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Aml
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IR
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- 2-dimensional, Dvodimenzionalno, (X, y) ose

- 3-dimensional, Trodimenzionalno, (X, y, z) ose

- Analog-to-digital, Analogno-digitalno

- Average Magnitude Difference Function, Funkcija proseéne razlike
magnituda

- Ambient Intelligence, Ambijentalna Inteligencija

- Access Point, Pristupna tacka radio mreze

- Charge-Coupled Device, Pravougaona matrica senzora

- Candid Covariance-free Incremental Principal Component Analysis,
Inkrementalna analiza baznih komponenti bez upotrebe kovarijacione
matrice

- Complementary Metal-Oxide Semiconductor, Komplementarni metal-
oksidni provodnik

- Discrete Fourier Transform, Diskretna Furijeova transformacija

- Device-free Passive Localisation, Pasivna lokalizacija ljudi bez upotrebe
prenosnih uredaja

- Fast Fourier Transform, Brza Furijeova transformacija

- Field Programmable Gate Arrays, Konfigurabilno i programabilno
integrisano kolo
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- Infrared, Infracrveno

- Light-Emitting Diode, Svetlosna dioda
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Sazetak

Sazetak

U okviru doktorske disertacije realizovani su i ispitani postupci i algoritmi za detekciju
prisustva i kretanja ljudi u zatvorenom prostoru bez upotrebe konvencionalnih senzorskih
reSenja, ve¢ isklju¢ivo analizom osobina prostiranja radio talasa u prostoru. Za ovakav pristup
dovoljno je postojanje mreze komunikacionih radio talasa, Cije se osobine mogu dodatno
iskorisiti u svrhu realizacije nove vrste senzora za otkrivanje ljudi. Medutim, negativni uticaji
Suma i promena u okruzenju, kao $to je promena rasporeda stati¢nih objekata (npr. namestaja) na
kvalitet i ispravnost detekcije, predstavljaju osnovne nedostake postojecih resenja i jedan od
glavnih uzroka zaSto tehnologija detekcije prisustva 1 kretanja ljudi radio talasima nije jo§ uvek
komercijalno dostupna. Osnovna motivacija za istrazivanje proizilazi upravo iz potrebe za
unapredenjem postojec¢ih metoda za detekciju ljudi i njihovu lokalizaciju radio talasima s ciljem
da se realizuje reSenje koje e potisnuti uticaje Suma i1 poboljsati kvalitet 1 ispravnost detekcije.

Analizom osobina prostiranja radio talasa u okviru bezi¢nih senzorskih mreza, omogucena
je realizacija naprednih statistiCkih modela neophodnih za implementaciju algoritama detekcije
ljudi, optimizovanih za rad u realnom vremenu i primenljivih na Sirok spektar uredaja potroSacke
elektronike, osposobljenih za bezi¢nu komunikaciju. Osnovna funkcionalnost bezi¢nih uredaja
¢e se prosiri mogucnoséu detekcije prisustva i kretanja ljudi uz maksimalnu potisnutost uticaja
Suma i iznenadnih promena u okruzenju Koje narusavaju ispravnost detekcije, a uz maksimalno
odrzanje kvaliteta postojece radio komunikacije.

Disertacija najpre daje pregled postojecih postupaka za detekciju prisustva i1 lokalizaciju
ljudi u bezi¢nim senzorskim mreZama, sa posebnim osvrtom na klase statistickih modela obrade
podataka koje su pogodne za primenu u namenskim rac¢unarskim sistemima za rad u realnom
vremenu. Sredi$te istrazivanja je usmereno na numeri¢ku obradu vrednosti indikatora primljene
snage radio signala periodi¢no ocitanih sa svih uspostavljenih radio veza u oblasti detekcije.

Nekorelisani odbirci snage radio signala se grupisu u zajedni¢ku matricu snaga signala iz koje se
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vr$i ekstrakcija baznih komponenti neophodnih za dalju definiciju statistickih modela obrade
podataka. Na taj nacin se dimenzionalnost sistema umanjuje, §to je od velikog znacaja za
pojednostavljenje kompleksnosti obrade podataka, ali se odrzava neophodna varijabilnost
prisutna u originalnom skupu odbiraka snage radio signala.

Kao rezultat doktorske disertacije, realizovan je metod detekcije prisustva i kretanja ljudi
koji je u velikoj meri otporan na smetnje uslovljene preslusavanjem sa drugim radio talasima na
istoj ili slicnim ucestanostima, potom na smetnje izazvane uticajem ljudi ili objekata u blizini
definisane zone detekcije, kao i na smetnje u okviru zone detekcije prouzrokovane promenom
rasporeda stati¢nih objekata (promena pozadine — eng. Background Update). Kao kriterijum za
poredenje teze sa postoje¢im reSenjima Koriste se metrike za ocenu kvaliteta detekcije
realizovanog resenja, upravljivosti i kompleksnosti realizacije i integracije. Realizovani metod je
jednostavan za implementaciju u finalni proizvod i optimizovan za integraciju i u sisteme
skromnijih procesnih resursa.

Rezultuju¢i postupak za detekciju prisustva i kretanja ljudi je integrisan u komercijalno
dostupan sistem za inteligentno upravljanje stambenom elektricnom infrastrukturom — OBLO,
razvijen na RT-RK Institutu za sisteme zasnovane na racunaru i verifikovan je eksperimentalno.
Rezultati ispitivanja potvrduju moguénost upotrebe radio talasa za detekciju kretanja i prisustva
ljudi u objektima, prosiruju¢i osnovne funkcionalnosti bezi¢nih uredaja OBLO sistema sa
sposobnos¢u detekcije prisustva i kretanja ljudi, bez potrebe za instalacijom bilo kakvih
senzorskih uredaja za detekciju ljudi, ve¢ isklju¢ivo koris¢enjem postojecih bezi¢nih uredaja i
komunikacionih poruka izmedu njih. Ovim je data i motivacija novim istraziva¢ima da nastave
sa daljim usavrSavanjem detekcije prisustva ljudi radio talasima, koja bi u buduc¢nosti mogla

ravnopravno da parira, ali i da zameni Citav niz postojec¢ih senzorskih tehnologija.
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Abstract

Abstract

Several methods and algorithms for indoor device-free human presence and motion
detection have been proposed, implemented and verified during the research published in this
thesis. Instead of using conventional human presence and motion detection sensors, the thesis
explains the use of radio propagation characteristics for human detection in indoor environments.
Such an approach requires the existence of active radio network, which main purpose as
information transmitter can be extended with the human detection capability. However, the
inherent noise caused by through-the-wall interferences associated with a human activity and
various change of environmental properties, such as different furniture layout, can affect the
radio propagation, by causing the increase of false detection alarms. Essentially, these are the
main reasons why device-free human presence and motion detection technology is not yet
commercially available. Therefore, the primary motivation for the research has been inspired
with the need for the improvements of existing radio-based human detection and localization
methods that would entirely suppress the noise and improve the detection quality.

The definition of advanced statistical models that describe the radio propagation patterns in
a wireless environment is important for the realization of human detection algorithms optimized
for real time appliances and applicable to a wide variety of wireless enabled consumer devices.
As already mentioned, the primary functionality of such devices is extended with the human
detection capability, including the ability to suppress the sudden peaks that can appear in the
processed signal strength data, as a consequence of through-the-wall interferences or unexpected
events in the environment that decrease the accuracy of the detection.

Foremost, the thesis gives an overview of available researches that are concerned with the
topic of human presence and motion detection in wireless sensor networks, with the primary
attention to the classes of data processing statistical models that are applicable to cost-effective

and real-time embedded devices. The research is focused to numerical processing of RSSI
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samples, periodically obtained from existing radio links in an area of interest. Uncorrelated RSSI
samples are grouped into a single matrix used for principal components analysis, necessary for
the definition of spatial radio waves propagation given through advanced statistical models. The
system dimensionality can be decreased, which is important for the simplification of complex
data processing, but the variability from the original data is preserved.

As a result, the thesis proposes the formulation and the implementation of a method for
radio based human presence and motion detection which is resistant to different interferences
from nearly radio frequencies, various noise caused by humans or other objects nearby the area
of interest, or noise within the area of interest cause by the background update. The metrics used
to compare the existing solutions with the proposed one include the quality of detection, usability
and the complexity of the integration and the realization. The proposed method is simplified and
optimized to be easily integrated into the final product, having the modest processing resources.

The proposed method for human detection is integrated into commercially available
system for intelligent power control in residential electrical installations — OBLO, developed at
the Institute for computer based systems, RT-RK. The testing results confirm the ability to
extend OBLO with the detection capability, without the need for the installation of any
conventional human detection sensors. The method only requires the enabled radio
communication between wireless enabled OBLO devices.

The results presented in this thesis should inspire the researches to continue with the
further development and improvements of methods for radio based human detection. Even the
primary goal was to improve the accuracy of radio based detection technology in regard to
passive infrared, the results achieved should motivate the proposed detection technology to apply
for a serious competition with more advanced human detection technologies, and even to

replaced them in a near future.
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UVOD

Razvoj inteligentnih rac¢unarskih sistema ¢iji je osnovni zadatak dobavljanje informacija i
pruzanje usluga, ali i obezbedivanje komunikacije i zabave, konstantno evoluira prilagodavajuci
se korisniku, njegovim potrebama i navikama, a uz mogucnost predvidanja i njegovih Zelja.
Ambijentalna Inteligencija (eng. Ambient Intelligence - Aml) predstavlja inovativan koncept koji
se koristi za oznaCavanje upravo takvih inteligentnih racunarskih sistema koji omogucéuju
ljudima i uredajima da proaktivno interaguju jedni sa drugima, ali i sa okolinom u realnom
vremenu (Shadbolt, 2003). Pouzdana i prirodna interakcija sa ljudima, kao i neprimetan izgled u
okruzenju predstavljaju osnovne prednosti Aml sistema u odnosu na ostale savremene uredaje i
davaoce usluga. Pocevsi sa razvojem kasnih devedesetih kroz viziju jednostavne upotrebe
sofisticiranih digitalnih sistema, AmlI svoj upotrebni zenit predvida izmedu 2015. i 2020. godine.
Pred ovu, veoma slozenu oblast informacionih tehnologija, ve¢ su uveliko postavljeni razliciti
izazovi koji za krajnji cilj imaju zadatak da predvide i zadovolje svaku potrebu korisnika.

Sistemi pametnih kuca (eng. Smart Home Systems) predstavljaju jednu od najzastupljenijih
komercijalnih instanci Ambijentalne Inteligencije. Koncipirani su tako da stambeni prostor u¢ine
prijatnijim i jednostavnijim za koriS¢enje i1 zivot. Zahvaljujuéi integrisanim mrezama beZi¢nih
senzorskih uredaja, ovi sistemi prilagodavaju celokupnu infrastrukturu pametne kuce trenutnoj
situaciji, pravovremeno interagujuci sa korisnicima u stambenom okruzenju, a sa ciljem da
dopune i obogate uobi¢ajene aktivnosti, uz minimalnu umesanost ili napor ¢oveka (Harper,
2003; Jahn, 2010; Sundramoorthy, 2010; Chen, 2011; Chao, 2011; Pensas, 2009).

Jedan od zacetnika teorije “Sveprisutnosti racunara” (eng. Ubiquitous Computing) je
zakljucio da tehnologije koje najviSe uticu na svakodnevni Zivot primetno nestaju iz okruZenja
(Weiser, 1999). Njihova upotreba moze biti efikasna samo ako postanu deo svakodnevice, a da
pri tom fizicki nestanu iz vidokruga krajnjih korisnika, stvaraju¢i takvu iluziju da korisnik vise

nije svestan da je i dalje on taj koji upravlja celokupnim sistemom. Upravo bezi¢ne senzorske
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mreze (eng. Wireless Sensors Networks - WSN) u najvecoj meri doprinose da kompleksna
infrastruktura inteligentnih sistema bude sveprisutna oko nas, ali nevidljivo utkana u okruzenje
izvrSavajuéi svoja zaduzenja nenametljivo 1 nedestruktivno, stimuliSu¢i ljudsku paznju samo
onda kada za to ima smisla (Wood, 2008; Faludi, 2010; Bjelica, 2013).

Konvencionalne beZi¢ne senzorske mreze Koriste niz gotovih senzorskih uredaja dostupnih
na trziStu, zasnovanih na razli¢itim tehnologijama otkrivanja prisustva ili kretanja ljudi,
prepoznavanja pokreta, prepoznavanja lica, ili nekih drugih dogadaja iz okruzenja nevezano za
prisustvo Coveka, poput promena ambijentalne temperature, dnevnog osvetljenja, vibracija,
zvucnih pobuda, itd. (lvanov, 2002; McGrath, 2013; Mrazovac 201la; Kivimaki 2014). S
obzirom da upotreba konvencionalnih senzorskih resenja zahteva kompleksne postupke montaze,
prikupljanja i obrade podataka, sama fizicka arhitektura na kojoj su implementirane date
senzorske funkcionalnosti zahteva znatnu procesnu snagu i specifi¢ne komunikacione sprege, $to
ve¢ inicijalno definiSe njenu visoku trzi$nu cenu. Pored visokih troskova izrade konvencionalnog
senzorskog uredaja, prisutan je i niz tehnoloskih nedostataka koji u odredenim sluc¢ajevima mogu
narusiti ispravnost detekcije. Problemi ispravne detekcije su narocito izrazeni prilikom detekcije
prisustva ljudi, posebno ukoliko su osobe nepomicne u okruzenju u kome se obavlja postupak
detekcije (Benezeth, 2011). Takode, promene u okruzenju kao $to su povecanje ambijentalne
temperature ili vlaznosti vazduha, mogu kod odredenih senzora, poput pasivnog infracrvenog
senzora (eng. Passive infrared - PIR) dovesti do neispravne detekcije (Soyer, 2009). Ukoliko se
detekcija prisustva ljudi obavlja prepoznavanjem i segmentacijom objekata iz slika tekuceg
video sadrzaja, pored relativno skupe opreme i procesno zahtevnih algoritama obrade video
sadrzaja, otezavaju¢u okolnost predstavlja i dinamika promena u pozadini iz koje se
segmentacijom izdvaja covek (Luke, 2008). Kod senzora zvuka, poput mikrofona ili
mikrofonskih nizova, poznat je problem odjeka i Suma, ali i neophodnosti da ¢ovek aktivno
govori da bi bio detektovan i lokalizovan (Kukolj, 2005; Papp, 2007). Senzori koji detekciju
ljudi zasnivaju na interpretaciji odjeka emitovanog zvucnog ili radio talasa poput sonara, radara,
ultrazvucnih ili mikrotalasnih senzora, veoma su osetljivi na Sum koji poti¢e od okolnih uredaja.
Ovi senzori takode zahtevaju 1 specificnu montazu u prostoru koja bi im omogucila preglednost
bez prepreka, poput namestaja, Sto umanjuje upotrebnu vrednost ove vrste senzorske tehnologije
u stambenom prostoru (Magori, 1994).

Zbog navedenih nedostataka postoje¢ih konvencionalnih senzorskih tehnologija, u
poslednje vreme se dosta paznje posvecuje realizaciji nove generacije senzora, Koji Kkoriste
isklju¢ivo komunikacione radio talase na ucestanosti od 2.4 GHz za ispitivanje okruzenja i
prisustva ljudi i objekata u njemu. U ovoj oblasti je trenutno aktivno vise razli¢itih istrazivanja

koja ispituju problematiku detekcije prisustva ljudi i njihove lokalizacije na osnovu pracenja i
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obrade varijacija indikatora primljene snage radio signala (eng. Received Signal Strength
Indicator - RSSI), ili obradom podataka o vremenu i uglu propagacije radio signala na strani
prijemnika. Za detekciju prisustva i kretanja ljudi radio talasima, postoje¢i algoritmi definiSu
jednostavne statisticke modele prostiranja radio talasa, zasnovane na prac¢enju srednje kvadratne
razlike, varijanse ili kovarijanse indikatora snage radio signala u svrhu zakljucivanja da li je
osoba prisutna u okruzenju ili ne. Vecina reSenja je usmerena ka lokalizaciji korisnika u
odredenoj oblasti, odnosno prostoriji, s tim da navedeni sistemi uglavnom mogu detektovati ili
lokalizovati osobe koje se krec¢u, dok je prilikom mirovanja osoba u prostoriji veoma tesko
ispravno detektovati njihovo prisustvo. Spoljne smetnje uslovljene razli¢itim dogadajima van
zone detekcije radio talasima takode mogu znacajno uticati na propagaciju radio talasa unutar
zone detekcije i narusiti ispravnost detekcije. Pod zonom detekcije se podrazumeva oblast ili
prostorija ispunjena radio talasima koji na svojoj propagacionoj putanji nailaze na razlicite
prepreke, ukljucujuéi i Coveka, Cije prisustvo izaziva izrazene varijacije RSSI koje daljom
analizom obezbeduju korisnu informaciju o prisustvu ili odsustvu ¢oveka, ili odredenog objekta.
Postoje¢i algoritami detekcije ljudi radio talasima u okviru bezi¢nih senzorskih mreza nisu
jos§ uvek dovoljno eksploatisani u komercijalne svrhe, mada se trend istraZzivanja u ovoj oblasti
kreée u pravcu njihovog usavrsavanja. U cilju unapredenja kvaliteta detekcije prisustva i kretanja
ljudi radio signalima potrebno je istraziti moguénosti realizacije kompleksnih statistickih modela
koji bi uvedali robustnost sistema na spoljni Sum, omoguéili detekciju kako kretanja tako i
nepomicnih osoba i razdvojili detekciju ljudskog bi¢a od drugih objekata, a u isto vreme zadrzali
jednostavnost obrade ulaznih podataka. Neophodna jednostavnost operacija obrade ulaznih
podataka omogucuje da se takvi modeli programski implementiraju i na raCunarima skromnijih
procesnih resursa, ne narusavajuc¢i osnovnu funkcionalnost uredaja na kom su implementirani,

kao ni odziv u realnom vremenu.

PREDMET ISTRAZIVANJA

U okviru disertacije istrazena je oblast senzorskih tehnologija za detekciju prisustva i
kretanja ljudi u prostorijama, sa posebnom paZnjom usmerenom na ispitivanje postupaka za
detekciju prisustva i kretanja ljudi u bezi¢nim senzorskim mreZzama obradom varijacija snage
komunikacionih radio signala na ucestanosti od 2.4 GHz. Analizom postoje¢ih postupaka
detekcije prikupljene su informacije o trenutnim dostignué¢ima, funkcionalnosti i sloZzenosti
reSenja i utvrdeni su konac¢ni zahtevi koji odslikavaju ograni¢enja postavljena pred resenje koje
tezi ka trziStu potroSacke elektronike i primeni u sistemima pametnih kuéa. Razmotrena je
primena razli¢itih matematickih modela i tehnika za obradu signala: srednja kvadratna razlika,

varijansa i kovarijansa, analiza baznih komponenti (eng. Principal Components Analysis),
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informaciona entropija i diskretna Furijeova transformacija. Odreden je i skup metrika za ocenu
kvaliteta, primenjen na optimalni model detekcije i uporeden sa postoje¢im reSenjima, ali i
drugim senzorskim tehnologijama. Odgovaraju¢i ambijent za sintezu pobuda je postavljen za

analizu i razvoj programskog reSenja, optimizovanog za upotrebu u komercijalnim sistemima.

CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je da se pregledom dostupnih modela, algoritama i tehnika detekcije
prisustva i kretanja ljudi radio talasima, odredi robustan statisticki model, optimizovan za rad u
realnom vremenu, koji ¢e posluziti i kao referenca pri budu¢em razvoju algoritama detekcije
ljudi. Iz tog razloga bice predstavljena detaljna specifikacija definisanog modela i verifikacija
obavljena kroz niz eksperimentalnih scenarija i primenu re$enja na realnoj platformi. S obzirom
na teznju primene reSenja u oblasti potroSacke elektronike, prilikom razvoja resenja jedan od
osnovnih principa jeste i moguc¢nost komercijalizacije. Shodno tome, velika paznja je posveéena
prevazilazenju osnovnih nedostataka postoje¢ih metoda, kako kroz robustnost tako i kroz
optimizaciju obrade, §to ¢e obezbediti veéi potencijal za komercijalizaciju ove tehnologije.

SrediSte istrazivanja je usmereno na definiciju i realizaciju kompleksnog statistickog
modela obrade podataka, kroz grupnu (zbirnu) obradu vrednosti indikatora primljene snage radio
signala ocitanih sa svih uspostavljenih radio veza u odredenoj oblasti detekcije. Nekorelisani
odbirci indikatora snage radio signala, ocitani sa radio veza mogu da se grupiSu u zajednicku
matricu snaga signala iz koje se vrsi ekstrakcija baznih komponenti (eng. Principal components).
Bazne komponente umanjuju dimenzionalnost sistema, a time i kompleksnost operacija obrade
podataka, uz odrzanje varijabilnosti prisutne u originalnom skupu odbiraka RSSI.

Kao rezultat doktorske disertacije, realizovan je inovativni metod za detekciju ljudi koji
zadovoljava uslove da mora biti otporan: na smetnje uslovljene preslusavanjem sa drugim radio
talasima, na smetnje izazvane uticajem ljudi van zona detekcije, kao i na smetnje u zoni detekcije
prouzrokovane rasporedom namestaja. Istovremeno, metod je jednostavan za implementaciju u
finalni proizvod i optimizovan za integraciju u sisteme skromnijih procesnih resursa. Teza je
eksperimentalno dokazana primenom rezultujuc¢eg metoda na komercijalnoj platformi za kuénu

automatizaciju i inteligentno upravljanje potrosnjom elektri¢ne energije.

NAUCNI DOPRINOS

Osnovni naué¢ni doprinos disertacije 0dnosi se na oblast senzorskih tehnologija za detekciju
prisustva i kretanja ljudi i to konkretno na oblasti detekcije ljudi radio talasima, ali i na oblast
realizacije sistema pametnih kuca i ambijentalne inteligencije. Disertacija je rezultovala

inovativnim, unapredenim modelom programske podrske metoda detekcije prisustva i kretanja
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ljudi koji je eksperimentalno i prakti¢no potvrden i koji moze da posluzi kao osnova za buduca
istrazivanja u oblasti senzorskih tehnologija. Kroz disertaciju su takode predstavljene ideje i
nacini primene i sinteze nekih jednostavnih statistickih modela i1 algoritama obrade koji daju
oc¢ekivane i zadovoljavajuce eksperimentalne rezultate.

Mogucénosti primene metoda na osnovu dobijenih rezultata su viSestruke i ogledaju se
prvenstveno u realizaciji nove vrste senzora za jednostavnu integraciju u sisteme pametnih kuca,
ambijentalne inteligencije, nadzora i zastite u zatvorenim objektima i na otvorenom prostoru.
Karakteristike statistickog modela datog metoda se takode mogu iskoristiti i u vojnoj industriji za
realizaciju radarskih sistema koji ¢e biti otporniji na uticaje okruZzenja. Realizacijom i primenom
inovativnog metoda detekcije na sistem pametnih kuéa moguée je ukloniti Citav niz
komercijalnih senzora za detekciju prisustva i kretanja ljudi, a pri tom odrzati dovoljno visok
nivo senzorske inteligencije i nisku cenu troskova instalacije. Pri tom, celokupna senzorska
inteligencija se moze svesti samo na upotrebu bezi¢nih senzorskih mreza, i to prvenstveno radio
komunikacionih poruka izmedu postoje¢ih bezi¢nih ¢vorova date mreze. Jednostavnost i
optimizacija neophodnih numeri¢kih metoda obrade ulaznih podataka omogucuju da se
rezultuju¢i metod, dat u vidu robustnog algoritma detekcije, optimizovanog za rad u realnom
vremenu, implementira na racunarima skromnijih procesnih resursa ne narusavaju¢i pouzdanost
detekcije, niti odziv u realnom vremenu.

U okviru oblasti istrazivanja ove disertacije objavljena su cetiri rada u medunarodnim
nauénim casopisima i vise od 40 radova na domac¢im i medunarodnim vode¢im nauénim
konferencijama. Objavljene su i Cetiri patentne prijave, od kojih je jedna priznata kao patent, a
koje obezbeduju zastitu intelektualne svojine originalnih reSenja do kojih se doslo tokom

istrazivanja u okviru ove disertacije.

ORGANIZACIJA DISERTACIJE

Disertacija je organizovana u Cetiri poglavlja.

U Poglavlju 1 izlozeno je trenutno stanje u oblasti senzorskih tehnologija za detekciju
prisustva i kretanja ljudi, njihovu lokalizaciju i prac¢enje. Obuhvaéene su i predstavljene neke od
najzastupljenijin komercijalno dostupnih senzorskih tehnologija za detektovanje ljudi, poput
vizualnih senzora, senzora zvu¢nih 1 ultrazvu¢nih pobuda, kao i infracrvenih senzora. Poseban
fokus je stavljen na senzore koji detektovanje ljudi zasnivaju na obradi devijacija radio talasa pri
prostornoj propagaciji. U ovom poglavlju su definisani i osnovni nedostaci koji su prisutni u
postoje¢im istrazivanjima, kao i osnove na kojima se gradi konkretan doprinos disertacije. U
poglavlju 2 opisani su inovativni postupci za unapredenje detekcije prisustva 1 kretanja ljudi,

predstavljena je matemati¢ka formulacija modela propagacije radio talasa i njihova evolucija u
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zavisnosti od kvaliteta ispravnosti detekcije. U poglavlju 3 izlozena je ecksperimentalna
verifikacija predlozenih postupaka detekcije ljudi. Opisan je OBLO sistem za inteligentno
upravljanje kuénim elektriénim instalacijama i predstavljeni su rezultati postignuti primenom
datih postupaka na uredaje OBLO sistema. Zakljucak i kratka diskusija su dati u poglavlju 4, gde
su iznesena zapazanja do kojih se doslo tokom realizacije ove disertacije, ali su date i smernice

buducim istrazivac¢ima u ovoj oblasti.
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POGLAVLJE 1.

PREGLED STANJA U OBLASTI

1.1 DOSTUPNE SENZORSKE TEHNOLOGIJE ZA DETEKCIJU LJUDI

Da bi sistem Ambijentalne Inteligencije bio u interakciji sa covekom, on prvenstveno mora
biti u interakciji sa okruzenjem, odnosno svestan promena u njemu. Svaka promena je uslovljena
pojavom neke pobude, koju sistem opaza i na nju odgovara odredenom aktivno$¢u. U svrhu
opazanja razli¢itih pobuda potrebno je uvesti senzorske uredaje koji realizuju specifi¢nu
tehnologiju neophodnu da pravovremeno otkrije odredenu pobudu i njene osnovne karakteristike
dojavi sistemu. Senzorski uredaj meri fizicke veli¢ine i konvertuje ih u koristan signal Citljiv
krajnjem sistemu koji ga integriSe.

Za detektovanje prisustva i kretanja ljudi, odnosno njihovo lokalizovanje u prostoru koristi
se nekoliko vrsta senzorskih tehnologija od kojih su trenutno najzastupljenije:

e Vizualna (opticka),

e Zvucna i ultrazvucna,
e Infracrvena,

e Mikrotalasna,

e Detekcija prisustva i kretanja ljudi radio talasima.

Iako se razlikuju po mnostvu parametara, pocevsi od fizickih karakteristika tehnologije 1
postupka proizvodnje, pa do naina kako opaZaju promene u okruZenju, navedene senzorske
tehnologije imaju zajedni¢ku primenu u sistemima Ambijentalne Inteligencije, i to prvenstveno u
aplikacijama: (1) bezbednosti i zastite od uljeza (eng. Security, Intruder detection), (2) zastite
zivotne sredine i optimizacije potroSnje energije (eng. Energy Awareness), poput aplikacija za

pametno upravljanje potrosnjom elektricne energije, (3) aplikacije koje povecavaju konformnost
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Zivota, prvenstveno sistemi za interakciju izmedu ¢oveka i racunara (eng. Human-Computer
Interaction). S aspekta upotrebe u sistemima Ambijentalne Inteligencije, osnovne karakteristike
koje razdvajaju senzorske tehnnologije su: (1) postojanje grani¢nih zona detekcije, (2)
interferencija sa drugim uredajima u blizini i uticaji spoljnih faktora (faktora okruzenja), (3) cena
i kompleksnost montaze, (4) domet, (5) moguénosti detekcije prisustva, kretanja, lokalizovanja,
identifikacije 1 odredivanja fizicke aktivnosti korisnika.

U oktobru 2007. godine, Evropska unija je usvojila strategiju za podsticaj razvoja sistema
pametnih kuca sa ciljem da u narednih deset do petnaest godina ve¢ina domacinstava integriSe
takve sisteme u svoja okruzenja (Dokument E07- RMF-04-03, 2007). Istrazivanje sprovedeno od
strane instituta Berg Insight (2011) koji se bavi analizom svetskog trziSta informacionih
tehnologija, predvida rast prihoda od prodaje sistema pametnih kuc¢a u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, koje vaZe za najdinamicnije trziSte, sa godiSnjom stopom rasta od 33%, sa 2.3
milijarde dolara u 2010. do 9.5 milijardi dolara u 2015. godini. Dato predvidanje obuhvata i
porast broja korisnika M2M (eng. Machine-to-Machine) usluga telekomunikacionih operatera sa
godi$njim rastom od 85.6%, sa 0.25 miliona pristupa u 2010. do 5.5 miliona pristupa u 2015.
godini, Sto ¢e osigurati potrebu za usavrSavanjem senzorskih uredaja ali 1 neophonos$éu za
smanjenjem cene odredene senzorske tehnologije 1 samog senzorskog proizvoda. Po proceni
kompanije Zpryme (2009) vrednost elektroenergetskog sektora, sa posebnom paznjom na
pametne distributivne mreze (eng. Smart Grid) u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama ¢e u tekucoj
godini premasiti 42.8 milijjardi dolara, Sto osigurava veliki potencijal multisenzorskim
platformama na korisnickom nivou, naroc€ito u oblasti integracije elektro-distributivne mreze sa
krajnjim potroSacem (Mrazovac, 2013d), koja jos uvek predstavlja granu Smart Grid industrije
koja tek krece da se ozbiljnije razvija. Procene su i da ¢e vrednost svetskog trzista Smart Grid
industrije rasti sa 69.3 milijarde dolara u 2009. do 171.4 milijarde dolara do kraja 2014. godine.

Realizacijom ideja u oblasti pametnih kuca i sistema Ambijentalne Inteligencije se bavi
mnostvo svetskih kompanija, od kojih su najpoznatije: Control4, Adhoco, Crestron, ADT, Vivint,
Comcast/Xfinity i AMX. Navedeni sistemi ne omogucuju detekciju prisustva ili kretanja ljudi
koriS¢enjem ve¢ postojecih radio talasa, ve¢ zahtevaju instalaciju dodatnih senzorskih uredaja
koji uglavnom obezbeduju kvalitet ispravnosti detekcije Srazmerno sa cenom samog proizvoda.
Detekcija ljudi radio talasima predstavljena u ovoj tezi, omogucuje da se prevazidu neki
nedostaci prisutni u drugim konvencionalnim senzorskim tehnologijama. Za kvalitetnu i isplativu
saradnju sa bilo kojom kompanijom u pogledu ustupanja prava na korisé¢enje tehnologije,
neophodno je zastititi suStinske inovacije do kojih se doslo prilikom realizacije doktorske teze. U
procesu zastite intelektualne svojine za tehnologiju predstavljenu u doktorskoj tezi, podnete su

Cetiri patentne prijave (Mrazovac, 2012g; 2013a; 2014) od kojih je jedna potvrdena kao patent
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(Mrazovac, 2011). Patenti ¢e pravno zastititi komercijalnu eksploataciju opisane tehnologije, ali
¢e drugim istraziva¢ima obezbediti uvid i moguénost da novim idejama unaprede kori$¢enje date
tehnologije u razlic¢ite svrhe.

Na osnovu navedenih istrazivanja dinamicnosti trziSta, moze se zakljuciti da je potencijal
svetskog trziSta senzorskih tehnologija veliki. Ukoliko se moze ponuditi: (1) nova tehnologija
koja je efikasna, (2) robustna tehnologija koja resava veliki broj nedostataka postojecih
senzorskih tehnologija, (3) tehnologija koja je jeftina i ne zahteva dodatne instalacije novih
uredaja ili posebnu obuku krajnjih korisnika prilikom eksploatacije u svakodnevnom zivotu,
onda takva tehnologija ima moguénost za uspeh na turbulentnom trzistu potroSacke elektronike.

U narednim poglavljima ¢e biti dat pregled najzastupljenijih tehnologija za detekciju
prisustva i kretanja ljudi, kao i analiza njihovih karakteristika i nedostataka prilikom upotrebe u
sistemima Ambijentalne Inteligencije. Posebna paznja ¢e biti usmerena na postupke i sisteme za

detektovanje prisustva, kretanja i lokalizaciju ljudi analizom prostiranja radio talasa.

1.1.1 Vizualni senzori

Vizualni, odnosno foto-osetljivi senzori su uredaji koji pretvaraju svetlost u analogni
elektriéni signal. Na trzi$tu su ovi senzori uglavnom integrisani u okviru video kamera, stereo
kamera i 3D kamera, te se Cesto nazivaju i senzorima optic¢kih slika (eng. Image Sensors).
Vizualni senzori najcesce koriste dve vrste tehnologija: CCD (eng. Charge-Coupled Device) i
CMOS (eng. Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Obe vrste senzora se sastoje iz
matrice fotosenzitivnih dioda koje prevode prikupljene fotone u elektriéni napon. Kod CCD
senzora napon se obraduje Analogno-digitalnim (AD) pretvara¢em, neophodnim za klasifikaciju
napona sa fotodioda na nivoe osvetljenja, dodeljujué¢i svakom nivou binarnu vrednost. Fotodioda
samo prikuplja svetlost, te je neophodan i dodatni filtar boje koji svetlost prevodi u matrice
odredenog formata boje, tj. u opticku sliku. CMOS senzor Koristi nekoliko tranzistora za svaku
fotodiodu koji pojacavaju i prenose osvetljenje, omogucujuci da se vrednost osvetljenja za svaku
fotodiodu moze pojedina¢no oditati. Zbog toga S$to pojedinac¢na fotodioda u CMOS senzoru
sadrzi nekoliko tranzistora vezanih za nju, osetljivost CMOS C¢ipa na svetlost je dosta niza, posto
veliki broj fotona ne osvetljava samo fotodiode ve¢ i same tranzistore. Zbog toga se CCD senzori
koriste za uredaje kod kojih su neophodne kvalitetnije slike sa velikim brojem tacaka (eng. Pixel)
i ve¢om osetljivos¢u na osvetljenje. Medutim, proizvodnja CMOS senzora je znatno jeftinija, a i
potro$nja elektri¢ne energije napajanja CMOS senzora je znatno niza. CMQOS senzori se i dalje
usavrSavaju kako bi se po kvalitetu priblizili CCD uredajima za odredene primene, te je

nesumnjivo da ¢e uskoro preovladati na trzistu.



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

U sistemima Ambijentalne Inteligencije, vizualni senzori imaju Sirok spektar upotrebe
pocevsi od detekcije prisustva i kretanja ljudi, lokalizacije, identifikacije, pa do prepoznavanja
pokreta, odnosno aktivnosti korisnika. S obzirom na prirodu i kvalitet informacija koje
obezbeduju, vizualni senzori su vecinom zastupljeni u aplikacijama za: (1) nadzor (Valera,
2005), (2) upravljanje velikim brojem ljudi (eng. Crowd management) (Jacques Junior, 2010),
(3) analizu ponasSanja potrosaca (eng. Customer behaviour analysis) (Krockel, 2012), a u novije
vreme pojavom komercijalno dostupnih i jeftinih senzorskih resenja za takozvane “dubinske
slike” (eng. Depth images) i za realizaciju naprednih korisni¢kih sprega u okviru pametnih
stambenih okruzenja (Zhang, 2012; Mrazovac, 2010).

Raznovrsnost primene vizualnih senzora rezultuje nizom razliCitih postavki datih
senzorskih uredaja (horizontalni vidokrug kamere, pti¢ija perspektiva, vidokrug od 180 stepeni,
itd...) kao 1 razli¢itih postupaka obrade slika, s ciljem da se utvrdi trenutna aktivnost ili pozicija
korisnika u prostoru, a samim tim i njegovo prisustvo. Upotrebom stereo ili 3D kamere dodatno
se obezbeduje i parametar dubine (eng. Depth), koji je pogodan za trodimenzionalnu simulaciju
prostora i koristan za postupke obrade slika u kojima je neophodna nezavisnost od ugla i pozicije
kamere. Jedan od najpopularnijih predstavnika interaktivnih senzora koji uz mnostvo vizualnih
informacija obezbeduje i parametar dubine jeste Microsoft Kinect (Mrazovac, 2011a).

Informacije o trenutnom stanju odgovarajuéih pobuda u okruzenju, poput prisustva coveka,
vizualni senzori obezbeduju na osnovu niza slika, iz kojih se odgovarajué¢im postupcima obrade
(eng. Image processing) mogu dobaviti sve neophodne informacije. Tri najzastupljenije oblasti
postupaka za obradu slika, koje se koriste za otkrivanje, odnosno detektovanje ljudi u okruzenju
obuhvataju: (1) postupke za uklanjanje pozadine (eng. Background subtraction), (2) postupke za
prepoznavanja obrazaca u slici (eng. Pattern matching and recognition) i (3) postupke za
otkrivanje objekata interesovanja obradom takozvanih dubinskih slika (eng. Depth images), koje
uz uobicajene informacije o vrednosti boja svake tacke slike (eng. Pixel), dodatno obezbeduju i
parametar dubine za svaku pojedina¢nu tacku.

Najveci broj postupaka za otkrivanje prisustva 1 kretanja ljudi obradom slika zasniva se na
otkrivanju pokreta u slici primenom postupaka za uklanjanje pozadine. Razlog za veliku
zastupljenost jeste u €injenici da ovi postupci omogucuju brzo pronalaZenje i izdvajanje objekata
interesovanja iz niza slika (Teixeira, 2010) i posebno su pogodni kada je pozadinski prizor, tj.
scena staticna ili se sporo menja. Nedostaci postupaka obrade slika zasnovanih na uklanjaju
pozadine, koji narusavaju ispravnost i kvalitet detekcije ljudi obuhvataju: (1) prirodne oscilacije
u intenzitetu tacaka slike, (2) uticaj osvetljenja, (3) postojanje dimani¢ne pozadine sa ucestalim
promenama (npr. pomeranje zavesa usled pojacane cirkulacije vazduha u prostoriji), 1 (4)

promene u prostornom polozaju statickih objekata koji se smatraju delom pozadine, kao §to je
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promena poloZaja elemenata namestaja (Teixeira, 2007). Postoje¢a unapredenja postupaka za
modelovanje pozadine poput GMM (eng. Gaussian Mixture Model) (Stauffer, 1999) i VIBE
(eng. Visual Background Extractor) (Barnich, 2011) omogucéila su da se neki od navedenih
nedostataka prevazidu, poput neutralisanja uticaja dinami¢ne pozadine. Tek sa integracijom
postupaka za uklanjanje pozadine sa dubinskim kamerama (eng. Depth cameras) odstranjen je
uticaj osvetljenja, a tehnike otkrivanja objekata interesovanja su postale znacajno robustnije
(Han, 2013). Jedan od glavnih izazova koji istraziva¢i u ovoj oblasti i dalje pokusavaju prevazici
jeste eliminacija uticaja promene polozaja stati¢nih objekata, poput elemenata namestaja. Modeli
pozadine poput GMM i VIBE periodi¢no osvezavaju svoje karakteristike, prilagodavajuci se
promenama nastalim u pozadinskom okruzenju, ali zahtevaju postojanje odgovarajuce fizicke
arhitekture sa dovoljno snaznim procesnim resursima koji mogu adekvatno izvrSavati date
postupke za obradu slika. Ovakvi uredaji fizicke arhitekture imaju visoku trzi$nu cenu, relativno
su kompleksni za montazu i eksploataciju, a takode zahtevaju i znacajno poznavanje oblasti
obrade slika da bi se mogli adekvatno Kkoristiti.

Postupci zasnovani na prepoznavanju odredenih obrazaca u slici su takode dosta Cesto
koriS¢eni postupci obrade slika za otkrivanje prisustva i kretanja ljudi. Prednost ovih metoda
jeste u tome Sto ¢ak 1 u veoma dinami¢nim okruzenjima, sa mnoStvom promena u pozadini, nije
potrebno prethodno odrediti model pozadine da bi se uspesno izdvojio objekat interesovanja.
Uparivanje specifi¢nih obrazaca u okviru slika, a u svrhu izdvajanja objekata, moze se obavljati
zahvaljujuci izobli¢enjima u slici prouzrokovanim promenama u poloZaju i osvetljenju objekata
interesovanja na slici (Mori, 2005). Karakteristike objekata interesovanja se naj¢es¢e odreduju
koriS¢enjem algoritama za otkrivanje ivica u slici, uz kombinovanje sa metodama klasifikacije na
osnovu odredenih referentnih slika koris¢enjem vestacke inteligencije i masinskog ucenja (eng.
Machine learning). Medutim, visoka slozenost izra¢unavanja kod navedenih postupaka zahteva i
eksploataciju dovoljno snaznih racunarskih sistema, s obzirom da obrada jednog okvira (eng.
Frame) video sadrzaja zahteva viSe od jedne sekunde na personalnom racunaru standardnih
procesnih performansi (Dollar, 2010).

Poslednjih godina, velika paznja je usmerena ka upotrebi trodimenzionalnih vizualnih
senzora i realizaciji postupaka za otkrivanje, prepoznavanje i pracenje objekata interesovanja
obradom tzv. dubinskih slika (Harville, 2004). Dubinske slike obezbeduju trodimenzionalnu
percepciju prostora i objekata u njemu, pojednostavljuju segmentaciju objekata iz pozadine §to je
posebno korisno ukoliko su i pozadina i objekat iste boje, omogucuju uoc¢avanje preklapanja vise
objekata, olaksavaju predikciju kretanja i prepoznavanje pokreta objekata interesovanja. Na
trziStu su trenutno zastupljene tri vrste 3D vizualnih senzora: (1) stereo kamere, (2) TOF (eng.

Time-Of-Flight) kamere, (3) SL (eng. Structured Light) kamere. Za razliku od dostupnih opti¢kih
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kamera, 3D kamere generiSu slike znatno niZe rezolucije, ali su otporne na svetlosne refleksije i
detekcije prisustva i kretanja ljudi, kako u zatvorenom prostoru tako i napolju.

Stereo kamera je najstarija od trodimenzionalnih senzora i jedan od prvih takvih uredaja je
predstavljen krajem devedesetih godina (Kanade, 1996). Stereo kamera koristi dva ili viSe soCiva
od kojih svako ima sopstveni foto-osetljivi senzor. Istovremenom upotrebom vise foto-senzora
se simulira ljudski binokularni vid. Tipi¢ne binokularne kamere svoja sociva postavljaju na
rastojanju priblizno jednakom rastojanju ljudskih ociju (oko 6.35 cm). Kao i kod ¢oveka gledanje
jednim okom, tzv. monokularno gledanje, koje je analogno 2D video kamerama, obezbeduje
informaciju o S$irini, visini i formi objekta. Medutim, binokularni vid dodatno obezbeduje
informaciju o medusobnom odnosu predmeta u prostoru, ta¢nije o njihovoj prostornoj dubini.

Sredinu prethodne decenije obelezila je pojava TOF i SL kamera. Uredaji zasnovani na
TOF principu mere vreme putovanja svetlosti generisane od strane aktivnog svetlosnog izvora do
objekta u polju posmatranja (Guomundsson, 2008; Kolb, 2008; Bevilacqua, 2006; Tanner,
2008). Uz poznatu konstantu brzine svetlosti, rastojanje se moze izraCunati direktno iz duzine
trajanja putovanja svetlosti od izvora do objekta na putu svetlosnog talasa. Merenje duzine
trajanja putovanja svetlosnog signala od TOF kamere do posmatranog objekta se postize na
slede¢i nacin: TOF kamera se pozicionira na oblast posmatranja. Ugradena 2D kamera
obezbeduje uvid u vidokrug TOF kamere, operativnog dometa do 5m. Koris¢enjem ugradenih
LE (eng. Light-Emitting) dioda kamere modulise se osvetljaj. Odaslana svetlost se odbija od
objekat na koji naide u polju posmatranja. CCD/CMOS senzori kamere mere fazni pomeraj
povratnog svetlosnog signala u svakoj tacki posmatrane slike. Rastojanje za svaku tacku je
odredeno kao frakcija ciklusa modulisanog svetlosnog signala, od LED izvora pa do povratka na
CCD/CMOS senzor. Osnovni princip funkcionisanja SL trodimenzionalnih kamera jeste
projekcija posebnih matrica tacaka infracrvene svetlosti, koje se tako rasprSuju po prostoru i
izoblicavaju pri nailasku na objekte u tom prostoru (Morano, 1998; Mrazovac, 2011a). Ovako
projektovane slike se potom analiziraju dodatnom ugradenom 2D kamerom, a naknadnom
trigonometrijskom analizom uglova emitovane i reflektovane svetlosti od strane blokova fizi¢ke
arhitekture uredaja dobija se informacija o dubini tacaka na slici.

Od SL kamera, danas je komercijalno najzastupljeniji Microsoft Kinect, koji se na trzistu
pojavio u okviru igracke konzole Microsoft Xbox i postigao uspeh od oko 10 miliona prodatih
primeraka u samo prvih nekoliko meseci od pojave na trzistu, dok su TOF kamere, poput:
Canesta Vision, MESA Swissranger, PMD Technologies, a ujedno i stereo kamere kao Sto je
Point Grey Bumblebee, svoju upotrebu zadrzale uglavnom u nau¢no-istraziva¢kim projektima. U

poredenju sa TOF reSenjima, Kinect kamera omogucuje kra¢i opseg (optimalno do 3.5m
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udaljenosti za rezoluciju prepoznatih objekata do 10cm, vizualno pokrivajuéi povrsinu od oko
6m?), uz izrazenije prisustvo Suma na dubinskim slikama, ali se navedeni nedostaci kompenzuju
ugradenim algoritmima post-procesiranja. Znac¢ajan nedostatak Kinect kamere jeste $to trenutno
podrzava isklju¢ivo USB (eng. Universal Serial Bus) komunikacionu spregu, $to mozZe narusiti
postulate Ambijentalne Inteligencije o neprimetnoj integraciji senzora u pametni ambijent.
Ambijentalne Inteligencije.

Neke od tehnickih karakteristika 2D i 3D vizualnih senzora, znacajne za upotrebni aspekt U

sistemima Ambijentalne Inteligencije, navedene su u tabelama 1 - 4.

Tabela 1. Opis karakteristika opti¢kih kamera

Opticke kamere (2D)

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

Komunikacione USB, Ethernet, WiFi

sprege:
Cena (€): 20 - 1000
Proizvodaci: Axis, Logitech, Pelco, Panasonic,
— G Sony, Cisco, Honeywell,...
- &y O Prednosti: e Jednostavna upotreba

' G e Velika ponuda na trzistu

e Zrelost tehnologije

e Mogucénost detekcije prisustva
i kretanja ljudi (pokretnih i
nepokretnih objekata)

e Raznovrsnost spreznih modula

e Visoka rezolucija slika
(1920x1080), a time i
mogucénost detekcije manjih ili
udaljenih objekata

Nedostaci: e Relativno visoka cena
¢ Negativan uticaj osvetljenja na
performanse

e Neophodnost sprezanja sa
racunarima velike procesne

snage za koriS¢enje robustnijih
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algoritama detekcije

e Nemogucénost detekcije
vizualno preklopljenih
objekata

Tabela 2. Opis karakteristika stereo kamera

Stereo kamere

Opseg detekcije
objekata:

Optimalno do 5Sm, mada moze da detektuje i

objekte na udaljenosti od nekoliko desetina

metara

Komunikacione

sprege:

USB, IEEE-1394a (Firewire), Ethernet

Cena (€):

1000 — 3000

Proizvodaci:

Point Grey, FujiFilm,Vivitar, Meopta,

Ensenso, ...

Prednosti:

Jednostavna upotreba

Poznata tehnologija

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

Nedostaci:

Visoka cena

Slaba komercijalna zastupljenost
Neophodnost sprezanja sa raCunarima
velike procesne snage za racunanje
nepodudarnosti (dispariteta) tacaka na
slici, kao i za post-procesiranje zarad
popravljanja kvaliteta dubinskih slika
Mala rezolucija slika (640x480), a time i
umanjena mogucnost detekcije manjih ili
udaljenih objekata

Nizak protok okvira slika (eng. Frame
rate)

Negativan uticaj osvetljenja
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Tabela 3. Opis karakteristika 3D TOF kamera

3D TOF (Time-of-Flight) kamere

Opseg detekcije
objekata:

Od 1m do 5m (teorijski do 10m)

Komunikacione

sprege:

USB, Ethernet

Cena (€):

2000 - 6000

Proizvodadi:

Mesa Imaging, Infineon, Canesta, Photonic
Mixer Devices (PMD), Soft Kinetic

Prednosti:

Visoka robustnost detekcije
Mogucénost detekcije prisustva i
kretanja ljudi (pokretnih i nepokretnih
objekata)

Moguénost detekcije vizualno
preklopljenih objekata

Pored dubinskih slika, obezbedene su
opticka RGB slika, kao 1 slika koja
prikazuje spektar intenziteta osvetljenja
(eng. Grayscale)

Nedostaci:

Visoka cena

Relativno nova tehnologija
Negativan uticaj na rad pri izloZenosti
direktnoj suncevoj svetlosti
Nepostojanje bezicne komunikacione
sprege

Kratak opseg (domet) senzora

Mala rezolucija slika (176x144,
204x204), a time i umanjena
mogucénost detekcije manjih ili
udaljenih objekata

Uglavnom se mogu naruciti direktno
od proizvodaca (nezastupljene u
standardnoj prodaji)

15




Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

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

Proizvodadi:

Microsoft Kinect

Prednosti:

Visoka robustnost detekcije
Moguénost detekcije prisustva i
kretanja ljudi (pokretnih i
nepokretnih objekata)

Moguénost detekcije vizualno
preklopljenih objekata

Relativno pristupacna cena

Pored dubinskih slika dostupne su 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 razli¢itih
komunikacionih sprega (iskljucivo
USB)

Sporiji odziv

Kratak opseg (domet) senzora
Razvojna programska podrSka
namenjena za koris¢enje iskljucivo
na Windows platformama
(nezvaniCna verzija postojii za
Linux, ali nije odobrena od strane
proizvodaca)

Veoma nova tehnologija, sa
postojanjem greSaka u razvojnoj
programskoj podrsci

16




Pregled stanja u oblasti

Primer jedne dubinske slike dobavljenje koris¢enjem Kinect senzora prikazan je na Slici 1.
Za potrebe detekcije prisustva i kretanja ljudi u zatvorenom, pametnom ambijentu, Kinect
predstavlja najbolje reSenje od strane navedenih vizualnih senzora. Medutim jedan od velikih
nedostataka Kinect senzora jeste nepostojanje bezi¢ne komunikacione sprege, koja ga ograni¢ava

da bude montiran bilo gde u prostoru i neprimetno integrisan u pametno okruzenje.

Slika 1. Dubinska slika dobavljena koriS§¢enjem Kinect vizualnog senzora: a) izdvajanje

objekata iz pozadine. Skaliranjem vrednosti parametra dubine na skalu boja od 0 do 255,
svi objekti koji su bliZzi kameri imaju vrednosti bliZe 255, a dalji imaju vrednosti bliZe 0. b)

upotrebom parametra dubine, preklopljeni objekti se jasno razlikuju.

Mogu¢nosti Kinect senzora su velike i prevazilaze zahteve postavljene pred senzorski
uredaj sa ciljem da detektuje iskljucivo prisustvo i kretanje ljudi. Stoga Kinect senzor predstavlja
suvi$e veliku investiciju za upotrebu u ambijentalnim scenarijima gde je isklju¢ivo neophodno

pravovremeno otkriti kretanje ili prisustvo nepomic¢ne osobe.

1.1.2 Zvuéni i ultrazvuéni senzori

Primena zvu¢nih i ultrazvucnih senzora u sistemima Ambijentalne Inteligencije sluzi za
otkrivanje prisustva i kretanja nekog objekta, kao i za odredivanje rastojanja izmedu senzora i
objekta u okruzenju. Zvuc¢ni senzori detektuju treperenje vazduSnog pritiska, odnosno akusti¢ne
talase na ucestanosti do 20 kHz koje potom pretvaraju u analogni, odnosno digitalni signal. Za
otkrivanje akusti¢nih talasa na vi$im ucestanostima koriste se ultrazvuéni senzori. Mikrofon se
najcesce koristi kao zvuéni senzor. Nizom prostorno razdvojenih mikrofona je moguce odrediti i
poziciju aktivnog govornika, odnosno izvora zvuka u prostoru (Kwak, 2008; Nishiura, 2000;
Griebel, 2001). Na trzistu je dostupno vise vrsta mikrofona koji se koriste kao zvuéni senzori, a
razlika u konstrukciji odreduje njihovu osetljivost, ali i cenu. Postoji viSe vrsta mikrofona, a
naj¢eS¢ée upotrebljavani su kondenzatorski i dinamicki (Borwick, 1990). Kondenzatorski

mikrofon koristi kondenzator povezan sa baterijom da bi detektovao zvuk. Kada akusti¢ni talas
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dopre do kondenzatora, menja se kapacitivnost brzinom ucestanosti zvu¢nog talasa. Dinamicki
mikrofon koristi magnet sa navojem zice. Kada se navoj pomera oko magneta pod dejstvom
akusti¢nog talasa koji dopre do membrane mikrofona, dolazi do pomeranja elektrona unutar
navojne zice i do stvaranja struje, koja se dalje prenosi u formi elektricnog audio signala.
Kondenzatorski mikrofoni preciznije opazaju zvuk, dok su dinamicki otporniji na buku, odnosno
Sum, $to je neophodno znati prilikom projektovanja jednog sistema Ambijentalne Inteligencije.

Mnostvo aplikacija koje interaguju sa ambijentom koristi mikrofone ugradene u neke
specifi¢ne uredaje poput pametnog telefona, s ciljem dobavljanja informacija o okruzenju. Neke
od takvih aplikacija su Soundsense (Lu, 2009) koja detektuje zvuk preko mikrofona pametnog
telefona i na osnovu prepoznatih zvucnih pobuda generiSe dnevnik aktivnosti korisnika, ili
Aditeur (Nirjon, 2013) platforma za klasifikaciju akusti¢nih pobuda na mobilnim telefonima.
Pored upotrebe mikrofona pametnih telefona, poznati su i akusti¢ni senzorski sistemi poput
BodyBeat (Rahman, 2014) koje detektuju i klasifikuje zvukove koji ne proizilaze iz govora, ali
su sastavni deo zivota, kao §to su: kasljanje, kijanje ili disanje, ili BodyScope (Yatani, 2012)
nosivi akusti¢ni sistem koji prepoznaje aktivnosti korisnika na osnovu zvukova koji dopiru iz
predela grla. Prethodno navedene, a i mnoge druge aplikacije reSavaju jedan od osnovnih
problema u oblasti upotrebe akusti¢nih senzora - problem lokalizacije izvora zvuka. Procena
dolaznih pravaca zvuka, koris¢enjem prostorno razdvojenih mikrofona, primenjuje se u svrhu
lokalizacije aktivnog govornika. U praksi se naj¢esce koriste TDOA metode (eng. Time Delay of
Arrival) zasnovane na proceni vremenskih kasnjenja izmedu mikrofonskih signala (Julian,
2004). Dva tipi¢na algoritma iz skupa TDOA metoda su: generalizovana kros-korelacija (eng.
Generalized Cross Correlation - GCC) i AMDF (eng. Average Magnitude Difference Function).
Generalizovana kros-korelacija (Knapp, 1976) se zasniva na lokalizaciji maksimuma kros-
korelacione funkcije izmedu ponderisanih mikrofonskih signala. Funkcija se ponderiSe zbog
povecanja robusnosti algoritma procene dolaznih pravaca na prisustvo Suma i odjeka u prostoriji.
Metoda AMDF (Ross, 1974) racuna prosek razlika signala u zvuénom okviru, udaljenih za
odredeni vremenski period. Na primeru fokusiranja kamere ka govorniku pri konferencijskim
skupovima, upotrebljava se i metod maksimalne verovatnoc¢e (Zhang, 2008) koji se prakti¢no
pokazao kao vrlo robustan uz minimizovane procesne zahteve. Zajedni¢ko za sve metode
detekcije izvora zvuka, u ovom slu¢aju prisutnog ¢oveka, jeste pretpostavka da je osoba aktivni
govornik, odnosno izvor zvu¢nih pobuda.

U okruzenju ispunjenom sumom, odnosno bukom, uveliko se umanjuje kvalitet detekcije
prisustva ljudi koris¢enjem mikrofona, posto govor coveka vise nije dominantan zvuk i u tom
slu¢aju je neophodno primeniti odgovarajuce VAD (eng. Voice Activity Detection) tehnike.

Uobicajeni VAD sistem se sastoji iz dva osnovna bloka: blok koji ekstrahuje neophodne
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karakteristike iz signala, koje se dalje prosleduju u naredni blok koji na osnovu odredenih pravila
odlucuje da li je u pitanju govorni ili ne-govorni signal. Ukoliko je signal Cist, bez Suma, ili je
pak odnos signal-sum (eng. Signal-to-Noise Ratio - SNR) veoma visok, govor se lako moze
odrediti poredenjem nivoa snage govornog i ne-govornih signala. Na primer u sobi u kojoj nema
glasne buke, govor se moze vrlo lako odrediti. Ukoliko je govorni signal viSe zaprljan Sumom,
narocCito ako su statisticke karakteristike Suma slicne govornom signalu, neophodno je primeniti
razne metode filtriranja signala, poput potiskivanja odjeka (eng. Echo Cancellation), koje su
mahom racunski vrlo zahtevne i uslovljavaju upotrebu relativno skupih i preciznih mikrofona
(Sarié, 2014; Khoa, 2012; Luu, 2010).

Ultrazvuéni senzor je drugacije konstrukcije od mikrofona. Sastoji se iz odasiljaca,
odnosno izvora ultrazvuénih talasa i ultrazvuénog prijemnika. Odasilja¢ emituje ultrazvuéni
talas, kratke talasne duzine ali visoke osetljivosti, koji se odbija i od najsitnije elemente u
okolini, pa ¢ak i od defekte na samim tim elementima. VVreme koje protektne do trenutka kada se
emitovani talas, reflektovan od okoline detektuje na prijemniku, odreduje duzinu puta talasa iz
¢ega se jednostavno moze odrediti prisustvo, odnosno udaljenost nekog objekta od ultrazvu¢nog
senzora. Opseg ucestanosti na kojima ultrazvuéni senzori mogu da ispituju okolinu je od 20 kHz
do 75 kHz i zvuk na toj ucestanosti je neCujan za ljudsko uvo. Prednost ultrazvu¢nih senzora u
odnosu na opti¢ke 2D kamere jeste u tome $§to mogu obezbediti trodimenzionalnu informaciju o
okruzenju ne zahtevajuéi posebne uslove osvetljenja, medutim procesiranje signala je u tom
slucaju znatno slozenije. Ujedno, ultrazvuéni senzori su jeftiniji od opti¢kih senzora, ali i od
mikrofona, tj. mikrofonskih nizova, te mogu predstavljati dobru alternativu.

Jedan od nedostataka ultrazvu¢nih senzora jeste da kvalitet ispitivanja okruzenja zavisi od
uglova zidova prostorije u kojoj se vrsi ispitivanje prisustva ljudi, upravo zbog Sirokog ugla
emitovanog talasnog snopa (Kim, 2010). Objekti koji imaju svojstva spekularnog odbijanja
ultrazvuénih talasa naruSavaju ispravnost ispitivanja okruzenja (Flynn, 1988), te uglavnom
objekti koji su normalni u odnosu na ultrazvu¢nu talasnu osu mogu biti pravilno detektovani
(Sabatini, 1995). Dodatno, objekti do 0.5m udaljenosti od ultrazvuénog senzora Se teSko
razaznaju, upravo zbog senzorske konstrukcije (Mohammad, 2009).

Zbog navedenih nedostataka, ultrazvuéni senzori se Cesto kombinuju sa infracrvenim
senzorima (eng. Infrared - IR), da bi se medusobno dopunjavali i prevazisli nedostatke vezane za
prelamanje odaslanih talasa u ambijentu. Takode i ambijentalna temperatura ima negativan uticaj
na ispravnost detekcije ultrazvu¢nim talasima. Brzina zvuka kroz vazduh pri temepraturi od 0°C
iznosi 331.45 m/s i uvecava se za 0.607 m/s na svakih 1°C. Stoga je neophodna kompenzacija sa

temperaturom okoline, te se ultrazvuc¢ni senzori neretko dopunjuju i sa temperaturnim senzorom.
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Sinteza sa dodatnim senzorima razli¢itih tehnologija, zahteva kompleksne procedure instalacije i
obrade dobavljenih informacija, $to uvodi dodatne troSkove pri realizaciji pametnog ambijenta.
U tabelama 5 i 6 dat je pregled tehnickih karakteristika zvucnih i ultrazvucnih senzora,

znacCajnih za upotrebni aspekt detekcije prisustva ljudi u sistemima Ambijentalne Inteligencije.

Tabela 5. Opis karakteristika zvué¢nih senzora

Mikrofon/mikrofonski niz

Opseg detekcije | Om do 3m (rang zavisi od kvaliteta, ali i

objekata: nivoa buke/Suma)

Komunikacione | USB, analogna audio sprega (eng.

sprege: Audio Input Device), Firewire,
Bluetooth

Cena (€): Od nekoliko desetina do par hiljada

Proizvodadi: Sennheiser, Honeywell, Shure,

Logitech, Genius

Prednosti: e Visoka robustnost detekcije

e Jednostavna upotreba

e Napredni algoritmi audio obrade
mogu da potisnu eho, Sum 1 znatne
umanje uticaje okruZenja

e mikrofonski nizovi omogucavaju
otkrivanje pozicije govornika

Nedostaci: e Nepostojanje razli¢itih
komunikacionih sprega (iskljucivo
USB)

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

e osetljivost na polozaj govornika

e osetljivost na glasno¢u govora

e osetljivost na izvore Suma i odjeka
u ambijentu

e Prilicno skupa kvalitetnija oprema
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Tabela 6. Opis karakteristika ultrazvué¢nih senzora

Ultrazvuéni senzor

Opseg detekcije | Od 0.5m do 3m (teorijski do 10m)
objekata:

Komunikacione | USB, analogne i digitalne izlazne linije

sprege:

Cena (€): Od 25 samo za senzorski modul do par
stotina za ceo ultrazvucéni senzorski
uredaj

Proizvodaci: Devantech, Murata, SensComp, Omron,
Banner, Turck

Prednosti: e Precizna detekcija i merenje

rastojanja
e Jednostavna upotreba
e Prihvatljiva cena

Nedostaci: ¢ Neotpornost na promene
temperature i strujanja vazduha,
Skripu vrata, pa ¢ak i zvuk protoka
vode kroz cevi i ventile

e Uticaj rada nekih elektri¢nih uredaja
na ispravnost detekcije

e Sporiji odziv

e Neki modeli imaju problem
detekcije objekata do 0.5m
udaljenosti

e Nepravilna refleksija u prostorijama
slozene geometrije

e Nepravilna refleksija u prostorijama
u kojima se nalazi dosta mekog
materijala koji apsorbuje

ultrazvuéne talase

1.1.3 Infracrveni i mikrotalasni senzori

Infracrveni senzori spadaju u komercijalno najzastupljeniju grupu senzora za otkrivanje

pokreta, zbog jednostavnosti upotrebe, niske cene, dobre osetljivosti, male potrosnje i brzog
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odziva. Dele se na pasivne i aktivne. Pasivni infracrveni senzori (PIR) detektuju emisiju
infracrvene (IR) energije od strane objekata u okolini. Aktivni infracrveni senzori, poput Kinect
3D senzora, emituju infracrvenu svetlost obasjavajuéi okolinu i objekte u njoj, a potom odbijene
infracrvene talase detektuju na prijemnoj strani. Posebna vrsta aktivnih infracrvenih senzora su
tzv. “elektronske ograde”, ¢ija aktivnost se zasniva na principu emitovanja usmerenog
infracrvenog snopa iz fotodiode u pravcu prijemnika koji sadrzi fotoelektri¢nu ¢eliju. Presecanje
infracrvenih snopova dovodi do toga da do prijemnika dopre manje od 90% emitovanih
infracrvenih zraka u odredenom vremenskom intervalu, $to izaziva generisanja signala detekcije.

PIR senzor integriSe piroeletri¢ni element koji detektuje kretanje objekata mere¢i promene
u emisiji infracrvene svetlosti tih objekata u odnosu na prostoriju (McGrath, 2013; Soyer, 2009).
Piroelektri¢ni element menja koli¢inu svog naelektrisanja sa promenom temperature, odnosno
promenom IR zra¢enja koje dopire na njega. S obzirom da svako telo emituje odredeni nivo
elektromagnetnog zraCenja na temperaturi iznad apsolutne nule, §to ono postaje toplije, to
emituje i veéi nivo. Kada se Covek, kao topao objekat, nade u zoni nadzora PIR senzorom,
detektuje se razlika u nivou emisije IR svetlosti u odnosu na okolinu, $to predstavlja detekciju.
Zbog potrebe da se detektuje pokret, tj. promena, a ne prosecan nivo zracenja, PIR detektor
pokreta se sastoji iz dva elementa, koji su povezani tako da mogu da potiru jedan drugog.
Ukoliko bilo koji njih detektuje vise ili manje zra¢enja od drugog, stanje izlaza ¢e se promeniti.

Za usmeravanje IR svetlosti na piroelektri¢ni senzor koristi se Frenelovo (Fresnel) socivo
(Davis, 2007). Na bazi Frenelovog principa ulazna svetlost se deli kroz sistem so¢iva, gde svako
so¢ivo koncentriSe IR energiju iz odgovaraju¢e zone detekcije u snop koji se usmerava na
piroelektriéni element. Frenelovo so€ivo poboljSava osetljivost sistema, domet otkrivanja, kao 1
vidni opseg. Posto je povrSina Frenelovog soCiva sacinjena iz viSe manjih segmenata, za istu
ziznu daljinu, Frenelovo so€ivo je manje, a time i jeftinije od obi¢nog sfernog so¢iva. Medutim,
nedostatak Frenelovog sociva je pojava slepih zona u vidnom polju so¢iva koje se javljaju usled
nehomogene strukture, a naro¢ito Su izrazene na veé¢im udaljenostima (Jankovié, 2008).

PIR senzori se uglavnom koriste za otkrivanje ulaska ili izlaska osoba i1z odredene
prostorije, odnosno pojedina¢nih oblasti prostorije, a najcesée u svrhu nadzora (Moghavvemi,
2004) ili automatskog upravljanja osvetljenjem (Bai, 2008). lako vrlo popularni, PIR senzori
imaju mno$tvo nedostataka. PIR senzori ne mogu odrediti broj ljudi u oblasti nadzora, niti
njihovo rastojanje od senzora. Stati¢ni topli objekti, poput osoba koje nepomicno stoje, sede ili
leZe ne mogu biti detektovani od strane PIR senzora. Takode, vlaznost vazduha kao i porast
temperature ambijenta (od 30°C pa navise) izrazito negativno utice na ispravnost detekcije posto
je razlika u toplotnoj emisiji izmedu ¢oveka i ambijenta sve manja. Odbljesak svetla i direktna

sunceva svetlost koja sadrzi infracrveni spektar takode negativno uticu na ispravnost detekcije,
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povecavajuéi stepen neta¢nih alarmiranja (eng. False alarms). Stoga se Cesto kombinuju sa
drugim grupama senzora, poput optickih kamera (Cucchiara, 2007; Rajgarhia, 2004) ili
ultrazvucénih senzora (Bai, 2010; Bai, 2013), u cilju poboljsanja kvaliteta detekcije prisustva ili
kretanja ljudi i optimizacije potrosnje elektricne energije napajanja. Evolucija PIR senzora je
omogucila i realizaciju savremenih vise-direkcionih 360° PIR senzora (Yoshiike, 1999), koji
poseduju mogucnost nadzora prostora u radijusu od 360°, ¢inec¢i dobru alternativu opti¢kim i 3D
kamerama za potrebe otkrivanja ljudi, a po vrlo pristupac¢noj ceni.

Mikrotalasni senzori emituju elektromagnetni talas u opsegu radio ucestanosti (eng. Radio
Frequency - RF), obi¢no na oko 10.5 GHz ili 24 GHz. Talasna duzina od oko 3 cm omogucuje
propagaciju kroz sitne Cestice, poput Cestica vodene pare, a pri tome je dovoljno kratka da se
odbija od vece objeke kao $to je ¢ovek. Osnovna prednost u odnosu na druge tipove senzora
kretanja, poput PIR senzora, jeste $to mogu obuhvatiti vecu oblast detekcije, odnosno veca
rastojanja i to u Sirem temperaturnom opsegu i bez uticaja vlaznosti vazduha na ispravnost rada.

Uopsteno, mikrotalasni senzori se tretiraju kao aktivne senzorske komponente koje
prekrivaju odredenu oblast sa elektromagnetnim talasima pomocu kojih detektuju kretanje u njoj.
Postoje dva tipa mikrotalasnih senzora: monostati¢ki i bistaticki. Monostati¢ki mikrotalasni
senzori sadrze predajnik i prijemnik u istom kuéistu, dok su kod bistatickih mikrotalasnih
senzora predajnik i prijemnik fizicki razdvojeni. Nakon refleksije frekventno modulisanog talasa
od objekte na propagacionoj putanji, na prijemnoj strani poredi se fazna razlika izmedu
referentnog i primljenog signala, po principu Doplerovog efekta. Emitovani talas moze biti
frekventno ili amplitudski modulisan. Bistatic¢ki predajnik emituje usmereni snop radio talasa ka
prijemniku, pri cemu se detektuje eventualna fluktuacija u jacini primljenog signala nastala usled
kretanja nekog objekta u okviru zone detekcije. Prednost monostati¢kih senzora jeste u tome §to
korisnik moze lako polozajem antene konfigurisati elektromagnetni talas da bude dug, kratak,
uzan snop, odnosno ovalan i time odrediti podruéje detekcije po potrebi. Bistati¢ki senzori mogu
obuhvatiti znatno vece povrsine, ali zahtevaju ¢isto vidno polje bez postojanja stati¢nih prepreka,
pa se takvi senzori uglavnom koriste na spoljnim povrsinama, dok se monostati¢ki mikrotalasni
senzori ¢esce koriste unutar prostorija (U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2011).

Mikrotalasni senzori se Cesto upotrebljavaju u sistemima za nadzor starijih ljudi, a u cilju
pruzanja adekvatne nege i brze pomoc¢i u slucaju nekih iznenadnih situacija, poput padova (Liu,
2011). Mikrotalasni senzori omogucuju ¢ak i nadzor ljudi na osnovu otkucaja srca ili
mikropokreta tela prilikom disanja (Li, 2010). Mikrotalasni senzori takode ispoljavaju odredene
nedostatke, s obzirom da reaguju na sve objekte koji reflektuju emitovanu mikrotalasnu energiju,
stoga je neophodno kompenzovati ove nedostatke upotrebom naprednijih algoritama detekcije
prisustva ljudi, na primer analizom signala u frekventnom domenu (Alejos, 2009). Zbog upotrebe
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radio talasa visokih u¢estanosti koji lako prolaze kroz tanje zidove i zidove formirane od meksih
materijala poput gipsa, mikrotalasni senzori mogu da pogresno detektuju prisustvo osobe u
susednoj prostoriji, kao da je ta osoba prisutna u prostoriji detekcije. Ukoliko je osoba blize zidu
koji razgraniCava prostoriju detekcije od susedne prostorije, utoliko je veca verovatnoca pojave
laznih detekcija. Takode, Cesta je interferencija izmedu razli¢itih mikrotalasnih senzora koji su
montirani blizu jedan drugome, ali je Cesta i interferencija sa drugim izvorima elektromagnetnog
zraCenja bliskog mikrotalasnoj ucestanosti (Polivka, 2007). Znacajan funkcionalni nedostatak
ispoljava teorijska Cinjenica da uljez kome je poznata zona detekcije, a pri tom se sporo krece
prekriven materijalom sa visokim stepenom apsorpcije, u velikoj verovatnoci ¢e ostati neopazen
od strane mikrotalasnog senzora. Naravno, potrebno je da se uljez krece u idealnom luku,
normalno na talasnu osu detektora, pri ¢emu sme da se kre¢e brzinom od nekoliko cm/s i bez
skretanja sa idealne putanje. Upravo zbog ovakvih nedostataka, mikrotalasni senzori se uvezuju
sa PIR (Moshiri, 2007) ili ultrazvu¢nim senzorom (Ruser, 1999), povecavajuéi stepen kvaliteta
detekcije ljudi u sistemima Ambijentalne Inteligencije.

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

znacajnih za upotrebni aspekt detekcije prisustva ljudi u sistemima Ambijentalne Inteligencije.

Tabela 7. Opis karakteristika pasivnog infracrvenog senzora

Pasivni infracrveni (PIR) senzor

Opseg detekcije | Do 10 m pod maksimalnim uglom od +

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 senzorski uredaj

Proizvodadi: Siemens, Bircher, Paradox, Steinel,

Optex, Leviton, Kube, ...

Prednosti: e Veliki broj proizvodaca i velika
zastupljenost na trzistu

e Jednostavna upotreba i podesavanje
osetljivosti i daljine detekcije

e Niska cena

¢ Visoka pouzdanost prilikom
detekcije kretanja ljudi
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e Nepotrebna kalibracija pri promeni

rasporeda namestaja u prostoriji

Nedostaci:

e Veliki uticaj temperature na
ispravnost detekcije (optimalan rad
na temperaturi izmedu 15°C i 20°C)

e Uticaj povecanja vlaznosti vazduha
na ispravnost detekcije (neki modeli
optimalno rade na 93%)

e Negativan uticaj direktne sunceve
svetlosti

e Nemogucnost detekcije nepomicnih
objekata (Covek koji sedi, lezi ili
stoji nepomicno)

e Neophodno je postojanje linije
vidljivosti izmedu senzora i objekta
detekcije

Tabela 8. Opis karakteristika mikrotalasnih senzora

Mikrotalasni (radarski) senzor na Doplerovom principu

Opseg detekcije
objekata:

Monostati¢ki od 1 do 60m, bistati¢ki do
nekoliko stotina metara

Komunikacione

Wireless, USB, analogne izlazne linije

ﬁ, sprege:
-'; Cena (€):

Od nekoliko desetina do nekoliko

stotina za bistaticki senzorski uredaj

Proizvodaéi:

Microwave Solutions, Wadeco, Trilink,

Southwest Microwave

Prednosti:

e Precizna detekcija kretajna

e Precizno merenje rastojanja

e Mogucénost detekcije puzanja 1
nepomicnih osoba

e Jednostavna upotreba

e Dobra otpornost na promene

temperature i vlaznosti vazduha

Nedostaci:

e Relativno visa cena za preciznije

uredaje
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e Materijal sa visokim stepenom
apsorpcije, moze ostati neopazen

e Interferencija sa drugim izvorima
elektromagnetnog zracenja na
slicnim ucestanostima

e Pojava laznih detekcija zbog
prolaska radio talasa kroz tanje
zidove

Kroz prethodnu analizu trzi$no najzastupljenijih senzorskih tehnologija, evidentno je da
svaka tehnologija ima odredene prednosti i mane u odnosu na neku drugu. Usled navedenih
nedostataka, razli¢ite senzorske tehnologije se ¢esto uparuju, uzajamno ispravljajuci nedostatke
drugog tipa senzora, a pri tome uvecavajuci kvalitet interakcija izmedu Coveka i inteligentnog
okruzenja, §to i jeste njihov sustinski cilj. Primera radi, mikrotalasni senzori i pasivni infracrveni
senzori su ¢esto par. PIR senzori su vise osetljivi na bo¢ne pokrete, dok su mikrotalasni senzori
sluCajeva se uparuje i viSe senzorskih tehnologija uz obilno korisé¢enje metoda klasifikacije i
odlucivanja (Zhang, 2009a). Princip senzorske sinergije tretira svaki senzor kao zasebnu
jedinicu, koja u kompleksnom sistemu Ambijentalne Inteligencije dobavlja specificne
informacije o percepciji okruzenja na sebi svojstven nacin, poput razli¢itih ¢ula u ljudskom telu.

Medutim, pristup senzorske sinergije ¢esto zahteva znatne finansijske izdatke, koji su uvek
nepopularni medu potrosa¢ima. Obrada mnoStva informacija koje pristizu sa razli¢itih senzora
zahteva racunare dovoljno velike procesne snage. Pored toga, montiranje razlicitih senzorskih
uredaja u okruzenju je tehnoloSki zahtevna aktivnost i neophodno je prisustvo dobro obucene
osobe. Upravo iz navedenih razloga, cilj ovog istrazivanja je definicija, implementacija i
integracija jednostavnog, efikasnog, jeftinog i pouzdanog postupka za otkrivanje prisustva i
kretanja ljudi upotrebom sveprisutnih radio signala. Veliki broj uredaja u domacinstvima je
osposobljen za radio komunikaciju, te se optimalan pristup zasniva na iskoristivosti ve¢ prisutnih
komunikacionih radio talasa za dodatne potrebe otkrivanja ljudi. Postupci za detekciju ljudi radio
talasima opisani u ovom istraZivanju su primenljivi na komunikacione radio talase izmedu bilo
koja, najmanje dva uredaja, koja razmenjuju informacije na ucestanosti od 2.4 GHz.

U nastavku disertacije je opisano trenutno stanje u oblasti postupaka za detekciju pristustva
I kretanja ljudi radio talasima, data je teorijska osnova opravdanosti ovakvog pristupa, opisani su

statisticki modeli detekcije i predstavljeni su rezultati verifikacije postupaka u realnim uslovima.
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1.2 POSTUPCI ZA DETEKCIJU PRISUSTVA | KRETANJA LJUDI RADIO TALASIMA

1.2.1 Osnovni pojmovi otkrivanja ljudi radio talasima i teorijska opravdanost postupka

IEEE 802.15.4 je zvani¢ni standard za bezi¢nu komunikaciju koja se najces¢e upotrebljava
u bezi¢nim senzorskim mrezama, konkretno u sistemima Ambijentalne Inteligencije. Standard
definiSe jednostavnu komunikaciju, optimizovanu za prenos podatka na kra¢im razdaljinama,
koja obezbeduje protok podataka manjeg obima (eng. Data Rate) do 250 kbit/s, jednostavno i
brzo uparivanje, kao i kratke komunikacione poruke, sa naglaskom na izrazito nisku potro$nju
elektricne energije neophodnu za emitovanje i prijem radio talasa. Komunikacija se moze
obavljati na razli¢itim opsezima ucestanosti: 868 MHz (podrucje Evrope), 902 ili 928 MHz
(podruc¢je SAD i Kanade), a za podrué¢je celog sveta najvise je zastupljen opseg od 2.4 GHz.
Mreza moze biti kreirana u formi P2P (eng. Peer-to-peer) ili zvezda topologije, uz postojanje
najmanje jednog uskladivaca, odnosno koordinatora mreze (eng. Network Coordinator). Svaki
umrezeni uredaj poseduje jedinstvenu 64-bitnu adresu, kojom se lako identifikuje u mrezi.
Navedeni standard sluzi kao osnova odredenim komunikacionim protokolima poput ZigBee i
6LOWPAN, koji su veoma cesti U okviru realizacije sistema pametnih kuca i prikladni posto
uvode mrezastu topologiju (eng. Mesh), gde je svaki beZi¢ni uredaj osposobljen da se ponasa kao
mrezni usmeriva¢ (eng. Router). Opseg od 2.4 GHz koriste jo$ neki popularni protokoli, poput
Bluetooth, zasnovani na IEEE 802.15.1 standardu. Navedeni opseg je od velike vaznosti za
realizaciju radio-frekventne detekcije prisustva i kretanja ljudi i u nastavku teze paznja ée biti
posvecena isklju¢ivo 2.4 GHz opsegu radio ucestanosti.

Indikator primljene snage radio signala (RSSI) predstavlja jedinicu mere snage prisutne u
primljenom radio signalu i koristi se kao pouzdan parametar za estimaciju kvaliteta postojece
radio veze. Pored RSSI u upotrebi je i LQI (eng. Link Quality Indicator) koji je dugo vremena
vazio za jedini pouzdan parametar kvaliteta radio veze. Medutim, Srinivasan (2006) i Oliveira
(2012) su potvrdili da je i RSSI takode pouzdan parametar kvaliteta radio veze izmedu dva
susedna bezi¢na uredaja, a koji se jednostavno moZe dobaviti iz odgovarajueg registra
mikroprocesora radio prijemnika.

Pojam radio-frekventne (eng. Radio Frequency - RF) detekcije prisustva i kretanja ljudi u
beziénim senzorskim mrezama (WSN) unutar zatvorenog prostora, koris¢enjem postupaka za
obradu radio-kontekstualnih podataka na osnovu varijacija RSSI je aktuelna istrazivacka tema
(Reggiani, 2013). Pojam RF senzorske mreze poti¢e od ¢injenice da je sama mreza radio talasa u
stvari senzor, koji koristi postoje¢e komunikacione radio talase za otkrivanje ljudi, kao i njihovu

lokalizaciju u okruZenju.
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Prisustvom osobe unutar uspostavljenog radio komunikacionog polja izmedu bezi¢nih
uredaja koji komuniciraju na radio ucestanosti od 2.4 GHz, dolazi do pojave izrazenih varijacija
RSSI na strani prijemnika (Graham, 2011). Varijacije se javljaju usled uticaja efekata zasencenja
(eng. Shadowing) i slabljenja (eng. Fading) energije radio talasa prouzrokovanih prisustvom
¢oveka na propagacionoj putanji radio talasa izmedu prijemnog i predajnog bezi¢nog uredaja
(Rappaport, 2001; Youssef, 2007). S obzirom da se ljudsko telo najveéim delom sastoji iz vode
¢ija molekularna rezonancija optimalno apsorbuje energiju radio talasa na ucestanosti od 2.4
GHz (Nafarieh, 2008), prisustvo ¢oveka na propagacionoj putanji radio talasa izaziva izrazenije
varijacije RSSI nego drugi objekti. Apsorpcija nije jedina pojava koja uti¢e na propagaciju radio
talasa, a time i varijaciju RSSI. Pojave poput refleksije, difrakcije i rasprSivanja radio talasa od
objekte na propagacionoj putanji takode uti¢u na promenu forme varijacije indikatora primljene
snage radio signala. Refleksija i difrakcija od ljudski skelet, misice, kao i tokove telesnih te¢nosti
generiSu specificnu formu varijacije indikatora primljene snage radio signala Sto dodatno izdvaja
coveka od drugih objekata u procesu detekcije prisustva ljudi radio talasima u bezi¢nim
senzorskim mrezama. U literaturi se navedeni fenomeni ¢esto grupisu i oznacavaju jedinstvenim
nazivom - neregularnost prostiranja radio talasa (eng. Radio irregularity) (Ababneh, 2009; Zhou,
2004; Lin, 2011). lako se uglavnom posmatra kao nedostatak bezi¢nih mreza, u ovoj tezi je
opisana upotrebljivost neregularnosti prostiranja radio talasa za potrebe otkrivanja ljudi.

Komunikacija na ucestanosti od 2.4 GHz je u manjoj meri osetljiva na meteoroloske
uticaje, pre svega na promenu temperature ambijenta (Wennerstrom, 2013). Medutim, osetljivost
radio talasa je znatno manja nego kod drugih konvencionalnih senzorskih tehnologija, $to je sa
apsekta otkrivanja ¢oveka na osnovu analize varijacija RSSI zanemarljivo (Boano, 2010). Stoga
se varijacija RSSI u okviru beZi¢nih senzorskih mreza moZe analizirati u cilju formiranja tzv.
“radio slike” okruzenja, na osnovu koje se moze zakljuciti o prisustvu 0sobe u prostoru. Pored
minornih meteoroloskih uticaja, faktori koji znacajnije uti¢u na formiranje inicijalne varijacije
RSSI u prostoru su: (1) uticaj okruZenja i prisutnih objekata na fenomen prostiranja radio talasa
kroz viSe putanja (eng. Multipath), (2) interferencija izmedu radio talasa i prisustvo suma (eng.
Backgroud noise), (3) karakteristike uredaja fizicke arhitekture i to prvenstveno primopredajnih
antena, poput: tipa antene, predajne snage, osetljivosti prijemnika, odnosa signal Sum, itd.

Pojam inicijalne varijacije RSSI podrazumeva varijaciju prisutnu pri uobicajenoj razmeni
komunikacionih radio poruka, kada na prostiranje radio talasa ne uti¢e covek svojim prisustvom,
ve¢ iskljucivo meteoroloski faktori, faktori okruzenja i fizicke arhitekture. Analizom inicijalne
varijacije RSSI formira se inicijalna radio slika okruzenja, koja se moze iskoristiti za dalja
istrazivanja kvaliteta radio mreza, a u sluaju ovog istrazivanja i za postavljanje pragova

detekcije, koji su objasnjeni u narednim poglavljima.
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S obzirom da se radio talasi, posebno na ucestanosti od 2.4 GHz, nesmetano prostiru kroz
zidove uobicajenih gradevinskih materijala, ukoliko se energija datih radio talasa koristi i za
otkrivanje prisustva i kretanja ljudi, spoljni dogadaji mogu imati negativnog uticaja na ispravnost
detekcije. Spoljni dogadaj moze predstavljati prisustvo ¢oveka van prostorije u kojoj se obavlja
proces detekcije, ali dovoljno blizu zidovima te prostorije, tako da njegovo prisustvo ili kretanje
uti¢e na radio talase u prostoriji detekcije i uvodi nezeljene fluktuacije RSSI. Unutrasnji dogadaj,
u ovom slu¢aju obuhvata uticaj okruzenja unutar prostorije detekcije, koji podrazumeva uticaj
staticnih objekata, poput elemenata namestaja, koji na sebi svojstven na¢in apsorbuju i odbijaju
radio talase, uvode¢i time dodatne smetnje, koje je neophodno ukloniti da bi se ispravno otkrilo
prisustvo pokretnih i nepomicnih ljudi.

Da bi se u najvecoj meri potisnule navedene smetnje, prilikom obrade ulaznih podataka
neophodno je uvesti odredene transformacije, koje analiziranjem dobavljenih odbiraka RSSI
mogu ekstrahovati korisne informacije u obliku specifi¢nih obrazaca ponaSanja radio talasa (eng.
Data Mining). Transformacioni procesi imaju za cilj da sazmu podatke, poput analize baznih
komponenti, da podatke prevedu u informacioni domen, informacionom entropijom, ili u
frekventni domen, Furijeovom transformacijom. Kao rezultat primenjenih transformacija na skup
RSSI odbiraka, ponasanje radio talasa se moze predstaviti sa tri osnovna obelezja: amplitudskim,
informacionim i frekvencijskim, ¢ime je dalje moguce utvrditi: (1) da li je u prostoriji u kojoj se
obavlja proces detekcije prisutan ¢ovek (ili vise ljudi), (2) da li se ovek krece ili miruje, (3) da li
je na nekoj lokaciji prisutan ¢ovek ili deo namestaja (koji takode uvodi jedan vid Suma u proces

detekcije), (4) da li se Covek kre¢e unutar oblasti detekcije ili van nje.

1.2.2 Stanje u oblasti postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljudi

Jedno od najranijih istrazivanja o upotrebi varijacija RSSI za otkrivanje prisustva ljudi u
mreZi radio signala predstavio je Woyach (2006), obrazlazuci pojavu fenomena zasencenja radio
talasa usled prisustva ljudskog tela na direktnoj putanji talasnog prostiranja izmedu prijemnika i
predajnika. Data ideja je evoluirala u sistem za brojanje ljudi na otvorenom prostoru (Puccinelli,
2011) implementacijom postupka detekcije prolaska ljudi upotrebom beZi¢nih primopredajnih
uredaja skromnijih procesnih resursa. Primopredajni uredaji kontinualno razmenjuju pakete, gde
se za svaki primljeni paket o¢itava vrednost RSSI. Stabilnost uspostavljene radio veze data je u
obliku intenziteta varijacija odbiraka RSSI. Ukoliko ¢ovek svojim kretanjem prepre¢i putanju
prostiranja radio talasa, stabilnost radio veze ¢e biti narusena, §to dovodi do pojave intenzivnijih
varijacija RSSI. U domenu raspodele ucestanosti (eng. Frequency Distribution) narusena
stabilnost radio veze manifestuje se pojavom siljaka (eng. Peak) u frekventno transformisanom

nizu odbiraka RSSI. Lee (2010) je detaljno istrazio izvodljivost otkrivanja uljeza karakterisanjem
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fluktuacija RSSI, $to je potom potvrdeno kroz realizaciju postupka automatskog brojanja ljudi
unutar zatvorenog objekta (Lin, 2011). Na osnovu analize histograma apsolutnih vrednosti RSSI,
odnosno standardne devijacije niza odbiraka, moguce je odrediti prisustvo ¢oveka, prvenstveno
kroz njegovo kretanje koje uzrokuje da raspodela na histogramu obuhvata §iri spektar vrednosti,
Sto implicira porast standardne devijacije. Medutim standardna devijacija razli¢ito varira u
razli¢itim okruzenjima $to potvrduje nemogucnost definisanja univerzalne grani¢ne vrednosti u
formi statistike jednodimenzionalnog niza. Predlozeni pristup obuhvata analizu fluktuacije, tj.
razlike izmedu dva uzastopna odbirka RSSI, §to umanjuje uticaj okruzenja na propagacione
karakteristike. Hussain (2008) je potvrdio opravdanost kori$¢enja varijacija RSSI za otkrivanje
prisustva ljudi, verifikujuci istovremenu pojavu devijacija RSSI sa alarmima svetlosnog senzora
prilikom prolaska ljudi, pri ¢emu je dao prednost upotrebi RSSI u odnosu na indikator kvaliteta
radio veze LQI. Za dati niz odbiraka racuna se razlika srednje vrednosti i standardne devijacije,
te ukoliko je vrednost narednog RSSI odbirka manja od razlike, detektovano je prisustvo.

Distribuirana obrada RSSI odbiraka istovremeno obezbeduje zakljucivanje o prisustvu
coveka, kao i lokalizaciju, odnosno pracenje putanje pokretnih individua (Kaltiokallio, 2010), pri
¢emu je potroSnja energije baterijskog napajanja minimizovana aktiviranjem transmisije radio
signala po unapred utvrdenom sinhronizacionom rasporedu. Svaki bezi¢ni ¢vor nezavisno
obraduje primljene odbirke RSSI niskopropusnim filtrom prvog reda (eng. First Order Low Pass
Filtar) koji uklanja nezeljene visoke uéestanosti, a potom se poredi razlika izmedu poslednjeg
dobavljenog niza odbiraka i novoprimljenog, filtriranog. Ukoliko razlika prelazi unapred
definisan prag, okida prvi alarm. Dodatni postupak racuna kumulativhu sumu razlika vise
uzastopnih filtriranih nizova odbiraka RSSI. Ukoliko je kumulativna suma iznad predefinisanog
praga, okida potvrdni alarm, ¢ime se odbacuje mogucénost pojave negativnih varijacija RSSI
usled uticaja okruzenja i fizi¢ke arhitekture i smanjuje nivo laznih detekcija (eng. False Alarms).

Analiza varijacija RSSI usled neregularnosti prostiranja radio talasa upotrebljava se i pri
zaStiti vojnih objekata i nadzoru otvorenih povrSina. Predstavljeni sistem “The Matrix” (Uchida,
2010; Puzo, 2011) obezbeduje trodimenzionalnu percepciju prostora i objekata u njemu, bilo da
je u pitanju covek ili vozilo, uz moguénost odredivanja veli¢ine prisutnog objekta. Svaki ¢vor
sistema komunicira sa okolnim ¢vorovima i skladisti dobavljene vrednosti RSSI. Kontrolni ¢vor
periodi¢no preuzima nizove vrednosti RSSI sa svih ¢vorova i poredi vrednosti odbiraka snage
signala sa prethodno utvrdenim pragovima.

Youssef (2007), Deak (2011) i Patwari (2010) su utvrdili pojam pasivne lokalizacije ljudi
bez potrebe za nosenjem primopredajnog uredaja (eng. Device-free Passive Localisation -
DFPL). DFPL postupak se sastoji iz dve faze: trening i prac¢enje. U fazi treninga formira se radio

mapa okruzenja na osnovu vrednosti RSSI u pojedinim lokacijama okruzenja. Vrednosti
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saCuvane u radio mapi se potom porede u fazi prac¢enja sa teku¢im vrednostima RSSI. Ukoliko je
osoba prisutna u okruzenju, dolazi do variranja RSSI i okida se odgovaraju¢i dogadaj. Pojam
radio lokalizacije korisnika upotrebom radio mapa predlaze i Kosba (2009), takode se oslanjajuci
na dve faze postupka detekcije: trening i pracenje. U toku faze treninga, korisnik se pozicionira u
razli¢itim delovima prostora detekcije, obezbedujuci informaciju o formi RSSI varijacija u tom
delu prostora. Faza pracenja, na osnovu prethodno odredenih formi RSSI u repernim tackama
prostora, pronalazi trenutno rastojanje korisnika od repernih tacaka, lokalizuju¢i ga u prostoru. U
fazi pracenja koristi se nekoliko postupaka obrade RSSI odbiraka: najblizi susedni u prostoru
signala (eng. Nearest Neighbor in Signal Space — NNSS), Bajesova inverzija, pracenje Gausove
raspodele i histogramska raspodela. Potvrdeno je da su probabilisti¢ki ne-parametarski postupci
znatno nadmasili parametarske i deterministicke, kako po performansama, tako i po ispravnosti.

Zhang (2007) predlaze RF senzorsku mrezu, operativhu na ucestanosti od 870 MHz za
pracenje ljudi unutar objekta, takode po DFPL principu. Postupak pozicioniranja se zasniva na
prikupljanju dinamike odbijenog signala u formi varijacija RSSI, uslovljenih pokretima osobe
prisutne u okruzenju. Postupak je proSiren na realizaciju sistema raspodeljenog dinamickog
grupisanja (eng. Distributed Dynamic Clustering) koji omogucuje pracenje putanje kretanja vise
ljudi sa visokom pouzdano$¢u (Zhang, 2009). Moussa (2009) demonstrira DFPL princip
upotrebljen za pasivno otkrivanje uljeza i njihovu lokalizaciju u prostoru racunanjem pokretnog
proseka (eng. Moving Average) varijacije RSSI. Analiza varijanse RSSI upotrebom statistickog
modela u formi funkcije pozicije objekta u odnosu na predajnik i prijemnik beZi¢ne radio veze,
na sli¢an nacin detektuje i lokalizuje korisnika (Patwari, 2011).

Radio tomografija (Wilson, 2010, 2010a; Zhao, 2012) analizira atenuaciju signala sa svih
radio veza uspostavljenih izmedu velikog broja beZi¢nih ¢vorova jedne radio mreze, a u cilju
formiranja slike kretanja objekata unutar date radio mreze. Pokretni objekti se mogu precizno
lokalizovati analizom forme RSSI u nizu tacaka prostora, bilo da su ve¢ prisutni unutar radio
polja, ili ukoliko ulaze, odnosno napustaju dato polje radio talasa. Prednost radio tomografije je u
tome sto nije potrebna kalibracija pre eksploatacije postupka. Pored toga Sto zahteva postojanje
velikog broja bezi¢nih ¢vorova, nedostatak radio tomografije je ¢injenica da objekti moraju sve
vreme da se krecu da bi bili lokalizovani, §to 1 nije od prakti¢ne primene u sistemima pametnih
ku¢a, gde osoba moze nepomicno da stoji, sedi ili lezi. Blizina zidova beZi¢nim ¢vorovima,
odnosno refleksija i apsorpcija od zidove prostorije negativno uti¢u na ispravnost detekcije radio
tomografijom, te su dalja unapredenja tema narednih istrazivanja (Wang, 2012; Bocca, 2014).

Mogucnosti tehnicke izvedbe postupaka i sistema za otkrivanje prisustva i kretanja ljudi,
odnosno njihovo lokalizovanje, potvrdene Su realizacijom tehnickih reSenja u vidu patenata i

patentnih prijava. Dostupna patentna literatura dokumentuje vise razlicitih statisti¢kih modela,
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zasnovanih uglavnom na jednodimenzionalnoj statistici. Bao (2011) opisuje postupak koji
otkriva kretanje ljudi analizirajuci odbijanje radio talasa od ljudsko telo. Navedenim postupkom
je obezbedeno kontinualno dobavljanje odbiraka RSSI sa svake uspostavljene radio veze u
prostoriji ispunjenoj radio talasima sa okolnih bezi¢nih uredaja. Nad dobavljenim odbircima se
potom racuna srednja vrednost za odredeni vremenski interval i dobijeni rezultat se poredi sa
grani¢nim vrednostima RSSI odredenim za svaku radio vezu pojedinacno tokom procesa
kalibracije, kada u prostoriji nema prisutnih ljudi. Blok za prepozavanje prisustva ljudi koristi
razli¢ite modele klasifikacije i statisticke obrade odbiraka RSSI u svrhu zaklju¢ivanja o necijem
prisustvu, poput: skrivenih Markovljevih modela, neuronskih mreza, rasplinute logike (eng.
Fuzzy logic) i Bajesovih mreza (eng. Bayesian networks). Kobayashi (2007) predlaze sistem u
kom pristupna tacka (eng. Access Point - AP) bezi¢no komunicira sa okolnim uredajima i na
osnovu pojave fluktuacija RSSI koje odgovaraju inicijalno utvrdenim obrascima, donosi odluku
o necijem prisustvu. Van Doorn (2013) opisuje postupak i sistem za otkrivanje prisustva uljeza u
odredenoj oblasti, odnosno prostoriji ispunjenoj radio talasima. Veliki broj radio jedinica
montiran je tako da u potpunosti okruzuje oblast detekcije. Analizom srednje vrednosti i
standardne devijacije odbiraka RSSI na svakoj radio vezi zasebno, a potom 1 poredenjem sa
nominalnim vrednostima, kalibrisanim jednostavnim postupkom uéitavanja RSSI vrednosti kada
nema prisutnih ljudi, moguée je odrediti prisustvo uljeza.

Habib (2011; 2012) dodatno koristi indikator kvaliteta radio veze (LQI) i u kombinaciji sa
RSSI analizira varijansu odbiraka na pojedina¢noj radio vezi. Nepomicne osobe, kao i spori i
kratki pokreti ljudi mogu ostati neopazeni u procesu otkrivanja i lokalizacije ljudi Radio
tomografijom (Joshi, 2010), koja je prethodno analizirana u okviru aktuelnih istrazivanja u
oblasti. Patwari i Wilson (2014) opisuju postupak statisticke inverzije sa primenom za DFPL
lokalizaciju korisnika u prostoru senzorskih radio mreza. Postupak statisticke inverzije
omogucuje otkrivanje pomicnih i nepomicnih osoba pradenjem propagacije radio talasa kroz
zidove prostorije od interesa, po fiziCkim principima sli¢nim radarskoj tehnologiji. Medutim,
ovakav postupak nije u potpunosti primenljiv u sistemima Ambijentalne Inteligencije. U takvim
okruzenjima neophodno je da se detekcija odnosi na odredenu zonu prostora, odnosno prostoriju
od interesa, te je prodiranje talasa kroz zidove osobina koju je u sluc¢aju primene za detekciju
ljudi neophodno ograni¢iti na odredeni prostor, dok se istovremeno uobicajena komunikacija
mora nesmetano obavljati u celokupnom dozvoljenom dometu radio signala. Gauvreau (2008)
predlaze bezi¢nu senzorsku mrezu koja istovremeno koristi isti skup radio talasa kako za
komunikaciju tako i za otkrivanje uljeza u prostoriji. Otkrivanje prisustva ljudi je zasnovano na
detektovanju izrazenih promena varijacije RSSI, koje se analiziraju u formi pokretnog proseka

niza odbiraka RSSI i porede sa unapred odredenim grani¢nim vrednostima odredenim od strane

32



Pregled stanja u oblasti

iskusnog montaZera prilikom postavke sistema. Grani¢ne vrednosti se ne odreduju automatskom
kalibracijom, $to moze narusiti ispravnost detekcije ukoliko se promeni raspored stati¢nih
elemenata u prostoriji od interesa, poput elemenata namestaja. Drugaciji raspored namestaja ¢e
uticati na formu varijacija RSSI razli¢ito za svaku postavku. Time ¢e 1 ispravnost inicijalno
uvtrdenih grani¢nih vrednosti biti naruSena, uz neophodno ponovno kalibrisanje vrednosti od
strane montazera. Navedeni pristup takode ne ogranicava detekciju ljudi radio talasima unutar
zidova prostorije od interesa, §to nije u potpunosti primenljivo za otkrivanje ljudi u sistemima
Ambijentalne Inteligencije. Albert (2010) opisuje postupak i sistem za otkrivanja kretanja ljudi
pracenjem promene varijacija RSSI na pojedinacnoj, usmerenoj radio vezi. Za detekciju promena
intenziteta RSSI, bezi¢ni mrezni uredaj koristi usmerenu antenu za prijem signala sa samo
jednog predajnika. Upotrebom usmerene antene, uticaji okruzenja su potisnuti, ali takav uredaj
ne moze ispravno komunicirati sa okolnim uredajima u Sirem uglu prostiranja radio talasa, sto je
od znacaja za sisteme Ambijentalne Inteligencije, naroCito ako je neophodno transformisati
uredaj u usmerivac, zarad povecanja dometa ka drugim udaljenim uredajima ili preusmeravanja
komunikacije u slucaju otkaza nekih bezi¢nih ¢vorova u mrezi. Za sisteme Ambijentalne
Inteligencije neusmerene (eng. Omni-directional) antene poseduju vecu upotrebnu vrednost.
Patchell (2004) predlaze postupak za otkrivanje prisustva ljudi na liniji prostiranja radio talasa,
analizom amplitudskih i faznih pomeraja u primljenoj snazi radio signala. Agrawala (2005)
opisuje postupak i sistem za otkrivanje uljeza analizom devijacija RSSI u odnosu na prethodno
utvrdenje grani¢ne vrednosti. Nedostatak datog postupka je takode upotreba jednostavnog
statistickog modela zasnovanog na obradi varijacija RSSI u okviru jedne radio veze, $to u
realnim uslovima eksploatacije ne moze obezbediti ispravnost detekcije u svakom trenutku,
prvenstveno usled prljanja signala mnoS§tvom spoljnih uticaja, poput prisutnog Suma i uticaja
okruzenja. S obzirom da se radio talasi nesmetano prostiru i kroz zidove prostorije u kojoj se
odreduje prisustvo, ispravnost otkrivanja ljudi na osnovu analize promena RSSI po jednoj radio
vezi, a nezavisno od trenutnog stanja ostalih radio veza ¢e rezultovati netaénim odzivom sistema
za prethodno navedene tehnicke izvedbe u realnim uslovima. Uticaji kretanja ili prisustva drugih
osoba sa suprotne strane zida unece dodatni faktor apsorpcije, difrakcije ili refleksije radio talasa
od ljudsko telo i izazvati pojavu laznih detekcija.

Kompleksniji statisticki model za detekciju ljudi radio talasima predlaze izracunavanje
Calisove (Constantino Tsallis) entropije iz normalizovanog histograma skupa odbiraka RSSI
(DiStasio, 2011). Rezultujuce entropijske vrednosti se filtriraju kliznim prozorom Medijan filtra.
Nedostatak ovakvog pristupa je analiza promena RSSI na jednoj radio vezi, $to kao i u prethodno
navedenim tehnickim izvedbama, dovodi u pitanje ispravnost detekcije ljudi u realnim uslovima.

Autor patenta navodi da je postupak eksperimentalno potvrden u tzv. “gluvoj sobi”, da bi se
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maksimalno potisnuli spoljni uticaji. Gluve sobe nisu uobicajeni deo Zivotnog prostora, stoga
ovakav pristup zahteva znacajan dodatni napor zarad unapredenja kvaliteta detekcije, da bi bio
primenljiv u svakodnevnoj upotrebi. Wilson (2012) opisuje postupak agregacije distorzija RSSI
za otrkivanje prisustva pomicnih i nepomic¢nih ljudi. Agregacija distorzija snage signala se
predstavlja kao suma nezavisnih varijansi RSSI odbiraka, dobavljenih pojedina¢no sa svake
radio veze u toku odredenog vremenskog intervala. Na ovaj nacin se sumiraju uticaji sa svih
radio veza u jedinstven vektor agregacije, Cije se vrednosti porede sa prethodno utvrdenim
granicama. Opisana upotreba agregacije doprinosi u odedenoj meri potiskivanju spoljnih uticaja,
ali bi agregacija odbiraka, prvenstveno pre primene bilo kakve statisticCke obrade podataka
znatno poboljSala performanse detekcije, §to ¢e 1 biti potvrdeno ovom tezom.

Zbog navedenih nedostataka postojecih reSenja za radio-frekventnu detekciju prisustva i
kretanja ljudi u okviru bezi¢nih senzorskih mreza, eksploatacija u komercijalne svrhe nije jos$
dovoljno zastupljena, mada se trend istrazivanja u ovoj oblasti kre¢e u pravcu usavrSavanja
postupaka detekcije. U cilju unapredenja kvaliteta RF detekcije ljudi, u okviru ove teze
realizovani su slozeni statisticki modeli koji su uvecali robustnost sistema na nezeljene spoljne
uticaje i istovremeno zadrzali jednostavnost obrade podataka. Uveden je niz transformacija i
filtriranja izdvojenih baznih komponenti matrice snaga radio signala, prvenstveno algoritmima
informacione entropije i brze Furijeove transformacije, ali i nekih inovativnih pristupa poput

odredivanja indeksa disperzije, numericki optimizovanih za izvr$avanje u relanom 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 detekcije prisustva i kretanja ljudi, uvode se novi
algoritmi namenjeni pronalazenju $to jednostavnijeg nacina realizacije i implementacije ovakvih
sistema, povecanju njihove robustnosti i pouzdanosti. Detekcija ljudi, zasnovana na analizi
varijacija periodi¢no dobavljenih odbiraka RSSI, ne zahteva instalaciju dodatnih senzora, niti
noSenje posebnih primopredajnih uredaja, ve¢ koristi iskljucivo postojec¢e komunikacione radio
signale i promenu stanja primljene snage radio signala izmedu stacionarnih bezi¢nih ¢vorova
lokalne mreZe. Time se umanjuje broj potrebnih uredaja fizicke arhitekture, uz ocuvanje visokog
stepena autonomnosti sistema za procese odlucivanja.

U nastavku teze, opisani su realizovani postupci, od najprostijeg Algoritma minimalnog i
maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti, u okviru kojeg su i pokazani osnovni nedostaci
jednodimenzionalne statistike za realizaciju postupaka RF detekcije ljudi, pa do slozene analize
informacionog i frekventnog obelezja baznih komponenti zbirne varijacije snaga signala, koja
izdvaja niz korisnih informacija iz skupa odbiraka RSSI. Svaki implementirani postupak je
eksperimentalno proveren realizacijom okruzenja Ambijentalne Inteligencije u okviru OBLO
sistema za inteligentno upravljanje potrosnjom elektri¢ne energije.

Svaki od postupaka obrade podataka je podeljen u dve osnovne faze: fazu agregacije
podataka i fazu obrade. Agregacija je istovetna za sve postupke obrade podataka, dok ¢e svaki od
predstavljenih statistickih modela obrade podataka biti pojedina¢no izloZzen, uz sve prednosti i

mane u odnosu na spisak fukncionalnih zahteva postupka RF detekcije prisustva i kretanja ljudi.
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2.1.1 Agregacija podataka i utvrdivanje pragova detekcije

Agregacija odbiraka RSSI sa lokalne bezi¢ne mreze u okviru prostorije, odnosno oblasti od
interesa, je osnovna faza realizacije svih postupaka za detekciju ljudi radio talasima. Nezavisno
od naredne faze i metoda obrade sakupljenih odbiraka RSSI, sam proces agregacije je zajednicki,
a razlika postoji u smislu da li je krajnji sistem fizicke arhitekture koji integrise RF detekciju
ljudi centralizovan ili distribuiran. Sistem se sastoji iz najmanje dva bezi¢na stacionarna ¢vora
koji medusobno razmenjuju komunikacione poruke, u kojima su sadrzane vrednosti trenutne
snage radio signala po svakoj uspostavljenoj radio vezi (eng. Link) u oblasti od interesa. Ukoliko
je sistem distribuirano organizovan, tada se agregacija i obrada prikupljenih odbiraka obavlja na
svakom od ¢vorova nezavisno. U slu¢aju da je sistem centralizovano organizovan, neophodna je
integracija centralne upravljacke jedinice, koja upravlja razmenom detekcionih i upravljackih
poruka, sinhronizuje komunikaciju izmedu bezi¢nih ¢vorova, prikuplja odbirke sa svih okolnih
radio veza izmedu bezi¢nih ¢vorova koji ucestvuju u procesu detekcije ljudi i izvrSava algoritme
obrade sakupljenih odbiraka RSSI. Distribuirani pristup prikuplja i obraduje manje skupove
podataka, poSto se obrada obavlja nad odbircima dobavljenim samo sa bezi¢nih veza ka
¢vorovima u dometu, pod uslovom da je jacina veze iznad odredene vrednosti RSSI. Namena
distribuirane organizacije je najé¢esc¢e u slucaju sistema gde je potrebno doneti kratke upravljacke
odluke, po principu signala 0 ili 1 (true/false) na osnovu otkrivenog prisustva ili kretanja ¢oveka.
Primer jednog distribuiranog sistema (Slika 2) jeste automatsko upravljanje uliénom rasvetom u

zavisnoti od prisustva ljudi i vozila u okolini bezi¢ne svetiljke (Mrazovac, 2014a).

T
Caman, /!

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 beZi¢ne svetiljke, u ¢ijoj okolini je otkriveno
prisustvo ljudi ili vozila, a za napredniju analizu podataka na udaljenom posluziocu (eng. Cloud
Computing) neophodna je integracija mreznog usmerivaca na jednoj od svetiljki. Centralizovana
organizacija agregacije i obrade podataka (Slika 3) je neophodna za sisteme gde se donose
odluke koje su deo nekog kompleksnijeg sistema upravljanja, poput sistema za automatsku
optimizaciju potro$nje elektricne energije na nivou krajnjeg korisnika (Mrazovac, 2012e).
Centralizovani pristup prikuplja i obraduje znatno veée koli¢ine podataka, s obzirom da je

centralna upravljacka jedinica odgovorna za automatizaciju upravljanja na nivou celog objekta.
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Slika 3. Centralizovana organizacija kao primer integracije postupaka RF detekcije

prisustva i kretanja ljudi u sistemima kompleksnijeg odlucivanja.

Sa aspetka implementacije opisanih postupaka detekcije ljudi radio talasima, bezi¢ni
¢vorovi, zajedno sa centralnom upravljackom jedinicom su realizovani u obliku programske
podrske koja se izvrSava na personalnom ili namenskom racunaru. Koja ¢e biti krajnja namena
uredaja fiziCke arhitekture je potpuno proizvoljno, s obzirom da se svi postupci za RF detekciju
ljudi, opisani u ovoj tezi, zasnivaju na identi¢noj programskoj podrSci, koja uvodi dodatnu
funkcionalnost u postojeci skup funkcionalnosti. Celokupna programska podrska je podeljena u
dve celine: upravljacka programska podrska koja se izvrSava na namenskom racunaru (eng.
Firmware) fizicke arhitekture bezi¢nog ¢vora i programska podrska obrade podataka namenjena
centralnoj upravljackoj jedinici, odnosno ¢voru distribuirane obrade. Oba organizaciona pristupa
integriSu navedenu programsku podrsku koja uspostavlja nekoliko faza neophodnih za korektnu

detekciju prisustva ljudi: 1) pocetna faza merenja inicijalne snage radio signala i postavljanja
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pragova detekcije, na osnovu varijacije RSSI kada se u prostoriji ne nalaze prisutne osobe; 2)
detekcija prisustva ljudi u prostoriji na osnovu poredenja varijacije RSSI, u odnosu na
postavljene pragove detekcije; 3) generisanje upravljatke naredbe koja rezultira jednim od
funkcionalnih stanja. Korisnik prilikom ulaska u uspostavljeno polje radio talasa razmene
komunikacionih poruka izmedu bezi¢nih ¢vorova remeti inicijalizovane vrednosti RSSI,
odnosno pragove detekcije, §to navodi algoritam da ude u komparativnu fazu koristeci
memorisane vrednosti pragova detekcije i novopristigle vrednosti sa uspostavljenih radio veza, te
na osnovu rezultata komparacije generiSe izlaz u obliku kontrolnog signala.

Prisustvo ljudi se otkriva analizom varijacija odbiraka RSSI nekim od opisanih algoritama
obrade podataka koji dobavlja, a potom i obraduje vrednosti indikatora snage primljenog radio
signala sa svakog beZi¢nog ¢vora, odredenog za ucesce u procesu detekcije. Agregacija, kao
korak pre obrade podataka, obezbeduje kontinualan dotok odbiraka RSSI centralnoj upravljackoj
jedinici ili aktivnom ¢voru distribuirane obrade. Algoritam obrade podataka se takode moze
razdvojiti u dve faze: 1) fazu inicijalizacije koja kombinuje agregacioni i izvr$ni deo algoritma i
2) izvr$nu fazu koja predstavlja centralni deo algoritma obrade podataka. Obe faze rade na sli¢an
nacin, koriste¢i postupak periodi¢nog “prozivanja” dostupnih bezi¢nih ¢vorova.

Faza inicijalizacije podrazumeva da se odredeni vremenski period sistem istrenira bez
prisustva ¢oveka, na nacin da bi u narednoj, izvr$noj fazi, mogao biti eksploatisan za generisanje
funkcionalnih stanja. Pre inicijalnog koraka prozivke dostupnih bezi¢nih ¢vorova neophodno je
na osnovu jacine snage radio signala sa okolnih bezi¢nih ¢vorova utvrditi da li su ¢vorovi u
odgovaraju¢em dometu, odnosno da li je dobavljena vrednost RSSI veca od predefinisane
vrednosti, koju montaZzer sam odreduje merenjem, u zavisnosti od veli¢ine i oblika prostorije.
Ukoliko su svi bezi¢ni ¢vorovi u adekvatnom dometu radio signala, adrese bezi¢nih ¢vorova se
verifikuju i upisuju u listu dostupnih ¢vorova detekcije na strani centralne upravljacke jedinice,
ili aktivnog ¢vora distribuirane obrade. Generisanjem liste dostupnih ¢vorova detekcije ujedno se
prikupljaju vrednosti RSSI dodeljene uz adresu svakog pojedina¢nog bezi¢nog ¢vora zarad
odredivanja pragova detekcije.

Proces odredivanja pragova detekcije je neophodan za kreiranje inicijalne “radio slike”
ambijenta i utvrdivanje grani¢nih vrednosti RSSI, ¢ijim se prekoracenjem detektuje promena
intenziteta varijacija RSSI i otkriva prisustvo ljudi u oblasti od interesa. Svaka zna¢ajna promena
»radio slike® ambijenta analizira se u odnosu na utvrdene pragove, S ciljem pravovremenog i
korektnog otkrivanja prisustva i kretanja ljudi. U okviru ove teze opisani su postupci detekcije
ljudi zasnovani na jednom ili na dva praga detekcije. Za odredivanje pragova detekcije koristi se
mehanizam periodi¢nog prozivanja bezi¢nih ¢vorova od strane centralne upravljacke jedinice, ili

aktivnog ¢vora koji preuzima ulogu upravljacke jedinice u okviru distribuirane organizacije.
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Centralna upravljacka jedinica proziva svaki bezi¢ni ¢vor ponaosob, koji joj Salje odgovor u vidu
vektora izmerenih snaga radio signala sa uspostavljenih radio veza izmedu prozvanog ¢vora i
susednih bezi¢nih ¢vorova, Koji su u dozvoljenom dometu radio signala sa prozvanim ¢vorom.
Podrazumeva se da je lista adresa bezi¢nih ¢vorova generisana i verifikovana prilikom montaze
sistema, s tim da je uvaZen domet radio talasa Sa svakog bezi¢nog ¢vora ka susednim i ka
centralnoj upravljackoj jedinici. Lista adresa bezi¢nih ¢vorova se u formi datoteke cuva na strani
upravljacke jedinice i odreduje redosled po kom se se obavlja periodi¢na cikli¢na prozivka, kako
u fazi inicijalizacije, tako i u izvr$noj fazi.

Nakon $§to je prozvan, odredeni ¢vor emituje (eng. Broadcast) detekcionu poruku u kojoj je
sadrzan vektor prethodno izmerenih vrednosti RSSI ka okolnim bezi¢nim ¢vorovima. Jedino
prozvani ¢vor ima pravo emitovanja detekcione poruke ka centralnoj upravljackoj jedinici, ali
istovremeno i ka ostalim susednim ¢vorovima, koji “osluskuju” postojecu situaciju, S ciljem
periodi¢nog osveZzavanja svojih vektora RSSI. Svaki bezi¢ni ¢vor generise vektor RSSI, odnosno
vektor merenja snaga signala radio veza izmedu njega i svih ostalih (N-1) ¢vorova, gde je N
ukupan broj ¢vorova koji ucestvuju u detekciji ljudi u oblasti od interesa. Centralna upravljacka
jedinica periodi¢nom prozivkom prikuplja generisane vektore RSSI u matricu Nx(N-1) vrednosti
snaga radio signala sa svih bezi¢nih ¢vorova. Radi uStede memorijskog prostora i optimizacije
algoritama obrade, na strani centralne upravljacke jedinice uvek se ¢uva srednja vrednost RSSI,
dobavljena tokom odredenog vremenskog perioda, takozvanog perioda inicijalizacije. Nakon §to
istekne period inicijalizacije, ¢ije se trajanje proizvoljno odreduje i menja upotrebom upravljacke
aplikacije, definiSu se pragovi detekcije, kao rezultat faze inicijalizacije.

Matrica Nx(N-1) vrednosti RSSI sa svih bezi¢nih ¢vorova se formira na nacin da svaka
njena kolona predstavlja jednu radio vezu (eng. Link), dok svaka vrsta predstavlja jedan ciklus
prozivke ¢vorova. Ciklus prozivke ¢vorova predstavlja odredeni vremenski trenutak u kom se
kontrolna upravljacka jedinica obrac¢a svim ¢vorovima iz liste adresa bezi¢nih ¢vorova ponaosob,
preuzimajuéi od njih vektore trenutnih stanja RSSI. Ucestanost prozivanja ¢vorova moze biti
promenljiva, a eksperimentalno je utvrdeno da je optimalno vreme za prozivku narednog ¢vora
iz liste na svakih t = 100 ms, Sto implicira da jedan ciklus prozivke o traje Nxt ms, odnosno
ucestanost odabiranja RSSI iznosi ((Nxt[s])™) Hz, gde N predstavlja broj ¢vorova detekcije.

Faza inicijalizacije u distribuirano organizovanim sistemima se u odredenoj meri razlikuje
od centralizovane faze inicijalizacije. Osnovna razlika se ogleda u na¢inu upravljanja cikli¢cnom
prozivkom susednih ¢vorova. Vektor RSSI odbiraka se formira na svakom pojedinaénom ¢voru,
tako $to odredeni, vodeéi ¢vor (eng. Master) pronade sve susedne, pratece ¢vorove (eng. Slave),
koji su u opsegu radio veze sa njim. Svaki ¢vor moze biti ili vodeci, ili prateci, u zavisnosti od

sinhronizacionog takta, koji je zajedniCki za sve ¢vorove 1 generiSe se posebnom jedinicom takta,
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koja moze biti realizovana kao nezavisni uredaj, ili kao deo programske podrske bezicnih
¢vorova. Nakon utvrdivanja trenutnog vodeceg Cvora, ispita se jacina snage primljenog radio
signala iz komunikacionih poruka dospelih sa okolnih, prate¢ih ¢vorova. Drugim rec¢ima, vodeci
¢vor proverava da li je vrednost RSSI pristiglih poruka veéa od oc¢ekivane minimalne vrednosti,
utvrdene prilikom montaZe sistema, a koju niz RSSI odbiraka mora zadovoljiti da bi se prateci
¢vor mogao smatrati susednim. Svi prate¢i ¢vorovi koji zadovoljavaju uslov da u okviru
razmenjenih poruka sa vode¢im ¢vorom sadrze vrednosti RSSI odbiraka barem za 30% vece od
oc¢ekivane vrednosti, grupisu svoje adrese u listu adresa susednih, prate¢ih ¢vorova detekcije,
koja se ¢uva na strani vodeceg ¢vora. Ispravan domet se potvrduje 30% vecom vrednoScu od
minimalne ocekivane, da bi se odbacile nagle promene i mogu¢i pojedinacni skokovi vrednosti
RSSI, uslovljeni uticajem karakteristika okruzenja na prostiranje radio talasa.

U fazi inicijalizacije vodeéi ¢vor formira matricu vrednosti RSSI odbiraka na slican nacin
kao i centralna upravljacka jedinica. Svaka kolona matrice predstavlja po jednu radio vezu, dok
svaka vrsta predstavlja po jedan ciklus prozivke susednih, prate¢ih ¢vorova. Ciklus prozivke
¢vorova predstavlja vremenski trenutak o U kom se vodeci ¢vor obraca svim prate¢im ¢vorovima
ponaosob, preuzimajuéi od njih trenutni intenzitet RSSI odbiraka na datoj radio vezi. Ucestanost
prozivanja susednih ¢vorova t je takode promenljiva, a jedan ciklus prozivke o traje Nxt ms, gde
N predstavlja broj prate¢ih ¢vorova. Ukoliko prozvani prate¢i ¢vor ne odgovori duze od t/5 ms
nakon §to je prozvan, ponavlja se prozivka istog ¢vora. UKoliko se nakon 5 ponavljanja dati ¢vor
ne odazove (za puno vreme t), prelazi se na naredni ¢vor iz liste susednih prateé¢ih ¢vorova, a
privremeno preskoceni ¢vor se ponovo proziva tek u narednoj iteraciji prozivke o. Ukoliko isti
prateci ¢vor ne odgovori nakon najvise 5 iteracija, Smatra se da je nastupio otkaz ili kvar fizicke
arhitekture i dati ¢vor se uklanja iz liste susednih prate¢ih ¢vorova, a dalja prozivka se nastavlja
ka preostalim prate¢im ¢vorovima.

Sustina periodi¢ne cikli€ne prozivke jeste da obezbedi kontinualan niz odbiraka, koji
predstavljaju trenutne vrednosti RSSI na svakoj radio vezi izmedu susednih beZi¢nih ¢vorova u
oblasti od interesa, ¢ijom se daljom obradom, nekim od algoritama izloZenih u okviru teze, mogu
izvuci odredeni obrasci ponasanja RSSI, kojim se detektuje prisustvo ljudi.

U izvrs$noj fazi, na identi¢an nacin se obavlja postupak cikliénog prozivanja, kao i u fazi
inicijalizacije, s tim §to se kontinualno pristigli odbirci RSSI porede sa inicijalno utvrdenim
pragovima detekcije. Opisani koncept agregacije podataka, odnosno komunikacioni protokol po
kome bezi¢ni ¢vorovi komuniciraju medusobno, ili sa centralnom jedinicom, pogodan je zbog
dobre koordinacije i eliminisanja verovatnoce kolizije poruka, poSto u jednom trenutku samo
jedan prozvani ¢vor emituje poruku ka centralnoj upravljackoj jedinici i svim ostalima

¢vorovima, u odgovarajuéem dometu radio signala, odnosno oblasti od interesa.
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Agregacija odbiraka RSSI je univerzalan postupak, a nacin obrade odbiraka u izvr$noj fazi,
kao i broj neophodnih pragova detekcije i na¢in komparacije su specifi¢ni za svaki od algoritama
koji su detaljno izlozeni u nastavku teze. Algoritam minimalnog i maksimalnog odstupanja od
srednje vrednosti zahteva postojanje dva praga detekcije, koji formiraju interval dozvoljene
varijacije RSSI, u okviru koga intenzitet odbiraka RSSI ne ukazuje na prisustvo ljudi. Algoritmi
primene baznih komponenti i informacione entropije zahtevaju postojanje samo jednog praga
detekcije, dok indeks disperzije odbiraka RSSI u frekventnom domenu, zakljucivanje o prisustvu

ljudi izvodi bez upotrebe praga detekcije.

2.1.2 Algoritam minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti

Indikator primljene snage radio signala u okviru niza komunikacionih poruka, razmenjenih
izmedu prijemnog i predajnog bezi¢nog uredaja u razli¢itim okruZenjima bez prisutnih ljudi,
o¢ekivano varira umanjenim intezitetom oko srednje vrednosti odbiraka RSSI. Ocekivana
varijacija RSSI je posledica uticaja faktora okruzenja, prisutnog Suma i fizickih karakteristika
primopredajnih jedinica bezi¢nih ¢vorova. Prisustvo ¢oveka u mrezi radio talasa uzrokuje znatno
intenzivnije varijacije RSSI i izrazenija odstupanja od srednje vrednosti, $to se moze iskoristiti
kao pouzdan indikator za otkrivanje ljudskog prisustva unutar mreze radio talasa.

Ocekivana varijacija intenziteta RSSI odbiraka tokom intervala  faze inicijalizacije, kada
se sistem trenira za RF detekciju prisustva, bez ljudi prisutnih u okruZzenju, odreduje interval
dozvoljene varijacije indikatora snage radio signala. Interval dozvoljene varijacije RSSI je
ograni¢en Sa najvi§im i najnizim odstupanjem vrednosti odbiraka RSSI od izracunate srednje
vrednosti odbiraka tokom intervala . Tokom faze inicijalizacije, centralna upravljacka jedinica i
bezi¢ni ¢vorovi medusobno razmenjuju poruke po opisanom principu prozivke, postavljajuci
trenutnu “radio sliku” datog okruzenja. Duzina trajanja vremenskog intervala inicijalizacije
nije striktno odredena. Sto duZe traje, to ¢e tadniji pragovi detekcije biti postavljeni. Obi¢no se
uzima da interval inicijalizacije o traje jedan do dva minuta, u zavisnosti od dinami¢nosti
ocekivanih varijacija RSSI, a ponajvise zbog konstrukcionog materijala zidova prostorije od
interesa. Kao sto je prethodno navedeno, optimalna vrednost intervala t prozivke ¢vorova iznosi
100 ms za svaki naredni ¢vor. Uobic¢ajeni broj bezi¢nih ¢vorova detekcije, po jednoj prostoriji od
interesa, standardnih dimenzija i rasporeda zidova, iznosi Cetiri, tako da su sve strane prostorije
pokrivene radio talasima. Time je sistemu omoguceno da detektuje ¢oveka, makar se kretao kroz
zonu detekcije brzinom atletskog trkaca, a da se pri tom ne uvode precesta prozivanja koja
uzrokuju znacajna optereéenja procesora centralne upravljacke jedinice, odnosno vodeceg ¢vora,
rezultuju¢i usporenim odzivom celokupnog sistema i narusenom ispravnoséu RF detekcije
(Mrazovac, 2012a; 2012b).
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Kao rezultat agregacije odbiraka RSSI tokom intervala inicijalizacije w, formira se matrica
M odbiraka RSSI, u kojoj svaka kolona predstavlja kontinualni niz odbiraka RSSI sa jedne radio
veze izmedu dva bezi¢na ¢vora, a svaka vrsta naredni ciklus prozivke susednih bezi¢nih ¢vorova.
Vodec¢i racuna o faktorima atenuacije, odnosno slabljenju snage radio signala usled rastojanja Pd
I postojanja prepreka Pa na putanji prostiranja radio talasa, izracunavanje pocetne snage Po u
nekom trenutku t i vrednost varijacije indikatora primljene snage radio signala 4RSS/ se mogu
predstaviti izrazom (1):

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

P(t+1) = Po—Pd(t +1) - Pa(t +1) , )
ARSS| — prisustvo, ARSSI >Th2 v ARSSI <Thl
~Inema_ prisustva,  Thl<ARSSI <Th2 :

Po Frisovoj (Harald T. Friis) formuli prenosa radio signala, snaga primljenog signala Pr
opada sa kvadratom rastojanja d izmedu predajnika i prijemnika. Stoga se parametar slabljenja

signala usled rastojanja Pd moze aproksimirati izrazom (2):
2 2
Pd:(l) .Pt~Gt~Gr-[ij , )
d A

gde Gt i Gr oznaCavaju pojacanja predajne i prijemne antene, Pt oznaava emitovanu snagu
predajnika, 1 je talasna duzina, a d predstavlja rastojanje izmedu predajnog i prijemnog ¢vora.
Faktor slabljenja snage radio signala usled postojanja prepreka Pa moze se predstaviti kao

gubitak snage signala usled apsorpcije i refleksije od zidove prostorije od interesa, po izrazu (3):
Pa=> kI , (3)

gde k; oznacava identifikator zida konstrukcionog tipa i u okviru prostorije od interesa, a |.
oznacava intenzitet atenuacije zida k;. Na osnovu prethodno utvrdenih parametara koji uti¢u na

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

iz matrice M izracunavaju za svaku radio vezu, na na¢in opisan izrazom (4):

Thys, = (ARSSI ;, —ARSSI|/ARSSI ,,)-100% ,

(4)
Th,,, = (ARSSI ., —ARSSI|/ARSSI ,,)-100% .

Parametri ARSSI ;, i ARSSI,  oznacavaju najmanju i najveéu vrednost indikatora
primljene snage radio signala u nizu odbiraka RSSI za svaku pojedina¢nu radio vezu, odnosno

kolonu matrice M, tokom trajanja intervala inicijalizacije w. Parametar ARSSI oznacava srednju
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vrednost intenziteta svih odbiraka RSSI, dobavljenih tokom perioda inicijalizacije w, u okviru
svake radio veze zasebno. U granicama intervala dozvoljene varijacije RSSI, intenzitet snage
radio signala moze varirati, ali prisustvo ljudi neée biti detektovano. Kada ¢ovek ude u prostoriju
od interesa, apsorpcija i refleksija radio talasa od ljudsko telo stimulisu intenzitet snage radio
signala odbiraka u okviru svake radio veze, koji istupaju van intervala dozvoljene varijacije
RSSI. Svaki prelazak pragova detekcije se tretira kao stanje u kom je otkriveno prisustvo ili
kretanje ¢oveka u prostoriji od interesa. S obzirom da je intenzitet i forma varijacije odbiraka
RSSI razlicit za razli¢ita okruzenja, nemoguce je odrediti univerzalnu veliCinu pragova detekcije.
Stoga se koristi adaptivni pristup odredivanja pragova detekcije predstavljen izrazom (4).

Periodi¢no kalibrisanje pragova detekcije, kao integralni deo adaptivnog pristupa (4), je
posebno vazno za slu¢aj promene rasporeda prostornih elemenata u okviru prostorije od interesa,
posto svaka promena faktora okruzenja utice na formu i intenzitet varijacija odbiraka RSSI, a
time i na vrednosti inicijalno utvrdenih pragova detekcije. Dodatni, kontrolni parametar
devijacije intenziteta RSSI odbiraka je neophodan zbog povremene kalibracije pragova detekcije,
a dat je izrazom (5), za n ciklusa prozivke:

5:\/%Z(R88Ii—RSSI)2, RSSI =%ZRSSIi : ©)
i=i i=1

Ukoliko je devijacija intenziteta odbiraka RSSI izrazena i konstantna tokom n ciklusa
prozivke, a da je pri tom varijacija odbiraka RSSI u okviru intervala dozvoljene varijacije RSSI,
detektuje se promena rasporeda namesStaja i ponavlja se korak odredivanja pragova (5), na
osnovu vrednosti odbiraka poslednjih n ciklusa prozivke.

U izvrs$noj fazi kontinualno pristizu odbirci RSSI nakon svake iteracije perioda prozivke o,
racuna se nova vrednost ARSSI i poredi sa prethodno utvrdenim pragovima, po izrazu (1). Kako
bi pristigle vrednosti odbiraka snage radio signala bile $to pribliznije idealno glatkoj krivoj, sa
stanoviSta obrade signala poZeljno je izvrsiti odredenu vrstu tzv. “glacanja” signala primenom
nisko propusnog rekurzivnog filtra (6). Time se izbegavaju kratki, iznenadni skokovi intenziteta
RSSI odbiraka, koji su posledica uticaja okruzenja, ali i izrazito niske ucestanosti odabiranja,
kojom se kompenzuje opterecenje procesora centralne upravljacke jedinice, tj. vodeceg Cvora.

ARSSI (t) = A— «)RSSI (t —1) + RSSI (t)’, za 0< a<1 (6)
gde RSSI (t)' predstavlja srednju vrednost indikatora primljene snage radio signala, posmatranu
za n ciklusa prozivke o, datu izrazom (7):

t=1

(7)

43



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

Izraz (7), sa aspekta razmatranja n uzastopnih vremenskih trenutaka, iziskuje dodatne
memorijske zahteve na strani centralne upravljacke jedinice. Da bi se ovo ogranicenje izbeglo,

izrazi (6) i1 (7) se mogu predstaviti u formi (8) i (9):

ARSSI (t) = (1—,)RSSI (t) + ¢, ARSSI (1 —1), . (8)
ARSSI (t) = (1—«,)RSSI (t) + «,ARSSI (t —12), . 9)
Izrazom (8) se opisuje promena u snazi indikatora primljenog odbirka ARSSI na najmanje

jednoj radio vezi, koja se glaca u predefinisanom vremenskom intervalu t,. Pri tome usvojena

vrednost koeficijenta zaboravljanja ¢, omogucava brzu promenu ARSSI. Sli¢no tome, izraz (9)
opisuje promenu u snazi primljenog signala ARSSI na najmanje jednoj radio vezi koja se glaca u

predefinisanom vremenskom intervalu t,. Pri tome, usvojena vrednost koeficijenta zaboravljanja

o, omogucava sporu promenu ARSS/, za t, < t,.

Prednost opisanog algoritma minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti je
u jednostavnosti operacija obrade podataka (Mrazovac, 2012f). Obrada podataka podrazumeva
izraGunavanje srednje vrednosti i standardne devijacije nad nizom odbiraka RSSI. Neophodne
matematicke operacije se dovoljno brzo mogu izvrSavati na vecini dostupnih namenskih
racunarskih sistema, osposobljenih za bezi¢nu komunikaciju, te se predstavljeni algoritam moze
optimalno izvrSavati U okviru distribuirane organizacije sistema RF detekcije (Mrazovac, 2012c).
Medutim, razdvojena obrada nizova odbiraka dobavljenih sa svake radio veze nezavisno, nije u
dovoljnoj meri otporna na spoljne smetnje. Ukoliko vrednosti odbiraka RSSI, dobavljenih sa
samo jedne radio veze, predu pragove detekcije, sistem ¢e prepoznati prisustvo ljudi. Slucaj
lazne, odnosno nezeljene detekcije se moze pojaviti u situaciji kada se covek krece sa druge
strane zida prostorije od interesa. Ukoliko u prostoriji od interesa nema prisutnih ljudi, detekcija
ne treba da bude prijavljena. S obzirom da se radio talasi nesmetano prostiru kroz zidove
uobicajenih gradevinskih materijala, uspostavljena radio veza izmedu bezi¢nih ¢vorova najblizih
navedenom zidu, ¢e biti ometena navedenim kretanjem ¢oveka. Stoga je neophodno analizirati
varijacije RSSI na svim usopstavljenim radio vezama istovremeno, ponderisati ih u zavisnosti od
imaginarne linije vidljivosti izmedu bezi¢nih ¢vorova, a u odnosu na blizinu zidova prostorije, ili
skalirati vrednosti pragova detekcije da bi se minimizovali spoljni uticaji.

Shodno navedenom nedostatku algoritma minimalnog i maksimalnog odstupanja od
srednje vrednosti, znatno efikasniji pristup u eliminaciji spoljnih uticaja je opisan kroz algoritam
primene baznih komponenti i informacione entropije, koji su izlozeni u nastavku teze. SrediSte
istrazivanja teze je usmereno na istovremenu, zbirnu obradu vrednosti indikatora primljene snage

radio signala ocitanih sa svih uspostavljenih radio veza u oblasti od interesa.
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2.1.3 Primena baznih komponenti

Analiza baznih komponenti (eng. Principal Components Analysis - PCA) predstavlja jedan
od najjednostavnijih i najrasprostranjenijih statistickih postupaka za ekstrahovanje relevantnih
informacija iz velikih skupova podataka (Jolliffe, 2002). Dati postupak se primenjuje kada je
veliki broj promenljivih u skupu redundantan, odnosno kada se veliki broj promenljivih odnosi
na istu dimenziju, ne pruzajuc¢i pri tom dodatnu informaciju, koja ve¢ nije obuhvacena. PCA
predstavlja redukciju ulaznih podataka i posebno je korisna kada su ulazne promenljive
medusobno korelisane, omogucujuc¢i da se identifikuju obrasci ponasanja koji maksimalno isticu
sli¢nosti i1 razlike medu promenljivama. Redundanse, koje se javljaju medu podacima mogu se
jednostavno ukloniti, komprimujuc¢i ulazni skup podataka na znatno manji niz sopstvenih
vrednosti, uz odrzanje §to je vise moguce varijabilnosti prisutne u ulaznom skupu podataka.

Nekorelisani odbirci RSSI, dobavljeni periodi¢no opisanim postupkom agregacije podataka
sa svih radio veza uspostavljenih u okviru prostorije od interesa, grupisu se u zajedni¢ku matricu
snaga signala M iz koje se vrsi ekstrakcija baznih komponenti. Identi¢no, kao i za algoritam
minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti, data matrica se formira na nacin da
svaka njena kolona predstavlja jednu radio vezu, dok svaka vrsta predstavlja jedan kontinualni
ciklus prozivke bezi¢nih ¢vorova. I u slucaju primene baznih komponenti, u¢estanost prozivanja
svakog ¢vora je postavljena na 100 ms. Tako dobijeni cikli¢ni odbirci RSSI se prvobitno slazu u
matricu, a potom se mogu razdvojiti i na vektore odbiraka, u zavisnosti od primenjenog
numerickog postupka za odredivanje baznih komponenti, poznatijih i kao sopstvene vrednosti.

Niz odbiraka RSSI, dobavljenih sa radio veze izmedu dva susedna ¢vora se grupise U

vektor linkKaCvoru, ¢iji se elementi normalizuju u normiranu normalnu raspodelu, te novi
transformisan niz ima nulto o¢ekivanje i varijansu jednaku jedan (eng. Zero-mean):

odbirak (1)

dbirak (2
linkKaCvoru, = odbirak(2) . (10)

odbirak (N)
Elementi odbirak (i) vektora linkKaCvoru, oznacavaju po jedan odbirak RSSI sa date radio

veze, za brojac i koji uzima vrednosti od 1 do N, gde N predstavlja broj odbiraka u posmatranom
intervalu. Broja¢ niza vektora k uzima vrednosti od 1 do (K-1), za K koje je jednako broju svih
susednih ¢vorova detekcije u oblasti od interesa. Radio veze ka preostalim ¢vorovima u oblasti
od interesa se mogu predstaviti kao ansambl od (K-1) radio veza. Ceo ansambl se kompaktnije

moze predstaviti kao matrica Nx(K-1), koja definiSe (K-1) merenja slu¢ajnog procesa:

Cvor,_ =[linkkaCvoru, linkkaCvoru, . linkkaCvoru,_,|. (11)

45



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

Nakon §to su prikupljene vrednosti sa svih ¢vorova i sauvane u matricu Cvor , moze se

generisati univerzalna (K-1)xK matrica X za sve radio veze sacuvane u pod-matricama Cvor, :

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

Cije vrste predstavljaju po jedan ciklus prozivanja, a kolone pojedina¢nu radio vezu izmedu dva
susedna ¢vora detekcije. Nakon Sto su odbirci grupisani u matricu, neophodno je odrediti stepen
odstupanja vrednosti snaga radio signala od srednjih vrednosti u odnosu na ostale radio veze. U

tu svrhu se koristi kovarijansa cov(z;,z;):

>z (s) - 2,)(z;(5) - 2;)

cov(z.,z.)= :
(z,2;) (K—1)—1) (13)
Lj=[LK] A i#],
z, z_jpredstavljaju srednje vrednosti vektora z;i z;:
— 1 K-1 — 1 K-1
Zi = m <1 Zi (S), Zj = m o1 Zj (S) . (14)

U narednom koraku je potrebno sve moguée kovarijanse izmedu radio veza grupisati u
matricu kovarijansi C, :
1
Cy =———— XX
(K=-1-1

Matrica C, predstavlja skup korelacija izmedu svih mogucih parova radio veza. Visoke

(15)

vrednosti matrice indiciraju visoku redundansu, dok niske predstavljaju nizu redundansu. PCA
predstavlja linearnu transformaciju koja preslikava podatke iz vise-dimenzionalnog prostora u
prostore nizih dimenzija, zadrzavaju¢i originalnu varijabilnost odbiraka indikatora primljene
snage radio signala. Nizi prostor je odreden najjaCim sopstvenim vrednostima i vektorima

matrice, koji su poznatiji kao bazne komponente (eng. Principal Components) matrice C, .
Sopstveni vektori (eng. Eigenvectors) matrice C, su ne-nulti vektori, koji nakon mnozenja
matricom C, ostaju proporcionalni originalnom vektoru, ili postaju nule. Sopstvene vrednosti
(eng. Eigenvalues) predstavljaju skalarne veli¢ine koje definisu prirodu transformacije (Sirenje,
sazimanje, ili bez izmena) sopstvenog vektora nakon mnozenja matricom C, .
Ako je W vektorski prostor i w je jedan vektor tog prostora, tada se w moze definisati kao

sopstveni vektor matrice C, , sa sopstvenom vrednoséu A, ako je zadovoljen izraz (16):

Cyw=Aw . (16)
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Sopstvene vrednosti matrice C, se mogu izracunati reSavanjem korena karakteristiénog

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

det(C, —Al)=0, (17)
gde det predstavlja funkciju determinante, a | jedini¢nu matricu dimenzija KxK. Sopstveni

vektori korespondiraju baznim komponentama, a sopstvene vrednosti korespondiraju varijansi

baznih komponenti. Izratunati sopstveni vektori matrice Cy se potom sortiraju po sopstvenim

vrednostima, od najviSeg ka najnizem, po redosledu po kojem se sortiraju bazne komponente na
osnovu njihove znacajnosti. Eliminacijom manje znacajnih baznih komponenti, krajnji skup
podataka ¢e kao rezultat ove transformacije imati znatno manju dimenzionalnost nego originalni
skup, odnosno matrica X, odredena izrazom (12).

Poslednji korak algoritma baznih komponenti obezbeduje formiranje karakteristicnog
vektora fv, koji se kreira preuzimanjem niza vrednosti najznacajnijeg sopstvenog Vvektora.
Daljom analizom vektora fv moze se otkriti prisustvo coveka u oblasti od interesa. Oblast u kojoj
nema prisutnih ljudi implicira manje intenzivnu varijaciju odbiraka RSSI, te su i vrednosti
karakteristiénog vektora veoma bliske vrednosti nula. Prisustvo ljudi indukuje porast intenziteta
varijacija RSSI, a time i vrednosti karakteristicnog vektora fv, sa znatno izrazenom devijacijom
od srednje vrednosti. Normiran skup ulaznih odbiraka obezbeduje da se devijacija vrednosti
karakteristiénog vektora ne Siri simetri¢no u odnosu na srednju vrednost, ve¢ se uvek Siri Samo
na stranu porasta intenziteta, u zavisnosti od prisutne varijacije u originalnoj matrici X odbiraka
RSSI. Time je omogucena upotreba samo jednog praga detekcije. Kao prag detekcije uzima se
najveca vrednost odbirka karakteristicnog vektora fv, izraGunatog tokom faze inicijalizacije, kada
se, kao i u slu¢aju algoritma minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti, sistem
trenira bez prisutnih ljudi u oblasti od interesa. U izvr$noj fazi, svi odbirci karakteristicnog
vektora fv, koji su iznad praga detekcije, ukazuju na ljudsko prisustvo, dok odbirci koji su po
intenzitetu nizi od praga detekcije ukazuju na oblast od interesa u kojoj nema prisutnih ljudi
(Mrazovac, 2012; 2012d; 2013).

Sa aspekta numerickog izracunavanja karakteristicnog vektora baznih komponenti fv,
reSavanje karakteristicnog polinoma matrice X Cesto moze biti vremenski vrlo zahtevno i
neprihvatljivo sa stanovista obrade u realnom vremenu. Weng (2003) je predlozio inkrementalni
postupak (eng. Candid Covariance-free Incremental Principal Component Analysis - CCIPCA)
za izraCunavanje baznih komponenti iz niza podataka, bez upotrebe kovarijansne matrice, $to je
motivisano potrebom za povecanjem efikasnosti, u smislu brzine izraCunavanja baznih
komponenti. Postupak je naroc¢ito namenjen upotrebi u aplikacijama od kojih se zahteva da se

izvrSavaju U realnom vremenu. Vrednosti odbiraka cikli¢nih karakteristicnih vektora se iterativno
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popravljaju kontinualnim vrednostima odbiraka RSSI. CCIPCA algoritam se moZe opisati
izrazom (18), u obliku pseudo-koda:

ZAn=1,2,..

1. u,(n) =u(n).

2.ZAi=1,2,..min{k,n} RADI SLEDECE,

(@ AKOJEi=n, v;(n)=u,(n).

(b) U SUPROTNOM RADI, (18)
1+1 v,(n—-1
v(n)_ v(n 1)+ —u (mu (n) ———= (n=1)
n vi(n =)
v.(n) Vv.(n
U (m) = u, () —uf (m) ). 4 (0)
[vi )] v ()
Karakteristi¢ne vrednosti se mogu izracunati po izrazu (19):
=] . (19)
a karakteristi¢ni vektori po izrazu (20):
w, = !
TR (20)
Vil

Parametar | oznacava faktor zaboravljanja, dok n oznacava redni broj ulaznog odbirka.
Parametar | uzima vrednosti od 2 do 4, $to sluzi ubrzanju konvergencije karakteristi¢nih vektora.
U algoritmu se upotrebljavaju faktori, koji mnoze prethodno stanje sistema i ulaz algoritma.
Pomenuti faktori imaju ulogu da pri inicijalizaciji izvrsavanja algortima daju ve¢u vaznost ulazu,
dok se u narednim ciklusima izvr$avanja smanjuje vrednost ulaza i poveéava vrednost izlaza.

Prvih p ciklusa prozivke ¢vorova, tj. dobavljanja odbiraka RSSI vrednosti sa svake radio
veze formiraju matricu [Kxp] (K radio veza, u p ciklusa prozivke), koja se koristi za raunanje
prve sopstvene vrednosti 4, odnosno u(n). Broj od p ciklusa nije striktno odreden, $to je veci p,
precizniji je rezultat CCIPCA algoritma. Medutim, da bi inicijalizacija trajala kao i u slucaju
algoritma minimalnog i maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti, oko jedan minut, tj. 150
odbiraka pri ucestanosti odabiranja od 2.5 Hz na primeru sa cetiri ¢vora, optimalno je da barem
polovina inicijalnih odbiraka RSSI posluzi za predikciju prve bazne komponente.

Primena navedenog CCIPCA algoritma se zasniva na sledecoj proceduri: kada se popuni
matrica X iz nje se, opisanim inkrementalnim postupkom, izracunaju sopstvene vrednosti. Iz

matrice X se CCIPCA algoritmom ekstrahuje m sopstvenih vrednosti. U narednom koraku se

odredi maksimalna vrednost iz dobijenih m vrednosti i ona predstavlja A,. Nakon §to je
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izratunata A, , nastupa naredni ciklus prozivke ¢vorova. U tom ciklusu se formira vektor x[K]

¢ije vrednosti predstavljaju po jedan novi odbirak sa svake radio veze izmedu ¢vorova K i (K-1):
X= [cvorl_1 cvor .. cvor K_(K_l)] , (21)

Posto algoritam zahteva normiranu normalnu raspodelu, pristigli vektor x se dopunjuje sa
gornje strane vektorom Kkoji predstavlja vektor srednjih vrednosti, izracunat za prethodno stanje

matrice X po svakoj koloni (radio vezi) pojedina¢no:

X =[cvor: cvor. .. cvor«] =x=[XE-1, X@-2] .. X[K-(K-1)]]
_ (22)
I XE-1 X[L-2] .. X[K - (K-D)]
| cvor . cvor . .. cvor '
1-1 1-2 K—(K-1)
Pre narednog koraka neophodno je normirati vektore matrice na normalnu raspodelu:
u () =[XT-1 XT-2 XTK-(K-D]] , (23)

iz kog se inkrementalnim postupkom izdvaja niz od dve sopstvene vrednosti i za sledeci korak se
uvek uzima najveca. Postupak se potom ponavlja za svaki naredni ciklus, novim vektorom x. U
daljem izraCunavanju se iznova Koriste srednje vrednosti odbiraka RSSI po kolonama iz
predikcione matrice X[Kxm], uz ponavljanje koraka opisanih izrazima (22) i (23).

Algoritam PCA, odnosno CCIPCA predstavljen je u obliku transformacije, koja preslikava
skup odbiraka RSSI sa svih radio veza iz oblasti od interesa, u jedinstven vektor varijacija zbirne
energije radio talasa. Odbirci se simultano obraduju, stoga zbirna varijacija energije radio talasa
omogucuje da u slucaju kada je manji skup radio talasa deformisan spoljnim uticajima, energija
veéine radio talasa obezbeduje minimizaciju, ili pak potpuno potiskivanje Suma. Medutim, nizak
stepen diskretizacije radio talasa dovodi do toga da nakon izracunavanja, odredeni broj baznih
komponenti poseduje nize vrednosti u odnosu na prag detekcije, iako bi u tom slucaju o¢ekivano
bilo detektovanje ljudskog prisustva. Pored toga, odredeni gradjevinski materijali, poput lima i
plastike, koji su Cesti u montaznim objektima, mogu uvesti dodatni oblik Suma na zbirnu
energiju radio talasa. Plastika i lim, ugradeni u zidove prostorije od interesa, formiraju Faradejev
(Michael Faraday) kavez, u okviru kog apsorpcija i refleksija radio talasa od zidove prostorije
daje drugaciji obrazac varijacije odbiraka RSSI, te je teZze odrediti, a potom i zadovoljiti prag
detekcije. Stoga je neophodno uvesti dodatno filtriranje baznih komponenti, uz moguéu upotrebu
filtra usrednjavanja vrednosti (eng. Average) ili Median filtra. U okviru ove teze, primenjena je
informaciona entropija, kao forma naprednog i racunski efikasnog filtra, s ciljem da u potpunosti
ukloni sve nepravilnosti sadrzane u nizu odbiraka RSSI, a uzrokovane grubom diskretizacijom sa

velikim skokovima, ili distorzijom radio talasa usled specifi¢nosti gradevinskog materijala.
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2.1.4 Primena informacione entropije

U cilju maksimalnog potiskivanja Suma, uzrokovanog relativno grubom diskretizacijom i
pojacanom distorzijom radio talasa usled uticaja specificnih materijala, uvodi se filtracija baznih
komponenti algoritmom informacione entropije (Shannon, 1948). U teoriji informacija, entropija
predstavlja meru neodredenosti pridruzenu diskretnoj sluc¢ajnoj promenljivoj, koja kvantifikuje
o¢ekivanu vrednost informacionog sadrzaja, kada nije unapred poznata vrednost slucajne
promenljive. Entropija se Cesto definiSe i kao oCekivana vrednost koli¢ine informacija (Gray,
2011). Primena informacione entropije na odbirke Doplerovog radarskog signala, pokazuje vecu
robustnost detekcije na otvorenom prostoru, u uslovima poja¢anog Suma usled guste i pokretne
vegetacije, nego primena Furijeove transformacije na identican skup odbiraka (4ndri¢, 2013).
Utvrdivanje koli¢ine neuredenosti, primenom entropijskog filtra na niz sopstvenih vrednosti,
omogucuje precizno razdvajanje slucajeva visoke neuredenosti nekorelisanih radio talasa, kao
posledice diskretizacije i uticaja okruzenja, od uticaja ¢oveka, koji uvodi uzajamnu uredenost
varijacija RSSI vecinskog ansambla postojecih radio talasa (Mrazovac 2013c; 2013b).

Kada se izracuna prvih j sopstvenih vrednosti karakteristi¢nog vektora baznih komponenti
fv, s tim da je j > 1, moguce je primeniti algoritam informacione entropije. Sopstvene vrednosti,
izraCunate postupkom, opisanim izrazom (18) se potom transformisu u promenljive p, :

ﬂ,— M
p=w— ., za i=LM, M>1 A) p =1

M .
Z j“i i=1

i=1

(24)

Promenljiva p, oznacava verovatnocu pojave sopstvene vrednosti A; u okviru niza od M

sopstvenih vrednosti vektora fv. Odgovaraju¢i filtar i okvira (1<i<M) se definiSe dodeljujuci

svakoj verovatnoé¢i p; koli¢inu informacije I( p;) = -log, p; koju ta verovatnocéa nosi:

M
H = _Z P |092 P;- (25)

i=1
Izraz (25) predstavlja formalnu definiciju informacione entropije. Sto je ve¢a vrednost M,
postizu se bolji rezultati filtriranja, s tim Sto treba voditi ra¢una da M ne bude suvise veliko,
posto krajnji sistem treba da odgovori dovoljno brzo, da bi bilo neprimetno krajnjem korisniku.
Eksperimentalno je potvrdeno da se za vrednost M = 10 postizu optimalni rezultati, kako sa

aspekta filtracije, tako i sa aspekta vremena ¢ekanja (eng. Latency) tokom agregacije podataka i

numeri¢kog izraCunavanja baznih komponenti. Vise vrednosti p, korespondiraju nizoj vrednosti

koli¢ine informacija. Niska vrednost informacione entropije potice od manjeg broja sopstvenih
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vrednosti koje imaju velike verovatnoc¢e, dok visoka vrednost entropije potice od niza sopstvenih
vrednosti ¢ije su verovatnoce priblizno jednake.

Postupak upotrebe informacione entropije takode podrazumeva upotrebu jednog praga
detekcije. Kao i u slu¢aju upotrebe baznih komponenti, neophodna je faza inicijalizacije, kada se
odreduje visina praga detekcije u zavisnosti od prirode prostiranja radio talasa u prostoriji od
interesa, u kojoj nema prisutnih ljudi. Prag detekcije se odreduje kao polovina najnize vrednosti
izraCunate entropije nad nizom sopstvenih vrednosti. U toku izvr$ne faze, sve vrednosti koje su
iznad praga detekcije odreduju prostoriju od interesa u kojoj nema prisutnih ljudi, dok sve
vrednosti koje su nize od praga detekcije odreduju prisustvo ¢oveka u prostoriji od interesa, bilo
da se krece ili sedi, lezi , odnosno stoji nepomicno.

Primena entropije uvecava ispravnost RF detekcije, a upotrebom inkrementalnog algoritma
izraCunavanja baznih komponenti, znatno se umanjuje duZina trajanja obrade podataka, u odnosu
na uobicajeni pristup ra¢unanja baznih komponenti, transformacijom matrice RSSI odbiraka u
karakteristi¢ni polinom. Jednostavnost i brzina obrade ulaznih podataka obezbeduju da se takvo,
numericki optimizovano reSenje, programski implementira i na raCunarima skromnijih procesnih
resursa, ne naruSavajuci pouzdanost RF detekcije, niti brzinu odziva sistema u realnom vremenu.
Medutim, informaciona entropija ne moZze jasno razluciti da li je u odredenoj zoni prostorije od
interesa prisutan Covek ili element namestaja. Primera radi, ukoliko osoba, neposredno pre
napustanja prostorije od interesa, pomeri stolicu tako da zaklanja direktnu vidljivost linije
prostiranja radio talasa izmedu svih ¢vorova detekcije u prostoriji, prepoznace se prisustvo ljudi,
Sto nije ispravno funkcionalno stanje. Stolica, ili bilo koji drugi element namestaja ¢e reflektovati
1 difraktovati radio talase, uvodeci poremecaje u o€ekivanoj varijaciji odbiraka RSSI. Stoga je
neophodno dodatno analizirati intenzitet varijacija odbiraka RSSI u frekventnom domenu da bi
se zakljucilo da 1i postojece varijacije poticu od nekog objekta nezive prirode, ili od prisustva

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

2.1.5 Primena diskretne Furijeove transformacije i mera indeksa disperzije

Kretanje ljudi i pomeranje delova tela uzrokuje znatno izrazene varijacije RSSI, te u tom
slu¢aju prethodno izloZeni algoritmi RF detekcije mogu sa viskom pouzdano$¢u prepoznati
ljudsko prisustvo u prostoriji od interesa. Prisustvo nepomi¢nog ¢oveka u prostoriji u kojoj nema
gusto rasporedenih elemenata namestaja, takode se lako moZe prepoznati opisanim algoritmima.
Medutim, u svakodnevnim okruZenjima, razli¢ita vrsta 1 broj elemenata namestaja mozZe svojim
prisustvom dodatno uticati na disperziju 1 refleksiju radio talasa, izazivajuci time nezeljene
varijacije RSSI, koje upotrebom informacione entropije ili algoritma minimalnog i maksimalnog

odstupanja od srednje vrednosti ne mogu jasno razgrani€iti prisustvo nepomiéne osobe od

51



Bojan Mrazovac — Doktorska disertacija

nezivog objekta. Spektralna analiza varijacija RSSI odbiraka obezbeduje razlikovanje prisustva
nepomicnog coveka od nezivog objekta.

Furijeova (Jean-Baptiste Joseph Fourier) transformacija signala predstavlja jedan od
najznacajnijih postupaka za spektralnu analizu neregularnih signala. Spektralnom analizom se
svaki periodi¢an ili aperiodi¢an signal moze razloziti na sumu sinusoidalnih komponenti, ¢ije se
ucestanosti razlikuju kako za konacan iznos, kao Sto je to slucaj kod periodi¢nih signala, tako za
beskonacno mali iznos kod aperiodi¢nih signala. Diskretna Furijeova transformacija (DFT)
predstavlja Furijeovu transformaciju diskretnog i kona¢nog, odnosno periodi¢nog signala. DFT
omogucuje efikasno filtriranje u frekvencijskom domenu, odnosno izdvajanje harmonijskih
komponenti iz slozenog signala. Diskretnom Furijeovom transformacijom preslikava se signal iz
vremenskog u spektralni domen, u kom je moguce otkriti specifi¢ne obrasce ponasanja signala,
koje nije moguce prepoznati u vremenskom domenu.

Nedavna istrazivanja su potvrdila da radio talasi mogu biti upotrebljeni za otkrivanje ¢ak i
najmanjih promena u okruzenju, poput pomeranja ljudskog tela tokom disanja (Kaltiokallio,
2014; Patwari, 2014a). Mikropokreti ljudskog torzoa prilikom udisaja ili izdisaja uzrokuju
neprimetne varijacije RSSI. Medutim, poSto je pri upotrebi Cetiri bezi¢na ¢vora, §to je optimalan
broj ¢vorova detekcije za uobicajenu prostoriju povrsine oko 30 m?2, ucestanost prozivke tokom
agregacije RSSI odbiraka fs = 2.5 Hz, a uz zadovoljenje Nihvistovog kriterijuma ucestanosti
odabiranja, spekar signala do polovine ucestanosti fs je dovoljan za identifikovanje komponente
ucestanosti disanja, koja se za zdravog Coveka krece u opsegu od 0.2 Hz do 0.6 Hz (Barnas,
1989). Otkrivanjem komponente ucestanosti disanja ¢oveka u frekventnom spektru RSSI
odbiraka moguce je jasno razgraniCiti odbirke RSSI koji identifikuju ljudsko prisustvo od
prisustva nezivog objekta na istoj poziciji u prostoriji od interesa (Mrazovac, 2015).

Agregacija odbiraka RSSI pre obrade izloZzenim algoritmom DFT se obavlja na sli¢an
nacin opisan prethodnim postupcima. Dobavljeni cikli¢ni odbirci RSSI se grupisu u matricu X
opisanu izrazom (12), odnosno ansambl varijacija snage signala postojecih radio veza, iz kog se
diskrethom Furijeovom transformacijom prevode u spektralni domen. DFT se primenjuje
nezavisno na svaku kolonu, odnosno niz odbiraka RSSI po jednoj radio vezi matrice X, i to u
okviru unapred definisanog skupa, tj. prozora obrade, koji broji 2™ odbiraka RSSI, gde je m
proizvoljan prirodan broj. Kako podaci, tj. odbirci RSSI, kontinualno pristizu u matricu X, nakon
dobavljenih 2™ odbiraka svaka pojedina¢na kolona se prevodi u frekventni domen numeri¢kim
postupkom brze Furijeove transformacije (eng. Fast Fopurier Transform - FFT) ili oskudne brze
Furijeove transformacije (eng. Sparse Fast Fourier Transform - SFFT). Sa aspekta brzine odziva
sistema, zadovoljavajuce rezultate daju oba algoritma, mada ¢e u buducnosti velika paznja biti

posvecena upotrebi SFFT. SFFT algoritam (Hassanieh, 2012) predstavlja inovativni numericki
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pristup u spektralnoj analizi signala, koji postoje¢i signal, odnosno niz odbiraka RSSI, izraZzava
kao tezinsku sumu istog broja ucestanosti, polazec¢i od Cinjenice da odredena vrednost RSSI
poseduje veé¢i udeo u kona¢nom rezultatu, odnosno nizu odbiraka. Pojedine vrednosti odbiraka
poseduju zanemarljivi udeo u kona¢nom rezultatu, pa se mogu ignorisati. SFFT algoritam
detektuje tezinu najucestalijih vrednosti u sekvenci odbiraka, te Sto je signal, odnosno sekvenca,
oskudniji to je veée ubrzanje kojim SFFT algoritam rezultuje, a koje u odnosu na FFT moze da
bude 10, pa ¢ak i do 100 puta.

Kompleksni brojevi, kao rezultat diskretne Furijeove transformacije, prevode se u niz

magnituda po svakoj koloni matrice X, formiraju¢i matricu Y, opisanu izrazom (26):

7)) 7 ) e () ]
L) oG ()
Y =|.. (26)
/L CY I I ™) BT/ AN (|

Zatim se matrica Y transformise u jednodimenzionalni niz y', izrazom (27), na nacin da se

sve vrednosti magnituda u jednakom vremenskom trenutku odabiranja t, usrednje, bez obzira

kojoj koloni, odnosno radio vezi pripadaju:

U(to)_

y' = n(tl) 27)

()

Nad definisanim prozorom p odbiraka vektora y’, izra¢una se indeks disperzije y , koji se

definise kao koli¢nik kvadrata varijanse i srednje vrednosti niza p odbiraka vektora y’, gde je p

prirodan broj. U zavisnosti od izracunate vrednosti indeksa disperzije, po izrazu (28), moze se
razluciti da 1i je u prostoriji prisutan covek ili neZivi objekat, poput elementa namestaja.
” - 5 {0 <y <1 ,prisustvo objekta 28)
u | wy>1  ,prisustvo Ccoveka

Indeks disperzije (IP) opisuje prirodu ucestanosti varijacije u snazi indikatora primljenog
radio signala u frekventnom domenu. Parametar 6 oznacava varijansu, a x oznacava Srednju
vrednost odbiraka u vektoru y" usrednjenih magnituda, dobijenog frekventnom transformacijom
originalne matrice agregacije X. Upotreba indeksa disperzije ne zahteva fazu inicijalizacije i
odredivanje praga detekcije. Za indeks disperzije spektra vazi da je uvek pozitivan, odnosno
spektar varijacije snage signala ima geometrijsku raspodelu ukoliko je prisutan ¢ovek u oblasti

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

S obzirom da nacin na koji se detektuje prisustvo ljudi i razdvaja od prisustva objekata u
prostoriji ne zahteva posebne raCunarske resurse, izlozeni postupak je moguce izvrSavati
paralelno sa algoritmom informacione entropije baznih komponenti. Sama upotreba indeksa
disperzije ne razgrani¢ava u potpunosti prisustvo nepomi¢ne osobe 0d prostorije u kojoj nema
prisutnih ljudi, posto se uticaj okruzenja i Suma ne moze eliminisati parcijalnom analizom svake
radio veze. Medutim, u kombinaciji sa informacionom entropijom moguce je U potpunosti
razluciti: (1) da li je u prostoriji od interesa prisutan ¢ovek, (2) da li se ¢ovek krece ili miruje, (3)
da li je doslo do promene lokacije ili gustine rasporeda namestaja. Simultanom analizom ova dva
parametra varijacije RSSI odbiraka, uz mogucnost primene rasplinute logike (eng. Fuzzy logic)
ili klasifikatora odlu¢ivanja, u najvecoj meri se otklanjaju spoljni uticaji, usredsredivanjem RF
detekcije isklju¢ivo na prostoriju od interesa, uz uobifajenu radio komunikaciju koja se

nesmetano, bez neocekivanih gubitaka prenosi kroz vise prostorija pametne kuce.

2.1.6 Tok agregacije i obrade podataka programske podrske postupka RF detekcije

U prethodnim poglavljima izloZena je evolucija statistickog modela opisanog postupka RF
detekcije, pocevsi od jednostavne analize disperzije signala u odnosu na srednju vrednost, pa do
informacione entropije baznih komponenti i indeksa disperzije frekventnog domena. Algoritmi i
tehnike obrade signala u oblasti pokrivenoj elektromagnetnim talasima, koji se originalno koriste
za bezi¢nu komunikaciju, a predstavljenim postupcima se dodatno mogu koristiti i za detekciju
prisustva ljudi, mogu se implementirati na fizickoj arhitekturi (ASIC, FPGA) programski (u
vi§im programskim jezicima: C/C++, Java, Actionscript, HTML, PHP, JavaScript, Lua) ili
kombinovano (DSP, mikroprocesori). Postupak emitovanja odbiraka RSSI i agregacije na
prijemnoj strani je univerzalan za sve izlozene algoritme, jedino se nacin obrade dobavljenih
odbiraka razlikuje u zavisnosti od primenjenog algoritma.

Programska podrska bezi¢nih ¢vorova je implementirana u okviru ZigBee specifikacije
IEEE 802.15.4 komunikacionog standarda, koja je komercijalno najzastupljenija u sistemima
Ambijentalne Inteligencije. CC2530 kompilacija sistema na integrisanom kolu (eng. System-on-
chip - SoC), proizvodaca Texas Instruments (CC2530, specifikacija), uz podrsku 8051 MCU
jezgra, obezbeduje drugu generaciju primopredajnih modula u okviru standarda IEEE 802.15.4
za ZigBee i 6LOWPAN specifikacije komunikacionih protokola. Sa aspekta RF detekcije, od
posebnog znacaja je RSSI statusni registar. RSSI predstavlja estimiranu snagu primljenog RF

signala, usrednjenu na periodu od osam simbola (728us). Vrednost upisana u RSSI status registru
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je osmobitni broj u predstavi drugog komplementa. Za pretvaranje osmobitne vrednosti u dBm

(dB/mW) neophodno je izvrsiti konverziju po izrazu (29):

RSSI[dBm] = RSSI [8bit] -1 . (29)
Periodi¢no azuriranje vektora vrednosti RSSI radio veze jednog beZi¢nog ¢vora ka ostalim
¢vorovima realizovano je na nacin da svaki ¢vor koji dobije zahtev od centralne upravljacke
jedinice ili vodeceg ¢vora, za vektorom RSSI, emituje taj vektor kao grupnu poruku dostupnu
svim bezi¢nim ¢vorovima u okolini, ukljucujuci i centralnu upravljacku jedinicu. Okolni bezi¢ni
¢vorovi, nakon $§to prime grupnu poruku, azuriraju vrednost RSSI za radio vezu sa adrese sa koje
je poruka poslata. Grupna poruka koja sadrzi vektor RSSI 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 podataka

Ukoliko bezi¢ni ¢vor primi poruku sa kodom 0xOF, zahteva se grupno emitovanje poruke
koja sadrzi trenutni vektor dobavljenih RSSI vrednosti. Realizovana funkcija pronalazi poziciju
adrese u vektoru podataka ¢vora sa kojeg je poruka primljena i u odgovarajuée polje upisuje
vrednost RSSI, dobavljenu iz RSSI statusnog registra, merenjem primljene snage radio signala
tokom prijema poruke. Na ovaj nacin se azurira vektor odbiraka RSSI prilikom prozivke svakog
¢vora, odnosno prilikom njegovog odgovora u obliku vektora adresa susednih bezi¢nih ¢vorova
sa kojima su uspostavljene radio veze, a na kojima je trenutna snaga radio signala dobavljena i
saCuvana u vidu pojedina¢nog odbirka RSSI. Ukoliko odredeni bezi¢ni ¢vor primi poruku sa
kodom OxFO, odgovarajuca funkcija preuzima emitovanu poruku koja sadrzi vektor adresa
susednih ¢vorova sa kojima je prethodno prozvani ¢vor, emiter grupne poruke, uspostavio radio
vezu. Po prijemu grupne poruke azurira se lokalni vektor vrednosti koji se ¢uva na svakom ¢voru
ponaosob, oc¢ekuju¢i narednu prozivku i poruku sa kodom OxOF kada ponavlja periodi¢no
emitovanje svoje grupne detekcione poruke.

Kako bi se u najvecoj meri otklonila suvsna i nepotrebna komunikacija izmedu ¢vorova i
centralne upravljacke jedinice i sprecila nezeljena Kkolizija poruka, uklonjena je neophodnost
potvrde prijema svake emitovane grupne poruke. S obzirom da je prozivka pojedinacnog ¢vora
na 100 ms, podrazumeva se da ¢e svaki ¢vor biti relativno brzo prozvan od strane centralne
upravljacke jedinice, te ako i dode do gubitka do 5 detekcionih poruka zaredom, nece se bitnije
narusiti ispravnost rada sistema, jedino se moze dogoditi da odziv kasni par sekundi, §to je sa

aspekta krajnjeg korisnika manje primetno.
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Centralna upravljacka jedinica prikuplja redom sve grupne poruke sa kodom 0xFO, koje
sadrze vektore RSSI odbiraka od ciklicno prozvanih ¢vorova. Svi dobavljeni odbirci RSSI
smestaju se u matricu ¢vorova, sastavljenu od adresa ¢vorova koji formiraju odredenu radio vezu
i veeg broja uzastopnih vrednosti RSSI odbiraka za datu radio vezu. Nad tako kreiranom
matricom se dalje primenjuje jedan od prethodno opisanih algoritama obrade RSSI odbiraka,
realizovan kroz opisane faze inicijalizacije i izvrSavanja.

Svaki algoritam je programski realizovan kroz nekoliko stanja koja se smenjuju periodi¢no
ili u zavisnosti od prekidne komande koju generise korisnik putem upravljacke aplikacije, a koja
ima prioritet u odnosu na trenutno stanje izvrSavanja. Regularna stanja obuhvataju: stanje
inicijalizacije, stanje izvrSavanja algoritma i stanje detektovanja ljudskog prisustva, tokom kojeg
se generiSe prethodno definisana upravljacka komanda. Dijagram stanja agregacije i obrade

podataka algoritmima RF detekcije graficki je predstavljen na slici 5.

Prozivka bezicnih
¢vorova u n ciklusa Ciklusi

prozivanja

Pokretanje izvréne faze

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

Ugitavanje
funkcionalnog
stanja

Generisanje
funkcionalnog
stanja

Slika 5. Dijagram stanja i prelaska iz faze inicijalizacije u izvr$nu fazu, uz generisanje

funkcionalnog stanja u zavisnosti od prepoznatog prisustva
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Faza inicijalizacije pokrece nit koja izvrSava petlju u n definisanih koraka. Nakon n koraka
inicijalizacije pokre¢e se izvrSna nit, koja u okviru beskonacne petlje neprekidno dobavlja i
obraduje grupne detekcione poruke. Inicijalizaciona nit se privremeno obustavi dok se ne primi
naredba za ponovno uspostavljanje praga detekcije. Nit inicijalizacije i izvrSna nit se medusobno
smenjuju i u ni u kom slu¢aju se ne moze istovremeno preklapati njihova aktivnost. Otkriveno
prisustvo ¢oveka, pokreée signal prelaska u stanje generisanja funkcionalne naredbe, koje je vrlo
kratko i sluzi za izdavanje funkcionalne komande jednom uredaju ili grupi uredaja, kao na

Prethodno je izloZeno da se opisani postupci RF detekcije mogu realizovati centralizovano
ili distribuirano. Nacin centralizovane realizacije izloZenih algoritama graficki je predstavljen na
slici 6. Centralizovano upravljanje zahteva celokupnu logiku obrade RSSI odbiraka realizovanu

na strani centralne upravljacke jedinice.

Prozivanje

i - %h\\suse{jnih ¢vorova Emitovanje

grupne poruke
rozivanje

Emitovanje
grupne poruke

Emitovanje
grupne poruke

Inicijalizacija i
izvrsna faza

Prozivanje

Emitovanje
grupne poruke

Status Detektovano je
trenutnog prisustvo ili ne

stanja

Naredba

T

Generisanje
funkcionalnog
stanja

Kontroler (npr.
osvetlienje)

Slika 6. Dijagram razmene podataka i naredbi u okviru centralizovanog pristupa detekcije
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Centralna upravljacka jedinica proziva razliite bezi¢ne ¢vorove, koji su medusobno
grupisani po odgovaraju¢im oblastima od interesa. Svi ¢vorovi koji pripadaju istoj oblasti od
interesa, sadrze odgovarajuc¢u kombinaciju adresnih bita vece vaznosti (eng. Most significant bits
- MSB) predvidenu jos prilikom fizicke instalacije sistema. Na taj nacin se ujedno obezbeduje da
samo bezi¢ni ¢vorovi iz iste prostorije od interesa ucestvuju u RF detekciji u okviru te prostorije.
Centralna upravljacka jedinica posredstvom obe niti - niti inicijalizacije i izvrS$ne niti, aktivira
blok za komunikaciju da bi kontinualno prozivala ¢vorove i prihvatala emitovane grupne poruke,
dobavljajuc¢i time odbirke RSSI. U vrednostima odbiraka RSSI je sadrzana kompletna priroda
ponasanja radio talasa u razliitim okruzenjima i pri razli¢itim stanjima okruzenja. Distribuirani

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

Prozivanje

Prozivanje

Emitovanje
grupne poru

itovanje
grupne poruke

Emitovanje
pne poruke

Emitovanje
grupne pofuke
Prozivanje

grupne poruke

Prozivanje
gfupne poruke

mitovanje

Prozivanjg grugne poruke

Emitovanje
grupne poruke

Emitovanje
grupne poruk

Slika 7. Dijagram razmene podataka i naredbi u okviru distribuiranog pristupa detekcije
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Distribuirani pristup u realizaciji RF detekcije na slican nacin prikuplja 1 obraduje podatke,
s tim $to ulogu centralne upravljacke jedinice preuzima jedan od ¢vorova koji u datom trenutku
postaje vodeci ¢vor, dok su okolni ¢vorovi prate¢i ¢vorovi. Prelazak iz stanja prateceg ¢vora u
vode¢i je regulisan sistemskim taktom, gde se po unapred utvrdenom redosledu (redni broj
sadrzan u adresi) odreduje duzina trajanja prozivke i vodeceg stanja svakog bezicnog ¢vora. Kao
i u slucaju centralizovanog upravljanja, gde MSB biti adrese bezi¢nog ¢vora odreduju pripadnost
prostoriji od interesa, tako 1 MSB biti adresa ¢vorova distribuiranog pristupa odreduju pripadnost
zoni detekcije. Time je omoguceno da istovremeno vise ¢vorova bude aktivno u stanju vodeceg
¢vora, ali da ne mogu uticati jedni na druge posto je za svaku zonu detekcije odredena specificna
kombinacija MSB bita adrese. S obzirom da je primarna namena distribuiranog pristupa RF
detekcija prisustva ljudi na nivou uli¢ne rasvete, olakSavaju¢a okolnost je u Cinjenici da su
¢vorovi detekcije fizicki dovoljno udaljeni, a mali broj grani¢nih ¢vorova se medusobno razdvaja
navedenim MSB bitima adrese.

Opisani postupci dobavljanja odbiraka RSSI, koji su sadrzani u grupnim detekcionim
porukama, obezbeduju kontinualan dotok odbiraka RSSI u kojima je sadrzana kompletna priroda
ponasanja radio talasa u razli¢itim okruZenjima i pri razli¢itim stanjima okruzenja. Dalja obrada
odbiraka RSSI zahteva optimizovane statisticke modele, zasnovane na numericki efikasnim
postupcima, poput opisanih CCIPA i FFT, odnosno SFFT, da bi se tokom narednog ciklusa
prozivke, paralelno mogli obraditi kontinualno dobavljeni podaci. Paralelizacija agregacije i
obrade podataka, zahteva postojanje agregacione niti koja je u neposrednoj vezi sa izvr§nom niti,
obezbedujuéi kontinualno popunjavanje cikliéne privremene prihvatne memorije (eng. Buffer),
koju izvr$na nit ocitava nakon svakog ciklusa prozivke, odnosno signala od strane agregacione

niti, preuzimajuci pristigli vektor odbiraka RSSI (slika 8).

Ciklusi

Ciklusi e izvrSavanja
prozivanja T ST !

-

-7 Signal za kraj ciklusa — KH“x
el podaci spremni za ~
g 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, navodi sve faze algoritma obrade odbiraka RSSI,

dajuci kao rezultat statisticki model opisan sa dva parametra: entropijom i indeksom disperzije.
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RF detekcije
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Slika 9. Blok dijagram algoritma opisanog postupka RF detekcije
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Krajnji statisticki model prostora, u kom se devijacije radio talasa analiziraju u realnom
vremenu za otkrivanje prisustva i kretanja ljudi, dat je u formi informacionog i frekvencijskog
obelezja prostiranja radio talasa. Informaciona karakteristika jasno razdvaja prisustvo ¢oveka od
prostorije u kojoj nema prisutnih ljudi, dok bazne komponente obezbeduju dobru zastitu od
spoljnih uticaja. Indeks disperzije omogucuje visoku toleranciju, uz odrzanje kvaliteta detekcije
pri promeni rasporeda elemenata u prostoriji od interesa. Konkurentnost operacija prikupljanja i
obrade podataka, odnosno razdvajanje niti agregacije i izvrSne obrade obezbeduje dovoljno brz
odziv sistema, $to je sa korisnickog aspekta neophodno, posebno prilikom primene ove vrste
senzora za sisteme Ambijentalne Inteligencije. U pametnim stambenim sistemima, poput sistema
za automatsko upravljanje osvetljenjem, ocekuje se skoro trenutno ukljuéivanje osvetljenja u
prostoriji od interesa nakon $to je ¢ovek usao, kao i brzo isklju¢ivanje nakon §to tu istu prostoriju
napusti. Da bi sistem odgovorio dovoljno brzo, neophodno je optimizovati postupke obrade
podataka, prvenstveno one racunski najzahtevnije, kao Sto je u slucaju opisanog statistickog
prostornog modela upravo izratunavanje baznih komponenti.

U okviru ovog istrazivanja, izraCunavanja informacione entropije i magnituda Furijeove
tranformacije je nezavisno, te konkurentnost izvrSavanja ovih operacija nije uzimana u obzir. Za
dalje istrazivanje, ali i komercijalizaciju opisanog postupka RF detekcije, neophodno je
paralelizovati izracunavanje ove dve karakteristike, a potom i programski analizirati njihove
promene primenom Klasifikatora, tehnika rasplinute (eng. Fuzzy) logike ili pak upotrebom
vestacke inteligencije. Naravno, kompleksnija obrada podataka ¢e zahtevati i jacu procesnu moc¢,
te ¢e u takvim primenama jedino centralizovana obrada podataka imati upotrebnu vrednost,
upravo zbog procesne snage centralne upravljacke jedinice. Izbor centralizovanog ili
distribuiranog pristupa ostaje na projektantima krajnjeg sistema Ambijentalne Inteligencije, da u
skladu sa cenom, potrebama i zahtevima sistema, odrede koji ¢e pristup primeniti.

Opisani postupak RF detekcije se moze, ali i ne mora samostalno primeniti. Primarni cilj
ove teze jeste da se uklone svi konvencionalni senzori za detekciju prisustva i kretanja ljudi, a da
se upotrebe iskljucivo postojeci radio talasi. Medutim, to ne znaci da se postupak RF detekcije ne
moze kombinovati i sa nekom od konvencionalnih tehnologija, poput vizualnih ili zvucnih,
odnosno ultrazvucnih senzora, ali i drugih senzora ¢ija namena nije detekcija ljudi.

Kao i ostale senzorske tehnologije i postupak RF detekcije prisustva i kretanja ljudi ima
svoje prednosti i nedostatke, ali za tehnologiju koja tek pocinje da se ozbiljnije istrazuje inicijalni
rezultati predvidaju znacajan uspeh. U tabeli 9, naveden je skup karakteristika postupka RF
detekcije ljudi, u zavisnosti od zakljucaka do kojih se doslo tokom istrazivanja u okviru ove
disertacije, a koji potvrduju da ¢e RF detekcija ljudi u skorijoj buduénosti moc¢i ravnopravno da

parira i najkompleksnijim senzorskim sistemima, poput 3D senzora.
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Tabela 9. Opis karakteristika predstavljenog postupka za RF detekciju ljudi

Senzor RF detekcije ljudi

narmes e S S ™ St oo g S A

objekata:

Opseg detekcije

Do 15 m (teorijski i do 40 m)

sprege:

Komunikacione

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

Cena (€):

Programska podrska koja se ugraduje u
postojece uredaje sa podrskom za radio
komunikaciju, stoga ne postoji cena

izvedbe fizi¢ke arhitekture

Proizvodaéi:

U fazi istrazivanja, nije
komercijalizovano. Istrazivacki centri:
SPAN grupa — Univerzitet Juta, SAD,;
Univerzitet Alexandria, Egipat,

Univerzitet Ulster, Severna Irska, UK.

Prednosti:

e lzuzetno niska cena

e Moguénost primene na bilo koji
uredaj osposobljen za bezicnu
komunikaciju

e Moguénost detekcije kretanja ljudi

e Mogucnost detekcije nepomicnih
ljudi

e Otpornost na ambijentalne uticaje
(temperatura, vlaznost)

e Mogu¢énost razlikovanja ljudi od
nezivih objekata

e Moguénost razlikovanja kuénih
ljubimaca od ljudi

e Mala potrosnja

e Moguénost istovremene radio
komunikacije kroz viSe prostorija,
uz ogranicavanje detekcije na samo
jednu prostoriju

e Dobra otpornost za preslusavanje sa

drugim radio u€estanostima
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Nedostaci: e Neophodnost postojanja najmanje
dva bezi¢na ¢vora radi
uspostavljanja radio veze, sa koje se
mogu analizirati odbirci RSSI

e Vece oblasti od interesa zahtevaju
veci broj bezi¢nih ¢vorova (na
primer za prostoriju povrSine 25-30
m?2 optimalna su Cetiri bezi¢na
¢vora)

e Trenutno je u fazi istrazivanja,
neophodan proces komercijalizacije
I dodatne optimizacije algoritama

e Negativan uticaj vecih objekata sa
vodom (akvarijumi)

e Mogu¢ negativan uticaj
mikrotalasne rerne u blizini ¢vorova
na ispravnost RF detekcije

e Neophodno je stalno prisustvo
aktivne mreze radio talasa, $to je
kontroverza i predmet sporenja
naucnika po pitanju uticaja radio
talasa na ljudsko zdravlje
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POGLAVLJE 3.

VERIFIKACIJA PREDSTAVLJENIH POSTUPAKA | REZULTATI ISPITIVANJA

Upotreba konvencionalnih senzorskih uredaja za realizaciju “pametnog” interaktivnog
okruzenja uglavnom podrazumeva kompleksne procedure montaze slozenog senzorskog resenja,
kao i racunski zahtevnu digitalnu obradu razli¢itih pobuda, $to definiSe visoku cenu Krajnjeg
proizvoda. IzloZeni statisticki model radio okruZenja omogucuje upravo smanjenje broja uredaja
fizicke arhitekture, odnosno potpunu eliminaciju konvencionalnih senzorskih sistema za
detekciju ljudi. Ovakav pristup realizaciji interaktivnog okruzenja je primenljiv na razliite
instance sistema Ambijentalne Inteligencije, od kojih je za potrebe ispitivanja i verifikacije
opisanog postupka detekcije ljudi izabran sistem za inteligentno upravljanje elektricnim
instalacijama i potrosnjom elektri¢ne energije u domacinstvu — OBLO, razvijen na Istrazivacko-
razvojnom institutu RT-RK za sisteme zasnovane na raunaru.

OBLO platforma obuhvata niz pametnih uti¢nica i prekidaca za osvetljenje, koji su zajedno
sa centralnom upravljackom jedinicom umreZeni u jedinstven sistem, koji omogucuje pracenje
potrosnje i udaljenu kontrolu svakog elektri¢nog potrosaca priklju¢enog na OBLO infrastrukturu.
Za potrebe automatizacije upravljackih instrukcija, OBLO dodatno obezbeduje razliCite sprege
sa najraznovrsnijim senzorima. Verifikacija izlozenog postupka RF detekcije, upotrebom OBLO
infrastrukture, fokusirana je na upravljanje rasvetom u domacinstvu, na na¢in da se na osnovu
dogadaja, odnosno RF pobuda o prisustvu ili odsustvu ljudi iz odredene prostorije od interesa,
generise funkcionalno stanje o uklju¢ivanju ili isklju¢ivanju rasvete u datoj prostoriji.

Eksperimentalna verifikacija RF detekcije primenjene na OBLO je izvrSena u prostorijama
viSe objekata, sazidanih od raznovrsnih gradevinskih materijala, ¢ime se potvrdila moguénost
primene postupka RF detekcije ljudi u razli¢itim stambenim okruZenjima. U narednim

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

Postojeca elektricna infrastruktura u stambenim i poslovnim objektima omoguéuje
kontrolu ukljuéivanja i iskljucivanja prikljucenih elektri¢nih uredaja, najéesce na upit korisnika -
manuelno. Manuelna kontrola uglavnom zavisi od navika i raspoloZenja korisnika koji u
znatnom broju slucajeva propuste da isklju¢e neke od uredaja, poput osvetljenja nakon
napustanja odredene prostorije, Sto rezultuje poveéanom potro$njom elektri¢ne energije, a samim
tim i visokim racunima. Ujedno, trend razvoja SMART GRID tehnologije dodatno podstice
potrebu za realizacijom sistema za spregu sa korisnikom koji omogucuje automatizovanu
kontrolu uklju¢ivanja i iskljuéivanja elektricnih uredaja, u zavisnosti od globalnih potreba
elektriéne mreze, ali i1 trenutnog stanja i potreba u samom domacinstvu. Shodno navedenim
zahtevima, na trziStu potrosacke elektronike u toku je ekspanzija sistema pametnih kucéa.
Zahvaljujuéi integrisanim mrezama bezicnih senzorskih uredaja, sistemi pametnih kuca su
osposobljeni da prilagode celokupnu infrastrukturu trenutnim okolnostima, pravovremeno
interagujuci sa korisnicima u okruzenju, na nacin koji ne remeti njihove svakodnevne aktivnosti
ili navike. Unapredenje automatizacije upravljanja potrosnjom elektri¢ne energije u domacinstvu
uz minimizaciju troSkova realizacije krajnjeg sistema je postignuto kroz integraciju platforme za
inteligentno upravljanje potro$njom elektri¢ne energije OBLO i postupaka RF detekcije ljudi u
prostoriji od interesa, bez upotrebe drugih konvencionalnih senzorskih reSenja za detekciju ljudi.

U okviru OBLO sistema, ulogu bezi¢nih ¢vorova detekcije obavljaju bezi¢ne pametne
uti¢nice i pametni prekidac¢i za osvetljenje. Kao osnovna jedinica za obradu podataka koristi se
centralna upravljacka jedinica, realizovana u obliku programske podrSke implementirane na
namenskom raCunaru. Centralna upravljacka jedinica podrzava oZi¢ene i beZi€ne mreZne
protokole (Ethernet, Wi-Fi, ZigBee). Pametne uti¢nice obezbeduju napajanje elektri¢nih uredaja
sa dvopolnom uti¢nicom, po standardu CEE 7/16, dizajniranom za napon do 250 V i struju do
2.5 A. Uz standardnu mogucénost ukljucivanja 1 iskljuc¢ivanja napajanja priklju¢enom uredaju,
lokalno ili daljinski, bezi¢ni ¢vorovi omoguduju i1 prenos struje do priklju¢enog uredaja u
odredenom procentu, $to se najéesce koristi za zamracivanje svetlosnog uredaja (eng. Dimming).
Ugradeni IEEE 802.15.4 primopredajnik CC2530 proizvodaca Texas Instruments, koji radi na
ucestanosti od 2.4 GHz predstavlja osnovni modul neophodan za RF detekciju prisustva i
kretanja ljudi. OBLO centralna upravljacka jedinica, pametna uti¢nica i pametni prekidaci za
osvetljenje su prikazani na slici 10. Bitno je napomenuti da su potrebna najmanje dva bezi¢na
¢vora da bi se mogla obavljati RF detekcija prisustva i kretanja ljudi, analizom promena RSSI u
okviru uspostavljene radio veze izmedu navedenih ¢vorova. Posredstvom realizovanog portala
“u oblaku” (eng. Cloud), omogucen je udaljeni pristup i kontrola svih prikljucenih uredaja putem

Android/iOS pametnih telefona i tablet uredaja, internet stranica ili PC aplikacija.
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Centralna upravljacka jedinica

Pametna uticnica

Slika 10. OBLO infrastruktura: pametni prekidaci za osvetljenje, pametna uti¢nica i

centralna upravljacka jedinica za agregaciju i obradu odbiraka snage radio signala

3.1.1 Centralna upravljac¢ka jedinica

Centralna upravljacka jedinica je realizovana u formi programske podrske, koja omoguéuje
centralizovano i autonomno upravljanje i nadzor pametnih uti¢nica i pametnih prekidaca, kao i
niza dopunskih senzora, koji se po potrebi mogu integrisati u sistem. Autonomno upravljanje je
omogucéeno implementacijom prevodioca (eng. Interpreter) za Lua i XML obrasce (eng. Script)
ponasanja koji opisuju odgovor sistema na spoljne dogadaje. Spoljni dogadaji pobuduju kako
konvencionalne senzore, tako i radio talase, koji u slu¢aju upotrebe postupka RF detekcije ljudi
otkrivaju prisustvo coveka, koje OBLO sistem tretira na nacin definisan obrascem ponaSanja. U
savremenim SMART GRID mrezama za naprednu kontrolu distribucije elektri¢ne energije ka
krajnjim korisnicima, centralni upravljacki uredaj obavlja vaznu funkciju posrednika kontrolnih
dogadaja izmedu elektrodistributivne mreze i sSamog sistema na nivou krajnjeg korisnika.

Programska podrska centralne upravljacke jedinice moze biti jednostavno integrisana u
okviru razli¢itih POSIX uredaja, ukljuCujuéi personalne racunare i savremene televizijske
prijemnike (eng. Set-Top Box - STB), obezbeduju¢i korisniku intuitivnu graficku spregu.
Trenutno reSenje je portabilno na X86, MIPS i ARM platforme. Centralni upravljacki uredaj
obezbeduje spregu sa nekoliko najzastupljenijih mreznih protokola u kuénoj automatizaciji kao
Sto su: TCP/IP, USB, Dali/DMX, Bluetooth i ZigBee, neophodnih za interno umreZavanje

krajnjih uredaja u sistemu, kao i za spoljnu komunikaciju sa elektrodistributivnim mreZama.
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Sa funkcionalnog aspekta, centralni upravljacki uredaj podrzava:
e Nezavisan razvoj programskih rukovalaca krajnjim uredajima (eng. Driver) u obliku
Plug-In struktura,
e Korisni¢ki adaptivne obrasce ponaSanja,
e Apstrakciju krajnjih uredaja,
e Mehanizam obrade spoljnih dogadaja,
e Sinhrone i asinhrone poruke u JSON formatu,
e Podrsku servisima,
e Podrsku udaljenim klijentskim aplikacijama.
Dizajn programske podrske centralne upravljacke jedinice predstavljen je na slici 11. Blok
za rukovanje uredajima komunicira sa rukovaocima grupa uredaja, poput pametnih uti¢nica 1
prekidaca za osvetljenje. Jedinica za obradu RSSI obraduje pristigle detekcione poruke sa
uti¢nica i prekidaca, izdvaja ocCitane snage signala sa uspostavljenih radio veza i obraduje ih
nekim od prethodno opisanih postupaka RF detekcije. Komunikacioni blok sadrzi vremenske
odrednice za periodi¢nu prozivku bezi¢nih ¢vorova, te posreduje u razmeni i prijemu poruka
posredstvom navedenih mreznih protokola. Centralna jedinica povezuje sve navedene blokove u

jedinstvenu celinu, uparuje ih i sinhronizuje internu medublokovsku komunikaciju.

)
Centralna upravljacka jedinica

I |

: Centralna | RSSIJedinica za obradu :

Korisnitka | _i Y ™ jedinica ~ 7| (CCIPCA, entropija, FFT) |

sprega | Prevodilac i

I obrazaca A A I

: ponasanja v y :

[ A Rukovalac '

| v Komunikacioni l’ uredajima ‘l |

I Y blok |

I T w _ vl

Baza za | ] E,’ <—»| Nivo adaptacije |« A Programska _pogirska Programska _poclirska

skladistenje I s g v za gPrng]anJe za up_rav!]_anje
podataka I uticnicama prekidacima

‘o] [EEE802154 | A A X

(¢ I ) primopredajnik

Spoljne
programske
biblioteke

Slika 11. Programska podrska centralne upravljacke jedinice: RSSI jedinica za obradu je

dodatni blok programske podrske neophodan za realizaciju postupaka RF detekcije ljudi

Prevodilac obrazaca ponasanja je jedinstven blok, koji predstavlja jezgro inteligencije
celokupnog sistema. Bjelica (2010) i Mrazovac (2010; 2011b) su medu prvima predlozili
upotrebu obrazaca ponaSanja za automatizaciju odziva sistema Ambijentalne Inteligencije na
spoljne dogadaje. Obrasci ponasanja su dati u formi Lua i XML datoteka, ¢ija je osnovna namena
proSirena podrS§kom za obradu spoljnih dogadaja, vremensku kontrolu, programske uslove i

petlje. Upotrebom obrazaca ponasanja jednostavno se moze izmeniti priroda odziva celokupnog
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sistema, bez potrebe za ponovnim pokretanjem (eng. Restart), ve¢ jednostavno prekidanjem
izvrSavanja tekuéeg obrasca, zamenom i pokretanjem prevodenja i izvrSavanja drugog obrasca.
Automatizacijom odziva na spoljne dogadaje, kako sa mreze tako i sa jedinica detekcije,
obezbeduje se inteligencija koja eliminiSe nepotrebno rasipanje elektri¢ne energije, a time i

rasterecuje prenapregnut sistem elektrodistribucije 1 unapreduje oCuvanje zivotne sredine.

3.1.2 Pametne uti¢nice i pametni prekidaci za osvetljenje

Pametna uti¢nica i pametni prekida¢ za osvetljenje, prikazani na slikama 12 i 13, dodatno
uz informacije o potrosnji elektri¢ne energije priklju¢enog uredaja ili svetlosnog izvora, kao i
ukljucivanja ili iskljucivanja napajanja priklju¢enom uredaju, obezbeduju kontinualni dotok

odbiraka RSSI centralnoj upravljackoj jedinici.

Hladnjak

: Elektronske

\\\ , ‘ komponente
A
BN »‘*J‘q Kuciste

.\“-

)

Slika 12. Sklop komponenti modula fizi¢ke arhitekture pametne uti¢nice

Hladnjak

Kuciste

Elektronske
komponente

Kuciste

Slika 13. Sklop komponenti modula fizi¢ke arhitekture pametnog prekidaca za osvetljenje

68



Verifikacija predstavljenih postupaka i rezultati ispitivanja

Elektronski sklop pametnih uti¢nica i1 prekidata za osvetljenje sastoji se iz prekidaca
naizmenicne struje za kontrolu elektricnog napona u provodniku, RF primopredajnika, centralne
jedinice, bloka za merenje potro$nje, ulaznih i izlaznih vodova, napajanja, tastera za ponovno
pokretanje (eng. Reset) i LED (eng. Light-emiting diode) svetlosne lampice, odnosno indikatora
rada samog uredaja. Blok za merenje potroSnje meri aktivnu 1 reaktivnu snagu utroSenu od strane
prikljucenog uredaja, kao i elektri¢nu struju, napon i temperaturu. RF primopredajnik, usaglasen
sa ZigBee protokolom, razmenjuje poruke sa okolnim ¢vorovima, centralnom upravljatkom
jedinicom ili daljinskim upravljatem, direktno, ili posredno putem okolnih ¢vorova, Koji
obavljaju funkcionalnost mreznog usmerivaca (eng. Router) ukoliko je dati ¢vor suvise udaljen
od centralne upravljacke jedinice.

Uz jacinu struje od 35 mA i napon od 3.3 V za pametnu uti¢nicu i 2.4 V za pametni
prekidac, potroSnja elektricne energije pametnih uticnica za izvrSavanje programske podrske 1
slanje komunikacionih poruka je 0.12 W 1 0.08 W za prekidace. Ove vrednosti su zanemarljive u
odnosu na ustedu elektri¢ne energije koju dati sistem omogucuje.

Programska podrSska bezi¢nog ¢vora predstavljena je na slici 14. Prevodilac naredbi
ras¢lanjuje i izvrSava naredbe pristigle sa centralne upravljacke jedinice, ¢ijim se izvrSavanjem
postavlja odredeno funkcionalno stanje. Komunikacioni blok prihvata, priprema i pakuje
komunikacione poruke. Blok za pripremu i emitovanje RSSI prikuplja odbirke RSSI sa okolnih
¢vorova, priprema vektore RSSI i formira detekcione poruke, dok IEEE 802.15.4 primopredajnik

razmenjuje sve poruke sa okolinom, bilo komunikacione ili detekcione.

Bezitni ¢vor (pametna uticnica)

Blok za merenje potrosnje
prikljuéenag uredaja

| 1
| 1
| 1
| :
: A Prevodilac |
| Y L | naredbi :
|
i 1
: Bl?';rznsi'tngr:?emu P _ Centralna ' I
=3 = o |
: RSS| Jjedinica L |
| 1
I A ‘ - Komunikacioni | |
| blok |
| :
: IEEE 802.15.4 - 1
I primopredajnik :
L. I:II]:I ________________________ J

Slika 14. Programska podrska beZi¢nog ¢vora - pametne uti¢nice i prekidaca za
osvetljenje: RSSI jedinica za obradu je dodatno realizovan blok programske podrske

neophodan za realizaciju postupaka RF detekcije ljudi
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S obzirom da se OBLO infrastruktura uklapa u ocekivani trend rasta trzista tehnologija
pametnih kuéa, moguéa komercijalna eksploatacija Se ogleda kroz realizaciju zajednickih
projekata i prodaju licenci za kori$¢enje specifi¢nih resenja OBLO sistema. Na trziste je moguce
iza¢i sa nekoliko moguénosti: (1) licence za korisnicke pakete posredstvom telekomunikacionih
kompanija ili distributera elektricne energije, (2) zajednicki projekti sa vodec¢im kompanijama uz
prodaju patentnih licenci na koris¢enje delova sistema, (3) nezavisni plasman OBLO sistema
krajnjim korisnicima, s obzirom da je OBLO sistem potpuno autonoman i moze se eksploatisati
nezavisno od SMART GRID mreZe ili telekomunikacionog operatera. Posredstvom potencijalnih
poslovnih partnera, konkretno postojecih telekomunikacionih operatera i kompanija za
distribuciju elektriéne energije u zemlji ili inostranstvu, moguce je realizovati posebne
korisni¢ke pakete koji ¢e obuhvatiti licenciranu prodaju OBLO platforme. Uz integraciju OBLO
sistema sa postupcima RF detekcije ljudi, obezbediée se znacajna funkcionalnost koja ¢e prosiriti

osnovnu namenu OBLO paltforme na visi nivo Ambijentalne Inteligencije.

3.2 REZULTATIISPITIVANJA

Tehni¢ka ispravnost opisanih postupaka RF detekcije prisustva i kretanja ljudi je
verifikovana u realnim uslovima, primenom u okviru OBLO sistema. Ispitivanja su imala za cilj
da potvrde mogucénosti ispravne RF detekcije prisustva i kretanja ljudi u pojedina¢nim
prostorijama, kao i jasno razdvajanje prisustva ljudi od elemenata nameS$taja na 0Snovu
karakteristi¢nih radio slika koje RSSI odbirci formiraju u zavisnosti od stanja ambijenta.

Opisani postupci RF detekcije su verifikovani u po jednoj, nasumi¢no izabranoj prostoriji u
okviru dva poslovna objekta i jednom stambenom objektu, razli¢itog unutrasnjeg prostornog
uredenja, razliCite debljine spoljnih i pregradnih zidova, kao i razli¢itih gradevinskih materijala
od kojih su objekti sazidani. Prvi poslovni objekat je petospratna zgrada, sediste instituta RT-RK
u ulici Narodnog frotna 23a, u Novom Sadu. Za potrebe eksperimentalne verifikacije u okviru
navedene zgrade izabrana je prostorija koja predstavlja manju konferencijsku salu, u nastavku
oznaena kao Z1. Prostorija Z1 je pregradnim zidovima odvojena od susednih kancelarija i
hodnika. Zgrada je popunjena zaposlenima, $to zna¢i da su svakodnevno prisutni uticaji
prisustva i kretanja ljudi po razli¢itim prostorijma i spratovima na radio talase koji se analiziraju
u Z1 za potrebe RF detekcije. Takode, prisutan je veéi broj razli¢itih bezi¢nih protokola koji se
svakodnevno koriste (Bluetooth, ZigBee, Z-Wave, WiFi, GSM,...), a koji uvode smetnje na radio
talasima RF detekcije. Time su rezultati dobijeni u ovakvom okruzenju znatno verodostojniji, te
se njima u velikoj meri moze potvrditi ili opovrgnuti ispravnost ispitivanog postupka.

Skica prostornog rasporeda Z1 je predstavljena na slici 15. Spoljni zidovi se sastoje iz

betonskih blokova debljine 30 cm, a unutrasnji pregradni zidovi su formirani od gipsanih ploca
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debljine 1.5 cm, postavljenih na metalnu konstrukciju i izolovanih staklenom vunom, ukupne
debljine zida oko 15 cm. Najve¢i deo zida ka ulici €ini konstrukcija od stakla. Ukupna povrSina

prostorije je priblizno 530x530 cm.
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Slika 15. Skica prostornog rasporeda prostorije Z1, u kojoj je ispitivana ispravnost
postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljudi. Simboli N1 — N4 ozna¢avaju beZi¢ne

¢vorove RF detekcije, dok simboli P1 — P5 oznacavaju prostorne pozicije nepomic¢ne osobe.

U okviru prostorije Z1, montirana su ¢etiri bezi¢na ¢vora - tri pametne OBLO uti¢nice, na
visini od 40 cm i jedan pametni OBLO prekida¢ za osvetljenje, na visini od 120 cm. Bezi¢ni
¢vorovi na slici 15 su oznaceni simbolima N1 — N4, dok simboli P1 — P5 oznacavaju prostorne
pozicije u kojima je tokom ispitivanja prisutna osoba stajala nepomicno. Rastojanje svakog
bezi¢nog ¢vora, kao 1 svake od pozicija nepomicne osobe, u odnosu na koordinatni centar
prostorije ispitivanja (oznacen sa C u donjem levom uglu skice) dato je u tabeli 10. Ako je C (X,
y) = (0, 0) tada su i ostala rastojanja iz tabele 10, data kao uredeni parovi (X, y) koordinata, gde

svaka koordinata predstavlja udaljenost od koordinatnog centra C, izrazeno u cm.
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Tabela 10. Prostorne koordinate beZi¢nih ¢vorova i pozicija nepomi¢ne osobe u odnosu na

koordinatni centar prostorije ispitivanja Z1 (dato u cm)

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

Za potrebe ispitivanja ispravnosti i upotrebljivosti opisanih postupaka RF detekcije,
odreden je scenario ponasanja osobe u okviru prostorije Z1. Po scenariju, inicijalnih jedan i po
minut u prostoriji Z1 nema prisutnih ljudi. Nakon perioda inicijalizacije, osoba ude u prostoriju i
nastavi da se neprekidno i nasumi¢no kreée u trajanju od jedan minut. Nakon isteka perioda
kretanja, osoba se zaustavi i miruje, bez i najmanjih pokreta, u svakoj od pozicija P1 — P5, sa
zadrzavanjem po jedan minut u svakoj od navedenih pozicija. U poslednjoj fazi, osoba napusta
prostoriju Z1, nastavljaju¢i da se krece sa druge strane pregradnog zida prostorije Z1 uz gipsani i
tanji betonski zid, dok se ponasanje radio talasa prati u trajanju od naredna dva minuta.

Prikupljene i neobradene vrednosti indikatora primljene snage radio signala, dobavljene sa
svake radio veze uspostavljene izmedu beZi¢nih ¢vorova u okviru prostorije Z1 tokom ispitnog
scenarija prikazane su na slikama 16 i 17. Ukupan broj uspostavljenih radio veza je dvanaest
(broj radio veza je jednak (M-1)xM, gde M predstavlja broj bezi¢nih ¢vorova). Na osnovu
prikazanih vrednosti RSSI moze se intuitivno razgraniciti prisustvo osobe od stanja okruzenja u
kom nema prisutnih ljudi u prostoriji. Varijacije indikatora primljene snage radio signala su
znatno izrazenije kada se osoba krece po prostoriji Z1, dok je tokom mirovanja izrazena
varijacija na onim radio vezama koje su najvise izlozene uticaju apsorpcije, refleksije i difrakcije
ljudskog tela na postojece radio talase. Prilikom mirovanja osobe u eksperimentalnoj prostoriji
Z1, vrednosti RSSI su dodatno podlozne uticajima kako spolja tako i ucestanosti odabiranja,
stoga je potrebno definisati kompleksnije statisticke modele koji ¢e te uticaji potisnuti u najvecoj
meri, obezbedujuci kvalitetnu detekciju.

Prikupljene vrednosti RSSI su date u osmobitnoj predstavi, u opsegu od 0 do 254, a u dBm
se mogu prevesti izrazom (29). Na svakom pojedinacnom grafiku su predstavljeni odbirci RSSI
dobavljeni sa radio veza, koje izabrani bezi¢ni ¢vor uspostavlja sa okolnim ¢vorovima. Sa

grafika 16 se na osnovu eksperimenta moze zakljuciti da su u poziciji P1 varijacije odbiraka
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RSSI izraZzene uglavnom na radio vezi izmedu ¢vorova N1 i N4, $to se mozZe objasniti
refleksijom signala od ljudsko telo, koje se nalazi blizu ¢vorovima N1 i N4. U poziciji P2 covek
prekriva liniju prostiranja radio talasa izmedu ¢vorova N2 i N4, apsorbujuci vecinu snage radio
talasa, Sto dovodi do slabljenja intenziteta RSSI na radio vezama izmedu ta dva ¢vora. Dodatno,
prisustvo ¢oveka u poziciji P2 uvodi manje distorzije radio talasa na vezama izmedu ¢vorova N1
I N3. Ljudsko telo ne prekriva radio veze izmedu ¢vorova N1 i N3, kao u slucaju ¢vorova N1 i
N4, ali blizina ljudskog tela reflektuje radio talase, uzrokujuci time primetne varijacije RSSI.
Prisustvo ¢oveka u poziciji P3 apsorbuje radio talase u okviru radio veza izmedu ¢vorova N2 i
N4, ali i reflektuje radio talase u okviru radio veza izmedu ¢vorova N3 i N4, kao i N1 i N4. U
poziciji P4 ljudsko telo apsrobuje radio talase izmedu ¢vorova N1 i N3, dok u poziciji P5
dodatno reflektuje veéinu radio talasa, izuzev radio talasa u okviru radio veza izmedu ¢vorova

N3 i N4, koji su znatno udaljeni od date pozicije.

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

210

N1->N2
—N1->N3
——N1->N4

8-bitna vrednost

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 i

A '—"‘.nl_m—*v—* AL LML E eem—
205 M N2->N1

200
| ——N2->N3

190

185
180

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 scenarija u prostoriji Z1 za

radio veze izmedu ¢vorova N1, N2 i susednih ¢vorova.
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Radio veze od N3
Inicijalizacija Kretanje P1 P2 P3 P4 P5 Osoba napustila prostoriju

215
210
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200
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190
185
180

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
200
195
190
185
180

8-bitna vrednost

N3->N1
——N3->N2
——N3->N4

N4->N1
——N4->N2
——N4->N3
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1 98 195 292 389 486 583 680 777 874 971 1068 1165 1262

RSSI odbirci

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

radio veze izmedu ¢vorova N3, N4 i susednih ¢vorova.

Vrednosti pragova Th,, i Th,, , koji defini$u interval dozvoljene varijacije RSSI u odnosu

na srednju vrednost, izraCunati po izrazu (4), kao i standardna devijacija ¢ niza odbiraka RSSI,

izraCunata po izrazu (5), dati su u tabelama 11 i 12, za svaku radio vezu. Pragovi detekcije se

raunaju samo tokom perioda inicijalizacije, dok se u izvrSnoj fazi pristigle vrednosti RSSI

porede sa odredenim gornjim i donjim granicama u cilju otkrivanja prisutnog ¢oveka. Vrednosti

granica intervala dozvoljene varijacije RSSI se zaokruzuju na najblizu celobrojnu vrednost.
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Tabela 11. Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okviru intervala dozvoljene varijacije i

standardna devijacija, izracunati tokom inicijalizacije za radio veze od ¢vorova N1 i N2 u

prostoriji Z1.

Radio veza NI—N2 NI—N3 NI—N4 N2—NI 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% 0.48%
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 intervala dovoljene varijacije i

standardna devijacija, izracunati tokom inicijalizacije za radio veze od ¢vorova N3 i N4 u

prostoriji Z1.

Radio veza N3—NI N3—N2 N3—N4 | N4—NI | N4—N2 | N4—N3
Th,;, 0.05% 0% 0% 0.39% 0.57% 0%
Donja granica 198 207 208 194 199 208
The o 0.46% 0% 0% 0.64% 0.43% 0%
Gornja granica 199 207 208 196 201 208

) 0.29 0 0 0.45 0.35 0

U izvrS$noj fazi, svi odbirci RSSI, ¢ije vrednosti prevazilaze gornju ili donju granicu

intervala odreduju prisustvo Coveka. Ukoliko su vrednosti odbiraka RSSI u okviru granica

intervala, u prostoriji Z1 nema prisutnih ljudi. Medutim, niska ucestanost odabiranja vrednosti
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RSSI od 2.5 Hz dovodi do toga da neki odbirci RSSI imaju neodgovarajuce vrednosti koje se
nalaze unutar intervala dozvoljene varijacije RSSI, iako je covek prisutan u prostoriji. U
tabelama 13 i 14, predstavljena je greska detekcije, koja se ra¢una kao odnos ukupnog broja
odbiraka RSSI i broja odbiraka koji se nalaze u okviru intervala dozvoljene varijacije, odredujuci
odsustvo osobe iz prostorije, iako je osoba bila prisutna i kretala se po prostoriji ili je stajala
nepomic¢no u nekoj od pozicija P1 — P5. Na osnovu tabela se moze zakljuciti da je najveca
greSka detekcije bila prisutna prilikom nepmi¢nog prisustva osobe u poziciji P1, koja je locirana
na samom ulazu u prostoriji i najmanje je od svih ostalih navedenih pozicija uticala na radio
talase u prostoriji. U ostalim pozicijama, a posebno u P5 greska detekcije je bila znatno niza.
Kretanje Coveka po prostoriji Z1 je znacajnije intenziviralo varijaciju vrednosti odbiraka RSSI, te
standardna devijacija na radio vezi NI—N3 iznosi 2.34, a na istoj toj radio vezi tokom
nepomi¢nog pozicioniranja osobe u P2 iznosi 0.46, dok u poziciji P1 iznosi 0.34. Pozicija
mirovanja koja je uvela znacajnije varijacije vrednosti odbiraka RSSI jeste PS5, Sto se moze videti
I sa slike 17, te standardna devijacija za primer radio veze N/—N4 u toj poziciji iznosi 1.48. Bez
obzira §to se za odredeno merenje, odnosno poziciju, intenzivira vrednost devijacije snage
signala, ucestanost odabiranja je takva da u datom trenutku mogu biti dobavljene razlicite

vrednosti odbiraka RSSI, a u najvec¢em slucaju i one koje uvecavaju gresku detekcije.

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

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI za ¢vorove N1 i N2 u prostoriji Z1.

Radio veza NI—N2 NI—-N3 | NI->N4 | N2—-NI1 | N2—N3 | N2—N4
Greska kretanje 76.77% 56.77% 72.26% 78.72% 47.52% 34.75%
Greska - P1 100% 99.2% 99.2% 98.59% 99.3% 100%
Greska - 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% 11.89% 69.23%
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Tabela 14. Greska detekcije kao mera odnosa ukupnog broja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbiraka ¢ije vrednosti

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

Radio veza N3—NI1 N3—N2 | N3—-N4 | N4—>NI | N4—>N2 | N4—N3
Greska kretanje | 50.32% 47.13% 36.3% 59.6% 58.28% 43.71%
Greska - P1 100% 100% 81.03% 96.32% 99.26% 99.27%
Greska - P2 96.86% 94.97% 87.42% 2.16% 56.83% 94.25%
Greska - P3 97.08% 18.25% 35.04% 92.1% 3.6% 38.85%
Greska - P4 12.78% 64.67% 91.73% 99.3% 98.52% 94.07%
Greska - P5 0% 9.63% 2.22% 36.88% 92.2% 8.51%

Upravo zbog analize varijacije odbiraka RSSI na svakoj radio vezi nezavisno, u zavisnosti
od ucestanosti odabiranja, odredene pozicije prisutne nepomicne osobe mogu ostati neopazene.
Prednost ovakvog postupka jeste u €injenici da je dovoljno da odbirci prevazidu granice intervala
najmanje na jednoj radio vezi, da bi bilo otkriveno prisustvo coveka. Medutim, ucestanost
odabiranja je osnovni nedostatak. Sto je veéa udestanost, to je veée optereéenje obrade podataka,
ali 1 vece optereCenje mreznog saobracaja, Sto rezultuje sporijim odzivom sistema, pa Cak i
znacajnijim gubitkom mreZnih transportnih paketa. Ovakav postupak stoga ne moZe da bude
primenljiv za realne sisteme Ambijentalne Inteligencije, ali se kao kompromis niskoj uc¢estanosti
mozZe uvesti zbirna obrada vrednosti odbiraka RSSI, ¢ime se koristi snaga vecine radio veza za
potiskivanje nedostataka niske u€estanosti odabiranja, ali 1 spoljnih uticaja.

Postupak upotrebe intervala dozvoljene varijacije odbiraka RSSI ukazuje na dodatni
nedostatak koji se javlja u slu€aju kada u prostoriji Z1 nema prisutnih ljudi, ali se osoba krece sa
druge strane nekog od pregradnih zidova prostorije od interesa. Radio talasi se nesmetano
prostiru kroz zidove, sa prisustvom zanemarljive atenuacije snage radio signala, ali su izlozeni
uticaju prisustva 1 kretanja ljudi iz susednih prostorija. U slucaju opisanog eksperimenta, nakon
Sto osoba napusti prostoriju Z1 i nastavi da se krece sa druge strane pregradnih zidova prostorije,
takode se javljaju varijacije odbiraka RSSI, koje prevazilaze granice intervala slobodne varijacije

RSSI i uvode gresku detekcije odsustva.
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Tabela 15. Greska odsustva kao mera odnosa ukupnog broja odbiraka RSSI koji

pripadaju jednom merenju (prostorija Z1 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

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

Radio veza

N1—->N2 N1—/N3 N1—>N4 N2—NI1 N2— N3 N2— N4

Greska odsustva 6.01% 0.71% 0.35% 4.64% 9.23% 5%

Tabela 16. Greska odsustva kao mera odnosa ukupnog broja odbiraka RSSI koji

pripadaju jednom merenju (prostorija Z1 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

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

Radio veza

N3—NI N3—N2 N3—N4 N4—NI1 N4—N2 N4—N3

Greska odsustva 8.74% 9.79% 3.85% 0% 0% 2.5%

Greska odustva je znatno niza od greske detekcije, medutim njeno prisustvo takode uvodi

pojavu laznih alarma detekcije Sto je neprihvatljivo sa stanovista ispravnosti rada jednog sistema

Ambijentalne Inteligencije. Medutim, zakljucci koje je moguce izvesti na osnovu neregularnosti

prostiranja radio talasa tokom eksperimenta u prostoriji Z1 mogu se upotrebiti za verifikaciju

hipoteze da je upotrebom radio talasa moguce detektovati prisustvo ¢oveka:

Vrednosti odbiraka RSSI u okviru radio veze u ¢ijoj okolini nije prisutan ¢ovek,
variraju neznatno ili imaju konstantne vrednosti (§to se moZe videti tokom perioda
inicijalizacije).

Ukoliko se Covek nalazi blizu bezi¢nog ¢vora, bez da prekriva liniju prostiranja

radio talasa ka ostalim ¢vorovima, dolazi do pojave intenzivnih varijacija vrednosti

odbiraka RSSI, $to se objasnjava refleksijom radio talasa od ljudsko telo.

Ukoliko ¢ovek svojim telom zaklanja liniju prostiranja radio talasa izmedu bezi¢nih
¢vorova, vrednosti odbiraka RSSI ne variraju intenzivno kao u prethodnom slucaju,
ali imaju znatno niZe vrednosti nego tokom faze inicijalizacije, Sto se objaSnjava

apsorpcijom i atenuacijom snage radio talasa usled prisustva ljudskog tela.

Usled navedenih nedostataka verifikovanog postupka pristupa se zbirnoj analizi svih radio

talasa u okviru prostorije od interesa, time Sto se uvodi primena postupka analize baznih

komponenti

(PCA) odbiraka RSSI sa svih radio veza u okviru ispitne prostorije Z1. Pored
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spoljnih uticaja, upotrebom baznih komponenti se minimizuje greska koja se javlja usled niske
ucestanosti odabiranja. Bazne komponente se mogu odrediti na dva nacina: (1) izraCunavanjem
korena karakteristiénog polinoma kovarijacione matrice, $to je u zavisnosti od dimenzionalnosti
matrice racunski, a time i vremenski izuzetno zahtevno, ili (2) upotrebom inkrementalnog
postupka za ra¢unanje baznih komponenti bez upotrebe kovarijacione matrice (CCIPCA).

Algoritam PCA obrade prikupljenih odbiraka zahteva formiranje kovarijacione matrice C,

koja analizira postojece korelacije izmedu svih parova uspostavljenih radio veza. Kovarijaciona
matrica se formira po izrazu (15), transformacijom matrice X generisane od dobavljenih odbiraka
RSSI sa svih uspostavljenih radio veza izmedu bezi¢nih ¢vorova u prostoriji Z1 tokom vise
ciklusa prozivke ¢vorova. Generisanje matrice X je opisano izrazom (12). S obzirom da vreme
transformacije, a potom i izraCunavanja korena karakteristiénog polinoma kovarijacione matrice
raste sa dimenzionalno$¢u matrice X, ispitivanja su obavljena upotrebom p =12, 24 i 36 ciklusa,
datih kroz niz odbiraka u svakoj koloni matrice, tako da se matrica X sastoji od px12 odbiraka
RSSI, gde je 12 konstantan broj radio veza u prostoriji Z1. S obzirom da je broj ¢vorova koji
definiSe broj kolona matrice X konstantan, broj ciklusa (vrsta) p matrice X odreduje kvalitet
algoritma detekcije, ali i vreme odziva, odnosno vreme izra¢unavanja baznih komponenti. Prvih
p ciklusa prozivke ¢vorova tokom perioda inicijalizacije se koristi za izraCunavanje inicijalnog
niza baznih komponenti. Nakon svakog narednog ciklusa prozivke, na kraj prethodno popunjene
matrice X dodaje se novopristigla vrsta od 12 odbiraka RSSI sa svake radio veze, a izracunavanje
baznih komponenti se pomera za jednu vrstu ka dnu matrice X. Na taj nacin se formira klizni
prozor od jedne vrste nad matricom X, nad kojim se izraCunavaju bazne komponente upotrebom
(p-1) vrsta iz prethodnih ciklusa i jedne novopristigle vrste odbiraka RSSI tekuceg ciklusa.
Nakon izra¢unavanja inicijalnog niza baznih komponenti, u daljem izra¢unavanju od interesa je
samo bazna komponenta koja odgovara tekué¢em ciklusu prozivke.

Kao i u postupku detekcije ljudi na osnovu analize odstupanja vrednosti odbiraka RSSI od
intervala dozvoljene varijacije RSSI i analiza baznih komponenti zahteva postavljanje grani¢ne
vrednosti tokom perioda inicijalizacije. Sve izraCunate bazne komponente tokom perioda
inicijalizacije se porede i ona sa najvecom snagom odreduje granicu detekcije. Sve izracunate
bazne komponente ¢ije su vrednosti manje od grani¢ne vrednosti, odreduju prostoriju u kojoj
nema prisustva ljudi, a sve one ¢ije su vrednosti veée odreduju prisustvo ¢oveka u prostoriji.
Analiza baznih komponenti odbiraka RSSI u cilju RF detekcije ljudi omogucuje upotrebu jedne
grani¢ne vrednosti, §to je prednost u odnosu na odredivanje intervala varijacije koji dozvoljava
dvosmernu varijaciju odbiraka RSSI. Vrednosti baznih komponenti, izra¢unatih tokom
verifikacionog eksperimenta u prostoriji Z1 su predstavljene na slikama 18, 20 i 22, za duzinu

intervala p = 12, 24 i 36 odbiraka, respektivno. Uz bazne komponente, predstavljene su i greske
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detekcije na slikama 19, 21 i 23 za duzine intervala od 12, 24 i 36 odbiraka kliznog prozora

matrice X. Greska detekcije je data kao odnos ukupnog broja baznih komponenti izracunatih

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

nedozvoljeno prelaze granicu detekcije. U slu¢aju prisustva, sve vrednosti baznih komponenti

koje su nize od granice uvode gresku detekcije, dok u slu¢aju odsustva ljudi iz prostorije Z1, sve

vrednosti baznih komponenti koje su vise od granice detekcije uvode gresku odsustva.

Eksperimentalna prostorija Z1 - niz od 12 odbiraka
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Slika 18. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z1, za duzinu niza od p = 12 odbiraka kliznog prozora matrice X.
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Slika 19. Greska detekcije u Z1 za duZinu niza od p = 12 odbiraka kliznog prozora matrice

Xizracunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili

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

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, 0dnosno u slu¢aju odsustva vise.
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Na osnovu vrednosti baznih komponenti prikazanih na slici 18 i propagacije greske sa slike
19 moze se zakljuciti da pozicija P1 uvodi najvecu gresku u proces RF detekcije, posto je u toj
poziciji ¢ovek i najudaljeniji od postojeéih radio talasa. Medutim, i u poziciji P1, ali i u ostalim
pozicijama P2 — P5 greska detekcije je znatno niza nego analizom svake radio veze pojedinacno.
Primetna pojava $iljaka na grafiku sa slike 18 tokom nepomicnog stajanja u pozicijama P1 do P5
je posledica tranzicije iz jedne pozicije u drugu, sto dovodi do toga da se uvecava nekorelisanost
radio talsa usled neravnomernog zasencenja i slabljenja radio talasa od ljudsko telo. Kretanje se
jasno moze prepoznati sa greSkom od 0%, ali u odnosu na postupak RF detekcije upotrebom
intervala dozvoljene varijacije greSka odsustva se znatno umanjuje, poSto se umanjuje i uticaj
coveka sa druge strane prostorije Z1. Snaga vecine radio talasa, koji nisu pobudeni uticajem
ljudskog tela, u velikoj meri umanjuje uticaje pojedinacnih radio talasa ¢iji je domet blizi
pregradnim zidovima, rezultuju¢i manjom greSkom pri upotrebi zbirne obrade vrednosti odbiraka
RSSI, nego u slu¢aju nezavisne obrade svake radio veze. Stoga se fokus obrade algortima RF
detekcije postavlja upravo na zbirnu, odnosno istovremenu obradu odbiraka RSSI sa svih

uspostavljenih radio veza.

Eksperimentalna prostorija Z1 - niz od 24 odbiraka
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Slika 20. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z1, za duZinu niza od p = 24 odbirka kliznog prozora matrice X.

Bazne komponene prikazane na slici 20, uz propagaciju greske sa slike 21 pokazuju znatno
umanjenje greSke detekcije 1 odsustva za slucaj analize veceg broja ciklusa prozivke, u ovom
slu¢aju za p = 24. Medutim, veci broj ciklusa formira matricu X ve¢e dimenzionalnosti, te je
izraCunavanje baznih komponenti sporije, pa ¢ak 1 neprihvatljivo sa apsekta odziva u realnom
vremenu. Zbog sporijeg odziva dolazi do gomilanja odbiraka RSSI ukoliko je ucestanost

odabiranja 2.5 Hz, te je u ovom slucaju neophodno umanjiti ucestanost prozivanja dva puta.
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Slika 21. Greska detekcije u Z1 za duZinu niza od p = 24 odbiraka kliznog prozora matrice
X izracunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, 0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Izuzev u poziciji P1, procenat ispravnosti detekcije u ostalim pozicijama, ukljucujuéi i
detekciju odsustva je preko 96% za p = 24, dok je procenat uspesnosti za p = 36 (slika 22) preko

99% (slika 23), ali je odziv sistema tri puta sporiji, posto je ucestanost odabiranja 0.83 Hz.

Eksperimentalna prostorija Z1 - niz od 36 odbiraka
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Slika 22. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z1, za duZinu niza od p = 36 odbiraka kliznog prozora matrice X.
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Slika 23. Greska detekcije u Z1 za duZinu niza od p = 24 odbiraka kliznog prozora matrice
Xizracunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, 0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Sa aspekta upotrebe u realnom vremenu, algoritam za p = 36 je neupotrebljiv, posto bi se
za odluku sistema o prisustvu u okviru tekuéeg ciklusa prozivke moralo ¢ekati ¢ak tri sekunde.
Za p = 12, sistem obradi prikupljene odbirke RSSI za najviSe 800 ms, a za p = 24 za najvise 1.5 s
Sto je prihvatljivo ukoliko je broj prozivanih ¢vorova do Cetiri. Za viSe od Cetiri bezZi¢na ¢vora
detekcije neophodno je uvecati ucestanost odabiranja da bi sistem odgovorio za vreme
prihvatljivo za krajnjeg korisnika, te je i izracunavanje baznih komponenti za p = 24
neupotrebljivo i 12 odbiraka intervala p dolazi u obzir, ali tada je prisutna veca greska detekcije,
te je neophodno uvesti dodatno filtriranje. Dodatno filtriranje uvodi informacionu entropiju,
odnosno izdvaja informacionu karakteristiku radio signala kojom se moze odrediti prisustvo ljudi
sa visokom ta¢no$¢u. Informaciona entropija dodatno potiskuje Sum uzrokovan spoljnim
uticajima. Ali pre uvodenja informacione entropije u proces odlucivanja, neophodno je ubrzati
konvergenciju algoritma izra¢unavanja baznih komponenti zamenom PCA algoritma sa CCIPCA
postupkom izdvajanja baznih komponenti bez transformacije u kovarijacionu matricu.
Inkrementalni postupak izraCunavanja baznih komponenti je u stanju da u jednom ciklusu
izracuna bazne komponente na osnovu vrednosti prethodnog i tekuceg ciklusa za manje od 39
ms, Sto omogucuje Sirok spektar upotrebe razli€itih ucestanosti odabiranja, posebno za veci broj
bezi¢nih ¢vorova. Rezultat primene CCIPCA algoritma, pored brzine izvrSavanja, jeste i znatno
niza greska detekcije i greSka odsustva, $to se moze videti sa slika 24 i 25. Granica detekcije je

takode izraCunata tokom perioda inicijalizacije kao bazna komponenta najvece snage.
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Slika 24. Bazne komponente izracunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

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

slucaju odsustva viSe.

Primena inkrementalnog postupka na isti skup odbiraka RSSI umanjila je greSke u veéini
pozicija na 0%, kao i gresku odsustva na 1.81%. S ciljem potpunog uklanjanja greSaka detekcije
I odsustva uvedena je transformacija baznih komponenti u informacioni domen predstavljena na
slici 26. Informaciona entropija se primenjuje nad 10 izra¢unatih baznih komponenti, a tim §to se

u svakom narednom ciklusu koristi devet vrednosti iz prethodnih ciklusa 1 jedna nova iz tekuceg
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ciklusa. Vreme izraCunavanja prve vrednosti informacione entropije je zanemarljivo, s obzirom
da se izracunavanje vrsi tokom faze incijalizacije i nema znacaja za krajnjeg korisnika.Vreme
odziva sistema se povecava na najvise 52 ms za izraCunavanje vrednosti entropije u svakom
narednom ciklusu. Ako se za granicu detekcije uzme polovina najmanje vrednosti entropija
tokom perioda inicijalizacije, greSka detekcija u svim pozicijama je 0%, kao 1 greSka odsustva.
Na ovaj nacin se upotrebom entropije baznih komponenti u potpunosti uklanjaju spoljni Sum i

Sum uzrokovan niskom ucestanosti odabiranja.
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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 detekcije ljudi je izvrSena u prostoriji zgrade
NIT, Instituta RT-RK, u Fruskogorskoj ulici 11a, u Novom Sadu. Ispitna prostorija, oznac¢ena
kao Z2, specifi¢na je zbog same strukture zida koji predstavlja formu Faradejevog kaveza i
narusava uobicajenu inicijalnu radio sliku ambijenta kakva se srec¢e u slu¢aju klasi¢no gradenih
objekata. Za potrebe ispitivanja izabrana je veca prostorija, tanije amfiteatar u okviru zgrade.
Prostorni raspored bezi¢nih ¢vorova i pozicija nepomicne osobe, kao i koordinate tih ¢vorova i
pozicija u okviru prostorije Z2 dati su na slici 27 i u tabeli 17. BeZi¢ni ¢vorovi na slici 27 su
oznaceni simbolima N1 — N4, dok simboli P1 — P6 oznacavaju prostorne pozicije u kojima je
tokom ispitivanja prisutna osoba stajala nepomiéno. Pozicija P6 je sa razlogom izabrana da bude
najudaljenija od bezi¢nih ¢vorova, da bi se proverio domet radio talasa RF detekcije.

U okviru prostorije Z2, takode su montirana Cetiri bezi¢na ¢vora - tri pametne OBLO
uti¢nice, na visini od 40 cm 1 jedan pametni OBLO prekidac¢ za osvetljenje, na visini od 120 cm.
Rastojanje svakog ¢vora, kao i svake od pozicija nepomi¢ne osobe, U odnosu na koordinatni

centar prostorije ispitivanja (oznacen sa C u donjem levom uglu skice) dato je u tabeli 17.
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Slika 27. Skica prostornog rasporeda prostorije Z2, u kojoj je ispitivana ispravnost

postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljudi. Simboli N1 — N4 ozna¢avaju beZi¢ne

¢vorove RF detekcije, dok simboli P1 — P6 oznacavaju prostorne pozicije nepomic¢ne osobe.

Ako je C (x, y) = (0, 0) tada su i ostala rastojanja iz tabele 17 data kao uredeni parovi (X, Y)

koordinata, gde svaka koordinata predstavlja udaljenost u cm od koordinatnog centra C.

Tabela 17. Prostorne koordinate beZi¢nih ¢vorova i pozicija nepomicne osobe u odnosu na

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 minuta u prostoriji Z2 nema pristunih ljudi i

tokom tog perioda se odreduju pragovi detekcije. Za razliku od prvog eksperimenta, gde su
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zidovi prostorije sa slike 15 bili izgradeni od betonskih i gipsanih elemenata, u ovoj prostoriji
zidovi su izgradeni od kombinacije aluminijumskih i plasti¢nih elemenata po formi industrijskog
montaznog objekat. Eksperimentalni scenario je blago izmenjen u odnosu na prethodni. Kada
ude u prostoriju, osoba je nepomicna u svakoj od pozicija P1 do P6, u trajanju od po jedan minut
za svaku poziciju. Nakon isteka perioda mirovanja u definisanim pozicijama, osoba nastavlja da
se neprekidno i nasumi¢no kre¢e unutar prostorije, ukupno u trajanju od jedan minut i potom je
napusta. Dalje ponaSanje radio talasa se prati u trajanju od jedan minut nad prostorijom u kojoj
nema prisutnih ljudi, ali se osoba krece sa suprotne strane pregradnih zidova.

Prikupljene i neobradene vrednosti indikatora primljene snage radio signala, dobavljene sa
svake radio veze uspostavljene izmedu bezi¢nih ¢vorova u okviru prostorije Z2 tokom ispitnog
scenarija prikazane su na slikama 28 i 29. Ukupan broj uspostavljenih radio veza je takode
dvanaest, odnosno (M-1)xM, gde M predstavlja broj bezi¢nih ¢vorova.

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

prostoriju
215

210

o 205 *—m—rm—n—:mmrucrrmm:mqj:cczwnFcc N1->N2
(@]

.g 200 1 ! ——N1->N3
o 195 4 I W "mﬁm

S ——N1->N4
< 190

= 185

o]

o 180

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

A 4 v v v \ 4 v
1 T0 | .“-.‘.’L.-'.'u"“w 1 N2‘>N1

200 | ] (A ——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 scenarija u prostoriji Z2 za

radio veze izmedu ¢vorova N1, N2 i susednih ¢vorova.
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Radio veze od N3

Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 P6 Kretanje Osoba napustila
215 prostoriju
210
205 N3->N1
200 —N3->N2
195 o gk | ——N3->N4
190
185

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 Osobanapustila
209 prostoriju

207
205 N4->N1
203 ~ —— N4->N2
201 :
199 ,

197
195

|-
>
<

——N4->N3

8-bitna vrednost

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

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

radio veze izmedu ¢vorova N3, N4 i susednih ¢vorova.

Na osnovu prikazanih vrednosti RSSI moze se razgraniciti stanje okruzenja u kom nema
prisutnih ljudi, od prisustva osobe, a naroc¢ito osobe koja se krece. Kao i u prethodnom
eksperimentu, varijacije odbiraka RSSI su znatno izrazenije kada se osoba krece po prostoriji Z2,
dok je tokom mirovanja izrazena varijacija na onim radio vezama koje su najvise izloZene
uticaju apsorpcije, refleksije i difrakcije ljudskog tela na radio talase. U eksperimentalnoj
prostoriji Z2, umanjen je uticaj spoljnog Suma koji poti¢e od objekata van prostorije od interesa,
ali su radio talasi ve¢ inicijalno podlozni uticajima refleksije od zidove prostorije Z2, narocito
zbog same prirode konstrukcionih materijala. Pored uticaja prirode okruZenja, odnosno prostorije
Z2 na ispravnost RF detekcije, dodatne smetnje su uzrokovane niskom ucestanosti odabiranja,
stoga ¢e identi¢na analiza intervala dozvoljene varijacije odbiraka RSSI, kao i analiza baznih
komponenti kombinovana sa informacionom entropijom biti primenjena u svrhu RF detekcije

prisustva i kretanja ljudi tokom ovog ispitivanja.
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Tokom eksperimenta u prostoriji Z2 moze se primetiti da ve¢ tokom perioda inicijalizacije
odbirci RSSI imaju izrazeniju varijaciju nego prilikom ogleda u prostoriji Z1, Sto je uslovljeno
konstrukcionim materijalima zidova eksperimentalne prostorije. Tokom nepomi¢nog prisustva
¢oveka u poziciji P1 primetne su manje varijacije odbiraka RSSI. U poziciji P2 ljudsko telo je,
zaklonivsi radio veze izmedu ¢vorova N1 i N4, apsorbovalo veéinu snage radio talasa navedene
radio veze. Pozicija P2 ima dodatnog, manjeg uticaja na radio veze izmedu ¢vorova N1 i N3, kao
I N2 i N4, time sto prisutan Covek reflektuje radio talase uzrokujuc¢i manje izraZene varijacije
odbiraka RSSI. Tokom prisustva nepomi¢ne osobe u poziciji P3 refleksija radio talasa izmedu
¢vorova N2 i N4, N2 i N3, kao i N3 i N4 znatno uti¢e na pojavu varijacija odbiraka RSSI u oba
smera radio veza izmedu navedenih ¢vorova. Prisustvo ljudskog tela u poziciji P4 uzrokuje
snaznu refleksiju radio talasa izmedu bezi¢nih ¢vorova N2 i N4, kao i N3 i N4. Istovremeno,
radio talasi u okviru radio veza izmedu ¢vorova N2 i N3 su u najvecoj meri apsorbovani od
strane prisutnog, nepomi¢nog ljudskog tela u poziciji P4. Prisustvo nepomi¢nog ljudskog tela u
poziciji P5 uzrokuje izrazene varijacije odbiraka RSSI na radio vezama izmedu ¢vorova N1 i N3.
Najsnazniji uticaj prisustva ¢oveka u poziciji P5 se primeéuje u okviru radio veza izmedu
¢vorova N2 i N3. Kombinacija uticaja ¢oveka u poziciji P5 sa inicijalnom refleksijom od
postojece gradevinske materijale uzrokuje pojavu najizraZenijih varijacija odbiraka RSSI tokom
eksperimenta u pozicijama mirovanja. Posebno izabrana pozicija P6 je najudaljenija tacka od
svih bezi¢nih ¢vorova, te je korisna za utvrdivanje dometa radio talasa koji ucestvuju u procesu
RF detekcije. Kao $to se moZe zakljuciti na osnovu vrednosti odbiraka RSSI sa slika 28 1 29
ljudsko prisustvo u poziciji P6 nije moguce ispravno odrediti upotrebom predloZzenih postupaka
analize RSSI. Time se pozicija P6 oznacava “nevidljivom” pozicijom za RF detekciju i smatra se
da je van dometa radio talasa detekcije. Na samom kraju eksperimenta, covek se neprekidno
krece kroz prostoriju Z2 tokom jednog minuta, ali na nafin da njegovo kretanje bude blize
¢vorovima N2, N3 i N4 i da ne zaklanja direktnu radio vezu izmedu ¢vorova N1 i N2. Nakon
kretanja, Covek napusta prostoriju Z2 i nastavlja da se kreée nasumicno sa druge strane
pregradnih zidova u trajanju od dodatnog minuta.

Vrednosti odstupanja od srednje vrednosti Th, i Th,, , koji defini$u interval dozvoljene

varijacije RSSI u odnosu na srednju vrednost, izraCunati po izrazu (4), kao i standardna
devijacija o niza odbiraka RSSI, izracunata po izrazu (5), dati su u tabelama 18 i 19, za svaku
radio vezu u prostoriji od interesa Z2. Pragovi detekcije se takode racunaju samo tokom perioda
inicijalizacije, dok se u izvr$noj fazi pristigle vrednosti RSSI porede sa odredenim gornjim i
donjim granicama u cilju otkrivanja prisustva ¢oveka. Vrednosti granica intervala dozvoljene

varijacije RSSI se zaokruZuju na najblizu celobrojnu osmobitnu vrednost.
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Tabela 18. Pragovi odstupanja vrednosti RSSI u okviru intervala dovoljene varijacije i

standardna devijacija, izracunati tokom inicijalizacije za radio veze od ¢vorova N1 i N2 u

eksperimentalnoj prostoriji Z2.

Radio veza NI—-N2 NI—N3 NI—N4 N2—NI1 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
Th, ., 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 okviru intervala dozvoljene varijacije i

standardna devijacija, izracunati tokom inicijalizacije za radio veze od ¢vorova N3 i 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
Th 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 poredenju sa vrednostima pragova detekcije iz tabela 11 i 12, za eksperimentalnu

prostoriju Z1, moze se zakljuciti da su odstupanja od srednje vrednosti Th,, i Th,,, u prostoriji
Z2 vise nego u prostoriji Z1. U prostoriji Z1 odstupanje od 0% moze se primetiti na ¢ak Cetiri
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radio veze, sa ukupnim prosekom odstupanja od 0.25% za donju granicu i 0.23% za gornju, dok
je u prostoriji Z2 varijacija odbriraka RSSI izrazenija i u proseku iznosi 0.33% za donju granicu i
0.29% za gornju granicu intervala dozvoljene varijacije odbiraka RSSI. Ova odstupanja su
posledica izraZene refleksije radio talasa o aluminijumsko-plasticne zidove prostorije Z2.

Greska detekcije izraCunata prilikom kretanja Coveka kroz prostoriju Z2, ili tokom
nepomicnog stajanja u nekoj od pozicija P1 — P6 data je u tabelama 20 i 21. U poredenju sa
vrednostima iz tabela 13 i 14, za greske detekcije tokom eksperimenta u prostoriji Z1 moze se
zakljuciti da je greSka detekcije znatno visa. Posebno je visoka greska detekcije u okviru radio
veza izmedu ¢vorova N1 i N2, gde je tokom mirovanja registrovana greska od 100%. Takode se

moze uociti da su pozicije P2 i P5 najuocljivije, odnosno imaju najmanju gresku detekcije.

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

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI za ¢vorove N1 i N2 u prostoriji Z2.

Radio veza NI-N2 NI—-N3 | NI-N4 | N2-NI | 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% 90.29% 0%

Greska - P3 100% 100% 100% 100% 50.01% 49.88%
Greska - P4 100% 98.52% 98.49% 100% 70.43% 57.61%
Greska - 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 prostoriju Z2 je viSa nego tokom eksperimenta u
prostoriji Z1, ali je prostorija Z2, pored toga $to su zidovi izgradeni od elemenata koji uti¢u na
propagaciju radio talasa, skoro dva puta vece povrSine, te je za bolji kvalitet RF detekcije
neophodno uvesti veci broj bezi¢nih ¢vorova. U prilog tome stoji ¢injenica da je greska detekcije

nepomicne osobe u poziciji P6 priblizno 99%, Sto znaci da je skoro nemoguce detektovati
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coveka u toj poziciji sa opisanom postavkom sistema od Cetiri beZi¢na ¢vora. Pozicija P6 je
najudaljenija od svih ¢vorova i najmanje utice na propagaciju radio talasa trenutne postavke
sistema. ReSenje je uvesti dodatne bezicne ¢vorova i rasporediti ih po prostoriji na nacin da

dometom radio talasa zahvate Sto je moguce vise povrsine prostorije Z2.

Tabela 21. Greska detekcije kao mera odnosa ukupnog broja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (kretanju ili poziciji) u odnosu na broj odbiraka ¢ije vrednosti

pripadaju intervalu dozvoljene varijacije RSSI za ¢vorove N3 i N4 u prostoriji Z2.

Radio veza N3—N1 N3—N2 N3—N4 | N4—NI 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%
Greska - P3 100% 59.1% 28.79% 100% 90.98% 72.18%
Greska - 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%
Greska — P6 100% 99.22% 100% 97.67% 96.89% 99.23%

Na osnovu prethodna dva eksperimentalna scenarija u prostorijama Z1 i Z2 potvrdeno je da
se jednodimezionalna statistika ne moze iskoristiti za realizaciju kvalitetnog i robustnog
postupka RF detekcije ljudi, te se stoga i pristupilo realizaciji postupka zbirne obrade svih radio
veza. ProseCna greska detekcije prisustva i kretanja ljudi jednodimezionalnom statistikom,
odnosno upotrebom intervala dozvoljene varijacije RSSI, za oba eksperimenta u Z1 i Z2
prikazana je na slici 30. Prose¢na greska detekcije je izraCunata kao srednja vrednost gresaka RF
detekcije u okviru postojecih radio veza izmedu bezi¢nih ¢vorova tokom kretanja ili nepomicnog
prisustva ¢oveka u nekoj od pozicija P1 — P5. Suvise visok stepen greSaka detekcije, ¢ak 1 tokom
kretanja, uslovljava potrebu za naprednijim statistickim modelom prostiranja radio talasa

detekcije u okruzenju, te se i u ovom eksperimentu predlaze analiza baznih komponenti.
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Prosecna greSka detekcije
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% 35.22%

20%
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Kretanje P1 P2 P3 P4 P5

Slika 30. Prosecna greska detekcije izracunata kao srednja vrednost gresaka detekcije u
okviru postojecih radio veza izmedu beZi¢nih ¢vorova tokom Kkretanja ili nepomic¢nog

prisustva ¢oveka u nekoj od pozicija P1 — P5 u eksperimentalnim prostorijama Z1 i Z2.

Nakon §to osoba napusti prostoriju Z2 i nastavi da se krece sa druge strane pregradnih
zidova prostorije, pojavljuju se minimalne varijacije odbiraka RSSI i to na svega dve radio veze.
Greska odsustva je minimalna, prvenstveno zahvaljujuéi prirodi gradevinskog materijala, koji u
znatnoj meri blokira prostiranje radio talasa van prostorije, a time i umanjuje spoljne uticaje na

radio talase u okruzenju prostorije Z2, $to se moze videti iz tabela 22 1 23.

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

¢ije vrednosti prevazilaze interval dozvoljene varijacije 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 ukupnog broja odbiraka RSSI koji
pripadaju jednom merenju (prostorija Z2 bez prisustva) u odnosu na broj odbiraka RSSI

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

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

Greska odsustva 0% 0% 0.74% 0% 0% 0%
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U cilju formiranja robustnijeg statistickog modela RF detekcije u okviru prostorije Z2,
pristupa se kreiranju kovarijacione matrice C, , po izrazu (15), koja upotrebom PCA postupka

analizira postojece korelacije izmedu svih parova uspostavljenih radio veza. Na isti nacin kao i
tokom eksperimenta u prostoriji Z1, ispitivanja su obavljena upotrebom p =12, 24 i 36 nizova
odbiraka RSSI dobavljenih u okviru ciklusa prozivke bezi¢nih ¢vorova, tako da se i u ovom
slu¢aju matrica X sastoji od px12 odbiraka RSSI, gde je 12 konstantan broj radio veza u
prostoriji Z2. Tokom inicijalizacije se odreduje granica detekcije. Sve bazne komponente se
tokom inicijalizacije medusobno porede i ona sa najve¢om snagom odreduje granicu detekcije.

Vrednosti baznih komponenti, izracunatih tokom verifikacionog eksperimenta u prostoriji
Z2 su predstavljene na slikama 31, 33 i 35, za duzinu intervala p = 12, 24 i 36 odbiraka,
respektivno. Uz bazne komponente, predstavljene su i greske detekcije na slikama 32, 34 i 36 za
duzine intervala od 12, 24 i 36 odbiraka kliznog prozora p matrice X. Na identi¢an nacin kao i
tokom eksperimenta u prostoriji Z1, greska detekcije je data kao odnos ukupnog broja baznih
komponenti izra¢unatih tokom odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih
komponenti ¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcije. U sluCaju prisustva, sve
vrednosti baznih komponenti koje su nize od granice detekcije uvode gresku detekcije, dok u
slucaju odsustva ljudi iz prostorije Z2, sve vrednosti baznih komponenti koje su vise od granice
detekcije uvode gresku odsustva.

Eksperimentalna prostorija Z2 - niz od 12 odbiraka
25
I I

. Osoba je napustila
Inicijalizacija P1 P2 P3 P4 P5 P6 Kretanje prostoriju

P
%

Snaga bazne komponente

1000 1500
Bazne komponente

Slika 31. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z2, za duzinu niza od p = 12 odbiraka kliznog prozora matrice X.

lako je inicijalna radio slika eksperimentalne prostorije Z2 izlozenija uticaju okruzenja,
odnosno refleksije od zidove te prostorije, upotreba baznih komponenti u znacajnoj meri uklanja
Sum prouzrokovan refleksijom, kao i Sum prouzrokovan niskom ucestanosti odabiranja odbiraka

RSSI. Greska detekcije za klizni interval p = 12 je visoka u poziciji P1, koja je jedna od
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udaljenijih pozicija u kojoj je stacionirana nepomicna osoba, ali je u dometu radio signala

bezicnih ¢vorova detekcije. Za razliku od P1, pozicija P6 je van dometa i otud je greska

detekcije najveca upravo u ovoj poziciji.
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Slika 32. Greska detekcije U Z2 za duZinu niza od p = 12 odbiraka kliznog prozora matrice

Xizracunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili

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

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, 0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Uvecanje intervala p na 24 odbirka, prikazano na slici 33, dovodi do umanjenja gresaka

detekcije u svim tatkama, medutim vreme odziva sistema se uvecava.

Eksperimentalna prostorija Z2 - niz od 24 odbirka
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Slika 33. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z2, za duzinu niza od p = 24 odbiraka kliznog prozora matrice X.
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Za p = 24 kretanje se detektuje bez prijavljene greske, kao 1 odsustvo osobe iz prostorije
Z2, $to je i prikazano na slici 34. Greska detekcije nepomicne osobe u ostalim pozicijama, izuzev

u P6, se znatno umanjuje u odnosu na interval p = 12.
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Slika 34. Greska detekcije u Z2 za duzinu niza od p = 24 odbiraka kliznog prozora matrice
X izraCunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili
kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, o0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Najniza greSka detekcije 1 odsustva se postize za duzinu intervala p = 36 odbiraka,
medutim prisustvo nepomic¢ne osobe u pozicijama P1 i naro¢ito P6 se i dalje detektuje sa
visokim stepenom greske, kao $to je prikazano na slikama 35 i 36. S obzirom da je neophodno
visSe od tri sekunde da na osnovu tekuceg ciklusa prozivke sistem izracuna vektor baznih
komponenti, na osnovu kojeg se moze zakljuciti o prisustvu osobe u prostoriji, algoritam za p =
36 odbiraka je neupotrebljiv sa korisnickog aspekta upotrebe u realnom vremenu. Sli¢no kao i
tokom eksperimenta u prostoriji Z1, postupak obrade prikupljenih odbirkaka RSSI zahteva oko
800 ms ukoliko je p = 12, a za p = 24 oko 1.5 s, §to je prihvatljivo ukoliko je broj prozivanih
¢vorova najvise Cetiri. Medutim, posto je prostorija Z2 povrsinski znatno veéa od Z1, a i greska
detekcije tokom prisustva ¢oveka u poziciji P6 potvrduje da je za velike prostorije neophodno
povecati domet RF detekcije uvodenjem dodatnih ¢vorova, Cetiri bezi¢na ¢vora nisu dovoljna. Za
viSe od Cetiri bezi¢na ¢vora detekcije neophodno je uvecati ucestanost odabiranja da bi sistem
odgovorio za prihvatljiv vremenski period, ali je tada izraunavanje baznih komponenti za p = 24
suviSe sporo i jedino 12 odbiraka intervala p je moguce obraditi u prihvatljivom vremenu, ali uz

vecu gresku detekcije, te je neophodno uvesti dodatno filtriranje informacionom entropijom.
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Eksperimentalna prostorija Z2 - niz od 36 odbiraka
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Slika 35. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z2, za duZinu niza od p = 12 odbiraka kliznog prozora matrice X.
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Slika 36. Greska detekcije u Z2 za duZinu niza od p = 36 odbiraka kliznog prozora matrice

X izratunata kao odnos ukupnog broja baznih komponenti tokom odredene pozicije ili

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

detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize, 0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Zamena PCA sa CCIPA inkrementalnim postupkom ubrzava konvergenciju algoritma

izraCunavanja baznih komponenti priblizno 20 puta tokom jednog ciklusa prozivke ¢vorova.

Rezultat primene CCIPCA algoritma, pored brzine izvrSavanja, jeste i znatno niza greSka

detekcije 1 greSka odsustva, Sto se moze videti sa slika 37 1 38. Granica detekcije se izraCunava

tokom perioda inicijalizacije kao bazna komponenta najvece snage.
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Slika 37. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z2 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Slika 38. Greska detekcije u Z2 analizom baznih komponenti izra¢unatih primenom
CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog broja baznih komponenti izracunatih tokom
odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije vrednosti
nedozvoljeno prelaze granicu detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva niZe, odnosno u

slu¢aju odsustva vise.

Bazne komponente izraCunate primenom CIPCA postupka u prostoriji Z2 sadrze odredeni
stepen greske, kako detekcije, tako 1 odsustva. Stoga se pristupa primeni informacione entropije
kao dodatnog filtra koji popravlja kvalitet RF detekcije prisustva, kretanja i odsustva ljudi, ¢ak i

u okruzenju specificne konstrukcione prirode kakva je prostorija Z2. Informaciona entropija

98



Verifikacija predstavljenih postupaka i rezultati ispitivanja

baznih komponenti odbiraka RSSI prikupljenih u prostoriji Z2 prikazana je na slici 39. Ukoliko
se kao granica detekcije upotrebljava polovina najmanje bazne komponente izracunate tokom
perioda inicijalizacije, sve vrednosti entropije iznad granice detekcije predstavljaju odsustvo
Coveka iz prostorije Z2, a sve vrednosti entropije koje su nize od granice detekcije predstavljaju
detektovano prisustvo Coveka u prostoriji Z2. Za slucaj primene entropije, ukupna greska
detekcije iznosi oko 12% i javlja se u potpunosti iskljucivo za poziciju P6, §to je i ocekivano, s
obzirom da je ta pozicija van dometa RF detekcije, te informaciona entropija nema znacajnijeg

uticaja na ispravnost detekcije.

Informaciona entropija

0 500 1000 1500
Bazne komponente

Slika 39. Informaciona entropija baznih komponenti izra¢unata za odbirke RSSI
dobavljene tokom eksperimenta u ispitnoj prostoriji Z2.

Na primeru prethodno predstavljena dva ispitna scenarija potvrdeno je da informaciona
entropija primenjena na niz baznih komponenti odbiraka RSSI u najve¢oj meri potiskuje uticaje
okruzenja i posledice niske ucestanosti odabiranja. Stoga se predstavljen statisticki model moze
iskoristiti za pouzdanu detekciju prisustva i kretanja ljudi, bilo da se ljudi krecu ili su stacionirani
nepomi¢no u prostoriji od interesa. Takode, prethodno opisana ispitivanja su potvrdila da se
jednodimenzionalni statisticki model ne moze koristiti za ispravnu detekciju prisustva i kretanja
ljudi. Pozdana detekcija kretanja jeste moguca, kao na primeru fluktuacije uzastopnih odbiraka
snage signala ili radio tomografije, $to je opisano u poglavlju stanja u oblasti, medutim upotreba
informacione entropije baznih komponenti dodatno omogucuje ispravnu detekciju prisustva
nepomic¢nih ljudi, $to je neophodno za kvalitetan sistem Ambijentalne Inteligencije. U realnim
uslovima je sasvim ocekivano da prisutna osoba moze da sedi, leZi ili stoji nepomi¢no, a Sistem
je obavezan da je ispravno detektuje u svakom od tih stanja. Medutim, informaciona entropija ne
moze razlikovati u potpunosti nepomic¢nog ¢oveka od nezivog predmeta te je neophodno uvesti

dodatni parametar koji, kombinovan sa informacionom entropijom, obezbeduje razlikovanje
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nepomicnog ¢oveka od nekog objekta u istoj poziciji. U tu svrhu je uveden indeks disperzije,
predstavljen izrazom (28). Za potrebe verifikacije ispravnosti upotrebe indeksa disperzije za
razlikovanje ¢oveka od nezivog objekta odreden je ispitni scenario, izvrSen u eksperimentalnoj
prostoriji Z1. Inicijalno, prva dva minuta u prostoriji od interesa nema prisutnih ljudi. Potom
ulazi ¢ovek i1 naredna dva minuta se nasumicno krece kroz prostoriju bez zaustavljanja. Nakon
perioda kretanja, ¢ovek se pozicionira u poziciju P1, a potom i P2, sa slike 40, te u svakoj od
njih stoji nepomicno po dva minuta. U narednoj fazi Covek postavlja istovremeno po dve stolice,
napravljene od kombinacije metala, drveta i sundjera, prvo u poziciju P1, a potom i u P2, u
kojima ostaju po dva minuta. Sve vreme dok su stolice u navedenim pozicijama, u prostoriji
nema prisutnih ljudi, ali nakon isteka dvominutnog perioda u poziciji P1, ¢ovek nakratko ulazi u
prostoriju i premesta stolice iz P1 u P2 i potom napusta prostoriju. Bez obzira na ulazak i izlazak

coveka iz prostorije zarad pozicioniranja stolica u odredenu lokaciju, tok scenarija se ne prekida.
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RADNI STO
=
KONFERENCIJSKI STO

TABLA ZA PISANJE

BETONSKI ZID 30cm

S

KONFERENCIJSKI EKRAN

N2
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Slika 40. Skica prostornog rasporeda prostorije Z1, u kojoj je ispitivana ispravnost
upotrebe indeksa disperzije za razlikovanje prisustva nepomi¢nog ¢oveka od objekta u
istoj prostornoj poziciji. Simboli N1 — N4 oznacavaju beZi¢ne ¢vorove RF detekcije, dok

simboli P1 i P2 ozna¢avaju prostorne pozicije nepomic¢ne osobe, odnosno objekta.

100



Verifikacija predstavljenih postupaka i rezultati ispitivanja

Za potrebe eksperimenta su takode montirana Cetiri bezi¢na ¢vora u prostoriji Z1 - tri

pametne OBLO uti¢nice, na visini od 40 cm i jedan pametni OBLO prekida¢ za osvetljenje, na

visini od 120 cm. Bezi¢ni ¢vorovi na slici 40 su oznaceni simbolima N1 — N4, dok simboli P1 i

P2 oznacavaju prostorne pozicije u kojima je tokom ispitivanja prisutna osoba stajala nepomicno

ili su umesto Coveka bile postavljene stolice. Rastojanje svakog pojedina¢nog bezi¢nog ¢vora,

kao i1 svake od pozicija nepomi¢ne osobe, odnosno objekta, u odnosu na koordinatni centar

prostorije Z1 (oznacen sa C u donjem levom uglu slike 40) dato je u tabeli 24.

Tabela 24. Prostorne koordinate beZi¢nih ¢vorova i pozicija nepomi¢ne osobe, odnosno

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

Naziv ¢vora Koordinate ¢vora Naziv pozicije Koordinate pozicije
N1 (73, 211) P1 (132, 83)
N2 (54, 477) P2 (310, 416)
N3 (474, 428) _ —
N4 (519, 66) _ _

S obzirom da definicija RF modela prostora upotrebom jednodimezionalne statistike ne

obezbeduje pouzdanu detekciju ljudi, pristupa se analizi baznih komponenti, izraunatih

upotrebom CCIPCA postupka. Niz baznih komponenti je prikazan na slici 41.
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Slika 41. Bazne komponente izracunate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta

verifikacije indeksa disperzije za razlikovanje prisustva nepomic¢nih ljudi od objekata u

ispitnoj prostoriji Z1 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Na osnovu analize baznih komponenti jasno se razlikuje prostorija u kojoj nema prisutnih
ljudi od prostorije u kojoj se prisutna osoba krece, ili stoji nepomi¢no u nekoj od navedenih
pozicija. Prisustvo objekata u pozicijama od interesa unutar eksperimentalne prostorije Z1
prouzrokuje izrazenije varijacije RSSI, §to se sa aspekta baznih komponenti vidi u odnosu snaga
za slucaj pozicioniranog objekta i slucaj prisutnog ¢oveka. Zbog prirode materijala od kojih su
ispitni objekti formirani, prvenstveno zbog prisustva metalnih delova, dominantna je refleksija
radio talasa koja se manifestuje snagom baznih komponenti koja je veca nego u slucaju prisustva
coveka u istim pozicijama. Prilikom prisustva coveka, dominantna je apsorpcija energije radio
talasa od molekule vode ljudskog tela, uz blagu refleksiju radio talasa, prvenstveno od ljudski
skelet. Greska detekcije, iako niska, prisutna je tokom kretanja i prisustva nepomicne osobe, dok

se prisustvo objekata u istim pozicijama detektuje bez greske, kao $to je prikazano na slici 42.

Prosecna greska detekcije
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Slika 42. Greska detekcije ljudi i objekata u Z1 analizom baznih komponenti izra¢unatih
primenom CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog broja baznih komponenti
izracunatih tokom odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije
vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize,

0dnosno u slu¢aju odsustva vise.

Da bi se uvecala ispravnost i poboljSao kvalitet RF detekcije ljudi na osnovu baznih
komponenti odbiraka RSSI, primenjuje se informaciona entropija. Ukoliko se kao granica
detekcije odredi polovina najnize vrednosti entropije baznih komponenti tokom perioda
inicijalizacije, greska detekcije kako ¢oveka, tako i objekta u prostoriji Z1 je jednaka 0%. Radio
slika formirana na osnovu informacione entropije baznih komponenti za navedeni eksperiment u

prostoriji Z1 prikazana je na slici 43.
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Slika 43. Informaciona entropija baznih komponenti izra¢unata za odbirke RSSI
dobavljene tokom eksperimenta za potrebe razlikovanja ljudi i objekata u ispitnoj
prostoriji Z1: P1 i P2 predstavljaju ponasanje signala dok je covek nepomic¢no 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 baznih komponenti jeste ¢injenica da covek,
ali i1 drugi objekti (u konkretnom slucaju dve stolice) generiSu nisku vrednost entropije u
pozicijama od interesa, koja je znatno niza nego u slu¢aju da u tim pozicijama nema prisutnih ni
ljudi ni objekata. Ovaj nedostatak se manifestuje u realnim uslovima na primeru kada ¢ovek ude
u prostoriju od interesa, promeni raspored npr. elemenata namestaja — pomeri stolicu, a potom
napusti prostoriju. lako Covek nije prisutan u prostoriji, pozicioniranje nekog objekta, poput
stolice, u odredenu poziciju, moZe narusiti oCekivanu radio sliku okruZenja i uzrokovati stanje
prepoznatog prisustva ¢oveka, iako to nije ispravno stanje. Zbog toga se informaciona entropija
moze upotrebiti za pouzdanu detekciju prisustva i kretanja ljudi i objekata, sa znacajnim
stepenom otpornosti na negativne uticaje ambijentalnih smetnji. Medutim, za precizno
razlikovanje prisustva nepomicnih ljudi od prisustva drugih objekata u odredenim pozicijama
prostorije od interesa neophodno je uvesti dodatni parametar — indeks disperzije frekventnog
obeleZja, opisan izrazom (28). Indeks disperzije sam ne daje dovoljno informacija o prisustvu
ljudi, ali u kombinaciji sa informacionom entropijom moze dati u potpunosti precizan odgovor
da 1i je u prostoriji zaista prisutan nepomican covek, ili je samo doslo do promene rasporeda
elemenata namestaja. Odredenim tehnikama rasplinute logike ili veStacke inteligencije, moguce
je kombinovati ova dva parametra u cilju pravilnog zaklju¢ivanja o prisustvu, ali potencijalni

postupci odlucivanja izlaze iz okvira ove disertacije 1 nece biti dalje razmatrani.
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Frekventno obelezje radio talasa RF detekcije, predstavljeno u obliku indeksa disperzije
poseduje karakteristi¢ne vrednosti koje se razlikuju za slucaj prisutnog nepomicnog coveka od
slu¢aja prisutnog objekta. Mikropokreti ljudskog torzoa tokom disanja, uzrokuju neintenzivne,
ali blago primetne varijacije odbiraka RSSI, koje se u frekventnom domenu manifestuju
povecanom varijansom odbiraka RSSI, sto implicira porast vrednosti indeksa disperzije. Nizovi
izraCunatih vrednosti FFT magnituda tokom eksperimenta u Z1 su prikazani na slikama 44 i 45.
Na slici 44 je prikazan niz usrednjenih vrednosti magnituda, nakon primene brze Furijeove
transformacije na ansambl radio talasa u okviru postojecih radio veza u prostoriji od interesa Z1.
Usrednjavanje magnituda se vrsi nad nizovima odbiraka RSSI, dobavljenim sa postojec¢ih radio
veza tokom istog ciklusa prozivke ¢vorova u Z1, koji su brzom Furijeovom transformacijom
prevedeni u spektralni domen. Agregacija odbiraka RSSI je opisana izrazima (26) i (27).
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Slika 44. Spektralni domen niza usrednjenih magnituda odbiraka RSSI nakon primene
FFT tokom eksperimenta razlikovanja prisustva nepomi¢nog ¢oveka i objekta: P1i P2 su
pozicije coveka, TP2 je prelazak ¢oveka iz P1 u P2, dok OP1 i OP2 predstavljaju prisustvo

objekta u pozicijama P1i P2, a TOP1 i TOP2 tranzicije objekata (TOP1 — unoSenje stolica u
OP1, TOP2 — prenosenje stolica iz OP1 u OP2)

Na slici 45 je prikazan identiCan niz vrednosti magnituda FFT, ali je usrednjavanje
vrednosti izvrSeno upotrebom Medijan filtra, te su amplitude varijacija izmedu susednih FFT
odbiraka ublazene. U oba slucaja, usrednjavanje i Medijana jasno isti¢u razliku u magnitudama
za slucaj prisustva ¢oveka, u odnosu na slucaj prisustva objekta. Kretanje coveka po prostoriji Z1
generiSe specificnu radio sliku u spektralnom domenu, medutim, prostorija U Kkojoj nema
prisutnih ljudi generiSe sli¢nu spektralnu sliku kao i prostorija u kojoj je prisutna nepomicna

osoba. S obzirom da tok eksperimenta nije prekidan da bi se ¢ovek, odnosno objekat pomerio u
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narednu poziciju, na slikama 44 i 45 se mogu videti i izraZeniji $iljci, oznaceni sa TP2, TOP1 i
TOP2, koji odgovaraju upravo navedenim tranzicijama koje su uslovljene ljudskim pokretima.
Siljak u nizu FFT magnituda TP2 se javlja zbog kretanja Eoveka prilikom pomeranja iz pozicije
P1 u P2. Siljci TOP1 i TOP2 se javljaju prilikom uno$enja stolica u prostoriju Z1, odnosno
prenoSenja stolica iz OP1 u OP2, respektivno. Bitno je naglasiti da su sa aspekta prostornih
koordinata P1 = OP1 i P2 = OP2, jedino se imenovanje razlikuje radi razdvajanja na graficima.

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 prisustva nepomicnog ¢oveka i objekta.

Naprednija analiza ponaSanja signala u spektralnom domenu bi verovatno rezultovala
prepoznavanjem 1 razdvajanjem prisustva Coveka od objekta, ali bi to zahtevalo posebne,
racunski zahtevne statisticke analize. Stoga se pristupa upotrebi indeksa disperzije, koji je
jednostavan za izraCunavanje, a pri tom moze dati vrlo precizan odgovor o tome da li spektralna
slika odgovara prisustvu ¢oveka ili objekta. U kombinaciji sa informacionom entropijom koja
daje odgovor o postojanju prisustva, indeks disperzije precizira $ta je prisutno. U tabeli 25 su
prikazane vrednosti indeksa disperzije, izraGunate za pozicije P1 i P2 (odnosno njihove sinonime
OP1 i OP2). Tokom izraunavanja indeksa disperzije, prethodno navedene tranzicije nisu
uzimane u obzir, nego je analiziran isklju¢ivo niz FFT magnituda koje odgovaraju nepomic¢nom
prisustvu ¢oveka ili objekta. Na osnovu vrednosti iz tabele 25 moze se zakljuciti da ukoliko je
covek prisutan u prostoriji, indeks disperzije je znatno veéi od 1 i odbirci magnituda FFT se
medusobno grupisu. Ukoliko je umesto ¢oveka prisutan neki drugi objekat, indeks disperzije ima
pozitivnu vrednost manju od 1, a odbirci magnituda FFT su rasuti. Drugim re¢ima, odbirci
magnituda FFT imaju binomnu raspodelu kada je prisutan neki objekat, a ukoliko je prisutan

nepomican ¢ovek, odbirci magnituda FFT imaju negativnu binomnu ili geometrijsku raspodelu.
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Tabela 25. Prikaz vrednosti parametara disperzije frekventnog domena radio talasa RF

detekcije tokom prisustva nepomic¢ne osobe u pozicijama P1 i P2, u odnosu na prisustvo

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

objekat nalaze u odgovarajucoj poziciji.

Prisustvo nepomi¢ne osobe Prisustvo objekata (stolice)
il FFT FET FFT
magnitude . magnitude .
. magnitude . magnitude
il (median) Sl (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
P1 indeks disperzije 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 disperzije 11.79 6.74 0.09 0.13

Za razliku od ostalih senzorskih tehnologija za detekciju ljudi, od kojih neke zahtevaju
povremeno azuriranje pozadine, kao Sto je opticka kamera, indeks disperzije radio talasa u
spektralnom domenu omogucuje da se bez obzira na trenutni raspored objekata u okruzenju
jasno razlikuje prisustvo ljudi od objekata. Time je postignut jedan od primarnih ciljeva ovog
istrazivanja - moguénost da se definiSe nova 1 jeftina senzorska tehnologija zasnovana na radio
talasima, koja ¢e svojim karakteristikama biti konkurentna ne samo pasivnoj infracrvenoj
tehnologiji, ve¢ 1 mnogim naprednijim senzorskim tehnologijama.

Za potrebe eksperimentalne verifikacije postupaka RF detekcije u okviru stambenog
prostora, izabrana je privatna dvospratna kuca. Ispitivanja su izvrSena u spratnoj trpezarijskoj
prostoriji, u nastavku oznacenoj kao Z3, u kojoj se nalazi najviSe elektri¢nih uredaja koji mogu
izazvati elektromagnetne smetnje i narusiti ispravnost RF detekcije. Skica prostornog rasporeda
Z3 je predstavljena na slici 46. Spoljni zidovi se sastoje iz dva reda opeke ukupne debljine 37
cm, izmedu kojih se nalazi izolacioni sloj mineralne vune, debljine 5 cm. Unutrasnji pregradni
zidovi su formirani od giter opeke, debljine 15 cm.

U okviru prostorije Z3, montirana su Cetiri bezi¢na ¢vora - tri pametne OBLO uti¢nice, na

visini od 50 cm i pametni OBLO prekida¢ za osvetljenje, na visini od 100 cm. Bezi¢ni ¢vorovi
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na slici 46 su oznaceni simbolima N1 — N4, dok simboli P1 — P5 oznacavaju prostorne pozicije u

kojima je, tokom ispitivanja, prisutna osoba stajala nepomicno, sedela ili lezala.

™ ZID OD CIGLE 20cm

il =
\

e O M

|
/

< |/

+ 4+
+ + + |
|

ZID OD CIGLE 20cm

ZID OD CIGLE 20cm + 10cm IZOLACIJA

c\
N4 PROZOR T
| ne |

Slika 46. Skica prostornog rasporeda prostorije Z3, u kojoj je ispitivana ispravnost
postupaka za RF detekciju prisustva i kretanja ljudi. Simboli N1 — N4 ozna¢avaju beZi¢ne

¢vorove RF detekcije, dok simboli P1 — P5 oznacavaju prostorne pozicije nepomic¢ne osobe.

Rastojanje svakog bezi¢nog ¢vora, kao i Svih pozicija nepomicne osobe, u odnosu na
koordinatni centar prostorije ispitivanja (oznac¢en sa C u donjem levom uglu skice) dato je u

tabeli 26, gde svaka koordinata predstavlja udaljenost od koordinatnog centra C, izrazeno u cm.

Tabela 26. Prostorne koordinate beZi¢nih ¢vorova i pozicija nepomi¢ne 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 verifikacije postupaka RF detekcije, opisan
je u nastavku. Inicijalnih dva i po minuta, nema prisutnih ljudi u prostoriji. Istovremeno, vise
ljudi se aktivno kreée po susednim prostorijama, koje su pregradnim zidovima odvojene od
ispitne prostorije. Nakon perioda inicijalizacije, osoba ude u prostoriju i nastavi da se neprekidno
i nasumi¢no kreé¢e po prostoriji Z3 u trajanju od dva minuta. Nakon isteka perioda kretanja,
osoba se zaustavi i miruje, bez i najmanjih pokreta, u svakoj od pozicija P1-P5, sa zadrzavanjem
po jedan minut u svakoj od navedenih pozicija, s tim da u pozicijama P1-P3 nepomi¢no stoji, u
poziciji P4 nepomicno lezi, a u poziciji P5 nepomi¢no sedi. Na kraju eksperimenta, osoba
napusta prostoriju Z3, a radio slika okruzenja se prati u trajanju od jednog minuta. Opisanim
eksperimentom se utvrduje ponasanje radio talasa u situacijama kada osoba sedi ili lezi,
menjajuci time formu objekta koji je neophodno otkriti, u odnosu na spektar radio talasa koji na
taj objekat nailaze, rasprSuju se od njega ili apsrobuju.

Analizom baznih komponenti snaga radio signala, u¢itanih sa radio veza izmedu beZi¢nih
¢vorova u okviru prostorije Z3 moze se potvrditi jasna razlika izmedu radio slika okruZzenja u
kom nema prisutnih ljudi, od okruZenja u kom je prisutan ¢ovek. Kretanje uzrokuje izraZeniju
varijaciju snaga signala, a time i vecu varijabilnost baznih komponenti. Prisustvo nepomi¢ne
osobe, bilo da stoji, sedi ili lezi, takode uzrokuje varijabilnost baznih komponenti, prvenstveno
pod uticajem apsorpcije radio talasa od molekule vode ljudskog tela, bez obzira na formu koje
telo zauzima u prostoru. Upravo greska detekcije, data na slici 48, koja je izuzetno niska tokom
prisustva ¢oveka to i potvrduje. NeSto visa greSka detekcije prisutna tokom kretanja, posledica je
ucestanosti odabiranja, §to je potvrdeno i prethodno opisanim eksperimentima. Informacionom

entropijom se elimini$e greSka uzrokovana diskretizacijom, §to je predstavljeno na slici 49.

Eksperimentalna prostorija Z3
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Slika 47. Bazne komponente izra¢unate za odbirke RSSI dobavljene tokom eksperimenta u

ispitnoj prostoriji Z3 upotrebom CCIPCA inkrementalnog algoritma.
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Slika 48. Greska detekcije ljudi i objekata u Z3 analizom baznih komponenti izra¢unatih
primenom CCIPCA postupka, data kao odnos ukupnog broja baznih komponenti
izracunatih tokom odredene pozicije ili kretanja u odnosu na broj baznih komponenti ¢ije
vrednosti nedozvoljeno prelaze granicu detekcije — ukoliko su u slu¢aju prisustva nize,

0dnosno u sluc¢aju odsustva vise

Informaciona entropija baznih komponenti odbiraka RSSI prikupljenih u prostoriji Z3
prikazana je na slici 49. Ukoliko se kao granica detekcije upotrebljava polovina najmanje bazne
komponente izracunate tokom perioda inicijalizacije, sve vrednosti entropije iznad granice
detekcije predstavljaju odsustvo ¢oveka iz prostorije Z3, a sve vrednosti entropije koje su nize od
granice detekcije predstavljaju detektovano prisustvo ¢oveka u prostoriji Z3.

Eksperimentalna prostorija Z3
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Slika 49. Informaciona entropija baznih komponenti izracunata za odbirke RSSI

dobavljene tokom eksperimenta u ispitnoj prostoriji Z3.
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U slucaju opisanog eksperimenta, informaciona entropija u potpunosti filtrira gresku
diskretizacije i omogucuje ispravnu RF detekciju ljudi. Optimizacija tehnika obrade dobavljenih
odbiraka RSSI omogucuje primenu izlozenog postupka za robusnu detekcije prisustva i kretanja
ljudi u najraznovrsnijim scenarijima svakodnevnog Zzivota. Potvrdena je uspeSna primena za
detekciju kretanja i nepomic¢nih ljudi, bilo da stoje uspravno, sede ili leZze. Eksperimentalno je
potvrdena i1 visoka uspeSnost prilikom razlikovanja prisustva ljudi od objekata, Sto otvara
razli¢ite mogucénosti za buduca ispitivanja, s ciljem da se izlozena RF detekcija ljudi u potpunosti
komercijalizuje u skorijoj buducnosti, omogucujuc¢i da koncept “sveprisutnosti racunarstva”

postane nasa svakodnevica.
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POGLAVLJE 4.

ZAKLJUCAK | DISKUSIJA

Nepresusne potrebe i konkurentnost trzista potroSacke elektronike isticu neophodnost
stalnog razvoja i usavrSavanja tehnologija. Ukoliko tehnologija moze da ponudi jednostavnost
upotrebe, nisku razvojnu i trziSnu cenu, a pri tom visok nivo efikasnosti u oblasti kojoj pripada,
onda ¢e takva tehnologija zasigurno imati uspeha. S obzirom da je tekuca decenija kljucna za
ekspanziju sistema Ambijentalne Inteligencije, svako unapredenje senzorskih tehnologija ¢e
pored naucne imati i veliku komercijalnu vrednost. Interakcija izmedu cCoveka i racunara ce
posti¢i jedan visi nivo, na kome ¢ovek vise nece biti svestan ogromnog broja uredaja, koji ¢e biti
skriveni u okruzenju, ali ¢e ispunjavati svaku njegovu zelju ili ¢ak pomisao. U cilju ostvarenja
teorije “sveprisutnosti racunara”, a u korak sa potrebama trZiSta, predloZena je inovativna
tehnologija radio-frekventne detekcije prisustva i kretanja ljudi, koja bi u skorijoj buduénosti
mogla, ako ne Cak i da zameni, onda zasigurno da ozbiljno parira, kako po ceni, tako i po
kvalitetu, mnogim postoje¢im senzorskim tehnologijama detekcije prisustva ljudi.

U okviru izloZene doktorske disertacije detaljno su predstavljeni realizovani postupci za
detekciju prisustva i kretanja ljudi u zatvorenom prostoru na osnovu analize osobina prostiranja
radio talasa. Osnovna motivacija za istrazivanje je proizasla iz potrebe za unapredenjem metoda
za detekciju ljudi i njihovu lokalizaciju radio talasima, a s ciljem da se realizuju reSenja koja ¢e
omoguciti kompetenciju sa konvencionalnim senzorskim tehnologijama, uz postavljanje jasnih
smernica za buduca istrazivanja. Jedom potvrdena kompetentnost ¢e olaksati komercijalizaciju
predstavljene tehnologije i obezbediti ¢vrstu osnovu za dalju evoluciju sistema Ambijentalne
Inteligencije, kroz nevidljivu i nenametljivu interakciju izmedu ¢oveka i racunara.

Na osnovu predstavljenih rezultata izvrsenih ispitivanja potvrdena je mogucnost detekcije

prisustva i kretanja ljudi analizom prostiranja radio talasa u prostoru, prvenstveno primenom
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viSedimenzionalnog statistickog modela. Primenom realizovanog modela na postoje¢i sistem
Ambijentalne Inteligencije u potpunosti je moguce ukloniti ¢itav niz konvencionalnih senzora za
detekciju prisustva i kretanja ljudi, a da se pri tom celokupna senzorska inteligencija svede samo
na upotrebu postojece bezi¢ne mreze. Jednostavnost neophodnih numeri¢kih postupaka obrade
ulaznih odbiraka snage radio signala omogucuje da se rezultujuci postupak RF detekcije ljudi
optimizuje za rad u realnom vremenu i implementira na racunarima skromnijih procesnih
resursa, ne naruSavajuci pouzdanost detekcije niti odziv u realnom vremenu.

Jednodimenzionalni model prostiranja radio talasa u okviru pojedina¢ne radio veze opisuje
specificne obrasce ponasanja radio talasa u razli¢itim okruzenjima i u zavisnosti od ljudskog
prisustva. Medutim, fizicke zakonitosti prostiranja radio talasa onemogucuju da se elementarni
fenomen neregularnosti prostiranja radio talasa na ucéestanosti pribliznoj rezonanciji oscilovanja
molekula vode ljudskog tela u potpunosti iskoristi za ispravno prepoznavanje prisustva ljudi.
Shodno tome, izloZzeni model prostiranja radio talasa zahteva odredene matematicke
transformacije, koje obezbeduju prevodenje ansambla vise jednodimenzionalnih modela
prostiranja radio talasa u jedinstven viSedimenzionalni model, ¢ime se prostor od interesa opisuje
na nacin znatno otporniji na nezeljene uticaje okruzenja. Prevodenje ansambla odbiraka snage
radio signala sa pojedina¢nih radio veza u jedinstven vektor baznih komponenti najveée snage
omoguéuje sazimanje redundantnih promenljivih, obezbeduju¢i identifikaciju obrazaca
ponaSanja Koji U najve¢em mogucem rasponu isti¢u sli¢nosti i razlike medu promenljivama, uz
odrzanje $to je vise moguce varijabilnosti prisutne u originalnom skupu ulaznih promenljivih.

Transformacioni matemati¢ki postupci prvenstveno imaju za cilj da sazmu ulazne
promenljive 1 optimizuju ih za analizu, kojom se rezultujuci viSedimenzionalni model prostiranja
radio talasa moze predstaviti sa tri osnovna obelezja: amplitudskim, informacionim i
frekvencijskim, ¢ime Se jednoznac¢no opisuje postojeca radio slika okruzenja. Promena amplitude
varijacija indikatora primljene snage radio signala nosi informaciju o disipaciji energije radio
talasa, usled apsorpcije ili refleksije od objekte prisutne na propagacionoj putanji. Informaciona
entropija baznih komponenti viSedimenzionalnog modela potiskuje nezeljeni Sum, koji dopire
izvan oblasti od interesa ili je uzrokovan diskretizacijom ulaznih promenljivih, omogucujuci
izuzetno visok stepen robustnosti RF detekcije ljudi. Indeks disperzije spektralnog domena uvodi
mogucénost razlikovanja objekata Zive i nezive prirode, prepoznaju¢i mikropokrete ljudskog tela
uslovljene neprekidnim disanjem. Kombinacijom navedena tri elementarna obelezja prostiranja
radio talasa moze se jasno razgraniciti da li je u prostoriji u kojoj se obavlja proces detekcije
prisutan covek, da li se krece ili miruje i da li je izmenio karakteristike okruzenja, bez da ta
izmena utice na tok i ispravnost RF detekcije. Upravo je nezavisnost od izmena karakteristika

okruzenja, odnosno azuriranja pozadine, velika prednost izloZzenog postupka RF detekcije u
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odnosu na ostale konvencionalne senzorske tehnologije. Vestacka inteligencija, prepoznavanje
obrazaca i postupci odlu¢ivanja obezbeduju osnovu za efikasnu kombinaciju navedenih obelezja
u cilju $to preciznije analize stanja prisutnosti u okruzenju, §to ostavlja ovu oblast otvorenom za

dalja istrazivanja.
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