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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBasbyjeM ce MeHTOpy, npod. Jparany Kykosby, Ha Bohewmy, CTPYYHHM U JTHIHHM
caBeTHMa M HjejaMa MPUINKOM H3pajie OBOT paja.

XBana nyHo u bojany Mpa3zoBuy, bojany MajcropoBuhy u Camu BykocaBibeBy Ha
U3/IBOjJEHOM BpPEMEHY Jia 33ajeTHO CaMHOM pa3MaTpajy moryha periema mpobieMa Koju cy ce
TOKOM pajia jaBJbaJId, Ka0 ¥ Ha TOMONhM MPUIIMKOM TECTHpama CUCTEMA.

Ha xpajy >xenum n1a ce 3aXBajiM IMOPOAMIIM, KoJieraMa M TpHjaTeJbuMa Ha MOAPIINY He

caMo TOKOM H3pajie OBOT paja, Beh 1 TOKOM IIEIOKYITHOT BpEMEHa IPOBEICHOT Ha CTyAHjaMa.
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CKPAREHMLE

WSN — Wireless sensor networks, 6exxudHa Mpeska ceH3opa

RSSI - Received Signal Strength Indicator, unankaTop npumibeHe CHare curHaa
SNR - Signal-to-noise ratio, ogHoc CUTHAI-IITyM

LQI - Link Quality Indicator, uaaukarop kBanuTeTa Be3e

PCA - Principal component analysis, ananu3a 6a3HHX KOMIIOHCHTH

CCIPCA — Candid Covariance-free Incremental Principal Component Analysis,
WHKpPEMEHTAITHA aHAJIN3a 0a3HUX KOMITOHEHTH 0e3 Kopuihema KOBapHjaH e
UML - Unified Modeling Language, o0jeaniseHu je3uK 3a MOJIETIOBAbE

SVD - Singular value decomposition, 1eKOMIIO3uIH]ja jeTHHCTBEHUX BPEIHOCTH
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1.¥YBoA

Jlocananima ucTpaKuBama Cy IMoKaszaja Ja ce OKUIHE CEH30PCKEe MpPEXe MOy BeoMma
e(pUKaCHO KOPUCTUTH 3a JCTEKIH]y JbyAu U Ham3op. [lopen akTHBHUX OCKHYHHUX MpEKa,
MOCTOje W TacuBHE OexnmuHe Mmpexe. [lacuBHa OeKMYHA MpeEkKa je CrocoOHa J1a JIETEKTYje
JbyJle HA OCHOBY INPOMEHE CHAre CHTHAJIa Y OJHOCY Ha YAaJbeHOCT W Pacropei 4BOpoBa
JeTeKIrje. YJIacKoM 4YoBeKa y 00JacT Koja je MOKPUBEHA Palio MPEKOM, HErOBO TEIO
uHTEephepupa ca paguo CHTHAIMMA, IITO Ce Orjiela y MPOMEHH CHAare CUrHajga ycien
arnicopruje, peduekcuje, nudpakiuje u pacunama (eHr. scattering). Amncopmnmuja je mporiec
pu KOM MOJIEKYJIM BOJIE, OJ1 KOjuX ce BeNMHOM CacToju JbYJCKO TEJO, OJy3uMajy ojapeheHu
HUBO €HEpruje pajuo CUrHaly, Koju Hauhe Ha mux. Peduekcuja ce jaBiba Kaja CUTHAI TOKOM
mpornaraimje Kpo3 cpearHy Hamhe Ha oOjexaT kKoju je Behe TamacHe My>KMHE OJ CUTHAIA.
Hudpakmuja ce jaBjba Kaja CUTHAJ Hanl)e Ha HETPAaBUIIHY MOBPIIUHY, K0 MITO Cy HA IPUMED
omrtpe uBHuIle. Scattering ce jaBsba Kajga CUTHAN Mpomarkupa Kpo3 CpearHy Koja CapKu BUIIIC

06jeKaTa Ca MalkbUM TAJIACHUM AYyKWHaMa O[] TAJIaCHC NYKUHE CUT'HAJIa KOjI/I npomnarvupa

Y oBoMm pany he ce aHanu3MpaTH TpPOMEHAa CHare CHrHajJa H3a3BaHa JbYJICKUM
MPUCYCTBOM, W TIOTBPAMTH Jla CE€ TaKaB MPHUCTYI MOXE MCKOPUCTHTH Kao MOY3JIaH METOJ 3a
HaJa30p y 00jeKkTUMa. AJITOpUTaM 3a JETEKIM]y MPUCYCTBA JbYIU CE€ 3aCHHUBA Ha H3][Bajamby
0a3HUX KOMIIOHCHTH MaTpPHUIIe U3MEPEHUX BPEIHOCTH CHAre CHrHajla CBHX YBOPOBA JICTCKIIH]C
HaJl KOjUMa C€ aHAJM3Mpa CUTHAJTHA CHTPONHja. AHain3a 0a3HUX KOMIIOHEHTH CHUTHAJA
(PCA) noamke HMBO TaYHOCTH JCTEKIHje U moBehaBa YKyIHY pOOYCTHOCT CHCTEMa Haa30pa.
Kopumhewem O0exHYHUX MaMETHUX YTUYHMIIA, OKPYKEHE C€ BH3YeJTHO He Moaudukyje, a
pU TOME Ce€ YBOIU oapeheH HUBO MHTEIUTCHIMje, 3ajpkaBajyhu HUCKY IIEHY WHCTaJIaluje

cucreMa.
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“Haj6ospe mpuUMeEmEeHE TEXHOJIOTH]E Cy OHE KOje Cy Hao4uTJie HeBUIJbBe . Peuenunia
KOjy je mpe JaBajaeceTak rojuHa msropopuo Mapk Bauzep (Mark Weiser)[1]. Onnocu ce Ha
YHIBCHUIY Ja je ynorpeba oapeheHe texHomoruje edukacHa, camMO akoO BPEMEHOM OHa
MOCTaHE TPAHCIAPEHTHA 32 KOPUCHHKA, a Jia je IPU TOME YBEK CIIPEMHA 3a MHTEPaKIHjy ca
BUM. OnpeMJbeHO HH30M TPAHCIAPEHTHHX WHTCIUTSHTHUX ypehaja, HWHTEIMreHTHO
OKpyXemhe he TpeaBHIeTH W 3aJ0BOJBUTH CBaKy YOBEKOBY HOTpPeOy, HA HEHAMETJBUB MU
HemreraH HaunH. CxomHo TOM TpeHay OexkmuHe ceHzopcke mpexke (WSN) mpencrasibajy

IMPUXBATJbUBO PECIICHEC.

3a pa3nuKy Ol MPEeXKHHX CIIpera Koje Cy CTalldOHapHE W IPEIBUIHMBE, MPOCTHPAHE
pamuo Tamaca je HempenBuauBo. Ocobune WSN 3aBuce on mpaBia mpocTHpama Tanaca
u3Mel)y mpenajHuka U npujemHuka. [Ipoctupame panmo Tanaca BeomMa BapHpa, MOCEOHO y
YHYTpAIIBUM OKPYXKCHHUMA IJIe J10J1a3u 110 pedeKcuje win ancopOoBama eHepruje CUurHaia
O]l CTpaHe 3MJ0Ba, MPO30pa, BpaTa M HamelTaja. HempaBMIHOCT POCTUPamka paauo Tajaca
je joI M3pakeHWja y CiIy4ajy IpHCyCTBa 4oBeka. [IprcycTBO doBeka y 00JacTu OexudHE
Mpexe pe3yaTrupa Behum BapujanujaMa jaudHe CHare CHrHajia Ha MPHjEeMHUKY, IIPH YEMY je
MOKa3aHO Jia je CTeleH Bapujallje WHAWKATOpa CHAre CHrHaJla 3HA4YajHO MOBE3aH ca
crerieHoM (pu3MuYKe aKTHBHOCTH 4YoBeka. [lakie, mpahemeM Bapujalidje MHIUKATOpPA CHAre

CUrHasa, MoTyhe je OTKPUTH MPUCYCTBO YOBEKA.

Y oBOM paay je MpelncTaB/beH MAaCMBHU METOJ JAETEKIMje YOBEeKa 3acCHOBaH Ha
EHTPOIINjCKO] aHaJIN3u O0a3HUX KOMIIOHEHTH MaTpulle MHIUKATOpa CHare CUrHaiga. AHaiau3a
0a3HMX KOMIIOHEHTH MoBehaBa HMBO TAYHOCTH Ca MAJUM IPOLEHTOM JaXHHUX JETEeKIHja U
noBehaBa yKkynHy BepoBaTHONY 3a OTKpuBamwe yoBeka. CTaHgapHE YTUYHHIIE CE€ 3aMEmbY]y
ca Oe)XKMYHUM MMaMETHUM YTHUHHIIaMa KOj€ BU3YEIIHO HE MEHAa]y OKPYKEHE, Al IPOIINPY]Y
nocrojehe enexTpuyHe MHcTananuje oapehenom uHTEenureHuujom. Kopumrhewem nameTHux
yTUYHMIIA OMOryheHa je aHaimu3a pajuo CUTHaia, Tako Jla Hema rnorpede 3a yBohemeM HOBHX
CEH30pa 3a JIETeKI1]y MPUCYCTBa YOBEKa. 3a KOMyHUKalM]y Mel)y yTuuHuIiama myTeM Koje ce
pasMembyjy HMHIMKATOPH CHAre MPUMJBEHOT curHaia kopuctu ce ZigBee mporokon (IEEE

802.15.4) [18] mocpeactom TI CC2530 mukpokouTposepa[19].

Ocrarak pana je opraHu3oBaH Ha cienehu HauMH. Y OJeJbKy 2 Cy JaTe TEeOpHjcKe
OCHOBE came ujeje KopuliheHe MPHINKOM pealiu3aije aaropurMa. Y oJIeJbKy 3 je omucaH
IU3ajHUPAH CHCTEM 3a JCTEKIM]y YOBEKa, Ka0 M HAUYWH Ha KOJU j€ Pa3BHjeH alTOpuUTaM 3a
NETeKIM]y 4YoBeKa. Y OJleJbKy 4 je ONMMCaHO Ha KOjU HayWH je aJropuTamM MpoTrpaMCcKu
peanuzoBaH. [loToMm creme pe3ynTaTH EKCHEPUMEHTATHOT TeCTUpama, Kao U ojapeheHu

3aKJbY4UllM Ha OCHOBY BHUX.
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2. Teopunjcke oCHOBe

HenpaBunHoct mnpoctupama paguo Tajgaca Ce 4YecTo cMaTpa HEAOCTaTKOM OeKHYHHX
CEH30pCKUX Mpexa. To mpomsmiazu u3 BHIIE (PAKTOpa, Kao IITO Cy Pa3InYUTa €MUCHOHA
CHara CMTHaJa W3a3BaHa IOJCUIaBaFbeM WIIM HecaBpUICHOINNY mpuMmonpenajuux ypehaja, u
ryouTaka KBaJUTeTa paJHO CHUTHAjJa Yy 3aBUCHOCTH OJl MpaBlia MPOCTHUpama, IITO je
objambeno y [2]. ¥V uctpaxkuBamy [3] ayTopu Cy U3HEIM YMTAB HU3 EKCIICPHUMEHATa M3 KOjUX
ce BUJM Ja HEMPaBUJIHOCT MPOCTHUpama paJuo CUTHAja HajBHILE 3aBUCU O] ABa (pakTopa:
KapakTepucTuka ypehaja u mponaranuone cpeaune Ilon xapakrepuctuke ypehaja cmanajy:
TUI aHTCHE, CHara IpelajHUKa, OCETJBMBOCT MpUjeMHHMKAa U ojaHoc curHaiu-myMm (SNR).
Kapakrepuctuke cpeaune o0yxBaTajy NO3aJUHCKH IIYM U pakTope ciabibema CHare CUrHasia
yclesl Hanlacka Ha 00jeKTe Ha IyTamU BberoBe Mporaraiuje, o J0Bou 10 (eHoMeHa Kao
mTo ¢y pediekcuja, ancopniuja u qudpakinuja paauo curHaia. Takohe je yrBpheno nma u
MIPOMEHJPUB HUBO jauWHE OaTepuja, KOjuMa C€ CEH30pH Hamajajy, JTOBOAM 10 Bapujaluja y
€HEpriju EeMHTOBAHOT CHUTHaja, INTO pe3yNTHpa pa3IMuYUTUM CHaramMa CHUTHajla Ha
npujeMHUKY. HempaBuIHOCT mpocTupama paguo CUTHaja je joll M3pakeHHja Kaja JbYJCKO
Teso Hamle Ha CUTHAJI TOKOM HheroBe mpomnaramuje. Jbyacko Temo ce cactoju o1 MoJexymina
BOJIE, IIITO 3HAYM JIa j€ OHO Y CTamy Jia 10AaTHO ancopOyje, pedieKTyje Uil CKpeHe CUTHAI.
300r TOra MpHCYCTBO YOBEKa YHyTap OeXH4YHEe CEH30pCKe Mpexke pesyintupa Behom
BapHjallijoM WHANKATOpa MPUMIbEHE CHAare CUrHaia Ha IPHjeMHO] CTPaHHU.

VY jeaHoM o1 HajpaHHUjUX UCTpa)KMBamba Koja Mpernopydyjy NpuMeHy paJuo CUTHaja 3a
JETEKIH]y JbYJACKOT TPHCYCTBa [4], ayTopu Cy MOTBPAWIM Ja e]eKar 3aceHYerma CUTHAJa
M3a3BaH KpeTameM 4YOBEKa y BHUJAHOM MoJby u3Mel)y 1nBa OexuuHa 4yBOpa, MOXe OUTH
ucKkopuirheH 3a JeTeKIW]y KpeTama dYoBeka. Jlu u capagamum [5] Cy HCTpakuBaIu

M3BOJIJBMBOCT JICTEKIIM]€ 3aCHOBAHE Ha BapHjallvjy CHAre CUTHaJa, M MOKa3alH Ja ce U3 Tora
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MOX€ H3BECTH JIOBOJbHO HMH(QOpManMja KOje OJAroBapajy AaKTUBHOCTH 4YOBEKa. Mertoj
JIeTeKIIMj€ 4YOBEKa 3aCHOBAaH Ha pa3Mmarpamy npumibeHe cHare curHana (RSSI), xoju je
npelcTaB/beH y [6], moTBphyje mpernocTaBKy na ce Bapujanuje RSSl-a mMory mckopuctutn
Kao MHAMKAIMja MPUCYCTBA YoBeKa. AyTopu Takohe MoTBphyjy Aa je MHIUKATOp KBaJIUTETa
Bese (LQI) mame 3HauajaH 3a AETEKIH]jy MPUCYCTBA Y0BEKa, y hopMu Bapujanuje, Hero RSSI.
HcrpaxkuBame MpeacTaBibeHo y [7] mokasyje /1a, Kpo3 pacloiesbeH IMPOLeC Mepema CHare
CHUTHaJIa, YBOPOBU pacropeheHn y 3aTBOPEHOM OKPY)KEHY MOTY JETEKTOBATH YyIMajae JbYIH,
Ka0 U eBEHTyalHO mnomohu y Jokanu3oBamy u mpahemy Kperama mnojenuHna. BojHa
HUCTpaXMBama, Kao IITO Cy mIpenacraBbeHa y [8] u [9], mpemnaxy kopumihewme Bapujaruja
RSSI, ycnen HeperynapHOCTH MpOCTHpama Paaro Tajlaca, 3a JIETEKIU]y OMacHOCTH Ha IyTY,
Kako Ou ce mokasaja cnocoOHOCT KopHihema O0eKUYHe CEH30PCKE MPEKE U Ha OTBOPEHOM.
VY HekuM panujuM uctpakuBamwuMma [10], [11] je mpemoxkeH anroputaM Koju je 3aCHOBaH Ha
BapHjalllji CHAare CUrHajga y LHWJbY AETEKIMje MPUCYCTBA WIIM KpeTamka YOBEKAa Y OKBHUPY
CTaMOCHOT TIAMETHOT CHEPreTCKOr CHUCTeMa. AHAJIM30M OJCTyNama (IACBHjallfje) CcHare
CHTHAJIa OJ1 (beTOBE CPEIIhE BPEIOCTH, MOXKE CE OJPEAUTH OIICET CI000JHE BapHjallyje CHare
curHana. ¥ OKBHpY TOT MHTEpBalla CUTHAJ MOXE BapHupaTH, yclel KapaKTepucTHka ypehaja
WIM TIpolaraiuoHe cpeauHe, 0e3 mpujaBibeHe Aereknuje. Kama yoBek yhe y maty oGnacr,
jauMHa CHAre CUrHaja Npenasu paHuje mnoctaBjbeHe mparoe (enr. threshold), uume ce
JIETeKTyje FEroBO MPHCYCTBO. lIpeaHOCT OBakBOr cHcTeMa je y YHOTpeOu OeKWIHHX
NaMETHUX YTUYHMIIA KOj€ HMMajy MPOIIUPEeHY (YHKIIMOHATHOCT Y OJHOCY Ha KJIacH4yHE
yTUYHHIE, YKJbYdyjyhu mMoryhHoct nertekmuje. Ynorpeba OeXHMUHUX MAMETHUX YTHUHHUIIA
Ka0 HEBUJbUBHX ceH30pa he Ot oOpaleHa u y HacTaBKy.

Behuna naBeneHux ucTpakMBama HABOJM Jla MOCTOjU MoryhHocT na ce oapehenu
BPEMEHCKM HHTEpBal HCKOPUCTH 3a WMHHUIMjAIM3allMjy M MOCTaBJ/bambe MparoBa JETEKIHje
panu cTBapame paauo CIMKE O OKpyxkemy. Takohe, yBoheme HOBHX CEH30pa y CHUCTEM
3axTeBa JOJaTHE MOIU(HKAIHjEe aIrOPUTMa MITO 3aXTeBa JIOJATHO aHTAXOBAmhe WHKEHEPA.
[IpeacraBibeHUM HCTpaKUBamkeM OpOj TpaHUIA JeTeKnuje he OWTH CMamkeH Ha jeNHY,
pobycTHOCT cucremMa he Outu yBehaHa, a yBoheme HOBHX ceH3opa Hehe MemaTu je3rpo
QITOpUTMA IpOLECHpambAa.

VY oBom pany he Outu npukazano kopuitheme aHann3e 0a3HUX KOMIIOHEHTH CUTHalla
NpUMEmkeHUX Ha OexwnuHy ceH3opcky Mpexy. PCA [12], [13] ce 3acHUBa Ha CMambelky CKyIa
NoTpeOHUX TMOjAaTaka M I0jeJHOCTaB/LEHOM aJIrOpUTMY JeTeKiuje. Benuku ynasHu ckym
nojaTaka ce MOXe peAyKOBaTH y Mamu Opoj 0a3HUX KOMIIOHEHTH, Y3 33p)KaBarbe JOBOJHHO
uH(popMallMja 0 BapHjalMjaMa OPUTMHAIHOT CUTHajla. 3a JOJATHO YCpedmaBambe CUTHalla U

eIMMMHALIA]Y KPaTKUX M U3HEHAJHMX CKOKOBa 0a3HHMX KOMIIOHEHTH, KOJU W3a3UBajy JIaXkKHE



Teopwujce ocHose

JETEKIMje, YBOAM c€ eHTponuja. EHTpommja mpenacraBiba Mepy HeypeheHOCTH cucrema.
YrnackoMm 4oBeKa y TMPOCTOPH]Y CUCTEM TOCTaje Mame ypeheH unMe ce MOKe JIEeTEKTOBATH
ErOBO MPUCYCTBO. Y HApeIHOM TOrJaBby he ce mpuKa3aTd Kako je pealin30BaHa aHaIN3a

0a3HMX KOMIIOHEHTH Kao YU Ha4YWH OI[pCl’)I/IBaH»a CHTPOHPIje cucrema.



Konuent pemema

3. KoHUyenT pewemwa

3.1 [Ou3ajH cucteMa 3a OTKpMBaHe YOBEeKa

VY ucrpaxuBamy 00jaB/beHOM Y [14], MpencTaBibeH je maMeTaH €HepreTCKU CHCTEM 3a
ynotpeOy y crambenuM objextuma. Ilpema mpeanokeHoM KOHIENTY CUCTEM C€ CacTOju O]
kyhHOr KOHTpONepa, OKMYHMX NMAMETHUX YTHYHHIA, ITAMETHHUX NPEKHIada 3a CBETIIO U
onpehenor Opoja ceH3opa KOjU Cy TNPUKJBYYCHH Ha TaMETHYy Mpexy. Ha ocHOBy
MHTEpIpeTHpama KOPUCHIYKY AehUHUCAHE IIeMe 3a YIITeny eHepruje nmosehasa ce CBeCT 0O
HENOKYTHOM OKpyxemy. [loBehana cBect ayromaTusanuje ormnepaiuje koje omoryhyjy
CTBapame MHTEIUTeHTHOT amOujeHTa. [Ipumena npeacraBibeHOr anropurma omoryhyje na ce
JIETEeKTYj€ JbYICKO PUCYCTBO, IITO JIOBOJH JIO TOTA Jla C€ KJIACUYHH CEH30pH MOTY YKJIOHHTH

y3 OUyBam€ UCTOT HUBOA UHTeNUreHurje. CaM KOHIENT je OMMCaH Ha ciuuu 1.

Cnuka 1 — /[usajn cucmema 3a oemexyujy wogexa
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Ha moueTky pajga ceH30pcKe YTUUHHIE CE€ TPHjaBJbY]y Ha CEPBEP €EMHUTOBAKEM CBOjE
anpece. Hakon npujaBe, cepBep Mpo3uBa MOjeIMHAYHO CBAKy YTUYHHMILY CIAEmEM MOpPYKe ca
3axTeBoM 3a RSSI TabGenom (cBaka ytuunuia ce mposuBa cBakux 100ms). Yrtuunuie cy y
MoryhHoCTH J1a mpuMe MOPYKY OJ] cepBepa Kao U 0] cycenHux 4BopoBa. Kama cepsep npumu
HOPYKY Ca jeHOT YBOpPa, CKIAIUIITH je y JOKaIHy 0a3y mojaTaka ¥ Impo3uBa cienehu 4sop.
TokoMm mepuosa Mpo3uBama jeJHEe YTUYHUIE, OCTAle Cy y CTamy Clyllama, Tako Ja Hema
CMeTHHU paguo curHaia usmely mwux. [lomTo ce yTuyHMIle Halaze y jelHO] MPOCTOPHjH,
IPETIIOCTaBJba CE Ja CBH YBOPOBU Mel)ycoOHO komyHHMIuMpajy. CBaka yTHYHHIA UMa CBOjY
untepHy RSSI tabGeny xoja ce hopmupa npema ciegaehem anropuTmy: Kajaa yTUYHHIA TPUMHA
3axTeB 3a RSSI Tabenom, oHa emutyje cBojy uHTepHY Tabeny. CBe yTHUHUIE Y OKOJUHH he
Ha OCHOBY TOI' CHTHaJla OCBEXXUTH cBoje MHTepHEe RSS| Tabene mpema yTHYHHMIM KoOja
TPEHYTHO €MHTYje CBOjy Tabelly W TUME YIITeNeTH Ha caoOpahajy yHyrap mpexe. [lopyke
yHyTap Mpexe ce Mel)ycoOHO pasimKyjy Ha OCHOBY Koaa came mopyke. CBe mopyke uMmajy
uctu ¢popmar. [lounmy ca THIIOM MOpPYyKe, aipecoM YTHUHHIIE Koja majbe BpeaHoctn RSSI-a
u Tabenom Bpeanoctu RSSI xa cycennum yruunHunama (BUXOBUM aapecama). Bpennoctu y
Ta0esn UMa OHOJIMKO KOJIMKO MMa CyCeJHUX yTHYHHIIA YHje MOAAaTKE YyBa CBaKa YTHYHHMIIA.

JleTaibaH omucC MaMeTHUX YTHUHUIIA U KOHTpoJepa je aaty [10] u [14].

3.2 AsnroputaM feTeKkumje npmcycrsa

[Tomto je morpeOHO 00e30eAUTH 1a CUCTEM pajyl y PealHOM BPEMEHY, HEOMXOHO je
Pa3BUTH aJITOPUTaM KOjH he 1ITO BUIlIE CMakbUTH OpOj YIa3HUX MOJaTaka, a 1a ce MPUTOM He
u3ryoe uHdopmaiyje OUTHE 3a IPaBOBPEMEHY M HUCIIPaBHY JETEKIIM]y MPUCYCTBA YOBEKa, Y3
MHUHHMMHU3ALIM]y TPELIKe U3a3BaHe CIOJbHUM IIyMoM. J[akie, MoTpeOHo je pa3BUTH alropuTaM
KOju o0aBsba TpaHCPOPMALIM]y YIa3HHUX I0JlaTaKa y MoJaTKe HIKe JUMEH3MOHATHOCTH, a Jia
ce TIPUTOM 3aJ[p’Ke OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE YIIa3HHUX ToJaraka. Yia3 npencraBiba Hu3 RSSI
on0Wpaka W3MEPEeHUX MPHIMKOM pa3MeHe Mopyka u3Mmel)y Buime OeXHYHUX YBOPOBA
(e7eKTpUYHUX YTUYHHUIA) KOjU unMHe cucteM nameTHe kyhe. Ilpumep Bpeanoctu RSSl-a 3a
YeTHPHU YBOpa je mpukaszaH Ha ciuim 2. Ha npumep RSSI node 1, npukasyje BpenHoCTH CHare
CUTHaJIa Koje uyBOp 1 jm00uja o1 ocTasia Tpu 4BOpa. 3a UCTpaKMBame cy Kopuithena 4 Takpa

YBOpa.

i81 184 183 181 180 1380 181 186 180 189 184 179
RSS! node 1 RSSInode 2 RSSInode 3 RSSInode 4

Crnuxka 2 — Bpeonocmu RSSI-a 3a wemupu usopa

VYKOIMKO ce ylla3HH MOJald BPEMEHCKH KOHTHHYAJIHO JOMYHY]y HOBUM OJOUpPLHMMA,

MOHABJbAKE TMpOpauyHa HAJ KOMIUIETHUM ToJalMMa je HempakTudHo (omrepeheme

11



Konuent pemema

npoiiecopa, 3azehe Memopuje). 300r Tora je HeonmxoHa MPUMEHa METO0/1a 32 MHKPEMEHTATHO
padyHame KapaKTepUCTUYHUX (CONMCTBEHMX) KOMIIOHEHTH, KOjUMa TpUMaZa ¥ ONUCAHH
meron. [Ipu peanuszauuju MHKpeMeHTanHe Bep3uje anroputma kopuctrhe ce CCIPCA[17]
Bepsnja SVD anropurma. @amunmja anroputama kojoj mpumnaga CCIPCA je mosnara mon
HazusoM PCA.

Anamm3a 6a3anx komnoneHntu, PCA, je MeTonma KojoM ce, y MareMaTHYKOM CMUCIY,
ckyrn ox N, Ha ciydaj KOpelnMCcaHMX MPOMEHJbUBHUX, TpaHchopmuiie y M HekopemmcaHux
MPOMEHJBUBHUX, y3 ycinoB paa je M<N. Hneja PCA wmerome je 1a ce padyyHameM
KapaKTePUCTUYHUX BEKTOpA KOBApHjaHCHE MATpHIIC MOjaTaka, ojpere Oa3He KOMIIOHCHTE
OpUrMHaIHUX nojaraka[l16]. ¥ ciyyajy kaja HaM HUje TOCTYIIHA KOBapHjaHCHA MaTPHIIA WU
je Opoj mojaTaka TOJMKO BEIUKM Ja NpeBasWiIa3sd MEMOPHUJCKHM KalaluTeT IuaTgopme,
MIOTOJTHH]€ j€ KOPUCTUTH HEKY O] MHKPEMEHTAIHUX METO/IA.

CCIPCA mpencraBba jegaH O HMHKPEMEHTATHMX MeETOJa 3a padyyHame
KapaKTePUCTUYHUX BEKTOpa 0Oe3 KoBapujaHCHE MaTpulle. BpemHOCTH KapaKTepUCTUYHUX
BEKTOpa C€ IMONPaBJbajy HOBONPUCTHUIIMM BPEIHOCTHMA Ha ylla3zy cUCTeMa. AJITOpHUTaM je
omnucas cienehum mnceyno kogom:

Forn=1,2,..

1l.u;(n) = un)
2.Fori=1,2,..min{k,n}do,
(@if i =n,v;(n) = u;(n).

(b)Else, @)
-1 1 (n—1
v(n) = z vi(n—1)+ Eui(n)ug‘(n) %
vi(n)  vi(n)

U1 () = w;(n) — ul (n) T

v [lvi(m)|

v(n) — mpezicTaBiba BEKTOP CONCTBEHUX BPETHOCTH.
u(n) — BekTop mpocieheHnx BpeAHOCTH “Zero mean”.
Kapakrepuctuine BpeTHOCTH ce padyHajy Ha cienehu HaunH:

Ai = [[vil| )

A KapaKTepUCTUYHU BEKTOPHU:

vi ©)

VY HacTaBKy je ONHUCaH aJropuTaM eHTpPOIHje.

12
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Kapakrepuctuune BpemHOCTH ce TpaHcopMuily y BepoBaTHohe Pj mpema cienehem

n3pasy:
b=t i=1...M (4)
>4

I7ie Pi IpeacTaB/ba HOPMAIM30BaHy KapaKTepUCTHUHY BpeaHocT. HapaBHo Tpeba Outu

M
3aJJ0BOJbEHA CyMa BepoBatHoha Y. p; =1. Oxrosapajyha entpomuja ox k okBupa (1<k<K) ce
i=1

nedununie kopucrehu BepoBatHohe pj Ha cienehu HaywH:

M 5
Hk=_zpi|09 Pi ( )

VY HacraBky he OWTH OmMCaH HAa4YMH pealn3alldje AIrOpUTMa JETEKIHMje YOBEKa
kopuctehu nperxoano nomenytn nHkpementanau aaroputam (CCIPCA), xao u anropurtam
padyHama eHTPOIHje CUCTEMA.

300r UTepaTUBHE peau3alyje aJropuT™Ma KOPHCHO je yBecTH oapeheHn neprosa y kome
he ce cucrem “mcrtpeHupaT’, Kako OM Yy JajbeM HHKPEMEHTATHOM IIOCTYIKY JaBao INTO
0osbe pesynrate. 300r Tora ce cadeka oxpeheH Opoj ombupaka ca cBakor uBopa (HIp. 64).
Kanma ce mobuje marpuna ongdupaka, oHa ce mpociehyje anropurmy CCIPCA, koju pauyHa
conctBeHe BpeaHoctH. Ilomro je mpocnehena maTpuna ogdupaka YyBOpoBa ca CBHX YBOPOBA,
cucteM he MHKpEMEHTalIHO payyHaTH CBE TAaUyHH]y COICTBEHY BPEAHOCT, Kako OM Kpajma
COIICTBEHA BPEJHOCT, KA0 U BEKTOpP COICTBEHHX BPEIHOCTH, OWIM HajTayHHUje. PauyHame
COIICTBEHE BPEIHOCTH ce BpiIM Ha cineaehu HaunH. Kanga ce noOuje maTpuna ondupaka (jenaxn
pel y MaTpuuM oaOMpaka je MpHUKa3aH Ha CIMLIM 2), pauyHa ce Cpelmha BPEAHOCT CBAKe
kosioHe. Ta cpeama BpeAHOCT he ce KOPUCTUTH Y HHKPEMEHTAIHOM MOCTYTIKY, ITOo he 6utH y
JlaJbeM TEeKCTY HanmoMeHyTo. [IoToM ce oJ1 cBakor eneMeHTa U3 JaTe KOJIOHE OJly3Me Cpeimba
BpenHOCT Te KoioHe. Ha oBaj HauuH ce nobuje “zero mean” (BEKTOp ca HYJITOM CPEIHOM
BpenHoihy), koju mpeacraBba cactaBuu aeo CCIPCA, anroputma. OBaj moctynmak HOCH
IIOMEHYTH Ha3WB M3 pasjiora LITO je€ Cpelllba BPEIHOCT CBake KOJIOHE jenHaka Hynu. Ilo
u3padyHaBamy ‘Z€ro mean”, mpenasu ce y nHkpemeHTaHu moctynak CCIPCA anropurma,
I7I€ CE 32 U3pauyHaBambE CONCTBEHNX BPEIHOCTH KOPUCTH M3padyHaTa MaTpuma “zero mean”.
CCIPCA anropuram je mpukazaH y uspasy (1). Y mpBoj urepauuju ce u3pauyHa BEKTOD
COIICTBEHMX BPEIHOCTH Ha OCHOBY IIPBE KOJOHE U3 MaTpuULe “Zero mean” (y uzpa3y o3Hau€HO
ca U) ¥ Ha OCHOBY TPETXOJIHOT BEKTOpPa CONCTBEHUX BpeAHOCTH (y M3pa3y o3Ha4eHo ca V(N-

1)). TlomTo y npBOj UTEpAIMjU HE MOCTOJU MPETXOJAHU BEKTOpP CONCTBEHHX BPEIHOCTH, Kao
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MPETXO/IHU BEKTOP y3MMa Ce€ TPEHYTHU BEeKTop mpocieheHnx conctBeHuX BpeaHoctu. Kama
ce 700Mje BEKTOp COINCTBEHHMX BPEIHOCTH, COICTBEHA BPEIHOCT C€ padyyHa HOPMHpPamEM
BEKTOpa CONCTBEHUX BpenHocTU. Kao mapamerap aaroputmy ce Moxke MpociaeIuTH KOIUKo he
Ce COTICTBEHUX BPEIHOCTH M3pavyyHaTH 3a ojapeheHu BekTop “Zero mean”. Melhyrtum ca cimke
3, ce BUM J1a je BPEIHOCT MPBE CONCTBEHE BPEIHOCTH JOMUHAHTHA Y OJIHOCY Ha OcTaje, TaKo
Jla HeMma 1oTpede 1a ce octaine pauyHajy. [lorom ce 3a pauyHame Jpyre CONCTBEHE BPEIHOCTH
KOPHUCTE €JIEMEHTHU JIpyre KOJIOHE “‘Z€ro Mean”, aJu U BEKTOp IPETXOJHO H3pauyyHATHUX
COICTBEHUX BpeAHOCTH. Ha oBaj HaumH ce airopuTaMm HU3BpIIaBa JOK CE€ HE M3pauyHa U
MocJieilba CONCTBEHA BPEAHOCT, OJIHOCHO MOCJIEHU BEKTOP COINCTBEHUX BPEIHOCTH, KOjU Ce
KOPHUCTH y J1aJb€M UTEPATHUBHOM NOCTYNKY. OBUM IOCTYIKOM C€ ajlropuTaM “UcTpeHupao’,

OJIHOCHO TPWJIATOJIMO TAKO Ja Y HACTaBKy Jaje mTo 00Jbe, OJHOCHO TayHHje, COICTBEHE

BpPCAHOCTH.
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Oabupupm
Crnuka 3 — 3 nHajeehe (Oomunanmue) concmeerne 8peoHoCmu

[Torom, y HHKpEMEHTaITHOM IOCTYIIKY, KaKO ca YBOpOBa MPUCTIKY BpenHoctu RSSI-a,
TaKO Ce pauyHajy HOBe comncTBeHe BpenHocTH. [loctynak je cnenehu. HampaBu ce marpuia
Koja uma 2 Bpcre. [IpBa ce cacToju o cpeamUX BPEIHOCTU MPBOI payyHama CONCTBEHHX
BpeaHOCTH (y MPETXOJHOM TEKCTYy jeé HAalmOMEHYTO Ja he ce OBe BPEIHOCTH KOPUCTUTH Y
UTEPATHBHOM TIOCTYIIKY), a Jpyra O]l HOBO MPHUCTUTINX BpenHocTH u3MepeHux RSSI-oma.
[ToToM ce ox Te marpuie u3padyHa “Z€ro mean”, Tako IUTO CE O]l CBAKOI €JIEMEHTa Jare

KOJIOHE OJly3Me€ Cpelia BPEAHOCT T€ KOJIOHE. 3aTHUM ce Ta J00MjeHa MaTpulla Lajbe y
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CCIPCA anroputam. Tpeba HamoMeHYTH J1a c€ MOTja caMO Jpyra KOJOHa MaTpuIle Zero
mean” nocnatu y CCIPCA, nomro je To BeKTOp “Z€ro mean”, HOBO MPUCTUTIUX BPEIHOCTH,
mehytum, na Om ce jom BuIe J0OMIO HAa TAaYHOCTH padyHama BEKTOpPAa COICTBEHUX
BPEIHOCTH, ajli U CaMHX COINCTBEHHX BPEIHOCTH Inajhe ce Marpuua. OBO HE 3axXxTeBa HEKO
JIOATHO YeKame I0/1aTaKka, HU NPEBEIMKO aHTaKOBame Ipoliecopa, a Jo0Mje ce TauyHuja
corcTBeHa BpeHocT. [IoToM ce 0Baj MoCTymak MoHaBJba KaKO MPUCTIIKY OJOUPIH Y pEaTHOM
BpEMEHY.

VY u3paszuma (4 u 5) je mpuKa3aH HaYMH KaKo CE payyHa eHTpomuja cucrtema. Mehyrum
IOCMAaTpamkeM Tako JOOMjeHHX pe3yiraTa mpuMeheHo je 1a ce He MOXKe NMPEUU3HO OPEIUTH
rpaHulla JEeTEeKIMje y CIy4ajy KajJa je YOBEK HAIyCTHO NPOCTOPHjy (HECUMETPUYHOCT

neproja MHUIM]jaIu3alije u meproja Kaaa je cobda mpasHa) mTo ce MOXKE BUICTHU ca CITUKE 4.
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Oabupum
Cnuka 4 - Eumponuja cucmema no opucunaiHom anzopummy 3a eHmponujy

PeanuzoBanu anropurtaMm 3a €HTPONH]y Ce€ pasiukyje o opuruHamHor u3 (4) u (5).
Paznuka je y Tome mro ce BepoBaTHONE CONCTBEHUX BPEIHOCTH HE PayyHa]y Y MOTIYHOCTH
no uspazy (4). Haumme, BepoBaTHOha CBakor eneMeHTa ce padyHa HOPMHPH-EM CBaKOT
€JIEMEHTa ca YKYIHUM OpoOjeM CONCTBEHUX BpeaHOCTH. Y m3pasy (5) ce BuAM Ja ce 3a
pauyHame EHTpOIMje cUcTeMa KopucTtu jorapurtaMm. Jloraputam ox Opoja Beher on 1 je
MO3UTHUBAH, JOK je jorapuram oj Opoja mamer of 1 HeratuBaH. /la Ou BpeAHOCTH €HTpONUje
Omiie caMO Ha TO3UTUBHOM Jelly X OCe, BPEAHOCTH KoOje ce mpoclelyyjy eHTpomuju ce

TpaHchopMHILy Yy APYry pasMmepy. YBohemeM OBUX HM3MEHA y ajiropuTaM 3a padyHame
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EHTpPOIHje, M3TJIC]] SHTPOIHje CHCTeMa JaCHO IOKa3yje MPUCYCTBO YOBEKA y MPOCTOPHUJH

(cnuka 5).
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Oabupum

Cnuxka 5 - Eumponuja cucmema no usmerseHom ancopummy

EnTtpomnuja ce padyHa Tako mTo ce neduHHIIe Mpo3op oapeheHe mupruHe Koju 3axBaTa
onpehen Opoj M3pauyHATUX COINCTBEHUX BPEAHOCTH M HA Hera ce mpumeHu uspas (5). 3a
paduyHame BPEIHOCTH EHTPOIHje je MOTPEeOHO MPHUKYNUTH YUTaB BEKTOP COICTBEHUX
BpenHOCTH. Uekame BEKTOpa CONICTBEHUX BPEIHOCTH, 3a pauyyHame IpBe EHTPOIIHje, Ce BPIIN
y TpBOM ey IMpolleca WHUlMjanu3anuje (mpolec MHHIMjanu3anydje he OuTu omucaH y
JlaJbeM TEKCTY), YMMe je M30ErHyTO Jla ce Yy pajy CHUCTeMa y peaJlHOM BpEeMEHY ueKa Ha
nojatke. Ilomro ce m3padyHa mpBa BpEAHOCT EHTPOIHje, HOBA Ce€ payyHa Tako MITO ce
BPETHOCTH Y BEKTOPY COINCTBEHHX BPEAHOCTH IOMEPE 3a jeJHO MECTO Yy JIEBO M Ha Kpaj ce
J0J1a HOBO M3auyHaTa COICTBeHa BpenHocT. OBuMe je o0e30eheHo na ce Kako MPUCTHXKY
0JIOMpPIIM y peaTHOM BPEMEHY 0JIMaX payyHa eHTpOIuja.

Jla O6u cucTeM yCIENIHO JETEKTOBAO MPHUCTYCTBO YOBEKa, YBOAM C€, Kao INTO je
MOMEHYTO, MEepUOJI UHULIMjaTu3anuje y Kome he cucteM u3padyHaTd BPEAHOCTH E€HTPOIHje
JIOK je Tpa3Ha MpOCTOpHja Koja ce mocMmarpa. AKO Ce 3Ha J1a c€ MPO3UBAE BPIIU CBAKHX
100ms, ¥ ako CUCTeM HMMa YEeTUPU YBOpa, Y TOKY jeJHOI MHHYyTa ce aobuje 150 onbupaxa.
150 onbupaxa je 10BOJbAH HHU3 Jla C€ M3padyHa MOYETHH (IUTO TAUYHUjH) BEKTOP COINCTBEHUX
BPEIHOCTH Kao M JIa C€ TIOCTaBH TPaHUIIa EHTPOIHjE€ CHUCTeMa. Y TEePUOAy WHUIIUjaIh3aIi]e
cucreMa (150 oxbupaka) Ha OCHOBY CHTHaja €HTpOMHUje AehUHUIIE Ce TPAHWIA JECTEKIH]e

yoBeka (treshold). ITomro y mepuony MHUIMjanM3allfje CHTHAT Majo BapHpa IOK ce He
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cTabunu3syje, Kao TpaHuIla ce MOCTaBU MaKCHUMallHa BPEJAHOCT CUTHaja U3 Tor nepuoja. Kana
4yoBeK yhe y o0iacT MOKpHBEHY 4YBOpPOBMMa, €HTponuja (HeypeheHOCT) cuctema mopacre,
YrMe je TpaHuIla HaMAaIllIeHa W CUCTEM JIeTeKTyje yoBeka. Kama yoBek uzahe u3 mpocropuje,
BPEIHOCT €HTPOIMje MaJHE WCIOJ TpaHUlle, U JETeKTyje ce u3na3zak yoBeka. O oBome he
OuTu BuIIe peun y mnoriaBby “Pesynrarn” rae he ce Ha Bu3yelnaH HA4YMH TPUKa3aTH

NoJeIIaBamba rPaHulle U YTHIIA] KpeTama YOBEKa Ha EHTPOIH]y CUCTEMA.
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4. MporpaMcKo peLwiewe

Auropurtam je passujeH y nporpamckom jesuky C, y3 moxpuiky Microsoft Visual Studio
2010. MuuuumjanHa BepuduKanmja, Kao U CUMyJalyja, je U3BeleHa y MPOrpaMCKOM je3UKy
MATIJIAF. Tlocne Bepudukaiyje, anroputam je us MATJ/IAB-a, npeseaen y C, na 6u ce morao

W3BPILIABATH Y PEATHOM BPEMEHY.

dyHKIMje Koje cy KopulllheHe 3a pealn3alujy alropuTma.

IIporoTuir:

dyHKIMja KOja yIpaBiba 00paoM NPUMIBEHUX 0IaTaKa.
ITomTo je moTpedan meproa y KOM ce CUCTEM 00ydYaBa /a Jaje IITO TauHHuje
pesynarare, y kojem ce CCIPCA anroputmy npocielyje marpuna Bpeasoctu RSSI ca
YBOPOBA, MPBO CE cayeKa Ja ce MPHUKYIIC CBH MOIAIM U OHJIa Ce MO3uBa QYHKIHMja
KOja padyHa COIICTBEHE BPEITHOCTH. 3a BpeMe JIOK ce He M3BPIIN MHUIIMjau3aluja
Kao BpenHocT eHTponuje ce Bpaha 0. [ToToM ce uTepaTHBHO, KAKO CTHTHY OJOHPLH,
padyHajy CONCTBEHE BPESIHOCTH.
[orTo ce 3a pauyyHambe SHTPOIHje CHCTEMa KOPUCTH BEKTOP CONICTBEHUX BPEIHOCTH,
onpehenn Hu3 ce popmupa n3padyHaTHM COTICTBEHUM BPEIHOCTUMA JIOK CE HE
MIPUKYTIN T0BOJbaH Opoj nctux. [1oTroM ce eHTponuju nmpociaeau 1001jeHn BEKTOp U
BpPAaTHU ce BPEAHOCT SHTPOIIHjE CUTHAJA.
Kana npolje nepuos y koM ce cucteM o0ydyaBa Kako J0l)y 0A0UpIiK ca YBOPOBa TaKO
ce npocJe/ie pauyHamwy COIICTBEHUX BPEAHOCTH U TIOTOM padyHamy entponuje. Kana
ce IocJie u3payyHare MpBe eHTPOIuje, 100uje HOBa CONCTBEHA BPEJHOCT, HOBA
SHTPOIIHja Ce payyHa TaKo IITO CE CaapiKaj BEKTOpa KOjH je mpociieljeH npeTxoqHoM
pauyHamwy €HTpOIHje moMepy 3a 1 y JIeBO U Ha Kpaj ce J10Jja HOBa COIICTBEHA
BpenHocT. OBUME je 00e30el)eHo 1a ce eHTponHja pauyHa oAMax, Kako CTUTHE HOBa
COIICTBEHA BPEHOCT.

node_no - 6poj aKTUBHUX YBOPOBA

IMapameTpu:
PamMETp elem - BpexHoctH RSSI cBHX aKTHBHUX YBOpOBa

IToBpaTHa

Bpennocr enrponuje cucrema.
BPEHOCT: P Tpory
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IIporpamcko penieme

IIpoTotum:

Iocne npocneljuBama BEKTOpa/MaTpUIle BPEIHOCTH padyHa ce “zero mean . [lotom
ce npenasu y ureparusau aeo, CCIPCA anropuram. [loctynak pauyHama
cornctBenux Bpeanocty nomohy CCIPCA anroputma je omucaH y oJesbKy 3.

W3 mapamerapa cuctema ce MOKe IMIPUMETHUTH J1a C€ BEJIMKH OpOj TMHAMHYKUX HU30Ba
mpocnelyje pyrxmmju. Pasmor 3a To je yOp3ame n3BpimaBama aaropurma. [lotpedban
HU30BH CE jeTHOM HalpaBe W Ha Kpajy paaa mporpama ce opumry. Jlakiie, HU30BH ce
He TIpaBe CBaKH ITyT KaJa ce 1mo30Be (hyHKIHja 3a 00paay U He OpHUIIY ce M0 BeHOM
3aBpIICTKY.

numEigen - Gpoj koju oapelyje KOIHUKO COTICTBEHNX BPEIHOCTH he ce m3padyHaTH.
inputFactor - 0 wiu 1. Kopucru ce ma ¢hyHKIMja 3Ha 12 I ce pagu 0 “o0ymu”
cuctema (0), WK 0 UTEPATUBHOM TIOCTYTIKY (1).

column - Gpoj kKoJoHa y KOjuMa ce Haase Mmojanu Koju ce oopalyjy

eigenValues - BekTop/maTpuia y Koju he ce ymucaT CONCTBEHE BPEIHOCTH.

mean - nmoMoliHM JUHAMHYKH HU3 KOjU C€ KOPUCTH Y 00pajau, CaapKu Cpelmby
BPEIHOCT BEKTOpa/MaTpHIIE.

meanPom - momohHM AMHAMUYKY HU3 KOjU C€ KOPUCTH Y 00pay, CaapKu Cpellby
BPEIHOCT BEKTOpa/MaTPHIIC.

[MapameTpu: pom - momMohHHM AMHAMMIYKH HU3 KOjH C€ KOPHUCTH y 00paiu.

V - HU3 KOjH CaJIpXKH BEKTOP U3padyyHaTHX COIICTBEHHX BPEIHOCTH, KOje ce KOPHCTE
y urepatuBHoM noctynky CCIPCA anroputma 3a padyHame HOBHX BEKTOpa
COIICTBEHHX BpeIHOCTH. Ha Kpajy UTepaTHBHOT MOCTYIIKA, COIICTBEHE BPEIHOCTH Ce
00Mjajy HOpMUPAEkEM BEKTOPa COTICTBEHX BPEAHOCTH.

U - Bektop Bpeanoctu RSSI-a mpocneleHux GpyHKINjH, a KOje Ce KOPHUCTE Y
UTEPaTUBHOM IIOCTYIIKY pauyHama COICTBeHUX BpeaHocTH. Han nmpocnehenum
nojialiiMa ce paau “zero mean”.

tempArr - nomohHM TUHAMUYKH HU3 KOJU CE KOPHUCTH Y 00paIu.

node_no - 6poj akTHBHHX YBOPOBA.

[IporoTu:

OyHKIHja KOja pauyHa BpeIHOCT €HTponHje curHana. Ha ocHoBy npocneheror
BEKTOpa COIICTBEHHX BPEIHOCTH, padyyHa ce eHTPOIIHja CUrHana u Bpaha xao
BpenHocT pyHKIMje. EHTONHja ce padyyHa Tako IITO Ce CBaKM €IEMEHT BEKTOpa
MOZIENH ca YKYITHUM OpojeM BPEIHOCTH y BEKTOPY U JTOJATHO CKalHpa 1a Ou ce
Jo0uia eHTpomnuja U3 Koje hie ce nakiie JeTeKToBaTH MPUCYCTBO/OJICYCTBO YOBEKa.
OBaj nocTynak je AerajbHHje orucaH y onesbky 3. [ToToMm ce Te BpenHOCTH pociiesie
uspasy (5), koja U3padyHa SHTPOIIHjy CUCTEMA.

IMapamerpu: eigenValues - BeKTOp CONCTBEHUX BPEIHOCTH
IToBparHa
BPEIHOCT:

BpenHoct eHTponuje curHana.

[IporoTui:

DyHKIM]ja KOja padyHa MaKCHMAaJIHy BPEIHOCT NpocieljeHor Hu3a.
Kao mro je mokasaHo Ha ciuiM 3, MpBa COICTBEHA BPEIHOCT je JOMHUHAHTHA Y
oxHocy Ha octane. Tako Ja ce caMo OHa MOXKe Y3eTH Y 003Hp JOK Ce OCTale MOTY
3aHEMAapHTH.

M - 6poj U3pavuyHATUX CONICTBEHUX BPEIHOCTH

eigenValuesPom - u3pauyHaTe CONCTBEHE BPEITHOCTH

Omnmuc:.

[TapameTpu:

IToBpaTHa
BPEIHOCT:

Maxkcumainna BPEAHOCT N3pavyHATUX COIICTBCHUX BPEAHOCTH.
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IIporpamcko penieme

IIpoToTum:

®dyHKIMja y K0joj ce BPIIM TUHAMHYKO 3ay3UMame MEMOpHje 3a HU30Be, TIOTpeOHE 32
Ommuc: o0pafy mojaraxa.

[IporoTui:

Ommc: OyHIKHja ¥ K0joj ce BpIIHN ociobahame TMHAMIYKH 3ay3eTe MEMOpHje.

4.1 UML cneuncdunkaumja pewiera

4.1.1 Aujarpam cny4yajeBa ynotpebe (USE CASE aujarpam)

MNpucycTBo YoBeKa

Jdetekuymja

KopucHuk

YK/byumBare/ralere
cBeTna

Crnuka 6 — /[emexyuja uoseka

20



IIporpamcko penieme

Mpo3uBakbe YBOPOBa

PauyHare
CONCTBEHUX BpeaHOCTH

0650 cepsep PauyHatbe eHTponuje

MocTtas/bare rpaHuLe

Mopeheme ca
rPaHULOM AeTekumje

Cnuxa 7 — IIpoyec demexyuje uosexa

HcnpekuganoM TUHHUJOM je TIpUKa3aH Jeo Jaujarpama KOju ce M3BpIiaBa camo y (azm
uHHIMjanu3anyje. [lotoM ce y majbeM pajy cucTeMma, Kajaa je TpaHHIla MOCTaBJbEHA, JE0
“HocTaBJbabe¢ TpPaHWIlE” HE W3BpIIaBa, Beh ce BPEIHOCT CHTOIHje MOpPEAH Ca TPaHUIIOM

I[eTeKI_II/IjC, Ha OCHOBY 4f€ra C¢ ;[eTeKTyje IpUCYCTBO YOBCKaA.
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IIporpamcko penieme

4.1.2 [injarpaM aKTUBHOCTHU

4.1.2.1 injarpam nHuumjanusaumje cucrema

lMpo3uBarse
YysOpOBa

Aa
[a nw je npukyn/meHo
A0BO/BHO 0abupaka
33 0byxy y
PavyyHarve
CONCTBEHNX
He BPEAHOCTH

Monytasamwe
BPEAHOCTMMA
RSSI-a, noTpebHux
3a oByky

Aa nv je naspwena
MHUUM]aNKU3aUmMja BEKTOpa 33
pauyyHarse eHTponuje
cucrema

EnTponuja =0

He

Monytbasarse
BeKTopa
noaaraka 3a
payyHarbe
eHTponuje

ExTtponuja=0

Cnuka 8 - Jujacpam unuyujanusayuje cucmema

PayyHarbe
eHTponuje

Nopewasawe
rpavuue
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IIporpamcko penieme

4.1.2.2 injarpam paga cucreMa y peasiHOM BpeMeHy

Crapr
(Npo3zusaise
4YBOPOBa)

Pauyuarbe
CONCTBEHUX
BpeaHOCTH

Payyuarwe
eHTponuje

MNposepa
rpaLuue

h 4

Mocrasmarse
KM3nasa,
Aertekuuja

\ 4
| Kpaj |

Cnuka 9 - Jujacpam pada cucmema y peainom pemeny
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IIporpamcko penieme

4.1.3 Anjarpam cekBeHUM

NamerHe yruyHuue U Npekuaadu 0610 koHToONED Auanqaa nevexuuie Obpana CCIPCA Eurponuija
| |
| X

Mpo3usatbe 4BOPOBa
RSSI

Mpo3unsatbe YsopoBa
RSSI

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

I________________

RSS! {caux ysoposa)

RSS! (ceux ysopora)

> ObyKka cucrema

Marpuua/sexrop RSSI-osa

Concreexa speaHoCT

BexTop coOnCTBeHWUX BpeAHOCTH

BpegHocT eHTponuje

BpeaHoCT eHTponuje

Jetexuuja

Mpeknaay yrby4u/Mckby

Cmuxa 10 - /Jujacpam cexsenye

Kaga OO6no xoHTposiep mpukynu notpedHe mopatke (BpexHoctu RSSI-a) ca cBux
YBOPOBA, NPUKYIJbEHE MMOJATKE IIajbe NIy 3a aHAJIU3y JETeKIHje, OAaKie ce Jajbe LIajby
Jeny Koju Bpiiu oOpany monaraka. OOyka cucTteMa je TepHoJl Y KOME Ce 4YeKa Ha BHIIE
onbupaka (MaTpHIly) CBakor oJ1 4BopoBa, kako ou ce y CCIPCA anroputmy m3padyHasa mrTo
TayHHUja MpBa CONCTBEHA BPEAHOCT, OJTHOCHO, ITPBH BEKTOP COTNICBEHUX BPEAHOCTH, KOju he ce
KOPUCTHTH Y JajbeM HTepaTuBHOM TmocTynky. Kama ce 3aBpmmu mnepuoa oOyke, Kako
MPHUCTIKY oAy ca yBopoBa Tako ce maby y CCIPCA koju padyHa COINCTBEHE BPEAHOCTH
U MOTOM aJIrOPUTMY 3a E€HTPONHU]Jy KOJU padyHa BpPEAHOCT eHTpomnuje curHaia. [lotom ce
nopehemeM A00MjeHe BPEIHOCTH EHTPOINHje ca I'PAaHUIIOM JIETEKIHje JETeKTyje YOBEK U

no3uBa O06JI0 KOHTPOJIEP KOjU FreHepHIle (PYHKIIMOHAIHO CTambe.
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IIporpamcko penieme

4.1.4 njarpam ctama

UHuumjanusaumja — LvknuyHo

n yuknyca MokpeTame npo3nBame
npo3uneama anroputma 4YBOpOBA
yBopoBa @000 _——=—m— =

MoHoBHa
WHUUKWjanu3auuja

Anroputam
aetekuvje

HUUWjanu3auuja
(nocTaBrbare
npara getekuvje)

[eTekToBaHo je
3axTes 3a NnpKCyCcTBO MNu
NOHOBHUM pasHa

nocrassbarem npacropuja
rpasHuua
Craryc TpeHyTHOr
(n3amerbeHor
cTamwa)

eHepucake
(byHKUMOHANHor
cTama

Cnuxka 11 - /lujacpam cmarva

[Tokpetame anroput™ma (Ha CIUIM MPUKA3aHO MCHPEKUIAHOM JIMHUJOM), CE€ HM3BpIIaBa
caMoO jeJaHlyT ¥ TO NPUIMKOM IOKpeTama cuctema jeteknuje. Ilo 3aBpuieTky nepuopa
MHHUIMjaTH3alrje ¥ T0CTaBJbarba TPAHUIE, JaJbUM IPO3WBAKEM YBOPOBA H3BpIIABa Ce

aIropuTaM JIeTeKlIje U TeHepUcambe (PYHKIMOHAIHOT CTamba.
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Pesynraru

5. Pe3yntatu

Haxkon peanmaunje ajiropurMa IIpCluIo €€ Ha HCIHUTABAIkC HCIPABHOCTH pajia

QITOPUTMA Y PEATTHOM BpeMeHY. Y HAacTaBKy Cy PUKa3aHU 100UjEeHH pe3yaTaTu.

Ha cmumu 12 je mpukasaH wu3rieq MpOCTOpHje y KOjOj C€ HCIUTHBAO AITOPHTAM.

LpBeHoM 00joM Cy O3HAYCHH ITOJIOKAJH OCKUIHUX YBOPOBA, TUIABOM TIO3HIIHM]E€ YOBEKA, JTIOK

KyTta 00ja MpeacTaBjba MOYETHY MO3ULMjy yoBeka. Ca ciuMke ce BUAM Jla je MPOCTopHja

orpaleHa runcanum 1 GETOHCKHUM 3u0BUMA. J{luMeH3uje mpocropuje cy 536x530cm.

Mpo3sop

Mvncanm 3ua, 15cm

)

4

@n

I
@ n: i

1

H4

1T

n3

H4

i t i

Il | |

beTtoHcku 3ua 15cm

Crnuxka 12 — Hzened npocmopuje

.

WIGT TUE MxIHOLAg
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Cnuxka 13 — Concmeene apeonocmu

Ha cnumm 13 cy npukasane u3padyHaTe COICTBEHE BPEIHOCTH TOKOM HCIUTHBAmA. Y
ormcery oxabupaka 0-200, mpocropuja je Tpa3sHa W TOCTaBjhba C€ TpaHUIA JIETEKIIH]e.
CorncTBeHe BpEJHOCTH Cy HHUCKE jep ce€ YOBEK HE Halla3W y MPOCTOpUjH. Y OICery oadupaka
on 200-380 dyoBek ce kpehe Kpo3 MpoOCTOpUjy, IITO H3a3uBa NoBehame CONMCTBEHUX
BpeaHoctu. [lorom, oko 380-or onOupka yoBek ce 3aycTtaBiba Ha nmo3unju [11 u Ty ocraje no
oko 520-or ombupka. OBIe ce MOXE MPUMETHTH pa3iuka y clydajy Kajla 4YOBEK HHjEe Y
NPOCTOPHU)JU U Kajla ce HaJla3u y npocTopuju anu Mupyje. [loTom 4oBek mpenasu Ha MO3ULH]Y
[12, rne mupyje oko 1 muHYT. MOXe ce MpPUMETUTH Ja KpeTame YoBeKa Beoma IoBehaBa
conctBene Bpennoctu. Oko 610-or oxbupka mpenasu ca nozunumje [12 na 13, rae mupyje no
oko 650-or oxbupka. [Torom mpenasu Ha no3uiyjy 114 (oncer 650-660), rae ocraje 10 OKO
800-Tor oxbOupka. Hakon Tora npena3u Ha no3unujy I15, mocne xoje 4oBek M3Na3u HAMOJbE U3
npocropuje. Ca cnuke 14 ce MOTy NPUMETHTH KpaTKM M M3HEHAJHH CKOKOBU KOJU MOTY
YTULIATH Ha MOTPEIIHY JIEeTEeKLH]y IpUcycTBa YoBeka (HIp. omncer oadupaka 400-550, kao u
800-950). Kao mro je y mpeTXOAHMM MacyCMMma CIIOMEHYTO, 3a JOJAaTHO YCpeImhaBame
CUTHala W EIUMHUHAIM]y KpPAaTKUX M W3HEHATHUX CKOKOBa Oa3HHUX KOMIIOHEHTH, KOjU

W3a3UBajy Ja)KHE JACTEKIIMje YBOIU CE€ CUTHAIIHA eHTpomnuja (ciuka 14).
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Cnuka 14 — Enmponuja cucmema u epanuya oemexyuje

Ca ciuke 14 ce jacHUje BUAM MPHCYCTBO, KA0 M KpeTame, YoBeKa y mpocropuju. Kao
OITO je MOMEHYTO y Mepuoay WHHIMjanu3anuje (Ha ciawmm 15, 1o oko 200-tor ondmpka)
[I0CTaBJba CE IPaHUlla JIeTeKI[1je Ka0 MaKCUMallHa BPEAHOCT CONICTBEHUX BPEAHOCTH (IL[pBEHA
JWHUja TpelcTaBba TpaHuly). Ilopehemem BpeqHOCTH €HTpoIMje ca I'paHMLIOM CHCTeMa,
JacHO ce MOJKe JIETEeKTOBATH MPUCYCTBO YOBEKA y IPOCTOPHUJH.

Ha cnumu 15 je mpukaszana mponarainuja Tpelike y 3aBHCHOTH 0J1 Opoja oj10upaka Koju
ce Kopucte 3a “o0ydaBame” cuctema. EkcriepuMeHTaTHUM IyTeM, IITO C€ BUJIU U Ca CIIUKE,
nponaranuja rpemke ca 12 ogbupaka je Beha Hero 3a 20 oxbupaka, A0k je 3a 64 ondupka
mpornaranmja Tpemke HajMama. Kopumhemem eHTpomnuje cucreMa MOTyhHOCTH JakHe
JeTeKnrje 4oBeka he ce y MOTmyHOCTH YyKJIOHHTH. Takohe ce Moke NPUMETUTH Jaa je
BepoBaTHOha JakHe JeTekuuje Moryha camo y ciydajeBUMa KaJa YOBEK MHpYje Y

IPOCTOPU]H, JIOK j€ TAUHOCT J€TEKIMja MPUIMKOM KpeTama y nmpoctopuju yBek 100%.
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Cnuka 15 — Ilponaecayuja epewixe

Ha cauuu 16 je npukasan u3rien apyre npocTopuje Iie je BpLieHo TecTupame. Kao u

Ha ciuuy 13, xyToM 00joM je mpuKa3zaHa IOYEeTHA MO3UIIMja YOBEKa, LIPBEHOM YBOPOBH, 10K

Cy IutaBoM 00jOM MpHKa3aHE IMO3MWIIMje YOBEKA 3a BpEeME HCIHTHBAmbA. 3UAOBH KOjUMa je

npoctopuja orpaljeHa cy o1 TUIACTUKE W alyMHHHjyMa. JlMMeH3Wje mpocTopuje Ccy

960x580cm.
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Crnuxka 16 — H3zened npocmopuje
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Cnuxka 17 — Concmeene apeonocmu

[MocmaTpameH M3padyyHAaTHX COINCTBEHHX BPEIHOCTH CHTHAJIAa MOXKE C€ MPUMETHTH Ja
ce y oncery onbupaka ox 400-tor 1o 1000-utor goBek Hayazu y npocropuju. Ox 970-or o
1080-or comcTBeHe BpeaHOCTH Ccy Beoma Mane. Paszior 3a To je mo3uiiyja 4YoBEKa y TUM
tperyiuma (I16, va ciumm 16). OBO je OYeKMBaHO MOHAIIAKE, jep paclopell YBOpOBa
oneMoryhyje aeTexuujy 4oBeka y yriy mnpoctopuje. OBaj mpobiem Ou ce pemmo ako O ce
YBEO HOBU YBOP MJIM aKo 6u ce noctojehu (Hip. uBop H2), momepuo 6mamxe nozunuju I16.

PauyHameM eHTpomnuje n3pauyyHaTUX CONCTBEHUX BPEIHOCTHU jacHHje (IIPELU3HHje) ce
MOY€e JIeTeKTOBAaTH MPUCYCTBO 4YoBeka (ciuka 18). Ha coumm je nupBeHoM 00joM IpHKa3aHa
rpaHHIla JETEKIMje, U3padyHarta y TNepuoay uHHUIMjanu3anuje. Kao mrTo je mperxomHo
HaBEJICHO TPaHHWIA JIETEKIHje Ce padyyHa Kao MaKCHMaJHa BPEJIHOCT CHTPOMNHjE y TEePHOIY
uHuIjanu3anuje (Ha ciuuud 18 1o oko 260-or oxbupka). Ako ce moriena MpHKazaHa
IpaHuIla JeTeKlrje BUIU Ce Ja je OHA M3HaJ MaKCHUMaJHE BPEIHOCTH €HTPONHje y Mepuoy
nHunujanuzamnyje. la ce 3aapkana HeyBehana rpanuna aerekiuje, oko 1000-or ombupka
oo OW 70 Tpemepema CBETNa, jep OM BPEIHOCT EHTPOIHMje Bapupalia OKO TpaHUIlEe
nerekuuje. ExciepumenTtannum nyteMm je oapeheno na nosehame rpanuie aerexkuuje 3a 30%

naje HajOoJbe pesynrare, OJHOCHO HajIpeU3HU]y IETEKIIN]y YOBEKA.
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Cnuka 18 — Enmponuja cucmema u epanuya oemexyuje

butHo je momeHyTH na je apyra mpoctopuja (ciuka 16), oko nBa myTa Beha o mpBe
npoctopuje (cmuka 12). Y obe mpocTtopuje cy mocraBjbeHa 4 uBopa. [IpBa mpocropuja je
MamUX JUMEH3Mja Tako Ja je TOKPUBEHOCT paauo curHanuma Beha. Beha mpoctopwuja je
cnaluje MOKpUBEHa paauo CUrHaNIMMa. To ce jacHO MOoKasyje y ciydajy Kaja 4oBeK Johe y
no3unyjy 16, rie ce meroBo nmpucycTBo He AeTekTyje. Kao mTo je HaBeneHO mpocTopuja ca
ciuke 17 je marpaljeHa on ruiactuke w anymuHHjymMa ¢dopmupajyhu dapanejeB kases. To
IPOY3pOKYje 0JI0Mjare CUTHAJIA O 3UJI0BE, IITO Ce jacHO BUaHM ca ciuke 17 u 18, rie mocroje

U3pakeHHje BapHjallije CUrHajla U Kajia je IpOoCcTOopHja Mpas3Ha.
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3akibydak

6. 3aKsbyuak

Ha ocHOBY cHpOBeICHUX HCHHTHBama paja ITOPUTMA Yy pPEaTHOM BpPEMEHY W
MpHUKa3aHuX pesynrarta (oAesbak S5), MOTBpheHo je na ce y3 momoh payyHama COICTBEHUX
BPEIHOCTH M EHTPOIMje CHAre CHrHajla MOXXE€ Ca BEJIMKOM Nperu3HOomIhy JIeTeKTOBaTH
NPUCYCTBO W OJCYCTBO 4YOBeKa y mpocTtopuju. Takohe je moTBpheHO na MHKpEMEHTAIHH
CCIPCA anroputam He yMamYyje KBaJIUTET UCIPABHE JCTEKIUje, a Aa IPU TOME MOXKE /1a Ce
U3BpIlIaBa Yy PEATHOM BPEMEHY HaJl BEIMKUM OpOjeM YITa3HHX IO/IaTaKa.

TokoM pa3Boja airopuT™Ma 3a JETEKIIHjy MPUCYCTBA JbYIH, CTEKIIO ce oapeheHo 3Hame
u3 obnactu cratucTuuke oOpaae paxumo curHana. [lopex Tora ymosHare cy onpehene
ONITHMH3AIMOHE TEXHUKE KOje CE MOTY IIPUMEHUTH U Y HCKUM HapeIHUM aJTOPUTMUMA KOjU
he ce u3BpIIaBaTH Ha CUCTEMHIMA Ca OTPAHUYEHUM pecypcuma.

Peanu3oBana nerekiyja MpHCYCTBA JbYIU C€ MOXKE NMPUMEHUTH y OKBHUPY MaMETHOT
eHepreTckor cucreMa. Meja je ga ce npeacTaBbeHu alirOpUTaM MOXKE IPUMEHUTH Ha BEehHU
o6exxnunux ypehaja xoju kopucre |IEEE 802.15.4 crannapa, Tako ga ce jeIHOCTaBHO MOXeE
peannM3oBaTH cHUCTeM aMOHWjeHTaJHe WHTETUTeHIMje, a Ja TMpd TOM HEMa TPOIIKOBa
UHCTajauuje aofatHux ypehaja. HMpaeja ymoTpebe mnaMeTHMX YTHYHMIA HUMa JIOJIaTHY
NPEIHOCT Y By TPAHCHAPEHTHOCTH y OKPYKEHhY y KOM Cy MHCTaJIHpaHe, IITO Ce JI0JaTHO
MOYKE€ MCKOPHUCTHUTH 3a CBpPXE HAJI30pa MPOCTOpHUje M HANPEIHY KOHTPOIY YKJbYyUHBamka WA

UCKJbyUHBamba ypehaja y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUCYCTBA YOBEKA Y MPOCTOPH]jH.
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