se u formi datotekaiva na strani
upravljatke jedinice i odréuje redosled po kom se obavlja periodi prozivka, kako u fazi
inicijalizacije, tako i u izvrSnoj fazi.

Nakon Sto je prozvan, odteni ¢vor emituje €ng. Broadcastdetekcionu poruku u kojoj je
sadrzan vektor prethodno izmerenih vrednosti RSSbkolnim bezinim ¢vorovima. Jedino
prozvanic¢vor ima pravo emitovanja detekcione poruke ka edmbdj upravljg&koj jedinici, ali
istovremeno i ka ostalim susednigmorovima, koji “osluskuju” postojai situaciju, s ciljem
periodiénog osvezavanja svojih vektora RSSI. Svaki &esivor generiSe vektor RSSI, odnosno
vektor merenja snaga signala radio veza &amejega i svih ostalihN-1) ¢vorova, gde jeN
ukupan brogvorova koji westvuju u detekciji ljudi u oblasti od interesa.n@alna upravljgka
jedinica periodinom prozivkom prikuplja generisane vektore RSSlairiou Nx(N-1) vrednosti
shaga radio signala sa svih e ¢vorova. Radi uStede memorijskog prostora i optigijea
algoritama obrade, na strani centralne uprékggedinice uvek séuva srednja vrednost RSSI,
dobavljena tokom oddenog vremenskog perioda, takozvanog perioda ifiajaje. Nakon Sto
aplikacije, definiSu se pragovi detekcije, kao tegtifaze inicijalizacije.

Matrica Nx(N-1) vrednosti RSSI sa svih bénih ¢vorova formira se na dm da svaka
njena kolona predstavlja jednu radio veead. LinB, dok svaka vrsta predstavlja jedan ciklus
prozivke ¢vorova. Ciklus prozivke&vorova predstavlja oddeni vremenski trenutak u kom se
kontrolna upravljaka jedinica obréa svim¢vorovima iz liste adresa behih ¢vorova ponaosob,
preuzimajéi od njih vektore trenutnih stanja RSSI¢ddtanost prozivanjdvorova moze biti
promenljiva, a eksperimentalno je weno da je optimalno vreme za prozivku naredtvoga
iz liste na svakiit = 100 ms, Sto implicira da jedan ciklus proziwkeraje Nxt ms, odnosno
ucestanost odabiranja RSS! izno$iX{[s])™) Hz, gdeN predstavlja bro§vorova detekcije.

Faza inicijalizacije u distribuirano organizovanamstemima se u odienoj meri razlikuje
od centralizovane faze inicijalizacije. Osnovnalikazse ogleda u &au upravljanja cikknom
prozivkom susednikivorova. Vektor RSSI odbiraka se formira na svakanjegina&nom ¢voru,
tako Sto odréeni, vodeéi ¢vor (eng. Master pronaie sve susedne, praexvorove eng. Slavg
koji su u opsegu radio veze sa njim. Svakor moze biti ili vodéi, ili prateci, u zavisnosti od

sinhronizacionog takta, koji je zajedki za svecvorove i generiSe se posebnom jedinicom takta,
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koja moze biti realizovana kao nezavisni daje ili kao deo programske podrsSke liedin
¢vorova. Nakon utdivanja trenutnog vodeg ¢vora, ispita se jna snage primljenog radio
signala iz komunikacionih poruka dospelih sa okolpratéih ¢vorova. Drugim réima, vodei
¢vor proverava da li je vrednost RSSI pristiglih yaa veééa od @ekivane minimalne vrednosti,
utvrdene prilikom montaze sistema, a koju niz RSSI @kairmora zadovoljiti da bi se préite
¢vor mogao smatrati susednim. Svi péatévorovi koji zadovoljavaju uslov da u okviru
razmenjenih poruka sa vaden ¢vorom sadrze vrednosti RSSI odbiraka barem za 36% od
ocekivane vrednosti, grupiSu svoje adrese u listiesalisusednih, praib ¢vorova detekcije,
koja secuva na strani vodeg ¢vora. Ispravan domet se patuje 30% véom vrednodu od
minimalne @ekivane, da bi se odbacile nagle promene i niiogajedin&ni skokovi vrednosti
RSSI, uslovljeni uticajem karakteristika okruzengaprostiranje radio talasa.

U fazi inicijalizacije vodéi ¢vor formira matricu vrednosti RSSI odbiraka n&asti n&in
kao i centralna upravika jedinica. Svaka kolona matrice predstavlja mmyeradio vezu, dok
svaka vrsta predstavlja po jedan ciklus prozivksedunih, prat@h ¢vorova. Ciklus prozivke
¢vorova predstavlja vremenski trenutakl kom se vod®g ¢vor obra&a svim pratéim ¢vorovima
ponaosob, preuzimajuod njih trenutni intenzitet RSSI odbiraka na dasalio vezi. W&estanost
prozivanja susednitvorovat je takale promenljiva, a jedan ciklus prozivkdraje Nxt ms, gde
N predstavlja broj praéeh ¢cvorova. Ukoliko prozvani prate cvor ne odgovori duze od5 ms
nakon Sto je prozvan, ponavlja se prozivka istogra. Ukoliko se nakon 5 ponavljanja dator
ne odazove (za puno vrenje prelazi se na naredtvor iz liste susednih praid ¢vorova, a
privriemeno preskieni ¢vor se ponovo proziva tek u narednoj iteraciji wvke o. Ukoliko isti
prat&i ¢vor ne odgovori nakon najviSe 5 iteracija, smagaa je nastupio otkaz ili kvar fike
arhitekture i dattvor se uklanja iz liste susednih prake¢vorova, a dalja prozivka se nastavlja
ka preostalim pratém ¢vorovima.

Sustina periodne ciklicne prozivke jeste da obezbedi kontinualan dotokirala, koji
predstavljaju trenutne vrednosti RSSI na svakojoradzi izmeiu susednih be&nih ¢vorova u
oblasti od interesdjjom se daljom obradom, nekim od algoritama izloanokviru teze, mogu
izvu¢i odreieni obrasci ponaSanja RSSI, kojim se detektujeighi® ljudi.

U izvrsnoj fazi, na identan n&in se obavlja postupak cikhog prozivanja, kao i u fazi
inicijalizacije, s tim Sto se kontinualno pristighdbirci RSSI porede sa inicijalno ufenim
pragovima detekcije. Opisani koncept agregacijeapaida, odnosno komunikacioni protokol po
kome bezini ¢vorovi komuniciraju méusobno, ili sa centralnom jedinicom, pogodan jegzbo
dobre koordinacije i eliminisanja verovatmeokolizije poruka, poSto u jednom trenutku samo
jedan prozvantvor emituje poruku ka centralnoj uprawi®j jedinici i svim ostalimtvorovima,

u odgovarajtiem dometu radio signala, odnosno oblasti od inderes
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Agregacija odbiraka RSSI je univerzalan postupakgan obrade odbiraka u izvrSnoj fazi,
kao i broj neophodnih pragova detekcije éinakomparacije su speathi za svaki od algoritama
koji su detaljno izlozeni u nastavku teze. Algantaninimalnog i maksimalnog odstupanja od
srednje vrednosti zahteva postojanje dva pragakcige koji formiraju interval dozvoljene
varijacije RSSI, u okviru koga intenzitet odbiradR&SI| ne ukazuje na prisustvo ljudi. Algoritmi
primene baznih komponenti i informacione entro@ghtevaju postojanje samo jednog praga
detekcije, dok indeks disperzije odbiraka RSSlaek¥entnom domenu, zak§ivanje o prisustvu

ljudi izvodi bez upotrebe praga detekcije.

2.1.2 Algoritam minimalnog i maksimalnog odstupanja od sednje vrednosti

Indikator primljene snage radio signala u okvirmankomunikacionih poruka, razmenjenih
izmedu prijemnog i predajnog befiog urelaja u razkitim okruzenjima bez prisutnih ljudi,
ocekivano varira umanjenim intezitetom oko srednjedwosti odbiraka RSSI. ®kivana
varijacija RSSI je posledica uticaja faktora okmjae prisutnog Suma i figkih karakteristika
primopredajnih jedinica bedih ¢vorova. Prisustvéoveka u mrezi radio talasa uzrokuje znatno
intenzivnije varijacije RSSI i izrazenija odstupamd srednje vrednosti, Sto se moZe iskoristiti
kao pouzdan indikator za otkrivanje ljudskog prisasunutar mreze radio talasa.

Ocekivana varijacija intenziteta RSSI odbiraka tokioervalaw faze inicijalizacije, kada
se sistem trenira za RF detekciju prisustva, bedi Iprisutnih u okruzenju, odtaje interval
dozvoljene varijacije indikatora snage radio signanterval dozvoljene varijacije RSSI je
ogranten sa najviSim i najnizim odstupanjem vrednostii@ka RSSI od izraunate srednje
vrednosti odbiraka tokom intervada Tokom faze inicijalizacije, centralna upravka jedinica i
bezeni ¢vorovi metusobno razmenjuju poruke po opisanom principu pkezi postavljajdi
trenutnu “radio sliku” datog okruzenja. DuZina & vremenskog intervala inicijalizacije
nije striktno odrdena. Sto duze traje, t@ taniji pragovi detekcije biti postavljeni. Qbio se
uzima da interval inicijalizacijev traje jedan do dva minuta, u zavisnosti od dikawsti
oc¢ekivanih varijacija RSSI, a ponajviSe zbog konstrakog materijala zidova prostorije od
interesa. Kao Sto je prethodno navedeno, optimalednost intervala prozivkecévorova iznosi
100 ms za svaki nared&wor. Uobkajeni broj beiinih ¢vorova detekcije, po jednoj prostoriji od
interesa, standardnih dimenzija i rasporeda zidizvensicetiri, tako da su sve strane prostorije
pokrivene radio talasima. Time je sistemu ont@yo da detektujgéoveka, makar se kretao kroz
zonu detekcije brzinom atletskog tea a da se pri tom ne uvode §@sta prozivanja koja
uzrokuju zna&ajna opteréenja procesora centralne upratvka jedinice, odnosno vodegcvora,
rezultujwi usporenim odzivom celokupnog sistema i naruSengspnavnosu RF detekcije
(Mrazovac, 2012a; 2013b
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Kao rezultat agregacije odbiraka RSSI tokom intierwaicijalizacije w, formira se matrica
M odbiraka RSSI, u kojoj svaka kolona predstavljatkaralni niz odbiraka RSSI sa jedne radio
veze izmédu dva bedinac¢vora, a svaka vrsta naredni ciklus prozivke susetaZénih ¢vorova.
Vodeti racuna o faktorima atenuacije, odnosno slabljenju emadio signala usled rastojarfjd
I postojanja preprek®a na putanji prostiranja radio talasa, @araavanje péetne snagéo u
nekom trenutku i vrednost varijacije indikatora primljene snagelip signalaiRSSImogu se

predstaviti izrazom (1):

ARSSI= P(t +1) - P(t) ,
P(t) = Po- Pd(t) - Pa(t) ,

Pit+1) =Po-Pd(t+1)-Pa(t+1) , (2)
ARSS| = prisustvo, ARSSI|>Th2 OARSSI< Thl
" | nema__ prisustva, Thl< ARSSI< Th2 '

Po Frisovoj Harald T. Friis) formuli prenosa radio signala, snaga primljenmmpala Pr
opada sa kvadratom rastojanjazmeiu predajnika i prijemnika. Stoga se parametar @aja
signala usled rastojaniRd moZze aproksimirati izrazom (2):

Pd :(%j [Pt (Gt [Gr [ﬁij , )

ar
gde Gt i Gr ozn&avaju poj&anja predajne i prijemne anterfet ozn&ava emitovanu snagu
predajnika/ je talasna duzina,dpredstavlja rastojanje izrie predajnog i prijemnogvora.
Faktor slabljenja snage radio signala usled pagmjareprekda moze se predstaviti kao

gubitak snage signala usled apsorpcije i refleksij@idove prostorije od interesa, po izrazu (3):

N

Pa=> k0O , (3)

i=1

gde k. ozn&ava identifikator zida konstrukcionog tipau okviru prostorije od interesa, la

ozna&ava intenzitet atenuacije zida. Na osnovu prethodno utienih parametara koji @ti na

varijaciju odbiraka RSSI, pragovi detekciléy i Th,,, intervala dozvoljene varijacije RSSI se

iz matriceM izratunavaju za svaku radio vezu, n&inapisan izrazom (4):

min ) D-OO% ’

Thy, = (|ARSSI,,, ~ARSSI/ARSSI

(4)

Thye = (ARSSL,,, ~ ARSSI|/ ARSS],,, ) (100% .

max

Parametri ARSS|,, i ARSS|, o0zn&avaju najmanju i naj\@ vrednost indikatora
primljene snage radio signala u nizu odbiraka R&S$vaku pojedirtau radio vezu, odnosno

kolonu matriceM, tokom trajanja intervala inicijalizaci. ParametalARSSbznaava srednju
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vrednost intenziteta svih odbiraka RSSI, dobauijelokom perioda inicijalizacije», u okviru
svake radio veze zasebno. U granicama intervalaaljene varijacije RSSI, intenzitet snage
radio signala moze varirati, ali prisustvo ljudiaditi detektovano. Kadé&vek wie u prostoriju
od interesa, apsorpcija i refleksija radio taladaljudsko telo stimuliSu intenzitet snage radio
signala odbiraka u okviru svake radio veze, kdjupgju van intervala dozvoljene varijacije
RSSI. Svaki prelazak pragova detekcije se tretaa &tanje u kom je otkriveno prisustvo ili
kretanjecoveka u prostoriji od interesa. S obzirom da jenaitet i forma varijacije odbiraka
RSSI razkit za razltita okruZzenja, nemoge je odrediti univerzalnu veinu pragova detekcije.
Stoga se koristi adaptivni pristup odireanja pragova detekcije predstavijen izrazom (4).

PeriodEno kalibrisanje pragova detekcije, kao integraleo cadaptivnog pristupa (4), je
posebno vazno za sk promene rasporeda prostornih elemenata u okvastorije od interesa,
poSto svaka promena faktora okruzenj&eutha formu i intenzitet varijacija odbiraka RSSI, a
time i na vrednosti inicijalno utdenih pragova detekcije. Dodatni, kontrolni parameta
devijacije intenziteta RSSI odbiraka je neophodaogzpovremene kalibracije pragova detekcije,
a dat je izrazom (5), zaciklusa prozivke:

%Z (RSS| - RSSI)?, RSSI= —Z RSS| . ()

i=1

Ukoliko je devijacija intenziteta odbiraka RSSldzena i konstantna tokom ciklusa
prozivke, a da je pri tom varijacija odbiraka R$Sdkviru intervala dozvoljene varijacije RSSI,
detektuje se promena rasporeda namesStaja i ponseljkorak odrdivanja pragova (5), na
osnovu vrednosti odbiraka poslednijileiklusa prozivke.

U izvrsSnoj fazi kontinualno pristizu odbirci RSSAkon svake iteracije perioda prozivike
racuna se nova vrednogRSSli poredi sa prethodno utienim pragovima, po izrazu (1). Kako
bi pristigle vrednosti odbiraka snage radio sigrala Sto pribliznije idealno glatkoj krivoj, sa
stanoviSta obrade signala poZzeljno je izvrSiti ddrel vrstu tzv. “glé&anja” signala primenom
nisko propusnog rekurzivnog filtra (6). Time sedghvaju kratki, iznenadni skokovi intenziteta
RSSI odbiraka, koji su posledica uticaja okruzeanja, izrazito niske testanosti odabiranja,

kojom se kompenzuje optéenje procesora centralne upravka jedinice, tj. vodégcvora.
ARSSI(t) = (1-a)RSSI(t-1) + RSSI(t)", za O<a <1 (6)
gde RSSI(t)' predstavlja srednju vrednost indikatora primljenage radio signala, posmatranu

zan ciklusa prozivkes, datu izrazom (7):

RSSI(t) = z RSS'(t) (7)

t=1
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Izraz (7), sa aspekta razmatramauzastopnih vremenskih trenutaka, iziskuje dodatne
memorijske zahteve na strani centralne upraékggedinice. Da bi se ovo ogré&enje uklonilo,
izrazi (6) i (7) se mogu predstaviti u formi (8Pi):

ARSSI(t) = 1- a,)RSSI(t) + a,ARSSI(t - 1), (8)
ARSSI(t) = 1-a,)RSSIt) + a,ARSSI(t -1) . 9)
Izrazom (8) se opisuje promena u snazi indikatomalggnog odbirkaARSSIna najmanje
jednoj radio vezi, koja se gia u predefinisanom vremenskom intervéju Pri tome usvojena
vrednost koeficijenta zaboravljania omoguava brzu promenaRSSI Slicno tome, izraz (9)
opisuje promenu u snazi primljenog signaRSSIina najmanje jednoj radio vezi koja secgla
predefinisanom vremenskom intervdlu Pri tome, usvojena vrednost koeficijenta zabgaayé

a,omoguiava sporu promendRSS) zat, < t,.

Prednost opisanog algoritma minimalnog i maksimglodstupanja od srednje vrednosti je
u jednostavnosti operacija obrade podatdleazovac, 2013f Obrada podataka podrazumeva
izratunavanje srednje vrednosti i standardne devijaw@ nizom odbiraka RSSI. Neophodne
matematike operacije se dovoljno brzo mogu izvrSavati na&inredostupnih namenskih
racunarskih sistema, osposobljenih za bedikomunikaciju, te se predstavljeni algoritam moze
optimalno izvrSavati u okviru distribuirane orgaacge sistema RF detekcij®i(azovac, 2012c
Medutim, razdvojena obrada nizova odbiraka dobavljesslsvake radio veze nezavisno, nije u
dovoljnoj meri otporna na spoljne smetnje. Ukolke@dnosti odbiraka RSSI, dobavljenih sa
samo jedne radio veze, gdte pragove detekcije, sistete prepoznati prisustvo ljudi. Slaj
lazne, odnosno nezeljene detekcije se moze pojavituaciji kada s€ovek kre&e sa druge
strane zida prostorije od interesa. Ukoliko u pragtod interesa nema prisutnih ljudi, detekcija
ne treba da bude prijavliena. S obzirom da se r&a@si nesmetano prostiru kroz zidove
uobitajenih graevinskih materijala, uspostavljena radio veza idunleezEnih ¢vorova najblizih
navedenom zidde biti ometena navedenim kretanjéomveka. Stoga je neophodno analizirati
varijacije RSSI na svim uspostavljenim radio vezast@aremeno, ponderisati ih u zavisnosti od
imaginarne linije vidljivosti izméu beZzénih ¢vorova, a u odnosu na blizinu zidova prostorije, il
skalirati vrednosti pragova detekcije da bi se minbvali spoljni uticaji.

Shodno navedenom nedostatku algoritma minimalnagaksimalnog odstupanja od
srednje vrednosti, znatno efikasniji pristup u @laciji spoljnih uticaja je opisan kroz algoritam
primene baznih komponenti i informacione entropkeji su izloZeni u nastavku teze. SrediSte
istrazivanja teze je usmereno na istovremenu, almbradu vrednosti indikatora primljene snage

radio signala étanih sa svih uspostavljenih radio veza u oblagtinteresa.
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2.1.3 Primena baznih komponenti

Analiza baznih komponente(g. Principal Components Analysis - P(pkedstavlja jedan
od najjednostavnijih i najrasprostranjenijih statidh postupaka za ekstrahovanje relevantnih
informacija iz velikih skupova podatakdof{liffe, 2003. Dati postupak se primenjuje kada je
veliki broj promenljivih u skupu redundantan, odnoskada se veliki broj promenljivih odnosi
na istu dimenziju, ne pruzaupri tom dodatnu informaciju, koja ¥enije obuhvéena. PCA
predstavlja redukciju ulaznih podataka i posebnokgeisna kada su ulazne promenljive
medusobno korelisane, omogujué¢i da se identifikuju obrasci ponasanja koji makdmoasticu
slicnosti 1 razlike méu promenljivama. Redundanse, koje se javljajuiunpodacima mogu se
jednostavno ukloniti, komprimugi ulazni skup podataka na znatno manji niz sopstven
vrednosti, uz odrzanje Sto je viSe mégwarijabilnosti prisutne u ulaznom skupu podataka.

Nekorelisani odbirci RSSI, periagiio dobavljeni opisanim postupkom agregacije podatak
sa svih radio veza uspostavljenih u okviru progtard interesa, grupiSu se u zajétni matricu
shaga signalM iz koje se vrSi ekstrakcija baznih komponenti.nkiteno, kao i za algoritam
minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje mostl, data matrica se formira natimada
svaka njena kolona predstavlja jednu radio vezl, si@ka vrsta predstavlja jedan kontinualni
ciklus prozivke beZinih ¢vorova. | u sldaju primene baznih komponentiastanost prozivanja
svakogcvora je postavljena na 100 ms. Tako dobijeni &iklodbirci RSSI se prvobitno slazu u
matricu, a potom se mogu razdvojiti i na vektorebicaka, u zavisnosti od primenjenog
numertkog postupka za odieranje baznih komponenti, poznatijih i kao sopstverednosti.

Niz odbiraka RSSI, dobavljenih sa radio veze i@melva susednévora grupiSe se u

vektor linkkaCvowu, ¢iji se elementi normalizuju u normiranu normalnispadelu, te novi
transformisan niz ima nultaekivanje i varijansu jednaku jedaen@. Zero-megn

odbirak(d)

dbirak(2
linkKaCvony, =| °9PTak@) | (10)

odbirak(N)
ElementiodbiraKi) vektora linkkaCvou, ozn&avaju po jedan odbirak RSSI sa date radio

veze, za brojai koji uzima vrednosti od 1 dd, gdeN predstavlja broj odbiraka u posmatranom
intervalu. Broj& niza vektorak uzima vrednosti od 1 dd{1), zaK koje je jednako broju svih
susednihtvorova detekcije u oblasti od interesa. Radio e @reostalimtvorovima u oblasti
od interesa se mogu predstaviti kao ansamblkadl) (radio veza. Ceo ansambl se kompaktnije
moZze predstaviti kao matridéx(K-1), koja definiSek{-1) merenja sléajnog procesa:

Cvork:[linkKanoru1 linkkaCvoru, . IinkKanoruk_l]. (11)
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Nakon Sto su prikupljene vrednosti sa siWorova i s@uvane u matricuCvoy,, moze se

generisati univerzaln&¢1)xK matricaX za sve radio veze &avane u pod-matricamavot, :

=[cvor, Cvor, .. Cvor], (12)

Cije vrste predstavljaju po jedan ciklus prozivargekolone pojedinau radio vezu izmi dva
susedna&vora detekcije. Nakon Sto su odbirci grupisani urroa, neophodno je odrediti stepen
odstupanja vrednosti snaga radio signala od stedngdnosti u odnosu na ostale radio veze. U

tu svrhu se koristi kovarijansaov(z, ) :

)_Zs_ (2(9)-2)(z,()~Z)
(K-1)-2) ’ (13)
L j=[LK] Oizj,

cov(z,z

z 1 z_] predstavljaju srednje vrednosti vektard z;:

z = z,=—— . 14
e 12 7,(s), Z (14)
U narednom koraku je potrebno sve rrmgdxovarljanse izm# radio veza grupisati u
matricu kovarijansiC,
Cy :;XXT :
(K-1-1

Matrica C, predstavlja skup korelacija izduesvih mogiih parova radio veza. Visoke

(15)

vrednosti matrice indiciraju visoku redundansu, aidke predstavljaju nizu redundansu. PCA
predstavlja linearnu transformaciju koja preslikgp@datke iz viSe-dimenzionalnog prostora u
prostore nizih dimenzija, zadrzavéjuworiginalnu varijabilnost odbiraka indikatora pijene

snhage radio signala. NizZi prostor je atbe najj&m sopstvenim vrednostima i vektorima

matrice, koji su poznatiji kao bazne komponeseteg( Principal Componentsatrice C,

Sopstveni vektorigng. Eigenvectojamatrice C, su ne-nulti vektori, koji nakon mnozenja
matricom C, ostaju proporcionalni originalnom vektoifii,postaju nule. Sopstvene vrednosti
(eng. Eigenvalugspredstavljaju skalarne veéine koje definiSu prirodu transformacije (Sirenje,
sazimanije, ili bez izmena) sopstvenog vektora nakpnazenja matriconC,

Ako je W vektorski prostor w je jedan vektor tog prostora, tadaveenoze definisati kao

sopstveni vektor matric€, , sa sopstvenom vre@nds ako je zadovoljen izraz (16):

Cyw=Aw. (16)
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Sopstvene vrednosti matridg, se mogudanati reSavanjem korena karaktetistg

polinoma koji se moze izvesti na osnovu izraza:(17)

det(C, —Al)=0, (17)
gde det predstavlja funkciju determinante, lajedinicnu matricu dimenzijeKxK. Sopstveni
vektori korespondiraju baznim komponentama, a sepst vrednosti korespondiraju varijansi

baznih komponenti. Izéanati sopstveni vektori matric€, se potom sortifagusopstvenim

vrednostima, od najviSeg ka najnizem, po redosferlojem se sortiraju bazne komponente na
osnovu njihove zn@jnosti. Eliminacijom manje zgdajnih baznih komponenti, krajnji skup
podatakate kao rezultat ove transformacije imati znatno matimenzionalnost nego originalni
skup, odnosno matric§ odretena izrazom (12).

Poslednji korak algoritma baznih komponenti obéripe formiranje karakteristhog
vektora fv, koji se kreira preuzimanjem niza vrednosti najajaijeg sopstvenog vektora.
Daljom analizom vektoréy moze se otkriti prisustvéoveka u oblasti od interesa. Oblast u kojoj
nema prisutnih ljudi implicira manje intenzivhu Naciju odbiraka RSSI, te su i vrednosti
karakteristénog vektora veoma bliske vrednosti nula. Prisugtudi indukuje porast intenziteta
varijacija RSSI, a time i vrednosti karaktekdsthg vektorafv, sa znatno izrazenom devijacijom
od srednje vrednosti. Normiran skup ulaznih odlaralbezbéuje da se devijacija vrednosti
karakteristénog vektora ne Siri simetno u odnosu na srednju vrednost¢ ge uvek Siri samo
na stranu porasta intenziteta, u zavisnosti odifprésvarijacije u originalnoj matrict odbiraka
RSSI. Time je omogiena upotreba samo jednog praga detekcije. Kao gwtekcije uzima se
najveta vrednost odbirka karakterigtiog vektordyv, izraunatog tokom faze inicijalizacije, kada
se, kao i u skaju algoritma minimalnog i maksimalnog odstupargascednje vrednosti, sistem
trenira bez prisutnih ljudi u oblasti od interesh.izvrSnoj fazi, svi odbirci karakterigthog
vektorafv, koji su iznad praga detekcije, ukazuju na ljudgkisustvo, dok odbirci koji su po
intenzitetu nizi od praga detekcije ukazuju na sblad interesa u kojoj nema prisutnih ljudi
(Mrazovac, 2012; 2012d; 2013

Sa aspekta numeékiog izra&unavanja karakteriginog vektora baznih komponeniy,
reSavanje karakterigiiog polinoma matriceX ¢esto moze biti vremenski vrlo zahtevno i
neprihvatljivo sa stanovisSta obrade u realnom vimm#/eng(2003 je predlozio inkrementalni
postupak ¢ng. Candid Covariance-free Incremental Principaingponent Analysis - CCIPGA
za izr&unavanje baznih komponenti iz niza podataka, betrepe kovarijansne matrice, sto je
motivisano potrebom za posenjem efikasnosti, u smislu brzine i@waavanja baznih
komponenti. Postupak je n&mm namenjen upotrebi u aplikacijama od kojih sbtega da se

izvrSavaju u realnom vremenu. Vrednosti odbirakéi éih karakteristinih vektora se iterativno
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popravljaju kontinualnim vrednostima odbiraka RSSICIPCA algoritam se moZe opisati

izrazom (18), u obliku pseudo-koda:
ZAn=1,2,..
1. u,(n) = u(n).
2.ZAi=1, 2, ... minkn} RADI SLEDECE,
(@) AKO JEi =n, v,(n) = u,(n).

(b) U SUPROTNOM RADI, (18)
v =22 (-9 + 2Ly yur (0D
n .-
02 (n) = Uy ()~ () ). Vi)
N Q0]
Karakteristéne vrednosti se mogu izwanati po izrazu (19):
A =m (19)
a karakteristini vektori po izrazu (20):
w =
TR (20)
vl

Parametal ozn&ava faktor zaboravljanja, dok ozna&ava redni broj ulaznog odbirka.
Parametal uzima vrednosti od 2 do 4, 5to sluzi ubrzanju levgencije karakteriginih vektora.
U algoritmu se upotrebljavaju faktori, koji mnozeefhodno stanje sistema i ulaz algoritma.
Pomenuti faktori imaju ulogu da pri inicijalizacigvrSavanja algoritma daju & vaznost ulazu,
dok se u narednim ciklusima izvrSavanja smanjugelnost ulaza i povava vrednost izlaza.

Prvih p ciklusa prozivketvorova, tj. dobavljanja odbiraka RSSI vrednostissake radio
veze formiraju matricufxp] (K radio veza, p ciklusa prozivke), koja se koristi za¢taanje
prve sopstvene vrednodgti odnosnau(n). Broj od p ciklusa nije striktno odiden, Sto je vé p,
precizniji je rezultat CCIPCA algoritma. Metim, da bi inicijalizacija trajala kao i u slaju
algoritma minimalnog i maksimalnog odstupanja cetlgje vrednosti, oko jedan minut, tj. 150
odbiraka pri destanosti odabiranja od 2.5 Hz na primerdetai ¢vora, optimalno je da barem
polovina inicijalnih odbiraka RSSI posluzi za piedju prve bazne komponente.

Primena navedenog CCIPCA algoritma se zasnhivaawes) proceduri: kada se popuni
matrica X iz nje se, opisanim inkrementalnim postupkom, dar@ju sopstvene vrednosti. Iz

matrice X se CCIPCA algoritmom ekstrahupe sopstvenih vrednosti. U narednom koraku se

odredi maksimalna vrednost iz dobijenih vrednosti i ona predstavljal, . Nakon $§to je
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izratunata A, , nastupa naredni ciklus prozivkeorova. U tom ciklusu se formira vektzfK]

¢ije vrednosti predstavljaju po jedan novi odbirakssake radio veze izihe cvorovaK i (K-1):

x=levor _ cvor , . cvor . |, (21)

Posto algoritam zahteva normiranu normalnu raspogeilstigli vektorx se dopunjuje sa
gornje strane vektorom koji predstavlja vektor sjgdvrednosti, izrédunat za prethodno stanje

matriceX po svakoj koloni (radio vezi) pojedi&ro:

X=[Cvor1 Cvor 2 ... Cvor K] :>§=[X[1—1]l X[1-2] .. X[K-(K —1)]]
_ (22)
| X[RA-1] 0 X[-2] .. X[K = (K -1)]
| evor, ovor_, .. cvor, . |

Pre narednog koraka neophodno je normirati vekta@tice na normalnu raspodelu:

u () =[XE-1 X[E-2] X[K-(K-1)] , 23)

iz kog se inkrementalnim postupkom izdvaja niz @d dopstvene vrednosti i za sléideorak se
uvek uzima najvéa. Postupak se potom ponavlja za svaki narednigikiovim vektoronx. U
daljem izr&unavanju se iznova koriste srednje vrednosti o#hir&SSI po kolonama iz
predikcione matric&X[Kxm], uz ponavljanje koraka opisanih izrazima (223

Algoritam PCA, odnosno CCIPCA predstavljen je uikabtransformacije, koja preslikava
skup odbiraka RSSI sa svih radio veza iz oblastntgtesa, u jedinstven vektor varijacija zbirne
energije radio talasa. Odbirci se simultano dbja stoga zbirna varijacija energije radio talasa
omogu«uje da u sldaju kada je manji skup radio talasa deformisanjsioluticajima, energija
vecine radio talasa obezia@e minimizaciju, ili pak potpuno potiskivanje SunMedutim, nizak
stepen diskretizacije radio talasa dovodi do toganakon izréunavanja, odreni broj baznih
komponenti poseduje niZe vrednosti u odnosu na gesekcije, iako bi u tom staju aekivano
bilo detektovanje ljudskog prisustva. Pored togésedeni gratevinski materijali, poput lima i
plastike, koji sucesti u montaznim objektima, mogu uvesti dodatniikoBluma na zbirnu
energiju radio talasa. Plastika i lim, ugeai u zidove prostorije od interesa, formiraju ejav
(Michael Faraday kavez, u okviru kog apsorpcija i refleksija radadasa od zidove prostorije
daje drugaiji obrazac varijacije odbiraka RSSI, te je tezeedlti, a potom i zadovoljiti prag
detekcije. Stoga je neophodno uvesti dodatnoréltje baznih komponenti, uz maguupotrebu
filtra usrednjavanja vrednosterig. Averaggili Median filtra. U okviru ove teze, primenjena
informaciona entropija, kao forma naprednogéureski efikasnog filtra, s ciljem da u potpunosti
ukloni sve nepravilnosti sadrzane u nizu odbirakSR a uzrokovane grubom diskretizacijom sa

velikim skokovima, ili distorzijom radio talasa adl speciféinosti graevinskog materijala.
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2.1.4 Primena informacione entropije

U cilju maksimalnog potiskivanja Suma, uzrokovametativno grubom diskretizacijom i
pojaanom distorzijom radio talasa usled uticaja sp&atii materijala, uvodi se filtracija baznih
komponenti algoritmom informacione entropifgh@nnon, 1948 U teoriji informacija, entropija
predstavlja meru neodtenosti pridruzenu diskretnoj slinoj promenljivoj, koja kvantifikuje
ocekivanu vrednost informacionog sadrZaja, kada nip@pred poznata vrednost &ine
promenljive. Entropija s€esto definiSe i kao &ekivana vrednost kdline informacija Gray,
2011). Primena informacione entropije na odbirke Dopéexg radarskog signala, pokazuje&we
robustnost detekcije na otvorenom prostoru, u uslaypoj&anog Suma usled guste i pokretne
vegetacije, nego primena Furijeove transformacgeidenttan skup odbirakaAndri¢, 2013.
Utvrdivanje kolkine neurdenosti, primenom entropijskog filtra na niz sopsitievrednosti,
omoguuje precizno razdvajanje skjeva visoke neudenosti nekorelisanih radio talasa, kao
posledice diskretizacije i uticaja okruzenja, octtaja coveka, koji uvodi uzajamnu utenost
varijacija RSSI véinskog ansambla postajé radio talasaNlrazovac 2013c; 2013b

Kada se izr&una prvihj sopstvenih vrednosti karakteristog vektora baznih komponenti

fv, s tim da jg > 1, mogue je primeniti algoritam informacione entropije.pgStvene vrednosti,

izracunate postupkom, opisanim izrazom (18) se potonstoamiSu u promenljivep, :

M
p, = A , za i=1LM, M>1 0O p =1
ZA i=1 (24)

Promenljiva p. ozn&ava verovatnéu pojave sopstvene vrednostj u okviru niza odv
sopstvenih vrednosti vektofa. Odgovarajai filtar i okvira (i<M) se definiSe dodeljufu

svakoj verovatnd p, koli¢inu informacijel( p,) = -log, p, koju ta verovatnéa nosi:

M
H = _Z p log, p;. (25)

i=1
Izraz (25) predstavlja formalnu definiciju informace entropije. Sto je va vrednostv,
postiZzu se bolji rezultati filtriranja, s tim Steeba voditi réduna daM ne bude suviSe veliko,
posSto krajnji sistem treba da odgovori dovoljnodyrda bi bilo neprimetno krajnjem korisniku.
Eksperimentalno je potéeno da se za vrednobt = 10 postizu optimalni rezultati, kako sa

aspekta filtracije, tako i sa aspekta vremésleanja éng. Latencytokom agregacije podataka i

numertkog izra&unavanja baznih komponenti. ViSe vrednggtikorespondiraju nizoj vrednosti

kolicine informacija. Niska vrednost informacione entipotice od manjeg broja sopstvenih
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vrednosti koje imaju velike verovaté® dok visoka vrednost entropije @etiod niza sopstvenih
vrednosticije su verovatnée priblizno jednake.

Postupak upotrebe informacione entropije tekg@odrazumeva upotrebu jednog praga
detekcije. Kao i u skaju upotrebe baznih komponenti, neophodna je faizgalizacije, kada se
odreiuje visina praga detekcije u zavisnosti od prirpdestiranja radio talasa u prostoriji od
interesa, u kojoj nema prisutnih ljudi. Prag detekse odrduje kao polovina najnize vrednosti
izracunate entropije nad nizom sopstvenih vrednostiokdl izvrSne faze, sve vrednosti koje su
iznad praga detekcije odi@u prostoriju od interesa u kojoj nema prisutnjindi, dok sve
vrednosti koje su niZe od praga detekcije ddje prisustvocoveka u prostoriji od interesa, bilo
da se krée ili sedi, lezi, odnosno stoji nepaimo.

Primena entropije u¥ava ispravnost RF detekcije, a upotrebom inkrenheodgaalgoritma
izratunavanja baznih komponenti znatno se umanjuje dutajanja obrade podataka u odnosu
na uobkajeni pristup ré&unanja baznih komponenti, transformacijom matri&SRodbiraka u
karakteristéni polinom. Jednostavnost i brzina obrade ulazwoitigbaka obezldeju da se takvo,
numertki optimizovano resenje, programski implementirair&unarima skromnijin procesnih
resursa, ne naruSavajypouzdanost RF detekcije, niti brzinu odziva siséeu realnom vremenu.
Medutim, informaciona entropija ne moze jasno réitiwa li je u odréenoj zoni prostorije od
interesa prisutartovek ili element namesStaja. Primera radi, ukoliksolma, neposredno pre
napustanja prostorije od interesa, pomeri stola@kotda zaklanja direktnu vidljivost linije
prostiranja radio talasa izmhe svih¢cvorova detekcije u prostoriji, prepozase prisustvo ljudi,
Sto nije ispravno funkcionalno stanje. Stolicabilo koji drugi element namestaja reflektovati
i difraktovati radio talase, uvodieporeméaje u @ekivanoj varijaciji odbiraka RSSI. Stoga je
neophodno dodatno analizirati intenzitet varijacg@biraka RSSI u frekventnom domenu da bi
se zaklj¢ilo da li postojée varijacije potiu od nekog objekta nezive prirode, ili od prisustva

¢oveka. U tu svrhu uvodi se diskretna Furijeovadfarmacija i mera indeksa disperzije.

2.1.5Primena diskretne Furijeove transformacije i mera ndeksa disperzije

Kretanje ljudi i pomeranje delova tela uzrokuje tmoaizrazene varijacije RSSI, te u tom
slicaju prethodno izloZeni algoritmi RF detekcije moga visokom pouzdané$ prepoznati
ljudsko prisustvo u prostoriji od interesa. Prisoshepominogcéoveka u prostoriji u kojoj nema
gusto raspokenih elemenata namestaja, d&se lako moze prepoznati opisanim algoritmima.
Medutim, u svakodnevnim okruzenjima, r&#ia vrsta i broj elemenata nameStaja moze svojim
prisustvom dodatno uticati na disperziju i reflgksiadio talasa, izazivagi time neZeljene
varijacije RSSI, koje upotrebom informacione enij@pi algoritma minimalnog i maksimalnog

odstupanja od srednje vrednosti ne mogu jasno amggr prisustvo nepontdne osobe od
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nezivog objekta. Spektralna analiza varijacija R8@iraka obezhiije razlikovanje prisustva
nepoménogcoveka od nezivog objekta.

Furijeova (ean-Baptiste Joseph Four)etransformacija signala predstavlja jedan od
najzna&ajnijih postupaka za spektralnu analizu neregutasignala. Spektralnom analizom se
svaki periodian ili aperiodéan signal moze razloziti na sumu sinusoidalnih kongmti,cije se
ucestanosti razlikuju kako za katem iznos, kao Sto je to slaj kod periodinih signala, tako za
beskon&no mali iznos kod aperiothih signala. Diskretna Furijeova transformacija {DF
predstavlja Furijeovu transformaciju diskretnogon&nog, odnosno perioghog signala. DFT
omoguuje efikasno filtriranje u frekvencijskom domenudnesno izdvajanje harmonijskih
komponenti iz slozenog signala. Diskrethom Furigovransformacijom preslikava se signal iz
vremenskog u spektralni domen, u kom je ndegatkriti speciféne obrasce ponaSanja signala,
koje nije mogde prepoznati u vremenskom domenu.

Nedavna istraZzivanja su potvrdila da radio talasgmbiti upotrebljeni za otkrivanjgak i
najmanjin promena u okruzenju, poput pomeranjaskod tela tokom disanjaKéltiokallio,
2014; Patwari, 2014p Mikropokreti ljudskog torzoa prilikom udisajai iizdisaja uzrokuju
neprimetne varijacije RSSI. Matim, posto je pri upotreld@ietiri beztna¢vora, Sto je optimalan
broj ¢vorova detekcije za uotajenu prostoriju povrSine oko 30?mxestanost prozivke tokom
agregacije RSSI odbirakis = 2.5 Hz, a uz zadovoljenje Nihvistovog kriterijjurnéestanosti
odabiranja, spekar signala do poloviriestanostis je dovoljan za identifikovanje komponente
ucestanosti disanja, koja se za zdravogeka krée u opsegu od 0.2 Hz do 0.6 H2afnas,
1989. Otkrivanjem komponente ¢astanosti disanjaioveka u frekventnom spektru RSSI
odbiraka mogée je jasno razgragiti odbirke RSSI koji identifikuju ljudsko prisustv od
prisustva nezivog objekta na istoj poziciji u poogt od interesaNrazovac, 201p

Agregacija odbiraka RSSI pre obrade izloZzenim d@gmm DFT se obavlja na shn
natin opisan prethodnim postupcima. Dobavljeni ¢ikiiodbirci RSSI se grupiSu u matriet
opisanuizrazom (12), odnosno ansambl varijacija snageasdgpostojéih radio veza, iz kog se
diskretnom Furijeovom transformacijom prevode uks@éni domen. DFT se primenjuje
nezavisno na svaku kolonu, odnosno niz odbirakal R8Sednoj radio vezi matric¥, i to u
okviru unapred definisanog skupa, tj. prozora obrdaiji broji 2" odbiraka RSSI, gde jm
proizvoljan prirodan broj. Kako podaci, tj. odbiRESI, kontinualno pristizu u matrie(J nakon
dobavljenih2™ odbiraka svaka pojeditiaa kolona se prevodi u frekventni domen nutkem
postupkom brze Furijeove transformacigmg. Fast Fopurier Transform - FTi oskudne brze
Furijeove transformacijeefg. Sparse Fast Fourier Transform - SFFSa aspekta brzine odziva
sistema, zadovoljavaje rezultate daju oba algoritma, maaau buddnosti velika paznja biti
posveena upotrebi SFFT. SFFT algoritatdassanieh, 201)2predstavlja inovativni numeiki
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pristup u spektralnoj analizi signala, koji postojsignal, odnosno niz odbiraka RSSI, izrazava
kao tezinsku sumu istog broja&astanosti, polaze od ¢injenice da odréena vrednost RSSI
poseduje v&@ udeo u kon&om rezultatu, odnosno nizu odbiraka. Pojedine nostl odbiraka
poseduju zanemarljivi udeo u kam@m rezultatu, pa se mogu ignorisati. SFFT algarita
detektuje tezinu nafestalijih vrednosti u sekvenci odbiraka, te Stsignal, odnosno sekvenca,
oskudniji to je vée ubrzanje kojim SFFT algoritam rezultuje, a kojednosu na FFT moze da
bude 10, p&ak i do 100 puta.

Kompleksni brojevi, kao rezultat diskretne Furijeotransformacije, prevode se u niz

magnituda po svakoj koloni matrieg¢ formirajuci matricu, opisanu izrazom (26):

L) 7)) e 7y ()]
Nt 7,0 0,

Y=|... _ (26)
M) 7 ,E) e 7 ()

Zatim se matric&’ transformiSe u jednodimenzionalni njiz izrazom (27), na & da se

sve vrednosti magnituda u jednakom vremenskom tkenodabiranjat,, usrednje, bez obzira

kojoj koloni, odnosno radio vezi pripadaju:

()
| 1@ | -

7(t) ]
Nad definisanim prozoromp odbiraka vektoray', izraluna se indeks disperzijg , koji se

definiSe kao kotinik kvadrata varijanse i srednje vrednosti rpzadbiraka vektoray', gde jep

prirodan broj. U zavisnosti od izhanate vrednosti indeksa disperzije, po izrazu (B&ze se
razlwiti da li je u prostoriji prisutatovek ili nezivi objekat, poput elementa namestaja.
_ 0% [0<y <1 ,prisustvo objekta
l//_f{ Y>1 prisustvo coveka

Indeks disperzije (IP) opisuje priroddastanosti varijacije u snazi indikatora primljenog

(28)

radio signala u frekventnom domenu. Paramétanzn&ava varijansu, gz ozn&ava srednju
vrednost odbiraka u vektory usrednjenih magnituda, dobijenog frekventnom fiamsacijom

originalne matrice agregacijg. Upotreba indeksa disperzije ne zahteva fazujatizacije i
odreiivanje praga detekcije. Za indeks disperzije speki@zi da je uvek pozitivan, odnosno
spektar varijacije snage signala ima geometrijggpodelu ukoliko je prisutatovek u oblasti

pokrivenoj radio talasima. Ukoliko je umestoveka postavljen objekat u istu tu poziciju u
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oblasti pokrivenoj radio talasima, indeks dispe&rgg pozitivan broj, ali manji od 1, te spektar
varijacije snage signala poseduje binomnu raspodelu

S obzirom da nan na koji se detektuje prisustvo ljudi i razdvaj prisustva objekata u
prostoriji ne zahteva posebnecuwaarske resurse, izloZzeni postupak je ndeguzvrSavati
paralelno sa algoritmom informacione entropije biazkomponenti. Sama upotreba indeksa
disperzije ne razgratava u potpunosti prisustvo nep@me osobe od prostorije u kojoj nema
prisutnih ljudi, poSto se uticaj okruzenja i Suneamoze eliminisati parcijalnom analizom svake
radio veze. Méutim, u kombinaciji sa informacionom entropijom nudg je u potpunosti
razlwiti: (1) da li je u prostoriji od interesa prisutéovek, (2) da li s€ovek kr&e ili miruje, (3)
da li je doSlo do promene lokacije ili gustine rgu@la namestaja. Simultanom analizom ova dva
parametra varijacije RSSI odbiraka, uz mampst primene rasplinute logiker{g. Fuzzy logic
ili klasifikatora odl&ivanja, u najvéoj meri se otklanjaju spoljni uticaji, usredérenjem RF
detekcije iskljgivo na prostoriju od interesa, uz uddjenu radio komunikaciju koja se

nesmetano, bez n&ekivanih gubitaka prenosi kroz viSe prostorija paraeiee.

2.1.6 Tok agregacije i obrade podataka programske podrskeostupka RF detekcije

U prethodnim poglavljima izloZena je evolucija s&tkog modela opisanog postupka RF
detekcije, pdevsi od jednostavne analize disperzije signalanosd na srednju vrednost, pa do
informacione entropije baznih komponenti i indekissperzije frekventnog domena. Algoritmi i
tehnike obrade signala u oblasti pokrivenoj elekimgnetnim talasima, koji se originalno koriste
za beztnu komunikaciju, a predstavljenim postupcima seatioal mogu koristiti i za detekciju
prisustva ljudi, mogu se implementirati na &) arhitekturi (ASIC, FPGA) programski (u
viSim programskim jezicimaC/C++, Java Actionscript HTML, PHP, JavaScript Lua) ili
kombinovano DSP, mikroprocesor). Postupak emitovanja odbiraka RSSI i agregacge n
prijemnoj strani je univerzalan za sve izloZzeneoatge, jedino se r@n obrade dobavljenih
odbiraka razlikuje u zavisnosti od primenjenog algua.

Programska podrska bédih ¢vorova je implementirana u okvirdigBee specifikacije
IEEE 802.15.4 komunikacionog standarda, koja je émmijalno najzastupljenija u sistemima
Ambijentalne Inteligencije. CC2530 kompilacija sista na integrisanom koler{g. System-on-
chip - SoQ, proizvaiata Texas Instrument§CC2530, specifikacijp uz podrsku 8051 MCU
jezgra, obezhiije drugu generaciju primopredajnih modula u okwtandarda IEEE 802.15.4
za ZigBeei 6LoWPAN specifikacije komunikacionih protokola. Sa aspekRtfa detekcije, od
posebnog zr@ja je RSSI statusni registar. RSSI predstavljangstnu snagu primljenog RF

signala, usrednjenu na periodu od osam simldd&:6). Vrednost upisana u RSSI status registru
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je osmobitni broj u predstavi drugog komplementa.pZetvaranje osmobitne vrednosti u dBm

(dB/mW) neophodno je izvrSiti konverziju po izra9):

RSS[dBm] = RSS[8bit] -1 . (29)
Periodtno azuriranje vektora vrednosti RSSI radio vezaggdbeztnog ¢vora ka ostalim
¢vorovima realizovano je na &ia da svakicvor koji dobije zahtev od centralne upravke
jedinice ili vodéeg ¢vora, za vektorom RSSI, emituje taj vektor kao guuporuku dostupnu
svim bezénim ¢vorovima u okolini, uklj@ujuci i centralnu upravljgku jedinicu. Okolni beZini
¢vorovi, nakon Sto prime grupnu poruku, azurirajadmost RSSI za radio vezu sa adrese sa koje
je poruka poslata. Grupna poruka koja sadrzi velR®8I vrednosti se zove i detekciona poruka,

a njen format je predstavljen na slici 4:

Kod Adresa Adresa vektor[Adresa &vora(1): RSSI, Adresa &vora(2):
(MSB) (LSB) RSSI,...,Adresa ¢vora(k-1): RSSI]
Zaglavlje Podaci

Slika 4. Detekciona poruka — format zaglavlja i podtaka.

Ukoliko bezeni ¢vor primi poruku sa kodorixOF, zahteva se grupno emitovanje poruke
koja sadrzi trenutni vektor dobavljenih RSSI vrestnoRealizovana funkcija pronalazi poziciju
adrese u vektoru podataksora sa kojeg je poruka primljena i u odgovaéajypolje upisuje
vrednost RSSI, dobavljenu iz RSSI statusnog registrerenjem primljene snage radio signala
tokom prijema poruke. Na ovaj ¢ia se azurira vektor odbiraka RSSI prilikom proavkvakog
¢vora, odnosno prilikom njegovog odgovora u oblilektora adresa susednih kigih ¢vorova
sa kojima su uspostavljene radio veze, a na kojgrteenutna snaga radio signala dobavljena i
sa&uvana u vidu pojeditmog odbirka RSSI. Ukoliko oddeni bezéni ¢vor primi poruku sa
kodom OxFQ, odgovarajga funkcija preuzima emitovanu poruku koja sadrzktoe adresa
susednihtvorova sa kojima je prethodno prozvamor, emiter grupne poruke, uspostavio radio
vezu. Po prijemu grupne poruke azurira se lokadkier vrednosti koji séuva na svakonivoru
ponaosob, @&kujui narednu prozivku i poruku sa kodoOxOF kada ponavlja perio¢io
emitovanje svoje grupne detekcione poruke.

Kako bi se u naju®j meri otklonila suviSna i nepotrebna komunikacgmeiu ¢vorova i
centralne upravligke jedinice i spréla nezeljena kolizija poruka, uklonjena je neophost
potvrde prijema svake emitovane grupne poruke. Zrai da je prozivka pojedidnog ¢vora
na 100 ms, podrazumeva se @asvakicvor biti relativno brzo prozvan od strane centralne
upravljatke jedinice, te ako i diz do gubitka do 5 detekcionih poruka zaredonéerse bitnije
narusiti ispravnost rada sistema, jedino se mozmdit da odziv kasni par sekundi, 5to je sa

aspekta krajnjeg korisnika manje primetno.
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Centralna upravljggka jedinica prikuplja redom sve grupne poruke sdokoOxFO, koje
sadrze vektore RSSI odbiraka od @ikl prozvanihévorova. Svi dobavljeni odbirci RSSI
smestaju se u matricivorova, sastavljenu od adresarova koji formiraju odréenu radio vezu
I veceg broja uzastopnih vrednosti RSSI odbiraka za datlio vezu. Nad tako kreiranom
matricom se dalje primenjuje jedan od prethodnsamh algoritama obrade RSSI odbiraka,
realizovan kroz opisane faze inicijalizacije i iZavanja.

Svaki algoritam je programski realizovan kroz nétmktanja koja se smenjuju periddo
ili u zavisnosti od prekidne komande koju geneki@asnik putem upravligke aplikacije, a koja
ima prioritet u odnosu na trenutno stanje izvrSgaRegularna stanja obuhvataju: stanje
inicijalizacije, stanje izvrSavanja algoritma i@ detektovanja ljudskog prisustva, tokom kojeg
se generiSe prethodno definisana uprékhakomanda. Dijagram stanja agregacije i obrade

podataka algoritmima RF detekcije gééfije predstavljen na slici 5.

Prozivka bezicnih
¢vorova u n ciklusa Ciklusi

Pokretanje izvrsne faze prozivanja

Ponovna postavka
praga detekcije
(ukoliko je potrebno)

Algoritam RF
detekcije prisustva
i kretanja ljudi

Inicijalizacija i
odredivanje praga
detekcije

Zahtev za ponovnom
postavkom praga
detekcije

Detektovano
prisustvo

Ucitavanje
funkcionalnog
stanja

Generisanje
funkcionalnog
stanja

Slika 5. Dijagram stanja i prelaska iz faze inicijdizacije u izvrSnu fazu, uz generisanje

funkcionalnog stanja u zavisnosti od prepoznatog psustva.
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Faza inicijalizacije pokre nit koja izvrSava petlju o definisanih koraka. Nakomkoraka
inicijalizacije pokrée se izvrSna nit, koja u okviru beskona petlje neprekidno dobavlja i
obraiuje grupne detekcione poruke. Inicijalizacionasatprivremeno obustavi dok se ne primi
naredba za ponovno uspostavljanje praga detekdijénicijalizacije i izvrSna nit se ndeisobno
smenjuju i ni u kom skaju se ne moze istovremeno preklapati njihova akit. Otkriveno
prisustvo¢oveka, pokrée signal prelaska u stanje generisanja funkcionadmedbe, koje je vrlo
kratko i sluzi za izdavanje funkcionalne komandénmm uréaju ili grupi ureiaja, kao na
primer ukljwi ili isklju ¢i osvetljenje u zavisnosti od prisust@veka.

Prethodno je izloZzeno da se opisani postupci REkdgeé mogu realizovati centralizovano
ili distribuirano. N&in centralizovane realizacije izlozenih algoritagraficki je predstavljen na
slici 6. Centralizovano upravljanje zahteva celakupogiku obrade RSSI odbiraka realizovanu
na strani centralne uprawjee jedinice.

Prozivanje

. : ) . .
\\SUSIE.‘dFIIh cvorova Emitovanje

grupne poruke
rozivanje

Emitovanje
grupne poruke

Emitovanje
grupne poruk

Inicijalizacija i
izvrsna faza

Prozivanje

Emitovanje
grupne poruke

Status Detektovano je
trenutnog prisustvo ili ne
stanja

Naredba

T

Generisanje
funkcionalnog
stanja

Kontroler (npr.
osvetljenje)

Slika 6. Dijagram razmene podataka i naredbi u okviu centralizovanog pristupa detekcije.
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Centralna upravigka jedinica proziva razlite bezéne ¢vorove, koji su méusobno
grupisani po odgovarajim oblastima od interesa. Sevorovi koji pripadaju istoj oblasti od
interesa, sadrze odgovarajkombinaciju adresnih bita & vaznosti€ng. Most significant bits
- MSB predviienu jos prilikom fiztke instalacije sistema. Na tajdma se ujedno obezlaje da
samo beiini ¢vorovi iz iste prostorije od interesgastvuju u RF detekciji u okviru te prostorije.
Centralna upravligka jedinica posredstvom obe niti - niti inicijaldg i izvrSne niti, aktivira
blok za komunikaciju da bi kontinualno proziv&laorove i prihvatala emitovane grupne poruke,
dobavljajii time odbirke RSSI. U vrednostima odbiraka RSSt&gelrzana kompletna priroda
ponaSanja radio talasa u raelm okruzenjima i pri razliitim stanjima okruzZenja. Distribuirani

pristup RF detekcije, kroz razmenu naredbi i poygkaficki je predstavljen na slici 7.

Prozivanje

Prozivanje

Emitovanje ) pne poruke
grupne poruke

Emitovanje
grupne pofuke

Prozivanje

grupne poruke

Prozivanje
gfupne poruke

mitovanje
grupne poruke

Prozivanje

Emitovanje
grupne poruke

Emitovanje
grupne poruk

Slika 7. Dijagram razmene podataka i naredbi u okwviu distribuiranog pristupa detekcije.
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Distribuirani pristup u realizaciji RF detekcije sican n&in prikuplja i obrauje podatke,

s tim Sto ulogu centralne upravlie jedinice preuzima jedan @sorova koji u datom trenutku
postaje vodé& ¢vor, dok su okolnivorovi pratéi ¢vorovi. Prelazak iz stanja prégesg ¢vora u
vodeii je regulisan sistemskim taktom, gde se po unamtwdienom redosledu (redni broj
sadrzan u adresi) odhgie duZina trajanja prozivke i vo¢kyy stanja svakog be&hiog cvora. Kao

I u slaju centralizovanog upravljanja, gde MSB biti adrbszénogc¢vora odréuju pripadnost
prostoriji od interesa, tako i MSB biti adresarova distribuiranog pristupa odigu pripadnost
zoni detekcije. Time je omogano da istovremeno vidorova bude aktivno u stanju vaise
¢vora, ali da ne mogu uticati jedni na druge po8tag svaku zonu detekcije odema specitina
kombinacija MSB bita adrese. S obzirom da je prmaanamena distribuiranog pristupa RF
detekcija prisustva ljudi na nivou &tie rasvete, olakSavdjm okolnost je winjenici da su
¢vorovi detekcije fiztki dovoljno udaljeni, a mali broj gratnih ¢vorova se méusobno razdvaja
navedenim MSB bitima adrese.

Opisani postupci dobavljanja odbiraka RSSI, koji sadrzani u grupnim detekcionim
porukama, obezldeju kontinualan dotok odbiraka RSSI u kojima jerégada kompletna priroda
ponaSanja radio talasa u r&ilm okruzenjima i pri razliitim stanjima okruzenja. Dalja obrada
odbiraka RSSI zahteva optimizovane statikgti modele, zasnovane na nurileriefikasnim
postupcima, poput opisanih CCIPA i FFT, odnosno ISHa bi se tokom narednog ciklusa
prozivke, paralelno mogli obraditi kontinualno delpeni podaci. Paralelizacija agregacije i
obrade podataka zahteva postojanje agregaciond&ajaije u neposrednoj vezi sa izvrSnom niti,
obezbduju¢i kontinualno popunjavanje cikine priviemene prihvatne memorijeng. Buffe),
koju izvrSna nit ¢itava nakon svakog ciklusa prozivke, odnosno sy strane agregacione
niti, preuzimajgéi pristigli vektor odbiraka RSSI (slika 8).

Ciklusi

prozivanja - T izvrSavanja

Ciklusi

-7 Signal za kraj ciklusa — ‘“ah\
el podaci spremni za ~
. obradu
Agregaciona nit
Ucitavanje
dobavljenih
Upis dobavljenih Cikligna odbiraka

odbiraka priviemena

prihvatna
memorija

Slika 8. Komunikacija i sinhronizacija izmedu agregacione i izvrsne niti.
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Blok dijagram algoritma, prikazan na slici 9, navede faze algoritma obrade odbiraka RSSI,

dajwi kao rezultat statistki model opisan sa dva parametra: entropijom iksden disperzije.

( Poéetak )
NE W DA
k.

Dobavljanje adresa cvorova
RF detekcije

b

Kreiranje inicijalne matrice
dobavljenih odbiraka RSSI

h

3

h

Ucitavanje praga detekcije

Priprema praga detekcije |«

3

lzvrsna faza — kontinualni DA
"l  dotok RSSI odbiraka |

NE

Kraj inicijalizacije?

FFT/Entropija? FFT

NE Emrvopija

r

CCIPCA (Bazne
komponente)

FFT i racunanje magnituda

r

Usrednjavanje elemenata
kolona matrice po vremenu

r

Racunanje indeksa

Entropija disperzije

!

Provera

< Poredenje sa > O<A<1 indeksa > 1
pragom 1 disperzijg —l
Detektovano Detektovano
prisustvo prisustvo

Slika 9. Blok dijagram algoritma opisanog postupkaRF detekcije.
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Krajnji statisttki model prostora, u kom se devijacije radio talasaliziraju u realnom
vremenu za otkrivanje prisustva i kretanja ljudat ¢¢ u formi informacionog i frekvencijskog
obelezja prostiranja radio talasa. Informacionakaristika jasno razdvaja prisust¥#oveka od
prostorije u kojoj nema prisutnih ljudi, dok bazkemponente obezldaju dobru zastitu od
spoljnih uticaja. Indeks disperzije omdgie visoku toleranciju, uz odrzanje kvaliteta deigk
pri promeni rasporeda elemenata u prostoriji odraga. Konkurentnost operacija prikupljanja i
obrade podataka, odnosno razdvajanje niti agregaayrsne obrade obezhge dovoljno brz
odziv sistema, Sto je sa korigkog aspekta neophodno, posebno prilikom primenevoste
senzora za sisteme Ambijentalne Inteligencije. bhigiamim stambenim sistemima, poput sistema
za automatsko upravljanje osvetljenjendekuje se skoro trenutno ukdjyanje osvetljenja u
prostoriji od interesa nakon Stodgevek usao, kao i brzo iskijivanje nakon Sto tu istu prostoriju
napusti. Da bi sistem odgovorio dovoljno brzo, rremno je optimizovati postupke obrade
podataka, prvenstveno onefwaski najzahtevnije, kao Sto je u &ju opisanog statiskog
prostornog modela upravo iztmavanje baznih komponenti.

U okviru ovog istrazivanja, izéanavanje informacione entropije i magnituda Fungo
tranformacije je nezavisno, te konkurentnost izva$ga ovih operacija nije uzimana u obzir. Za
dalje istrazivanje, ali i komercijalizaciju opisapngostupka RF detekcije, neophodno je
paralelizovati izrédunavanje ove dve karakteristike, a potom i progkanasalizirati njihove
promene primenom Klasifikatora, tehnika rasplin(geg. Fuzzy logike ili pak upotrebom
vesStake inteligencije. Naravno, kompleksnija obrada pakiace zahtevati i j&u procesnu mg
te ¢e u takvim primenama jedino centralizovana obraddataka imati upotrebnu vrednost,
upravo zbog procesne snage centralne uptidjajedinice. Izbor centralizovanog ili
distribuiranog pristupa ostaje na projektantimgrijeq sistema Ambijentalne Inteligencije, da u
skladu sa cenom, potrebama i zahtevima sistemagdedkojice pristup primeniti.

Opisani postupak RF detekcije se moZze, ali i neansamostalno primeniti. Primarni cilj
ove teze jeste da se uklone svi konvencionalnia@ena detekciju prisustva i kretanja ljudi, a da
se upotrebe isklgivo postoj€i radio talasi. Mdutim, to ne zn& da se postupak RF detekcije ne
moze kombinovati i sa nekom od konvencionalnih tébgija, poput vizualnih ili zvénih,
odnosno ultrazwinih senzora, ali i drugih senzafiga namena nije detekcija ljudi.

Kao i ostale senzorske tehnologije i postupak Riekdge prisustva i kretanja ljudi ima
svoje prednosti i nedostatke, ali za tehnologijjakek p&inje da se ozbiljnije istrazuje inicijalni
rezultati preduiaju zn&ajan uspeh. U tabeli 9, naveden je skup karakiaigiostupka RF
detekcije ljudi, u zavisnosti od zakfjska do kojih se doSlo tokom istrazivanja u okvine o
disertacije, a koji potduju dac¢e RF detekcija ljudi u skorijoj budnosti ma@i ravnopravno da

parira i najkompleksnijim senzorskim sistemima, ytoD senzora.

61



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

Tabela 9. Opis karakteristika predstavljenog postupka za RF detekciju ljud

Senzor RF detekcije ljudi

Opseg detekcije

objekata:

2 Do 15 m (teorijskii do 40 n

Komunikacione

sprege:

Zigbee/6LoWPAN/WiFi(2.4 GHz),
USB, analogne linije

Cena (€):

Programska podrska koja se utyg u
postoj€e ureiaje sa podrskom za rac
komunikaciju, stoga ne postoji ce

izvedbe fiz&€ke arhitekture

Proizvaiadi:

U fazi istrazivanja, nije
komercijalizovano. Istrazivki centri:
SPAN grupa Univerzitet Juta, SAD
Univerzitet AlexandriaEgipa,

Univerzitet Ulster, Severna Irska, L

Prednosti:

* lzuzetno niska cena

* Moguénost primene na bilo ka
uredaj osposobljen za beiu
komunikaciju

* Moguénost detekcije kretanja lju

* Moguénost detekcije neponrimih
ljudi

» Otpornost na ambijentalne utic:
(temperatura, vlazno:

* Moguénost razlikovanja ljudi o
nezivih objekata

* Moguénost razlikovanja kénih
ljubimaca od ljudi

* Mala potroSnja

* Moguénost istovremene rad
komunikacije kroz viSe prostorij
uz ograniavanje detekcije na san
jednu prostoriju

e Dobra otpornost za gsluSavanje sa
drugim radio destanostim
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Predlog postupaka za detekciju prisustva i krethngh

Nedostaci:

Neophodnost postojanja najmanje
dva beztnacvora radi
uspostavljanja radio veze, sa koje
mogu analizirati odbirci RSSI
Vece oblasti od interesa zahtevaju
vedi broj bezenih ¢vorova (na
primer za prostoriju povrsine 25-3(
m? optimalna suetiri bezeéna
¢vora)

Trenutno je u fazi istrazivanija,
neophodan proces komercijalizacij
I dodatne optimizacije algoritama
Negativan uticaj v@h objekata sa
vodom (akvarijumi)

Mogu¢ negativan uticaj
mikrotalasne rerne u blizigvorova
na ispravnost RF detekcije
Neophodno je stalno prisustvo
aktivne mreZe radio talasa, Sto je
kontroverza i predmet sporenja
nawnika po pitanju uticaja radio
talasa na ljudsko zdravlje

e
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POGLAVLJE 3.

VERIFIKACIJA PREDSTAVLJENIH POSTUPAKA | REZULTATI IS  PITIVANJA

Upotreba konvencionalnih senzorskih dag za realizaciju “pametnog” interaktivhog
okruzenja uglavnom podrazumeva kompleksne procedordgaze slozenog senzorskog resenja,
kao i r&unski zahtevnu digitalnu obradu ra&#iih pobuda, Sto definiSe visoku cenu krajnjeg
proizvoda. IzloZeni statistki model radio okruZzenja omoduje upravo smanjenje broja dega
fizicke arhitekture, odnosno potpunu eliminaciju konwemalnih senzorskih sistema za
detekciju ljudi. Ovakav pristup realizaciji intetaknog okruzenja je primenljiv na raziie
instance sistema Ambijentalne Inteligencije, oditkge za potrebe ispitivanja i verifikacije
opisanog postupka detekcije ljudi izabran sistem im@ligentno upravljanje elektmim
instalacijama i potroSnjom elekinie energije u donéanstvu — OBLO, razvijen na IstraZisto-
razvojnom institutu RT-RK za sisteme zasnovaneafianaru.

OBLO platforma obuhvata niz pametnihdntica i prekidéa za osvetljenje, koji su zajedno
sa centralnom upravi&om jedinicom umrezeni u jedinstven sistem, kojiogutuje pra&enje
potrosnje i udaljenu kontrolu svakog elektiog potros&a prikljucenog na OBLO infrastrukturu.
Za potrebe automatizacije upravkéh instrukcija, OBLO dodatno obezihge razltite sprege
sa najraznovrsnijim senzorima. Verifikacija izlopgnpostupka RF detekcije, upotrebom OBLO
infrastrukture, fokusirana je na upravljanje raswetu domainstvu, na n&n da se na osnovu
dogataja, odnosno RF pobuda o prisustvu ili odsustvdi ljm odreiene prostorije od interesa,
generiSe funkcionalno stanje o ukijanju ili iskljucivanju rasvete u datoj prostoriji.

Eksperimentalna verifikacija RF detekcije prime@era OBLO je izvrSena u prostorijama
viSe objekata, sazidanih od raznovrsnihdgranskih materijalagime se potvrdila mogunost
primene postupka RF detekcije ljudi u ratim stambenim okruZzenjima. U narednim

poglavljima opisana je OBLO infrastruktura i prexidfeni su rezultati ispitivanja.
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3.1 SISTEM ZA EKSPERIMENTALNU VERIFIKACIJU POSTUPAKA RF  DETEKCIJE

Postojéa elektréna infrastruktura u stambenim i poslovnim objektimanogiéuje
kontrolu ukljwivanja i iskljwivanja prikljucenih elektrénih uretaja, nafese na upit korisnika -
manuelno. Manuelna kontrola uglavnom zavisi od keavi raspolozenja korisnika koji u
znatnom broju skajeva propuste da isklje neke od uiaja, poput osvetljenja, nakon
napustanja oddene prostorije, Sto rezultuje pa@amom potroSnjom elektime energije, a samim
tim i visokim ra&unima. Ujedno, trend razvoja SMART GRID tehnologijjedatno podsite
potrebu za realizacijom sistema za spregu sa kkoisn koji omoguéuje automatizovanu
kontrolu ukljwivanja i iskljwivanja elektrénih ureiaja, u zavisnosti od globalnih potreba
elektricne mreze, ali i trenutnog stanja i potreba u sangomainstvu. Shodno navedenim
zahtevima, na trziStu potrada elektronike u toku je ekspanzija sistema parhetaica.
Zahvaljuji&i integrisanim mrezama be&hih senzorskih udaja, sistemi pametnih ka su
osposobljeni da prilagode celokupnu infrastrukturanutnim okolnostima, pravovremeno
interagujéi sa korisnicima u okruzenju, nadma koji ne remeti njihove svakodnevne aktivnosti
ili navike. Unaprdenje automatizacije upravljanja potrosnjom ele€ktienergije u donégastvu
uz minimizaciju troSkova realizacije krajnjeg sisgeje postignuto kroz integraciju platforme za
inteligentno upravljanje potroSnjom elektre energije OBLO i postupaka RF detekcije ljudi u
prostoriji od interesa, bez upotrebe drugih koni@mainih senzorskih reSenja za detekciju ljudi.

U okviru OBLO sistema, ulogu behih ¢vorova detekcije obavljaju be&mne pametne
uticnice i pametni prekida za osvetljenje. Kao osnovna jedinica za obraddagaka koristi se
centralna upravlgka jedinica, realizovana u obliku programske podrékplementirane na
namenskom ranaru. Centralna upravijga jedinica podrzava a&ne i beiine mrezne
protokole Ethernet Wi-Fi, ZigBeg. Pametne uinice obezbéuju napajanje elekitnih ureiaja
sa dvopolnom uhicom, po standardu CEE 7/16, dizajniranom za nagm250 V i struju do
2.5 A. Uz standardnu moguost uklj&ivanja i iskljwivanja napajanja priklgenom urdaju,
lokalno ili daljinski, bezini ¢vorovi omoguéuju i prenos struje do priklienog urdaja u
odralenom procentu, Sto se tege koristi za zamkavanje svetlosnog udaja €ng. Dimming
Ugradeni IEEE 802.15.4 primopredajnik CC2530 proidata Texas Instrumentkoji radi na
ucestanosti od 2.4 GHz predstavlja osnovni modul hedpn za RF detekciju prisustva i
kretanja ljudi. OBLO centralna uprauvjea jedinica, pametna dtiica i pametni prekida za
osvetljenje su prikazani na slici 10. Bitno je nag@muti da su potrebna najmanje dva &edi
¢vora da bi se mogla obavljati RF detekcija prisastiretanija ljudi, analizom promena RSSI u
okviru uspostavljene radio veze izdtenavedenihtvorova. Posredstvom realizovanog portala
“u oblaku” (eng. Clougl, omogien je udaljeni pristup i kontrola svih prikéenih urelaja putem

Android/iOSpametnih telefona i tablet Wi@a, internet stranica ili PC aplikacija.
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Centralna upravljacka jedinica

Parﬁetna utiénica

Slika 10. OBLO infrastruktura: pametni prekida ¢i za osvetljenje, pametna uitnica i

centralna upravljacka jedinica za agregaciju i obradu odbiraka snageadio signala.

3.1.1 Centralna upravlja¢ka jedinica

Centralna upravljigka jedinica je realizovana u formi programske pkér&oja omogéuje
centralizovano i autonomno upravljanje i nadzor gemh uttnica i pametnih prekida, kao i
niza dopunskih senzora, koji se po potrebi mogeginsati u sistem. Autonomno upravljanje je
omogueno implementacijom prevodiocang. Interpreter zaLua i XML obrasce €ng. Script
ponasanja koji opisuju odgovor sistema na spoljpgathje. Spoljni dogdaji pobuiuju kako
konvencionalne senzore, tako i radio talase, kagjiusaju upotrebe postupka RF detekcije ljudi
otkrivaju prisustvatoveka, koje OBLO sistem tretira na¢ihmadefinisan obrascem ponasanja. U
savremenim SMART GRID mreZzama za naprednu kontdddtribucije elekténe energije ka
krajnjim korisnicima, centralni upravijai uredaj obavlja vaznu funkciju posrednika kontrolnih
dogataja izmelu elektrodistributivhe mreze i samog sistema naunkrajnjeg korisnika.

Programska podrska centralne uprask@ jedinice moZe biti jednostavno integrisana u
okviru razliitih POSIX urelaja, ukljuitujuci personalne ranare i savremene televizijske
prijemnike €eng. Set-Top Box - S),Bobezbdujuc¢i korisniku intuitivnu graféku spregu.
Trenutno reSenje je portabilno 86, MIPS i ARM platforme. Centralni upraviii uredaj
obezbéduje spregu sa nekoliko najzastupljenijih mreznibtpkola u kinoj automatizaciji kao
Sto su: TCP/IP, USB Dali/DMX, Bluetoothi ZigBee neophodnih za interno umrezZavanje
krajnjih uretaja u sistemu, kao i za spoljnu komunikaciju s&tedelistributivnim mrezama.
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Sa funkcionalnog aspekta, centralni upraskjairedaj podrzava:
* Nezavisan razvoj programskih rukovalaca krajnjiraiajima €ng. Drive) u obliku
Plug-In struktura,
» Korisnicki adaptivne obrasce ponaSanja,
» Apstrakciju krajnjih urdaja,
» Mehanizam obrade spoljnih daizga,
» Sinhrone i asinhrone porukeJ@ONformatu,
» Podrsku servisima,
» Podrsku udaljenim klijentskim aplikacijama.
Dizajn programske podrSke centralne uprakigajedinice predstavijen je na slici 11. Blok
za rukovanje urajima komunicira sa rukovaocima grupadaj@, poput pametnih dtica i
prekida&a za osvetljenje. Jedinica za obradu RSSI @&bea pristigle detekcione poruke sa
utiénica i prekidda, izdvaja ¢itane snage signala sa uspostavljenih radio vedaraiuje ih
nekim od prethodno opisanih postupaka RF detekKignunikacioni blok sadrzi vremenske
odrednice za perio¢hu prozivku bezinih ¢vorova, te posreduje u razmeni i prijemu poruka
posredstvom navedenih mreznih protokola. Centr@diaica povezuje sve navedene blokove u

jedinstvenu celinu, uparuje ih i sinhronizuje imemeiublokovsku komunikaciju.

;
| . :
. : Centralna | RSSI Jedinica za obradu I
Korisnicka | _i L4 > jedinica =" (CCIPCA, entropija, FFT) !
sprega | Prevodilac " |
I obrazaca A |
| ponadanja v Y !
I A Rukovalac :
: v Komunikacioni uredajima I
| Y blok I
| © © [
| w2 q . Z =
kIIBa;rixtza_ 5 2 las Nivo adaptacije |- A Prog;a&s;l;suzcr)]?;ska Prog;al%?gsugcr)]?;ska
skladistenje |
podataka I =7 y uticnicama prekidacima
' IEEE 802.15.4 1

(¢ 1 ) | Primopredajnik

Spoljne
programske
biblioteke

Slika 11. Programska podrska centralne upravlj&ke jedinice: RSSI jedinica za obradu je

dodatni blok programske podrske neophodan za realaciju postupaka RF detekcije ljudi.

Prevodilac obrazaca ponaSanja je jedinstven blok, gredstavlja jezgro inteligencije
celokupnog sistemaBjelica (2010 i Mrazovac (2010; 2011h su méu prvima predlozili
upotrebu obrazaca ponaSanja za automatizaciju @ddstema Ambijentalne Inteligencije na
spoljne dogdaje. Obrasci ponaSanja su dati u fotma i XML datotekagija je osnovha namena
proSirena podrskom za obradu spoljnih dizga, vremensku kontrolu, programske uslove i

petlje. Upotrebom obrazaca ponaSanja jednostavmeooge izmeniti priroda odziva celokupnog
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sistema, bez potrebe za ponovnim pokretanjeng. Restajt vet jednostavno prekidanje
izvrSavanjatekuteg obrasca, zamenom i pokretanjem pdewga i izvrSavanja drugog obras
Automatizacijom odzivana spoljne dogtaje, kako sa mreze tako a jedinica detekcije
obezbéduje se inteligencije&koja eliminiSe nepotrebno rasipanje elekig energije, a tie i

rasteréuje prenapregnut sisteatektrodistribucije i unaptdeije atuvanje Zivotne sredin

3.1.2 Pametne utinice i pametni prekidafi za osvetljerje

Pametna utnica i pametni prekidaza osvetljenje, prikazani na slikama 12 i 13, diod
uz informacije o potrosnji elektme energije prikljgenog urdaja ili svetlosnog izvora, kao
ukljucivanja ili isklju¢ivanja napajanja priklgenom urdaju, obezbeiuju kontinualni dotol
odbiraka RSSI centralnoj uprawikoj jedinici.

///
7

. Kudiste

Hladnjak

Elektronske
komponente

A1)
\\\\“ |
':; b—%—‘ Kuciste

", (

L3

Slika 12.Sklop komponenti modulafizi ¢ke arhitekture pametne utinice.

Hladnjak

Elektronske
komponente

Kuciste

Slika 13.Sklop komponenti modulafizi¢ke arhitekture pametnogprekidaca za osvetljeni.
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Elektronski sklop pametnih @hica i prekidéa za osvetljenje sastoji se iz prekida
naizmenéne struje za kontrolu elektriog napona u provodniku, RF primopredajnika, cémgra
jedinice, bloka za merenje potrosSnje, ulaznih azrih vodova, napajanja, tastera za ponovno
pokretanje éng. Reséti LED (eng. Light-emiting diodesvetlosne lampice, odnosno indikatora
rada samog udaja. Blok za merenje potroSnje meri aktivnu i reaki snagu utroSenu od strane
priklju¢enog urdaja, kao i elekttinu struju, napon i temperaturu. RF primopredajogqglasen
sa ZigBee protokolom, razmenjuje poruke sa okolnifmorovima, centralnom upravijgom
jedinicom ili daljinskim upravljgem, direktno, ili posredno putem okolnitvorova, koji
obavljaju funkcionalnost mreznog usmetisaeng. Router ukoliko je dati¢vor suviSe udaljen
od centralne upravlgke jedinice.

Uz jainu struje od 35 mA i napon od 3.3 V za pametngnitu i 2.4 V za pametni
prekida, potrosSnja elekttne energije pametnih dgtiica za izvrSavanje programske podrske i
slanje komunikacionih poruka je 0.12 W, a za prated0.08 W. Ove vrednosti su zanematrljive
u odnosu na ustedu elektre energije koju dati sistem omagye.

Programska podrska beénbg ¢vora predstavljena je na slici 14. Prevodilac nlred
raZlanjuje i izvrSava naredbe pristigle sa centralpeauljatke jedinice,cijim se izvrSavanjem
postavlja odréeno funkcionalno stanje. Komunikacioni blok priteatpriprema i pakuje
komunikacione poruke. Blok za pripremu i emitovaR®8SI prikuplja odbirke RSSI sa okolnih
¢vorova, priprema vektore RSSI i formira detekcipoeuke, dok IEEE 802.15.4 primopredajnik

razmenjuje sve poruke sa okolinom, bilo komunikaeidi detekcione.

Bezicni évor (pametna uticnica)

Blok za merenje potrosnje
prikljuCenog uredaja

I 1
I 1
I 1
| :
: | Prevodiac |
: Y naredbi :
- 1
: Bl?';rznsiltg:rr:?emu - - Centralna 'y |
. - b L. |
: RSS| jedinica l !
| 1
| t ‘ Komunikacioni | |
i blok :
|
' :
| IEEE 802154 | |
! primopredajnik |
[

Slika 14. Programska podrska be&inog ¢vora - pametne uténice i prekidaca za
osvetljenje: RSSI jedinica za obradu je dodatno rd&ovan blok programske podrske

neophodan za realizaciju postupaka RF detekcije ljdi.

69



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

S obzirom da se OBLO infrastruktura uklapa delavani trend rasta trziSta tehnologija
pametnih kda, mogéa komercijalna eksploatacija se ogleda kroz regiizazajednékih
projekata i prodaju licenci za koégnje specifinih reSenja OBLO sistema. Na trziSte je maggu
izaci sa nekoliko mogénosti: (1) licence za koristke pakete posredstvom telekomunikacionih
kompanija ili distributera elektme energije, (2) zajedtki projekti sa vodém kompanijama uz
prodaju patentnih licenci na koéenje delova sistema, (3) nezavisni plasman OBL@rsia
krajnjim korisnicima, s obzirom da je OBLO sistemtuno autonoman i moze se eksploatisati
nezavisno od SMART GRID mreze ili telekomunikacigraperatera. Posredstvom potencijalnih
poslovnih partnera, konkretno postofe telekomunikacionih operatera i kompanija za
distribuciju elektréne energije u zemlji ili inostranstvu, magu je realizovati posebne
korisnicke pakete kojte obuhvatiti licenciranu prodaju OBLO platforme. loregraciju OBLO
sistema sa postupcima RF detekcije ljudi, obeZigeskt zn&jna funkcionalnost kojée prosiriti

osnovnu namenu OBLO paltforme na viSi nivo Ambigné Inteligencije.

3.2 REZULTATIISPITIVANJA

Tehnika ispravnost opisanih postupaka RF detekcije giisu i kretanja ljudi je
verifikovana u realnim uslovima, primenom u okvidBLO sistema. Ispitivanja su imala za cil]
da potvrde mogtnosti ispravne RF detekcije prisustva i kretanjadilj u pojedin&nim
prostorijama, kao i jasno razdvajanje prisustvailjod elemenata nameStaja na osnovu
karakteristénih radio slika koje RSSI odbirci formiraju u zavissti od stanja ambijenta.

Opisani postupci RF detekcije su verifikovani uj@dnoj, nasundino izabranoj prostoriji u
okviru dva poslovna objekta i jednom stambenom ldbjerazicitog unutraSnjeg prostornog
uredenja, razitite debljine spoljnih i pregradnih zidova, kao tligitih gradevinskih materijala
od kojih su objekti sazidani. Prvi poslovni objei@petospratna zgrada, sediSte instituta RT-RK
u ulici Narodnog frotna 23a, u Novom Sadu. Za pgmdreksperimentalne verifikacije u okviru
navedene zgrade izabrana je prostorija koja prégstananju konferencijsku salu, u nastavku
ozna&ena kaoZl. ProstorijaZl je pregradnim zidovima odvojena od susednih kamige| i
hodnika. Zgrada je popunjena zaposlenima, Statizda su svakodnevno prisutni uticaji
prisustva i kretanja ljudi po razltim prostorijama i spratovima na radio talase lsgjianaliziraju
u Z1 za potrebe RF detekcije. Tale prisutan je w@ broj razlitih bezinih protokola koji se
svakodnevno koristeB{uetooth ZigBee Z-Wave WiFi, GSM...), a koji uvode smetnje na radio
talasima RF detekcije. Time su rezultati dobijemmvakvom okruzenju znatno verodostojniji, te
se njima u veliko] meri moze potvrditi ili opovrgiispravnost ispitivanog postupka.

Skica prostornog rasporedl je predstavljena na slici 15. Spoljni zidovi sestege iz

betonskih blokova debljine 30 cm, a unutrasnji prdgi zidovi su formirani od gipsanih g
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debljine 1.5 cm, postavljenih na metalnu konstrukciizolovanih staklenom vunom, ukupne
debljine zida oko 15 cm. Naj¥edeo zida ka ulictini konstrukcija od stakla. Ukupna povrSina
prostorije je priblizno 530530 cm.
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BETONSKI ZID 15cm

Slika 15. Skica prostornog rasporeda prostorijéZ1, u kojoj je ispitivana ispravnost
postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljud. Simboli N1 — N4 oznafavaju bezine

¢vorove RF detekcije, dok simboliP1 —P5 oznafavaju prostorne pozicije nepoméne osobe.

U okviru prostorijeZ1, montirana suetiri bezénacvora - tri pametne OBLO utnice, na
visini od 40 cm i jedan pametni OBLO prekidaa osvetljenje, na visini od 120 cm. Beii
¢vorovi na slici 15 su oziani simbolimaN1 — N4, dok simboliP1 — P50zna&avaju prostorne
pozicije u kojima je tokom ispitivanja prisutna bsostajala neporémo. Rastojanje svakog
bezknog ¢vora, kao i svake od pozicija nepame osobe, u odnosu na koordinatni centar
prostorije ispitivanja (ozri@n saC u donjem levom uglu skice) dato je u tabeli 100A4&C (X,

y) = (0, 0) tada su i ostala rastojanja iz tabeledHia kao uieni parovi &, y) koordinata, gde

svaka koordinata predstavlja udaljenost od kootdm@gcentraC, izrazeno u cm.
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Tabela 10. Prostorne koordinate beZnih ¢vorova i pozicija nepomine osobe u odnosu na

koordinatni centar prostorije ispitivanja Z1 (dato u cm)

Naziv ¢vora Koordinate ¢évora Naziv pozicije Koordinate pozicije
N1 (73, 211) P1 (0, 78)
N2 (477, 54) P2 (270, 75)
N3 (474, 428) P3 (424, 254)
N4 (66, 519) P4 (306, 420)
- - P5 (120, 255)

Za potrebe ispitivanja ispravnosti i upotrebljivosipisanih postupaka RF detekcije,
odreien je scenario ponaSanja osobe u okviru prostédfijed?o scenariju, inicijalnih jedan i po
minut u prostorijiZl nema prisutnih ljudi. Nakon perioda inicijalizagijosoba d@e u prostoriju i
nastavi da se neprekidno i nastna kr&e u trajanju od jedan minut. Nakon isteka perioda
kretanja, osoba se zaustavi i miruje, bez i najihgmpkreta, u svakoj od pozicial — P5, sa
zadrzavanjem po jedan minut u svakoj od navedeo#icpa. U poslednjoj fazi, osoba napusta
prostorijuZ1l, nastavljajdi da se krée sa druge strane pregradnog zida prostéfijaz gipsani i
tanji betonski zid, dok se ponaSanje radio talaat p trajanju od naredna dva minuta.

Prikupljene i neobrdene vrednosti indikatora primljene snage radioamndobavljene sa
svake radio veze uspostavljene idmdezénih ¢vorova u okviru prostorij@l tokom ispitnog
scenarija prikazane su na slikama 16 i 17. Ukupai Uspostavljenih radio veza je dvanaest
(broj radio veza je jednakV-1)xM, gde M predstavlja broj beznih ¢vorova). Na osnovu
prikazanih vrednosti RSSI moze se intuitivno ramgfifi prisustvo osobe od stanja okruzenja u
kom nema prisutnih ljudi u prostoriji. Varijacijedikatora primljene snage radio signala su
znatno izrazenije kada se osobackrgo prostorijiZl, dok je tokom mirovanja izrazena
varijacija na onim radio vezama koje su najviSeiehe uticaju apsorpcije, refleksije i difrakcije
ljudskog tela na postaje radio talase. Prilikom mirovanja osobe u ekspentalinoj prostoriji
Z1, vrednosti RSSI su dodatno podlozZzne uticajimaoksfolja, tako i &estanosti odabiranja,
stoga je neophodno definisati kompleksnije stélstimodele kojice te uticaje potisnuti u
najvetoj meri, obezbéujuci kvalitetnu detekciju.

Prikupljene vrednosti RSSI su date u osmobitnojigtaevi, u opsegu od 0 do 254, a u dBm
se mogu prevesti izrazom (29). Na svakom pojetiom grafiku su predstavljeni odbirci RSSI
dobavljeni sa radio veza, koje izabrani BaZi¢vor uspostavlja sa okolnimivorovima. Sa

grafika 16 se na osnovu eksperimenta moze zaklida su u pozicijiP1 varijacije odbiraka
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RSSI izrazene uglavhom na radio vezi idmeivorova N1 i N4, Sto se moZe objasniti
refleksijom signala od ljudsko telo, koje se nalalzzu ¢vorovimaN1i N4. U poziciji P2 covek
prekriva liniju prostiranja radio talasa izthec¢vorovaN2 i N4, apsorbujti vecinu snage radio
talasa, Sto dovodi do slabljenja intenziteta RSStatdio vezama iznde ta dvatvora. Dodatno,
prisustvo¢oveka u pozicijiP2 uvodi manje distorzije radio talasa na vezama dénggorovaN1
I N3. Ljudsko telo ne prekriva radio veze izdneivorovaN1 i N3, kao u sldaju ¢vorovaN1 i
N4, ali blizina ljudskog tela reflektuje radio talasezrokuji time primetne varijacije RSSI.
Prisustvo¢oveka u pozicijiP3 apsorbuje radio talase u okviru radio veza idun&orovaN2 i
N4, ali i reflektuje radio talase u okviru radio veizaneiu ¢vorovaN3 i N4, kao iN1i N4. U
poziciji P4 ljudsko telo apsorbuje radio talase izimetvorova N1 i N3, dok u poziciji P5
dodatno reflektuje @nu radio talasa, izuzev radio talasa u okviru sagkza izméu ¢vorova

N3i N4, koji su znatno udaljeni od date pozicije.

Radio veze od N1
Inicijalizacija  Kretanje P1 P2 P3 P4 P5  Osoba napustila prostoriju

210

205 v Yo v A v v v v
- N1->N2
0 200 T I
o ——N1->N3
D 195 } ' 1L R b w1 1 m i1 A . 1
= ——N1->N4
€ 190
2
o 185

1 99 197 295 393 491 589 687 785 883 981 1079 1177 1275
RSSI odbirci

Radio veze od N2
Inicijalizacija  Kretanje P1 P2 P3 P4 P5  Osoba napustila prostoriju

215
210 t
205
200
195
190
185
180

N2->N1
——N2->N3
——N2->N4

8-bitna vrednost

1 99 197 295 393 491 589 687 785 883 981 1079 1177 1275
RSSI odbirci

Slika 16.Dobavljene vrednosti RSSI tokom verifikacionog scearija u prostoriji Z1 za

radio veze izmdu ¢évorova N1, N2 i susednihévorova.
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Radio veze od N3
Inicijalizacija  Kretanje P1 P2 P3 P4 P5  Osoba napustila prostoriju

215
210
205
200
195 +——— 1
190
185
180

N3->N1
——N3->N2
——N3->N4

8-bitna vrednost

1 98 195 292 389 486 583 680 777 874 971 1068 1165 1262
RSSI odbirci

Radio veze od N4
Inicijalizacija  Kretanje P1 P2 P3 P4 P5  Osoba napustila prostoriju
215

210 -
205 ¥ VI‘JMI"l% v W“‘ R 2

N4->N1

3 1

8 200 A .

o —_— -

S 195 - '”l' “I’" M adh 'Y — N4->N2
S 185

o]

% 180

1 98 195 292 389 486 583 680 777 874 971 1068 1165 1262
RSSI odbirci

Slika 17. Dobavljene vrednosti RSSI tokom verifikamnog scenarija u prostoriji Z1 za

radio veze izmdu ¢évorova N3, N4 i susednihévorova.

Vrednosti pragovdh,,,i Th,,, koji definiSu interval dozvoljene varijacije RS$bdnosu

na srednju vrednost, izf@anati po izrazu (4), kao i standardna devija@djaiza odbiraka RSSI,
izracunata po izrazu (5), dati su u tabelama 11 i 1%vaku radio vezu. Pragovi detekcije se
ratunaju samo tokom perioda inicijalizacije, dok sezursnoj fazi pristigle vrednosti RSSI
porede sa oddenim gornjim i donjim granicama u cilju otkrivangaisutnogcoveka. Vrednosti

granica intervala dozvoljene varijacije RSSI sekzabuju na najblizu celobrojnu vrednost.
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Tabela 11. Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okxil intervala dozvoljene varijacije i
standardna devijacija, izra¢unati tokom inicijalizacije za radio veze odévorova N1i N2 u

prostoriji Z1.

Radio veza N1—-N2 N1—-N3 N1—-N4 N2—N1 N2—N3 N2—N4
Th.. 0.49% 0.62% 0.71% 0.36% 0% 0.02%
Donja granica 201 197 193 201 207 200
Th,., 0.006% 0.39% 0.32% 0.14% 0% 0.489
Gornja granica 202 199 195 202 207 201
o 0.11 0.45 0.51 0.45 0 0.18

Tabela 12.Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okviru intervab dovoljene varijacije i
standardna devijacija, izra¢unati tokom inicijalizacije za radio veze odévorova N3 i N4 u

prostoriji Z1.

Radio veza N3—N1 N3—N2 N3—N4 N4—N1 N4—N2 N4—N3
Th,. 0.05% 0% 0% 0.39% 0.57% 0%
Donja granica 198 207 208 194 199 208
Th, ., 0.46% 0% 0% 0.64% 0.43% 0%
Gornja granica 199 207 208 196 201 208
o) 0.29 0 0 0.45 0.35 0

U izvrSnoj fazi, svi odbirci RSSI¢ije vrednosti prevazilaze gornju ili donju granicu
intervala odrduju prisustvocoveka. Ukoliko su vrednosti odbiraka RSSI u okvgranica

intervala, u prostorijiZ1l nema prisutnih ljudi. M&utim, niska destanost odabiranja vrednosti
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RSSI od 2.5 Hz dovodi do toga da neki odbirci RB&iju neodgovarajie vrednosti koje se
nalaze unutar intervala dozvoljene varijacije RS8ko je ¢ovek prisutan u prostoriji. U
tabelama 13 i 14, predstavljena je greSka detekkgg@ se r&una kao odnos ukupnog broja
odbiraka RSSI i broja odbiraka koji se nalaze uirkintervala dozvoljene varijacije, odhguci
odsustvo osobe iz prostorije, iako je osoba bilaupna i kretala se po prostoriji, ili je stajala
nepoméno u nekoj od pozicij@l — P5. Na osnovu tabela se moze zadijuda je najvéa
greSka detekcije bila prisutna prilikom nepoénog prisustva osobe u pozicitl, koja je
locirana na samom ulazu u prostoriju i najmanjedesvih ostalih navedenih pozicija uticala na
radio talase u prostoriji. U ostalim pozicijamapa@sebno UP5 greSka detekcije je bila znatno
niza. Kretanjecoveka po prostorijZzl je zn&ajnije intenziviralo varijaciju vrednosti odbiraka
RSSI, te standardna devijacija na radio \#—~N3 iznosi 2.34, a na istoj toj radio vezi tokom
nepoménog pozicioniranja osobe B2 iznosi 0.46, dok u pozicijP1 iznosi 0.34. Pozicija
mirovanja koja je uvela zdajnije varijacije vrednosti odbiraka RSSI jeBtg Sto se moze videti

I sa slike 17, te standardna devijacija za primdia vezeN1—N4 u toj poziciji iznosi 1.48. Bez
obzira Sto se za odteno merenje, odnosno poziciju, intenzivira vredndsvijacije snage
signala, destanost odabiranja je takva da u datom trenutkgumuti dobavljene raalite

vrednosti odbiraka RSSI, a u najeen sliaju i one koje uv&avaju greSku detekcije.

Tabela 13. GreSka detekcije kao mera odnosa ukupndgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbirakac¢ije vrednosti

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI zaévorove N1 i N2 u prostoriji Z1.

Radio veza N1—N2 N1—-N3 | N1-N4 | N2—-N1 | N2—N3 N2—N4
Greska kretanje |  76.77% 56.77% 72.26% 78.729 47.52% 34.75%
GreSka -P1 100% 99.2% 99.2% 98.59% 99.3% 100%
GresSka -P2 98.6% 97.2% 98.6% 99.3% 94.37% 35.21%
Greska -P3 99.26% 100% 80.74% 100% 40.46% 0%
GreSka -P4 99.3% 17.93% 98.62% 100% 94.2% 97.83%
GreSka -P5 79.1% 0.75% 26.87% 85.31% 11.899"0 69.23%
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Tabela 14. GreSka detekcije kao mera odnosa ukupndgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbirakac¢ije vrednosti

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI za¢vorove N3 i N4 u prostoriji Z1.

Radio veza N3—N1 N3—N2 | N3—N4 | N4->N1 | N4—N2 N4—N3
Greska kretanje | 50.32% 47.13% 36.3% 59.6% 58.28% 43.71%
GresSka -P1 100% 100% 81.03% 96.32% 99.26% 99.27%
GreSka -P2 96.86% 94.97% 87.42% 2.16% 56.83% 94.25P%
Greska -P3 97.08% 18.25% 35.04% 92.1% 3.6% 38.85%0
GresSka -P4 12.78% 64.67% 91.73% 99.3% 98.52% 94.07P0
GreSka -P5 0% 9.63% 2.22% 36.88% 92.2% 8.51¢

Upravo zbog analize varijacije odbiraka RSSI n&keyeaadio vezi nezavisno, u zavisnosti
od westanosti odabiranja, odene pozicije prisutne nepotne osobe mogu ostati neopazene.
Prednost ovakvog postupka jesté&njenici da je dovoljno da odbirci prevdzi granice intervala
najmanje na jednoj radio vezi, da bi bilo otkriveposustvo ¢oveka. Meutim, westanost
odabiranja je osnovni nedostatak. Sto jeaveéestanost, to je Ve opteréenje obrade podataka,
ali i vece opteréenje mreznog saobiaa, Sto rezultuje sporijim odzivom sistema, dak i
zna&ajnijim gubitkom mreznih transportnih paketa. Owak@stupak stoga ne moze da bude
primenljiv za realne sisteme Ambijentalne Inteliggs ali se kao kompromis niskofestanosti
moZze uvesti zbirna obrada vrednosti odbiraka R8Ble se koristi snaga ¥me radio veza za
potiskivanje nedostataka nisk&egtanosti odabiranja, ali i spoljnih uticaja.

Postupak upotrebe intervala dozvoljene varijacighi@ka RSSI ukazuje na dodatni
nedostatak koji se javlja u slaju kada u prostoriZ1 nema prisutnih ljudi, ali se osoba &eesa
druge strane nekog od pregradnih zidova prostarjeinteresa. Radio talasi se nesmetano
prostiru kroz zidove, sa prisustvom zanemarljivenaticije snage radio signala, ali su izlozeni
uticaju prisustva i kretanja ljudi iz susednih googa. U sliaju opisanog eksperimenta, nakon
Sto osoba napusti prostorifil i nastavi da se kée sa druge strane pregradnih zidova prostorije,
takade se javljaju varijacije odbiraka RSSI, koje prelaaze granice intervala slobodne varijacije

RSSI i uvode gresSku detekcije odsustva.
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Tabela 15. GreSka odsustva kao mera odnosa ukupnbgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (prostorija Z1 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI
¢ije vrednosti prevazilaze interval dozvoljene variacije RSSI za¢vorove N1 i N2.

Radio veza N1—-N2 N1—-N3 N1—-N4 N2—N1 N2—N3 N2—N4

GreSka odsustva | 6.01% 0.71% 0.35% 4.64% 9.23% 5%

Tabela 16. GreSka odsustva kao mera odnosa ukupnbgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (prostorija Z1 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

¢ije vrednosti prevazilaze interval dozvoljene variacije RSSI za¢vorove N3 i N4.

Radio veza N3—N1 N3—N2 N3—N4 N4—N1 N4—N2 N4—N3

GresSka odsustva 8.74% 9.79% 3.85% 0% 0% 2.5%

GreSka odsustva je znatno niza od greSke detekegijtim njeno prisustvo takie uvodi
pojavu laznih alarma detekcije Sto je neprihvadljsa stanoviSta ispravnosti rada jednog sistema
Ambijentalne Inteligencije. M#utim, zakljiEci koje je mogde izvesti na osnovu neregularnosti
prostiranja radio talasa tokom eksperimenta u prijsZ1l mogu se upotrebiti za verifikaciju

hipoteze da je upotrebom radio talasa néegietektovati prisustvéoveka:

» Vrednosti odbiraka RSSI u okviru radio vezeijoj okolini nije prisutancovek,
variraju neznatno ili imaju konstantne vrednostd (8¢ moze videti tokom perioda
inicijalizacije).

* Ukoliko sec¢ovek nalazi blizu beZnog ¢vora, bez da prekriva liniju prostiranja

radio talasa ka ostalikvorovima, dolazi do pojave intenzivnih varijacijeednosti

odbiraka RSSI, 5to se objaSnjava refleksijom réal@sa od ljudsko telo.

» Ukoliko covek svojim telom zaklanja liniju prostiranja radadasa izméu bezénih
¢vorova, vrednosti odbiraka RSSI ne variraju intenaikao u prethodnom siaju,
ali imaju znatno nize vrednosti nego tokom fazeijalizacije, Sto se objasSnjava

apsorpcijom i atenuacijom snage radio talasa ysledstva ljudskog tela.

Usled navedenih nedostataka verifikovanog postygpistupa se zbirnoj analizi svih radio
talasa u okviru prostorije od interesa, time Stousedi primena postupka analize baznih

komponenti PCA) odbiraka RSSI sa svih radio veza u okviru ispiprestorije Z1. Pored

78



Verifikacija predstavljenih postupaka i rezultafpitivanja

spoljnih uticaja, upotrebom baznih komponenti seimizuje greSka koja se javlja usled niske
ucestanosti odabiranja. Bazne komponente se moguliidna dva naina: (1) izr&unavanjem
korena karakteristnog polinoma kovarijacione matrice, Sto je u zavstnod dimenzionalnosti
matrice rg&unski, a time i vremenski izuzetno zahtevno, il) (potrebom inkrementalnog
postupka za kananje baznih komponenti bez upotrebe kovarijacioagice CCIPCA).

Algoritam PCA obrade prikupljenih odbiraka zahtéeaniranje kovarijacione matric€,

koja analizira postoje korelacije izméu svih parova uspostavljenih radio veza. Kovargaei
matrica se formira po izrazu (15), transformacijo@triceX generisane od dobavljenih odbiraka
RSSI sa svih uspostavljenih radio veza i@mdezénih ¢vorova u prostorijiZl tokom viSe
ciklusa prozivketvorova. Generisanje matric€ je opisano izrazom (12). S obzirom da vreme
transformacije, a potom i iztanavanja korena karakterigtog polinoma kovarijacione matrice
raste sa dimenzionalnas matriceX, ispitivanja su obavljena upotrebom= 12, 24 i 36 ciklusa,
datih kroz niz odbiraka u svakoj koloni matricdkdada se matricX sastoji odpx12 odbiraka
RSSI, gde je 12 konstantan broj radio veza u prijistol. S obzirom da je brajvorova koji
definiSe broj kolona matricX konstantan, broj ciklusa (vrst@) matrice X odretuje kvalitet
algoritma detekcije, ali i vreme odziva, odnosnemre izrgunavanja baznih komponenti. Prvih
p ciklusa prozivketvorova tokom perioda inicijalizacije se koristi z@acunavanje inicijalnog
niza baznih komponenti. Nakon svakog narednog si&furozivke, na kraj prethodno popunjene
matriceX dodaje se novopristigla vrsta od 12 odbiraka R%3ivake radio veze, a izumavanje
baznih komponenti se pomera za jednu vrstu ka datiice X. Na taj n&in se formira Klizni
prozor od jedne vrste nad matriconnad kojim se izraunavaju bazne komponente upotrebom
(p-1) vrsta iz prethodnih ciklusa i jedne novoprikigrste odbiraka RSSI te&eg ciklusa.
Nakon izr&unavanja inicijalnog niza baznih komponenti, u elaljizr&unavanju od interesa je
samo bazna komponenta koja odgovaradekuciklusu prozivke.

Kao i u postupku detekcije ljudi na osnovu anabdstupanja vrednosti odbiraka RSSI od
intervala dozvoljene varijacije RSSI i analiza hhzkomponenti zahteva postavljanje gkana
vrednosti tokom perioda inicijalizacije. Sve waate bazne komponente tokom perioda
inicijalizacije se porede i ona sa najuen snagom odtiije granicu detekcije. Sve izianate
bazne komponenté&je su vrednosti manje od gréne vrednosti, odrju prostoriju u kojoj
nema prisustva ljudi, a sve okge su vrednosti v odreuju prisustvocoveka u prostoriji.
Analiza baznih komponenti odbiraka RSSI u cilju &#ekcije ljudi omogéuje upotrebu jedne
granine vrednosti, Sto je prednost u odnosu nadidaeje intervala varijacije koji dozvoljava
dvosmernu varijaciju odbiraka RSSI. Vrednosti bhzrkomponenti, izréunatih tokom
verifikacionog eksperimenta u prostoil su predstavljene na slikama 18, 20 i 22, za duzinu

intervalap = 12, 24 i 36 odbiraka, respektivno. Uz bazne konemte, predstavljene su i greSke
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detekcije na slikama 19, 21 i 23 za duzine intervad 12, 24 i 36 odbiraka kliznog prozora
matrice X. GreSka detekcije je data kao odnos ukupnog Hvajnih komponenti izeainatih
tokom odréene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznibmkonenticije vrednosti
nedozvoljeno prelaze granicu detekcije. U¢aju prisustva, sve vrednosti baznih komponenti
koje su niZze od granice uvode gresSku detekcije,udektaju odsustva ljudi iz prostorijgl, sve

vrednosti baznih komponenti koje su viSe od gradetekcije uvode greSku odsustva.

Eksperimentalna prostorija 21 - niz od 12 odbiraka
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Slika 18. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z1, za duzinu niza odp = 12 odbiraka kliznog prozora matriceX.

Greska detekcije
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Slika 19. GreSka detekcije WZ1 za duzinu niza odp = 12 odbiraka kliznog prozora matrice
X izraéunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenticije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sléaju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.
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Na osnovu vrednosti baznih komponenti prikazaniBlita 18 i propagacije greske sa slike
19 moze se zaklfiti da pozicijaP1 uvodi najvéu gresku u proces RF detekcije, posto je u toj
poziciji ¢ovek i najudaljeniji od postoféh radio talasa. Mautim, i u pozicijiP1, ali i u ostalim
pozicijamaP2 — P5 greSka detekcije je znatno niZza nego analizomesva#tio veze pojedidao.
Primetna pojava Siljaka na grafiku sa slike 18 tokmepominog stajanja u pozicijantfal do P5
je posledica tranzicije iz jedne pozicije u drugtg dovodi do toga da se éawa nekorelisanost
radio talsa usled neravnomernog z&semm i slabljenja radio talasa od ljudsko telo. tknge se
jasno moze prepoznati sa greSkom od 0%, ali u adnaspostupak RF detekcije upotrebom
intervala dozvoljene varijacije, greSka odsustvais&no umanjuje, posto se umanjuje i uticaj
¢oveka sa druge strane zida prostafije Snaga vé@ne radio talasa, koji nisu potheni uticajem
ljudskog tela, u velikoj meri umanjuje uticaje pdijgacnih radio talas&liji je domet blizi
pregradnim zidovima, rezultujumanjom greSkom pri upotrebi zbirne obrade vretiragbiraka
RSSI, nego u sliaju nezavisne obrade svake radio veze. Stoga s folirade algoritma RF
detekcije postavlja upravo na zbirnu, odnosno reimenu obradu odbiraka RSSI sa svih

uspostavljenih radio veza.

Eksperimentalna prostorija Z1 - niz od 24 odbiraka
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Slika 20. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z1, za duzinu niza odp = 24 odbirka kliznog prozora matrice X.

Bazne komponente, prikazane na slici 20, uz prappggreSke sa slike 21 pokazuju
znatno umanjenje greSke detekcije i odsustva zZ@jshnalize véeg broja ciklusa prozivke, u
ovom sléaju zap = 24. Metutim, veii broj ciklusa formira matricX vece dimenzionalnosti, te
je izra&unavanje baznih komponenti sporije,dak i neprihvatljivo sa aspekta odziva u realnom
vremenu. Zbog sporijeg odziva dolazi do gomilangbicaka RSSI ukoliko je destanost

odabiranja 2.5 Hz, te je u ovom &hju neophodno umanijiticestanost prozivanja dva puta.
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Greska detekcije
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Slika 21. GreSka detekcije W1 za duzinu niza odp = 24 odbirka kliznog prozora matrice X

izra¢unata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili

kretanja u odnosu na broj baznih komponenti¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sléaju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.

lzuzev u pozicijiP1, procenat ispravnosti detekcije u ostalim pozmga ukljlEujuéi i

detekciju odsustva je preko 96%za 24, dok je procenat uspeSnostipza 36 (slika 22) preko

99% (slika 23), ali je odziv sistema tri puta spppioSto je destanost odabiranja 0.83 Hz.

Snaga bazne komponente

Eksperimentalna prostorija Z1 - niz od 36 odbiraka
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Slika 22. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z1, za duzinu niza odp = 36 odbiraka kliznog prozora matriceX.
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Slika 23. GreSka detekcije W1 za duzinu niza odp = 36 odbirka kliznog prozora matrice X
izra¢unata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenti¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sléaju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.

Sa aspekta upotrebe u realnom vremenu, algoritapm=z86 je neupotrebljiv, posto bi se
za odluku sistema o prisustvu u okviru té@ ciklusa prozivke moral&ekaticak tri sekunde.
Zap =12, sistem obradi prikupljene odbirke RSSI z@iga 800 ms, a za= 24 za najviSe 1.5 s
Sto je prihvatljivo ukoliko je broj prozivanibivorova docetiri. Za viSe odtetiri beztna ¢vora
detekcije neophodno je uadi westanost odabiranja da bi sistem odgovorio za vreme
prihvatljivo za krajnjeg korisnika, te je i iZf@navanje baznih komponenti za = 24
neupotrebljivo i 12 odbiraka intervapadolazi u obzir, ali tada je prisutnadaegreska detekcije,
te je neophodno uvesti dodatno filtriranje. Dodafilriranje uvodi informacionu entropiju,
odnosno izdvaja informacionu karakteristiku radgnala kojom se moze odrediti prisustvo ljudi
sa visokom té&no%u. Informaciona entropija dodatno potiskuje Sumokawan spoljnim
uticajima. Ali pre uvdenja informacione entropije u proces afifanja, neophodno je ubrzati
konvergenciju algoritma iztanavanja baznih komponenti zamenom PCA algoritm@aGéCA
postupkom izdvajanja baznih komponenti bez tramsémije u kovarijacionu matricu.
Inkrementalni postupak iztanavanja baznih komponenti je u stanju da u jedrugkiusu
izratuna bazne komponente na osnovu vrednosti prethodtedgceg ciklusa za manje od 39
ms, Sto omogtuje Sirok spektar upotrebe raziih ucestanosti odabiranja, posebno zai\&oj
bezenih ¢vorova. Rezultat primene CCIPCA algoritma, poretiri® izvrSavanja, jeste i znatno
niza greSka detekcije i greSka odsustva, Sto seemioleti sa slika 24 i 25. Granica detekcije je

takade izra&unata tokom perioda inicijalizacije kao bazna konmgida najvée snage.
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Slika 24. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z1 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Slika 25. GreSka detekcije WZ1 analizom baznih komponenti izr&unatih primenom
CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog broja bazri komponenti izra¢unatih tokom
odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih lomponenti ¢ije vrednosti
nedozvoljeno prelaze granicu detekcije — ukoliko su slu¢aju prisustva nize, odnosno u

slu¢aju odsustva vise.

Primena inkrementalnog postupka na isti skup o#hiRSSI umanijila je gresSke udnei
pozicija na 0%, kao i greSku odsustva na 1.81%lj@rcpotpunog uklanjanja greSaka detekcije
I odsustva uvedena je transformacija baznih kompibreinformacioni domen predstavljena na
slici 26. Informaciona entropija se primenjuje fdizratunatih baznih komponenti, tako Sto se
u svakom narednom ciklusu koristi devet vrednaspiriethodnih ciklusa i jedna nova iz tékg
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ciklusa. Vreme izréunavanja prve vrednosti informacione entropije gaemarljivo, s obzirom
da se izréunavanje vrSi tokom faze incijalizacije i nema &ja za krajnjeg korisnika.Vreme
odziva sistema se podeva na najviSe 52 ms za igumavanje vrednosti entropije u svakom
narednom ciklusu. Ako se za granicu detekcije uzpmvina najmanje vrednosti entropije
tokom perioda inicijalizacije, greSka detekcijawins pozicijama je 0%, kao i greSka odsustva.
Na ovaj ndin se upotrebom entropije baznih komponenti u potgti uklanjaju spoljni Sum |

Sum uzrokovan niskonmcastanosti odabiranja.

12 I | I |
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(=]
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Slika 26.Informaciona entropija baznih komponenti izra¢unata za odbirke RSSI

dobavljene tokom eksperimenta u ispitnoj prostoriji Z1.

Dodatna verifikacija ispravnosti postupka RF deijedgudi je izvrSena u prostoriji zgrade
NIT, Instituta RT-RK, u Fruskogorskoj ulici 11a,Novom Sadu. Ispitna prostorija, oZeaa
kao Z2, speciféna je zbog same strukture zida koji predstavljanforFaradejevog kaveza i
naruSava uobajenu inicijalnu radio sliku ambijenta kakva se¢sre@ sl¢aju klaséno graienih
objekata. Za potrebe ispitivanja izabrana jéavprostorija, ténije amfiteatar u okviru zgrade.
Prostorni raspored be&hih ¢vorova i pozicija neponine osobe, kao i koordinate tihrorova i
pozicija u okviru prostorijeZ2 dati su na slici 27 i u tabeli 17. Beéui ¢vorovi na slici 27 su
oznaeni simbolimaN1 — N4, dok simboliP1 — P6ozna&avaju prostorne pozicije u kojima je
tokom ispitivanja prisutna osoba stajala nepmmi PozicijaP6 je sa razlogom izabrana da bude
najudaljenija od be&nih ¢vorova, da bi se proverio domet radio talasa REkage.

U okviru prostorijeZ2, takaie su montiranaetiri beztna ¢vora - tri pametne OBLO
uticnice, na visini od 40 cm i jedan pametni OBLO pdekiza osvetljenje, na visini od 120 cm.
Rastojanje svakogvora, kao i svake od pozicija nep@meé osobe, u odnosu na koordinatni

centar prostorije ispitivanja (oz&en saC u donjem levom uglu skice) dato je u tabeli 17.
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Slika 27. Skica prostornog rasporeda prostorijeZ2, u kojoj je ispitivana ispravnost
postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljud. Simboli N1 — N4 oznaavaju bezine

¢vorove RF detekcije, dok simboliP1 —P6 oznafavaju prostorne pozicije nepoméne osobe.

Ako je C (x, y) = (0, 0) tada su i ostala rastojanja iz tabeleldfa kao urdeni parovi , y)

koordinata, gde svaka koordinata predstavlja udafeu cm od koordinatnog cena

Tabela 17. Prostorne koordinate be#nih ¢vorova i pozicija nepomine osobe u odnosu ha

koordinatni centar prostorije ispitivanja Z2 (dato u cm)

Naziv ¢vora Koordinate ¢vora Naziv pozicije Koordinate pozicije
N1 (410,530) P1 (220,305)
N2 (600,530) P2 (410,305)
N3 (795,40) P3 (500,150)
N4 (410,40) P4 (690,150)
. : P5 (945,305)
- P6 (955, 500)

Na osnovu ispitnog scenarija, inicijalnih dva maowt prostorijiZ2 nema prisutnih ljudi i
tokom tog perioda se odigju pragovi detekcije. Za razliku od prvog ekspena, gde su
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zidovi prostorije sa slike 15 bili izgtani od betonskih i gipsanih elemenata, u ovoj prgst
zidovi su izgrdaeni od kombinacije aluminijumskih i plagtih elemenata po formi industrijskog
montaznog objekat. Eksperimentalni scenario je dlaghenjen u odnosu na prethodni. Kada
ude u prostoriju, osoba je nepama u svakoj od pozicijR1 do P6, u trajanju od po jedan minut
za svaku poziciju. Nakon isteka perioda mirovangetinisanim pozicijama, osoba nastavlja da
se neprekidno i nasutmo krete unutar prostorije, ukupno u trajanju od jedanunirpotom je
napusta. Dalje ponaSanje radio talasa se pra#janiu od jedan minut nad prostorijom u kojoj
nema prisutnih ljudi, ali se osoba &eesa suprotne strane pregradnih zidova.

Prikupljene i neobi@ene vrednosti indikatora primljene snage radioamndobavljene sa
svake radio veze uspostavljene idmdezEnih ¢vorova u okviru prostorij@?2 tokom ispitnog
scenarija, prikazane su na slikama 28 i 29. Ukupan) uspostavljenih radio veza je taleo

dvanaest, odnosn®1)xM, gdeM predstavlja broj beZnih ¢vorova.

Radio veze od N1
Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 P6 Kretanje Osoba napustila

prostoriju

215
210 § 4  /  / Y. y  /  / ¥
205
200
195
190
185
180

N1->N2
——N1->N3
——N1->N4

8-bitna vrednost

1 99 197 295 393 491 589 687 785 883 981 10791177 1275
RSSI odbirci

Radio veze od N2
Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 P6 Kretanje Osoba napustila

215 prostoriju
210
205 N2->N1
200 ——N2->N3
195 N2->N4
190
185

8-bitna vrednost

1 99 197 295 393 491 589 687 785 883 981 10791177 1275
RSSI odbirci

Slika 28.Dobavljene vrednosti RSSI tokom verifikacionog scearija u prostoriji Z2 za

radio veze izmdu ¢évorova N1, N2 i susednihévorova.
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Radio veze od N3

Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 P6 Kretanje Osoba napustila
215 prostoriju

N3->N1
—N3->N2
——N3->N4

8-bitna vrednost

1 98 195 292 389 486 583 680 777 874 971 1068 1165 1262

RSSI odbirci

Radio veze od N4

Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 pe Kretanje Osoba napustila
209 prostoriju

207
205 ¥ S ) SN AN B . N4->N1
203 - i 1|11 LN

201+ L L L i
199 I
197
195

—N4->N2
——N4->N3

8-bitna vrednost

1 98 195 292 389 486 583 680 777 874 971 1068 11651262
RSSI odbirci

Slika 29. Dobavljene vrednosti RSSI tokom verifikamnog scenarija u prostoriji Z2 za

radio veze izmdu ¢évorova N3, N4 i susednihévorova.

Na osnovu prikazanih vrednosti RSSI moze se rargtiastanje okruzenja u kom nema
prisutnih ljudi, od prisustva osobe, a nato osobe koja se kée. Kao i u prethodnom
eksperimentu, varijacije odbiraka RSSI su znatnaZienije kada se osoba &eepo prostorijiz2,
dok je tokom mirovanja izrazena varijacija na omadio vezama koje su najviSe izlozene
uticaju apsorpcije, refleksije i difrakcije ljudsiotela na radio talase. U eksperimentalnoj
prostoriji Z2, umanjen je uticaj spoljnog Suma koji @etiod objekata van prostorije od interesa,
ali su radio talasi \einicijalno podlozni uticajima refleksije od zidoywostorijeZ2, nar@ito
zbog same prirode konstrukcionih materijala. Partgthja prirode okruzenja, odnosno prostorije
Z2 na ispravnost RF detekcije, dodatne smetnje sokazane niskom testanosti odabiranja,
stogace identéna analiza intervala dozvoljene varijacije odbird&&SI, kao i analiza baznih
komponenti kombinovana sa informacionom entropijoith primenjena u svrhu RF detekcije

prisustva i kretanja ljudi tokom ovog ispitivanja.
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Tokom eksperimenta u prostorfR2 moze se primetiti da ¥eokom perioda inicijalizacije
odbirci RSS! imaju izrazeniju varijaciju nego pkiim ogleda u prostoriZl, sto je uslovljeno
konstrukcionim materijalima zidova eksperimentaprestorije. Tokom neporinog prisustva
c¢oveka u pozicijiP1 primetne su manje varijacije odbiraka RSSI. U pzP2 ljudsko telo je,
zaklonivsi radio veze iznd@ ¢vorovaN1 i N4, apsorbovalo wgnu snage radio talasa navedene
radio veze. Pozicij®2ima dodatnog, manjeg uticaja na radio veze dumieorovaN1li N3, kao
I N2 i N4, time Sto prisutartovek reflektuje radio talase uzrokdajumanje izrazene varijacije
odbiraka RSSI. Tokom prisustva neponme osobe u pozicijP3 refleksija radio talasa iznia
¢vorovaN2i N4, N2 i N3, kao iN3 i N4 znatno utie na pojavu varijacija odbiraka RSSI u oba
smera radio veza iznde navedenihévorova. Prisustvo ljudskog tela u pozichi4 uzrokuje
shaznu refleksiju radio talasa izdwebezénih ¢vorovaN2 i N4, kao i N3 i N4. Istovremeno,
radio talasi u okviru radio veza izihecvorovaN2 i N3 su u najvéoj meri apsorbovani od
strane prisutnog, nepodmog ljudskog tela u pozicifP4. Prisustvo neporinog ljudskog tela u
poziciji P5 uzrokuje izrazene varijacije odbiraka RSSI na ragipama izméu ¢vorovaN1i N3.
Najsnazniji uticaj prisustv&oveka u pozicijiP5 se priméuje u okviru radio veza iznde
¢vorova N2 i N3. Kombinacija uticajacoveka u pozicijiP5 sa inicijalnom refleksijom od
eksperimenta u pozicijama mirovanja. Posebno irebozicijaP6 je najudaljenija &ka od
svih bezénih ¢vorova, te je korisna za uttivanje dometa radio talasa kogastvuju u procesu
RF detekcije. Kao Sto se mozZe zaé&ijuna osnovu vrednosti odbiraka RSSI sa slika 28 i
ljudsko prisustvo u pozicijP6 nije mogue ispravno odrediti upotrebom predloZenih postupaka
analize RSSI. Time se pozici¥ ozna&ava “nevidljivom” pozicijom za RF detekciju i smatse
da je van dometa radio talasa detekcije. Na sam@ju leksperimentaiovek se neprekidno
krece kroz prostorijuZ2 tokom jednog minuta, ali na &a da njegovo kretanje bude blize
¢vorovimaN2, N3 i N4 i da ne zaklanja direktnu radio vezu iztag&vorova N1 i N2. Nakon
kretanja, covek napusSta prostorij@2 i nastavlja da se kée nasumino sa druge strane
pregradnih zidova u trajanju od dodatnog minuta.

Vrednosti odstupanja od srednje vrednddii,.i Th, ., koji definiSu interval dozvoljene

varijacije RSSI u odnosu na srednju vrednost,cimati po izrazu (4), kao i standardna
devijacija dniza odbiraka RSSI, iz¢anata po izrazu (5), dati su u tabelama 18 i 1%vaku
radio vezu u prostoriji od intereg®. Pragovi detekcije se tafte raunaju samo tokom perioda
inicijalizacije, dok se u izvrsnoj fazi pristigleradnosti RSSI porede sa odieaim gornjim i
donjim granicama u cilju otkrivanja prisust¢aveka. Vrednosti granica intervala dozvoljene

varijacije RSSI se zaokruzuju na najblizu celobuapgsmobitnu vrednost.
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Tabela 18 Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okviru intervab dovoljene varijacije i
standardna devijacija, izra¢unati tokom inicijalizacije za radio veze od¢vorova N1i N2 u

eksperimentalnoj prostoriji Z2.

Radio veza N1—-N2 N1—-N3 N1—-N4 N2—N1 N2—N3 N2—N4
Th,, 0.42% 0.11% 0.01% 0.39% 0.13% 0.39%
Donja granica 207 192 204 207 204 204
Thya 0.07% 0.41% 0.48% 0.1% 0.36% 0.1%
Gornja granica 208 193 205 208 205 205

o 0.34 0.41 0.16 0.40 0.45 0.41

Tabela 19. Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okl intervala dozvoljene varijacije i
standardna devijacija, izra¢unati tokom inicijalizacije za radio veze od¢vorova N3 1 N4 u

eksperimentalnoj prostoriji Z2.

Radio veza N3—N1 N3—N2 N3—N4 N4—N1 N4—N2 N4—N3
Th,, 0.38% 0.53% 0.23% 0.01% 0.87% 0.48%
Donja granica 192 203 202 204 203 202
Thya 0.14% 0.45% 0.26% 0.48% 0.11% 0.5%
Gornja granica 193 205 203 205 205 204

o 0.44 0.51 0.5 0.12 0.44 0.28

U poreienju sa vrednostima pragova detekcije iz tabelai 12, za eksperimentalnu
prostorijuZ1, moze se zakljtiti da su odstupanja od srednje vredndstj,,i Th,,, u prostoriji

Z2 viSe nego u prostorigl. U prostoriji Z1 odstupanje od 0% moZe se primetiti dak cetiri
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radio veze, sa ukupnim prosekom odstupanja od 025%onju granicu i 0.23% za gornju, dok
je u prostorijiZ2 varijacija odbriraka RSSI izrazenija i u proseknasi 0.33% za donju granicu i
0.29% za gornju granicu intervala dozvoljene vaijga odbiraka RSSI. Ova odstupanja su
posledica izraZzene refleksije radio talasa o alijomimsko-plasténe zidove prostorij&?2.

GreSka detekcije iztanata prilikom kretanjatoveka kroz prostorijuz2, ili tokom
nepoménog stajanja u nekoj od pozicifll — P6data je u tabelama 20 i 21. U pdeeju sa
vrednostima iz tabela 13 i 14, za greSke detekokem eksperimenta u prostoril moze se
zakljwiti da je greSka detekcije znatno viSa. Posebndgeka greska detekcije u okviru radio
veza izmdu ¢vorovaN1i N2, gde je tokom mirovanja registrovana gresSka od/d.0Dakale se

moze ugiti da su pozicijeP2i P5 najucljivije, odnosno imaju najmanju gresku detekcije.

Tabela 20. GreSka detekcije kao mera odnosa ukupndgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbiraka ¢ije vrednosti

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI zaévorove N1 i N2 u prostoriji Z2.

Radio veza N1—-N2 N1—-N3 | N1-N4 | N2—-N1 | N2—N3 N2—N4
GreSka kretanje | 96.23% 76.87% 83.58% 95.42% 42.75% 61.83%
GreSka -P1 100% 100% 100% 100% 28.46% 93.07%
Greska -P2 100% 92.96% 0% 100% 90.299 0%
GreSka -P3 100% 100% 100% 100% 50.01% 49.88%
GreSka -P4 100% 98.52% 98.49% 100% 70.43% 57.61%
GresSka -P5 100% 58.9% 100% 100% 67.13% 90.91%
GreSka —P6 100% 100% 99.24% 100% 93.33% 98.52%

GreSka detekcije tokom kretanja kroz prosto#j? je visa nego tokom eksperimenta u
prostoriji Z1, ali je prostorijaZ2, pored toga Sto su zidovi izgeni od elemenata koji @ti na
propagaciju radio talasa, skoro dva putd@eveovrSine, te je za bolji kvalitet RF detekcije
neophodno uvesti ¥ebroj bezénih ¢vorova. U prilog tome stojiinjenica da je greSka detekcije

nepoméne osobe u pozicijP6 priblizno 99%, Sto zra da je skoro nemoge detektovati
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c¢oveka u toj poziciji sa opisanom postavkom sistedaetiri beZtna ¢vora. PozicijaP6 je
najudaljenija od sviktvorova i najmanje ute na propagaciju radio talasa trenutne postavke
sistema. ReSenje je uvesti dodatne dexzitvorove i rasporediti ih po prostoriji ha dia da

dometom radio talasa zahvate Sto je néeguisSe povrSine prostorijg2.

Tabela 21. GreSka detekcije kao mera odnosa ukupndgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbirakac¢ije vrednosti
pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI zaévorove N3 i N4 u prostoriji Z2.

Radio veza N3—N1 N3—N2 | N3—N4 | N4->N1 | N4—-N2 N4—N3

Greska kretanje |  75.59% 69.29% 58.27% 78% 75.33% 76.67%
Greska -P1 98.54% 89.78% 97.81% 99.22% 100% 99.24%%
GreSka -P2 85.71% 98.32% 63.87% 0% 66.19% 97.84%
GresSka -P3 100% 59.1% 28.79% 100% 90.98% 72.18%
GresSka -P4 99.29% 87.32% 40.85% 95.04% 53.19% 61.7%
GreSka -P5 47.59% 82.06% 38.62% 100% 97.9% 92.31%
GresSka —P6 100% 99.22% 100% 97.67% 96.89% 99.23%

Na osnovu prethodna dva eksperimentalna scenapijasiorijamaZli Z2 potvideno je da
se jednodimezionalna statistika ne moZze iskorigdi realizaciju kvalitethog i robustnog
postupka RF detekcije ljudi, te se stoga i pristupealizaciji postupka zbirne obrade svih radio
veza. Prosma greSka detekcije prisustva i kretanja ljudi mdimezionalnom statistikom,
odnosno upotrebom intervala dozvoljene varijacij8SR za oba eksperimenta 41 i Z2
prikazana je na slici 30. Prase greSka detekcije je iznanata kao srednja vrednost greSaka RF
detekcije u okviru posto§eh radio veza izmdu bezEnih ¢vorova tokom kretanja ili nepokmog
prisustvatoveka u nekoj od pozicijgl — P5. SuviSe visok stepen greSaka detek¢igd, i tokom
kretanja, uslovljava potrebu za naprednijim stalstn modelom prostiranja radio talasa

detekcije u okruzenju, te se i u ovom eksperim@nédlaze analiza baznih komponenti.
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Prosecna greSka detekcije
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Slika 30. Proséna greSka detekcije izr&unata kao srednja vrednost greSaka detekcije u
okviru postoje¢ih radio veza izmalu bezinih ¢vorova tokom kretanja ili nepomiénog

prisustva ¢oveka u nekoj od pozicijaP1l — P5 u eksperimentalnim prostorijama Z1i Z2.

Nakon Sto osoba napusti prostorji2 i nastavi da se kée sa druge strane pregradnih
zidova prostorije, pojavljuju se minimalne varijgcodbiraka RSS! i to na svega dve radio veze.
GreSka odsustva je minimalna, prvenstveno zahwaljprirodi graievinskog materijala, koji u
znatnoj meri blokira prostiranje radio talasa vaosporije, a time i umanjuje spoljne uticaje na

radio talase u okruzenju prostorg@, sto se moze videti iz tabela 22 i 23.

Tabela 22. GreSka odsustva kao mera odnosa ukupnbgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (prostorija Z2 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

¢ije vrednosti prevazilaze interval dozvoljene variacije RSSI za¢vorove N1 i N2.

Radio veza N1—-N2 N1—N3 N1—-N4 N2—N1 N2—N3 N2—N4

Greska odsustva 0% 0% 0% 0% 4.68% 0%

Tabela 23. GreSka odsustva kao mera odnosa ukupnbgoja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (prostorija Z2 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

¢ije vrednosti prevazilaze interval dozvoljene variacije RSSI za¢vorove N3 i N4.

Radio veza N3—N1 N3—N2 N3—N4 N4—N1 N4—N2 N4—N3

GresSka odsustva 0% 0% 0.74% 0% 0% 0%
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U cilju formiranja robustnijeg statisiog modela RF detekcije u okviru prostorje,
pristupa se kreiranju kovarijacione matri€g , p@zz (15), koja upotrebom PCA postupka

analizira postojee korelacije izméu svih parova uspostavljenih radio veza. Na istim&ao i
tokom eksperimenta u prostorfil, ispitivanja su obavljena upotrebom= 12, 24 i 36 nizova
odbiraka RSSI dobavljenih u okviru ciklusa prozivieztnih ¢vorova, tako da se i u ovom
slieaju matricaX sastoji odpx12 odbiraka RSSI, gde je 12 konstantan broj radimavu
prostoriji Z2. Tokom inicijalizacije se odteije granica detekcije. Sve bazne komponente se
tokom inicijalizacije mdusobno porede i ona sa naeen snagom oddelje granicu detekcije.

Vrednosti baznih komponenti, iznanatih tokom verifikacionog eksperimenta u progtori
Z2 su predstavljene na slikama 31, 33 i 35, za dulmervalap = 12, 24 i 36 odbiraka,
respektivno. Uz bazne komponente, predstavljeneyseske detekcije na slikama 32, 34 1 36 za
duzine intervala od 12, 24 i 36 odbiraka kliznogzmrap matriceX. Na identtan n&in kao i
tokom eksperimenta u prostoriil, greSka detekcije je data kao odnos ukupnog lyajnih
komponenti izréaunatih tokom odréene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih
komponenticije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcly sl&aju prisustva, sve
vrednosti baznih komponenti koje su nize od gramnietekcije uvode gresku detekcije, dok u
slucaju odsustva ljudi iz prostorijg2, sve vrednosti baznih komponenti koje su viSe i@hige
detekcije uvode greSku odsustva.

Eksperimentalna prostorija 22 - niz od 12 odbiraka
25
I I

. Osoba je napustila
Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P35 P6 Kretanje prostoriju
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Slika 31. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z2, za duzinu niza odp = 12 odbiraka kliznog prozora matriceX.

lako je inicijalna radio slika eksperimentalne pooge Z2 izlozenija uticaju okruzenja,
odnosno refleksije od zidove te prostorije, upaarébaznih komponenti u zégnoj meri uklanja
Sum prouzrokovan refleksijom, kao i Sum prouzrokoumgskom westanosti odabiranja odbiraka

RSSI. GreSka detekcije za klizni interval= 12 je visoka u pozicijPl, koja je jedna od
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udaljenijih pozicija u kojoj je stacionirana nep@éma osoba, ali je u dometu radio signala

bezinih ¢vorova detekcije. Za razliku o1, pozicija P6 je van dometa i otud je greSka

detekcije najvéa upravo u ovoj poziciji.

Greska detekcije
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Slika 32. GresSka detekcije W2 za duzinu niza odp = 12 odbiraka kliznog prozora matrice

X izra¢unata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili

kretanja u odnosu na broj baznih komponenti¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sl&aju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.

Uvecanje intervalg na 24 odbirka, prikazano na slici 33, dovodi doanjanja greSaka

detekcije u svim t&ama, médutim vreme odziva sistema se daea.

Snaga bazne komponente

Eksperimentalna prostorija Z2 - niz od 24 odbirka
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Slika 33. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z2, za duzinu niza odp = 24 odbirka kliznog prozora matrice X.
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Zap = 24 kretanje se detektuje bez prijavljene grekke, i odsustvo osobe iz prostorije
Z2, 5to je i prikazano na slici 34. GreSka detekagpoméne osobe u ostalim pozicijama, izuzev

u P6, se znatno umanjuje u odnosu na inteprall2.

Greska detekcije
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Slika 34. GreSka detekcije W2 za duzinu niza odp = 24 odbirka kliznog prozora matrice X
izra¢unata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenti¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sléaju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.

Najniza greska detekcije i odsustva se postize wand intervalap = 36 odbiraka,
medutim prisustvo nepomine osobe u pozicijamB1 i narcito P6 se i dalje detektuje sa
visokim stepenom greSke, kao Sto je prikazano ikarsh 35 i 36. S obzirom da je neophodno
viSe od tri sekunde da na osnovu &g ciklusa prozivke sistem izZuana vektor baznih
komponenti, na osnovu kojeg se moze z&lijw prisustvu osobe u prostoriji, algoritam pa
36 odbiraka je neupotrebljiv sa korigkog aspekta upotrebe u realnom vremenwnslikao i
tokom eksperimenta u prostorjil, postupak obrade prikupljenih odbirkaka RSSI zahtak@
800 ms ukoliko jep = 12, a zg = 24 oko 1.5 s, Sto je prihvatljivo ukoliko je prarozivanih
¢vorova najviseetiri. Medutim, posto je prostorij@2 povrsinski znatno @ odZ1, a i greSka
detekcije tokom prisustvéoveka u pozicijiP6 potviduje da je za velike prostorije neophodno
poveati domet RF detekcije udenjem dodatnilkivorova,cetiri beztnacvora nisu dovoljna. Za
viSe odcetiri bezitna ¢vora detekcije neophodno je Wadi wWestanost odabiranja da bi sistem
odgovorio za prihvatljiv vremenski period, ali pdfs izrgéunavanje baznih komponenti pa 24
suviSe sporo i jedino 12 odbiraka intervplge mogue obraditi u prihvatljivom vremenu, ali uz

vecu greSku detekcije, te je neophodno uvesti dodfitnioanje informacionom entropijom.
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Eksperimentalna prostorija Z2 - niz od 36 odbiraka
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Slika 35. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z2, za duzinu niza odp = 36 odbiraka kliznog prozora matriceX.
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Slika 36. GreSka detekcije W2 za duzinu niza odp = 36 odbiraka kliznog prozora matrice

X izraéunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokm odredene pozicije ili

kretanja u odnosu na broj baznih komponenti¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u sléaju prisustva nize, odnosno u sléaju odsustva vise.

Zamena PCA sa CCIPA inkrementalnim postupkom ularziaonvergenciju algoritma
izratunavanja baznih komponenti priblizno 20 puta tok@unog ciklusa prozivke&vorova.
Rezultat primene CCIPCA algoritma, pored brziner3avanja, jeste i znatno niza greSka
detekcije i greSka odsustva, Sto se moze videsiika 37 i 38. Granica detekcije se vnaava
tokom perioda inicijalizacije kao bazna komponamp/&e snage.
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Slika 37. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z2 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Slika 38. GreSka detekcije W2 analizom baznih komponenti izr&unatih primenom

CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog broja bazri komponenti izra¢unatih tokom

odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih lomponenti ¢ije vrednosti

nedozvoljeno prelaze granicu detekcije — ukoliko su slu¢aju prisustva nize, odnosno u

slué¢aju odsustva vise.

Bazne komponente izfanate primenom CIPCA postupka u prostoff sadrze odideni

stepen gresSke, kako detekcije, tako i odsustvagaSse pristupa primeni informacione entropije

kao dodatnog filtra koji popravlja kvalitet RF dietge prisustva, kretanja i odsustva ljudak i

u okruzenju specidne konstrukcione prirode kakva je prostorgd. Informaciona entropija
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baznih komponenti odbiraka RSSI, prikupljenih ugbooiji Z2 prikazana je na slici 39. Ukoliko
se kao granica detekcije upotrebljava polovina aaje bazne komponente izumate tokom
perioda inicijalizacije, sve vrednosti entropijendam granice detekcije predstavljaju odsustvo
coveka iz prostorij&Z2, a sve vrednosti entropije koje su niZze od gradetekcije predstavijaju
detektovano prisustv@éoveka u prostorijiZ2. Za sliaj primene entropije, ukupna greSka
detekcije iznosi oko 12% i javlja se u potpunoskijucivo za pozicijuP6, Sto je i @éekivano, s
obzirom da je ta pozicija van dometa RF detektganformaciona entropija nema zagijeg

uticaja na ispravnost detekcije.

Informaciona entropija

w
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Slika 39. Informaciona entropija baznih komponentiizra¢unata za odbirke RSSI

dobavljene tokom eksperimenta u ispitnoj prostoriji Z2.

Na primeru prethodno predstavljena dva ispitna aggnpotvdeno je da informaciona
entropija primenjena na niz baznih komponenti akarRSSI u naj\®j meri potiskuje uticaje
okruzenja i posledice niske&estanosti odabiranja. Stoga se predstavljen statishodel moze
iskoristiti za pouzdanu detekciju prisustva i krggaljudi, bilo da se ljudi kr&u ili su stacionirani
nepoméno u prostoriji od interesa. Take, prethodno opisana ispitivanja su potvrdila da se
jednodimenzionalni statiski model ne moZze koristiti za ispravnu detekcijispstva i kretanja
ljudi. Pouzdana detekcija kretanja jeste mi@gkao na primeru fluktuacije uzastopnih odbiraka
shage signala ili radio tomografije, Sto je opisanmoglavlju stanja u oblasti, mh&tim upotreba
informacione entropije baznih komponenti dodatnooguuje ispravnu detekciju prisustva
nepoménih ljudi, Sto je neophodno za kvalitetan sistembfjentalne Inteligencije. U realnim
uslovima je sasvimdkivano da prisutna osoba moze da sedi, lezidji sepoméno, a sistem
je obavezan da je ispravno detektuje u svakomhostéinja. Méutim, informaciona entropija ne
moze razlikovati u potpunosti nepamog coveka od nezivog predmeta te je neophodno uvesti

dodatni parametar koji, kombinovan sa informacionentropijom, obezhtije razlikovanje
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nepoménog ¢oveka od nekog objekta u istoj poziciji. U tu svijeuuveden indeks disperzije,
predstavljen izrazom (28). Za potrebe verifikaagpravnosti upotrebe indeksa disperzije za
razlikovanje¢oveka od nezivog objekta oden je ispitni scenario, izvrSen u eksperimentalnoj
prostoriji Z1. Inicijalno, prva dva minuta u prostoriji od inésa nema prisutnih ljudi. Potom
ulazi ¢ovek i naredna dva minuta se nastmoi kreée kroz prostoriju bez zaustavljanja. Nakon
perioda kretanjaiovek se pozicionira u pozicijgl, a potom iP2, sa slike 40, te u svakoj od
njih stoji nepomino po dva minuta. U narednoj fazvek postavlja istovremeno po dve stolice,
napravljene od kombinacije metala, drveta idara, prvo u pozicijP1, a potom i uP2, u
kojima ostaju po dva minuta. Sve vreme dok su &oli havedenim pozicijama, u prostoriji
nema prisutnih ljudi, ali nakon isteka dvominutrpegioda u pozicijiPl, covek nakratko ulazi u
prostoriju i premesta stolice 1 u P2 i potom napusSta prostoriju. Bez obzira na ulaziakazak

coveka iz prostorije zarad pozicioniranja stolicadneienu lokaciju, tok scenarija se ne prekida.
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Slika 40. Skica prostornog rasporeda prostorijeZl, u kojoj je ispitivana ispravnost
upotrebe indeksa disperzije za razlikovanje prisusta nepominog ¢oveka od objekta u
istoj prostornoj poziciji. Simboli N1 —N4 oznaavaju bezine ¢vorove RF detekcije, dok

simboli P1 i P2 oznatavaju prostorne pozicije nepoméne osobe, odnosno objekta.
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Za potrebe eksperimenta su td&omontiranacetiri beztna ¢vora u prostorijiZl - tri
pametne OBLO utnice, na visini od 40 cm i jedan pametni OBLO pdekiza osvetljenje, na
visini od 120 cm. BeZni ¢vorovi na slici 40 su oziani simbolimaN1 — N4, dok simboliP1i
P2 ozna&avaju prostorne pozicije u kojima je tokom ispitij@prisutna osoba stajala nepona
ili su umestocoveka bile postavljene stolice. Rastojanje svakoggnanog beztnog ¢vora,
kao i svake od pozicija nepotne osobe, odnosno objekta, u odnosu na koordircaimiar
prostorijeZ1 (ozna&en saC u donjem levom uglu slike 40) dato je u tabeli 24.

Tabela 24. Prostorne koordinate be#nih ¢vorova i pozicija nepomine osobe, odnosno

nezivih objekata u odnosu na koordinatni centar prgtorije ispitivanja Z1 (dato u cm)

Naziv ¢vora Koordinate ¢vora Naziv pozicije Koordinate pozicije
N1 (73, 211) P1 (132, 93)
N2 (477, 54) P2 (310, 416)
N3 (474, 428) _ _
N4 (66, 519) _ —

S obzirom da definicija RF modela prostora upotmeljednodimezionalne statistike ne
obezbduje pouzdanu detekciju ljudi, pristupa se analiaziih komponenti, iztainatih
upotrebom CCIPCA postupka. Niz baznih komponenpirjeazan na slici 41.

Eksperimentalna prostorija Z1 - RF detekcije objekata i ljudi
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Slika 41. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta
verifikacije indeksa disperzije za razlikovanje prisustva nepoménih ljudi od objekata u

ispitnoj prostoriji Z1 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Na osnovu analize baznih komponenti jasno se rgeligrostorija u kojoj nema prisutnih
ljudi, od prostorije u kojoj se prisutna osobadeeili stoji nepomino u nekoj od navedenih
pozicija. Prisustvo objekata u pozicijama od irgareunutar eksperimentalne prostorjé
prouzrokuje izraZzenije varijacije RSSI, Sto se Sjae&ta baznih komponenti vidi u odnosu snaga
za slitaj pozicioniranog objekta i staj prisutnogéoveka. Zbog prirode materijala od kojih su
ispitni objekti formirani, prvenstveno zbog prisestmetalnih delova, dominantna je refleksija
radio talasa koja se manifestuje snagom baznih koegi koja je véa nego u skaju prisustva
c¢oveka u istim pozicijama. Prilikom prisust¢aveka, dominantna je apsorpcija energije radio
talasa od molekule vode ljudskog tela, uz blagieksiju radio talasa, prvenstveno od ljudski
skelet. GreSka detekcije, iako niska, prisutnak®m kretanja i prisustva nepatne osobe, dok

se prisustvo objekata u istim pozicijama detekige greske, kao Sto je prikazano na slici 42.

ProsecCna greSka detekcije

5%

0(67%
4% \
3%

2%

1%
0.33%
0.00% 0.00%
0% 4

Kretanje P1 - covek P2 - covek P1 - objekat P2 - objekat

2.00%

Slika 42. GreSka detekcije ljudi i objekata uZ1 analizom baznih komponenti izra&unatih
primenom CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog toja baznih komponenti
izra¢unatih tokom odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih lomponenti ¢ije
vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcije #koliko su u sluaju prisustva nize,

odnosno u sldaju odsustva vise.

Da bi se uvéala ispravnost i poboljSao kvalitet RF detekcijedlj na osnovu baznih
komponenti odbiraka RSSI, primenjuje se informaaiantropija. Ukoliko se kao granica
detekcije odredi polovina najnize vrednosti enfi@pbaznih komponenti tokom perioda
inicijalizacije, greSka detekcije, kakoveka, tako i objekta u prostorgil je jednaka 0%. Radio
slika formirana na osnovu informacione entropijerba komponenti za navedeni eksperiment u

prostorijiZ1 prikazana je na slici 43.
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Slika 43. Informaciona entropija baznih komponentiizra¢unata za odbirke RSSI

dobavljene tokom eksperimenta za potrebe razlikovga ljudi i objekata u ispitnoj
prostoriji Z1: P1i P2 predstavljaju ponaSanje signala dok je¢ovek nepoméno stajao u
datim pozicijama, dok Objekat-P1 i Objekat-P2 predstavljaju ponaSanje signala dok je

objekat bio postavljen u istim pozicijama.

Nedostatak upotrebe informacione entropije bazwimponenti jest&injenica dacovek,
ali i drugi objekti (u konkrethom staju dve stolice) generiSu nisku vrednost entropije
pozicijama od interesa, koja je znatno niza negbuktaju da u tim pozicijama nema prisutnih ni
ljudi ni objekata. Ovaj nedostatak se manifestujeainim uslovima na primeru kadavek uie
u prostoriju od interesa, promeni raspored npmelegata namestaja — pomeri stolicu, a potom
napusti prostoriju. lak@ovek nije prisutan u prostoriji, pozicioniranje gkobjekta, poput
stolice, u odréenu poziciju, moze narusiticekivanu radio sliku okruZzenja i uzrokovati stanje
prepoznatog prisustwoveka, iako to nije ispravno stanje. Zbog togandermaciona entropija
moze upotrebiti za pouzdanu detekciju prisustvaratdnja ljudi i objekata, sa z¥gnim
stepenom otpornosti na negativne uticaje ambijeifitalsmetnji. Méutim, za precizno
razlikovanje prisustva nepotmih ljudi od prisustva drugih objekata u odie@im pozicijama
prostorije od interesa neophodno je uvesti dodpsmametar — indeks disperzije frekventnog
obelezja, opisan izrazom (28). Indeks disperzija s& daje dovoljno informacija o prisustvu
ljudi, ali u kombinaciji sa informacionom entropijomoze dati u potpunosti precizan odgovor
da li je u prostoriji zaista prisutan nep@am c¢ovek, ili je samo doSlo do promene rasporeda
elemenata namestaja. Odieaim tehnikama rasplinute logike ili veSta inteligencije, mogte
je kombinovati ova dva parametra u cilju pravilnoakljutivanja o prisustvu, ali potencijalni

postupci odldivanja izlaze iz okvira ove disertacije ideebiti dalje razmatrani.
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Frekventno obeleZje radio talasa RF detekcije, gteetjeno u obliku indeksa disperzije
poseduje karakterigthe vrednosti koje se razlikuju za & prisuthnog nepominog ¢oveka od
slucaja prisutnog objekta. Mikropokreti ljudskog torztmkom disanja, uzrokuju neintenzivne,
ali blago primetne varijacije odbiraka RSSI, koje 8 frekventnom domenu manifestuju
pove&anom varijansom odbiraka RSSI, Sto implicira poxastinosti indeksa disperzije. Nizovi
izracunatih vrednosti FFT magnituda tokom eksperimenfd gu prikazani na slikama 44 i 45.
Na slici 44 je prikazan niz usrednjenih vrednostgmituda, nakon primene brze Furijeove
transformacije na ansambl radio talasa u okvirugjesh radio veza u prostoriji od interegi.
Usrednjavanje magnituda se vrSi nad nizovima o#hilRSSI, dobavljenim sa postéije radio
veza tokom istog ciklusa prozivkarorova uZl, koji su brzom Furijeovom transformacijom

prevedeni u spektralni domen. Agregacija odbiraB&Re opisana izrazima (26) i (27).

Eksperimentalna prostorija Z1 - RF detekcija objekata i ljudi
50

Tl LTSI —

4

[=]
I

w
&
I

Medijana FFT magnituda
B
!
i

FFT odbirci RSSI

Slika 44. Spektralni domen niza usrednjenih magnitda odbiraka RSSI nakon primene
FFT tokom eksperimenta razlikovanja prisustva neponm¢nog ¢oveka i objekta: P1i P2 su
pozicije ¢oveka, TP2 je prelazak ¢oveka izP1 u P2, dok OP1 i OP2 predstavljaju prisustvo

objekta u pozicijamaPli P2, aTOP1i TOP2 tranzicije objekata (TOP1 — unoSenje stolica u
OP1, TOP2 — prenoSenje stolica iDP1 u OP2).

Na slici 45 je prikazan idetn niz vrednosti magnituda FFT, ali je usrednjagan;
vrednosti izvrSeno upotrebom Medijan filtra, te awuplitude varijacija izm@u susednih FFT
odbiraka ublazene. U oba &aja, usrednjavanje i Medijana jasnodstrazliku u magnitudama
za sli&aj prisustvatoveka, u odnosu na shj prisustva objekta. Kretanj@veka po prostorijzl
generiSe specitfhu radio sliku u spektralnom domenu, duem, prostorija u kojoj nema
prisutnih ljudi generiSe sihu spektralnu sliku kao i prostorija u kojoj je quina nepontna
osoba. S obzirom da tok eksperimenta nije prekakabi secovek, odnosno objekat pomerio u

104



Verifikacija predstavljenih postupaka i rezultafpitivanja

narednu poziciju, na slikama 44 i 45 se mogu videtraZzeniji Siljci, oznaeni saTP2 TOP1i
TOP2 koji odgovaraju upravo navedenim tranzicijamaeksy uslovljene ljudskim pokretima.
Siljak u nizu FFT magnitud@P2 se javlja zbog kretanjgoveka prilikom pomeranja iz pozicije
P1 u P2 Silici TOP1i TOP2 se javljaju prilikom uno3enja stolica u prostorfd, odnosno
prenoSenja stolica iDP1 u OP2 respektivno. Bitno je naglasiti da su sa aspgktstornih
koordinataP1 =0OP1i P2 = OP2 jedino se imenovanje razlikuje radi razdvajargagnaficima.

Eksperimentalna prostorija Z1 - RF detekcija objekata i ljudi
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Slika 45. Spektralni domen niza Medijanom filtriranih magnituda odbiraka RSSI nakon

primene FFT tokom eksperimenta razlikovanja prisustza nepominog ¢oveka i objekta.

Naprednija analiza ponaSanja signala u spektraldomenu bi verovatno rezultovala
prepoznavanjem i razdvajanjem prisusté@eka od objekta, ali bi to zahtevalo posebne,
ratunski zahtevne statigkke analize. Stoga se pristupa upotrebi indeksaedigp, koji je
jednostavan za izéanavanje, a pri tom moze dati vrlo precizan odgavtome da li spektralna
slika odgovara prisustvtioveka ili objekta. U kombinaciji sa informacionomtmpijom koja
daje odgovor o postojanju prisustva, indeks disfefrecizira Sta je prisutno. U tabeli 25 su
prikazane vrednosti indeksa disperzije, ¢éarsate za pozicij®li P2 (odnosno njihove sinonime
OP1 i OP2. Tokom izr&unavanja indeksa disperzije, prethodno navedenezitige nisu
uzimane u obzir, nego je analiziran iskigo niz FFT magnituda koje odgovaraju nepdnam
prisustvucoveka ili objekta. Na osnovu vrednosti iz tabelen2éze se zakljtiti da ukoliko je
¢ovek prisutan u prostoriji, indeks disperzije jeatrtto ve€i od 1 i odbirci magnituda FFT se
medusobno grupisu. Ukoliko je umestoveka prisutan neki drugi objekat, indeks disperiia
pozitivnu vrednost manju od 1, a odbirci magnitdelal su rasuti. Drugim t&ma, odbirci
magnituda FFT imaju binomnu raspodelu kada je tarsuneki objekat, a ukoliko je prisutan

nepoméancovek, odbirci magnituda FFT imaju negativnu binoningeometrijsku raspodelu.
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Tabela 25. Prikaz vrednosti parametara disperzijerekventnog domena radio talasa RF

detekcije tokom prisustva nepoméne osobe u pozicijam#&l i P2, u odnosu na prisustvo

objekata u istim pozicijama. Vrednosti se odnose neeo vremenski interval dok se osoba ili

objekat nalaze u odgovarajéoj poziciji.

Prisustvo nepoméne osobe Prisustvo objekata (stolice)
FET FFT FET FFT
magnitude : magnitude .
. magnitude . magnitude
(e (median) (e (median)
vrednost) vrednost)
P1 varijansa 5.23 6.95 1.02 0.45
P1 standardna devijacija 2.29 2.64 1.01 0.67
P1 srednja vrednost 13.20 12.16 5.38 3.53
P1indeks disperzje 2.07 3.97 0.19 0.06
P2 varijansa 12.81 9.13 0.59 0.63
P2 standardna devijacija 3.59 3.02 0.77 0.79
P2 srednja vrednost 13.91 12.37 3.93 3.04
P2 indeks disperzje 11.79 6.74 0.09 0.13

Za razliku od ostalih senzorskih tehnologija zaeKeiju ljudi, od kojih neke zahtevaju
povremeno aZzuriranje pozadine, kao Sto jec&ptikamera, indeks disperzije radio talasa u
spektralnom domenu omogie da se bez obzira na trenutni raspored objekabt&ruzenju
jasno razlikuje prisustvo ljudi od objekata. Tineegostignut jedan od primarnih ciljeva ovog
istraZzivanja - mogénost da se definiSe nova i jeftina senzorska telgijal zasnovana na radio
talasima, kojace svojim karakteristikama biti konkurentna ne sap@sivnoj infracrvenoj
tehnologiji, v& i mnogim naprednijim senzorskim tehnologijama.

Za potrebe eksperimentalne verifikacije postupaka detekcije u okviru stambenog
prostora, izabrana je privatna dvospratnaakuspitivanja su izvrSena u spratnoj trpezarijskoj
prostoriji, u nastavku ozganoj kaoZ3, u kojoj se nalazi najviSe elekinih ureiaja koji mogu
izazvati elektromagnetne smetnje i narusiti ispostrRF detekcije. Skica prostornog rasporeda
Z3 je predstavljena na slici 46. Spoljni zidovi sestege iz dva reda opeke ukupne debljine 37
cm, izmelu kojih se nalazi izolacioni sloj mineralne vuneplline 5 cm. Unutrasnji pregradni
zidovi su formirani od giter opeke, debljine 15 cm.

U okviru prostorijeZ3, montirana suetiri bezénacvora - tri pametne OBLO utnice, na

visini od 50 cm i pametni OBLO prekitlaa osvetljenje, na visini od 100 cm. Be&#ti¢vorovi
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na slici 46 su ozri@ni simbolimaN1— N4, dok simboliP1 —P5 ozn&avaju prostorne pozicije u

kojima je, tokom ispitivanja, prisutna osoba stajaépomino, sedela ili lezala.
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Slika 46. Skica prostornog rasporeda prostorijeéZ3, u kojoj je ispitivana ispravnost
postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljud. Simboli N1 — N4 oznafavaju bezine

¢vorove RF detekcije, dok simboliP1 —P5 oznafavaju prostorne pozicije nepoméne osobe.

Rastojanje svakog be&riog ¢vora, kao i svih pozicija nepotime osobe, u odnosu na
koordinatni centar prostorije ispitivanja (ozea saC u donjem levom uglu skice) dato je u

tabeli 26, gde svaka koordinata predstavlja udafjend koordinatnog centfa izrazeno u cm.

Tabela 26. Prostorne koordinate beZnih ¢vorova i pozicija nepomine osobe u odnosu na

koordinatni centar prostorije ispitivanja Z3 (dato u cm)

Naziv ¢vora Koordinate ¢vora Naziv pozicije Koordinate pozicije
N1 (301,405) P1 (98,212)
N2 (3,253) P2 (486,248)
N3 (603,274) P3 (371,172)
N4 (510,4) P4 (512,55)
- - P5 (208,58)
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Utvrdeni scenario ponaSanja osobe, za potrebe verigkpostupaka RF detekcije, opisan
je u nastavku. Inicijalnih dva i po minuta, nemaspimih ljudi u prostoriji. Istovremeno, viSe
ljudi se aktivho krée po susednim prostorijama, koje su pregradnimvima@ odvojene od
ispitne prostorije. Nakon perioda inicijalizacisoba de u prostoriju i nastavi da se neprekidno
i nasuméno kre&e po prostorijiZ3 u trajanju od dva minuta. Nakon isteka periodaai,
osoba se zaustavi i miruje, bez i najmanjih poknetsvakoj od pozicij&1-P5, sa zadrzavanjem
po jedan minut u svakoj od navedenih pozicijansda u pozicijam#&1-P3 nepoméno stoji, u
poziciji P4 nepoméno lezi, a u poziciji P5 nepotmio sedi. Na kraju eksperimenta, osoba
napusta prostorij3, a radio slika okruzenja se prati u trajanju odnjiy minuta. Opisanim
eksperimentom se utimje ponaSanje radio talasa u situacijama kada oselda ili lezi,
menjajiti time formu objekta koji je neophodno otkriti, driosu na spektar radio talasa koji na
taj objekat nailaze, rasprsuju se od njega ili alpsju.

Analizom baznih komponenti snaga radio signatitanih sa radio veza iznda bezénih
¢vorova u okviru prostorij&3 moze se potvrditi jasna razlika izénweradio slika okruzenja u
kom nema prisutnih ljudi, od okruzenja u kom jesptancovek. Kretanje uzrokuje izrazeniju
varijaciju snaga signala, a time i&evarijabilnost baznih komponenti. Prisustvo nepomai
osobe, bilo da stoji, sedi ili lezi, tak® uzrokuje varijabilnost baznih komponenti, prveasb
pod uticajem apsorpcije radio talasa od molekuldevijudskog tela, bez obzira na formu koju
telo zauzima u prostoru. Upravo greSka detekcgea tha slici 48, koja je izuzetno niska tokom
prisustvacoveka to i potuiuje. Nesto viSa greSka detekcije prisutna tokontakija, posledica je
ucestanosti odabiranja, Sto je pateno i prethodno opisanim eksperimentima. Informamn

entropijom se eliminiSe greska uzrokovana diskagijpm, Sto je predstavljeno na slici 49.

Eksperimentalna prostorija Z3
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Slika 47. Bazne komponente izréunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

ispitnoj prostoriji Z3 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Prosecna greska detekcije
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Slika 48. GreSka detekcije ljudi i objekata uZ3 analizom baznih komponenti izra&unatih
primenom CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog boja baznih komponenti
izra¢unatih tokom odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih lomponenti ¢ije
vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcije gkoliko su u slutaju prisustva nize,

odnosno u sl¢aju odsustva vise.

Informaciona entropija baznih komponenti odbirak8SR prikupljenih u prostorijiz3
prikazana je na slici 49. Ukoliko se kao granictellelje upotrebljava polovina najmanje bazne
komponente, izknate tokom perioda inicijalizacije, sve vrednostitropije iznad granice
detekcije predstavljaju odsustéoveka iz prostorij&3, a sve vrednosti entropije koje su nize od
granice detekcije predstavljaju detektovano prisu&bveka u prostorijiZ3.

Eksperimentalna prostorija 23

7 T T T T T T T
Inicijalizacija Kretanje P1 P2 P3 P4 P5 Osobaje

Infermaciona entropija

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bazne komponente

Slika 49. Informaciona entropija baznih komponentiizra¢unata za odbirke RSSI

dobavljene tokom eksperimenta u ispitnoj prostoriji Z3.
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U slwaju opisanog eksperimenta, informaciona entropijgpotpunosti filtrira gresku
diskretizacije i omogtuje ispravnu RF detekciju ljudi. Optimizacija tekaiobrade dobavljenih
odbiraka RSSI omoduije primenu izloZzenog postupka za robusnu detekeigustva i kretanja
ljudi u najraznovrsnijim scenarijima svakodnevnagofa. Potvdena je uspeSna primena za
detekciju kretanja i nepo®mih ljudi, bilo da stoje uspravno, sede ili lez&sperimentalno je
potvidena i visoka uspesnost prilikom razlikovanja prigasljudi od objekata, Sto otvara
razlicite mogunosti za budéa ispitivanja, s ciljem da se izloZzena RF deteKgidi u potpunosti
komercijalizuje u skorijoj budinosti, omoguauju¢i da koncept “sveprisutnosti danarstva”

postane naSa svakodnevica.
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POGLAVLJE 4.

ZAKLJIU CAK | DISKUSIJA

Nepresusne potrebe i konkurentnost trziSta patkeSaelektronike istiu neophodnost
stalnog razvoja i usavrSavanja tehnologija. Ukoligbnologija moze da ponudi jednostavnost
upotrebe, nisku razvojnu i trziSnu cenu, a pri dsok nivo efikasnosti u oblasti kojoj pripada,
ondace takva tehnologija zasigurno imati uspeha. S obzida je tekéa decenija kljtna za
ekspanziju sistema Ambijentalne Inteligencije, svakhaprdenje senzorskih tehnologijée
pored natne imati i veliku komercijalnu vrednost. Interakcizmeiu coveka i rg&unarace
postti jedan viSi nivo, na kome&ovek viSe née biti svestan ogromnog broja dega, kojice biti
skriveni u okruzenju, akke ispunjavati svaku njegovu Zelju dak pomisao. U cilju ostvarenja
teorije “sveprisutnosti fanara”, a u korak sa potrebama trziSta, predlozenaovativha
tehnologija radio-frekventne detekcije prisustviretanja ljudi, koja bi u skorijoj budnosti
mogla, ako netak i da zameni, onda zasigurno da ozbiljno pakeko po ceni, tako i po
kvalitetu, mnogim postofém senzorskim tehnologijama detekcije prisustvdilju

U okviru izloZzene doktorske disertacije detaljno sedstavljeni realizovani postupci za
detekciju prisustva i kretanja ljudi u zatvorenomogtoru na osnovu analize osobina prostiranja
radio talasa. Osnovna motivacija za istrazivanjpr@zasla iz potrebe za unagesjem metoda
za detekciju ljudi i njihovu lokalizaciju radio &dima, a s ciljem da se realizuju reSenja keja
omoguiti kompetenciju sa konvencionalnim senzorskim tédbgijama, uz postavljanje jasnih
smernica za buda istraZivanja. Jednom pottana kompetentnoge olakSati komercijalizaciju
predstavljene tehnologije i obezbeditirstu osnovu za dalju evoluciju sistema Ambijengaln
Inteligencije, kroz nevidljivu i nenametljivu ingkciju izmetu coveka i r&unara.

Na osnovu predstavljenih rezultata izvrSenih igpitja potvdena je mogénost detekcije

prisustva i kretanja ljudi analizom prostiranja icatlasa u prostoru, prvenstveno primenom
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viSedimenzionalnog statiskog modela. Primenom realizovanog modela na pdstgjstem
Ambijentalne Inteligencije u potpunosti je m@guwkloniti ¢itav niz konvencionalnih senzora za
detekciju prisustva i kretanja ljudi, a da se pmtcelokupna senzorska inteligencija svede samo
na upotrebu postaje bezéne mreze. Jednostavnost neophodnih nutkiripostupaka obrade
ulaznih odbiraka snage radio signala omiagel da se rezultufil postupak RF detekcije ljudi
optimizuje za rad u realnom vremenu i implementia r&unarima skromnijih procesnih
resursa, ne narusavéjypouzdanost detekcije niti odziv u realnom vremenu
Jednodimenzionalni model prostiranja radio talas&wiru pojedingne radio veze opisuje
specifine obrasce ponaSanja radio talasa u ditimi okruZenjima i u zavisnosti od ljudskog
prisustva. Mdutim, fizicke zakonitosti prostiranja radio talasa onentogu da se elementarni
fenomen neregularnosti prostiranja radio talasaceatanosti pribliznoj rezonanciji oscilovanja
molekula vode ljudskog tela u potpunosti iskorisdi ispravno prepoznavanje prisustva ljudi.
Shodno tome, izloZzeni model prostiranja radio talagahteva odtene matematke
transformacije, koje obezdeju prevaienje ansambla viSe jednodimenzionalnih modela
prostiranja radio talasa u jedinstven viSedimeraiimmmodel,¢ime se prostor od interesa opisuje
na n&in znatno otporniji na nezeljene uticaje okruzemeevaienje ansambla odbiraka snage
radio signala sa pojeditiaih radio veza u jedinstven vektor baznih komponeajvete snage,
omoguuje sazimanje redundantnin promenljivin, obelhaci identifikaciju obrazaca
ponasanja koji u naj¢éem mogéem rasponu istu slicnosti i razlike méu promenljivama, uz
odrzanje Sto je viSe moge varijabilnosti prisutne u originalnom skupu uldzpromenljivih.
Transformacioni matemghi postupci prvenstveno imaju za cilj da sazmu néaz
promenljive i optimizuju ih za analizu, kojom seuéujuéi viSedimenzionalni model prostiranja
radio talasa moze predstaviti sa tri osnovna ofgeleamplitudskim, informacionim i
frekvencijskim,cime se jednozrmo opisuje postofa radio slika okruzenja. Promena amplitude
varijacija indikatora primljene snage radio signat@si informaciju o disipaciji energije radio
talasa, usled apsorpcije ili refleksije od objefstssutne na propagacionoj putanji. Informaciona
entropija baznih komponenti viSedimenzionalnog nfegmtiskuje nezeljeni Sum, koji dopire
izvan oblasti od interesa ili je uzrokovan diskratijom ulaznih promenljivih, omogujuci
izuzetno visok stepen robustnosti RF detekcijeiljudieks disperzije spektralnog domena uvodi
moguenost razlikovanja objekata zive i nezive prirodeggmznajdi mikropokrete ljudskog tela
uslovljene neprekidnim disanjem. Kombinacijom naameal tri elementarna obelezja prostiranja
radio talasa moZe se jasno razgtainda li je u prostoriji u kojoj se obavlja proce®tekcije
prisutancovek, da li se krie ili miruje i da li je izmenio karakteristike okrenja, bez da ta
izmena uite na tok i ispravnost RF detekcije. Upravo je nestast od izmena karakteristika
okruzenja, odnosno azuriranja pozadine, velika mwet izlozenog postupka RF detekcije u
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odnosu na ostale konvencionalne senzorske tehjmlogeStaka inteligencija, prepoznavanje
obrazaca i postupci odlivanja obezbé&uju osnovu za efikasnu kombinaciju navedenih oljalez
u cilju Sto preciznije analize stanja prisutnostikiuzenju, Sto ostavlja ovu oblast otvorenom za

dalja istrazivanja.
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